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Resumo

Neste Relatoério de Projecto apresentam-se os trabalhos realizados com os objectivos de
projectar uma linha aérea dupla a 60kV assim como a realizacdo de uma aplicacdo
informatica que permite simular a evolucao das correntes de curto-circuito numa linha aérea
quando sujeita tanto a curto-circuitos simétricos como assimétricos.

Os trabalhos foram realizados nas instalacées da EDP Distribuicao, Departamento de
Linhas Eléctricas de Distribuicao, em Vila Nova de Gaia.

Este trabalho divide-se essencialmente em duas partes distintas. A primeira parte diz
respeito ao projecto da linha aérea de transmissao de energia que interligara a subestacao de
Frades (150/60 kV), situada no concelho de Vieira do Minho, ao parque edlico situado em
Lomba do Vale, concelho de Montalegre. Numa segunda fase, foi realizada uma aplicacao
informatica em VisualBasic que permite simular curto-circuitos em linhas aéreas.

A parte referente ao projecto da linha de transmissdao constitui dois capitulos deste
trabalho. No primeiro capitulo, sdao apresentadas as bases teoricas necessarias para realizar
um projecto de uma linha aérea de alta tensao. O capitulo 3 diz respeito a Memoria Descritiva
e Justificativa do projecto da linha aérea Lomba do Vale - Frades. No capitulo 4, para além
da explicacao do modo de funcionamento do programa desenvolvido, sao apresentadas as
equacoes tedricas que serviram de base, assim como exemplos numéricos que comprovam a
sua viabilidade. Por fim, no capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes e algumas propostas
para futuros trabalhos.

Em anexo a este documento encontram-se, referentes a linha aérea de transmissao, todos

os calculos efectuados, assim como as pecas desenhadas constituidas pela planta topografica
e o perfil.
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Abstract

This Project Report was done with the objective of projecting a double power line with
60kV and making a computer software that allows the simulation of the evolution of short-
circuit currents when a power line is subjected to both symmetrical and asymmetrical short-
circuits.

The proceedings were conducted in the EDP Distribuicdo, Departamento de Linhas
Eléctricas de Distribuicao, in Vila Nova de Gaia.

This work consists in two different parts. The first part concerns the project of the power
line’s transmission of energy which will connect to the Subestacao de Frades (150/60 kV) in
the area of Vieira do Minho, and the wind farm located in Lomba do Vale, region of
Montalegre. The second phase was done with the software Visual Basic, which allowed
simulating, short-circuits in power lines.

The part concerning the project's transmission line is the first two chapters of this work.
The first chapter provides the theoretical basis for undertaking a project of a high-voltage
power line. Chapter 3 concerns the Descriptive Memory and justification of the project of the
Lomba do Vale - Frades’s power line. In Chapter 4, apart from explanation of the developed
program, are also presented equations that form the theoretical basis, as well as numerical
examples that prove its viability. Finally, Chapter 5 provides the conclusions and some
proposals for future work.

Attached to this document are, referring to the transmission’s power line, all calculations
as well as drawings, such as the blueprint and topographic profile.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 - Linha aérea de distribuicao de energia eléctrica

Designa-se por «linha» um circuito simples constituido por certo nimero de condutores
adequado ao tipo de corrente a transmitir (corrente continua - a 2 ou 3 fios - e corrente
alternada - monofasica ou trifasica, etc.).

O calculo dos circuitos de corrente continua é simples pois € possivel considera-lo como
um circuito de corrente alternada monofasica de frequéncia zero uma vez que as reactancias
e capacidades nao intervém nos fenomenos em regime permanente.

Tratando-se de circuitos de corrente alternada polifasica, consegue-se resultados com
suficiente aproximacao se nos calculos for considerado a simetria entre fases, pelo que, “o
calculo de uma fase implica considerar apenas as constantes de um condutor” [1].

As constantes caracteristicas de uma linha podem ser divididas em constantes fisicas
(resisténcia, capacidade e condutancia ou perditancia) e constantes eléctricas (reactancia,
susceptancia, impedancia e admitancia).

Num circuito homogéneo, as constantes eléctricas sdo proporcionais ao seu comprimento.
Assim, o circuito é caracterizado pelas constantes lineares, isto €, constantes por unidade de
comprimento (geralmente o quildmetro, pelo que, as referidas constantes dizem-se também
constantes quilométricas).

Normalmente, as razdes que levam a elaboracao de projectos de linhas de MT sao as
seguintes [2]:

« Ligacao de novos clientes em MT;

» Ligacao de novos clientes em BT;

» Modificacbes do tracado de linhas ja existentes;

* Interligacao de linhas;

* Melhoria dos indicadores de qualidade de servico.



2 Introducao

1.2 - Curto-circuitos em linhas aéreas

Designa-se por «curto-circuito», os circuitos eléctricos resultantes de contactos
acidentais entre dois ou mais condutores de uma instalacdo eléctrica, seja ela de producao,
transporte, distribuicao ou utilizacao.

Um curto-circuito pode verificar-se entre dois ou mais condutores a um potencial
diferente ou entre um condutor e a terra. Estes circuitos acidentalmente estabelecidos tém,
em geral, impedancias de valor muito baixo originando portanto correntes elevadas.

Os curto-circuitos originados por contactos de pessoas, animais ou objectos que caem
sobre as pecas sob tensdo, por defeito de isolamento, pela ruptura dos condutores ou dos
respectivos orgaos de apoio, pelas poeiras e humidades depositadas sobre os isoladores ou por
falsas manobras, produzem correntes susceptiveis de provocar o aquecimento excessivo em
algumas partes do circuito, esforcos electromecanicos elevados, destruicdo de aparelhagem
de proteccao e de manobra, quedas de tensao exageradas, perturbacdes nos circuitos de
telecomunicacoes.

Uma vez que é impossivel evitar-se em absoluto os curto-circuitos, torna-se
imprescindivel conhecer o valor maximo das intensidades de corrente de curto-circuito
susceptiveis de surgir num dado ponto de uma instalacao.



Capitulo 2

Linhas aéreas - Bases tedricas

2.1 - Classificacao das linhas

Nem todas as linhas de transmissao de energia exigem métodos precisos de calculo, dai a
classificacao habitual das linhas em «curtas», «médias» e «longas» [1] [3].

Considera-se uma linha curta, a linha de comprimento inferior a 100 km e de tensao
inferior a 100 kV, correspondendo-lhe um &ngulo caracteristico (&) cujo moédulo, a
frequéncia de 50 Hz, é inferior a 0,1. O seu calculo é efectuado através de solucoes
aproximadas, resultantes de desprezar o efeito da capacidade, o que conduz a considerar
como concentradas as restantes caracteristicas.

Considera-se uma linha longa, a linha de comprimento superior a 100 km e de tensao
igual ao superior a 100 kV, correspondendo-lhe um angulo caracteristico cujo modulo,
geralmente, é igual ao superior a 0,5. Em tais linhas justifica-se o recurso a solugdes precisas,
considerando o caso real de constantes repartidas.

Considera-se uma linha média, toda a linha que se situe proximo da fronteira que separa
as duas categorias anterior (uma vez que existem linhas com mais de 100 km e menos de 100
kV, ou linhas com menos de 100 km e mais de 100 kV), correspondendo-lhe um angulo
caracteristico cujo modulo esta, geralmente, compreendido entre 0,1 e 0,5. O seu calculo é
efectuado através de solucoes aproximadas, mas sem desprezar a capacidade.

2.2 - Tipos de condutores

Para a execucao das linhas aéreas sao usados condutores homogéneos (constituidos por
um so6 metal ou sua liga) e condutores heterogéneos ou nao homogéneos (constituidos por
mais que um metal).

Os metais geralmente utilizados como condutores homogéneos - sob a forma de
condutores unifilares e de condutores multifilares (ou cabos) - sao de cobre, as ligas de
cobre, o aluminio e as ligas de aluminio’. O tipo mais frequente de condutor ndo homogéneo

! Designacdes comerciais para as ligas de aluminio: Almelec, Aldrey, Aldur.
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€ o cabo de aluminio-aco, designado por vezes de A.C.S.R - Aluminium Cable Steel
Reinforced. Este é constituido por uma alma de aco zincado, geralmente de 7 ou mais fios,
revestida por uma ou mais camadas de fios de aluminio (a resisténcia mecanica esta a cargo
da alma de aco, enquanto que a condutividade eléctrica compete ao revestimento de
aluminio).

Especificam-se, na tabela 2.1, as principais caracteristicas eléctricas e mecanicas, dos
materiais mais utilizados como condutores eléctricos.

Tabela 2.1- Principais caracteristicas eléctricas e mecanicas de alguns materiais condutores [1].

Caracteristicas eléctricas Caracteristicas mecanicas
Coeficiente
Coeficiente
de Peso ;
) Resistividade ) Tensdo de | Modulo de de
Material temperatura | especifico
a 20°C ruptura | elasticidade | dilatacao
de a 20°C
linear
resistividade
[Qmm?/m] - [Kgf/dm?®] | [Kgf/mm?] | [Kef/mm?]
Bronze
0,029391 200x107° 9,10 60 10,5x10° 17x10°®
fosforoso
Aluminio 0,029053 400x107° 2,76 16 5,6x10° 23x10°¢
Ligas de
) 0,033248 360x10” 2,76 27 6,0x10° 23x10°
aluminio
Aluminio-
0,028960 400x107° 3,47 31 7,8x10° 19x10°®
aco

2.3 - Tensao nominal

A determinacdo da tensdao de transporte € definida no Artigo n° 83 do Decreto - Lei
43335, de 19 de Novembro de 1960, é da responsabilidade do Planeamento da Gestdo da
Rede. Contudo, apresentam-se de seguida algumas consideracdes a ter em conta aquando da
escolha da tensao nominal dos condutores.

Em grande nimero de casos, quando uma linha se destina a ampliar uma rede ja
existente, a solucdo mais corrente e econdmica, esta em adoptar a mesma tensao, pelo que
nao sao muito frequentes os casos em que se justifica a construcao de uma linha de tensao
diferente da existente, uma vez que as vantagens que eventualmente podem resultar da
criacao de uma nova tensao sao atenuadas, pelos encargos de instalacao e exploracao de
estacoes transformadoras.

Ha ainda que considerar um aspecto fundamental que é o aspecto econémico. A subida de
tensao de transporte, baixando a intensidade de corrente correspondente a uma dada
poténcia a transmitir, permite a reducdo da seccdo dos condutores sem aumento de perdas, e
consequentemente, o seu peso e o seu custo, bem como o dos respectivos apoios, pois
passam a ser menores os esforcos mecanicos, resultantes da accdo do vento sobre os
condutores e da traccdo mecanica exercida por estes, que actuam sobre os mesmos. Porém,

4
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este aumento de tensao ira determinar um agravamento do custo dos equipamentos da linha
e das estacOes terminais (isoladores, apoios, etc.). Chega-se assim a conclusao de que
existird uma tensao de transporte mais econémica do que as demais, para qual € minimo o
encargo global com a instalacao da linha.

A ordem de grandeza da tensao (U..), com maior ou menor grau de aproximacao, pode
ser obtida pela expressdao de Still [3] (que conduz a resultados mais crediveis e aceitaveis
para comprimentos nao inferiores a 30 km), dependendo do comprimento da linha e da

poténcia a transmitir.
U, =55 P L [KV] (2.1)
100 1,609

sendo:
P Poténcia a transportar [kW];
L Comprimento da linha [km].

Esta formula empirica deve ser encarada como indicando a ordem de grandeza da tensao
mas econdémica a adoptar. A tensdao mais economica pode ser obtida, sob um aspecto
diferente mais com uma filosofia analoga, através da tabela de Starr [3], como se indica na
tabela 2.2.

sendo:
L Comprimento da linha [milhas?];
(VR Tensao (composta) mais econémica [kV].

Tabela 2.2 - Tensdao mais econémica em funcao do comprimento da linha, segundo Starr.

L (milhas) 10a 20 20a 50 50a75 75 a 100 100 a 150 150 a 250

Uc (kV) 11 a 22 33 a66 66 a 110 110 a 132 110 a 154 132 a 220

Uma vez calculada a ordem de grandeza da tensdao mais economica para o transporte de
energia eléctrica, a mesma é definitivamente fixada no valor normalizado mais proximo do
anterior.

2.4 - Seccao dos condutores

A escolha do tipo de condutores a utilizar também esta a cargo do Planeamento da
Gestdo da Rede. Esta escolha depende de numerosos factores a serem previamente
considerados, entre os quais:

2 Uma milha equivale a aproximadamente 1 609 metros.
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a) Efeito de coroa - Os condutores devem possuir um diametro consideravel para que nao
haja efeito de coroa.

Se os condutores de uma linha eléctrica atingem um potencial suficientemente grande
que passe a correspondente rigidez dieléctrica do ar, produzem-se perdas de energia devido
a corrente que se forma no meio. Tudo se passa como se o ar fosse condutor, dando lugar a
uma corrente de fuga similar a produzida pela condutancia do isolador [6].

Nos condutores aéreos o efeito é visivel na escuridao da noite, podendo ver-se envolvidos
num arco luminoso azulado, de seccao transversal circular em forma de coroa, dai o nome do
fenémeno. A tensdo para a qual comecam as perdas através do ar, da-se o nome de «tensdo
critica disruptiva~, e para ela o fendmeno ainda nao é visivel.

A consequéncia pratica do efeito de coroa é em definitivo a corrente de fuga analoga a
da condutancia do isolamento. As perdas por efeito de coroa comecam a produzir-se desde o
momento em que a tensao critica disruptiva seja menor que a tensao da linha [1] [3].

A tensao critica disruptiva (U ) é afectada por numerosos factores tais como a pressao
atmosférica, a temperatura ambiente e as caracteristicas geométricas e superficiais do
condutor. Mediante a introducao de hipoteses simplificativas, mostra-se que a referida tensao
é dada pela seguinte expressao®:

3,92xDb % 2xD
Uy =106x| ———| xmyxm,xdxlog —— | [kV] (2.2)
273+46 d
sendo:
b Pressao atmosférica [cm de mercdrio];
6 Temperatura do ar [°C];
d Diametro dos condutores [cm];
D Afastamento dos condutores [cm];
my Coeficiente relativo as caracteristicas geométricas dos condutores;
m, Coeficiente relativo as caracteristicas superficiais dos condutores.

Na pratica, s6 nas linhas com tensdao nominal igual ao superior a 100 kV, a tensdao de
servico das linhas pode ultrapassar o valor de tensdo critica disruptiva, pelo que, o calculo

dessa tensao, geralmente, sé se efectua para tensoes de servico superiores ao referido valor

[1].

b) Perdas - o tipo e a seccao dos condutores podem ser estabelecidos de forma a que as
perdas por efeito de Joule nao ultrapassem um determinado valor previamente fixado.

3 A tensédo U, calculada deve-se entender-se como tenséo entre fase e neutro, isto &, tenséo simples.
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c) Queda de tenséo - o tipo e a seccao dos condutores nao deverao determinar quedas de
tensdo que ultrapassem valores considerados aceitaveis®.

d) Aquecimento - a seccao dos condutores deve ser escolhida de forma a que a intensidade
de corrente circulante nao produza um aquecimento que possa fazer com que os
condutores percam as suas caracteristicas/qualidades e atinjam facilmente a rotura.

e) Materiais e constituicdo dos condutores - os condutores nus a utilizar em linhas aéreas
(sob a forma de cabo multifilar) deverao ser cobre, aluminio-aco ou liga de aluminio, ou
de outros materiais que possuam caracteristicas eléctricas e mecanicas adequadas, e
resisténcia as accoes da intempérie.

f) Seccbes normalizadas - em Ultima analise, deve-se cingir as sec¢des normalizadas dos
condutores, adoptando a seccdo normalizada imediatamente superior a obtida pelos
calculos efectuados.

2.5 - Isoladores

Os isoladores tém como funcdo evitar a passagem de corrente dos condutores aos
respectivos apoios. Estas passagens podem resultar dos seguintes fendmenos:

a) Condutividade através da massa dos isoladores - contudo, a corrente eléctrica devido a
este fenomeno ¢é insignificante.

b) Perfuracao superficial - deve-se a acumulacdo de humidade e poeiras a superficie dos
isoladores (este fenomeno pode ser atenuado aumentando as linhas de fuga).

c) Perfuracdo da massa do isolador - deve-se a impurezas no seio da massa do isolador.

d) Descarga disruptiva - deve-se ao estabelecimento de um arco eléctrico entre o isolador e
0 apoio, através do ar que os separa, cuja rigidez dieléctrica, em determinadas ocasioes,
pode nao ser suficiente para evitar o seu aparecimento.

Os isoladores rigidos, apesar de mais vantajosos economicamente, praticamente ja nao
sao utilizados ficando a escolha restrita a cadeias de isoladores de suspensao ou amarracao.

Os isoladores em cadeia tém alguma liberdade de movimento, isto permite atenuar
eventuais efeitos anormais (como sendo a ruptura de um condutor por exemplo). Os
isoladores em cadeia apresentam também como vantagem o facto de ser possivel substituir
um elemento da cadeia, eventualmente danificado, em vez de um isolador rigido completo.

Na escolha dos isoladores, deve-se ter em conta a zona onde a linha sera implantada no
que diz respeito a poluicao, para o dimensionamento da linha de fugas.

4 Normalmente 10% da tensdo nominal [4].
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Na tabela 2.3 indicam-se os valores minimos dos graus de isolamento recomendados para
as diferentes regides atravessadas por linhas.

Tabela 2.3 - Caracteristicas dos diferentes niveis de poluicao considerados para a escolha dos isoladores

[1].

Linha de fuga Salinidade
Nivel de
Classe Tipificacdo ambiental especifica minima | equivalente
poluicao
[mm/kV] [kg/m3]

Zonas agricolas, montanhosas e
com fraca densidade de
industrias, todas estas situadas a 16 S <7
pelo menos 10 km de orla
maritima.

1 Fraca

Zonas com indlstrias nao
poluentes com grande densidade
2 Média habitacional, sujeitas a ventos e 20 7<S<20
chuvas, e, a pelo menos 5 km do
mar.

Zonas de forte densidade
habitacional e industrial, a
3 Forte menos de 5 km do mar ou 25 20<S < 80
submetida a ventos maritimos
fortes.

Zonas sujeitas a poeiras
Muito indusFriais condutoras, zonas
4 costeiras com ventos fortes e 31 S >80
Forte poluentes e, zonas desérticas
com tempestades de areia.

Numa linha aérea implementada num local com declive acentuado, pode acontecer que a
cadeia de isolador fique “enforcada”. Isto quer dizer que, em pelo menos um dos trés estados
atmosféricos tipo (vento reduzido, vento maximo e flecha maxima), a cadeia de isoladores
esta sujeita a uma forca resultante com o sentido ascendente [2]. Na figura 2.1 encontra-se
representada uma situacao em que a cadeia de isoladores fica “enforcada”.

Figura 2.1 - Representacao de um vao em que a cadeia de isoladores fica “enforcada”.
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2.5.1 - Cadeias de isoladores em amarrac¢ao

As cadeias de isoladores em amarracao, dada a sua orientacao quase horizontal no espaco
sob a accao mecanica dos condutores, também sdao designadas cadeias horizontais. Neste
caso, os deslocamentos dos extremos das cadeias de amarracdo, em consequéncia da
variacdo do estado atmosférico, sdo efectivamente pequenos, o que leva a aceitar a
aproximacao de os considerar imoveis no espaco, independentemente das condicoes
mecanicas solicitadas [3]. O conjunto de vaos compreendidos entre dois apoios equipados
com cadeias de amarracdo € designado de «cantdo». Na figura 2.2 encontra-se a
representacao de uma cadeia de isoladores em amarracao.

-

Figura 2.2 - Representacao de uma cadeia de isoladores em amarracao.

2.5.2 - Cadeias de isoladores em suspensao

Quando as cadeias de isoladores se encontram suspensas, ditas cadeias em suspensao ou
cadeias verticais, os pontos de fixacdo dos condutores deixam de ser imoéveis no espaco.

Nas linhas equipadas com cadeias de suspensao existem distribuidos com regularidade
apoios com cadeias em amarracao (nao sao mais do que quinze os apoios consecutivos com
cadeias em suspensao), chamados apoios de reforco.

Num cantdo, apesar dos vaos poderem nao ser iguais no que diz respeito ao comprimento,
considera-se a tensao mecanica constante uma vez que o deslocamento transversal das
cadeias de isoladores de suspensdao compensa eventuais diferencas de tensao mecanica [3].
Na figura 2.3 encontra-se a representacao de uma cadeia de isoladores em suspensao.

Figura 2.3 - Representacao de uma cadeia de isoladores em suspensao.
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2.6 - Apoios

Os apoios a adoptar numa linha sao escolhidos de forma a cumprir com:

+ A distancia entre condutores;

e Alturas minimas ao solo;

» Esforcos dos condutores e outros eventuais equipamentos tais como isoladores,
transformadores, seccionadores, etc.

Sendo ainda que os mesmos devem, na medida do possivel, adaptar-se as solucdes
comercialmente disponiveis. Deve-se também ter em conta possiveis dificuldades de acesso
aquando da escolha do apoio, se metalico ou betdao armado.

Os apoios, no que diz respeito a sua funcao, podem ser de:

e Alinhamento;

«  Angulo;

* Reforco em alinhamento;

» Reforco em angulo;

» Derivacao em alinhamento;

» Derivacao em angulo;

* Reforco em derivacao em alinhamento;
» Reforco em derivacdo em angulo;

* Fim de linha.

2.7 - Redes de Terras

Os apoios devem ser individualmente ligados a terra por intermédio de um eléctrodo de
terra. Tratando-se de apoios de betdo armado, os suportes metalicos dos isoladores devem
ser ligados a terra do proprio apoio.

Devem ainda ser ligados a terra dos apoios as estruturas metalicas dos aparelhos de corte
ou de manobra. Na base do apoio, devera ainda existir, ligada a terra do apoio, uma malha
ou plataforma equipotencial colocada por debaixo do punho de comando da aparelhagem de
corte ou de manobra [5].

2.8 - Fundacdes

As fundacoes devem ser convenientemente dimensionadas de modo a que, sob efeito das
solicitacdes maximas a que forem submetidos, ndo se verifiquem aumentos perigosos das
flechas dos condutores e nao se dé o derrubamento dos apoios.

Quando do dimensionamento dos macicos deve-se ter em conta varios critérios,
nomeadamente:

e A natureza dos terrenos;
« Aresponsabilidade da linha na rede eléctrica;

10
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* A funcao do apoio;
» Os esforcos envolvidos;
e Aaltura do apoio.

Os macicos tém a funcao de transmitir ao solo os esforcos resultantes do seu préprio peso
e das forcas exteriores que lhe estdo aplicadas: forcas de traccdo, forcas devidas a accao do
vento e peso dos apoios e todos os outros componentes que lhe estdao associados. Estes
diversos esforcos fazem com que os macicos podem ser solicitados a traccao, compressao,
torcdo em torno de um eixo horizontal e mesmo a flexao.

Normalmente, o dimensionamento das fundacdoes nao é realizado uma vez que o
fabricante apresenta, para cada tipo de apoio, as dimensoes a considerar.

2.9 - Constantes fisicas da linha

2.9.1 - Resisténcia eléctrica

L
A resisténcia eléctrica ( R) de um condutor é dada por R= p, — [Q]

sendo:

P,  Resistividade a uma temperatura & [Q / km] ;

L Comprimento do condutor [km];
S Seccéo do condutor [mm?].

Nos calculos eléctricos podem ser feitas as seguintes correccoes para os valores de
resistividade ou da resisténcia eléctrica dos condutores:

a) Correcc¢ao devido a temperatura
Para uma temperatura 8 # 20°C, a resistividade de um condutor é dado pela expressao:
P =,020[1+,8(3—20)] (2.3)
onde:

P,  Resistividade a uma temperatura [Q / km];
Py Resistividade a 20°C [Q/km] ;
Jé; Coeficiente de temperatura da resistividade.
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b) Correccéo devido ao encordoamento® dos condutores

Os condutores sao multifilares, isto é, constituem cabos, em que os fios sao enrolados em
hélice.

O condutor é formado por um fio central envolvido por n camadas, tendo sucessivamente
6,12,18,24,...cada camada.

O diametro do cabo é dado por D =(2n+1)d

Sendo o numero total dos fios N =3nx(n+1) +1 (N=7,19,37,...fios)

Figura 2.4 - Representacao de um condutor multifilar.

Designando, respectivamente, por S, e S. a seccao Util do cabo e a seccao do circulo

circunscrito ao cabo, obtém-se [1]:

2 2
. = N(ﬂXd J: [3nx(n+1)]x 0.4
4 4
_D* _ mx(2n+1)xd?
s = - (2.5)
4 4

ou seja:

izsnx(n+1)+1 2.6)

S (2n+1)?

Designando por d' o didametro médio de uma camada, os respectivos fios constituem
hélices cilindricas de passo P =md’, sendo m um nimero compreendido entre 15 e 20 [1].

> Disposicao helicoidal de fios ou de grupos de fios ou de outros componentes de um cabo.

12
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T~~~ "07

p=md

Figura 2.5 - Passo de um fio.

Para um comprimento de cabo L, o eixo de cada fio transforma-se num segmento de
recta de comprimento [1]:

| =4/(nd")? + (/d")? = md'\/1+i2 = L\/1+i2 2.7)

m m

ou seja:
=,1+— (2.8)

E usual a introducdo da nocdo de didmetro equivalente (d’), definido pela seguinte
expressao [1]:

d' =0,779xd (2.9)

Isto é, o aumento do comprimento dos fios devido ao encordoamento é de cerca de 1,5 a
2% [1].

c) Correccéo devido ao efeito pelicular®

Salvo indicacao em contrario, a resisténcia eléctrica atribuida a um condutor refere-se a
corrente continua. Porém, quando o condutor é atravessado por uma corrente alternada, o
efeito pelicular (ou efeito Kelvin) faz aumentar essa resisténcia, embora este efeito seja
pouco significativo para diametros de condutores usuais [4].

Existem varias formulas empiricas que dao a relacdo entre os valores de resisténcia em
corrente alternada e em corrente continua.

® Quando um condutor rectilineo uniforme é percorrido por uma corrente constante, esta distribui-se
uniformemente na seccdo transversal. O mesmo ndo ocorre quando a corrente é variavel no tempo, por
exemplo, no caso de uma corrente alternada sinusoidal de frequéncia angular W.
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Segundo Lord Rayleigh [2]:

R, 1078 (wx y ° 101 (wx U )
=1+ - x (2.10)
R, 12 R 180 R,

sendo:

R, Resisténcia em corrente alternada [Q/ Km];

Re Resisténcia em corrente continua [Q/ Km] ;

7, Permeabilidade magnética do condutor;

w Pulsacdo da corrente alternada (W =2nx f) lrad X S_lj.

Segundo Still [2]:

%:1+w/1+(aD2f)2 -1 2.11)

2
sendo:
a Constante igual a 0,0105 para o cobre e 0,0063 para o aluminio;
D Diametro do condutor em polegadas (1 polegada = 25,4 mm);
f Frequéncia da corrente alternada.

Os condutores de aluminio-aco funcionam como se fossem tubulares, dado que a alma de
aco nao participa na conducao de corrente. Neste tipo de condutores, para as dimensoes
usuais (seccao de aluminio ndo superior a 600 mm?) e a frequéncia de 50 Hz, o aumento da
resisténcia devido ao efeito pelicular é geralmente inferior a 6% [1].”

d) Correccao devido as perdas magnéticas na alma de aco

Nos condutores de aluminio-aco, cada fio de aluminio produz na alma de aco uma
magnetizacao alternada. Como as diferentes camadas de fios de aluminio sao alternadamente
enroladas num sentido e no outro, se o condutor tiver duas camadas o efeito de
magnetizacdo € quase nulo, e se tiver trés camadas o efeito é sensivel, mas ainda muito
pequeno, ndo excedendo 2 a 3% o aumento do valor da resisténcia [1] [6].

Nos cabos de aluminio-aco, para ter em consideracdo algumas das influéncias
mencionadas (encordoamento dos condutores, efeito pelicular e perdas magnéticas na alma
de aco) é usual calcular-se a resisténcia eléctrica em corrente alternada multiplicando-se por
um factor na ordem dos 1,02 a 1,05 dependendo da seccao [1] [6].

7 Para seccdes ndo superiores a 250 mm?, o aumento da resisténcia eléctrica devido ao efeito pelicular

nao excede 2,5% nos condutores de cobre e 1% nos de aluminio [1].
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2.9.2 - Capacidade

Por definicao, a capacidade linear de um condutor de uma linha é a relacao entre a carga
capacitiva electrostatica desse condutor, sobre um comprimento unitario, e a diferenca de
potencial existente, em cada instante, entre o condutor e o seu involucro - a terra (para
linhas aéreas) ou uma armadura metalica (para cabos armados) quando os condutores
respectivos sao sujeitos a um sistema polifasico simétrico de diferencas de potencial em
relacdo a esse involucro. Sendo a linha simétrica, todos os condutores tém a mesma
capacidade linear de servico e esse valor comum é também por definicdo a capacidade linear
de servico da linha.

Para uma linha trifasica, a capacidade eléctrica (C) é dada pela expresséo [6]:

242

C=——""_x10"° [F/km| (2.12)
log 2xD
d!
sendo:
d’ Diametro equivalente [mm];
D Distancia equivalente entre condutores [mm].

A presenca de um cabo de guarda vem afectar as capacidades de uma linha aérea, sendo,
porém, desprezavel a sua influéncia [6] [7].

A distancia equivalente ( D), normalmente expressa em [mm], é dada por [6]:

D =3/D, xD, x D, (2.13)

onde:

D = '\/Dl—2 X Dl—2’ X Dl—3 X Dl—.'s"
! D,

- \/DZ—l X D2—l’ X D2—3 X D2—3’
D,

D2

- \/D3—1 x D3—1’ x D3—2 X D3—2’

D3
D3—3’
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)
N

Figura 2.6 - Distancia entre condutores para uma linha dupla, sendo os pontos 1, 2, 3, 1, 2’, 3’, os
condutores da linha.

2.9.3 - Condutancia

Designa-se por condutancia ou perditancia transversal de uma linha (g ), a condutancia

do meio dieléctrico que envolve os condutores [3].
0 seu valor, por quilometro e por fase, é dado pela expressao [3]:

g= P w107 [Q‘llkm] (2.14)

Us?

<=

sendo:

p Energia perdida [kW];
Us Tensao eficaz simples [kV].

A existéncia de uma corrente de perditancia pode resultar da presenca transitoria de
depdsitos condutores a superficie dos isoladores como depdsito salinos nos isoladores das
linhas situadas a beira-mar, ou da producao do efeito de coroa. No primeiro caso, a corrente
é geralmente pequena e no segundo, so6 excepcionalmente deixara de ser nula, uma vez que
a tensao de servico da linha é geralmente escolhida de modo a que o fendmeno de coroa nao
chegue a produzir-se com efeito permanente [7].

2.10 - Constantes eléctricas da linha

2.10.1 - Reactancia

A reactancia é dada pelo produto da pulsacdo da corrente alternada pelo coeficiente de
auto-inducao, sendo esse coeficiente igual a relacao entre o fluxo magnético e a intensidade
de corrente eléctrica que o produz.
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Assim, num qualquer sistema trifasico (trés ou mais condutores), para além do fluxo
magnético produzido pela corrente que percorre o referido condutor, havera ainda a
considerar o fluxo magnético produzido pelos restantes condutores quando percorridos por
determinados valores de corrente.

Considera-se como forma de simplificacdo de calculos, que as referidas linhas sao
percorridas por correntes trifasicas equilibradas e de sequéncia directa, alimentadas por um
sistema de tensoes trifasicas equilibradas e de sequéncia directa [5].

Demonstra-se que a reactancia linear da linha ( X), por condutor, é dada pela expressdao

[6]:

X = 2% 77% f x107 x {0,5+ 4,6|og[?ﬂ [Q/km| (2.15)
sendo:
D Distancia equivalente entre condutores [mm];
d Diametro equivalente [mm].

O efeito de uma segunda linha conduz geralmente a uma reducao da ordem de 3 a 6% em
relacao a linha trifasica simples [1].

2.10.2 - Susceptancia

A susceptancia (b ) é dada por:

b=wxC [5] (2.16)
sendo:
w Pulsacdo angular [rads.s™];
C Capacidade da linha [Q/km].
2.10.3 - Impedancia
A impedancia (Z ) é dada por:
Z=R+jX [Q/km| (2.17)

sendo:

R Resisténcia [Q/km];
X Reactancia [Q/km].
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2.10.4 - Admiténcia
A admitancia (Y ) é dada por:

Y=G+jB [Q/km] (2.18)

sendo:

G Condutancia lQ_ll km];
B Susceptancia [S/ km] .

2.11 - Analise preliminar da solucao adoptada

O problema fundamental a resolver no calculo eléctrico de uma qualquer linha é o de
determinar o regime na emissao, conhecido o regime na recepcao ou vice-versa.

Se uma linha tem na recepc¢ao, em carga, a tensdo U, , e em vazio a tensdo U, ,, suposta
a mesma tensao na emissdo, chama-se regulacao da linha (£), a queda de tensdo relativa
entre os dois regimes, isto é:

sz%xm()% (2.19)

r

Se o valor obtido para a regulacdo nao exceder os 8% (solucdo técnica viavel e

implementavel no aspecto economico) é legitimo dar-se continuidade ao projecto,

nomeadamente ao calculo mecanico da linha [1] [7].

2.12 - Calculo do transporte de energia

2.12.1 - Impedancia caracteristica ou natural

A impedancia caracteristica de uma linha (Z,) é a relacao entre a tensao e a intensidade

em todos os pontos de uma linha de comprimento infinito, relacao essa constante ao longo da
transmissao. Por isso, a impedancia caracteristica € independente do comprimento desta.

__ [z
7.2 |2 [o] 2.20

Matematicamente:

Impedancia [Q/km] ;
Admitancia [Q/km].

18



Projecto de linha de alta tenséo - Estudo do comportamento eléctrico 19

Em linhas aéreas, o modulo de ZC pode variar entre os 300 e 450 [Q], e o respectivo
argumento, designado desfasagem caracteristica, €& sempre negativo, situando-se,
geralmente, entre -4° e -11° [1].

Nos cabos subterraneos, devido a fraca indutancia e forte capacidade, o modulo de Zc
desce para um valor médio da ordem de 40 a 50 [Q], enquanto que o respectivo argumento

pode atingir valores na ordem de -45° [1].
2.12.2 - Angulo caracteristico ou complexo

0 angulo caracteristico ou complexo (5 ), € dado por:

6 =LxyJZxY 2.21)

L Comprimento da linha [km];
zZ Impedancia [Q/km];
Y Admitancia [Q/km].

O complexo vZ xY =a + j tem a designacao de constante de propagacéo da linha. a e
[ sao designados de constante de amortecimento e constante de fase, respectivamente,

ambos expressos em [Neper/km] ou [rad/km] [4].
0 moédulo de 8 depende do comprimento da linha, variando entre 0,02 (linhas curtas) e

0,6 (linhas compridas). O seu argumento € positivo e proximo de 90° [8].

2.12.3 - Poténcia caracteristica ou natural

Chama-se poténcia caracteristica ou natural ( P.) a poténcia correspondente a impedancia

caracteristica Z,.
Se a tensao de servico no extremo receptor for de U, kV, a poténcia caracteristica sera:

P :U_22
(o4 ZC
onde:
Pc :3XU2 X Iz
U

2

z.

I,
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obtendo-se finalmente:

U
5 2
] =3;U2 = f’ =L;_ (2.22)

2.13 - Calculo mecanico

O calculo mecanico de uma linha aérea de transmissao tem os seguintes objectivos
fundamentais [2] [3]:

a) A determinacao das condicdes de montagem da linha a respeitar por forma a que, sob
as condicoes atmosféricas aceites como as mais desfavoraveis, ndo se estabelecam
nos condutores e nos apoios da linha, tensdes mecanicas superiores as tensoes
mecanicas de seguranca fixada pelas normas e regulamento em vigor.

b) O dimensionamento dos apoios da linha de modo a que os condutores nao se
aproximem demasiado dos apoios, dos objectos vizinhos nem do solo mais do que a
permitido pelos regulamento.

Portanto torna-se necessario definir as referidas condicoes as atmosféricas - temperatura
do ar, pressoes dinamicas exercidas pelo vento e, se for o caso, a espessura da manga de gelo
envolvente dos condutores - e fixar os limites inferiores das distancias destes solo e aos
corpos vizinhos.

2.13.1 - Tensao mecanica dos cabos

Normalmente a tensdo do cabo condutor varia entre os 7 e 12 [daN/mm?] e a tensdo do
cabo de guarda entre os 10 e 17 [daN/mm?*], mas ndo existe nenhuma regra que defina a
partida as tensdes mecanicas minimas ou maximas. Contudo, deve-se verificar que a flecha
maxima do cabo de guarda seja inferior a obtida para o cabo condutor, para as mesmas
condicoes. Para isso existe uma regra pratica, seguida pelos projectistas, que aconselha que
o parametro do cabo de guarda seja pelo menos 15% maior que o parametro do cabo
condutor, para as mesmas condicoes de funcionamento.

Posto isto, as tensdes dos cabos serao escolhidas em funcao do tracado da linha, tendo
em conta as suas particularidades: irregularidades no tracado, existéncia ou ndo de manga de
gelo, existéncia ou nao de angulos pronunciados no tracado da linha, etc.

Por uma questdao de aproveitamento dos condutores, & conveniente que a tensao
mecanica a utilizar seja préoxima da traccdo maxima do cabo para que o parametro da
catenaria seja o maior possivel e consequentemente obter vaos maiores. Mas isto nem sempre
€ muito vantajoso e até podera trazer problemas a posteriori, aquando do dimensionamento
dos apoios, uma vez que pode nao haver apoios hormalizados capazes de suportar os elevados
esforcos verificados.
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Por vezes, e devido ao dimensionamento dos apoios, no primeiro e Ultimo vao da linha a
tensdao mecanica maxima sera inferior a tensdo mecanica verificada nos restantes vaos, uma
vez trata-se de apoios fim de linha, que suportam a totalidade dos esforcos.

Em relacao a ligacado dos apoios fim de linha aos porticos das subestacdes, sdo geralmente
considerados 0,5 e 1,0 [daN/mm?] para o cabo condutor e cabo de guarda respectivamente,
como tensdes mecanicas maximas.

2.13.2 - Estados atmosféricos

O R.S.L.E.AT. prevé a intervencdo de trés «estados atmosféricos» ou «estados
climaticos» no calculo mecanico:

a) Estado de vento reduzido (também conhecido por estado de Inverno) caracterizado pela
temperatura minima das regides atravessadas pela linha, por um vento de velocidade
média e, eventualmente, pela formacdo de uma manga de gelo em volta dos condutores.

b) Estado de vento maximo (também conhecido como estado de Primavera) caracterizado
pela temperatura média das regides atravessadas pela linha e por um vento de rajada.

c) Estado de flecha maxima (também conhecido como estado de Verdo) que pressupde a
temperatura maxima do condutor e auséncia de vento, observando-se que é neste estado
que se verificam as maiores flechas dos condutores.

Em certas regides, é aconselhavel prever condicdes mais severas que as prescritas no
R.S.L.E.A.T., se a importancia da linha e, sobretudo, as caracteristicas climaticas das regides
por ela atravessada tornarem aconselhavel essa preocupacao.

Na tabela 2.4, indicam-se os valores a considerar em Portugal, para as temperaturas e
pressoes dinamicas do vento correspondente aos estados climaticos anteriormente referidos.
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Tabela 2.4 - Caracteristicas dos diferentes estados atmosféricos considerados.

Altura de Pressao dinamica do vento
Estados climaticos Temperatura [°C] fixacdo dos
[Pa] [Kgf/m?]
condutores [m]
Fora de <30 300 30
zonas de -5 30a50 360 36
Vento
gelo >50 420 42
reduzido
<30 300 30
(Inverno) | Zonas de
-10 30a50 360 36
gelo
>50 420 42
<30 750 75
Vento maximo
+15 30a50 900 90
(Primavera)
>50 1050 105
<40 kV +50
Flecha
40 a 100
maxima +65 0
kv
(Verao)
>100 kV +75

2.13.3 - Coeficiente de sobrecarga

Os condutores de uma linha aérea estdo sujeitos a solicitacdo mecanica continua
resultante do seu peso proprio, da accdo do vento e, se for caso disso, do peso da manga de
gelo, todas por unidade de comprimento do condutor. Na figura 2.7, apresentam-se as forcas
aplicadas sobre um condutor.

manga de gelo

condutor

Figura 2.7 - Esquema das forcas aplicadas sobre um condutor.
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Aplicando o teorema de Pitagoras resulta que:

f, =J(pc +p, f+ 1,2 2.23)

O valor do peso proprio (p,), expresso em [daN/m], encontra-se normalmente indicado
em tabelas que incluem as caracteristicas principais das seccoes normalizadas dos diferentes
tipos de condutores.

O peso especifico do gelo (pgy), expresso em [daN/m], é obtido através da seguinte
expressao:

Wy X7

P, = [(d +2e)’ - dz] (2.24)

onde:

W, Peso especifico do gelo (0,9 [Kg/dm®]);

d Didmetro do condutor;
€ Espessura da manga de gelo [mm?].

Quanto ao vento, devera considerar-se actuando numa direccdo horizontal e a forca
proveniente da sua accao considera-se paralela a essa direccao, sendo dada pela seguinte
expressao®:

f,=axcxgxS=axcxqx(d+2e) (2.25)
sendo:
a Coeficiente de reducao que traduz o facto de nao ser constante a velocidade do
vento ao longo de toda a linha. Considera-se 0,6 para condutores e cabos de guarda e
1,0 para apoios, travessas e isoladores.
c Coeficiente de forma dos condutores, resultante de nao ser plana a seccao oferecida

ao vento pelos condutores e cujos valores sao os seguintes:

Condutores com diametro até 12,5 mm 1,2
Condutores com diametro de 12,5a 15,8 mm 1,1
Condutores acima dos 15,8 mm 1,0
Cabos isolados em feixe (torcada) 1,3

8 A expressao apresentada pressupde que a accao de um vento horizontal, soprando normalmente ao
plano vertical definido pelos pontos de amarracdo de um condutor de linha, mantém um valor constante
ao longo do condutor e é normal aquele plano.
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g Pressao dinamica do vento, expressa em Pascal, e cujos valores encontram-se na
tabela 4.

Considerando as expressoes de p, e de f,, a forca resultante (fr) por unidade
comprimento sera:

r

2
f = {pc +Wg:ﬂ[(d+2e)2 —dz]} +[a'><qux(d+2e)]2 (2.26)

Sendo o coeficiente de sobrecarga (m), relativo a um dado estado atmosférico, a relacao
entre a intensidade da solicitacdo resultante ( f,) e o peso proprio do condutor ( p.), vem
que:

f, .
m=—_, ou seja:
C

2
{pc+wg:”(d+2e)2—d2]} +laxcxgx(d+20f

m= (2.27)
Pc

Se a linha for implantada numa zona onde nao é previsivel a formacao de gelo, isto é,
condutores colocados a uma cota inferior a 700 metros, a expressao que permite obter o
coeficiente de sobrecarga reduz-se a expressao (2.28), uma vez que €=0.

2 2
NRIE T

(2.28)

No estado de flecha maxima, m é igual a unidade, uma vez que q =0 (qualquer que seja

a temperatura).

O conhecimento do coeficiente de sobrecarga relativo a um dado estado atmosférico é de
grande importancia pois permite calcular a forca resultante que actua sobre o condutor nesse
mesmo estado, a partir do seu peso. Também permite saber qual o pior estado, se o estado
de Primavera, se o estado de Inverno.
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2.13.4 - Vao critico

Designa-se por «vao critico» (L ), o valor do vao para qual os condutores submetidos a
tensdo maxima (t,,,) num dos estados de Inverno ou Primavera adquirem a mesma tensao
maxima quando ficam sujeitos as condicées do outro desses dois estados. A expressao 2.29 é
obtida a partir da equacao de estados aplicando-a aos estados de Inverno e Primavera

considerando as tensbées de ambos os estados igual a tensdao maxima (tm =t :tmax) e
L =L, [2].
Matematicamente, o vao critico é calculado através da expressao:
o 24 16, - 6,
Lcr - max zl:q 2 5 1) [m] (229)
w m, —m

sendo:
g Seccdo do condutor [mm?];

t .. Tensdo mecanica maxima aplicada ao condutor [daN/mm?];

Peso linear do cabo condutor [Kg/m];
Coeficiente de dilatacéo linear do cabo condutor [°C'];

Temperatura no estado 1;
Temperatura no estado 2;

Coeficiente de sobrecarga no estado 1;

3 3 o289

Coeficiente de sobrecarga no estado 2.

O vao critico é necessario para determinar qual o pior estado atmosférico no caso do
coeficiente de sobrecarga no estado de Primavera ser superior ao coeficiente de sobrecarga
no estado de Inverno.

2.13.5 - Estado atmosférico mais desfavoravel - Arvore de decisao

Definindo o estado de Inverno como o estado 1 ao qual corresponde o coeficiente de
sobrecarga m, e a temperatura ambiente &,, e o estado de Primavera como o estado 2 ao
qual corresponde o coeficiente de sobrecarga m, e a temperatura ambiente &,, o estado
mais desfavoravel é determinado através da arvore de decisao apresentada na figura 2.8.
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0,>6, —> N/ \/S
{ m>m; >
N S .
m, =m, L ¢ Real
L., ¢ Infinito
L= Lu‘ >

L, ¢

Imaginario
1 1 1 lou2 2
(vL) (VL)

Figura 2.8 - Arvore de decisao que permite determinar qual o estado mais desfavoravel [9].

2.13.6 - Equacao de estados

A «equacao de estados», relaciona a tensdo mecanica nos condutores de uma linha aérea
num determinado estado atmosférico, a partir da tensao existente nos condutores num outro
estado atmosférico conhecido, supondo conhecidos o comprimento do vao e as suas restantes

caracteristicas mecanicas.
Considerando as grandezas apresentadas na tabela 2.5, relativas a dois estados

atmosféricos distintos, designados por E, e E .

Tabela 2.5 - Nomenclatura usada para caracterizar dois estados atmosféricos diferentes.

Estado atmosférico

Grandeza considerada Ey E
Temperatura Ok 0
Coeficiente de sobrecarga (m) my m
Comprimento do condutor Sk S
Tensdo mecanica total T« T
Tensdo mecanica por unidade de

7. I . tmk tm
superficie no ponto médio

Quando um condutor passa do estado E, ao estado E, este alonga-se termicamente e
elasticamente. O alongamento térmico é dado pela expresséo [1]:

AS,=axS x(0-6,) (2.30)

26



Projecto de linha de alta tensao - Estudo do comportamento eléctrico 27

O alongamento elastico, em consequéncia da variacdo da tensdo mecanica aplicada ao
condutor, devido a mudanca de estado atmosférico é dado por [1]:

ds (2.31)

Para vaos de comprimento inferiores a cerca de 500 metros e em declive pouco
acentuado, a tensao mecanica T varia pouco ao longo do condutor, ndo se cometendo por
isso grande erro, ao admitir que é constante e igual ao valor que tem no ponto M
horizontalmente equidistante dos extremos do vao. Designando este valor por T, o estado E
e por T, noestado E,, oalongamento elastico sera[1]:

Sy Sy
T.-T T, -T t, —t
ASe =I m mk ds= m ka' —_m mk XSK (2.32)
o, OXE oxE E
0 alongamento total sera entao:
ASr=S—$<=ASH+ASEZGX3<X(H—HK)+%XS< (2.33)

Tendo em conta a seguinte aproximacao parabolica:

+m2><W2xL1><L2
24x g? xt ?

s=1,

rrl(ZXWZXLixLZ
2
24x 0% xt,,

Sc=bLi+

Resulta que:

+m2><W2><L1><L2J_ L+mk2xwle_1x|_2 _szLixLz(mz msz
" = — K

24x% g? ><tm2 24% g? ><tmk2 24x g? tm2 t

S—&=(u

mk

Sendo assim:

wxLx2(m* m? t -t
_ - -6 )+-m mk
24x0” \t.2 t 2 axsx(0-8) g

m mk

Considerando L, IS, e dividindo ambos os membros da equacao por a xS, resulta
finalmente a equacao de estados:
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2. .212
g + . m-w .L2 _
a.E 2400t

te _ miwL?
aE 24a0.0°t°

K (2.34)

Também é usual, para o desenvolvimento dos calculos, apresentar a equacao de estados
da seguinte forma [1]:

2. .22 2 2
1,2 x| @ E0-6,) -ty + M EE xtmz—L'L'zEzo (2.35)
24.0° t, 240° t,,
ou entao:
2+ (A+B)xt2-C=0
sendo:

t, =t
aE@-6)-ty, =A
m’w?.L2E _ .
240° 1,0
m*.w’.L>.E
240°t.° ~¢

Uma vez que o termo independente C vem afectado de um sinal negativo, e o
coeficiente t3 é positivo, a equacdo tera sempre uma raiz positiva.

2.13.7 - Regulacdo mecanica

0 trabalho de montagem e de regulacdo mecanica dos condutores de uma linha aérea é
realizado na auséncia de agentes atmosféricos: gelo e vento. Assim sendo, o estado
atmosférico considerado para a realizacao de tal operacao tem que conduzir a um coeficiente
de sobrecarga unitario.

No entanto, aquando da elaboracdo do projecto, ndo € possivel prever a temperatura que
se ira verificar no momento de regulacdo dos condutores. Por isso, considera-se uma gama
completa de temperaturas possiveis para a regidao de implantacao da linha. Para cada uma
dessas temperaturas, através da equacao de estados, € comparado o estado de montagem
com o estado mais desfavoravel e determina-se a tensdo mecanica a que ficarao submetidos
os condutores no acto de regulacdo. Desta forma, garante-se que a tensdo mecanica
considerada nado é excedida nas condi¢oes mais desfavoraveis, em qualquer um dos vaos.

Com os valores obtidos, € elaborada uma tabela com as tensdées mecanicas de montagem
correspondentes as diversas temperaturas consideradas. Nao sendo possivel medir
directamente a tensdao a que estdo submetidos os condutores, a regulacdo dos mesmos é
efectuada através da regulacdo das suas flechas. Os valores de flecha calculados a partir dos
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valores de tensao mecanica sao também incluidos na tabela. Esta tabela faz parte do
projecto da linha.

2.13.8 - Aproximacao parabdlica

A aproximacao utilizada no calculo mecanico, conhecido «método de aproximacao
parabolica» € uma aproximacdo correntemente aceite no calculo mecanico de linhas
eléctricas aéreas de vaos nao muito extensos - inferiores a 500 m [3]. Neste método, no
intuito da simplificacdo de calculos, que os condutores da linha se comportarao como fios
homogéneos, perfeitamente flexiveis e inextensiveis, cuja figura de equilibrio no espaco, é
uma catenaria homogénea.

A expressao a considerar para a catenaria é a seguinte:

X
y=P|cosh—|-1 (2.36)
P
sendo:
P Parametro da catenaria obtido através da seguinte expressao:
txo
=—— [m] (2.37)
W
onde:
t Traccdo mecanica de montagem [daN/mm?];
g Seccéo do cabo condutor [mm?];
w Peso linear do cabo condutor [kg/m].

Apesar da hipotese aqui formulada conduzir a resultados considerados como satisfatorios
do ponto de vista do referido calculo mecanico, deve-se no entanto ter em consideracédo, que
os mesmos afastam-se certamente da realidade, pois os materiais condutores habitualmente
utilizados em linhas aéreas - cobre, bronze, aluminio, ligas de aluminio, aluminio-aco, entre
outros - além de elasticamente deformaveis, estardo muito longe de corresponder a
flexibilidade perfeita tal como definida na mecanica teérica.

Esta constatacaofara, por si so, prever que nao se possa esperar atingir um rigor absoluto
no calculo mecanico das linhas. Nao obstante desta constatacao, deve-se ainda atender ao
facto de que os ventos mais fortes actuam nos condutores sob a forma de rajadas irregulares,
impondo curvatura dupla e movimento a uma curva que, no calculo da linha, se supoe plana e
em equilibrio.

Uma nova aproximacao correntemente aceite no calculo mecanico das linhas aéreas (para
vaos inferiores a 500 metros) consiste na substituicao da catenaria pela parabola osculatriz no
vértice, curva a qual a primeira é interior [3] [7].

Desenvolvendo numa série de Maclaurin vem que [2] [3]:
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2 4
=PX+X
2P?  24p*

X2 x*

=—+
2P 24pP°

(2.38)

- X ~ .
Atendendo a que, habitualmente, a relacao E < 0,142 nao se comete um erro apreciavel

desprezando-se as potencias de expoente igual ao superior a 4, pelo que, a equacao da

catenaria transforma-se em [2]:

2.14 - Geometria das linhas

2.14.1 - Vaos em declive

(2.39)

Na maior parte dos casos, os vaos encontram-se em declive, isto &, os pontos de fixacdo
dos condutores encontram-se a niveis diferentes. Na figura 2.9 apresentam-se as forcas

aplicadas num vao em declive.
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Figura 2.9 - Representacao das forcas aplicadas num vao em declive [10].

A partir da equacdo da catenaria e considerando a figura anterior, é possivel estabelecer
as seguintes relacoes:

X
=Pcosh =2 |-P
¥, = Peosi 2|
yb:Pcos}{%j—P
L=X, =X,
h:ya_yb
_XatX%
X 2

h
tga =—
J L

L =L, cosa

Sendo f a flecha a meio vao, vem que:

f:_NzyA;yB_yM

Substituindo os valores de y, e Y, na expressdo de h, resulta:
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X X
h=y, -y, =P ch-—2-ch—=
Ya=™ Y ( P Pj

=2P><shxe‘+xb ><shxa —%
2P 2P

=2P x shﬁ x shL
P 2P

3 5 3 5
=2Pﬁ+ Xm +Xm +_,_xi+ L + L + ..
P 3pP* &5P° 2P 3x8P° 5Ix32P°

Xm

L . .. - . C
Como F e Esao, geralmente, da ordem das décimas, nao € cometido um erro significativo

ao desprezar no desenvolvimento anterior, todos os termos de grau igual ou superior a 3, pelo
que resulta [2]:

h= 2P x X L
P 2P
ou seja:
h= XXk
P
. Pxh
O valor da derivada de y no ponto X [] 1 sera:

dy ld(x? (x _Pxh_h_
= = —| = == = =—=tga
dx)Pxh 1 dX\ 2P )| pxn \P),.Pxh  PxL L

L S L

Portanto, a tangente a parabola no ponto M tem a mesma inclinacdo da recta que une os
pontos de amarracao do condutor.

A expressao da flecha a meio vao, expressa em metros, transforma-se em:

_YatV¥s
f=A" Y8 _
5 Ym

=1 Pxch™ +Pxch® -2p |-[ Pxchim - p
2 P P P

-P ch®@ +ch’o |-p-pxchim+p
2 P P P
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:ExZCth+Xb xchXe—% _pxcphXm
2 2P P P

:P><(:hﬁxchi—|:’><chﬁ
P 2P P

2 4 2 4
=P/ 1+ Xn 4 m + ... x|1+ L + L +..-1
AxP?  4Ixp* 2Ax4P?  41x16P*

2 2
|:|L_ 1+ L
8P|  48P?

t,xo
Atendendo a que P =-"

, véem que:

f

_mxwxL? 1+ m? x w? x |2
~ 8xoxt, 48x g? xt,°

. , . .t L . .
Da figura 2.9, é possivel obter a seguinte relacdo - 0— pelo que finalmente obtém-se:

m

2 2 2
pomxwxbxl,f, moxw xb, (2.40)
8xoxt, 48x02xtm

Em terrenos pouco acidentado e para vaos nao muito distantes do vao médio, é suficiente
calcular-se a flecha através da seguinte expressao® [1] [2]:

_mxwxLxL,
8xoxt,

f (2.41)

0 arco da curva de equilibrio (S) compreendido entre os pontos A e B, sera:

? A substituicdo de t,, por t, no denominador atenua o erro cometido ao desprezarem-se, em face da
unidade, os termos de segunda ordem.
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S=Sa—SD:szhX—;—szh%

=2P><chxf"+x|D ><sth_X|D
2P 2P

=2P x chﬁ X shL
P 2P

2 4 3
=2Px|1+ Xm +XL+... L+ L +
2xP?2  gxpP* 2P 3xgp®

Atendendo a que t, Dthi vem que:

+m2xW2xL1x|_2

(2.42)
24x g” xt°

s=1,

As tensdes mecanicas por unidade de superficie nos pontos A e M serdao dadas pelas

seguintes expressoes:

mxw X

ta_ h+ Ya
o
mxw X

t, =t, PRLLakLL
g

Subtraindo membro a membro as duas equacdes anteriores, e atendendo a que:

h
Yo=Y = (E + fj , resulta que:

Pxh , . .
, € possivel ainda estabelecer as

Atendendo-se a que xa=xm+%, Xy =Xm—% e X, U

seguintes relacgoes:

Pxh
+

2.43
a o (2.43)

N
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Pxh L
O -— 2.44
Xy L > ( )

Para vaos desnivelados, o ponto mais baixo do cabo nao corresponde ao ponto médio do
vao em causa. E por isso necessario calcular o peso real dos condutores em cada apoio. Nas
figuras 2.10 e 2.11, apresenta-se as distancias que é necessario conhecer para calcular o peso
real dos condutores nos apoios.

Figura 2.10 - Distancias necessarias para o calculo do peso real dos condutores em cada apoio - caso 1

[4].

Considerando Xl o ponto mais baixo da curva e W o peso proprio do condutor, é possivel

obter o peso do condutor entre o ponto de fixacao e o ponto mais baixo da curva, da seguinte
forma:

xlxwzwxh—a)xPxD = Peond :wx£+TxD
2 L 2 L

Desta forma, as contribuicdes dos vaos n° 1 e 2 para o peso a suportar pelo apoio,
respectivamente p, e p,, sera:

plzwx%+Tlx% (2.45)

P, =WX%+T2X% (2.46)

2

Sendo: N, =L, xtgp+Z eh,=Z - L, xtgg

O peso real do condutor de dois vaos adjacentes que um apoio suportara (prea,) ndo é mais
que asomade p, e p,.
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+ L
Prea = Pt P, = WX%+T1X%+T2XL& (2.47)

2
Sendo Z =h — L, xtg@ ou Z =h, — L, Xtg® e considerando T =T, =T,
Vem que:

+L Z Z
Preat = PL+ P2 = WX%*‘T(—"'L—) (2.48)

Se o parametro Z for medido por baixo de segmento de recta AC , como no caso da figura

zZ Z
2.11, entao o termo T(— +—J vem afectado de um sinal negativo, ou seja:
2

+ L Z Z
Prea = PLT P, = Wx%_T(E-FL_J (2.49)
2

AN W

Figura 2.11 - Distancias necessarias para o calculo do peso real dos condutores em cada apoio - caso 2

[4].

2.14.2 - Vaos em patamar

Para vaos em patamar (pontos de fixacao dos condutores situados ao mesmo nivel)

h=0, L, =0et, =t,, pelo que resulta:

_L -_L
=77 LI
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2 2
—Xa %
ya_ yb -
2P 2P
¢ o mxwx L2
= 2.50
8xoxt, (2:50)
2 2 3
gz + M XW ><|_2 (2.51)
24% g xt,
ta :tb :th +L\Nxf (252)
o

2.14.3 - Flecha maxima

A flecha maxima ( f ) é obtida no estado atmosférico de Verdo (devido & dilatacdo dos

cabos). Matematicamente:

_ mwlL.L 2.53)
8.0t
Sendo:
m Coeficiente de sobrecarga (unitario no estado atmosférico de Verao);
w Peso linear do cabo conductor [kg/m];
g Seccéo do cabo conductor [mm?];
t Tensdo mecanica de montagem [daN/mm?].

2.15 - Distancias regulamentares

Na tabela 2.6 sdo apresentadas as distancias minimas regulamentares, nas condicdes de
flecha maxima, que os condutores tém que ter em relacao a diferentes situacoes.
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Tabela 2.6 - Distancias regulamentares a respeitar.

linhas de telecomunicacao

Definicdo RSLEAT Expressio Distancia'® [m]

6,30
Distancia dos condutores ao solo Art. 27° D = 6,0 + 0,0050U (minimo 6,0m)

2,45
Distancia dos condutores as arvores D =2,0+ 0,0075U (minimo 2,5m)

Art. 28°
Largura da zona de proteccao - 25

3,45
Distancia dos condutores aos edificios Art. 29° D= 3,0+ 0,0075U (minimo 4m)
Distancia dos condutores a obstaculos 2,45

Art. 30° D=2,0+0,0075U (minimo 3m)
diversos
Dok/frg+ Y ™ 1,90
Distancia entre os condutores'’ Art. 31° = 150 (minimo 0,6m)
0,49
Em repouso D =0,10 + 0,0065U (minimo 0,15m)
Distancia entre os
. | com aaccdo do Art. 33° 0,39
cond. e os apoios D = 0,0065U (minimo 0,15m)
vento
Distancia dos condutores as auto-

6,90
estradas e as estradas nacionais e Art. 91° D=6,3+0,01U (minimo 7m)
municipais
Distancia dos condutores aos carris, nas

D=11,0+0,01U + 11,60+0,005L
travessias de caminhos de ferro cuja Art. 101° (minimo 13,5m)
0,005L"
electrificacao esteja prevista
D=1,5+0,01U™+ 2,10 + 0,005L
Distancia entre duas linhas Art. 109° (minimo 2m)
0,005L"
Distancia entre os condutores da linha 2 45
Art. 110° D =2,0+0,0075U ’
inferior e os apoios da linha superior
Distancia entre linhas de alta tensao e 1,56
Art. 123° D=1,5+0,001U (minimo 2m)

1% Considerando uma tensao nominal de 60kV.

" Se a linha for estabelecida fora de zona de gelo, a distancia pode ser reduzida a dois tercos do valor
obtido pela expressao.

2.0 valor de K sera de:

» 0,6 para condutores de cobre, bronze, aco e aluminio-aco;

« 0,7 para condutores de aluminio e ligas de aluminio.

3 em metros, é a menor das distancias dos apoios da linha de alta tensao ao eixo da via.

4 U, em kV, é a tensao da linha de maior tensao.

5|, em metros, é a distancia entre o ponto de cruzamento e o apoio mais proximo da linha superior.
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2.16 - Desvio transversal nas cadeias de suspensao

Estando os condutores fixos nas extremidades de cadeias de isoladores livres de se
deslocarem angularmente, estas deslocam-se no sentido do momento dominante, de modo a
aumentar a flecha no vao que determina o maior momento e consequentemente diminui-la
no outro vao.

Matematicamente o desvio transversal (i ) é dado por:

Qv

Pv+-——
i=tgY — 2 (2.53)
p+ 9
2

sendo:

Pv Accao do vento no cabo condutor [daN];
Qv Accao do vento na cadeia de isoladores [daN];

Peso do condutor sobre o apoio (peso real) [daN];
Peso da cadeia de isoladores [daN];

QO T

i nado podera ultrapassar os 1,22 [rad] (aproximadamente 70°). Caso contrario, devera
optar-se por cadeias de isoladores em amarracao ou optar por um apoio com maior distancia
entre condutores.

2.17 - Sequéncia do projecto de uma linha aérea

O projecto de linhas aéreas de alta tensao é condicionado por factores de natureza
diversa: eléctrica, mecanica, ambiental, economica.

Os factores economicos e os factores ambientais, como acontece na generalidade dos
projectos, sdao regularmente antagonicos, e a solucdo do projecto deve atender aos dois
factores de uma forma justa. Um dos factores sera normalmente prejudicado em beneficio do
outro, mas a solucao final, escolhida de entre as varias solucdes possiveis, deve ser a melhor
no conjunto de todos os factores.

As condicoes técnicas e de seguranca a cumprir no projecto de linhas eléctricas de alta
tensao encontram-se fixadas no R.S.L.E.A.T.

2.17.1 - Tracado da linha

Conhecidas as extremidades da linha a implementar, emissdo e recepcao, € necessario
escolher o tracado.

O tracado da linha é elaborado com base nos elementos topograficos das zonas
atravessadas e nas condicoes (de caracter obrigatorio e recomendavel), seguidamente
indicadas:
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Condicdes obrigatorias:
» Passagem junto (ou tdo proximo quanto possivel) dos locais a abastecer;

» Por questdes de seguranca, os diversos trocos nao poderao atravessar recintos escolares e
desportivos, depodsitos de combustiveis liquidos ou gasosos, zonas militares, zonas de
servidao de aerddromos, depodsitos de explosivos, pedreiras, postos de extraccdao ou
refinacdo de petrdleo, e campos de antenas de comunicacado e de radiodifusao.

Recomendacoes [10]:

» Desvio, tanto quanto possivel, das zonas facilmente alagaveis, de relevo acentuado, de
grande densidade de florestacao, de forte poluicao, de intensa expansao urbanistica, de
estaleiros de construcado, de edificios de elevado valor histdrico ou artistico, de zonas
turisticas de elevada qualidade e, de um modo geral, dos locais onde a presenca dos
apoios e dos condutores possam constituir uma “agressao” ao ambiente pretendido;

* Localizacdo junto de estradas e caminhos, a fim de facilitar o transporte dos materiais
para a construcao da linha e para a sua posterior conservacao;

¢ Reducdo, ao minimo, de cruzamentos com as linhas aéreas de telecomunicacoes e outras
linhas de energia;

e Limitacdo do nimero e do valor dos angulos do tracado;

» Distribuicao dos apoios, ao longo do perfil longitudinal, de modo a que os vaos sejam o
mais regulares possiveis e, nomeadamente, ndo haja um vao de grande comprimento
contiguo a um de pequena extensao;

» Implementacao dos apoios na periferia das propriedades ou em outros locais que nao
dificultem ou inviabilizem a sua utilizacao.

Obedecendo aos principios orientadores acima descritos, o tracado da linha sera, na
medida do possivel, constituido por alinhamentos rectos de grande extensao, paralelos as vias
de comunicacao, minimizando tanto quanto possivel os desvios angulares, salvo se com esse
procedimento  resultarem inconvenientes de natureza estético-paisagistica ou
regulamentares.

Para além do tracado da linha, também ¢é efectuada a correspondente planta parcelar,
contendo a indicacdo das divisdes das propriedades e nomes dos seus proprietarios, das suas
culturas, dos cursos de agua, das estradas e caminhos, das vias-férreas, das linhas aéreas de
energia e telecomunicacoes, das construcdes, e de outros elementos existentes no terreno
condicionantes para o projecto.

2.17.2 - Levantamento topografico

Devem ser levantados pontos que caracterizem a parte superior de qualquer muro ou
construcdo, os pontos que representam a passagem de linhas ja existentes (telecomunicacoes
e energia) e outros que se julgue importantes para posteriormente se garantir que a linha fica
a distancia inferir a minima.
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2.17.3 - Comprimento da linha

Definido o tracado é possivel fixar o comprimento da linha a projectar.

2.17.4 - Tensao nominal

A determinacao da tensao de transporte, definida no Artigo n° 83 do Decreto - Lei 43335,
de 19 de Novembro de 1960, é da responsabilidade do Planeamento da Gestdo da Rede.

2.17.5 - Seccao dos condutores

A determinacdo da seccdo dos condutores é da responsabilidade do Planeamento da
Gestdo da Rede.

2.17.6 - Estados atmosféricos

Os estados atmosféricos utilizados para o projecto e dimensionamento sao caracterizados
pelas condicbes climatéricas tipicas de cada regidao atravessada pela linha, nomeadamente
temperaturas registadas, velocidade do vento habitual, a ocorréncia ou nao de gelo,
respeitando o R.S.L.E.A.T.

2.17.7 - Coeficientes de sobrecarga

Caracterizados os estados atmosféricos que definem o estado de Inverno e o estado de
Primavera das regides em questdao procede-se ao calculo dos coeficientes de sobrecarga
respectivos que relacionam o esforco total sobre cada metro de condutor e o seu peso
proprio.

2.17.8 - Natureza dos apoios

Os apoios podem ser metalicos ou de betdo e devem ser escolhidos tendo em conta os
esforcos a que estardo sujeitos bem como as caracteristicas dos locais de implementacédo dos
mesmos.

2.17.9 - Afastamento entre condutores

Os condutores deverdo encontrar-se a uma distancia que garanta que, no caso de
existirem oscilacées provocadas pelo vento, estes nao se aproximem perigosamente.

A tensdao mecanica maxima deve ser inferior a tensdo mecanica de seguranca e a tensao
mecanica minima deve ser tal que a distancia dos condutores ao solo ou a outros objectos
vizinhos nao seja inferior aos limites impostos.
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2.17.10 - Caracteristicas fisicas e eléctricas

E usual, num projecto de uma linha aérea, pelo menos o calculo da resisténcia eléctrica,
perdas Joule e queda de tensao.

2.17.11 - Implantacdo dos apoios

A implantacao dos apoios é feita com base na analise do perfil e no uso de transparéncias
com a curva catenaria caracteristica'®, definida a partir do vao de célculo e da tensdo
mecanica a aplicar no cabo. Estas transparéncias representam a flecha maxima verificada no
cabo sujeito a uma determinada tensao, possibilitando a observacao, e garantia, de que as
distancias minimas regulamentares ao solo e restantes obstaculos sao cumpridas.

2.18 - Estimativa orcamental e caderno de encargos

Apds a elaboracado do projecto da linha, e tendo em vista a determinacao aproximada do
seu custo global, procede-se a elaboracdo da respectiva estimativa orcamental, através das
medicdes (determinacdo das quantidades de todos os materiais necessarios) e mediante a
aplicacao de preco unitarios dos diferentes materiais praticados no momento. Estes precos
incluem de um modo geral, o custo dos materiais, o custo da sua aplicacao, lucros, etc, e
sdo, muitas vezes, variaveis em funcao do local onde se desenvolvem os trabalhos.

O caderno de encargos é constituido por documentos fundamentais para a abertura de
concursos destinados a execucao de qualquer empreendimento, e incluem habitualmente:

e Programa de concurso - onde sao indicados os documentos que devem constitui a
proposta das firmas concorrentes, o local e a data da sua entrega, os modelos da
proposta de precos e de outros documentos.

» Condicbes juridicas e administrativas - pelas quais sdo regidos todos os trabalhos de
fornecimento e montagens que constituem a empreitada (definicao de prazos, de multas
por eventuais atrasos verificados, horario de trabalho, seguranca do pessoal, dos precos e
eventuais formulas de revisao, etc.).

« Condicbes técnicas - nas quais sdo especificadas pormenorizadamente as caracteristicas
técnicas dos materiais e os processos para a sua instalacao.

2.19 - Condi¢des técnicas para a execucao da linha

2.19.1 - Apoios

Independentemente da sua natureza, os apoios sao implantados directamente no solo ou
consolidados por adequadas fundacdes em macico de betao.

16 Chamado Método do transparente.
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Deverao ser correctamente implantados, tanto no que respeita a sua verticalidade, como
no que respeita a sua posicao relativamente ao tracado da linha.

2.19.2 - Placas de adverténcia e numeracao

Nos apoios devem ser afixadas, em locais bem visiveis, uma ou mais placas de
adverténcia com a designacao “PERIGO DE MORTE”. As placas de adverténcia, devem ainda
possuir uma inscricao duravel e visivel, com o nimero indicativo da posicdao do apoio na linha.

2.19.3 - Piquetagem

A piquetagem'’ deve ser efectuada mediante a definicdo e transmissao de alinhamentos e
medicao de vaos, devendo a mesma ser executada por topdgrafos experientes no referido
tipo de trabalhos.

2.19.4 - Caboucos

A abertura dos caboucos (ou valas) deve ser precedida de uma conveniente marcacao
sobre o terreno.

Em situacdes que o terreno assim o obrigue, deve-se proceder a entivacdo dos caboucos.

Durante a operacao de cobertura dos caboucos, o terreno deve ficar convenientemente
compactado.

2.19.5 - lIsoladores

A montagem dos isoladores deve ser efectuada mediante o cumprimento de todas as
prescricdes recomendadas pelo respectivo fabricante. E recomendavel que os mesmos sejam

adequadamente limpos antes da sua colocacao.

2.19.6 - Condutores

No que concerne a execucao de trabalhos relacionados com o manuseamento de
condutores, devem ser tomadas as seguintes precaucodes [10]:
« As bobinas com os condutores devem ser cuidadosamente armazenadas, em locais
abrigados e isentos de fumos, poeiras de cimento, carvao ou de outros corpos susceptiveis
de se introduzirem entre os respectivos fios;

« E expressamente proibido o assentamento directo das bobinas em solo terroso, e o seu
rolamento sobre terrenos que possam danificar os condutores;

17 Operacao de colocacao de estacas no terreno, para que dessa forma se possa estabelecer o tracado
da linha.
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O desenrolamento das bobinas deve ser efectuado com os cuidados habituais, de modo a
evitar torcdes, nos ou ruptura dos condutores, bem como o seu contacto com o solo. Este
pode ser efectuado com recurso a roldanas de gola profunda, em liga de aluminio,
oferecendo desta forma um atrito minimo sobre o eixo (qualquer que seja a carga
vertical). O referido desenrolamento deve ser efectuado em locais, cuja distancia ao
apoio mais proximo seja inferior a 5 vezes a altura Gtil dos apoios;

Os condutores devem ser regulados por medicao das flechas (cujos valores deverao ser
calculados em funcdo da temperatura ambiente e na auséncia de vento) ou,
excepcionalmente, através das forcas de traccao.

A medicdo da temperatura ambiente aqui referida pode ser realizada por intermédio de
um termémetro adequado, envolvido por um fio de cobre ou de aluminio enrolado em
espiras bem cerradas, suspenso no apoio a uma distancia ndo inferior a 4 metros do solo
(a fim de evitar que as leituras sejam influenciadas pelo calor irradiado pelo terreno).

A precisao de regulacao das flechas é de +3% em relacao ao valor teorico. A este respeito
deve-se ainda aqui referir, que se no decorrer da regulacao dos condutores os mesmos
venham inevitavelmente a atingir distancias inferiores a 6 metros relativamente ao solo,
a ocorréncia deve ser de imediato comunicada a entidade fiscalizadora, a qual devera
preconizar as medidas necessarias a resolucao do problema;

As unides dos condutores serao efectuadas de modo a assegurar a perfeita centragem das
mangas em relacdo as pontas por unir, ndo sendo aqui permitida a montagem de mais de
uma uniao por condutor e por vao;

Os trocos com corrosao ou defeito, bem como as pontas com comprimentos inferiores a
50 metros (mesmo que em bom estado), devem ser eliminados.

2.20 - Entidades envolvidas no projecto e execucao de uma
linha

0 projecto e construcao de uma linha eléctrica pode partir da necessidade de um cliente

AT, de um produtor AT ou da Divisdo de Planeamento da prépria EDP. O projecto é realizado
pela EDP encaminhando-o de seguida para o Ministério da Economia e Inovacao. Por sua vez,
este comunicara com diversas entidades, entre as quais:

REN - Rede Eléctrica Nacional;

Camaras Municipais dos concelhos atravessados pela linha eléctrica;
ANA - Aeroportos de Portugal;

EP - Estradas de Portugal;

IDAD - Instituto do Ambiente e Desenvolvimento;

INAG - Instituto Nacional da Agua;

IPPA - Instituto Portugués do Patrimonio Arquitectonico.

Apos a aprovacéo por parte do Ministério da Economia e Inovacao, é emitida a Licenca de

estabelecimento e, apds a construcdo da linha eléctrica, a Licenca de exploracéo.
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Capitulo 3

Memoria Descritiva e Justificativa

3.1 - Objectivo

A EDP Distribuicao, S.A pretende interligar a subestacao de Frades (150/60 kV), situada
no concelho de Vieira do Minho, ao parque eélico situado em Lomba do Vale, concelho de
Montalegre.

Para tal, sera construida uma linha aérea dupla a 60 kV com um comprimento total de
10.911 km.

3.2 - Regulamentacao

O projecto aqui apresentado obedecera ao disposto no Regulamento de Seguranca de
Linhas Eléctricas de Alta Tensdao (R.S.L.E.A.T.), bem como, ao conjunto de Normas
Portuguesas aplicaveis, entre as quais:

a) NP 261 - Linhas Eléctricas. Postes de betdao armado. Dimensionamento, fabricacao e
ensaios.

b) NP 341 - Linhas Eléctricas. Postes de aco reticulado. Dimensionamento, fabricacao e
ensaios.

3.3 - Tensao e corrente

A linha a estabelecer sera dimensionada prevendo-se, como limite, o transporte da
poténcia de 120 MVA, sob a tensao alternada de 63 kV, com frequéncia de 50 Hz e factor de
poténcia médio de 0,90 (tipo indutivo).
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3.4 - Calculo eléctrico

3.4.1 - Caracteristicas dos cabos

Tratando-se de uma linha dupla, esta sera constituida por seis condutores de aluminio-
aco e por um cabo de guarda também em aluminio-aco em toda a sua extensdo. As
caracteristicas dos cabos utilizados sao apresentadas na tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Caracteristicas do cabo condutor e cabo de guarda.

Condutor Cabo de guarda

Designacao AL-ACO 326 AL-ACO 127 (GUINEA)
Seccao [mm?] 326,60 127,50
Diametro [mm] 23,45 14,63
Resisténcia a 20 °C [Q/km] 0,1093 0,3578
Modulo de elasticidade [daN/mm?] 7850 10546
Coeficiente de dilatacao linear [°C-1] 1,77E-05 1,53E-05
Peso por metro [daN/m] 1,219 0,589
Carga de ruptura [daN] 11270 6880
Tensao maxima [daN] 12 18
Constituicio - Aluminio Aco Aluminio Aco

’ [mm] 30x3,35 7x3,35 12x2,92 7x2,92
Seccao [mm?] 264,4 61,7 80,4 46,9
Diametro [mm] 3,35 3,35 2,92 2,92

O perfil da linha encontra-se nas pecas desenhadas, anexas a este documento, onde se
indicam as implantacoes dos apoios, tipos e alturas dos mesmos, tipos de fixacdes dos
condutores, relacao dos proprietarios, cruzamentos e demais elementos necessarios a

definicao do tracado da linha e suas caracteristicas.

3.4.2 -

Intensidade de corrente

Atendendo as caracteristicas apresentadas em 3.3, a intensidade eléctrica da linha é:

Logo, a densidade de corrente é:

S 120x10°
| = = =1100[A
J3xU  /3x63%x10° (Al
=1 o 1100 664 (armm
o 2x3266
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3.4.3 - Perdas de energia

A resisténcia ohmica de um condutor com as caracteristicas referidas na tabela 3.1 e com

10.911 km é dada por:
Rr =RxL=0,1093x10,911=1192[Q]

Uma vez tratar-se de uma linha dupla:

R = %92 = 0,596[0]

Logo, a perda de energia na resisténcia 6hmica sera:

p=3xRx1?=3x0596x1100° x10™° = 216[MW]

Ou seja 1,8% da poténcia total transportavel.

3.4.4 - Queda de Tensao

0 coeficiente de auto-inducdo médio (L ), por fase e por quilémetro é dado por'®:

L= {0,5+ 4,605% Iogg} x107* [H/km]
r

sendo:
D Distancia media geométrica [mm];
r Raio do cabo condutor [mm].
logo:
L =| 05+ 4,605%log 2775 x10™* =10,6 [H/km]
1725
Uma vez que:
D =3/D, x D, x D, =%/2980x 2406x 2980 = 2775[mm]
sendo:

18 Expressao valida para uma linha trifasica constituida por um condutor por fase.

(3.5)

3.7)

(3.8)



48 Memoria Descritiva e Justificativa

o = JDy,*Dy, XD ;xDyy _ /[2228x5831x 4400 6438
= -

= 2980[mm]
D, 4700
D, = Dz XDy XD, 3 XD,y _ 1/2228x 5831x 2228 5831 _ 2406{mm]
D, , 5400
D,,xD,,xD,,xD,,
D, = VD31 %Dy y XDy, XDy y _ 4/4400x 6438 2228x5831 _ 2680(mm]
D, 4700
Finalmente a queda de tensao sera:
AU =+/3x1 x(Rxcosd + X xsiné) (3.9)
AU =+/3x550x (0,596x% 090+ 360x% 0,436
AU = 2006[V] ou seja 3,18% da tensao nominal da linha.
Sendo:
X =wL =2x 7x50x10,45%10* = 0,33 [Q/km] (3.10)

X =0,33x10,911=3,60[Q]

3.4.5 - Isoladores

Considerando que a linha sera implantada numa zona de poluicdo média, os condutores
serao suspensos em cadeias de isoladores com 6 elementos de ceramica do tipo AAB 508, da
Empresa Cerisol ou equivalentes. As cadeias de amarracao terao 6 isoladores do tipo AAB 508.
Na tabela 3.2, sdo apresentadas as caracteristicas dos isoladores de cadeia a utilizar.
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Tabela 3.2 - Principais caracteristicas dos isoladores.

TIPO AAB 508
DIMENSOES
Diametro do espigao 16 mm
Passo 130 mm
Diametro 254 mm
Comprimento da linha de fuga 300 mm

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Tensao suportavel ao choque 110 kV
Tensao suportavel a seco 70 kV
Tensao suportavel sob chuva 45 kv
Tensao de perfuracao 115 kV

CARACTERISTICAS MECANICAS

Carga de rotura electromecanica 8000 daN

Carga maxima de trabalho 3400 daN
PESO 4,2 kg
COR Cinzento

3.5 - Calculo mecanico

3.5.1 - Tensdes mecanicas maximas

Os condutores e cabo de guarda serao montados de modo a que a tensdo mecanica
maxima a que fiquem sujeitos nao ultrapasse, nas condi¢cdes mais desfavoraveis, e
considerando uma pressdao dindmica do vento maximo de 90 [daN/mm?], os valores
apresentados na tabela 3.3.
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Tabela 3.3 - Tensdes mecanicas maximas e manga de gelo considerada para os diferentes vaos.

Tracgbes maximas [daN/mm?] Manga de gelo
Condutor | Cabo de guarda [mm?]

Portico da subestacao de Lomba do Vale ao apoio 1 0,5 1 18

Vao compreendido entre os apoios 1 e 2 4 8 18

Vao compreendido entre os apoios 2 e 3 8 14 18

Vaos compreendidos entre os apoios 3 e 38 8 14 16

Vaos compreendidos entre os apoios 38 e 58 8 14 14

Vaos compreendidos entre os apoios 58 e 60 8 14 0

Vao compreendido entre os apoios 60 e 61 4 8 0

Apoio 61 ao portico da subestacao de Frades 0,5 1 0

A traccdo de 8 [daN/mm?] para o cabo condutor na maior parte dos vdos deve-se ao
tracado bastante irregular e a existéncia de gelo, caracteristicas tipicas de uma linha de
montanha. Ndo existe portanto vantagens em aumentar a tensiao mecanica maxima (e por
consequéncia obter um parametro da catenaria maior) pois surgiriam problemas a posteriori,
aquando do dimensionamento dos apoios.

No primeiro e uUltimo vao, a tensdao mecanica maxima sera inferior a tensdo mecanica
verificada nos restantes vaos devido ao dimensionamento dos apoios fim de linha.

Em relacado a ligacao dos apoios aos porticos das subestacoes, sdo geralmente usados os
valores apresentados.

No que diz respeito ao cabo de guarda, deve-se verificar que a sua flecha maxima seja
inferior a obtida para o cabo condutor em todas as situacdes de funcionamento. Também
deve-se ter em conta uma regra pratica que diz que o parametro do cabo de guarda deve ser
pelo menos 15% maior que o parametro do cabo condutor.

3.5.2 - Coeficiente de sobrecarga

A cota do terreno varia de 530 metros (Lomba do Vale) a 1111 metros (Frades), pelo que
a linha esta implantada, praticamente em toda a sua extensdao, numa zona favoravel a
formacao de gelo.

No dimensionamento da linha serao consideradas as mangas de gelo para as diferentes
cotas constantes na tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Manga de gelo considerada para as diferentes cotas.

Cota [m] Manda de gelo [mm?]
>700 14
>900 16
>1100 18
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3.5.2.1 - Cabo condutor

Estado de Inverno (1):

Sem gelo:

Fq =a.€.0.5=0,6x1,0x36%0,02345=0,51[daN/m] (3.11)

_AwP+i? 1214 +0517 _

m,,, = 1,08 3.12
@ W 1,219 (3-12)

Considerando uma manga de gelo de 14 [mm?]:

Fu =a.€.0.5=0,6x10x36x(0,02345+ 2x0,014) =111[daN/m] (3.13)

\/{w+ ngeloZ[(d + 26" - dz]}z -

My = ”
T 2
{L219+ LA [(0.02345+ 2%0,014) - 0,023452]} +111°
My, = =2,40[daN/mm?]
1,219
(3.14)
Considerando uma manga de gelo de 16 [mm?]:
Fa =a.c.0.5=1,20[daN/m] (3.15)
my =2,65 (3.16)
Considerando uma manga de gelo de 18 [mm?]:
Fq =a.c.0.5=128[daN/m] (3.17)
myy =2,93 (3.18)

Estado de Primavera (2):

No estado de Primavera nao é previsivel a formacao de gelo pelo que o coeficiente de
sobrecarga sera independente da cota do terreno.
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Fiy =@.€.0.5=0,6%1,0x90x 0,02345=1,27[daN/m]

_ JWP + 2 _121F +127° _

44
Mo W 1,219 L

3.5.2.2 - Cabo de guarda

Estado de Inverno (1):

Sem gelo:

Foy =@.c.0.5=0,6x10%36x0,01463= 0,35[daN/m]

2 + 2 2
_Jw'+f2_Jos8¢ +035 116
w 0,589

M)

Considerando uma manga de gelo de 14 [mm?]:

Foy =@.c.q.5=0,6x10%36x (0,01463+ 2x 0,014) =1,01[daN/m]

2
\/ {0,589+ Tyeio IZT [(0.01463+ 2x0,014)* - 0,014632]} +1,01%

m =
@ 0,589

(3.24)
Considerando uma manga de gelo de 16 [mm?]:

Fa) =111[daN/m]
myy =384

Considerando uma manga de gelo de 18 [mm?]:

Fa) =120[daN/m]

myy =4,33

Estado de Primavera (2):

F) =a.€.0.5=0,6x10x90%0,01463=0,87[daN/m]
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(3.22)

(3.23)

=3,39[daN/mm?]

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)



Projecto de linha de alta tenséo - Estudo do comportamento eléctrico 53

YW+ 12 /058 +087°

m =
2 W 0,589

=178 (3.30)

3.5.2.3 - Quadro resumo

De seguida, apresenta-se na tabela 3.5, os valores obtidos para a forca do vento, no
estado de Primavera e de Inverno para as diferentes mangas de gelo.

Tabela 3.5 - Forca do vento no estado de Inverno e Primavera para as diferentes mangas de gelo,

expressa em [daN/mm?].

Gelo [mm?]
0 14 16 18
Condutor F, 0,51 | 1,11 | 1,20 | 1,28
F, 1,27 | 1,27 | 1,27 | 1,27
Cabo de guarda Fi 0,35 | 1,01 | 1,11 | 1,20
Fy 0,87 | 0,87 | 0,87 | 0,87

3.5.3 - Vao critico

Se My > My, € necessario calcular o vao critico para determinar o pior estado. Isto

verifica-se tanto para o cabo condutor como para o cabo de guarda quando nao se considera

existéncia de gelo.
(o /24.a. 6,-6
LCr = max 2( 2 21) [m] (3.31)
w m, —m

Apos calcular o vao critico, se L, > L4, 0 pior estado sera o Inverno. Caso contrario,

sera o estado de Primavera o pior estado a considerar.

3.5.3.1 - Cabo condutor

_3266%8 [24x1,77x10° x(15-(-)) _ 40 o (3.32)
o 1219 1,44% -1,08 .
3.5.3.2 - Cabo de guarda
_1275%14 |24x153%x10™° x (15-(-5)) _ 192[m] (3.33)
“ 0,589 1,78% -116° .
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3.5.4 - Parametro da catenaria e flecha maxima

3.5.4.1 - Cabo condutor

De seguida apresenta-se o calculo do parametro do cabo condutor referente ao vao
compreendido entre os apoios 4 e 5 (zona com manga de gelo de 16 [mm?] e véo de calculo
de 200 [m]).

Estado de montagem Estado mais desfavoravel (Inverno)
m =1 m, =2,65
6 =80 6, =-10

Aplicando a equacao de estados:

80+ t. ~ 12 x1,219 x 2007 3
1,77x107° x7850 24x1,77x107° x 32662 xt,2

8 2,65 x1,219 x 2007
1,77x10° x7850 24x1,77x107° x326,6% % 2,65

=-10+ = t. = 2,59 [daN/mm?]

Apos determinar a tensao a que fica sujeito o condutor, é possivel determinar o
parametro da catenaria associado ao vao de calculo:

1:montagemx g 2,59% 3266
w 1,219

P= = 694 [m]

mw.L.L _ 1x1,219x 200°
80t  8x3266x259

A flecha maxima é dada por: f = =7,21[m]

O processo apresentado é repetido para os vaos de calculo considerados. Na tabela 3.6,
apresentam-se os resultados obtidos.
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Tabela 3.6 - Parametros e flechas obtidas para o cabo condutor para os diferentes vaos de calculo

considerados.

Lmea [M]  Gelo[mm?] 6,[°C] t[daN/mm?] T[daN] P[m] f[m]

150 18 80 1,26 412 338 8,33 a)
250 0 80 2,53 826 678 11,53  b)
325 14 80 3,08 1006 825 16,00 ¢
100 0 80 2,52 823 675 1,85 d)
100 14 80 2,07 676 555 2,25 e)
100 16 80 1,99 650 533 2,34 e)
100 18 80 1,91 624 512 2,44 e)
150 0 80 3,37 1101 903 3,11 d)
150 14 80 2,51 820 672 4,18 e)
150 16 80 2,38 777 638 4,41 e)
150 18 80 2,24 732 600 4,69 e)
200 0 80 4,04 1319 1082 4,62 d)
200 14 80 2,78 908 745 6,71 e)
200 16 80 2,59 846 694 7,21 e)
200 18 80 2,41 787 646 7,74 e)
250 0 80 4,40 1437 1179 6,63 f)
300 0 80 4,65 1519 1246 9,03 f)
350 0 80 4,82 1574 1291 11,86 f)
400 0 80 4,96 1620 1329 15,05 f)
450 0 80 5,06 1653 1356 18,67  f)

a) Pior estado Inverno, 6 = -10 °C.

Calculo efectuado devido ao dimensionamento do apoio 1, com tensdo 4 [daN/mm2].
b) Pior estado Primavera, 6 = 15 °C.

Calculo efectuado devido ao dimensionamento do apoio 61, com tensao 4 [daN/mm2].
c) Pior estado Inverno, 6 = -10 °C.

Calculo efectuado devido ao vao compreendido entre os apoios 41 e 42.
d) Pior estado Inverno, 6 = -5 °C uma vez que nao ha gelo.
e) Pior estado Inverno, 6 = -10 °C.
f) Pior estado Inverno, 6 = 15 °C.
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3.5.4.2 - Cabo de guarda

Calculo do parametro do cabo de guarda referente ao vao compreendido entre os apoios
4 e 5 (zona com manga de gelo de 16 [mm?] e vao de calculo de 200 [m]).

Estado de montagem Estado mais desfavoravel (Inverno)
m =1 m, =384
6 =80 6, =-10
t =7 t, =14

Aplicando a equacao de estados:

t 12 x 0,589 x 200

153x10°x10546 24x153x10° x12750 xt2

80+

N 14 384 %0589 x200°
153x107°x10546 24x153x107°x127,50% x3,84°

= t, =3,41 [daN/mm?]

Apds determinar a tensdo a que fica sujeito o condutor, & possivel determinar o

parametro da catenaria associado ao vao de calculo:

tmontagem>< o _ 3,41X 326,6

=738 [m]
w 0,589

P=

mw.L.L _ 1x0,589%x 200° _

= =6,77 [m]
8.0t 8x12750%x3,41

A flecha maxima é dada por: f =

O processo apresentado é repetido para os vaos de calculo considerados. Na tabela 3.7,

apresentam-se os resultados obtidos.
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Tabela 3.7 - Parametros e flechas obtidas para o cabo de guarda para os diferentes vaos de calculo

considerados.

Lmea [M]  Gelo[mm?] 6,[°C] t[daN/mm?] T[daN] P[m] f[m]

150 18 80 1,73 221 374 7,51 a)
250 0 80 4,06 518 879 8,89 b)
325 14 80 3,98 507 862 15,32 c)
100 0 80 4,43 565 959 1,30 d)
100 14 80 3,19 407 691 1,81 e)
100 16 80 2,98 380 645 1,94 e)
100 18 80 2,77 353 600 2,08 e)
150 0 80 5,59 713 1210 2,32 d)
150 14 80 3,58 456 775 3,63 e)
150 16 80 3,27 417 708 3,97 e)
150 18 80 2,98 380 645 4,36 e)
200 0 80 6,45 822 1396 3,58 f)
200 14 80 3,78 482 818 6,11 e)
200 16 80 3,41 435 738 6,77 e)
200 18 80 3,08 393 667 7,50 e)
250 0 80 6,78 864 1468 5,32 f)
300 0 80 7,01 894 1517 7,41 f)
350 0 80 7,18 915 1554 9,85 f)
400 0 80 7,31 932 1582 12,64 f)
450 0 80 7,40 944 1602 15,80 f)

a) Pior estado INVERNO, 0 = -10 °C.

Calculo efectuado devido ao dimensionamento do apoio 1, com tensdo 4 [daN/mm2].
b) Pior estado PRIMAVERA, 6 = 15 °C.

Calculo efectuado devido ao dimensionamento do apoio 61, com tensao 4 [daN/mm2].
c) Pior estado INVERNO, 6 = -10 °C.

Calculo efectuado devido ao vao compreendido entre os apoios 41 e 42.
d) Pior estado INVERNO, 6 = -5 °C uma vez que nao ha gelo.
e) Pior estado INVERNO, 6 = -10 °C.
f) Pior estado PRIMAVERA, 0 = 15 °C.
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3.5.5 - Apoios

3.5.5.1 - Tipos de apoios

Serao utilizados apoios do tipo DR, RD e DS. Na tabela 3.8, apresentam-se os esforcos
maximos, horizontais ( FH ) e verticais (F, ).

Tabela 3.8 - Esforcos maximos dos apoios utilizados

Tipo de apoio Fy[daN] Fy[daN]
DR 3237 14856
DS 2579 2370
RD 7366 1818

Para permitir vencer o vao compreendido entre os apoios n° 41 e 42, serao necessarios
apoios do tipo RDe. Estes apresentam uma maior distancia entre bracos.

3.5.5.2 - Simbologia

Ermax_1 Traccdo maxima no vao 1 [daN];
tmax 2 Traccao maxima no vao 2 [daN];
B Angulo que a direccao do vento faz com a linha [grados];
® Angulo formado entre condutores [grados];
a Angulo complementar daquele formado entre condutores (¢) [grados];
T Traccao de um cabo condutor [daN];
Tee Traccao do cabo de guarda [daN];
Fep Forca exercida pelo vento sobre um condutor da linha [daN];
Fe Forca exercida pelo vento sobre o cabo de guarda da linha [daN];
P Peso de um cabo condutor [daN];
Pcs Peso do cabo de guarda [daN];
Pisol Peso de uma cadeia de isoladores [daN];
F Somatorio das forcas exercidas no apoio segundo o eixo indicado,
X na hipotese de calculo considerada [daN];
F Somatorio das forcas exercidas no apoio segundo o eixo x,
X na hipotese de calculo considerada [daN];
F Somatdrio das forcas exercidas no apoio segundo o eixo y,
y na hipotese de calculo considerada [daN];
F Somatdrio das forcas exercidas no apoio segundo o eixo z,

na hipotese de calculo considerada [daN];
N°Isol Numero de cadeias de isoladores.

Somatorio das forcas exercidas no apoio segundo o eixo z,
na hipotese de calculo considerada [daN];

Na figura 3.1, apresenta-se a representacao dos angulos necessarios para o calculo de um

apoio de angulo.
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Figura 3.1 - Situacao de calculo de um apoio de angulo.

3.5.5.3 - Apoio fim de linha

De seguida apresenta-se o dimensionamento do apoio n° 1. Além de se tratar de um apoio
Fim de Linha, este apresenta a particularidade de formar um angulo logo a saida da
subestacao de Lomba do Vale.

Sendo, @ =17913[grados]
a = 20,87 [grados]

Traccao:

T = [tmax_1 an— [tmax_2 xaxcos@)J [daN] (3.34)
Top =4%3266 —0,5%326,6x c0s(20,87)1152[daN]

T = [tmax_l xa]— [tmax_z X g X cos@)][daN] (3.35)

Too =8%1275-1%x127,5% c0s(20,87)F 899[daN]

Esforcos transversais:

Feo = thax xgxsin(a) +a.c.q.S [daN] (3.36)

Feo = 05%326,6%sin(2087) + 0,6x1,0x90x 0,02345< 738 =146[daN]
Fee = tmax_, xgxsin(a) +a.c.q.S [daN] (3.37)
Feg =1,0x127,5%sin(20,87) + 0,6 x1,1x90% 0,01463x 738 =105[daN]

F., =30[daN]

Isol
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Teo = (tnas, *toa_,) XX SIN@) [daN]

T, = (05+4)x3266x%sin(2087) = 473[daN]
Tee = (e, *+ o ,) XX SIN@) [daN]

Tee = (1+8)x1275x%sin(2087) = 369[daN]
Esforcos verticais:

P = wx L =1,219x 738 = 90[daN]

P.. = wx L =0,589x 738 = 43[daN]

Psor =30 [daN]

Esforcos totais:

Hipotese 1:

F, =n°.Tep +Teg [daN]

X

F, =6x1152+899= 7810[daN]

I:y = noCD (FCD +TCD) + FCG +TCG + nO

F, =6x(146+473 +105+369+12x 30 = 4550 [daN]

— 10 (o]
I:z =n CD'PCD+ PCG +n

I:)Isol [daN]

Isol *

F, =6x90+ 43+12x30=943[daN]
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Hipotese 2:

F =

X

(n°cp-Fep + Feg ) [daN] (3.46)

gl

F, = é(GX146+ 105) = 196[daN]
F, = OdaN

F, = °p Pep + Fog + N1 -Pso = 6% 90+ 43+12x 30 = 943[daN] (3.47)

F, =6x90+43+12x30=943[daN]

Sendo a hipdtese 1 a pior, os esforcos totais serao:

F, = F, +F, =7810+ 4550=12360[daN] (3.48)

F, = F, =943[daN] (3.49)

Tendo em conta os esforcos totais obtidos e atendendo aos esforcos maximos de cada
apoio apresentados na tabela 3.8, o apoio n° 1 sera do tipo DR. Para cumprir com as
distancias regulamentares apresentadas na tabela 2.6, sera necessario um apoio com cerca
de 18 metros de altura util, isto é, um apoio DR3.

3.5.5.4 - Apoio de angulo

De seguida apresenta-se o dimensionamento de um apoio de angulo, o apoio n° 19.

Sendo, ¢ =18098[grados]
a =19,02[grados]
£ =90,49[grados]

Traccao:

Tee =0 X% co{%) | ta — Eraxe | [daN] (3.50)

1902

Tec =3266% cos( jx |8 - 8|= 0[daN]
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a
TCG =oX CO{E) |tmaxl _tmax2 | [daN]

T =1275x% 005(192’02

jx 114-14=0

Esforcos transversais:

F.p = a.€g.Sxsin’(f) [daN]

Fop = 06x10x90x0,02345x1475xsin? (9049) = 211[daN]

F.e = a.£0.Sxsin’(f) [daN]

Fee = 06%11x90% 0,01463<1475xsin” (90,49) = 144[daN]

Fisor =30[daN]

Tep =(t + tmax_z) X g x sin(a) [daN]

max_q

Tep = (8+8) x326,6xsin(951) = 778[daN]

Tee = (tmax_1 + tmax_z) x o xsin(@) [daN]

Teo = M4+14)x1275x%sin(951) =531[daN]
Esforcos verticais:

Pop = wx L =1,219x170= 207[daN]

P =wxL =0,589x170=100[daN]

Psor =30 [daN]

Esforcos totais:

Hipotese 1:
F, =N°p.Tep + Teg = 0[daN]
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F, = noCD(FCD +TCD) + FCG +TCG +n°

y F oo [daN]

Isol *

F, =6x(211+ 778 +144+531+12x 30 = 6965daN]

F, = n°p Pep + P +1°

z

I:)Is.ol [daN]

Isol *
F, =6x207+100+12x30=1704[daN]

Hipotese 2:

P, = g (e Foo + Foo)= 5 (2114144 =2814an)

F = %(6>< 211+144) = 281[daN]

F, =0daN

F, =N°pPep + P +1°

z

I:)Is.ol [daN]

Isol -
F, =6x207+100+12x30=1704
Sendo a hipdtese 1 a pior, os esforcos totais serao:
Fy = F+F, =0+6965=6965[daN]
F, = F, =1704[daN]

Tendo em conta os esforcos totais obtidos e atendendo aos esforcos maximos de cada
apoio apresentados na tabela 3.8, o apoio n° 19 sera do tipo RD. Para cumprir com as

distancias regulamentares apresentadas na tabela 2.6, sera necessario um apoio com cerca
de 15 metros de altura util, isto é, um apoio RD2.

3.5.5.5 - Apoio em alinhamento

De seguida apresenta-se o dimensionamento de um apoio em alinhamento, o apoio n° 2.
Traccao:

T = 0%t T, |[daN] (3.56)

max1
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T.. =3266x|8-8|=0

Teg = 0% |tmaxl ~lraxe | [daN] (3.57)

T =1275% [14-14|=0
Esforcos transversais:
Fop = a.c.g.S[daN] (3.58)

Fop = 06%1,0%x90x%0,02345¢157,5 =199[daN]

F.e = ac.g.S[daN] (3.59)
Foo = 06x11x90%0,01463x157,5=137[daN]

Fiso =30[daN]

Esforcos verticais:

P.p = wx L =1,219x157,5=192[daN]
P.. = wx L =0,589x157,5 = 93[daN]
P, = 30 [daN]

Esforcos totais:

Hipotese 1:

F, =n°p.Tep + Teg = 0[daN]
Fy =n°p(Fep + Tep) + Feg + Teg + N0 F

sol = 6% (199+0) +137+0+12x30=1694[daN]

F, = 6x(199+0) +137+0+12x30=1694{daN]

64



Projecto de linha de alta tenséo - Estudo do comportamento eléctrico 65

F, = °p Pop + Fog + N1 Psor = 6x192+93+12x30=1605[daN]

F, =6x192+93+12x30=1605[daN]

Hipotese 2:
—_ 1 (0]
F, = g(n co-Fep + FCG) [daN]
F, = é(GX199+ 137) = 267[daN]
F, =0daN

F, = n°p-Pep + Feg + N°01-Rsor = 6%192+93+12x30=1605 [daN]

F, =6x192+93+12x30=1605

Sendo a hipdtese 1 a pior, os esforcos totais serao:

Fy =F, +F, =0+1694=1694[daN]

F, = F, =1605[daN]

Tendo em conta os esforcos totais obtidos e atendendo aos esforcos maximos de cada
apoio apresentados na tabela 3.8, o apoio n° 2 sera do tipo RD. Para cumprir com as
distancias regulamentares apresentadas na tabela 2.6, sera necessario um apoio com cerca
de 15 metros de altura util, isto é, um apoio RD2.

3.5.5.6 - Apoios de betao

Devido aos elevados esforcos obtidos para os apoios n° 7 e n° 49, apresentados na tabela
3.9, foi necessario o recurso a apoios de betao, dois para o n° 7 e dois para n° 49. Os elevados
esforcos verificados devem-se essencialmente aos angulos bastante pronunciados formados

nesses mesmos apoios.
Tabela 3.9 - Esforcos totais obtidos nos apoios n° 7 e n° 49.
Apoio Fy[daN] Fy[daN]
7 17240 3130
49 16655 3587
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De seguida apresenta-se o dimensionamento do apoio n°7. Um dos apoios suportara trés
condutores e o cabo de guarda, apoio 7(1), e o segundo suportara trés condutores, apoio
7(2).

Sendo:
@ =13896[grados]

a =61,04[grados]
[ =69,48[grados]

Traccao:

Tee = cho{%j It -t 3266xcos(6l04jx |8-8|=0[daN] (3.60)
Toe =OX co{%) It —t . |F1275x cos( 6]"204} |14-14|= 0 [daN] (3.61)
Esforcos transversais:

Fep = @1.€.0.Sxsin?() = 0,6 x1,0x 90x 0,02345< 1475 sin?(69,48) = 147[daN] (3.62)
Fee = @.€.0.Sxsin*(f) = 0,6x1,1x90x 0,01463<147,5% sin*(69,48) =101[daN] (3.63)
Fio =30[daN]

Teo = (tnax_, *tmax_,) X0 xsin(a) = (8+8) x3266xsin(61,04) = 2410[daN] (3.64)
Too = (tmax_, +tmax ,) X0 XSiN(@) = (14+14) x1275xsin(61,04) =1647[daN] (3.65)

Esforcos verticais:

P.p = wx L =1,219x147,5 =180[daN]
P.. = wx L =0,589x147,5 = 87 [daN]
P

Isol

=30 [daN]
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Dimensionamento do apoio 7(1):

Esforcos totais:

Hipotese 1:

F, =n°p.Tep + Teg = 0[daN]

=3x(147+ 2410 +101+1647+6x30=9600[

Fy = nOCD ( FCD +TCD) + FCG +TCG + n°|50| 'Flsol

daN]

F, = N0p Pep + Pag + M%)y Py = 3%180+87+6x30=806[daN]

sol

Hipotese 2:

F = %(nOCD.FCD + FCG):%(3X147+ 101) =108[daN]

X
F, =0daN

F, = N0p Pep + Pag + %y Py = 3%180+87+6x30=806[daN]

sol

Tendo em conta os valores totais obtidos, o apoio n°® 7(1) sera do tipo K14.

Dimensionamento do apoio 7(2):

Esforcos totais:

Hipotese 1:

F, =n°p.Tep + Teg = 0[daN]

Fy = n°cp (Fep + Tep) + N1 Fiso = 3% (147+ 2410 +6x30=7852[daN]
F, = n°p.Pep + Peg + N°y Py = 3%180+6x30=719[daN]
Hipotese 2:

F = %(n%o Fep)= % (3x147) = 88[daN]

X
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F, =0daN
F, = M°p Pep + Peg + M°is01-Pisor = 3%180+6x30=719[daN]

Tendo em conta os valores totais obtidos, o apoio n° 7(2) sera do tipo K14™.

3.5.6 - Desvio transversal nas cadeias de suspensao

Segue-se o calculo do desvio transversal verificado nas cadeias de isoladores do apoio n°

4,
pv+ Y 237+ 20

i=tg? —QZ =g —320 =108 (3.66)
P+ 120+ >
2 2

Em anexo a este documento, encontram-se os desvios transversais obtidos para os

diversos apoios com cadeias de suspensao.

3.5.7 - Distancia entre condutores

Segue-se o calculo da distancia entre condutores para o vdo compreendido entre os
apoios n°1 e n° 2.

A flecha maxima sera:

_mw.L.L _1x1,219x150°

f = =8,33 [m] (3.67)
8.0t 8x3266x1,26
A distancia minima a garantir entre condutores sera:
D=kyT +di +-2 =0,6%,/833+-2> = 215 [m] (3.68)
15C 15C

Sendo 2,20 metros, a distancia maxima permita pelo apoio do tipo DR.

Y0 apoio do tipo K12 aguentaria os esforcos verificados, mas sera utilizado um apoio do tipo K14

apenas por questoes relativas a exploracao e manutencao da propria linha.
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3.5.8 - Cruzamento com linhas de telecomunica¢des

A linha cruzara com tracados de telecomunicacbes entre os apoios 45-46; 47-48; 57-58.
A distancia minima (2 metros) entre o condutor inferior da linha de alta tensdao e o
superior dos tracados de telecomunicacoes € assegurada.

3.5.9 - Cruzamento com linhas eléctricas de baixa tensao

A linha cruzara com linhas de baixa tensdao entre os apoios 45-46; 47-48; 57-58. A
distancia minima (2 metros) entre o condutor inferior da linha de alta tensao e o superior da
linha de baixa tensao é assegurada.

3.5.10 - Cruzamento com linhas eléctricas de média tensao

A linha cruzara com linhas de baixa tensao entre os apoios 48-49; 59-60. A distancia
minima entre o condutor inferior da linha de alta tensdo e o superior da linha de média
tensao é assegurada.

3.5.11 - Cruzamento com estradas nacionais

A linha cruzara com a estrada nacional EN.103 entre os apoios 57-58. A distancia minima
(7 metros) entre o apoio e a estrada nacional estao asseguradas.
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Capitulo 4

Calculo das caracteristicas de uma linha
aérea e estudo de curto-circuitos.

4.1 - Aplicacdo informatica desenvolvida

Foi realizada uma aplicacao informatica, em VisualBasic, com o objectivo de simular
curto-circuitos numa linha aérea assim como obter as suas caracteristicas fisicas e eléctricas,
para além da poténcia activa, corrente nominal, densidade de corrente, perdas Joule, queda
de tensdo, impedancia caracteristica, angulo caracteristico e poténcia caracteristica. Na
figura 4.1, encontra-se a interface com o utilizador.
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Calculos pretendidos / Caracteristicas da linha

Calculos pretendidos:

W Caracteristicas eléctricas
W Caracteristicas fisicas
W Calculo do transporte de energia

W Queda de tensdo

& Curto-circuito Simétrico Franco
" Curto-circuito Fase-Terra
C Curto-circuito Fase-Fase

" Curto-circuito Fase-Fase-Terra

Caracteristicas da linha:

Comprimento da linha [m] | 10000

{(Reactancia; Susceptancia; Impedancia; Admitancia)

{Resistencia; Capacidade; Condutincia)

{Impedancia caracteristica; Angulo caracteristico; Poténcia caracteristica)

Inserir caracteristicas da rede |

(Apenas se pretender simular algum tipo de curto-circuito)

Poténcia de CC no Barramento 1 [Mya]

Poténcia de CC no Barramento 2 [MyA]

Poténcia de base [Mya]

Tenszdo de base [kv]

o /¥ no barramento 1

Poténcia aparente [MyA] 100 X0 /% no barramentn 2
Tensdo nominal [k [e3

[ ] _ Curto-circuito simulada no barramento
Factor de poténcia 0, o
Cabo condutor AL‘ACO 326 Escolher | Adicionar |
Czbo de guarda AL-ACO 127(GUINEA)  Escolher |  dicionar |
Tipo de linha ™ Linha simples

F Linha dupla

Tipa de apoios CR, Escolher Adicionar

Figura 4.1 - Interface com o utilizador da aplicacao informatica.

Para isso, € necessario conhecer as caracteristicas dos cabos utilizados, a tensao nominal
da linha, o seu comprimento, a poténcia maxima previsivel a transportar, o factor de
poténcia, o tipo de linha: simples ou dupla, e o tipo de apoios utilizados. O utilizador podera
seleccionar os cabos numa lista pré-definida ou inserir um novo cabo, indicando as suas

100

100

100

63

0

0

caracteristicas. Na figura 4.2, apresenta-se a lista pré-definida de cabos.
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Escolha o cabo condutor x|

Escolher urm tipo de cabos da liska pré-definida |

AL-AC0 235
AL-AC0 195

AL-£CO 160

AL-ACO 1Z7(GUINER)

AL-ACO 90

AL-ACO 50 d

Cabo condutor seleccionado:  AL-ACO 326

Figura 4.2 - Lista pré-definida de cabos.

Quando se pretender simular um curto-circuito numa linha, é necessario inserir ainda as
poténcias de curto-circuito dos dois barramentos ligados pela linha aérea, a poténcia e
tensao de base, uma vez que os resultados sao apresentados em p.u. e em unidades S.I.

A aplicacao informatica desenvolvida permite obter a corrente de defeito no local do
curto-circuito, a tensdao e a corrente pos-defeito em ambos os barramentos assim como a
corrente na linha pds-defeito. Na figura 4.3, encontra-se os valores obtidos para o exemplo
apresentado na figura 4.1.
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Limpar fotha |

Céleulos pretendidos & Caracteristicas da linka

Cabos seleccionados

HOTA: Os valores apresentados referem-se a uma linha linha trifasica constituida por um condutor por fase.

Tipo de apoio seleccionado

Impedincia caracteristica

Angulo caracteristico

Poténcia caracteristica

[4]

[°]

[t

388,00

Estudo de curto-circuitos

0,0646

128,03

| sIMETRICO FRANCO

Cabo condutor Cabo de guarda
Designagiio |- AL-ACO 326 ALACO 127(GUINES) Designagio | - |or
Secqéo mim] 326,10 137,54 Disténcia média geométrica | tom 2775
Didmetro [trim] 2345 14,63
Resisténcia a 20 °C |ikmy 0,109 0,358
Madulo de elastecidade I[daNJ‘mmz] 7aan 10546
Coeficierte de dilatagao linear [°c) 1,77x10-8 1,53%10-5
Peso por metro [chal] 1,22 0,549
Carga de ruptura [chal] 11270 G380
constituicio - Aluminic Ao Aluminic Ao
[rmim] - - - -
Secgio ] - - - -
Digmetro h] B . . N
Generalidades GQueda de tensio
Poténcia activa | Int idade de corrente | Densidade de corrente Perdas Joule Al Al
(W1 [A] [aimm?] L&) [%] [v] [%]
=Ii] 916 1,41 2754 275 1896 3,01
Constantes fisicas
Resisté Capacidad Condutincia
[Cukm] [FHim] [Q".I'K@
0,055 1,39E-08 2,08E-04
Constantes eléctricas
Reactinci 5 pta Impedincia Admitincia
[Cutm] [SHim] [Cukm] [Sfm]
0,14 5,95E-06 0,20 2,08E-04
Calculo do transporte de energia

B4 B2 Poténcia de CC 1 Poténcia de CC 2 Poténcia de base | Tensdo de base
[h' ] [l ] [h' ] [k]
100 100 100 63
LI-!
c nte defeit Tensio Tensdo Corrente Corrente gerada | Corrente gerada
orrente efto barramento 1 barramento 2 linha 1-2 barramento 1 barramento 2
[pu] [2] [pu] [¥] [pu] [] [pu] [A] [pu] [A] [pu] [2]
196 1794 0,00 a 005 3345 1,08 933 0,31 833 1,08 993
Corrente na linha em fungéo do comprimento
Km 1 2 3 4 5 3 7 8 9 10
1[u] 10,34 542 3,61 27 217 181 158 135 120 1,08
1[&] 9932 4966 3311 2453 1856 1655 1419 1242 1104 993

Figura 4.3 - Interface onde sao apresentados os calculos efectuados.
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Para além da corrente de curto-circuito na linha pos-defeito, é também obtida a sua
evolucdo quilométrica, isto é, o valor da corrente de defeito considerando varis
comprimentos para a linha. Na figura 4.4, encontra-se a evolucdo da corrente para varios
pontos onde ocorre o curto-circuito para o exemplo anteriormente apresentado.

Evolucdo da corrente de curto-circuito ao longo da linha

12000
10000 \
8000

6000 -

4000

2000 -

Corrente de curto-circuito [A]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[Km]

Figura 4.4 - Evolucao da corrente de curto-circuito para diversos pontos onde ocorre o curto-circuito.

4.2 - Metodologia de calculo

4.2.1 - Curto-circuito tripolar simétrico

Neste tipo de curto-circuito, foram considerados os seguintes pressupostos:

» Arede é trifasica simétrica (constituida por componentes equilibrados, regime de cargas
equilibradas e fontes de tensdao que geram sistemas trifasicos equilibrados simétricos de
f.e.m.);

* O defeito é simétrico;

» Obtencado das componentes simétricas

- Analise por fase;
- Utilizacao de esquema unifilar;
- Analise em regime permanente.

Metodologia geral de calculo [11]:

Considerando:

[ Corrente de curto-circuito (inicial simétrica), no n6 k onde ocorre o defeito;

\/i0 Valor pré-defeito da tensao em cada no i ;

VjO Valor pré-defeito da tensdao em cadand | ;
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Valor pos-defeito da tensdo em cada no i ;

V." valor pos-defeito da tensdo em cada nd | ;
Valor pré-defeito da corrente em cada ramo ij ;
I,." Valor pés-defeito da corrente em cada ramo ij ;
Corrente gerada pré-defeito;

Corrente gerada pos-defeito;
w  Valor da impedancia no né kkonde ocorre o defeito;

Impedancia da linha entre o barramento i e |;

Z

Z

Z, Impedancia da malha de defeito;

Z Impedancia equivalente do gerador;
c

Factor de tensao.

Etapa 1: Condicbes de operacao pré-defeito (p.u.)

Resolucao do Transito de Poténcias: \/i0 01; Iij0 o

Etapa 2: VariagGes provocadas pelo defeito simétrico no barramento k (p.u.)
Construcao do esquema unifilar equivalente de Thévenin (p.u.)
Aproximacao tipica: desprezam-se as admitancias shunt, por terem uma
corrente desprezavel durante o defeito (fendmeno provocado pelo baixo valor

das tensdes nos nds, durante o defeito).

Construcao da matriz das impedancias nodais por inversao da matriz das admitancias:

[z)=[v]”

Calculo da corrente de defeito:

cxV,’

L Z,. +Z
kk d

Etapa 3: Condicbes de operacao pos-defeito (p.u.)
Calculo da tensédo nos nos:
V' =vl+vT =V +Z, (-1,) (i=1...n) (4.2)

V. =2z, (4.3)
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Calculo da corrente nos ramos:
— Vi i

A corrente nos ramos aumenta muito relativamente ao valor inicial, pelo que é aceitavel
considerar o sistema inicial em vazio, evitando o calculo do transito de poténcias inicial.

Calculo das correntes geradas:

4.2.2 - Curto-circuito fase-terra

Neste tipo de curto-circuito, foram considerados os seguintes pressupostos:
» Desacoplamento completo entre os sistemas directo, inverso e homopolar;
* Analise, em separado, de cada uma das componentes simétricas;
» Posterior obtencao dos valores por fase.
Metodologia geral de calculo [12]:
Etapa 1: Condicoes de operacao pré-defeito (p.u.)

Componentes simétricas dos valores pré-defeito das tensdes e correntes.

Etapa 2: Construcao do esquema unifilar equivalente, para estudo de curto-circuitos,
referente ao sistema directo (+), inverso (-) € homopolar (o).

Construcao da matriz das impedancias nodais: [Z] = [Y]_l
Etapa 3: Condicoes de operacédo pos-defeito
Calculo das componentes simétricas da corrente de defeito e da tensao nos nds:

Sendo k o barramento de defeito:

A= (4.6)
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Corrente de defeito:
cC

e+ 1
[Ik°°]= L [=|1{x A 4.7
IKCC0 1
Tensdao em cadand i =1,...,n:
Vii+ Vio Zy,
B4[]= v,'-[=|0 |-|Z. |*xA (4.8)

Vif0 0 7.

iko

Calculo das componentes simétricas da corrente nos ramos:

I f+ :Vif+ _V]f+
ij T
Vi =V
| f__ if _]f (4.9)
i
I f0 =Vif0 ‘ijo
i
z,°
Calculo das componentes simétricas das correntes geradas:
0 f
I f+ :I 0 +\/I+ _\/I+
9 9
Zg+
f
o= (4.10)
Z,
f
N
g%~ Z
90

Etapa 4: Transformacao das componentes simétricas em valores por fase:

Sendo:

[7]
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onde:
q = el12®
q? = e 1120

Corrente de defeito:

1, =[T]x [lkCCJ (4.11)
Corrente nos ramos ij :

=[xy (4.12)
Corrente geradas:

=y (4.13)
Tensdo em cada nd i =1,...,n

v =[r]xpv] (4.14)

4.2.3 - Curto-circuito fase-fase

A metodologia de calculo apresentada para o curto-circuito fase-terra € valida neste tipo
de curto-circuito apenas com as seguintes modificacdes [12]:

A= - (4.15)

Corrente de defeito:

[Ik°°]- 1 [=|—1|xA (4.16)
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Tensdao em cadand i =1,...,n:

B/if]: vi_|=lo |- -Z,_ |xA (4.17)

4.2.4 - Curto-circuito fase-fase-terra

A metodologia de calculo apresentada para o curto-circuito fase-terra € mais uma vez
valida neste tipo de curto-circuito apenas com as seguintes modificacoes [12]:

A=Z" %24 + 24 *24° + Zyy X 2] (4.18)
Corrente de defeito:
L Zy *+Zy
V (o]
[Ikcc]: Ikcc— = - Zkko X k (4.19)
~ A
1o Zyy

Tensdao em cadand i =1,...,n:

f
Vie | IV [ Zies ¥ (Ze * Ziao)
[Vif]: Vif— =10 || = Zy. XL e (4.20)
Vfo 0 _Zlkonkk_

4.3 - Verificacao das funcionalidades da aplicacdo informatica

De seguida apresenta-se um exemplo genérico para verificar as funcionalidades do
programa no que diz respeito a simulacao de curto-circuitos.

Considerando:

S,; =100MVA
S, =100MVA
Z,,=0,220/Km
L =10Km
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S, =100MVA
U, =U, =6XV
2 2
Zb=Ub :(63><10325 — 39690
S, 100x10
6
= - 100X10" _q154n
J3xU, /3x63x10°

Simulagao de um curto-circuito no barramento 1:

Zug = g, =C = 11pU

Z,,xL _0,22x10

,= =0,055pu
2 Z, 39,69 P
Matriz das admitancias [Y] :

1 1
Y, =Y,, =———+-—=19,09
72 0055 11
Y, =Y. —i—1818
12~ 121 0,055 h
[]
19,09 18,18
18,18 19,09

Matriz das impedancias [Z]:
[z]=[v"
2]

0,563 0,537
0,537 0,563

4.3.1 - Curto-circuito simétrico

Calculo da corrente de defeito: 1,"" 11

=~ =1954pu
0,563+0 1954p
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V, =0
Calculo da tensdo nos nos: 1 -
V, =1+ 0,537x (~1,954) = 0,0493pu

¢ _0-0,0493_

Calculo da corrente no ramo: |,
0,055

0,841pu
Calculo das correntes geradas:
1
I, =0+-==0,909pu
gl :Ll p

|1 :0+1—0,0493

92 11 =0,864pu

Valores obtidos no sistema S.1.:
[,''=1954x9164=1791A
V,;=0

V, =0,0493x 30=31kV

l 4, =0,909%x 9164 =833A
lg2 =11, =0841x9164=771A

|, =0841x 9164 = 771A

Na figura 4.5, encontram-se os valores obtidos na aplicacdo informatica desenvolvida.
Comparando os resultados obtidos através da aplicacdo informatica com os calculos

efectuados, verifica-se que estes nao diferem significativamente, a menos de algumas
aproximacoes.

Corrente defeito Tenséo Tenséo Corrente Corrente gerada | Corrente gerada
harramento 1 harramento 2 linha 12 harramento 1 harramento 2
[pu] [A] [pu] [¥] [pu] [] [pu] [A] [pu] [A] [pu] [A]
195 1789 0,00 0 0os 2956 084 77 0 833 084 771

Figura 4.5 - Valores obtidos na aplicacao informatica - curto-circuito trifasico simétrico.

De seguida, apresenta-se, na figura 4.6, a evolucao da corrente para diversos pontos onde
ocorre o curto-circuito, apds um curto-circuito simétrico.
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Evolugéo da corrente de curto-circuito ao longo da linha

9000

8000 -

~
o
o
o

6000 -
5000 -
4000 -
3000 A
2000 A

Corrente de curto-circuito [A]

1000 +

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[Km]

Figura 4.6 - Evolucao da corrente de curto-circuito para diversos pontos onde ocorre o curto-circuito,
apos um curto-circuito simétrico.

4.3.2 - Curto-circuito fase-terra

Considerando o exemplo que serviu de base a simulacdo do curto-circuito simétrico
apresentado em 4.3, e adicionando, em ambos os barramentos, a relacao entre as
reactancias homopolar ( X,) e directa (X ), que por sua vez é idéntica a componente

inversa, é possivel calcular os valores pos defeito, quando sujeito a um curto-circuito fase-
terra.

Sendo:

XO
Para o barramento 1: =3

X

XO
Para o barramento 2: X =2

Matriz das admitancias homopolar Y, :

[v.)

6,36 6,06
6,06 6,52

Matriz das impedancias [ZO]:

[z,]=[v.]"

[z,]

1,38 1,28
1,28 1,34
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Calculo da corrente de defeito:

A= 1 =
0,563+ 0,563+1375

Corrente de defeito:

1 04
[.=]=|1]x04= 04
1 04

Tensdao em cadand i =1,...,n:

17 [0563] (078
Mf]: 0|-| 0563|x04=| - 022
0] 138 | |- 055]
1] [0537] (079 ]
Mf]: 0|-|0537|x04=| - 021
0] 128 | |- 051

Calculo das componentes simétricas da corrente nos ramos:

. 078-079
L= 2 22 =018
12 0,055 o
- 022+ 021
|, - =25 222 =018
12 0,055 .
- 055+ 051
| fo=—" " == _024
12 0,165 2

Calculo das componentes simétricas das correntes geradas:

I, '+ =0 17078 _ 020
11
022
|g1f_:E:ozo
i _ 055 _
g0 =7 = 017
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|¢H_o+1(ﬂg_m9
021
|gzﬂ.=-ii-= 019
i _0p1_
lgo'0 =5 = 023

Transformacado das componentes simétricas em valores por fase:

Corrente de defeito:

04] [12
1,°=[T]x| 04|=|0
04| |0

Corrente nos ramos 12:

0187 [062
1, =[T]x| 018 |=| 006
024| | 006

Corrente geradas:

020] [057
I, =[T]x| 020|=| 003
017| | 003
019] [061
l,,' =[T]x| 019|=| 004
023| | 004

Tensao nos nos:

078 1 [0
v," =[T]x| - 022|=| 118
- 055| |118
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079 006
v," =[T]x| - 021|=| 120
- 051| |120

Valores obtidos no sistema S.I:

,"'= 120x 9164 =1097A
V, =0

V, = 006x 63= 38kV

|, = 0579164 = 522A
|, = 061x 9164 = 559A

|, = 062x9164 = 568A

Na figura 4.7 encontram-se os valores obtidos na aplicacdo informatica desenvolvida.
Também neste tipo de curto-circuito, os resultados obtidos através da aplicacdo informatica

e os calculos efectuados nao diferem significativamente, a menos de algumas aproximacdes.

Comente defeito Tensdo Tensdo Corrente Corrente gerada Corrente gerada
harramento 1 barramento 2 linha 12 barramento 1 barramento 2
[pu] [4] [pu] [¥] [pu] [v] [pu] [4] [pu] [4] [pu] [A]
1,20 1097 0,00 i] 0,06 3818 0p2 570 058 528 052 570

Figura 4.7 - Evolucdo da corrente de curto-circuito para diversos comprimentos de linha, apds um

curto-circuito fase-terra.

De seguida, apresenta-se, na figura 4.8, evolucao da corrente para diversos pontos onde

ocorre o curto.circuito, apds um curto-circuito fase-terra.
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Evolucdo da corrente de curto-circuito ao longo da linha

6000

5000 -
<
£ 4000
=
e
O\
& 3000
=
35
(8]
3 2000 -
2
]
£ 1000
o \
o

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[Km]

Figura 4.8 - Evolucao da corrente de curto-circuito para diversos pontos onde ocorre o curto-circuito,
apds um curto-circuito fase-terra.

4.3.3 - Curto-circuito fase-fase

Considerando o exemplo que serviu de base a simulacdo do curto-circuito fase-terra,
apresentam-se de seguida os valores pos defeito, no caso de um curto-circuito fase-fase.

Calculo da corrente de defeito:

1

A=—— =088
0,563+ 0,563
Corrente de defeito:
1 088
[lk“]: -1|x 088=| - 088
0 0
Tensao em cada no:
17 [0563 ] 050
Mf]: 0|-|-0563|x 088=| 050
0| |O | 0
(1] [0537 053
ﬁ/i f]== 0|-| -0537|x 088=| 047
0] |0 | 0
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Calculo das componentes simétricas da corrente nos ramos:

1, = 0°0-053 543
0,055

1.2 050=047_ 1
0,055

l,'0=0

Calculo das componentes simétricas das correntes geradas:

uj+=o+1 950 0as
|m1=fE9=oA5
11
lgy'0=0
.- =0+27973 2 043
047
u;'__IF_OA3
Iy, 0 =0

Transformacao das componentes simétricas em valores por fase:

Corrente de defeito:

088 163
1. =[T]x| - 088|=| 163
0 0
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Corrente nos ramos 1—2:

-043| [0
I, =[T]x| 043 |=|-075
0 075

Corrente geradas:

045| [0

I, =[T]x| 045|=| - 079
0 079
043] [0

l,,' =[T]x| 043|=|- 075
0 075

Tensao nos nos:

050| [0

v," =[T]x| 050(=| 05
0 05
053] [0

v," =[T]x| 047|=| 05
0 05

Valores obtidos no sistema S.I:
|1”: 163x9164 =1494A
V, = 05%63=315kV

V, = 05%63=315kV

I, = 0,/9%9164 = 724A
I, = 0/7/5%x9164 =687A

|, = 075%9164 = 687A
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Na figura 4.9 encontram-se os valores obtidos na aplicacdo informatica desenvolvida.
Também neste tipo de curto-circuito, os resultados obtidos através da aplicacdo informatica
e os calculos efectuados nao diferem significativamente, a menos de algumas aproximacdes.

Corrente defeito Tensdo Tensio Corrente Corrente gerada | Corrente gerada
barramento 1 barramento 2 linha 1.2 barramento 1 barramento 2
[pu] [A] [pu] V] [pu] [+] [pu] [A] [pu] [A] [py] [A]
164 1501 0,50 31500 050 31610 075 657 0,73 722 075 B87

Figura 4.9 - Valores obtidos na aplicacao informatica - curto-circuito fase-fase.

De seguida, apresenta-se, na figura 4.10, a evolucao da corrente para diversos

ponto ocorre o curto-circuito, apds um curto-circuito fase-fase.

Evolugéo da corrente de curto-circuito ao longo

da

linha

8000

7000 -

=

o

o

o
L

5000 A

4000 A

3000 \
2000

Corrente de curto-circuito [A]

1000 \

[Km]

pontos

Figura 4.10 - Evolucao da corrente de curto-circuito para diversos pontos onde ocorre o curto-circuito,

apos um curto-circuito fase-fase.

4.3.4 - Curto-circuito fase-fase-terra

Considerando mais uma vez o exemplo que serviu de base a simulacdo do curto-circuito
fase-terra, apresentam-se de seguida os valores pds defeito, no caso de um curto-circuito

fase-terra.
Calculo da corrente de defeito:

A=0,536%0,536+ 0,536x 138+ 0,536x 138= 187

Corrente de defeito:

0536+ 138 1 -104
1.]=| - 138 * g7 =| 074
~0536 029
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Tensao em cada no:

17 [0536x (0536+ 139) 042
ﬁ/ikf]: 0|-| -0536x 138 x-L =| 042
10| |-138x0536 BT 042
1] [0537x(0536x1,279 044
ﬁ/ikf]: 0(-| -0537x1375 x—L_=| 040
10| |-1,279x0536 R

Calculo das componentes simétricas da corrente nos ramos:

042- 044

I, s+ =— = = _050

12 0,055 a
042- 040

| o= 57 =036

12 0,055 3
042- 038

I, o = %= 024

12 0,165 g

Calculo das componentes simétricas das correntes geradas:

1, =0+27942_ 53
042
Iglf_=E:O,38
¢ _ 042 _
g0 =55 = 013
Iy + 0+27944_ 051
040
Ing_—I—OBB
i _ 038 _
lgo'0 =55 = 017
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Transformacao das componentes simétricas em valores por fase:

Corrente de defeito:

-104] [0
1= =[T]x| 074 |=|16
029 | |16

Corrente nos ramos 1—2:

- 050] [010
1, =[T]x| 036 |=| 079
024 079

Corrente geradas:

- 053] [002

I, =[T]x| 038 |=| 081
013 081
051 [002

I,,' =[T]x| 036|=| 079
017| | 079

Tensao nos nos:

042] [126

v," =[T]x| 042|=|0
042| |0
044] [122

Vv, =[T]x| 040|=| 005
038| | 005
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Valores obtidos no sistema S.I:
|1”: 16x9164 =1466A
V, = 126x63= 79KV

V, =122x63=77kV

= 081x9164 =743A

gl

0,79%x9164 = 724A

g2

|, = 079%9164 = 724A

Na figura 4.11 encontram-se os valores obtidos na aplicacdo informatica desenvolvida.
Também neste tipo de curto-circuito, os resultados obtidos através da aplicacao informatica
e os calculos efectuados nao diferem significativamente, a menos de algumas aproximagoes.

Corrente defeito Tenséo Tenséo Corrente Corrente gerada | Corrente gerada
harramento 1 harramento 2 linha 12 harramento 1 barramento 2
[pu] [A] [pu] [+/] [pu] [+] [pu] [A] [pu] [A] [pu] [A]
1561 1473 124 78147 123 77483 078 713 083 762 078 713

Figura 4.11 - Valores obtidos na aplicacdo informatica - curto-circuito fase-fase-terra.

De seguida, apresenta-se, na figura 4.12, a evolucao da corrente para diversos pontos onde

ocorre o curto-circuito, apds um curto-circuito fase-fase-terra.

8000

Evolucdo da corrente de curto-circuito ao longo da

7000 ‘\

S )

o o o

S o o

S o© o
L L

3000 -

N
o
S
[S]

i

o

S

IS
L

Corrente de curto-circuito [A]

o

1 2 3 4 5 6 7 8
[Km]

10

Figura 4.12 - Evolucao da corrente de curto-circuito para diversos pontos onde ocorre

apos um curto-circuito fase-fase-terra.

0 curto-circuito,
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4.4 - Observacoes

Verifica-se que o curto-circuito mais severo € o curto-circuito trifasico simétrico (1,95
p.u.), como seria de esperar uma vez que a impedancia homopolar no né de defeito (1,38
p.u.) é superior a componente directa (0,563), que por sua vez é igual a componente inversa.

Em relacdo a evolucao da corrente de curto-circuito, verifica-se um decréscimo
acentuado até aproximadamente 4 quilometros.
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Capitulo 5

Conclusoes e trabalhos futuros

No presente trabalho foi realizado o projecto da linha dupla a 60kV com a finalidade de
interligar a subestacao de Frades (150/60 kV), situada no concelho de Vieira do Minho, ao
parque eolico situado em Lomba do Vale, concelho de Montalegre.

Uma vez que a linha foi projectada, numa primeira fase, através do método do
transparente e s6 posteriormente através do software CLINHAS/DM, foi possivel concluir que
a aproximacao parabdlica conduz a erros pouco significativos para vaos relativamente
pequenos (inferiores a 500 metros). Foi também possivel constatar que o projecto de linhas
aéreas em zonas onde é provavel a formacao de gelo se reveste de cuidados especiais devido
aos esforcos adicionais nas cadeias de isoladores e apoios.

Também foi, ao longo deste trabalho, possivel verificar a importancia da topografia para
o projecto das linhas aéreas uma vez que é necessario garantir as distancias minimas
regulamentares ao solo e a objectos vizinhos.

Ao longo das deslocacdes ao exterior, foi possivel constatar que a maior dificuldade no
projecto e construcao de uma linha aérea, é o relacionamento com os proprietarios. Como é
compreensivel, ninguém quer ter um apoio em terreno préprio ou linhas eléctricas a passar
sobre a habitacdo. O engenheiro responsavel pela obra e os restantes intervenientes, devem
tentar, de uma forma clara e paciente, explicar a necessidade da passagem da linha e fazer
perceber que nao ha perigo para a salde que advém da passagem da linha.

Numa segunda fase, e como complemento ao projecto da linha aérea, foi realizada uma
aplicacao informatica em VisualBasic que permite calcular as caracteristicas eléctricas e
fisicas de uma linha aérea assim como simular curto-circuitos simétricos e assimétricos. Apds
varias simulacdes no software da EDP em redes reais, foi possivel constatar que o estudo de
curto-circuitos € realmente imprescindivel para a coordenacao de proteccbes e para garantir
elevados padroes de qualidade e seguranca se servico.



96 Conclusoes e trabalhos futuros

Com o objectivo de continuar a aprofundar o estudo das linhas aéreas e seus impactos no
SEE e nas pessoas, propde-se que futuramente seja realizado os seguintes trabalhos:

Estudo comparativo dos efeitos dos campos electromagnéticos produzidos por uma

linha aérea e cabo subterraneo;
» Desenvolvimento, em linguagem C, de um moédulo a adicionar ao programa

CLINHAS/DM que permita calcular as caracteristicas eléctricas de uma linha aérea;
+ Estudo dos efeitos das sobretensdes em linhas aéreas.
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Anexos

1 - Peso real dos condutores nos apoios com cadeias de

suspensao
Apoio L4[m] L ,[m] L med [m] Z[m] P real [daN]

4 180,0 195,0 187,5 12 120
5 195,0 192,0 193,5 7 175
8 180,0 195,0 187,5 4 265
9 195,0 188,0 191,5 5,5 192
10 188,0 180,0 184,0 17,5 385
11 180,0 179,0 179,5 11 322
12 179,0 178,0 178,5 9 132
13 178,0 182,0 180,0 17 379
14 182,0 195,0 188,5 2 248
15 195,0 183,0 189,0 4,5 271
16 183,0 175,0 179,0 8,5 138
17 175,0 187,0 181,0 6,5 160
20 193,0 188,0 190,5 2 250
22 198,0 191,0 194,5 22 429
23 191,0 194,0 192,5 10 147
27 180,0 197,0 188,5 12,5 117
28 197,0 187,0 192,0 6 181
29 187,0 190,0 188,5 6,5 171
30 190,0 180,0 185,0 0 226
33 186,0 188,0 187,0 3 201
35 130,0 132,0 131,0 3,5 118
37 195,0 195,0 195,0 2 255
39 168,0 172,0 170,0 11 325
40 172,0 190,0 181,0 8 301
44 180,0 180,0 180,0 5,5 164
45 180,0 180,0 180,0 5 169
47 138,0 127,0 132,5 6,5 81
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2 - Desvio transversal (0) e distancia entre condutores (D)

Sendo:
Apoio Fixacao 0 [rad] D [m] Apoio Fixacao 0 [rad] D [m]
1 A - 2,15 31 A - 2,03
2 A 2,15 32 A 2,03
3 A - 2,09 33 S 0,85 2,16
4 S 1,07 2,16 34 A 2,03
5 S 0,93 2,16 35 S 0,92 1,84
6 A - 2,03 36 A 2,03
7 A - 2,03 37 S 0,76 2,16
8 S 0,72 2,16 38 A - 2,16
9 S 0,88 2,16 39 S 0,58 2,11
10 S 0,54 2,16 40 S 0,64 2,11
11 S 0,61 2,16 41 A 2,82 a)
12 S 1,01 2,16 42 A 2,82 a)
13 S 0,54 2,16 43 A - 1,97
14 S 0,76 2,16 44 S 0,93 2,11
15 S 0,71 2,16 45 S 0,91 2,11
16 S 1,00 2,16 46 A 1,97
17 S 0,94 2,16 47 S 1,08 1,81
18 A 2,03 48 A 1,97
19 A 2,03 49 A 1,97
20 S 0,76 2,16 50 A 1,97
21 A - 2,03 51 A 1,97
22 S 0,52 2,16 52 A 1,97
23 S 1,00 2,16 53 A 1,97
24 A 2,03 54 A 1,97
25 A 2,03 55 A 1,97
26 A - 2,03 56 A 1,97
27 S 1,08 2,16 57 A 1,96
28 S 0,91 2,16 58 A 1,96
29 S 0,93 2,16 59 A 3,01 b)
30 S 0,79 2,16 60 A 3,01 b)
61 A 1,96

a) Necessario apoio com maior distancia entre condutores
b) A distancia entre condutores obtida pode ser reduzida a 2/3 uma vez que trata-se de
uma zona onde nao se espera a formacao de gelo.



3 - Dimensionamento dos apoios

Apoio Fx+Fy Fz Tipo
1 12130 1847 DR3
2 10140 3713 DR2
3 1759 4269 RD3
4 1704 3893 DS4
5 1757 4013 DS4
6 1456 3249 RD2
7 17240 3130
8 1704 3893 DS2
9 1739 3973 DS2
10 1674 3823 DS4
11 1635 3733 DS1
12 1626 3713 DS2
13 1639 3743 DS2
14 1713 3913 DS4
15 1717 3923 DS5
16 1630 3723 DS4
17 1648 3763 DS3
18 1574 3519 RD4
19 6765 3579 RD2

20 1730 3953 DS3
21 1800 4039 RD3
22 1765 4033 RD4
23 1748 3993 DS5
24 1552 3469 RD4
25 1047 2310 RD4
26 1243 2760 RD4
27 1713 3913 DS3
28 1743 3983 DS4
29 1713 3913 DS3
30 1683 3843 DS3

Apoio Fx+Fy Fz Tipo
31 1504 3359 RD3
32 1530 3419 RD4
33 1700 3883 DS3
34 1504 3359 RD2
35 1212 2764 DS2
36 1543 3449 RD3
37 1770 4043 DS3
38 1683 3434 RD3
39 1536 3192 DS3
40 1631 3389 RD5
M 2307 4734 RDe2
42 1963 4017 RDe2
43 1369 2780 DS2
44 1622 3372 DS4
45 1622 3372 DS4
46 1489 3031 RD2
47 1213 2520 DS2
48 1562 3183 RD3
49 16655 3587
50 1506 3067 RD3
51 1562 3183 RD3
52 1519 3094 RD3
53 1562 3183 RD3
54 4801 3291 RD5
55 1601 3264 RD5
56 1433 2914 RD5
57 1661 3390 RD3
58 2182 2104 RD3
59 2901 2776 RD3
60 9357 2780 DR2
61 12464 1267 DR3

100



4 - Calculo manual de um apoio

Apds calcular os esforcos para um determinado apoio, € necessario escolher um tipo de apoio
que aguente com os esforcos calculados. Por vezes, e apesar dos esforcos calculados
excederem ligeiramente os limites de um determinado tipo de apoio, é possivel comprovar
que este aguenta com os esforcos.

Pode acontecer que os esforcos calculados excedem os limites nominais do apoio.

Isto verificou-se, por exemplo, no dimensionamento do apoio n° 28. Recorrendo ao calculo
mecanico do apoio, verificou-se que apesar dos esforcos obtidos excederem ligeiramente os

maximos nominais do apoio DS, este apoio aguentara com os esforcos calculados.

5 - Pecas desenhadas

5.1 - Planta topografica;

5.2 - Perfil da linha aérea Lomba do vale - Frades.
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