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1.Infroducdo

Foi muito gratificante para mim poder redilizar o meu estégio curricular na EDP —
Distribuicdo, logo no departamento de projecto e construgdo, que abrange as dreqs
que gosto particularmente, onde tive a possiblidade de poder assimilar @ aplicar

grande parte dos conhecimentos adquiridos na faculdade.

Este estdgio permitiu-me alargar os meus horizontes e testar as minhas
limitacdes e dificuldades em aplicar a teoria adquirida aos casos reaqis que iam
surgindo. Gracas aos ensinamentos e experiéncias que me foram transmitidas pelos
vdrios profissionais que comigo contactaram, foi-me possivel aperceber de muitos
pormenores importantes quer na elaboragdo de projectos, quer, simplesmente, na

observacdo de redes.

Devo dizer que, para mim, este estdgio foi mais do que um simples estagio
curricular. Figuei muito satisfeito e entusiasmado pelo facto de ter realizado projectos

que serdo implementados na realidade.

O objectivo primordial deste estégio foi o de adquirir experi@ncia profissional na
drea de projecto e construgdo, nas suas diversas vertentes. Esse objectivo, foi atingido
através do exercicio de aclividades semelhantes &s desempenhadas pelos
profissionais que gentiimente disponibilizaram a sua ajuda e saber na orientagdo do
meu estdgio. Por oufro lado, é inquestiondvel que o contacto frequente com os
responsaveis de estdgio no seu local de trabalho, me trouxe a percepgdo daquito

que &, de facto, o dia-a-dia de trabalho de um Engenheiro Electrotécnico.
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2. Projecto de Linhas Aéreas de Média

Tensdo
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2.1. Intfrodugdo

Os projectos de Linhas Eléctricas de Média Tens@o que realizei durante o meu
periodo de estdgio corresponderam & Linhas Eléctricas de 15 KV, Na grande maioria

dos casos os condutores utilizados foram em aluminic-ago de 50 mmz2.

No periodo de elaboragdo destes projectos, @ em quaisquer projectos de linhas
eléctricas de transmissGio de energia, € necessdrio andlisar e satisfazer diferentes
aspectos e condigdes sem os quais a viabilidade dos mesmos se tornaria impossivel.

Entre as vdrias questdes a ter em conta passo a citar:

- Condigdes técnicas, nomeadamente, limites impostos pelos equipamentos,
tais como esforgos maximos a serem aplicados aos apoios € condutores, assim como,
limites impostos para quedas de tensdo, niveis de aquecimento, perdas de energia,
rendimentos;

- Condi¢des de seguranga, especialmente relacionadas com afastamentos
enire condutores, entre condutores e objectos préximos da linha, entre condutores e o
solo, entre condutores e outras linhas. Essas disténcias ndio deverdo ser inferiores as
estipuladas no Regulamento de Seguranga de Llinhas Elécticas de Alta Tensao
(Decreto Regulamentar n® 1/92 de 18/2/92);

- Condigdes econdmicas, procurando-se, face as possibilidades de concepcdo

possiveis, minimizar os encargos financeiros inerentes a construgcdo da linha de

fransmissdo de energia eléctrica (matérias primas, mao de obray);

- Condi¢des burocrdticas relacionadas, de acordo com o tragado da linha
eléctrica, com pedidos de autorizagdo para colocagdo de apoios aos proprietdrios
dos terrenos onde se prevé esta instalacdo, sendo que, estes serdo indemnizadas e
ressarcidos monetariamente por eventuais danos causados quando da instalagdio

caso essa situagdo se verifique efectivamente.

- Condicdes ambientais, relativas & inser¢do da instalagdo no meijo ambiente e
sua preservagdo. Dependendo da fauna e flora existente no local de inser¢do da
linha eléctrica esta estard sujeita ao comprimento de um conjunto de disposicdes
regulamentares que deverd respeitar. E exemplo disso o impedimento do corte de

drvores de fruto e demais drvores protegidas tais com carvalho, sobreiros, entre outras;
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- Condigdes associadas & escolha do tragado da linha eléctrica, relacionadas
com questdes de diversa natureza, nomeadamente:
- Questdes ambientais;
- Questdes técnicas;
- Questdes relacionadas com o topografia do terrenc;

- Questdes burocrdaticas.

A concretizagdo de um projecto de Linhas de Transmiss@o de Energia Eléctrica

passa pela realizacdo dos seguintes cdiculos:

- Cdlculo eléctrico:
- Cdlculo da intensidade de corrente de servico;
- Cdlculo das quedas de tensdo;

- Cdlculo das perdas de energia;

- Cdlculo mecanico:
- Dimensionamento dos apoios {cdlculos dos esforgos);
- Determinag o da tensdo de montagem dos condutores;
- Cdlculos de flechas de regulacao;
- Cdlevlo da distancia de afastamento entre condutores;

- Dimensionamento de macigos.

Todos os cdiculos efectuados e decisdes tomadas no projecto deverdo
respeitar as condi¢des anteriormente enunciadas, as disposicdes legais alusivas as
Linhas Eléctricas de Alta Tensdo, nomeadamente o Regulamento de Seguranga de
Linhas Eléctricas de Alia Tensdio e normas internas da entidade responsével pelo
empreendimento, neste caso a EDP - Distribuicto, por forma a elaborar-se um

projecto rigoroso.

2.2. Equipamentos

A EDP - Distribuic@o possui um Departfamento de Qualificagde e Auditoria
(APQA), responsével pela aprovacdo ou homologacdo de produtos/equipamentos,
que estabelece quais os produtos e fornecedores qualificados para o fornecimento &

EDP e o mercado terceiro.
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Portanto, todo o equipamento ufilizado pela EDP é devidamente testado
respeitando s disposi¢des do Regulamento de Seguranca de Linhas Eléctricas de Alta

Tensdo (R.S.L.E.A.T.) e cinda normas e especificagdes internas.

Irei aqui fazer uma breve descrigéio de alguns dos equipamentos, empregados

pela EDP, que constituem uma linha eléctrica de média tensdo & 15 kV.

2.2.1. Condutores

Actuadlmente a maioria dos linhas aéreas de média tensd@o & 15kV que sdio
projectadas apresentam condutores nus multifiares em aluminio-aco escolhidos em
detrimento dos condutores em cobre.

Os condutores em aluminio-ago s@io constituidos por uma alma em aco
galvanizado de 1 ou mais fios envolvida por duas ou frés camadas sucessivas de fios

de aluminio todos eles enrolados em hélice.

O facto de serem condutores muliifilares j& constitul uma vantagem em
relag@o aos conduteres unifilares pois os condutores multifilares séo mais flexiveis logo

mais fadceis de manobrar.

Dado que a distribuig@io de energia eléctrica é feita em corrente alternada a
passagem da corrente & assegurada exclusivamente pelo aluminio, que se encontra
na superficie do condutor, enquanto que a resisténcia mecdanica é fornecida

exclusivamente pelo ago, situado no interior do condutor.

O recurso a condutores em aluminio-ago € mais vantajoso que o recurso a
condutores em cobre, dai & preferéncia da EDP - Distribuicdo pelos condutores em
aluminio-ago. Da comparagdo entre condutores em aluminio-dco e em cobre com a
mesma resisténcia, logo com as mesmas perdas, verifica-se que os condutores em
aluminio-ago apresentam:

- um maior didmetro, o que permite reduzir o efeito de coroa;

- uma maior resisténcia mecanica e sdo mais leves o que permite reduzir as
flechas, que desta forma possibilita reduzir a alfura dos apoios a empregar, e gqumentar

0s v&ios reduzindo assim o nUmero de apoios, isoladores e armagdes.
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2.2.2. Apoios
Numa linha aérea um apoio ndo é constfituido somente pelo poste mas
também pela sua respectiva fundagéio e ainda pelos elementos que suportam os

condutores (armagdo e iscladores).

Nas linhas de Média Tensdo & 15 kV podem ser utilizados apoios de dois tipos
construtivos:
- Bet&o armado;

- Metdlicos.

Por parte da EDP - Distribuic@o existe uma preferéncia pelos apoios de betdo,
utilizados sempre que possivel, uma vez que os apoios metdlicos sGo, na generalidade,
muito mais caros que os apoios de betdo e ainda pelo facto do apoio metdlico mais
baixa homologado pela EDP possuir um altura fora do solo igual de 29,8m (FIOCM/27)

e uma base de grandes dimenses.

Os apoios metdlicos sdo normalmente utilizados numa das seguintes situagdes:
- Quandoe n&o for possivel transportar um poste de betdo e/ou colocd-lo
no seu local de implantagdo;
- Quando ndo for possivel, para um poste de bet&o, suportar os esfor¢os

mecdnicos que |lhe seriam aplicados.

2.2.2.1. Classificagdo de apoios

De acordo com o disposto no artigo 4.° do R.S.LEA.T. os apoios de uma linha

aérea podem ser classificados da seguinte forma:

- Apoios de alinhamento, que correspondem aos apcios situados num
troco rectilineo da linha;

- Apoios de angulo, que correspondem aos apoios situados num angulo
da linhg;

- Apoios de derivac@o em alinhamento/angulo, que correspondem aos
apoios em alinhamento/angulo onde se estabelecem uma ou mais derivagdes;

- Apoios de reforco em dlinhamento/éngulo, que correspondem qos
apoios destinados a suportarem esforgos longitudinais para reduzir as consequéncias

resultantes da rotura de condutores;
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- Apoios fim de linha, que correspondem aos apolos capazes de
suportar a totalidade dos esforgos que os condutores the transmitem de um sé lado da

linha.

2.2.2.2. Tipos de esforgcos

Os apoios de uma linha aérea sofrem solicitagcbes de diversos tipos. Essas

solicitagdes, esses esforgos, classificam-se da seguinte forma:

- Esforgos verticais, devido ao peso dos condutores e a possiveis depdsitos de
gelo ou neve sobre eles;

- Esforgos transversais, que resultam quer da acgdo do vento sobre os apoios,
quer das tracgdes dos condutores quando estes formam angulo;

- Esforgos longitudinais se os esforgos mecénicos aplicados ao apoio pelos
condutores dos dois vi@ios adjacentes sdo diferentes ou se © apoio sé suporta

condutores de um dos lados.

De acordo com o tipo de apoio estdo associados diferentes tipos de esforgos

de entre os mencionados anteriormente.

2.2.2.3. Armacodes

As armagdes correspondem as estruturas metdlicas, colecadas na parte
superior dos apoios, que suportam os condutores de uma linha cérea.

Na EDP - Distribui¢@o sdo utilizadas as seguintes armacdes normalizadas:

- Armacg¢do em esteira horizontal (HRFSC/HPT4);

- Armagdo em fringulo dngulo/alinhamento (TAN/TAL};

- Armagdo em galhardete dngulo/alinhamento (GAN/GAL);
- Armagdo em esteira vertical;

- Armacgdo em pdrtico.

A desighacdio dos vdrios tipos de armagdes comresponde & disposiciio dos

condutores na armagdo, isto &, a forma como estes sdio colocados.

As armagdes mais utilizadas correspondem as armagdes em triGngulo e em

esteira horizontal. A disposi¢do dos condutores em esteira horizontal & normalmente

@ edp 1
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utiizada em derivagdes e finais de linha enquanto que para o percurso normai utiliza-
se normalmente a disposicdo em tridingulo para n&o causor problemas de
afastamento de condutores que poderia acontecer utilizando @ disposicdo em
galhardete,

Todavia, caso se verifiquem problemas no afastamento entre condutores serd
sempre possivel baixar a travessa da armagdo em tringulo.

2.2.2.4, Isoladores / Tipos de amarragdes

Nas linhas aéreas de 15kV poderdo ser utilizados isoladores rigidos ou isoladores
em cadeia.

Os isoladores rigidos s&o constituidos por vdrios isoladores de campdnula de
porcelana ou vidro, por componentes metdlicos e pelo material ligante que as
justapde. Os isoladores rigidos sdo fixos rigidamente a armagdo do apoio, garantindo
por si s as condigdes de isolamento do condutor.

Sdo normalmente utilizades em apoios de alinhamento cujos comprimentos dos
v@os adjacentes n&o sejam muito grandes nem a diferenca entre eles seja muito

significativa.

Os isoladores em cadeias s@o fixos arficuladamente a armagdo do apoio,
garantindo por si s6, ou associado a oufros idénticos, em forma de cadeia, as

condigdes de isolamento do conduior.

Os iscladores em cadeiq, tal como os isoladaores rigidos, s&o constituidos por
vdarios isoladores de campdnula de porcelana, vidro ou resina arificial, por
componentes metdlicos e pelo material ligante que as justapde podendo constituir
cadeias de amarragdo ou cadeias de suspensdo.

As cadeias de suspensdo correspondem a cadeias verticais ou em V onde os

condutores das linhas se encontram suspensos tal como se pode ver na figura ao lado.

As cadeias de amarragcdo correspondem a cadeias horizontais  usadas
normalmente em apoios de &ngulo, apcios fim de linha e apoios onde a utilizagdo de

isoladores rigidos ndo seja possivel.

As cadeias de amarrog@o poderdo ser ascendentes ou descendentes

conforme a colocacdo das linhas.
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As cadeias poder@io ainda ser simples (AS), constituidas, nas linhas aéreas de
15kV, por apenas dois isoladores, simples reforgadas {ASR), constituidas por trés
isoladeres ou com hastes {ASH) por forma a poder quebrar os isolamento. As cadeias
de amarracdo mais utilizadas pela EDP - Distribuicdo sdo as cadeias de amarragdo
reforcadas e as cadeias de amarragdo simples com hastes colocadas normalmente
de trés em trés apoios.

2.2.2.5. Fundac¢des

Nos apoios anteriormente mencionados deverd ser necessdrio dimensionar
convenientemente os macicos de fundagdo de modo a que, sob efeifo das
solicitac®es maximas o que forem submetidos, ndo se verifiguem aumentos perigosos
das flechas dos condutores e ndo se dé o dermrubamento dos apoics.

Mais a frente neste relatério ser@o mencionadas as hipdteses de cdlculo
utilizadas para o dimensionamente dos macicos de fundagdo, hipdteses essas
referentes cao método de Suizberger.

Na EDP - Distribuic@o esse dimensionamento ndo é normalmente redlizado pois
o fabricante dos apoios apresenta a partida, para cada tipo de apoio, as dimensdes

das fundacoes.

2.3. Cdlculo Eléctrico

O cdleulo eléctrico tem como objectivo a determinacéio da tenséo nominal de
uma linha de transmissdo de energia eléctrica e da secgdo fransversal dos condutores
gue a constituem de forma a assegurar que ndo sejom excedidas as limitagdes
técnicas impostas pelos condutores, nomeadamente as infensidades de corrente
maximas admissiveis, as intensidades de corrente de curto-circuito mdximas
admissfvels, quedas de tens&o, perdas de energia e também a resisténcia mecanica.

Na EDP - Distribuicdio esta iarefa é redlizada pelo departamento de
planeamento de rede da empresa e ndo pelo depariamento de projecto e

construcdo da EDP - Distribuic&o onde realizei o meu estégio curricular.

Para linhas eléctrica com comprimentos ndo muito grandes, como é o caso da
maioria das linhas MT por mim projectadas uma vez que estas correspondiam a ramais

para a alimentacd@o de novos Postos de Transformagdo, poderse-a afirmar com
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alguma convicgdo que as quedas de tensdo e perdas de energia nessas linhas sdo

praticamente insignificantes, como se poderd comprovar mais a frente neste relatério.

No cdlculo eléctrico efectuado consideraram-se as admit@ncias lineares dos
condutores desprezdvels em virtude do pequeno comprimento das linhas e da tenséo
nominal das mesmas, 15 kV. Considera-se também que a tens@o no inicio da linha é
igual & sua tensd@o nominal.

Ha também um aspecto que néo foi focado neste relatério nomeadamente o
cdéiculo da seccdo mdis econdmica contudo poderd salientar-se que o respectivo
célculo poderd ser realizado por aplicagdio da Lei de Kelvin, para linhas curtas, & por

aplicacdo do método de Frey para linhas longas.
2.3.1. Determinagdo da intensidade/densidade de corrente

A expressdio abaixo determina o valor da intensidade de corrente de servigo (is)

que circula nos condutores das linhas de transmissdo de energia eléctrica:

P

I A) » cosp = 0.9
8 w/ax(Uc:tS%)xcosqa @

onde:

P -Poténcia (VA);
Uc - Tensa@o composta (V):

Cosgp ~ Factor de poténcia,

Assume-se um factor de poténcia igual & 0.9 uma vez que as linhas de M.T.

alimentam na sua maioria instalacdes tipicamente domésticas.

Em anexo encontra-se enconira-se os graficos que indicam a infensidade da
corrente maxima admissivel, em regime permanente, para uma linha em aluminio —
aco, em func@o da temperatura ambiente e considerando a temperatura mdxima do

condutor. Os graficos foram elaborados com base nas férmulas de Kwipers e Brown.

A densidade de corrente (d) e determinada a partir da seguinte expressgo:

Bedp 14



Projecto Final de Curso

I
d=-% (A/mm’
g (A/mm’)

onde:

ls - Intensidade de corrente de servigo {A);
S -Secgdo do condutor {(mm?).
Case — Factor de poténcia.

2.3.2. Determinagdo das perdas de energla

As perdas de energia calculadas representam perdas por dissipagdo térmica
que se verificam nas linhas. Para isso é necessdrio determinar a resisténcia linear do
condutor utilizado. A resisténcia, por unidade de comprimento, é fruto do guociente

da resistividade e da seccdo dos condutores gue constituem as linhas.
R =§ (Q/km)

Ora o valor da resistividade linear, expressa em Q/km, é conhecido, de acordo
com a natureza do condutor, & uma temperatura igual & 20°C. Caso a temperatura,
no local onde se situa a linha, seja diferente desse valor serd necessdrio efectuar uma
correccdo do valor da resistividade para essa mesma temperatura.

A resistividade linear é dada pela expressdo:

P=pagec [ap00c®1ocal20)]

onde:

£ - Resistividade do condutor
Proec - Resistividade do condutor a 20°C
Qe - Coeficiente de termoresistividade {/°C)

¢

local. - Temperatura local (°C)

O valor do coeficiente de termoresitividade depende do tipo de material

utiizado exemplo disso s@o o cobre e o aluminio que apresentam os seguintes valores:

Qe (CObIE)=0.00393/°C

@ edp 15



Projecto Final de Curso

e (QlUMINIO)=0.00403/°C

Assim sabendo o valor da resisténcia linear do condutor e a corrente de servigo

e possivel determinar as perdas de energia:

P=3xRxI, (W)

onde:
R (Q )= Resisténcia linear {Q/km ) x L (km);

ls— Intensidade de corrente de servigo(A).

2.3.3. Determinacdo da intensidade de corrente de curto-circuito méxima

admissivei

No cdlculo dessas intensidades de comrente admite-se por um lado, que os
efeitos ocorrem em pontos da rede afastados das centrais geradoras e por outro que
a durag&o do curto-circuito & baixa.

A consideracdo destas hipdteses permite na expressGo a seguir indicada se
tome o valor eficaz da corrente permanente de curto-circuito em vez do valor eficaz
médio da corrente total de curto-circuito. Esta simplificagdo é inteiramente admissivel
iratando-se de curfo-circuitos em linhas de distibuicdo de tensdo igual a 15 kV

equipadas com condutores de secgdes ndo muito elevadas.

A expressdo que permite determinar a intensidade da corente de curto —
circuito méxima admissivel pressupde que o duragdo do curto — circuifo &
suficientemente baixa para que o aquecimento dos condutores seja adiabdtico e que
s80 desprezdveis as variagdes, com a temperatura, do calor especifico e da massa do

material do condutor.

Essa expressdo € dseguinte:

em que:
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Iméx - Valor eficaz méximo admissivel da comente permanente de curto - circuito (kA):

§ - Seccdo condutora, que nos cabos de aluminio -ago corresponde & sec¢do do aluminie (mm3);
t - Durag&o do curto ~ clreuito (seg.);

ki - Constante do material condutor {mm?/kA.s'/3};

ka2 - Coeficiente de temperatura.

Os valores de K1 encontram-se na tabela seguinte:

Material do condutor K1 (mm?3/kA)
Cobre 4.419
Aluminio - ago 6.902
Ligas de aluminic 6.902

Adoptando a temperatura inicial do condutor em 50°C e para a temperatura

final as temperaturas indicadas abaixo calcularam-se os valores para a constante k:

Material do condutor Temperatura final (°C) Ka
Cobre 170 1.685
Aluminio - ago 160 1.732
Ligas de aluminio 160 1.809

2.3.4. Determinacdo das quedas de tenséo

O cdleulo da queda de tens&o nos condutores da linha & determinado através

da seguinte express@o:

AU=U —Uq=v3xIX(Rxcosp+Xxseny) (V)

onde:
R - Resisténcia do condutor (€ |
X —Reactancia do condutor {Q };

cos¢p =09;

sen ¢ = sen{arcos{0.9)};

em que a reacténcia do condutor & dada por:

X=2nx£xL (H)
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onde:

f - Frequéncia da rede (Hz);
L - Induténcla do condutor (km}.

Antes de mais é necessdrio determinar o valor da indutéincia e para isso &
inevitavel saber qual o tipo de armagdo que estd a ser utilizado em cada um dos
apoios extremos da linha, pois, de acordo com o tipo de armagdo os condutores
poderdo apresentar entre si diferentes afastamentos. Mais a frente neste relatério irei
enunciar diversos tipos de armagdes utilizadas pela EDP - Distribuig&o.

A expressdo utlizada para o cdlculo da indutdncia em linhas eléctricas

trifdsicas é dada por:

L=|:O . 5+2xln(BHxlO“4 {H/km)

r

onde:

D - Distancia entre condutores (km):

r- Ralo do condutor (km).

Esta expressdo representa a indutdncia interna e externa em cada um dos
conduteres das linhas pois a induténcia estd associada ae fluxo magnético deniro e &

volta dos condutores.

Para o cdleculo da indutdncia deverd escolherse a maior disténcia
compreendida entre condutores, o que corresponde hd um maior valor de indutancia

e por sua vez hd uma maior queda de tensdo.

2.4. Cdlculo Mecdnico

O cdleulo mecanico & essencial nas linhas aéreas de transmissdo de energia
eléctrica de forma a serem asseguradas as condigdes de seguranca bem como as
condicbes de estabiidade da linha. O cdlculo mecdnico tém por objectivos

essenciais:

@& edp 18

i
1
%
i
i




Projecto Final de Curso

- A determinac@o das tensdes de montagem a aplicar aos condutores de
acordo com as condicdes atmosféricas que se verifiqguem na altura da sua colocacdo
por forma a assegurar gque d ruptura dos condutores ndo  se verlfique
independentemente das condigdes atmosféricas que vierem a verificar-se;

- Dimensionamento dos apoios no que consiste a verificagdo da estabilidade
dos mesmos através da determinagdo da sua resisténcia mecénica com base nas
hipéteses de cdiculo, associadas d cada tipo de apoio, patentes nas recomendagdes
para Linhas Aéreas de Alta Tensdo até 30kV da Direccdo Geral de Energia bem como
a verificacdo da estabilidade dos macicos de fundacdo;

- Escolher convenientemente a altura dos postes de modo a que os condutores
venham a verificar as distancias minimas impostas pelo Regulamento de Seguranga
de Llinhas Eléctricas de Alta Tensdo (RS.LEAT.) por forma a evitar-se uma
aproximacdo exagerada dos condutores & objectos proximos da linha.

- Verificar o afastamento entre condutores de forma a serem cumpridas as
disténcias regulamentares em vigor, de acordo com o disposto no RSLEA.T, de
modo a evitar-se eventudis arcos que possam formar-se guando da passagem de

uma eventual descarga para assim garantir o devido isolamento entre condutores.

2.4.1. Tragado da Linha

Sendo dados os pontos que correspondem & extremidade emissdo e recepgdo
da linha a projectar, podem considerar-se tragados muito variades. O tracado ideal
seria o corespondente a um segmento de recta, no entanto, na mdior parte das

vezes, surgem razdes que obrigam a abandonar essa hipdtese.

A escolha de um fracado vidvel, sem ter um comprimento exagerado da linha,
implica o recurso a cartas da regido que fornegam informagdo adequada sobre

diversos aspectos, tais como:

= relevo

n vias de comunicagdo existentes
] cursos de dgua

] florestas ou plantagdes

- aglomerados habitaciondis;

Apés a escolha do tragado inicial, & necessdrio obter informac&o complementar sobre
pormenores que normalmente n&o sdo visiveis nas cartas, tais como:

= linhas e cabos telefénicos
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» linhas de transporte ou distribuig@o de energia jG existentes

= construcdes recentes que ainda ndo estejam indicadas nas cartas;

Estas informagdes complementares permitem reclizar as correcgdes
necessdrias ao tracado inicial e, a partir, dai serd possivel iniciar os confactos com
todas as entidades publicas e privadas envolvidas nos estudos para prosseguimento

do projecto.

Tal como imposto no Regulamento de Seguranga de Linhas Eléctricas de Alta TensGo
(aplicavel aos 15KV), os tfragados escolhidos devem ter em atencdo vdérios factores.
Da observacao dos projectos que estudei e elaborei no estdgio, um factor adquire
especial importéncia pela frequéncia com que surge: refiro-me d&s travessias de zonas
povoadas. Portanto, hd que ter precaugdes acrescidas quando se tem travessias
sobre edificios, estradas, vias férreas, edificios com valor histérico, sendo por vezes
necessdrio reforcar as condigdes mecdnicas de forma a garantir a seguranga de

pessods e bens.

2.4.2. Estados atmosféricos tipo, coeficiente de sobrecarga

Os diversos elementos que constituem uma linha, e em particular os seus
condutores, sofrem solicitacdes eldsticas provocadas pelas forgas que sobre eles se
exercem e solicitacdes térmicas originadas pelas variagdes de temperatura.

Todas essas variagdes variam de acordo com as caracteristicas daregido e em
qualguer caso de acordo com as estacdes do ano, uma vez gue os agentes
atmosféricos a considerar, nomeadamente o vento, o gelo e a temperatura, variam
conforme as estagdes do ano acentuando-se em periodos determinados do mesmo.

S&o normalmente determinados trés estados atmosféricos tipo para considerar
as circunstancias que se apresentam mais desfavoraveis sob diversos pontos de vista,

sdo eles:

- Estado de inverno, estado atmosférico caracterizado pela menor temperatura
previsivel para a regi@o onde a linha se vai implantar, pela possibilidade da existéncia
de manga de gelo e pela existéncia de vento reduzido.

- Estado de primavera também designado estado de vento mdximo, estado
atmosférico caracterizado pela temperatura média previsivel para a regido onde a
linha se vai implantar, pela existéncia de vento muito intensos e auséncia de manga

de gelo.
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- Estado de verdo também designado estado de flecha mdxima, estado
atmosférico caracterizado pela temperatura mdxima previsivel para a regido onde a

linha se vaiimplantar, pela auséncia de vento e mangas de gelo nos condutores,

2.42.1. Acgdo dos agentes atmosféricos sobre linhas aéreas

Tal como se referiu anteriormente os agentes atmosféricos nomeadamente o
vento, a temperatura e o gelo exercem nos condutores e componentes da linha

acgdes diferentes de acordo com as caracteristicas das regides e as estacdes do ano.

No cdlculo das linhas aéreas, o vento deverd considerar-se, de acordo com o
R.S.LE.A.T. actuando numa direcgdo horizontal e a forca proveniente da sua accdo

considerar-se-& paralela dquela direccdo e serd determinada pela expressdo:
F=a-.c-q-s

em que:

F, em newtons (N}, é a forma proveniente da acgéo do vento;

a, é o coeficlente de redugdo que & Igual & 0.6 nos condutores de cabos de guarda e & 1 nos apoios
travessas e nos isoladores;

c, é o coeficiente de forma que varia nos condutores de cabos de guarda e nos apoios fravessas e nos
Isoladores;

g, em [Pa), é a pressdo dindmica do vento;

s, em metros quadrados, é a drea da superficie batida pelo vento.

Quanto & temperatura o R.S,L.E.A.T.indica os seguintes valores:

- estado de inverno:  -5°C sem mangad de gelo

-10°C com manga de gelo
- estado de primavera; +15°C
- estado de verdo: +50°C para linhas de 27 classe (até 40 kV)
Relativamente a manga de gelo uma vez que as linhas por mim projectadas
ndo se encontravam em zonas de gelo esta ndo foi considerada. Se estas zonas o

fossem ent&o deveria-se considerar mangas de gelo com espessuras de 10mm e

densidade igual a 0.9.
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2.4.2.2. Coeficiente de sobrecarga

Os agentes atmosféricos, que definem os estados atmosféricos, sdo infroduzidos
no cdlculo mecdnico por meio de um coeficiente de sobrecarga (m).

O coeficiente de sobrecarga confere ao peso préprio do condutor um
agravamento que fraduz a ac¢do do vento e do gelo como se as respectivas acgdes
se resumissem a um aumento de peso préprio dos condutores.

O coeficiente de sobrecarga € entdo determinado pela expresséo:

‘/{wv.0'+wg%[(d+2.e)2 —dz]}2 +F?

w,.

m=
a

em que

o -secgdo do condutor
d - digdmetro do condutor

e~ espessura da manga de gelo

Wv - peso especiiico volumético do condutor (kg.mm-?)

Wg - peso especiiico volumétilco do gelo (kg.mm2)

2.4.3. Determinag¢do datensdo de montagem

A determinac@o da tensdo de montagem a aplicar acs condutores de um
dado v&o faz-se por aplicacdo da equacgdo de estados relacionando o estado de
montagem com o estado atmosférico mais desfavordvel.

A equacdo dos estados corresponde a seguinte equagdo:

m-o*- L' t, myeat-L

A

+ mee L o L
“"a-E a0t ? aE 24aoc’t]

em que:

91 ,02 - Temperatura no estado atmosférico 1 e 2 respectivamente (°C);
11, 12 - Tenséo de montagem aplicada aos condutores no estado aimosférico | e 2 respectivamente

(daN.mm?);
E - Modulo de elasticidade ou médulo de Young (kg.mm2);

@) - Peso especifico linear (kg.m"');
O - Coeficlente de dilatacdo térmica (°C-');
o ~Secgdo dos condutores [mm?);

L ~Comprimento do vao (mj};
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m, mz— Coeficlentes de sobrecarga dos estados atmosféricos 1 e 2 respectivamente.

Para o cdiculo da tensdo de montagem serd entGo necessdrio determinar o
estado atmosférico mais desfavordvel. Isto € feito a partir da seguinte drvore de
decisdo.

n&o - sim

n&o m2=ml sim ndo @ sim
Ler é imagindrio Ler & infinito l

Inverno Primavera nqo sim Primavera
Inverno Primavera

ou
inverno

onde:

mi, mz — Correspondem respectivamente aos coeficlentes de sobrecarga dos estades atmosférices de
invermno e de primavera;

Ler- Vao critico

O véo critico é o vao, relativo a uma dada tensé@io mdxima, para o qual os
condutores ficam sujeitos a essa tens@o em ambos os estados, o de invemo e o de

primaverq, e determina-se pela seguinte expressdo:

24-a 8,6,
@ m—m,

onde:

7] ,92 - Temperatura no estado atmaosférico de inverno e de primavera respectivamente (°CJ;
o ~Sec¢do dos condutores {mm?);
Q' - Caoeficiente de dilatagdo térmica (°CH);

mi, my — Correspondem respectivamente aos coeficlentes de sobrecarga dos estados atmosféiicos de

inverno e de primavera;
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Sabendo qual é o estado atmosférico mais desfavordvel é ent&o possivel, com
recurso a equacgdo dos estados, determinar qual a tensé&o de montagem a aplicar aos
condutores para diferentes temperaturas. A partir daqui é possivel determinar as

respectivas flechas essenciais para a montagem dos condutores na linha.

A principal dificuldade no projecto de linhas aéreas reside na escolha da
tensdo mecdnica de montagem mdxima a ser aplicada aos condutores de uma linha
no estado atmosférico mais desfavoravel.

Essa escolha terd repercussdes na estabilidade dos apoios, na flecha dos
condutores e no afastamento entre conduiores sendo que guanto maior for a tensdo
escolhida maiores serdo os esforgcos aplicados aos apoios e maior serd a flecha
correndo-se o risco de uma aproximacdo exagerada dos condutores & objectos
préximos da finha. Por outro lado, quanto maior for a tensdo mdéxima mcior serd o
afastamento entre condutores.

Esta questdo é bastante delicada ao nivel econémico pois estd directamente

relacionada com a escolha dos apoios.

2.4.4, Geomelria das linhas

A melhor aproximac&o da curva que os condutores de uma linha eléctrica
fazem entre dois apoios adjacentes é a catendria. Embora essa curva seja apenas
uma aproximacdo, aproximagdo essa por excesso, & a que methor traduz as curvas

dos condutores.

Contudo, dada a morosidade dos cdlculos a efectuar, é possivel aproximar a
catendria por uma aproximagdo parabdlica.

Embora essa aproximacdo conduza a valores de flechas dos condutores
aproximados por defeito, o erro cometido é praticamente insignificante na medida
em que as linhas por mim projectadas ndo apresentaram vdos com comprimentos

superiores & 300m.

De acordo com a topologia do terreno os vaos poderdo ser classificados como

vdos em declive ou v@ios em patamares.
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Na figura ao lado estd
representado  um v&o em
patamar. As eqguagdes que

traduzem a aproximag¢do

—_——————

- parabdlica dos vios em patamar
X
———

sdo as seguintes:

a

- Ya=

- X, =

2a
L
2

[}

Nas expressdes acima a

’///////////////;/////////////////

Vdos em patamar N
corresponde ao pardmetro da

catendria e é definido pelo quociente entre a tensdo mecdnica de montagem com o
produto do coeficiente de sobrecarga do estado de montagem com o peso

especifico volumétrico do condutor.

Na figura ao lado

estd representado um vao v
em declive. As equagdes
que fraduzem a . L i
aproximagdo parabdlica dos
vaocs em declive sdo as . L
seguintes: ye
x2
— a
EERGEEY M\ v X,
xb X
ah L
- XgE—t—
L 2
_ah L
- UL 2

Véos em declive

2.4.4.1. Determinacgéo das flechas dos condutores

O cdleulo das flechas dos condutores na aproximagdo parabdlica € diferente

caso estejamos a falar de vaos em patamares ou v&os em declive.
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A flecha dos condutores & determinada a meio para um temperatura
ambiente igual & 50°C.,
Nos vaos em patamares a flecha dos condutores é determinada a partir da

expressdo:

2
L'w,

flecha =

“m

sendo

L - O seu significado estd patente na flgura corespondente;
0 - Peso especifico volumétrico (kg.mm?};

tm - Tensdo mecdnica no estado de flecha maxima;

Nos v&os em declive a flecha dos condutores é determinada a partir da

expressdo:

LL.w,

flecha =

m

sendo

L, L ~ Os seus significados estdo patentes na figura comespondente;
@ - Peso especifico volumétrico {(kg.mm-?);

tm - Tens&o mecanica no estado de flecha méxima;

A EDP - Distribuic@o, de acordo com as Recomendagdes para as Linhas Aéreas
de Alta Tensd@o até 30 kV, utiliza para o cdlculo das flechas de regulagdo a expresstio

dos v&os em patamar independentemente da sua classificag&o.

A regulac@o dos vaos é realizada de cantdo em cantdo, isto é, na porgdo de
uma linha compreendida entre dois apoios, nos quais os condutores s&o fixados por

amarracdes. A expressdo que permite determinar o vao equivalente é a seguinte:

Ll+L,

vdo equivalente =
1 L+L,

2.4.5. Estabilidade de apoios

A verificac@o da estabilidade dos apoios de uma linha cérea consiste em

calcular as solicitacdes mecdanicas que |he s&o impostas, para depois escolher o fipo
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de apoio que melhor se adequa. As solicitacdes que s@o aplicadas podem ser de
diversos tipos:

- Sobrecarga de vento sobre o apoio, fravessas, isoladores e condutores e
cabos de guarda;

- Tracgdes mecdhnicas exercidas pelos condutores das linhas principais e
derivadas;

- Peso do proprio apoio, das travessas, isoladores, dos condutores das linhas

principais e derivadas.

O RS.LEA.T. e as Recomendacdes para Linhas Aéreas de Alta Tens@o Até 30kV
estabelecem, para cada tipo apoio e consoante as caracterfsticas dos vaos
adjacentes, um conjunto de hipdteses de cdlculo que permitem determinar os
esforgos transversais, longitudinais e verticais aplicados aos apoios de uma finha
eléctrica.

Nessas hipdteses de cdiculo estdo patentes férmulas & utiizar para a
determinacdo dos esforcos bem como condicbes de cdlculo e observacdes
particulares a cada cdlculo.

Para essas hipdteses de cdlculo consideram-se, segundo o regulamento, os

seguintes pressupostos:

- Linhas com trés condutores e sem cabos de guarda;
- Esforgos considerados a 25 ¢m do topo;
- Esforcos do vento sobre isoladores e armagdes desprezdveis;

- Pesos de isoladores e armagdes.

Conforme o RS.LEA.I nomeadamente nos arfigos 56.° & 62° s&o
consideradas, de acordo com a fungdo do apoio, duas hipdteses de cdlculo que
diferem conforme a direcc@o do vento & insidir na linha, Nas Recomendagdes para
Linhas Aéreas de Alta TensGo Até 30kY, nomeadamente no quadro 9.1, ao quadro

9.13. est&o indicadas as férmulas a empregar em cada tipo de apoio,

Apesar dos pressupostos considerados acima & EDP ~ Distribuig@o ndo despreza
os esforcos do vento nos isoladores e armagdes arbitrando para tal um valor de 12
daN, 3 daN por condutor, aos esforgos transversais considerados nas hipétese 1 de

cdlculo.
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Abaixo estd&o enunciadas as hipdteses de cdiculo e as férmulas associadas a

alguns tipos de apoio para a determinagdo da resisténcia mecdnica dos mesmos.

Hipéteses de cdlculo dos apoios de derivagéo

De acordo com o artigo 58.° do R.L.S.EA.T.

1- Os apoios de derivacdo deverdo ser calculados para as hipdteses seguintes,

consideradas n&o simultaneamente:

Hipétese 1:

A sobrecarga de vento actuando, normalmente & direcgéo da linha principal
se o apoio for de alinhamento ou segundo a direcgdio da bissectriz do dngulo, sobre o
apoio, as travessas e os isoladores e sobre os condutores e os cabos de guarda da
Jinha principal nos dois meios vaos adjacentes ao apoio;

Simultaneamente, a scbrecarga de vento actuando, com a direcgdo
anteriormente considerada, sobre os condutores e os cabos de guarda no meio v&o
adjacente das linhas derivadas;

Simultaneamente, a resultante das componentes horizontais das tracgdes
exercidas pelos condutores e pelos cabos de guarda da linha principal & das linhas
derivadas & temperatura de +15°C, com vento actuando segundo a direcgdo atrds
considerada;

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

condutores e dos cabos de guarda da linha principal e das linhas derivadas;

Hipétese 2;

A sobrecarga do vento actuando, na direcgdio da linha principal o apoio for
de alinhamento ou segundo a normal & bissectriz do éngulo da linha principal se o
apoio for de @ngulo, sobre o apoio, as fravessas e os isoladores e sobre os condutores
e os cabos de guarda da linha principal nos dois meios v&os adjacentes ao apoio;
Simultaneamente, a sobrecarga de vento actuando, com a direcgdo
anteriormente considerada, sobre os condutores e os cabos de guarda no meio vao
adjacente das linhas derivadas;
Simultaneamente, a resultante das componentes horizontais das tracgdes

exercidas pelos condutores e pelos cabos de guarda da linha principal e das linhas
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derivadas & temperatura de +15°C, com vento actuando segundo a direcgdo atrds
considerada;
Simultaneamente, o peso préprio do apoio, das fravessas, dos isoladores, dos

condutores e dos cabos de guarda da finha principal e das linhas derivadas;

Apoios de derivagdo (caso geral)

De acordo com as Recomendagdes para Linhas Aéreas de Alta Tens@o Até
30kV, capftulo 9, quadro 9.12.

Hipétese 1 (vento perpendicular & finha principal ou paralelo &

bissectriz do &ngulo da linha principal):

- Esfor¢o no sentido normal & linha principal ou no sentido da

bissectriz do dngulo da linha principal (eixo yy)

F, =3-|Z:'=1W, -cos*(,)-S, +IZ:'=IT,. -sen(ﬂ,“

- Esforco no sentido da linha principal ou no sentido normal &

bissectriz do @ngulo da linha principal (eixo xx)

F,=3-[3,,7,-cos(8)
- Esforgco vertical (eixo zz)
F =350,

Hipétese 2 (venio paralelo & linha principal ou perpendicular &

bissectriz do dngulo da linha principal):

- Esforco no sentido normal & linha principal ou no sentido da

bissectriz do &ngulo da linha principal (eixo yy)

F,= 3-'2;7; -sen(ﬂ,*
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- Esfor¢o no sentido da linha principal ou no sentido normal &

bissectriz do angulo da linha principal {eixo xx)

F, =3 IZLW, -sen*(B,)- S, + ‘ZL]T, -cos(ﬂ,j]

- Esforgo vertical (eixo zz)

F=3 WS,

Hipéteses de cdlculo dos apoios de dngulo
De acordo com o artigo 57.° do R.LS.EAT.:

1 - Os apoios de &ngulo dever&o ser calculados para as hipdteses seguintes,

consideradas ndo simultaneamente:
Hipbtese 1:

A sobrecarga de vento actuando, segundo a direcgdo da bissectriz do dngulo,
sobre 0 apoio, as travessas e os iscladores e sobre os condutores e os cabos de guarda
da linha principal nos dois meios v8os adjacentes ao apoio;

Simultaneamente, a resultante das componentes horizontais das fracgdes
exercidas pelos condutores e pelos cabos de guarda & temperatura de +15°C, com
vento actuando segundo a direcgdio da bissectriz do dngulo;

Simultaneamente, o peso proprio do apoio, das travessas, dos isoladores, dos

condutores e dos cabos de guarda;
Hipbtese 2:

A forca horizontal, de valor igual a um quinto do da resultante das forgas
provenientes da accdo do vento segundo a direcgdo da bissectriz do dngulo sobre os
condutores e cabos de guarda nos dois meios véios adjacentes ao apoio, actuando
no eixo do apoio, na direccdio hormal & bissectriz do éngulo, & altura daquela

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

Hipéteses de cdlculo dos apoios de d@ngulo

De acordo com o artigo 56.° do R.L.S.EA.T.:

2 - Os apoios de dalinhamento deverdo ser calculados para as hipdteses

seguintes, consideradas ndo simultaneamente:

Hipétese 1:

A sobrecarga de vento actuando, normal & direcg@o da linha, sobre o apoio,
as fravessas e os isoladores e sobre os condutores e os cabos de guarda da linha
principal nos dois meios v&os adjacentes o apoic;

Simultaneamente, a resultante das componentes horizontais das tracgées dos
condutores e dos cabos de guarda a temperatura de +15°C, com vento actuando
segundo a direcgdo da bissectriz do angulo;

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

condutores e dos cabos de guarda;

Hipdtese 2:

A forca horizontal, de valor igual a um quinto do da resultante das forgas
provenientes da acg¢do do vento normal & direcgdo da linha sobre os condutores e
cabos de guarda nos dois meios vaos adjacentes ao apoio, actuando no eixo do
apoio, na direccdo normal & bissectriz do angulo, & altura daguela resultante;

Simultaneamente, o peso proprio do apoio, das travessas, dos isoladores, dos

condutores e dos cabos de guarda;

Apoios de dngulo e alinhamento {caso geral)

De acordo com as Recomendagdes para Linhas Aéreas de Alta Tensdo Até 30kY,

capitulo 9, quadro 9.10.

® edp 31



Projecto Final de Curso

Hipétese 1 (venio perpendicular & finha principal ou paralelo &

bissectriz do &ngulo}:

- Esforgo no sentido normal & linha ou no sentido da bissectriz do

angulo (eixo yy)

F, =3 IZ,ZIW, -cos*(8,)- S, +}Z;T, vsen(ﬂ,ﬂ

- Esfor¢o no sentido da linha ou no sentido normal & bissectriz do

angulo (eixo xx}

F, =3-IZ;T,. -cos(ﬂlx
- Esforgo vertical {eixo zz)
F=3YE WS

Hipdtese 2 (sem vento):

- BEsforgo no sentido da linha ou no sentido normal & bissectriz do

angulo (eixo xx)

F, =%-3-Zi2=lW,-cosz(ﬂ,)-Si

- Esforgo vertical {eixo zz)
2 i
Fz = 3.Z,=]W; ‘Si
2.4.6. Disténclas regulamentares entre condutores das linhas e obstdculos
O RS.LEA.T. define, de acordo com o obstdculo, quadis as distancias minimas
que os condutores das linhas eléctricas deverdio manter destes mesmos obstdculos.

Abaixo enuncio, na parte aplicdvel as linhas eléctricas de Média Tensdo & 15

kV, alguns artigos onde estdo patentes as distancias regulamentares a manter.
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Esses artigos referem-se constituem as principais disténcias o ter em conta na

redliza¢do de um projecto de uma linha eléctrica.

- Disténcia dos condutores ao solo (An.2 27)

1 - Deverd observar-se entre condutores nus das linhas e o solo, nas condigdes
de flecha mdxima, desviados ou ndio pelo vento, uma distdncia D, em metros,
arredondada ao decimetro, ndo inferior & dada pela expressdo

D=6.0+0.005-U
em que U, emkV, é atensdo nominal da linha.

3 - Em locais de dificil acesso essa distancia poderd ser reduzida de 1 m.
Na EDP - Distribuicdio é assumida uma distancia minima go solo de 7 m.

- Distéincia dos condutores as arvores {Arl.° 28)

1 - Entre os condutores nus das linhas, nas condi¢des de flecha mdéxima,
desviados ou ndo pelo vento, e as drvores deverd observar-se uma distdncia D, em
metros, arredondada ao decimetro, ndo inferior & dada pela expressdio

D=2.0+0.0075-U

em que U, em Kilovolts, & a tensdo nominal da linha.

O valor de D ndio deverd ser inferior a 2.5m.

Na EDP - Distribuig@io é assurmida uma distdncia minima ao solo de 3 m.

- Disténcia dos condutores aos edificios (Arl.° 29)

1 — Na proximidade de edificios, com excepgdo dos exclusivamente adstritos
ao servico de exploragdo de instalagdes eléctricas, as linhas ser&o estabelecidas por
forma a observar-se, nas condigdes de flecha mdxima, o seguinte

a) Em relag@o as coberturas, chaminés e todas as partes salientes suceptiveis

de serem normalmente escaladas por pessocs, os condutores nus deverdio
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ficar, desviodos ou ndo pelo vento, a uma distdncia D, em metros,

arredondada ao decimetro, ndo inferior & dada pela expresstio

D=3.0+0.0075-U

em que U, em Kilovolts, & a tensdo nominal da linha,

O vadlor de D ndo deverd ser inferiora 4 m.

- Distancia entre duas linhas (Art.° 109)

1 — Nos cruzamentos de linhas de alta tensdo em condutores nus com outras
linhas de alta ou de baixa tensdio, também em condutores nus, nos condicdes de
flechas mcis desfavordveis, deverd manterse uma disténcia D, em metros,

arredondada ao decimetro, ndo inferior & dada pela expressdo
D=15+0.01.U+0.005-L

em que:

U, em kilovolts, & a tensdo nominal da linha de maior tenséo;

. em metros, € a dist@ncia entre o ponto de cruzamento e o apoio mais préximo da

linha superior.

O valor de D ndio deverd ser inferior a 2m.

- Disténcla dos condutores as linhas de telecomunicagdes (Art.° 1139)

Nos cruzamentos de linhas de alta tensdo com linhas de telecomunicacdo, a
distncia minima entre as duas linhas deverd obedecer ao dispostonon® 1 e 2 ou 3do
artigo 109.°, conforme se trate de linhas de alta tensdo em condutores nus ou em
cabos isolados.

2.4.7. Afastamento entre condutores

Atendendo as oscilagdes provocadas pelo vento os condutores de uma linha

elétrica deverdo apresentar uma disténcia entre si igual ou superior &s disténcias

minimas regulamentares a fim de evitar-se eventuais arcos que possam formar-se
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quando da passagem de uma eventual descarga para assim garantir o devido

isolamento entre condutores.

Como fora mencionado anteriormente o afastamento de condutores caumenta
com a tens@o mecdnica aplicada aos condutores da linha, sendo gue, para uma
tens@o constante, o referido afastamento ird diminuir com © aumento do comprimento

do vdo.
De acordo com o diposto no artigo 31.°do R.L.S.EA.T.:

1 - Os condutores nus serdo estabelecidos por forma a ndo poderem
aproximar-se perigosamente, atendendo as oscilagdes provocadas pelo vento, ndio
devendo entre eles observar-se uma distincia D, em metros, aredondada ao

decimetro, inferior & dada pelas expressdes:

d) D=0.75-k%- /f+ d +_2£0[_6' Para linhas de 2° classe;

b) D=k-Jf+d +,_(L, Para linhas de 3° classe;
150

em que:

f, é o flecha mdaxima dos condutores (m);
d, & o comprimento dos cadeias de isoladores susceptivels de oscilarem fransversalmente & linha {m});
U, é a tensdo nominal da linha {(kV);
k & um coeficiente dependente da natureza dos condutores e cujo valor é:
0.4, para condutores de cobre, bronze, ago & aluminio-ago

0.7, para condutores de aluminio e de ligas de aluminio.

2.4.8. Dimensionamento de macigos

Conforme o referido inicialmente no ponto 2.2.2.5. deste relatdrio os macigos
de fundacgd@o para cada apoio deverdo ser dimensionados por forma o que sob o
efeito das solicitacses maximas a que for submetido n&o se verifique o derrubamento

do apoio.

Quando do dimensionamento dos macicos a que ter em conta vérios critérios

nomeadamente:
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- A natureza dos terrenos;

- d responsabilidade da linhg;
- a fungcdo do apoio;

- os esforcos envolvidos;

- a altura do apoio.

Os macigos tém a funcdo de transmitir ao solo os esforgos resultantes do seu
peso proprio e das forgas exteriores que lhe estdo aplicadas {forgas de tracgdio, forgas
devidas & acg¢dio do vento e peso, dos apolos e todos os outros componentes que lhe
estdo associados).

Estes diversos esfor¢os conduzem a que os macigcos podem ser solicitados &

tracgdo, compresséio, torgc@io em torno de um eixo horizontal e mesmo & flexéo.

O cdlculo dos macigos de fundagdo realzados usando o método de
Sulzberger deverdo respeitar o disposto no art. 74.° do RS.L.EA.T. referente ao cdiculo

de fundacgdes.

O método Sulzberger sé é aplicdvel a macigos construidos sem cofragem e
com enchimento total da cova aberta no solo e baseia-se nas seguintes hipdteses de

cdlculo:

Hipdtese 1:

Admite-se que o terreno onde estd encastrado o macico de fundagdo se
comporta elasticamente quando hd pequenos deslocamentos do macico, € que a
reacgdo do terreno é proporcional ao produto dos deslocamentos do macigo pelos
mddulos de elasticidade correspondentes. Estes s@o dados pelo coeficiente de
compressibilidade do tereno, que traduz o esforgo necessdrio, em daN, para enterrar

de 1 cm uma placa de 1 cm? de superficie, esforgco que se exprime em daN,cm3;
Hipotése 2:
Admite-se, também, que para fterrenos de natureza e composigdo uniforme, o

coeficiente de compressibilidade € nulo & superficie do solo, aumentando de forma

aproximadamente proporcional com a profundidade.
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Nestas recomendagdes apends se

l consideram magcicos de betdo com forma

paralelepipédica, por serem os de uso mais
generdlizado nas fundagdes dos postes de betéo
armado.

A figura abaixo representa um poste de

... Ja
~

bet&io com uma altura H, uma altura Util h e uma

profundidade de enteramento ho onde F

representa a resultante de forgas aplicadas ao

apoio reduzida a 0.25m do seu topo.

Indice da figura:

- H, dltura do poste de betéo;

~h, altura Ofil do poste de betao;

- ho, profundidade de enteramento;

- F, resultante das forgas aplicadas reduzida a 0.25m do topo do poste;

- a, dimensé@o do macico, em planta, paralela & direcgéo da forga F

- b, dimens@o do macigo, em planta, normal aquela direcgdo;

- o, angulo de rofacdo do macigo;

- o', ponto situado & 2/3 da profundidade de enterramento e & % da largura do macigo medida do lado onde se

exerce a forga F,

O dimensionamento dos macicos passa pela determinagcdo de varios
momentos, nomeadamente, o momento derubante da forca F e o momento
resistente da cova (paredes e fundo) onde o macico é colocado que também

chamado de momento estabilizante.

As expressdes dos varios momentos apresentadas de seguida s&o aplicaveis
apenas a apoios gue verifiquem a relagdo H/ho > §.
Essas expressdes sdo portanto aplicdveis aos apoios de média tenséo & 15 kV

uma vez que todos eles possuem alturas iguais ou superiores & 14 m.
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O momento derrubante da forga F em relagdo a um eixo de rotacdo situado
em 0', correspondente & situagcdo de terrenos normais, é dado pela expressdo

seguinte:

M, = F-(h— 0.25 +%h0),[daN~m]

Por sua vez o momento estabilizante tem duas componentes principais, uma
das quais é devida ao encastramento do macigo no solo, e & dada por:

b-h)’
M, = 36 -Co-tga,[daN-cm]

em que Cop é o valor do coeficiente de compressibilidade do terreno &

profundidade ho, dado por:

C;"’ hys [daN em™ ]

Cy =

sendo Cam o valor do coeficiente de compressibilidade & profundidade de 2m.
A outra componente é devida 4 reacglio do terreno no fundo da cova,

provocada pelo peso do macigo de fundagdo, do apcio e dos condutores, e & dada

por:

a P
M, =P |=~047 /——— [dal -em
- {2 b-Co-tga][ ]

em que P é o peso total do apoio, do macigo e dos condutores.

O peso do macico é calculado pela express&o:

2400-[a-b-h0 —%J,[dazv]

em que Ppe & 0 peso da parte enterrada do poste e 2400 daN.m' & o valor

adoptado para o peso especifico do betdo.
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Como a inclinagdo do apoio deixa de estar limitada a partir de tg o < 0.07,
deve adoptarse um coeficiente de seguranga de 1.5 sempre gue momento
derrubante ulirapassar © momento estabilizante. Deverd multiplicar-se o momento
derrubante por 1.5 sempre que o momento estabilizante devido ao encastramento do
macico no solo for desprezdvel quando comparada com o momento estabilizante

devido & reacgdo do terreno no fundo da cova.

A condicio que permite verficar s& um macico é comrectamente

dimensicnado € a seguinte:

- quando Mer < Mez :

Myt+My My
Md MzZ

- quando Me1 Z Mez :

My +M,
M,

1

2.4.9. Breves consideracdes sobre o software ‘SIT'

O ‘ST - Sistema de Informagdo Tecnica, € um software que tem como
principal funcdo suportar a gest&o da informagdo relativa ao cadastro fisico das redes
eléctricas de distribuicdo. Este sistema é baseado num Sistema de Informagdio
Geogrdfica (afravés de cartografia digital), sobre o qual foi desenvolvido um modelo

de dados da rede e implementado um conjunto de funcionalidades,

Assim, este sistema permite que, cada elemento do sistema contenha
informac&o espacial, geométrica, alfanumérica e topoldgica e é capaz de relacionar

essa informacdo entre os vdarios elementos.

Este sistema permite visudlizar a rede eléctrica do pais e obter informagdo
relativa aos equipamentos da rede, esquemas unifilares, caracteristicas e topologias

associadas.
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2.5. Projectos efectuados

Neste ponto irei apresentar o projecto de uma das vdrias linhas aéreas de
média tensdo & 15 kV que projectei. SerGo apresentados todos os cdiculos realizados
durante o projecto, bem como todas as observagdes efectuadas na sua realizacdo.

Q projecto desta linha redlizada na EDP - Distribuicdo vai ao encontro de tudo

o que foi mencionado anteriormente.

O projecto serd divido em trés partes:
- Célculo eléctrico;
- Cdlculo mecanico;

- Dimensionamento de macigos.

Esta linha aérea tém por objective alimentar um novo posto de transformacé&o

aéreo.

2.5.1. Llinha aérea & 15kV Figueird (8t Cristina) - Espanha

O objectivo deste projecto serd projectar uma linha cérea de Média Tensdo
em Aluminio-Ago (Al-Ago) de 50 mm? & derivar de uma linha principal também ela em
Al-Ago de 50 mm?, chamada “LN PT Figueird (St°. Cristina)- Chamusca n® 228/AMT". A
linha ird derivar da linha principal no apoio ntmero 5 classificado como um apoio de
derivagdo em dngulo.

Deste mesmo apoio deriva ainda uma outra linha chamada LN PT Figueird (Ste.
Cristina)-Canido n® 259/AMT" também ela em Al-Aco de 50 mm2,

O projecto desta linha parte desde j@ com o conhecimento do tipo de
condutor a utilizar, nomeadamente condutores em Al-Ago de 50 mm?, definido
anteriormente pelo departamento de planeamento de rede da EDP — Distribuicdo e
pelo conhecimento do nimero e do local de implantagdo dos postes da linha, que
constitui uma tarefa mais delicada sendo que envolve aspectos burocrdticos,
nomeadamente pedidos de autorizagdo a efectuar aos proprietérios dos terrenos

onde se prevé a instalacdo dos apoios da linha.

Um dos primeiros objectivos serd procurar efectuar a derivagdo sem ter de se
substituir o apoio de derivagdo da linha j& existente. Para tal serd necessério saber

quais as tensdes mdaximas de montagem & aplicar aos véos adjacentes de forma a

edp 40



Projecto Final de Curso

que o apoio possa suportar os esforgos aplicados, e assim manter a sua estabilidade, e
manter as disténcias de seguranga definidas no RS.L.EAT. fanfo de objectos préximos
da linha como edlificios, ao solo, arvores, linhas de telecomunicacdes ou outras linhas

eléctricas como entre condutores.

Esta linha ir& possuir, para além do apoio de derivagdo, mais cinco apoios
sendo um deles um Posto de Transformagd@o aéreo equipado com um transformador
de 100 kVA.

Em anexo encontra-se a planta do projecto onde estGo descritas os
comprimentos dos vdrios v@ios bem como os varios objectos existentes sob a linha e

ainda os dngulos que os condutores fazem entre si.
Cdlculo eléctrico
Dados da linha:

- Condutor Al-Aco 50 mm?2
- S (Secgdo) = 49.48 mm?
- p (resistividade) = 0.028264 Q.mm2/m
- d (Diéimetro} = 92 mm

-P {Poténcia) = 100 kVA

- Uc (Tens@o composta) = 15 kV

- Coso (Factor de poténcia) = 0.9
- Cdlcvlo da intensidade de corrente
A intensidade de corrente de servigo nos condutores da linha:

p 100x10°

Ig= = = 4.073A
V3x(Up£5%)x 0080 3% (15%10% £ 5%)x 0.9

De acordo com o indicado nas recomendagdes para linhas eléctricas de
média tens&o até 30kV a intensidade da comente mdaxima admissivel, em regime

permanente & uma temperatura ambiente de 20°C, para uma linha em aluminio - ago
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de 50 mm? e considerande uma temperatura maxima do condutor igual & 50°C, é
del78 A.

Logo, dado que a intensidade de corrente mdéxima admissivel dos condutores
é superior a intensidade de comente de servico, ndo se verificardo quaisquer

problemas de agquecimento nos condutores nem o perigo destes se degradarem.,

A densidade de corrente foi determinada peia expressdo:

L)
w
S

i

.07

w

=0.0823 (A/mm?)

- Perdas de energia

As perdas de energia nomeadamente as perdas por dissipacdo térmica foram

determinadas a partir das expressdes:
Resiténcia dhmica por fase:

p  0.028264
R gy = 5= o= x T21.83= 0.4123 (/m)

Perdas de energia por resisténcia dhmica:

P=3xRppq ¢ 1§’ =3x0.4123% 4.073% = 20.519 (W)

20.519
100x10°

-100 = 0.020519%

Esta energia corresponde & 0.020519 % da poténcia total transportével.

Conclui-se que as perdas de energia verficadas sd&o praticamente

insignificantes relativamente a poténcia transportavel.
- Intensidade de corrente de curto-circuito mdxima admissivel
A intensidade de corrente de curto-circuito mdxima admissivel, de acordo com

o que fora referido no ponto 2.3.3., para um curto-circuito com uma duragdo de 0.5

seg. é igual &:

edp 42



Projecto Final de Curso

1§ 1 100 x 10°
I = " 2 e e = 11,83 (kA
"EUK K, Wt 6.902x1.732 0.5 ()

- Determinagdo das quedas de tensdo

Sabendo que a queda de tensdo depende da indutdncia e esta da distédncia
enfre condutores, serd necessdrio determinar o aofastamento entre os vdrios
condutores da linha. Esta linha possui trés tipos de armagdes cada uma delas com

diferentes dist@ncias entre condutores.

Para o cdlculo da induténcia deverd escolherse o maior disténcia
compreendida entre condutores, o que corresponde hd um maior valor de indutdncia
e por sua vez hd uma maior queda de tensdo.

A maior distGncia entre condutores é de 1.69 m que se verifica nas armagdes

em tridngulo usadas nos apoios em dngulo.

Assumindo-se que os condutores estlio afastados entre si de 1.69 m. a

induténcia calculada serd igual &:

) _ 0.00169 -
L=|0.5+2x1n] -) x1072 = O.5+2xln(——————) x1074 = 0.001236 (H/km)
r 0.0000045

L=0.001236x0.72183 = 0.000892 H

onde:

D - Distancia entfre condutores (km);

r— Raio do condutor (km}.

A queda de tensdo nos condutores da linha serdigual &:

AU=43x I % (Rpgpeey X COS P+ XX senzp):ﬁx 4,073%(0.4123x0.9+ 27z x 50x 0.000892x sen (axrcos(0. 9)))=3.34795 (V)
o que equivale a&:

_3.34795

AU= .100=0.02209 % datensdo de servigo.
15750
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Tal como as perdas de energia as quedas de tens&o sGo praticamente

insignificantes.

Pode concluir-se, de acordo com as condi¢gdes de cdlculo adoptadas, que o
cdlculo eléctrico nas linhas de Média TensGo & 15 kV que ndo apresentem
comprimentos muito significativos ndo & relevante no projecto da linha como se pode

observar pelos resultados obtidos no cdlculo eléctrico.

Cdilculo mecanico

Agora ird determinar-se os esforgos aplicados aos vé@rios apoios que constituem

a linha.

- Apoio de derivagao

O apoio de derivagdo corresponde ao apoio nimero 5 da linha principal e é
classificado como um apoio de

[ B O L R A B R N R O N O U N S SO S R R N SRR O AR PSR AP

derivagdo em dangulo. A linha

principal, bem como a derivacdo TmX3 dal/mm2

existente e a nova linha s&o
e 118879 =107 073°
constituidas por condutores em Al-

7831 = 70,479°
Aco de 50 mmz2. 105,9m

Tm =9 daNfnm2

Tm=? 128,1m

A linha principal chega ao
apoio de derivag@io com uma
tensdo méxima de montagem de : : ! 4
9 daN/mm?, a derivagdo existente sdi do mesmo apocio com 3 daN/mm?2 e os
condutores da linha principal que chegam ao PT da mesma linha possuem uma

tens@o méxima de montagem de 6 daN/mm? conforme o indicado na figura ao lado.

De acordo com as hipdteses de cdlculo associadas a este tipo de apoio, j&
enunciadas neste relatério, est@io abaixo indicados os cdlculos efectuados no

dimensionamento deste apoio.

O apoio estd orientado segundo a bissectriz do angulo da linha principal como se

pode ver na figura abaixo.
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Na EDP — Distribuicdo os dngulos sGo dados em grados, porém os célculos séo

efectuados com os &ngulos representados em graus.

~

S~ TB3lg=T0 AT

* 105.8m
o T Tin =8 dablimm2

Em primeiro lugar & necessdrio determinar os valores dos dangulos 81,

B2, pdl e pd2.

A)O;ié).op:ss&z“

pL= (400 -

B2=Bl-176.4=181.8°
Bdl= (400 - (1 1897+7831 +196+(399-;—1~95m .0.9= 4.248°
Bd2=pdl+107.073 =111 321°

Aqui a questdo reside em saber qual a tensdo mecénica a aplicar aos
condutores da nova linha que deriva do apoio de derivagdo de forma a que, tendo
em conta os esforcos a ele aplicados, n&io seja necessdrio proceder a sua substitvicdo.
H& também necessidade de verificar se para a tensGo mecdénica considerada os
condutores cumprem as disténcias minimas regulamentares. A tensdo que me permifiv

atingir esse objectivo foi um tensdo igual & 5 daN/mm?2.

Hipdtese 1 (vento paralelo & bissectriz do angulo da linha principal):

Cdiculo de Fy
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Os 12 daN patentes na férmula abaixo dizem respeito aos esforgos aplicados
ao apoic e praticados pela acgdo do vento na armagdo e nos isoladores sendo esses

repartidos pelos vdrios vaos.

- 3-W51'cosz(ﬁl)-%'-+12+3-wsz-cosz(Bz)-—szl+12+3'Wdl'cosz(ﬁdl)'%‘—l-ﬂzw-wdz'cosz(jidz)-s—;!—+12+3-|Tsl-sen(p,)+'r‘sz-sen(pz)+

Ty1 -senlB gy )+ Tyy - sen(Bya)|

Fy

em que:
Wi — Esforco unitdrio devido ao vento (daN/m)é igual &:
W =(a-c-q-d)-0981
a = 0,6 para condutores e cabos de guarda
c = 1,2 para condutores com um didimetro inferior a 12,5mm

g =750 Pa =75 kgf/m? correspondente ao 1° escaldo (vento mdximo)
d=9mm

3.(0.981% 0,6x1.2x75x9x 10-’)-cos1(358.2)vm+ 12+3-(0.981x0.6x1.2x 75% 9x107)- cosz(18l,8)-LQ§-'2 +12+

2
. a2 126.1 a1 56,8
F,=|3:(0981%0.6x1.2x 75%9%10™")- cos (4,248)-T+12+3-(0.981x0.6x1.2x75><9><lO )-cos?(111.321) == +12+|= 67325 daN

2
3|49.48. 6 5en{358.2)+ 49.48- 9. ser{181.8) + 49.48. 5 - ser(4.248)+ 49.48-3- ser{111.321)|

Cdlculo de Fx

Fy =[5 Tyt -cos(B) J+ Ty - cos(By )+ Tyy -cos{Bay )+ Ty -cos{fiyz)I]

Fy =[3|49.48-6-c0(358.2) + 49.48-9- cos{181.8)+ 49.48- 5-cos(4.248) +49.48-3-cos{1 1 1.321){] = 133,146 daN

Cdiculo de Fz

81 +3~w,,z-§22~+3-w'd.'—S-;‘—‘+3-w'd2.sﬁ]

F, =|3- W —L
zl:wslz 2

em que:
W'i - Peso especifico linear do condutor (kg/m) é igual & 0.173 (kg/m).

Fz=[3-0.173‘-7%'3+3.o.173~19§—'3+3~0.173-«1—2-26'—1+3-o.173-i%§]=94.7954 daN
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Hipétese 2 (vento perpendicular & bissectriz do éngulo da linha principal):

Cdlculo de Fy

F, =[3| Ty -sen(B, }+ Tyz -sen(B)+ Ty -sen(Bo )+ Ty -sen(B )]
F, =[3149.48-6-5en(358.2)+49.48- 9-sen{181.8)+ 49.48- 5-sen(4.248)+ 49.48-3-sen(111.321) | = 399.88 daN

Cdlculo de Fx

S S S S
- 3-Wy ‘senz(Bl)-Tl-b}Wsz -senz(ﬂz)-—zi+3-wd| ~sen2(ﬂd,)~-—§-'—+3-wd2 -senz(ﬂdz)'—%'—+3-|’l‘sl -cus(B1)+Tsz ‘cos(B2)+

Tay - cos(Bay )+ Ty -cos(Baz )|

Fy

emque:
Wi - Esforco unitdrio devido ao vento (daN/m)é igual &:

W=(a-c-q-d)-0.981

a = 0,6 para condutores e cabos de guarda

c = 1,2 para condutores com um di@metro inferior a 12,5mm

g =750 Pa =75 kgf/m?2 correspondente ao 1° escaldo (vento mdximo)
d=9mm

3.(0.981x 0.6x 1.2x 75% 9x 10°). sen’(358.2)-z%§+ 3.(0.981x 0.6% 1.2 75x 9 lO“)-senz(181.8)-¥+

F.= 3~(0.981><0.6><1,2x75x9x10”)~sen’(4.248)-—132§—'l+3-(0.981x0.6><I.2x75x9x103)-Se)11(111.32l)'§—624§+ =169.02 daN

3|49.48- 6- c05(358.2) + 49.48-9- cos{181,8)+ 49.48. 5- cos(4.248) + 49.48- 3. cos(1 1 1.321)}
Cdlculo de Fz
.S .S S .S
FZ=[3.wsl-~2'-+3-w52--2l+3~w'd,-—;—‘+3'wdz-%’—}

em que:

W'~ Peso especifico linear do condutor (kg/m) & igual & 0.173 (kg/m).
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F, =[3~0.173-—7—62-£+3‘0.173'-1-925—'2-%3-0.173-1—256'—l+3~0173~£2'8] =94.7954 daN

Depois de calculados os esforcos resta entdo saber se apoio suporta os
esforgos que nele sdo aplicados.

Visto tratar-se de um apoio do tipo RS9 é ponto aceite que este tipo de apoio &
capaz de suportar a cabega 900 daN.

E pratica da EDP - Distribuic@o considerar que nestes apoios, assim como nos
apoios metdlicos, os esforgos totais aplicados & cabega do apoio correspondem ao
somatdrio das componentes das forcas na hipdtese 1 segundo Y e X. Neste
pressuposto, ao aplicar-se uma tensdo de 5 daN/mm?2 aos condutores da nova linha
que deriva da linha principal, o apoio de derivagdo mantém a sua estabilidade uma

vez que Fy+Fx é igual a:
Fy+Fx =673.25+133.146 = 806.3946 daN
e éinferior aos 200 daN.

Caso a estabilidade do apoio ndo se verifique deverd procura-se adoptar
tensées mecdnica de montagem a aplicar aos condutores da nova linha mais baixas.
Se ainda assim ndo se consiga garantir a estabilidade do apoio poderdo adoptar-se

outras medidas tais como:

- Tentar rodar o apoio por forma a que este figue orientado segundo & bissectriz
do dngulo compreendido entre o véo da linha principal, o véo de 105.9 m, e o v&o da
nova linha, o de 126.1 m, o que permitia de alguma forma melhorar a estabilidade o

gue levaria a que apoio fica-se praticamente em alinhamento;

- Tentar diminuir as tensdes dos vdos adjacentes por forma a aproximar @
resultante das forgas, nas suas diferentes componentes, em cada um dos lados do

apoio;
- Substituir o apoio por outro que suporte os esforgos acima considerados.
Os cdlculos efectuados na realidade ndo estdo corectamente certos, uma vez

que essas hipdteses de cdlculo partem, segundo o regulamento, do pressuposto que
os esfor¢os sdo considerados & 0.25 cm do topo do apoio, o que ndo & verdade. De
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acordo com o tipo de armagdo os condutores possuem diferentes alturas em relagéo
Qo solo.

Deveria portanto efectuarse uma correcgdo aos somatdrios das forgas
segundo as componentes Y e X de forma a adaptar as férmulas de cdlculo as alturas
onde sdo aplicados os esfor¢os ho apoio.

A corregdio poderd ser realizada por um coeficiente que relacione a altura do
apoio com a ditura ao solo a que estdo colocados os condutores no apoio
(armagdo).

Este coeficiente é dado pela expressdio abaixo e deverd ser multiplicado co

somatério das forgas segundo X e Y:

Hi

Coef. de correcglio=——
Hu-0.25

em que:

- Hi, corresponde a altura que os condutores tém ao solo;

- Hu, corresponde a altura do apoio.

Qutro ponto a salientar diz respeito a forma como se considera que os esforgos
totais aplicados a estes fipos de apoios e qos apoios metdlicos corresponde ao
somatério das componentes Y e X da forca aplicada ao apoio. Esta via de
determinacdo ndo é propriamente correcta, contudo dada a experiéncia pratica

acumulada demonstra-se que na realidade essa determinagao é vidvel.
-ApoionL'Jmerol S N FE e

O apoio nimero um, como
se pode ver na figura co lado, &
considerado como um apoic em
angulo. .

1261 m
Tm = 5 deNinm2

Visto que jé fora
el D=0
Tm s ? daNAnm2 77 = ":.E

determinado a tensdo mecdnica de :

. 248 68 -
montagem a aplicar aos condutores

do véo de comprimento de 126.1m

resta ent&o determinar qual a ; H
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tensdo de montagem a aplicar aos condutores do outro véio adjacente.

A escolha da tens&o mecdnica neste caso estd de certa forma limitada pois
um dos v&os apresenta um comprimento bastante significativo, um v&io de 248.48 m. A
tensdio mecdnica né&o poderd ser muito baixa pois correria-se o risco de verificarem-se

certas situagdes impossivels do ponto de vista regulamentar tais como:

- Os condutores poderiom aproximarse exageradamente do solo ou objecto
préximos da linha;

- Os afastamentos regulamentares minimos entre condutores poderiam n&o
verificar-se. Todavia essa situacdo, caso ocorre-se, poderia ser resolvida com o
aumento das fravessas das armagdes ou, no caso das armacdes em tfriéingulo,
baixando a travessa da armacdo onde estdo colocados dois dos trés condutores da

linha e assim aumentar o afastamento entre condutores.

A minha escolha recaiu nos 8 daN/mm?2 porém a partida ndo se verificaram no
v@o de 248.68 m os afastamentos minimos regulamentes entre condutores. Contudo
tal como mencionei a pouco essa situagdo resolveu-se baixando a travessa da

armagao em tridngulo ficando a travessa situada a 1.25m do topo.
Hipdtese 1 (vento paralelo & bissechiz do angulo):

Cdilculo de Fy

F, =[3-w,1l -cosz(p,)-s—zl+1:z+3.w,2 .cosz(pz)-%h-lu}m, -sen(fy )+ Ty ~sen([}2)|}
em que:

Wi — Esforgo unitdrio devido ao vento (daN/m)é igual &:

W={e-c-q-d)-0.981

o = 0,6 para condutores e cabos de guarda

¢ = 1,2 para condutores com um di@metro inferior a 12,5mm

q =750 Pa = 75 kgf/m2 correspondente ao 1° escaldo (vento méximo)
d=9mm
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24868
2

126.1
)

| 3 (@981 0.6%1.2x 75x 9% 107) - cos*(342.621)- +12+3-(0.981x0.6x1.2% 75%9x 10*) - c0s*(197.369) S

3| 49.48- 8- sen(342.621)+ 49.48- 5 ser(197.369)|

=844.502 daN

Cdlculo de Fx

Fy =[3| Ty - cos(By )+ Tog ool )]

Fy =[3]49.488-cos(342.62 1)+ 49.48-5. cos{197.369) | = 424.991 daN

Cdlculo de Fz

.8 .8
F, =[3-w5,-7‘+3-w52-—2%]

em que:
W'~ Peso especifico linear do condutor (kg/m) é igual & 0.173 (kg/m).

248.68 126.1

F, =[3-0.l73~T+3'O.173' ]=97,255 daN

2

Neste caso apenas é calculada a Hipdtese 1 visto que de acordo disposto no
R.S.LEA.T, “E desnecessdria a verificac@o da Hipdtese 2 em apoios de betéo e em

apoios metdlicos de base quadrada”.

Depois de analisados os esforcos calculados na Hipdtese 1, poderd escolher-se
um apoio de Betdo. Consultando o catdlogo de apoios que contém os diagramas de
esforgos Uteils, pode-se concluir que o Poste MM0O4 — 2250-1000/16m da Cavan adapta-

se perfeitamente &s exigéncias dos esfor¢os.

No dimensionamento de apoios em dngulo com vdos adjacentes com
comprimentos muito diferentes e com idénticas tensdes mecdnicas aplicadas aos
condutores de cada vao, as férmulas de cdlculo enunciadas neste relatério indicam
que a resultante das forgas aplicadas no apoio segundo a componente X € nula.

Porém ao assumirse este facto como um dado adqguiido estaridmos o

cometer um erro crasso pois tendo os vaos adjacentes comprimentos muito diferentes
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a tens@o mecdnica dos condutores em temperaturas extremas, -5°C e 50°C, poderd
ser bastante diferente em cada um dos vaos e desta forma a componente X da forca
aplicada ao apoio ndo serd zero.

Portanto nestas situagdes convém que o apoio esteja sobredimensionado em

relacdo aos esforcos calculados pelas expressdes regulamentares.

Os apoios nimero 2, 3 e 4 tal como o apoio nimero 1 correspondem a Apoios
em angulo, portanto n&o irei efectuar aqui novamente a demonstragdo dos céiculos

pois estaria a repetir a anterior demonstragéo.

O apoio onde estd colocado o transformador € um um apoio pré-definido,
desighado por TP4, com 14 m e uma altura Utilde 12 m,

Para os diferentes Tipos de PT aéreos existentes, do tipo Al e AS, existem
projectos tipos definidos pela Direcg&o Geral de Energia que prevém para o Ultimo
v&o da inha de Média Tensdo um vdo mdximo de 120 m em Al-Ago de 50mm?2 a
tensdo mecdnica méxima de 8 daN/mm?. Uma vez que estas condicdes se verificam,
pois o vao é inferior aos 120m, sendo esse de 62.63 m e sendo a tensGo mecénica

igual & 8 daN/mm?2, ndo se procedeu ao dimensionamento do respective apoio.
Afastamento entre condutores

Os afastamentos entre os condutores da nova linha deverdio ser calculados em
cada um dos vaos da linha. Esses aofastamentos variom de acordo com o
comprimento dos vaos, as tensdes mecdnicas mdximas aplicadas aos condutores

associados a estes v3os, as caracteristicas dos condutores e o tipo de armagdes.

Como foi dito neste relatério o afastamento entre condutores para linhas

eléctricas de Média Tens@o & 15 kV é dado pela expressdo:

D=075k- /f+ d +.2~%%, Para linhas de 2° classe;

em que:

f, & a flecha mdaxima dos condutores (m);
d, é o comprimento das cadeias de isoladores susceptiveis de oscilarem

transversalmente & linha (m);
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U, é atensdo nominal da linha (kV);
k & um coeficiente dependente da natureza dos condutores e cujo valor é:
0.6, para condutores de cobre, bronze, ago e aluminio-aco

0.7, para condutores de aluminio e de ligas de aluminio.

Esta andlise serd realizada véo & vdo.

Em primeiro lugar deverd determinarse o estado atmosférico mais
desfavordvel, para depois calcular, através da equacdo dos estados, a tensdo de
montagem, de acordo com a temperatura do local durante a colocacéo da linha,
associado & tensdo mecéanica de montagem mdxima aplicada aos condutores no
estado atmosférico mais desfavoravel.

De seguida serd entdo determinada, com o conhecimento da tensdo de

montagem, as flechas de regulagdo dos condutores nos diferentes vaos da linha.

V&o 5-1 (v&o enfre osapoios 5e 1) de 126 m

1° - determinacdo do estado atmosférico mais desfavordvel

Estado de primavera Estado de inverno
- 01 =15°C -0, =-5°C
— Trmax = 5 daN/mm?2 — Tmax = 5 daN/mm?2
— Press@o do vento: - Presséo do vento:

P(l“esccldo) =750 Pa P(l"escclﬁo) =187.5 Pa

Pz escaiao) = 200 Pa P2 escalac) = 225 Pa

F=a-c-g-d=

=0.6-1.2-18.75-9-103=0.1215N F=a-crq-d=

- Coeficiente de sobrecarga: =1-.12-1875-9-10-3=0.2025 N

J0.00352 +0.12152 - Coeficiente de sobrecarga:
n=-————--m-—= 2.979

0.0035-49.48 /0_00352 + 020252
. m = =1.539

- Vdo critico: 0.0035-49.48

=53.54m

_ 49485 '\/24 -0,000019- (15— (=5))
0173 2.979* -1.539*

De acordo com o diagrama de decisdio patente no ponto 1.4.2. ¢ estado

atmosférico mais desfavordvel corresponde ao estado de Primavera dado que o seu
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coeficiente de sobrecarga & maior que o estado de Inverno e o v&o em causa ter um
comprimento maior que o vdo critico.

De seguida deverd determinarse a tensdo mecénica verificada nos
condutores no estado de flecha maxima, isto é, no estado de Verdo.

b, om0’ L) P my, [}
" aE Uaoctl ' aE 2aocbif

n

em que:
8, =50°C
6, =15°C

T2=5 daN.mm-=2
E= 8100 kg.mm-2

o =0.173 kg.m
a =0.000019 °C
o = 49.48 mm?

L =126.1m

m, =1

mz = 2.979

A tensdo mecdnica verificada nos condutores no estado de flecha maxima é
igual a 1.611 daN/mm2. Resta agora determinar o valor da flecha méxima e a

dist@ncia minima regulamentar.

L, e D=0.75-kJF+d + -2
== T 200

“m

sendo

L=126.1
@ =0.0035 kg.mm-=2
tm=1.611 daN/mm2

k=0.6
d=0
U=15kV

A disténcia minima regulamentar entre condutores a meio vdo para uma

flecha méaxima igual & 4.3183 m, que corresponde & flecha determinada, é de 1.01 m.
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Falta agora determinar qual a menor distancia real verificada entre condutores
a meio do vao.

As  amagdes ulilizadas nos

apoios deste v@o sdo uma armacdo em

tiédngule dngulo @ uma armag&o em
019375 m

esteira  horizontal com as dimensdes

. o
u "

0.885 m ° 0.885 m 0.885 m = 0885 m

indicadas na figura co lado.

Sobrepondo as armagdes

enunciadas poderd saber-se facimente

oy Tridngulodngule, o Estelrahorizonial

R o qudl @ menor distGncia verificada entre
condutores a meio v&o.

Como se pode ver na figura abaixo essa dist@ncia é igual & 1.00147 m que é
inferior ao afastamento minimo regulamentar.

[ I I P R N S S R A B S S R O S R RS S AT A RPN PRI

¥ Serd necessdrio porfanto  aumentar o

& ..
09375 m afastamento entre condutores. A solucdo adoptada
100147 m passou por baixar a fravessa da armagdo em
Jﬂ"f n tridngulo angulo. A travessa passou a estar & 1.25 m
¢ sle % do topo do apoio, ficando os condutores afastados
0.885 m ' 0.885m

enfre si de 1.08344 m [menor distGncia entre

Tridngulo dngulo, /. Esteirahorkzomtal , 1 CONdutores).

IS
[ I R R A O S B R R P A S
I O A R R R A A A b

Nos restantes v@os da linha ndo se verificaram problemas nos afastamentos
entre condutores @ ndo ser no maior véo da linha. Neste v&o tal como fiz
anteriormente decidi baixar a travessa de uma armacdo em dngulo de forma a serem

cumpridas as distancias regulamentares.

Para a montagem da linha serd necessdrio, por parte do projectistq, fornecer &
empresa encarregue da montagem as flechas de regulagdo dos condutores,
associadas as tensdes mecdanicas a aplicar aos mesmos, em cada um dos v&os para

varias temperaturas, de acordo com a temperatura no local da instalagdo.

Dimensionamento de macigos
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Indo ao encontro do que foi dito no ponto 2.4.8. deste relatério irei realizar

abaixo o dimensionamento do apoio nimero 1 desta linha. Este apoio é um MMO04 ~

2250-1000/16m da Cavan com as seguintes caracteristicas:

Pesoapoio 16m = 3760 kg
Pesoapaio 14m = 3010 kg

Sendo um apoio de 16 m verifica a condig@o H/he > 5 logo poderdo utilizar-se

as férmulas enunciadas no ponto 1.4.7.

Dimensionamento

Dados:

F= 2250 daN;
P&50apaio 16m = 3760 kg;
Pesoapoio 14m = 3010 kg;
ho = 2;

Com=4,

PesOapoo 14m = 3010 kg (considera-se o peso do apoio de 14m de forma a nao

considerar o peso da parte enterrada do poste)

25+92 =
2

Pesocondutores adlacentes  3.0.173- daN =

Pesomacigo = 2400%(1.8%2.2x2.2) daN

Momento derrubante Ma:

My = F-(h—-OZS-t—%—ho) = 2250-(14—0.25+§'2) =33937.5 [daN-m]

Momento estabilizante Mei:

3
My =2 31150 Co- thar= =TT 2001195556  [daN-em)]

Momento estabilizante Me2:

Mﬂ:p{i_og. ’.._-_P ):}m 13 547 -———-—-—4*’2 =156822 [daN-cm]
2 b Cy-tga 2 22'_%*_0'01

em que P é o peso total do apoio, do macico e dos condutores.
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Neste caso quando Mei > Mez

A condicdo que permite verfficar se um macico é correctamente
dimensionado é a seguinte:

=3 352378 _ 103>1
My 339375

Verificada esta condigdo conclui-se que o apoio é estdvel. Os apoios restantes
da linha sé@o determinados de forma semelhante.
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3. Redes de Baixa Tensdo, lluminagdo

PUblica e Postos de Transformacdo
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3.1. Enquadramento

No que respeita as redes de Baixa Tensdio, lluminagdio Publica e Postos de
Transformagdo o meu trabalho redlizado nas instalagdes da EDP - Distribuicd@o em

Penafiel consitiu na andlise e realizagdo de projectos do tipo enunciados acima,

Este capitulo estard divido em duas dreas temdticas, nomeadamente a andlise

e apreciacdo de projectos e aredlizagdo de projectos de infra-estruturas eléctricas.

A andlise e apreciagtio de projectos consistiv em analisar projectos, &
realizados por gabinetes de engenharia ou engenheiros, e que deram entrada na EDP
com vista ao licenciamento dos mesmos. Durante o meu periodo passado na EDP
analisei varios projectos de loteamentos, nomeadamente, projectos incluindo redes de

baixa tensdo, ou/e redes de iluminagdo publica e/ou postos de fransformagdo.

A outra drea temdtica diz respelto a realizag@o de projectos de novas infra-
estruturas eléctricas ou remodelacdo de infraestruturas eléctricas existentes na sua
maioria redes de lluminag@io PUblica, mas também redes de Baixa Tensdo e Postos de
Transformagdo.

Esses projectos surgiram na sequéncia de pedidos das Camaras Municipais.

Durante o meu estdgio curricular tive a oportunidade de realizar sete projectos
de infra-estruturas eléctricas & pedido das Camaras Municipais de Lousada e Pagos de

Ferreira.

Para a Camara Municipal de Pagos de Ferreira realizel os seguintes projectos:
- Infra-estruturas eléctricas no Largo Padre Jalhay e Rua da Cavada:
- Rede de Distribuic&io em Baixa Tensdo;

- Rede de lluminagdo Publica.

- infra-estruturas eléctricas na Avenida dos Templdrios (Trogo enfre a Av.
D. Sitvia Cardoso e Av. Jodo XXXHI):
- Rede de Distribuicdio em Baixa Tensdio;
- Rede de lluminagdo PUblica.

- Infra-estruturas eléctricas na Arruamento junto do Parque Urbano de

Freamunde:
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- Rede de lluminagdo Publica.

Para a Cédmara Municipal de Lousada redlizei o seguinte projecto:

- Infra-estruturas eléctricas nos Acessos ao Complexo Desportive Municipal:

- Rede de lluminagdo Publica.
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3.2. Andlise e Apreciacdo de Projectos de

Loteamentos
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3.2.1 Descrigdo

A andlise e apreciagdo de projectos consistiv em analisar projectos, jé
readlizados por gabinetes de engenharia e engenheiros, no sentido de verificar o
cumprimento das normas em vigor e regras técnicas impostas pela EDP para estes
casos com vista ao licenciamento dos mesmos projectos. Em termos préticos, analisei
alguns projectos de loteamento, nomeadamente, projectos incluindo redes de baixa

tens@o, ou/e redes de iluminagdo publica e/ou postos de transformacdo.

A minha experiéncia no estudo dos Projectos de Loteamento fol curta, mas
elucidativa. Comecei por me inteirar da legislagdo ofecta a este assunto,
nomeadamente:

» Decretos-lei n.° 448/91 e 334/95 no que respeita ao regime dos

loteamentos urbanos.

»  Decreto-lei n° 445/91, sobre o regime de licenciamento de obras
particulares;

»  Decreto-lei n° 83/94, respeitante ao regime juridico do certificado de
conformidade dos projectos de obras sujeitas a licenciamento municipal;

» Decreto-Lei n.° 92/95, que estabelece as regras de execugdo de ordens de
embargo, de demolicdo ou de reposictio de terreno nas condigdes em
que se encontravam antes do inicio das obras.

«  Decreto-Lei n.° 555/99 com a redaccdo que lhe foi pelo Decreto-lei n.°
177/2001 de 4 de Junho, que define o regime juridico do Licenciamento
Municipal das operacées de loteamento, das obras de urbanizagdo e das
obras particulares.

No final de cada andlise é preenchida uma ficha de apreciagdio de projecto,
apresentada em anexo, onde se fazem qs possiveis observagdes que, de seguida,
serdo informadas ao Técnico Responsdvel pelo projecto, no sentido de efectuar as
devidas correcgdes. Nesta ficha de apreciagdio ou guia de andlise, sdo apresentados
os diversos elementos que um projecto de um loteamento deverd possuir para ser

aprovado pela EDP:

- Constituic@o da Projecto
- Matericis Normalizados

- Aspectos Regulamentares
- Cdlculos Eléctricos.

Assim que estiverem reunidas todas as condi¢des, o projecto serd aprovado.
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3.3. Redes de Baixa Tensdo e

PUblica

lluminacdo
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3.3.1. Introducdo

Nesta parte do relatdrio s&o mencionadas a metodologia, as condicdes de
cdlculo bem como as considera¢des fomadas nos projectos de remodelagdo de infra-
estruturas eléctricas existentes.

Durante o meu periodo na EDP tive a oportunidade de realizar, no que diz

respeito a redes de distribuicdo em baixa tensdo, dois projectos de remodelacdes.

3.3.2. Projecto de remodelagdo de redes de Bdixa Tensdo e lluminagé&o

PUblica

Um projecto deste tipo desenvolve-se em varias etapas.

Numa primeira etapa serd necessdrio efectuar um levantamento no tereno
das infra-estruturas das redes eléctricas existentes, do nUmero e tipos de consumidores
dlimentados pela rede de modo a se obter informagdes acerca das poténcias
consumidas e, desta formaq, ter uma ideia dos trdnsitos de poténcias na rede, pois co
contrario do acontece na redlizag&o de projectos de raiz, ndo se possuem, nestes
projectos, os valores exactos das poténcias contratadas das instalacdes a alimentar.

Deverdo «ainda obtferse informagdes sobre possiveis planos  de

desenvolvimento urbanisticos ou industriais.

Numa etapa posterior ird efectuarse, depois de recolhidas as informacdes

necessarias para o projecto, o dimensionamento das redes.

Numa Ultima etapa deverdio contactar-se, no caso das cAmaras municipais, as
pessoas responsdvels pelas infra-estruturas eléctricas do municipio com intuito de
discutir o projecto reclizado e esclarecer eventuais aspectos n&o considerados no

mesmao.

3.3.2.1. Dimensionamento da Rede de DistribuigGo em Baixa Tensdo

No levantamento das infra-estruturas existentes s@o recolhidas vdrias

informagdes nomeadamente:

- S&o identificados os tipos de condutores utilizados na rede a remodelar;
- SGo identificadas o nimero e o tipo de instalagdes alimentadas a partir rede a
remodelar;
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- Sdo identificados os tipos de condutores utilizados nas chegadas bem como
os apoios onde essas sdo efectuadas;
- S8o identificados os tipos de condutores utilizados nas chegadas;

- SGo identificados os postos de transformacd@o que alimentam a rede existente;

Com essa informac@o irGo determinarse os locais onde se colocardo os
armdarios de distribuic@o da rede subterrénea e ird efeciuar-se o dimensionamento da

rede.

Nos projectos efectuados os armdrios de distribuic&o ficaram colocados junto

das instalagdes & alimentar conforme o indicado na planta em anexo.

O dimensionamento foi redlizado a partir de equivaléncias efectuadas entre
condutores aéreos em torgada com condutores especificos para redes subterrdneas
de forma a que os novos cabos subterrdneocs, que ir&o substituir os condutores em
torgada, consigam fransportar sem probiemas de agquecimento e de sobrecarga, &

mdaxima poténcia transportavel pelos condutores aéreos respectivos.

No guadro abaixo estdo representadas as equivaléncias existentes entre cabos
em torgada e cabos do tipo subterrdneo colocados em vala ou em tubos. As

equivaléncias séio efectuadas apenas entre cabos normalizados pela EDP.

S AEREG T TOBe Por exemploc o cabo LXS
XS 4x16+16 TODOS
LXS 4%35+16 | __T0D0S fsesin<alz 4x16+16 mm? pode ser substituido
XS 4x50+16 |  LSVAV 4x50 LSVAV 4x95 if <= 1,451z
XS 4x70+16 | LSVAV x5 | LSVAV#x95 por qualquer outro cabo do tipo
B LXS 4x95+16 | LVAV 3x150+70 | LVAV 3x150+70
1, é a corrente de servigo na canalizagio subterr@neo guer a sua
I. ¢ a corrente maxima admissivel na canalizagio em regime permanente
1, é a corrente estipulada do fusivel (NP - 3524) disposic;ao sejc: em vdla ou em

Iré a corrente convencional de fusiio do fusivel (NP -3524)

fubo.

No quadro ao lado estéo

indicados para cada cabo o

calibre do fusivel de protecgdo a

ele associado, a sua poténcia

mdéxima  transportdvel e @

intensidade de corrente de

curto-circuito (5 seg).
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O dimensionamento deverd respeitar, na parte aplicdvel, o disposto no
R.S.R.D.EEB.T, de modo & que a queda de tens@o mdxima nas candlizacdes ndo
ultrapasse os limites regulamentares, assim como, garantir as proteccdes contra curto-

circuitos e sobrecargas previstas regulamentarmente.

Abaixo sGo mencionadas as condigdes a respeitar no dimensionamento com

vista ao cumprimento das normas regulamentares em vigor.
Protecgdo contra sobrecargas

De acordo com o disposto no artige 128.° do RS.R.D.EE.B.T. as canalizacdes

estar@o protegidas contra sobrecargas se se verificarem as seguintes condicdes:

Ig<I, <1,
I, <1451,

em que:

I é a comente de servigo na canalizag&o

I & a corente mdxima admissivel na candlizagde em regime permanente
In & a comrente estipulada do fusivel (NP ~ 3524)

Ir é a corrente convencional de fusGo do fusivel (NP ~ 3524)

As equivaléncias enunciadas no quadro anterior permitem assegurar a
verificac@o destas condigdes.

Protecgdo contra curto-circuitos

De acordo com o disposto no artigo 130.° do RS.R.D.E.E.B.T. as canalizagdes
eléctricas deverdo ser protegidas contra curto-circuitos de tal forma que a corrente
seja interrompida antes que esta possa atingir o limite mdximo de temperatura
admissivel para a candlizagdo.

Portanto, a intensidade nominal dos aparelhos de protecgdo conira curfo-
circuitos deverd ser determinada de modo que a corrente de curfo-circuito seja
cortada antes de a candlizacdo atingir a sua temperatura limite admissivel.

Desta forma teremos de verificar que o tempo de fadiga térmica da
canalizac@o (tr) seja inferior ao tempo de corte, ou actuagdo, do aparelho de
protecc@o (ta). O tempo de corte do aparelho deverd também ser inferior a 5
segundos {artigo 154° do Regulamento de Seguranca de Redes de Distribuicto de

Energia Eléctrica em Baixa Tensdo).
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ty Stft
t, <5seg

sendo:

tn - tempo de fadiga térmica da canallzagdo (s);

ta > tempo de corte (actuagao) do aparelho de protecgéo (s);

Isto significa que, para que um dado fusivel possa actuar em tempo Gtil para

garantir essa protec¢do, a impedancia do circuito em defelto, desde o fusivel até ao

extremo da canalizacdo, ndo deve ser superior a um dado valor.

Nos quadros abaixo est@o indicados os valores dos comprimentos méaximos das

candlizagdes protegidas contra curto — circuitos por fusiveis de alto poder de corte do

tipo gG (NP — 3524).

Compul mdximos issivels (Lmax) em redes sublerrdneas em lunglo do fusivel| il admissi {tmax) em redes aéreas em jorgado em funcio do
usado na piotecedo da contra covfo-ch {in; fusivel usado na proteceiio da Nizagdo contra cuth (in}
le ey & W et tpo de aoba &
Tipe de cobo @ secgda Yipo da cabe e secgho seagdo [ Fipws di caba w secgdo [N [
m A m
LIVAY &1 XS 70
wol 210
LIVAV 4x25 LVAY 1x120¢7G
LXS 4x75
25 a3
tco| 480
] sen
UIVAV 4438 &3 850
us| s
250 225
wo| e
LIVAV £x50 150|  97s
125 845 Nolu: o3 voiorey g huivek oe B0 qoniira Srauit ? com
100 05 Sefericad. e calitve supenor aos oot husdvelt 04 pOYRCGA0 COTYT SODTECGIGOS,
que estdn 1 regite, s3o | 6pEras pang eleiins Qo apcagio
80 780 aos CORTAmentes méximcs ru: 1!1;!! no mcﬂwu“ am mog:m & protecgio
uo| a0 destos
LIVAV a7 {—] 1os|  aos
1ol 340
Nobo: 02 viriores de Rusiveis e Go conma
calibre miperor o oor fuiveds de proteapdo camr
negrire, do incleador apencs pora #fsice 00
g 0o Wanguio™ em relagdo & proteapda desras
e conalimedes genvadoas.
Os comprimentos mdximos sdo determinados através da expressdo:
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0,95-U,
(1 +o- (e - 20))- igl (R%?“ + R%}";)- 10C540

Linax =

sendo:
0,95.Us - 95% da tensdo simples existindo neutro, ou 95% da tensdo composta na auséncla  do mesmo
{corresponde a uma diminvigdo de 5% da tensdo apds a ocoréncia do defelto}
o & coeficiente de termoresistividade, [Cobre: «=0,00393°C! | Aluminio: «=0,00403°C-}
Bmax > temperatura da alma condutora (145 °C)
R, Rwi - resisténcias de fase e de neutro do cabo |, respectivamente a 20°C (Q/km)
lccsseg = corrente de curto-circulto minima, é a comente que resulta de um curto-circuito franco fase-neutro no
ponto mals afastado do circuito que garante a actuagdo da protecgdo em 5 seg. (A).
n - ndmero de irogos envolvidos entre o Q.G.B.T. do PT e a saida que se estd a proteger, incluindo esta,

Selectividade

E necessdrio garantir a selectividade entre fusiveis desde os PT's até aos pontos
extremos da rede. Atendendo ao disposto nos comentdrios 1 e 2 do artigo 132° do
Regulamento de Seguranca de Redes de Distribuicdo de Energia Eléctrica em Baixa
Tensdo, em caso de defeito, deverd actuar apenas o aparelho de protecgdo sifuado
imediatamente a montante do referido defeito.

Para que a selectividade seja assegurada, é preciso que o tempo de
funcionamento do aparelho colocado a montante seja maior do que o aparelho
colocado a jusante. Desta maneira é preciso ter em atengdo o dimensionamento das

protec¢des de maneira a garantir a selectividade.
Quedas de Tensdo

Atendendo ao artigo.9° do R.S.R.D.E.E.B.T. as variagdes de tensdo em qualquer
ponio da rede de distribuic@o ndo deverdo ser supericres a 8% da tenséo nominal
sendo que em centros urbanos recomenda-se uma variacdo méxima de 5%.

O cdlculo das quedas de tensdo é efectuado trogo a troco, sendo a queda de
tensdo na entrada da instalacdo de utilizacdo, a soma de todos os trogos que ligam a
entrada até ao PT que a alimenta.

Para o cdlculo da queda de tensdo, utilizou-se a seguinte expressdo
aproximada (despreza-se a induténcia, pois para Redes de DistribuigGo de Energia

Eléctrica em Baixa Tensdo, esta é muito baixa):
AU 2R gge - (140 (8 g —20))-C-Is (V)

sendo:
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Raxrc - resisténcia do cabo a 20°C {0 / km)

o - coeficiente de termoresistividade {°C)
Bmax~ temperatura da alma condutora (70 °C)
C - comprimenio do cabo (km)

Is - corrente de servigo {A)

As remodulagdes das redes de baixa tens@o do tipo aéreo na Rua da Cavada
e no Largo do Padre Jalhay e na Avenida dos Templdrios (Troco entre a Av. D. Silvia
Cardoso e Av. JoGo XXXIll) foram efectuadas de acordo com os pressupostos referidos

anteriormente.

Em anexo s@o apresentados as plantas dos projectos acima mencionados.

3.3.2.2. Dimensionamento da Rede de lluminagdo Publica

Relativamente a lluminac@o Publica o projecto de remodelacdes de redes
existentes é estruturado de forma semelhante aos projectos de novas redes.

As redes de lluminagdo PUblica deverdo ser concebidas de forma a serem
cumpridas as disposi¢gdes regulamentares em vigor.

As redes de lluminacdo Publica sd@o muito semelhantes as redes de distribuic&o
em Baixa Tensdo, como tal, dever@io respeitar, na parte aplicavel, ¢ disposto no
R.S.R.D.EEB.T., de modo & que a queda de tensdo mdéxima nas canalizacdes ndo
ultrapasse os limites regulamentares, assim como, garantir as protecgdes contra curto-

circuitos e sobrecargas previstas regulamentarmente.

De acordo com a Portaria 454/2001 de 05/01 deverdo ser garantidos, conforme

a zonha de implantagdo, os seguintes niveis de ilumindancia e de uniformidades globais.

- Redes subterraneas

- Redes aéreas 10 5 0,35

20 15 0.35
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A seguranga na circula¢do nocturna de pedes e veiculos é garantida através
de uma iluminagdo publica adequada. Os condutores devem ter uma percepcdio,
em tempo Util, de todos os detalhes necessdrios. A seguranca de todos depende
fortemente de uma iluminacdo adequada. Nesse sentido, € necessdrio ter em
atencgdo alguns aspectos, nomeadamente:

= procurar manter niveis de luminancia e lumindncia uniformes;

« jluminar as imediagdes da via;

= ter atengdo & limitagdo do encandeamento;

« dar boa orientacgdo visual.

Para se efectuar uma boa observag@o dos objectos, principalmente os seus
contornos, serd necessdria uma uniformidade satisfatéria da distribuicdo da lumindncia
ao longo da via. Este factor é um dos mais importantes para o cdlculo da
instalacdo, estando o conforto visual directamente ligado ao grau de uniformidade
obtido.

Nos vdrios projectos que efectuei utilizel, com o objectivo de garantir uma boa
uniformidade da iluminacdo nos arruamentos, armaduras do tipo Sintra 1, equipadas
com lémpadas de 150W de vapor de sédio em alta pressdio, colunas com altura Otil de
10m e bragos de 1,25m, com espagcamento de 30m.

Nestes termos efectuei um estudo luminotécnico com base num programa de
cdiculo de iluminagéo publica desenvolvido Schréder (Ulysse) considerando vias de
duas faixas com 7 m de comprimento.

Este programa é uma ferramenta preciosa na gjuda do calculo luminotécnico
uma vez que permite fazer de uma forma simples cdlculos que seriam bastante
demorados utilizando os métodos tradicionais como o método dos nove pontos ou

método do factor de utilizagdo.

Os resultados obtidos neste cdlculo est&o representados nas figuras seguintes:

Uniformidade Global (Uo) e Valor Médio da lluminancia
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Curvas isolux

Escala de cinzentos

Por andlise dos resultados obtidos conclui-se que os niveis médios de
flumindncia {curvas isolux) sGo cumpridos e que d uniformidade {escala de cinzentos)
obtida com a disposigdo das lumindrias prevista & superior & regulamentar (Portaria
454/2001 de 05/05).
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Abaixo enuncio a metodologia de cdlculo utilizada nos vérios projectos de

redes de lluminacdo Pdblica por mim realizados.

Corrente de Servigo

Uma vez que as cargas de uma rede de iluminacdo publica sd@o cargas

monofdsicas deverd efectuar-se uma andlise por fase.

As correntes de servico sdo determinadas com recurso a expresséio abaixo:

P.
lo = Total A
T (A)
em gue:

Protat - Poténcia total das ldmpadas alimentadas pela mesma fase;

Us - Tensdo simples (V).

Para o dimensionamento das canalizagdes deverd considera-se a corrente de
arranque. Essa corrente € obtida pela multiplicag@o da cormrente de servico por um
factor de valor 1,5.

Protecgdo contra sobrecargas

A proteccdo contra sobrecargas deverd obedecer ao enunciado nas redes de

baixa tensdo.
Protecg¢do contra cuto-circuitos

Também aqui a proteccdio contra curto-circuitos deverd obedecer ao

enunciado nas redes de baixa tensdo.
Quedas de tensdo

Sendo as cargas monofdsicas a queda de tensdo deverd ser calculada ndo
apenas no condutor de fase mas também no de retorno, Nos cdiculos efectuados ird
considera-se que a queda de tensdo no condutor de neutro é idéntica ao condutor
de fase, todavia, dado o desequilibrio existente entre fases, essa queda tenséo serd
inferior & do condutor de fase.

Por forma a obterse um valor para a queda tens&o o mais real possivel o seu

cdlculo deverd ser efectuado por frocos como o representado na figura abaixo.
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Aut Aw Aus
s, i, s,

L1 X 9 X 3 X 4 X 5 X 5 X g X g % g X
& )

R s T R S T R S T
LEGENDA
Ammaduras é
Trogo 1,2,..,8
PT A

A expressdo que permite determinar essa queda de tensdo é:

o n
AUEZ(%-(Ha(OmM—20))]-.ZC1-Isi V)

i=1

sendo:

paeec - resistividade do cabo a 20°C {© / km)

o - coeficlente de termoresistividade (°C-}

Omax - temperatura da alma condutora {70 °C)

Ci- comprimento do trogo i (km)

ls - corrente no trogoi (A)

§ - Secgdo do condutor {mm?)

Os projectos que redlizei foram concebidos de acordo com o mencionado
acima.

O principal problema nas redes de iluminag@o publica é protecc&o contra
curto-circuitos. Na maioria dos casos os comprimentos das vias a iluminar sdo bastante
elevados o que corresponde um problema no que respeita ao cumprimento da
protecgdo contra curto-circuitos. Os comprimentos mésximos admissiveis nos cabos do
tipo LSVAV 4x16 mm?, que foram os cabos utiizados nos projectos que realizei, em
funcd@o do fusivel usado estdo mencionados na tabela abgaixo:

16 28 85 478,69
25 44 100 406,89
32 51 125 325,51
40 64 170 239,35
50 80 220 184,95

Nos vdrios projectos que redlizei apresentavam, numa primeira vista, problemas

no cumprimento das condigdes de curto-circuito e quedas de tenséo.
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Exemplo disso foi o projecto da iluminacao publica dos acessos ao Complexo
Desportivo de Lousada. A rede de iluminacdo ficou com um comprimento de
aproximadamente 1 km, com 31 colunas de iluminacdo e alimentada apendas por um
Posto de Transformacaio.

Ora utilizando somente um circuito de iluminag&o n&o se conseguiriam verificar
as condigbes mencionadas acima. A solugdo passou por dividir a rede em dugas, isto &,
estabelecer dois circuitos de iluminagdo.

Um dos circuitos, constituido por cabos do tipo LSVAV 4x1émm2,  vird
directamente do Q.G.B.T. do Posto de Transformag@o e alimentard as primeiras 14
colunas de iluminagd&o.

O outro circuito ndo serd dliimentado directamente do P.T. mas sim de um
armario de distribuicdo colocado & frente da Ultima coluna alimentada pelo anterior
circuito.

Este armdrio serd alimentado a partir do Q.G.B.T. do P.T. por meio de um cabo
do tipo LSVAV 4x?5mmz2. Por sua vez o circuito de iluminac@o proveniente desse
armario serd constituido por cabos do tipo LSVAV 4x16mm? e serd protegido por um
fusivel com um calibre que permita garantir a proteccdo confra curto-circutos,

sobrecargas e quedas de tensdio excessivas.

Em anexo sdo apresentados as plantas dos projectos de iluminagéio pdblica

por mim realizados.
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3.4. Postos de Transformagdo
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3.4.1. Descrigéio

Qs Postos de Transformacdo foram o assunto menos aprofundado durante o
estagio. Por esse motivo pretendo apenas tecer alguns comentdrios frizando os
aspectos abordados nesse periodo.

Este ponto ndo se refere ao dimensionamento de Postos de Transformagdo mas
sim & avaliagc@o das condigdes técnicas existentes nos mesmos no intuito de verificar
se estdo ou ndo reunidas as condigdes técnicas e regulamenfares para ©

estabelecimento ou remodelacdo de redes de distribuicdo.

Os equipamentos utilizados nos postos de transformagdo sdo normalizados.
Quando do projecto de um Posto de Transformag&o a EDP - Distriouigdo impde aos

projectistas a utilizacdo obrigatéria de determinados equipamentos nomeadamente:

- O Quadro Geral de Baixa Tensé&o deverd ser do tipo CA1 ou CA2 de acordo

com o projecto tipo da D.G.E.;

- A ligac@o entre o transformador de poténcia e o Quadro Geral de Baixa
Tensdo deverd ser realizada por dois cabos do tipo LSVV 380mm? para cada fase e um

cabo do mesmo tipo para o neutro;

- A ligag@o ao primério do fransformador de poténcia deverd ser feita por 1rés
cabos do tipo LXHIOV 1x120mm?;

- O transformador de poténcia a utilizar deverd obedecer & norma DMA C-52-
125/N da EDP;

A parte aplicavel aos P.1.'s nos varios projectos de redes de distribui¢do em

Baixa Tens@o e lluminacdo PUblica consistiu na abordagem dos seguintes aspectos:

- Verificar se a poténcia dos transformadores existentes é suficiente para
alimentar a totalidade das cargas em jogo. Se a poténcia do transformador existente
n&o for suficiente este deverd entdo ser substituido. Essa situacdo implica a verificagdo

do calibre do interruptor geral do Q.G.B.T.;

- Verificar se os fusiveis existentes no Q.G.B.T. possuem os cdlibres pretendidos
para a proteccéo das novas redes a implementar. Caso isso ndo se verifiqgue ent&o

deverd efectuar-se a sua substituicéo;
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- Verificar se o Posto de Transformagdo estd dotado de todos os equipamentos
de seguranga de acordo com as recomendagdes e regulamentos em vigor pard o

efeito.
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4. Conclusdo

O balanco que posso efectuar da minha passagem pela EDP é bastante
positivo. Este perfodo permitiu-me consolidar e aprofundar grande parte dos
conhecimentos adquiridos em muitas cadeiras leccionadas na faculdade. A
integrac@io num ambiente de frabalho foi crucial para a aplicagdo prética desses
conhecimentos tedricos, afravés da realizacdo de actividades muito interessantes e
com utiidade real.

Em suma, considero-me bastante satisfeito com o trabalho desenvolvido e com
o conhecimento adquitido ao longo do periodo de estdgio, estando também
extremamente consciente que o mesmo resultou de um esforgo genuino da minha
parte e da entidade acolhedora, que proporcionou uma oportunidade profissional de
grande valor e mérito.

Posso considerar que este estdgio foi produtive pois, com a orientagdo dos
profissionais que comigo trabalharam, pude aprender quais as abordagens que se
devem efectuar quando da concepcgdo de um projecto.

Nem sempre as melhaores solugdes técnicas s&o as melhores solugdes a aplicar,
temos de ter em conta sempre 0s factores econdmicos, sendo esses hoje em dia ©s

mais importantes, cumprindo sempre os aspecios técnicos.

edp 78



Projecto Final de Curso

5. Bibliografia

e Recomendacgdes para Linhas Aéreas de Alta Tensdio, até 30 kV da Direcgdo
Geral de Energia (DGE);

» Regulamento de Seguranca de Linhas Eléctricas de Alfa Tens@o (R.S.L.E.A.T.);

* Regulamento de Seguranca de Redes de Distribuic&o de Energia Eléctrica em
Baixa Tensdo (R.S.R.D.E.E.B.T.);

» Portaria n.°454/2001 de 05/05 do Didrio da Republica;
¢ Decreto Regulamentar n® 1/92 de 18/2/92
s Catdlogo de postes de betdo Cavan;
s  Guia Técnico Solidal;
e Normas para apreciacdo de projectos - EDP Distribuicdo;
» Apontamentos das disciplinas:
- Concepc¢do de Instalagdes Eléctricas;
- Producdo e Transporte de Energia |I;
- Sistemas Eléctricos de Energia [;
- Instalagdes Eléctricas;

- Técnicas de Alta Tensdo.
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