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Resumo

Este relatorio tem como objectivo descrever o trabalho realizado no ambito dos projectos
de fim de curso do Mestrado Integrado em Engenharia Electrotécnica e de Computadores, que
se desenvolveu na EDP Distribuicdo Energia, SA.

O trabalho teve a duracdo de 4 meses e incidiu no tema “Linha MT - Aspectos
Construtivos, Projecto e Manutencao”. Neste sentido, desenvolveram-se varios projectos de
linhas aéreas de média tensao a 15 kV, efectuou-se um estudo de uma rede especifica, desde
a média tensdo até a baixa tensdo, e efectuaram-se varias inspeccoes e fiscalizacoes a
instalacées, cuja concessao pertence a EDP Distribuicao, com vista a manutencao e
conservacao das mesmas.

Para além destas actividades efectuou-se a elaboracdo de algumas aplicacoes,
desenvolvidas em Visual Basic e Excel, com o objectivo de sistematizar e automatizar os
calculos efectuados analiticamente no ambito da elaboracdo dos projectos de média tensao.
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Abstract

This report aims to resume the work developed at EDP Distribuicao Energia, SA in the
course of the final projects of the Master in Electrical and Computers Engineering.

During the four months, the author developed studies in the subject of “MV-lines -
Project, Construction and Maintenance”. Throughout this period several projects of medium
voltage (15kV) were accomplished, furthermore, it was prepared a study of a specific
network, from medium voltage to low voltage. Finally several inspections and audits were
done to facilities belonging to EDP Distribuicao, in order to repair and preserve them.

In parallel to this work, some applications were programmed, using the software Visual
Basic and Excel, in order to automate and perform all the analytic calculations needed in a
medium voltage project.
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Abreviaturas e Simbolos

Lista de Abreviaturas:

Al-Aco Aluminio-Aco

AT Alta Tensao

BT Baixa Tensao

DGEG Direccao Geral de Energia e Geologia

EDP Energias de Portugal

FEUP Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
IP Iluminacao Publica

Lcr Vao Critico

MT Média Tensao

PDA Personal Digital Assistant (Assistente Pessoal Digital)
PEX Polietileno Reticulado

PT Posto de Transformacao

QGBT Quadro Geral de Baixa Tensao

RSLEAT Regulamento de Seguranca de Linhas Eléctricas de Alta Tensao

RSRDEEBT Regulamento de Seguranca de Redes de Distribuicao de Energia Eléctrica em
Baixa Tensao

RTIEBT Regras Técnicas de Instalacdes Eléctricas de Baixa Tensao

SIT - DM Sistema de Informacao Técnica - Design Manager

Lista de Simbolos:

I Intensidade de corrente de servico (A)
dyy Distancia entre o condutor x e y

f Frequéncia (Hz)

u Permeabilidade do condutor

w Peso especifico linear (kg.m™)

P Poténcia Activa (W)

S Poténcia Aparente (VA)

Q Poténcia Reactiva (VAr)

p Resistividade do condutor

XiX



XX

Seccao do condutor (mm?)
Temperatura (°C)
Tensao normalizada utilizada (V)



Capitulo 1

Introducao

Esta dissertacao insere-se nos projectos de fim de curso do Mestrado Integrado em
Engenharia Electrotécnica e de Computadores (MIEEC) da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto (FEUP). Tem como tematica as Redes de Distribuicao de Energia
Eléctrica, e pretende explorar a optimizacao das redes de distribuicao ja existentes.

Desde que a energia eléctrica se tornou um bem adquirido para todos nos que o grau de
exigéncia em relacdo ao seu fornecimento tem vindo a ser cada vez mais elevado, levando as
empresas operadores de rede a procurarem solucées para aumentar a qualidade de servico.

Este texto descreve o trabalho realizado na EDP Distribuicao - Energia, SA, Area
Operacional de Penafiel, em que se teve a oportunidade de acompanhar as equipas de
Planeamento e Obras, e de Manutencdo. O trabalho iniciou-se com uma andlise de
documentos, seguindo-se o acompanhamento de varias equipas na elaboracdo e execucdo de
projectos. Posteriormente, procedeu-se a elaboracao de alguns projectos de Média Tensao.
Para a correcta elaboracdo de projectos é importante efectuar uma vistoria aos locais onde
estes vao ser implementados. Os trabalhos de manutencao envolvem uma inspeccao
cuidadosa as instalacées em exploracgao.



2 Introducao
1.1 - Objectivos

Os objectivos do trabalho passaram por desenvolver alguns projectos de Média Tensao,
acompanhar a execucao dos mesmos e a realizar inspeccoes a instalacoes e infra-estruturas
que a empresa detém em exploracdo. Facilmente se concluiu que o tempo disponivel até a
apresentacao final do trabalho nao seria suficiente para a sua total execucao. A nao
conclusao de todos os objectivos deveu-se ao facto de os prazos para o licenciamento das
linhas e ligacdes, aprovacao de orcamentos e adjudicacao das obras a empreiteiros,
demorarem entre 60 a 90 dias, o que fez com que o tempo entre a elaboracao do projecto e a
realizacdo da empreitada fosse superior ao tempo disponivel.

1.2 - Motivacao

Actualmente, as redes de distribuicdo encontram-se bem dimensionadas, mas mal
exploradas, pois devido ao aumento do consumo de energia foi-se criando cada vez novas
linhas, e algumas de forma desorganizada, levando a que existam linhas com uma alta taxa de
utilizacao, funcionando constantemente nos limites, e outras linhas quase sem cargas. Isso
implica que obtenhamos perdas de energia enormes, desperdicando assim recurso na
producao de energia.

Por isso, torna-se importante construir e explorar redes de transmissao e de distribuicao
com elevados padroes de qualidade para que haja o minimo de perdas, para pouparmos no
consumo de combustiveis fosseis.

Sao portanto estas circunstancias que estdo a proporcionar o desenvolvimento deste
trabalho, ou seja a procura de melhores solucdes para o abastecimento dos consumidores,
poupando energia através da reducdo de perdas.

1.3 - Calendarizacao

Para a realizacdo do estagio foi necessario proceder a elaboracdo e calendarizar os
principais temas abordados (Tabela 1.1).

Tabela 1.1 - Calenderizagdo do estagio.

Fevereiro Margo Abril Maio Junho

Designagdo Duragdo

15 2211 8 15 22 295 12 19 26| 3 10 17 24 31| 7 14 21 28

N

Elaboragdo de Projectos MT|7 Semanas

Analise de UrbanizagGes |3 Semanas

Estudos 6 Semanas

Elaboragdo do Relatério [12 Semanas
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1.4 - Breve descricdo do trabalho

Para que seja possivel entender a necessidade da elaboracdao de projectos de média
tensao, bem como os procedimentos a tomar para o seu licenciamento e execucao, no
Capitulo 2 é explicado o contexto da implementacao de linhas de Média Tensao

No Capitulo 3 sao explicados os aspectos regulamentares que regem a elaboracao de
projectos de Média Tensdo, de acordo com a legislacdo em vigor.

O Capitulo 4 é dedicado a elaboracdo de um projecto de MT, com a escolha de um PT e
com a projeccao da elaboracao de um projecto de BT.

No Capitulo 5 encontram-se todos os estudos efectuados na elaboracdo desse projecto,
como quedas de tensao, perdas na rede, perdas no transformador.

Como a implementacao deste tipo de projecto envolve avultados investimentos, torna-se
necessario efectuar estudos de caracter economico para verificar se o investimento em novas
infra-estruturas € vantajoso ou ndo para a empresa, 0 que esta exposto no Capitulo 6.

Como a realizacdao do trabalho nao incidiu apenas na componente de Planeamento e
Obras, no Capitulo 7 sao descritos os procedimentos a tomar na inspeccao as diversas infra-
estruturas, que a empresa explora, e que é obrigada a efectuar para a conservacao e
manutencao das mesmas.
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Capitulo 2

Linha de MT - Aspectos Construtivos

Como ja foi referido, a elaboracédo de projectos de Linhas MT obedecem a um conjunto de
regras, normas e recomendacodes [1][3].
No decorrer do trabalho desenvolvido na EDP, os projectos em que se teve uma maior
colaboracao tiveram por base as seguintes situacoes:
e Ligacdes de novos clientes em MT e em BT;
¢ Interligacoes de linhas;
e Modificacdes de tracados de linhas existentes;
e Investimento da empresa.
Este ultimo topico surgiu por iniciativa do Departamento de Obras e Planeamento da
empresa, ou por reclamacao de clientes e o objectivo passou por elevar a qualidade de
servico na regidao, nomeadamente com as novas infra-estruturas.

2.1 - Enquadramento Geral
2.1.1 - Contextualizacao

Os sistemas eléctricos de energia estdo estruturados em trés subsistemas: producao,
transporte e distribuicdo. E no subsistema de distribuicdo que se centraliza a realizacdo deste
trabalho. A EDP Distribuicdo - Energia, SA é detentora da licenca de exploracdo da rede de
distribuicdo de energia eléctrica em quase todas as regides de Portugal Continental (na area
onde decorreu este trabalho, a empresa apenas nao era detentora da licenca de exploracao
na cidade de Rebordosa).

As redes de distribuicao sdao constituidas por linhas aéreas e cabos subterraneos, com
tensoes de 60kV até 1kV (AT) e de 400/230V (BT). Na realidade, as tensdes entre 1kV e os
30kV sao designadas por MT, sendo que no nosso pais se utilizam os 15kV para a maioria dos
distritos. Em alguns distritos, onde as distancias entre as subestacdes e os centros de consumo
sao grandes, utilizam-se os 30kV, pois permite menores quedas de tensao. As subestacdes, os
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PT’s e alguns equipamentos fundamentais para exploracao das redes, também constituem as
redes de distribuicao.

A construcao, exploracdo e manutencao das redes de distribuicao por parte da empresa, é
considerada uma actividade essencial, para que se consiga manter a qualidade de servico e
satisfazer os acréscimos de consumo de forma regulamentar.

2.1.2 - Legislacao

Todos os materiais utilizados numa linha MT devem respeitar o disposto no Regulamento
de Seguranca de Linhas Eléctricas de Alta Tensao [3] e as normas e especificacdes em vigor no
nosso pais [2].

Para o dimensionamento de todos os componentes existentes numa linha deve-se seguir as
normas em vigor [2] e assim garantir que sejam cumpridas todas as condicoes de seguranca.

A primeira versao do Regulamento de Seguranca de Linhas Eléctricas de Alta Tensao foi
elaborada em 1966, mas foi objecto de algumas modificacées em 1977 e 1984, antes de ser
revisto globalmente em 1992, decreto-lei que ainda se encontra em vigor nos dias de hoje.

Dada a sua extensao e complexidade, a revisao do documento implicou um longo estudo e
trabalho, pois a regulamentacdo de seguranca das instalacdes eléctricas tem uma grande
importancia, nao sé em consideracao da vida humana, como da actividade economica [2].

Todas as normas, distancias de seguranca e procedimentos descritos neste documento
tém como base o Regulamento de Seguranca de Linhas Eléctricas de Alta Tensao [3].

2.1.3 - Licenciamento

No que diz respeito ao Licenciamento das instalacoes eléctricas (Linhas MT, PT’s e redes
BT) esta cabe a Direccao Geral de Energia e Geologia [4], que efectua a analise dos projectos
e autoriza a sua execucdo. A DGEG é um orgao da Administracao Plblica Portuguesa, e tem
por missdo contribuir para um desenvolvimento sustentavel das politicas energéticas.

Os processos de licenciamento devem ser elaborados de acordo com a Portaria 401/76, de
6 de Julho [5], e devem conter a memoria descritiva e justificativa do projecto, a planta
parcelar e o perfil longitudinal, a planta geral com a implantacdo do tracado da linha a
estabelecer e das ja existentes, bem como das subestacdes e/ou postos de transformacao e
seccionamento a ela ligados.
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2.2 - Caracterizacdao de uma Linha MT

Uma linha de média tensao é constituida por diversos materiais. Este subcapitulo destina-
se a descricao dos mesmos.

2.2.1 - Apoios

0 apoio de uma linha aérea de MT é constituido por um poste (em betdo ou metalico), e
tem como funcéo suportar os condutores, os isoladores e os acessorios.

Os apoios devem ser dimensionados em funcdo das alturas minimas definidas
regularmente, dos esforcos mecanicos a que estdo sujeitos, quer por accao do peso dos
condutores e quer devido as condicées atmosféricas, e do acesso ao local de implantacao.

A EDP Distribuicao opta sempre que possivel por postes de betdo, pois apresentam um
menor custo em relacdo aos postes metalicos, fruto de possuirem uma base menor, logo o
macico de betao a construir também vai ser menor. O facto de os postes metalicos virem para
o local desmontados implica desde logo um custo adicional de mao-de-obra na sua montagem.
Por isso os postes metalicos apenas devem de ser utilizados quando nao é possivel o
transporte de um poste de betao para o local a instalar, ou quando os postes de betdao nao
suportam os esforcos mecanicos aplicados pelos condutores.

De acordo com o RSLEAT (artigo 4°) [3] os apoios de uma linha aérea podem ser
classificados da seguinte forma (Figura 2.1):

e Apoio de Alinhamento, se o apoio estiver situado num tracado rectilineo da linha;

e Apoio de Angulo, se o apoio estiver num angulo da linha;

e Apoio de Derivacao, se desse apoio derivarem uma ou mais linhas;

e Apoio Fim de Linha, se o apoio for capaz de suportar a totalidade dos esforcos que
os condutores lhe transmitem de um sé lado da linha;

e Apoio de Reforco, se o apoio estiver destinado a suportar esforcos longitudinais
para reduzir as consequéncias resultantes da rotura de condutores.
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Figura 2.1 - Fungdo dos Apoios. [8]

Cada apoio vai estar sujeito a esforcos aplicados pelos condutores, sendo que estes
podem sao classificados da seguinte forma:
e Esforcos Verticais - esforco resultante do peso dos condutores, armacoes e

isoladores;

e Esforcos Transversais - esforco resultante da traccao dos condutores quando estes
fazem angulos e/ou da ac¢édo do vento;

e Esforcos longitudinais - esforco resultante dos diferentes esforcos mecanicos
aplicados pelos condutores dos vao adjacentes, ou quando o esforco € aplicado
apenas de um dos lados.

Na seccao 3.2 demonstra-se como se efectua o dimensionamento dos apoios, resultante

do calculo mecanico.

2.2.2 - Condutores

Os condutores a utilizar nas linhas aéreas sao, em regra, nus. Os condutores isolados sao
raramente utilizados, pois em experiéncias anteriores, constatou-se que o revestimento que
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protege o condutor alterava as caracteristicas do condutor, por esse motivo, e analisando o
factor economico, optou-se por utilizar condutores nus nas linhas aéreas. Os condutores nus
utilizados nas linhas poderao ser de Ligas de Aluminio. Aluminio-Aco ou de Cobre, sendo os
mais utilizados os de Aluminio-Aco (Al-Aco) (Figura 2.2).

4 N

AL B B

Figura 2.2 - Cabos de Aluminio nus com alma de Ago. [6]

Isto deve-se ao facto de o aco potenciar uma maior resisténcia mecanica, ou seja,
aumenta a tensdao de rotura do condutor, enquanto o aluminio potencia uma elevada
capacidade de transporte de energia. Os condutores de cobre deixaram de ser utilizados
porque o seu preco no mercado cresceu drasticamente nos Ultimos anos (Figura 2.3), e porque
possuem uma fraca flexibilidade, o que leva a um dificil manuseamento.

9000
8000 - S P i A AT .
7000 —w— 1 IH;' ! A
6000 | 1 ‘ N
5000 W ﬂ W
40001 .~ R

a

3000

2000
020612005 020672006 020672007 010672008 010672009 01062010

Date

Figura 2.3 - Evolugdo do preco do cobre nos ultimos 5 anos ($/ton). [7]

O preco do material condutor também tem influéncia, mas o facto de o cobre ser um
material mais pesado, e com menor resisténcia mecanica comparado com o aluminio, leva a
que os esforcos aplicados aos apoios sejam mais elevados, o que faz com que os custos com
materiais (apoios e amarracoes) sejam mais elevados.
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2.2.3 - Armacgdes

As armacdes sdo as estruturas metalicas colocadas na parte superior de um apoio, e tem
como objectivo suportar os condutores das linhas aéreas. Dependendo da funcao do apoio,
escolhe-se a armacao mais conveniente, capaz de suportar os esforcos mecanicos, Figura 2.4.

Para os apoios que desempenham funcdes de fim de linha e de derivacao recomenda-se as
seguintes armacoes [9]:

e HRFSC (Esteira horizontal);
e HTP4 (Esteira horizontal - destinado a apoios com PT aéreo).

Para os restantes tipo de apoios (alinhamento, angulo e reforco) utilizam-se as seguintes
armacoes [9]:

e HRFSC (Esteira horizontal normal ou reforcada);

e TAN (Triangulo para funcdes de angulo);

e TAL (Triangulo para funcdes de alinhamento);

e GAN (Galhardete para funcoes de angulo);

¢ GAL (Galhardete para funcoes de alinhamento);

e VAN (Esteira vertical para funcdes de angulo);

e VAL (Esteira vertical para funcdes de alinhamento).

Como podemos verificar pelo nome dado as armacdes estas assumem a designacao pela qual
os condutores estao dispostos. A esteira vertical praticamente nao se usa a nao ser que se
tenha angulos muito fechados. Ja a escolha entre a disposicdo em triangulo tem em
consideracao as distancias entre vaos e as distancias entre condutores, pois se a disposicdo
em galhardete tem a vantagem de aumentar a distancia entre condutores, a disposicdo em
triangulo aumenta as distancias ao solo e a edificios.



Caracterizacao de um Linha MT

Figura 2.4 - Armagdes existentes.
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2.2.4 - Isoladores

Os isoladores tém com funcdo isolar electricamente o condutor do apoio, e suportar
mecanicamente o cabo, e sao constituidos por vidro ou por ceramica, Figura 2.5 [8].

Figura 2.5 - Isoladores de vidro (a esquerda) e de ceramica (a direita). [11]

Nas linhas de MT, podem-se utilizar isoladores rigidos, de eixo vertical ou de eixo
horizontal e cadeias de isoladores, formadas por um conjunto de isoladores em forma de
disco de vidro ou de porcelana [3]. Nos novos projectos, os isoladores rigidos sdao pouco
utilizados porque sao de dificil montagem e demasiado frageis devido ao seu tamanho.

As cadeias de isoladores devem de ser utilizadas em quase todo o tipo de linhas, pois
apresentam melhores solucées em caso de manutencao, e alteracao da linha. Nos apoios de
alinhamento deve-se utilizar as cadeias de suspensao e nos restantes tipos de amarragoes
deve-se utilizar as cadeias de amarracoes [8].

Figura 2.6 - Cadeia de Isoladores. [10]

A escolha do nimero de isoladores para formar uma cadeia de isoladores depende da
tensdao aplicada na linha. Actualmente a empresa, para a tensdao de 15 kV, aplica trés
isoladores em cada cadeia, do tipo U70 para um isolamento simples e U100 para isolamento
reforcado.

Como ja foi referenciado anteriormente um conjunto de isoladores podem formar dois
tipos de cadeias, as cadeias de suspensao e as cadeias de amarracao. As cadeias de
amarracao sao cadeias que estao dispostas horizontalmente e sao usadas em apoios de
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derivacdo, de angulo ou fim de linha. Ja as cadeias de suspensao podem estar dispostas
verticalmente ou em V, e sao usadas em apoios onde a linha se encontra suspensa (apoios de
alinhamento).

Nas cadeias de amarracao coloca-se hastes de descarga, Figura 2.7, de quatro em quatro
apoios para criar deliberadamente pontos fracos no isolamento da rede. O objectivo é
proteger o condutor e a cadeia de isoladores através do estabelecimento de um arco
provocado pela sobretensao transitoria, criando assim um circuito de escoamento da corrente
para a terra, através do apoio.

Figura 2.7 - Hastes de descarga instaladas numa cadeia de isoladores. [11]

Estas hastes de descargas sao utilizadas para proteger os isoladores de vidro contra
roturas e os isoladores ceramicos contra perfuragoes [11].

Por este motivo os apoios onde sao colocados isoladores com hastes de descarga devem
ser afastados de habitacodes.
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2.2 - Dimensionamento de uma Linha MT

A elaboracao de um projecto de uma Linha de MT carece de uma analise rigorosa do
Regulamento de Seguranca de Linhas Eléctricas de Alta Tensao [3] e das indicacdes presentes
no Guia Técnico de Recomendacoes de Linhas Eléctricas de Alta Tensao até 30 kV [1] para que
sejam cumpridas todas as normas de seguranca existentes.

Para a realizacdo de projecto € necessario seguir as seguintes etapas:

e Levantamento topografico do local;
e Escolha do tracado da linha;

e Calculo Eléctrico;

e Calculo Mecanico;

e Escolha do material a utilizar.

A primeira fase do projecto, é o levantamento topografico da regido, pois sé depois de
termos o perfil do terreno podemos encontrar a melhor solucao para o tracado da linha. A
segunda fase é a escolha do tracado da linha, sendo esta a mais longa, pois € necessario
chegar a acordo com os proprietarios dos terrenos, de modo a calcular o valor das
indemnizacdes a pagar pela perda de rendimento da zona afectada. Muitas vezes nao é
possivel acordar as verbas entre as partes, o que faz com que se escolha um trajecto
diferente, ou que seja necessaria a intervencao da DGEG (este processo pode demorar anos).

Depois de ultrapassar os problemas burocraticos, com o acordo dos proprietarios para a
colocacao dos apoios e da passagem dos condutores, efectua-se os calculos eléctricos e
mecanicos a fim de definir qual o material necessario a utilizar na implementacdo do
projecto. Com a escolha do material a utilizar (condutores, apoios e armacdes) é necessario
verificar as distancias regulamentares (distancias ao solo, edificios e entre condutores).

Apos o correcto dimensionamento da linha, os dados sao transportados para o SIT/DM, que
efectua o tracado do perfil da linha, bem como a planta parcelar.

2.2.1 - Aspectos a considerar no dimensionamento

Na elaboracdo de um projecto de uma linha aérea de distribuicdo de MT, tem de ser ter
em consideracao algumas condicoes de modo a que o projecto seja licenciado pela DGEG.
Podemos entado destacar algumas que sdo de extrema importancia:

e Condicoes técnicas associadas aos limites impostos aos elementos que constituem
uma linha de MT (quedas de tensao, perdas de energia, esforcos aplicados aos
apoios e niveis de aquecimento);

e Condicoes de seguranca (distancia entre condutores, distancia dos condutores ao
solo e aos edificios);

e Condicoes economicas (minimizacdo dos custos de construcdo escolhendo o
melhor tracado);

e Condicoes patrimoniais e ambientais (respeitar o patrimonio cultural e
paisagisticos, bem como a fauna e flora da regido, minimizando os danos).
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2.2.2 - Tracado da Linha MT

Cabe ao projectista escolher o melhor tracado, analisando os varios tracados possiveis, as
vantagens e as desvantagens, de modo a minimizar os seus inconvenientes.

0 ideal seria que o tracado de uma linha de média tensao fosse rectilineo, paralelo as vias
de comunicacao, para que os inconvenientes, como travessias de estradas, casas e terrenos
com muitos proprietarios, fossem reduzidos ao maximo.

As linhas devem de ser projectadas de forma a eliminar todos os perigos previsiveis para
as pessoas e materiais, e devera respeitar o patriménio cultural, estético e cientifico da
paisagem, causando-lhe o menor dado (artigo n° 5 e 6 do RSLEAT) [3].

Para isso deve-se ter em conta o existente no terreno, e cumprir as distancias minimas
impostas pelo regulamento. Nesse aspecto o regulamento especifica quais as distancias
minimas (ao solo, as arvores, aos edificios e aos mais diversos obstaculos).

Assim para condutores nus temos de respeitas as seguintes distancias:

e Distancia dos condutores ao solo (artigo 27°) [3]:
D =6,0+ 0,005 X% U, (m), (2.1)

em que U, é a tensdo nominal da linha em kilovolts (kV).

e Distancia dos condutores as arvores (artigo 28°) [3]:
D =2,0+0,0075 x U, (m), (2.2)

em que U, é a tensdao nominal da linha em kilovolts (kV). Sendo que D nao devera ser
inferior a 2,5 metros.

e Distancia dos condutores aos edificios (artigo 29°) [3]:
D =3,0+0,0075 X U, (m), (2.3)

em que U, é a tensdao nominal da linha em kilovolts (kV). Sendo que D nao devera ser
inferior a 4 metros.

e Distancia dos condutores a obstaculos diversos (artigo 30°) [3]:
D =2,0+0,0075 x U, (m), (2.4)

em que U, é a tensdao nominal da linha em kilovolts (kV). Sendo que D nao devera ser
inferior a 3 metros.

De forma a criar padroes entre todos os projectistas a empresa optou por criar uma tabela
propria (Tabela 2.1), que aumenta as distancias dos condutores aos obstaculos e cumpre o
regulamento.

Tabela 2.1 - Distancias minimas adoptadas na EDP Distribuigao.

Distancias dos Condutores... Distancias minimas

... ao solo 7 metros

... aos restantes obstaculos (edificios, arvores, etc.) 4 metros
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Estas distancias podem ser contornadas colocando apoios com alturas superiores. No
entanto, e apesar de nao ser esse o objectivo do projectista, pois com o aumento da altura
dos apoios aumenta também o custo, deve-se adoptar alturas significativas (alturas ao solo
entre 10 a 12 metros) pois assim permite a construcao futura, evitando gastos com a
modificacao de uma linha.

2.2.3 - Calculo Eléctrico

O calculo eléctrico nao foi alvo de atencao durante a realizacao deste trabalho, pois a
tensao e a seccao dos condutores a utilizar encontra-se normalizada e como irei demonstrar
mais a frente, a corrente de servico e a queda de tensdao sao muito reduzidas para a
capacidade suportada pelo condutor, pelo que a empresa na maioria das situacoes despreza
este calculo.

O calculo eléctrico incide no calculo da intensidade da corrente de servico, dos
parametros das linhas, das quedas de tensao e das perdas de energia.

Actualmente em Portugal existe para a média tensao duas tensdes normalizadas (30 e 15
kV) sendo que na area geografica onde se realizou este projecto a tensao escolhida recaiu nos
15 kV, pois a distancia entre as subestacoes € pequena e coincide com a sua tensao de saida.

A seccao do condutor utilizada também ¢é definida internamente, e em todos os projectos
que tive a oportunidade de realizar utilizou-se a Al-Aco de 50mm?, pois trata-se da menor
seccao que a EDP utiliza para ramais de Média Tensao. Para linhas principais sao utilizados
condutores de Al-Aco de 95 e 120 mm?.

2.2.3.1 - Intensidade de corrente

O valor da intensidade de corrente de servico é determinado a partir da seguinte

expressao:
S

IS:\/§><un (A).

(2.5)

Tabela 2.2 - Calculo da Intensidade de corrente para alguns PT's a alimentar

Un (V) 15000
S (VA) Is (A)
50000 1,925
100000 3,849
160000 6,158
250000 9,623
400000 15,396

630000 24,249
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Como podemos constatar a partir da tabela anterior, a intensidade de corrente de
alimentacdo de um posto de transformacdao é muito inferior a intensidade de corrente
suportada pelos condutores de Al-Aco de 50mm? (ver anexo A - Caracteristicas dos condutores
Al-Aco [12]).

2.2.3.2 - ParGmetros da Linha

O calculo dos parametros de uma linha é extremamente importante, pois € a melhor
forma de se conhecer as suas limitagdes, bem como enquadra-las na legislacdo em vigor
verificando se cumprem as normas estabelecidas.

Assim os parametros que caracterizam uma linha de distribuicdo de energia eléctrica sao
0s seguintes:

e Resisténcia;
e Indutancia Linear;
e (Capacidade.

Para o calculo destes parametros é necessario saber a disposicdo dos condutores, para se
encontrar qual a maior distancia entre cada condutor, pois quanto maior a distancia entre
eles maior sera a indutancia.

Essa distancia equivalente entre condutores é dada pela seguinte expressao:

d = 3/dy; X dyz X dyz (m). (2.6)

Resisténcia
A resisténcia é a capacidade de o condutor se opor a passagem de energia eléctrica.
Para calcular a resisténcia recorre-se a seguinte expressao:

R,ooc =§ (Q/km). 2.7)

Resisténcia calculada para uma temperatura de 20°C, pelo que é necessario corrigir essa
resisténcia para a temperatura normal de funcionamento.

RTemp.Func. = R20°C X [1 + a20°C(9Temp.Func - 20)] (Q/km)- (2-8)

Induténcia Linear
A expressao que permite obter o valor da indutancia é dada por

L= [ﬁ +4,6 x log (ri)] x 10~* (H/km), 2.9)

onde n é o numero de condutores por fase e r’ é o raio geométrico do condutor, e é dado pela
seguinte expressao.

r=Vrxdv1 (m). (2.10)

Reactéancia
E calculada através da seguinte expressao:

X=2nxfxL (Q/km). (2.11)
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Capacidade
A expressao que permite obter o valor da capacidade linear da linha é:

| 242

= [ d
tog(;5)
Susceptancia
A susceptancia é calculada através da seguinte expressao:

X 1072 (F/km).

B=2nXfxC (S/km).

(3.12)

(3.13)

A Capacidade e Indutancia Linear calculadas através destas expressoes, sO sao validas se a
linha for ciclicamente transposta. No caso da Indutancia linear a expressao também é valida

se a disposicao dos condutores for em triangulo equilatero.

2.2.3.3 - Queda de Tensao

Para o calculo da queda de tensao teremos de considerar a admitancia total:

Yr=G+jB (5),

(2.14)

pois trata-se de linhas pequenas e nao existe efeito coroa (G=0). Considera-se também que a

tensao no inicio da linha (V) € a sua tensao nominal.

_L|_|____| l__’

1L,

Figura 2.8 - Esquema equivalente em T de uma linha. [10]

VL’

Na Figura 2.8 podemos visualizar o esquema equivalente em T de uma linha de transmissao

de energia eléctrica. Este esquema permite calcular a queda de tensao na linha.

__ RXcos@p+XXseng

Posto isso, podemos calcular a queda de tensao através da seguinte formula:

AU =Vy—V, =V3x Uy X Zp +1, X Zy) (V).

(2.15)

(2.16)

2.17)

(2.18)
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2.2.3.4 - Calculo de Perdas

As perdas de energia resultam da dissipacdo térmica aquando da passagem de corrente
pelos condutores. Pelo que é necessario saber-se a intensidade de corrente que atravessa o
condutor e a resisténcia do mesmo a passagem de corrente.

Perdas = R X 1,2 (W). (2.19)

2.2.4 - Calculo Mecanico

O calculo mecanico de uma linha é parte fundamental do mesmo, pois permite assegurar
as condicoes de seguranca e de estabilidade da linha de MT. Este calculo tem como
objectivos:

e Determinar a tensao mecanica de montagem dos condutores;

e Escolher a altura dos apoios, para que as distancias minimas regulamentares
sejam cumpridas;

e Escolha dos apoios;

e Escolher o tipo de armacdo, para que as distancias minimas entre condutores
sejam respeitadas.

O calculo mecanico é iniciado com a determinacdo da tensdo de montagem dos
condutores, para que sejam cumpridas todas as condicoes de seguranca, independentemente
do estado atmosférico verificado. Procede-se depois a escolha dos apoios de forma a verificar
se as distancias minimas sao cumpridas e se estes aguentam os esforcos a que vao estar
sujeitos. Por fim escolhe-se as armacdes a aplicar com o objectivo de respeitar as distancias
minimas entre condutores.

2.2.4.1 - TensGo de Montagem

A escolha da tensdo de montagem da linha é extremamente importante, pois é dela que
dependem o esforco que vai ser aplicado ao apoio e a flecha dos condutores. Quanto maior a
tensdao de montagem, maior vao ser os esforcos aplicados aos apoios e maior seria a distancia
entre os condutores e o solo, resultante da diminuicao da flecha dos condutores.

A determinacdo da tensdo de montagem a aplicar aos condutores de um vao faz-se por
aplicacao da equacao dos estados, onde é relacionado o estado de montagem com o estado
atmosférico mais desfavoravel.

0, + t m12.a)22-L22 — 6, + ta mzz-wzz-Lzz’ (2.20)
aE 24ao0?t, aE  24a0?t,
em que:
0,e6, - Temperatura dos estados atmosféricos (°C);
a - Coeficiente de dilatacdo térmica (°C™");
L - Comprimento do vao (m);
E - Mddulo de elasticidade (kg.mm?);

m;em, -  Coeficiente de sobrecarga dos estados atmosféricos.
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Os agentes atmosféricos como o vento, a temperatura e o gelo exercem nos condutores
esforcos, dependendo da regido geografica e da estacao do ano, por isso torna-se importante
estudar a accao que os mesmos exercem sobre os condutores.

Para calcular a accao do vento sobre os condutores utiliza-se a expressao (2.21), onde se
deve considerar que o vento actua numa direccao horizontal e a forca proveniente da sua
accdo considera-se paralela aquela direccdo, sendo que se deve calcular para as situacoes
mais desfavoraveis (vento maximo habitual e vento reduzido) [3].

Fyento =a-c-q-S (N), (2.21)
onde:
a - Coeficiente de reducao (ver Anexo B);
c - Coeficiente de forma (ver Anexo B);
q - Pressao dinamica do vento (Pa) (ver Anexo B);

- Area da superficie batida pelo vento (m?).

0 coeficiente de sobrecarga é a forca exercida no condutor, que traduz a accdo do vento
e do gelo sobre 0s mesmos.
Esse valor pode ser calculado através da expressao seguinte:

s 2 2 2 2
{w"'PgeloZ'[(d"'Ze) —-d ]} +Fyento

"= w ’ (2.22)
em que:
Pgee -  Densidade do gelo (0,9 kg/dm?);
e - Espessura da manga de gelo (10x10” m).

Para calcular o estado atmosférico mais desfavoravel a que a linha aérea pode estar
sujeita, € necessario calcular o vao critico. O vao critico é o vao relativo a uma dada tensao
maxima, para o qual os condutores ficam sujeitos a essa tensao em ambos os estados, o de
inverno e o de primavera. Esse valor pode ser calculado através da seguinte expressao:

ot 24-ay(65,—64)
LCR — max | d2 2 21 , (2.23)
w my“—m,q
onde:
ay - Coeficiente de dilatacdo térmica do cabo;
6,em; - Temperatura e coeficiente de sobrecarga para o Inverno;

6,em, - Temperatura e coeficiente de sobrecarga para a Primavera.
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Conhecidos os valores do vao critico e do coeficiente de sobrecarga, sera possivel obter o
estado atmosférico mais desfavoravel, pela analise da arvore de decisao (Figura 2.9).

nao m2=ml
Ler & imaginario Ler & infinito
Inverno Inverno NV 1ster sim Primavera
Invermo Primavera
ou
inverno

Figura 2.9 - Arvore de decisdo para determinagdo do estado mais desfavoravel. [8]

Com a determinacao do estado atmosférico mais desfavoravel, e possuindo a tensdo
maxima a aplicar ao condutor nesse estado, torna-se possivel determinar a tensdo de
montagem da linha, num determinado vao e num determinado estado, a partir da expressao
2.20.

Para se efectuar o dimensionamento correcto, e verificar se todas as normas
regulamentares sao cumpridas, deve-se calcular a tensdo maxima de montagem, pois sO assim
podemos calcular a distancia minima entre condutores, através da flecha maxima.

0 valor da flecha maxima e da tensdo de montagem maxima deve ser calculado segundo
as seguintes condicoes, Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Condig0es para o calculo da flecha maxima.

01 my
Linhas de 2® Classe +50°C 1
Linhas de 32 Classe (até 100 kV) + 65 °C 1
Linhas de 22 Classe (superiores a 100 kV) +75°C 1

A melhor aproximacao da curva que os condutores estao sujeitos entre dois apoios € a
catenaria. A catenaria € uma aproximacao parabdlica definida pela equacao

y=p'(cosh§—1), (2.24)

onde p é o parametro da curva, que pode ser representado pela relacdo entre a forca de
traccao do condutor e o seu peso linear:
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A Figura 2.10 demonstra como calcular o valor flecha maxima relacionando o parametro
da curva com as distancias, pois o valor do parametro da catenaria é extremamente
complicado de se obter devido a sua complexidade. Na EDP Distribuicao recorre-se a um

catalogo especifico em que sao dados os valores do parametro da curva.

Sendo L a distancia entre os apoios e y. a flecha teremos:

X, = g (2.26)
2
Vo = "ZLP_ (2.27)
Substituindo na expressao 2.27 os valores de x, e de p pelas equacdes 2.25 e 2.26 temos:
L*w
=y, =—. 2.28
f=Ya=7%g (2.28)

Figura 2.10 - Vdo em patamar. [8]

2.2.4.2 - Esforcos nos apoios

A verificacdo da estabilidade de um apoio consiste em calcular os esforcos mecanicos a
que este vai estar sujeito, escolhendo para isso o melhor apoio que suporta esses esforcos. As

solicitacoes que devem ser consideradas sao as seguintes [8]:
e Sobrecarga do vento sobre o apoio, as armacoes, os condutores, os isoladores e 0s

cabos de guarda;
Traccoes mecanicas exercidas pelos condutores das linhas principais e derivadas;

]
e Peso do proprio apoio, travessas, isoladores e condutores.

0 regulamento de seguranca [3] estabelece duas hipoteses de calculo distintas, de acordo
com a direccao de incidéncia do vento sobre os condutores. Consoante a direccao do vento, o
regulamento prevé a utilizacao de um conjunto de formulas que permite calcular os esforcos
transversais, longitudinais e verticais aplicados aos apoios de uma linha aérea. As expressoes

apresentadas assumem 0s seguintes pressupostos:
Linhas com trés condutores e sem cabos de guarda;

[ ]
Esforcos do vento sobre isoladores e armagdes desprezaveis

e Peso de isoladores e armacoes.
No Anexo C podemos encontrar uma tabela com todas as formulas, para todas as situacdes

possiveis, para se calcular os esforcos a que cada apoio esta sujeito.
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O calculo dos esforcos que actuam no apoio deve de ser realizado considerando duas
hipoteses (Figura 2.11), a primeira com vento perpendicular a linha ou paralelo a bissectriz
do angulo e a segunda sem vento [1].

No capitulo seguinte podemos verificar um exemplo especifico com a aplicacdo das
expressoes a um exemplo real.

2.2.4.3 - Escolha dos apoios

Depois de calculados os esforcos a que os apoios estardo sujeitos, sera necessario
encontrar um apoio que suporte esses esforcos. A EDP Distribuicao adoptou como base de
consulta o catalogo do fabricante Cavan [13], de onde se retira as equacdes das linhas
vectoriais do apoio escolhido, e se verifica se o apoio suporta os esforcos do vento em funcao
da actuacao do vento.

Fpvp/ Fevp

Hipdtese 1

Vento

Hi

)

Fpvs/ Fove == == == = Vonto EI

Hipotese 2

Figura 2.11 - Direcgdo do vento no calculo dos esforgos suportados pelo apoio. [13]

As equagdes que permitem efectuar esse calculo sao as seguintes:

e Para a Hipotese 1 (vento principal)

Fpyp +F5VP <1

Y

X

e Para a Hipotese 2 (vento secundario):

Fpys + Fsys <1

Y

X

(2.29)

(2.30)
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2.2.4.4 - Escolha das armacées

O vento provoca oscilacées nos condutores, por isso devem estar devidamente
distanciados entre si. O regulamento de seguranca (artigo 31°) [3] refere que os condutores
nus devem estar distantes o suficiente para que nao se aproximem perigosamente, devendo
mesmo estarem distanciados a uma distancia superior a dada pela expressao:

D =0,75k-\/[f +d+5- (m), para linhas de 2° classe, (2.31)
D=k-\/f+d+ 1—1;0 (m), para linhas de 3° classe, (2.32)
em que:
d - Comprimento das cadeias de isoladores (m);
k - Coeficiente dependente da natureza do condutor:

0,6 - Cobre, bronze, aco e aluminio-aco;

0,7 - Aluminio e ligas de aluminio.

Com a distancia minima encontrada, escolhe-se a armacao a adoptar e verifica-se a
distancia entre os condutores a meio vao (situacdo mais desfavoravel).
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Capitulo 3

O Projecto

Este capitulo descreve o estudo de uma rede de distribuicao de BT, que esta actualmente
a ser implementada em trés ruas (Rua das Lajes, Rua Dr. Francisco Sa Carneiro e Travessa do
Olival) da freguesia de Ariz, concelho do Marco de Canavezes. Esta alteracdo efectuada a
rede de distribuicao, foi levada a cabo pela EDP Distribuicao - Energia, SA, depois de algumas
reclamacées de clientes da zona, queixando-se nhomeadamente de quedas de tensao elevadas,
e auséncia de energia eléctrica nas horas de cheias. Devido as distancias entre os PT’s
existentes nas redondezas e os clientes situados no fim de linha serem grandes, optou-se pela
construcdo de um novo PT, satisfazendo assim a necessidade dos clientes. Esta medida
contribuiu para libertar alguma poténcia nos outros PT’s, pois apesar de se estar numa zona
rural, o crescimento de consumos que se tem vindo a verificar tem sido elevado, divergindo
da evolucdo média das zonas urbanas/rurais do pais. A construcdo do novo PT levou a
construcao de um ramal de MT e a reformulacado da rede de distribuicao existente.

3.1 - Rede de Distribuicao em Baixa Tensao

Uma rede de distribuicao BT inicia-se a jusante do secundario do transformador instalado
num PT. Segundo o Regulamento de Seguranca de Redes de Distribuicdo de Energia Eléctrica
em Baixa Tensao (RSRDEEBT) [14], uma rede de distribuicdo de energia eléctrica em baixa
tensdao é uma “instalacao eléctrica de baixa tensdo destinada a transmissao de energia
eléctrica a partir de um posto de transformacéo ou de uma central geradora, constituida por
canalizacOes principais e ramais”.

3.1.1 - Rede de Distribuicdao Aérea de BT

Actualmente, as redes de distribuicdo aéreas de BT sao constituidas por condutores em
cabo do tipo torcada, em que o aluminio é o condutor mais utilizado.

Este tipo de cabos possui as caracteristicas essenciais para serem usadas em redes rurais,
bairros e zonas com pequeno aglomerado populacional.
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A adopcéo deste tipo de redes permite evitar os custos elevados das redes subterraneas e
aumentar a fiabilidade da rede, pois os condutores sao isolados.

Figura 3.1 - Cabo LXS torgada. [6]

3.1.1.1 - Dimensionamento

Antes de escolher o locar para instalar o PT, torna-se importante analisar a regiao que
este vai influenciar pois so assim se tem uma ideia do nimero de clientes que irdo ser
fornecidos pelo novo PT.

Analisando a regiao detectou-se que a rede existente na zona possui caixas de derivacao
e/ou de seccionamento, o que facilita a limitacao da regiao afectada.

i+ 4 4 44

D N N S =% 9
-
1

Figura 3.2 - Perfil da Rede de Distribuigao BT.

A Figura 3.2 mostra-nos a rede de distribuicao do novo PT, sendo composta por trinta e
dois clientes de baixa tensao. Actualmente desses trinta e dois clientes, vinte e cinco
encontram-se com uma poténcia contratada de 6,9 kVA, e sete possuem uma poténcia
contratada de 10,35 kVA.

A escolha do cabo utilizado recaiu na utilizacdo de um cabo torcada LXS, com alma
condutora em aluminio e isolado a polietileno reticulado (PEX). Este cabo é constituido por
cinco condutores, em que quatro deles sao destinados a distribuicdo de energia (trés fases e
neutro) e o quinto é destinado a iluminacao publica.

A seccdo do condutor utilizado é de 70mm? por ser o maximo permitido para as redes
aéreas servidas por PT aéreos.

A escolha do condutor recaiu entdo num LXS 4x70+16 mm?.

Com esta escolha cumpre-se todas as regras de seguranca e todas as obrigacoes

estipuladas no RSRDEEBT [14], referentes a quedas de tensdo. O estudo esta descrito no
capitulo seguinte e no anexo C.
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3.2 - Posto de Transformacao

Devido a existirem apenas trinta e dois clientes que sao alimentados através do novo
Posto de Transformacao, é essencial calcular a poténcia minima necessaria para alimentar
todos os clientes sem que haja problemas, ou seja para que os clientes em fim de linha nao
fiquem sem energia eléctrica caso os clientes no inicio da linha estejam a consumir o
maximo. Para isso soma-se o valor da poténcia contratada de todos os clientes e aplica-se um
factor de simultaneidade, atendendo a documentos normativos da EDP Distribuicao.

0,8
Protat = Zie P x (0.2 +52) (v, (3.1)

em que n é o numero de clientes e P; é a poténcia contratada pelo cliente i.

0,8
P = (25%6,9+7x10,35) x (0,2 + —) =83,61kVA
Total ( ) m

O PT a seleccionar tem que ter uma poténcia superior a 83,61 kVA, sendo que os valores
mais proximos, normalizados, sdo de 100 kVA e de 160 kVA. Apos analisar outros factores
optou-se pela escolha do transformador de 160 kVA (ver seccao 4.3).

Analisando o local e dado o facto de o transformador ser de poténcia baixa, optou-se por
um transformador aéreo.

3.2.1 - Posto de Transformacao Aéreo

Dadas as dificuldades que surgem frequentemente na obtencao de terrenos para a
construcdo de PT’s de cabine, surgiram os postos de transformacao aéreos, com poténcia
maxima de 250 kVA (Figura 3.3) [15]. Este tipo de PT contém simplificacées que tendem a
reduzir o seu custo e tempo de execucao. Devido ao reduzido espaco ocupado, podem ser
colocados na berma de estradas, o que facilita o acesso.

Figura 3.3 - Posto de Transformagao Aéreo.
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3.3 - Média Tensao

3.3.1 - Motivo da Alteracao

Tendo em conta a construcao de um novo PT designado “Vila Boa do Bispo - Lajes Il
N°318/MCN”, teve de se efectuar uma intervencao na linha de MT designada por “Ariz - Vila
Boa do Bispo”, sendo que a modificacao foi projectada entre os apoios n° 73 e 74.

Os objectivos da modificacao foram:

e Colocacao de um apoio entre os apoios n° 73 e 74 da linha ja existente;
e Criacao de um ramal a derivar no novo apoio (n° 73A) para alimentacao do novo
PT.

O facto de o terreno ser de facil acesso e de ser um terreno de cultivo, levou a que a
derivacao continuasse a ser por linha aérea, pois foi a solucdo mais econdémica e viavel
encontrada.

/ Apoio n2 73A

Linha MT/
Ariz-ViIa‘"'Boa do Bispo

Novo Ramal MT

’ Apoio n2 74

Figura 3.4 - Perspectiva da Linha MT a modificar (Fonte SIT-DM).
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3.3.2 - Problemas que podem surgir

Para que futuramente ndo surjam imprevistos, como por exemplo, arvores ou edificios
nao referenciados, € necessario efectuar uma vistoria ao local onde a linha MT sera
modificada pois as condicoes encontradas podem ser diferentes das encontradas nas curvas de
nivel das cartas militares ou dos levantamentos aéreos fotogramétricos, por se encontrarem
desactualizados, fruto de novas construcoes. Apesar de ser uma zona de cultivo, sem
passagem de pessoas, € necessario levantar a linha para se ter distancias suficientes ao solo,
e deixar margem para que se possa construir alguma habitacao, sem necessidade de se alterar
a linha.

3.3.3 - Solugdes adoptadas

Sendo este projecto uma modificacdo a uma linha existente, € necessario encontrar o
processo relativo ao projecto da Linha MT “Ariz-Vila Boa do Bispo”, que se encontra no
arquivo da EDP (desenho interno n°® 3237), para verificar-se as caracteristicas em que a linha
foi montada. Constata-se que a referida linha é constituida por 3 condutores de Aluminio-Aco
de seccdo 50 mm?, tendo sido considerada uma tensdo maxima de traccdo de 8 daN/mm?.

Como ja foi referido, esta modificacdo consiste na colocacdo de um apoio intermédio, de
onde vai ser efectuada uma derivacao de um novo ramal para alimentar um novo PT. Por esse
motivo, o projecto da alteracao tem duas componentes, o dimensionamento do novo apoio,
através de calculos mecanicos, e o dimensionamento do novo ramal, com a execucdo de
calculos mecanicos e eléctricos.

3.3.4 - Linha de Média Tensao Ariz - Vila Boa do Bispo

3.3.4.1 - Dimensionamento da Linha

Visto que a linha ja existe, apenas se vai intercalar um apoio, nao sera efectuado o
calculo eléctrico.

Tendo em conta que a tensdo maxima de traccdo da linha antiga é de 8 daN/mm?, e os
apoios n° 73 e 74 foram dimensionados para esse valor, torna-se necessario nao efectuar
nenhuma alteracdo da tensdo maxima de traccao no trogo a alterar. Caso contrario corria-se
o risco de ter de se substituir os apoios devido a alteracao dos esforcos aplicados. Mas para o
novo ramal, a tensdo maxima a aplicar vai ser inferior, 7 daN/mm?.

Da analise efectuada ao terreno, verificou-se que os apoios nao irdo ultrapassar os 30
metros de altura, pelo que a pressao dinamica do vento (em situacdo de vento maximo) tem o
valor de 750 Pa (escalao de vento 1).
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3.3.4.1.1 - Calculo mecanico

Tensao de montagem

Definido o condutor que iremos utilizar (Aluminio-Aco 50mm?), teremos de calcular a
tensao de montagem.

Forca do vento

Coeficiente de reducao (a) - 0,6;
Coeficiente de forma (c) - 1,2;

Pressao dinamica do vento (q) - Inverno - 300 Pa; Primavera 750 Pa;

Diametro - 0,009 m.
Finverno = 0,6 X 1,2 X 30 X 0,009 = 0,1944 daN

Forimavera = 0,6 X 1,2 X 75 X 0,009 = 0,486 daN

Coeficiente de sobrecarga

_4/0,173% +0,19942

Peso especifico linear (wg) - 0,173 Kg/m.

Minverno =

_/0,173% + 0,48602

Vao critico

0,173 = 1,504 Mprimavera = 0’173
| _4948x8 [24x19x105X (15— (=5) _
= X = ,
R = 70173 1,504% + 2,9822 mn

= 2,982

O apoio a intercalar vai ser colocado a meio do vao existente (162,21 metros), formando
assim dois novos vaos, um de 80,11 metros e outro de 82,10 metros.
Consultando a Figura 2.9, onde se encontra a arvore de decisao que determina o estado
atmosférico mais desfavoravel, verificamos que o estado mais desfavoravel nesta situacao, e
para ambos os vaos, € o estado atmosférico de Inverno.

Através da equacao dos estados (2.20) conseguimos saber a tensao de montagem a aplicar
aos condutores em cada vao, consoante a temperatura verificada na altura da montagem.

Tabela 3.1 - Tensdes de montagem.

Tensdo de montagem (daN/mm?)

-5°C 0°C 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C

Vo 1 (73-73A)

7,531 6,857 6,211 5,600 5,032 4,515 4,056

VA0 2 (73A-74)

7,510 6,841 6,201 5,596 5,036 4,527 4,075

30°C 50°C
3,657 2,579
3,682 2,616

Esforcos mecanicos aplicados ao novo apoio

Considerando as formulas presentes nos quadros 9.10 a 9.13 das “Recomendacées para
Linhas Aéreas de Alta Tensdo até 30 kV (M.T.)” editado pela DGE [1] (ver anexo C), podemos
calcular os esforcos mecanicos aplicados ao novo apoio (n° 73A). O novo apoio vai suportar
dois vaos (vao 73-73A e vao 73A-74) e a nova derivacao.
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Na Figura 3.5 podemos verificar os angulos que temos que considerar para calcular os
esforcos mecanicos no novo apoio. Os esforcos sao calculados para as duas hipdteses de vento
descritas anteriormente (equacao 2.29).

Apoio 74 - 200 grados Apoio 73 - 0 grados

MNovo Ramal - 282 grados

Figura 3.5 - Angulos a utilizar nos calculos mecanicos (em grados).

Esforcos aplicados pelo vao 73-73A.

= Comprimento do vao - 80,11 metros;
= Angulo - 0 grados;
» Tensdo maxima - 8 daN/mm?.

Fponro = 3 X 0,238383 X cos (2000) x 82,10 + 12 = 69,29 daN
Eixo yy o
Hipotese 1 Feraceio = 3 X (8 X 49,48) X sen (m) = 0daN
Eixo xx — F, = 3 x (8 X 49,48) X cos (2000) = 1187,62 daN
= 1 =
Frracgio = 3 X 0,238383 X cos (200) x 82,10 X ( /5) 1187,62 daN
Eixo xx
Hipotese 2 Foonto = 3 X (8 X 49,48) X sen (m) = 0daN
. or
Eixo yy — F, = 3 x (8 X 49,48) X sen (200) = 0 daN
Tabela 3.2 - Esforgos aplicados ao apoio 73A pelo vao 73-73A.
. Esforco
Hipoteses
Fx (daN) Fy (daN) Fz (daN)
Hipotese 1 1187,52 69,29 20,79

Hipédtese 2 1187,52 0 20,79
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Esforcos aplicados pelo vao 73A-74.
= Comprimento do vao - 82,10 metros;
= Angulo - 200 grados;
= Tensdo maxima - 8 daN/mm?.

Tabela 3.3 - Esforgos aplicados ao apoio 73A pelo vao 73A-74.

.. Esforco
Hipoteses
Fx (daN) Fy (daN) Fz (daN)
Hipdtese 1 -1187,52 70,71 21,30
Hipotese 2 -1187,52 0 21,30

Esforcos aplicados pelo vao 73A-1 (Derivacdo para novo ramal).
= Comprimento do vao - 115 metros;
= Angulo - 282 grados;
» Tensdo maxima - 7 daN/mm?.

Tabela 3.4 - Esforgos aplicados ao apoio 73A pelo vao 73A-1.

L. Esforco
Hipoteses
Fx (daN) Fy (daN) Fz (daN)
Hipdtese 1 -289,89 -979,72 29,84
Hipotese 2 -214,05 -997,82 29,84

Esforcos totais aplicados ao novo apoio (apoio n° 73A)

Tabela 3.5 - Esforgos totais aplicados ao apoio 73A.

L. Esforco
Hipoteses
Fx (daN) Fy (daN) Fz (daN)
Hipotese 1 290 1156 71,94
Hipdtese 2 366 998 71,94

Escolha do Apoio

Como o apoio a aplicar nesta linha é de betao torna-se dispensavel calcular os esforcos
verticais (Fz), pois a estrutura constituinte do apoio suporta elevadas cargas verticais.

Consultando a lista de postes disponibilizada pelos fabricantes, e que a EDP Distribuicao
utiliza concluiu-se que o poste a utilizar sera do tipo MM06-2750 de 16 metros, que suporta
valores de esforcos superiores ao calculado deixando ainda alguma folga.
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Podemos verificar se o apoio suporta os esforcos através das equacdes das linhas
vectoriais do apoio escolhido (2.29 e 2.30).

e Para a Hipdtese 1 (vento principal)

F PVP F, SVP
2750 1300

<1<0643<1

e Para a Hipotese 2 (vento secundario):

F) PVS F, SVS
—=<1e0823<1
2153 1018

Como podemos verificar, o apoio escolhido suporta os esforcos mecanicos da linha.

Amarracao e fixacdo dos condutores

Como os apoios n° 73 e 74 sao do tipo GAL, a escolha da amarracao no novo apoio, apesar
de a disposicao ser em alinhamento, escolheu-se a amarracao do tipo GAN (Galhardete para
funcdo Angulo), pois neste apoio encontra-se uma derivacdo, e este tipo de amarracdo
aumenta a distancia entre condutores, levando a uma maior seguranca.

Como no apoio n° 73 a fixacdo dos condutores € efectuada através de cadeias de
amarracao reforcada (AR), no apoio n° 74 a fixacdo dos condutores é efectuada através de
isoladores rigidos verticais (RV) e como no apoio intermédio vai existir uma derivacdo optou-
se por fixar os condutores através de cadeias de amarracao reforcada.

Distancias minimas

Ao solo, arvores, edificios e obstaculos diversos

A escolha da altura do poste a aplicar, obedeceu a aplicacao dos artigos 27°, 28°, 29° e
30° do RSLEAT [3]. Da analise do terreno verificou-se que a zona por onde a linha passara, é
uma zona de cultivo, sem edificios, arvores e obstaculos diversos a volta, pelo que neste caso
apenas se aplica o artigo 27° do regulamento. Para evitar futuras alteracées, devido a futuras
construcoes optou-se por aplicar um poste de betdo de 16 metros, que deixa uma altura Gtil
de pelo menos 10 metros em cada vao. Como se pode verificar esta escolha cumpre as normas
estabelecidas no regulamento.

Entre condutores

De acordo com o artigo 31° do RSLEAT [3], os condutores devem de estar separados por
uma distancia minima de 45 cm, de forma a ndo se aproximarem devido as oscilagbes
provocadas pelo vento.

Para calcular as distancias minimas entre condutores sera necessario calcular a flecha
maxima (2.28 e 2.31).

Tabela 3.6 — Flecha maxima e distancia minima entre condutores.

Flecha maxima Distancia minima
(m) (mm)
Vao 1 (73-73A) 1,09 544

Vao 2 (73A-74) 1,13 552
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No quadro seguinte podemos verificar as diferentes distancias proporcionadas pelos
diferentes tipos de amarracao utilizados.

Tabela 3.7 - Distancias garantidas pelos diferentes tipos de amarragées.

Tipos de Distancias (mm)
Amarracao d1 d2 d3
GAN - GAN 1500 1922 1922
GAN - GAL 1500 2061 2061

Considerando as distancias que os diferentes tipos de amarracdao permitem, podemos
verificar que todos os vaos possuem distancias superiores ao minimo necessario, logo estao
garantidas as distancias minimas definidas no regulamento.

Perfil da Linha

(Ped= 759m)

Cond.3xALACOS50: 8 00daN/mm?2
FVento:750Pa (50°C: 748m)

x=-6820.30 x=-6882.14
PLANO DE REFERENCIA A 165.00 m yeiplaeg y191200:
COTA DO TERRENO 211,25 214.39 216.99
NUMERO DO APOIO 73 73A 74
TIPO DE APOIO Ell-13 MMO08-2750-16 Ell-13
ALTURA UTIL 9.40 11.50 9.60
ARMACAQ GAL GAN80+HRFSCE0 GAL
FIXACAO DOS CONDUTORES AR AR RV
DISTANCIAS ENTRE APOIOS 80.11 82.11
DISTANCIAS A ORIGEM 0.00 80.11 162.21

CULTURAS

Figura 3.6 - Perfil da Linha Ariz-Vila Boa do Bispo (Fonte SIT-DM).

Pela analise da Figura 3.6 podemos constatar que o dimensionamento cumpre todas as
condicoes de seguranca, como por exemplo a distancia dos condutores ao solo (linha
vermelha).
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3.3.5 - Linha Vila Boa do Bispo - Lajes Il N° 318/MCN

Sendo este novo ramal curto (149 metros), optou-se por diminuir as tensées maximas para
7 daN/mm? no primeiro vao do ramal (entre o apoio n° 73A e o apoio n° 1), e para 6 daN/mm?*
para o segundo vao (entre o apoio n°1 e o novo PT). Assim tal como na linha principal, a
pressao dinamica do vento tem o valor maximo de 750 Pa, pois nenhum apoio ultrapassa os 30
metros de altura.

Apoio n® 73A

Linha MT
Ariz-Vila Boa do Bispo

Apoion2 74

Posto de Transforniagao

/

Figura 3.7 - Perspectiva da Linha MT a construir (novo ramal) (Fonte SIT-DM).
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3.3.5.1 - Dimensionamento da Linha

3.3.5.1.1 - Calculo Eléctrico

Como se trata de uma linha nova, decidiu-se efectuar o calculo eléctrico deste ramal,
para assim conhecermos as caracteristicas da linha.

Intensidade de Corrente

A escolha do Posto de Transformacao recaiu num PT Aéreo de 160 kVA. Por aplicacdo da
expressao 3.5 é possivel saber a corrente de servico que circula no novo ramal.

160 x 103

=—  =—6,1584
V3 x 15 x 103

S

Parametros da Linha

Pela analise das expressdes que permitem calcular os parametros da linha (2.7 a 2.13)
verificamos que é necessario conhecer a distancia entre condutores. Como temos dois vaos
diferentes € necessario saber a distancia entre os condutores para cada vao e so depois
calcular os parametros da linha MT.

Tabela 3.8 - Distancias garantidas pelos diferentes tipos de amarragées.

Tipos de Distancias (mm)
Amarracao di1 d2 d3 Entre condutores
HRFSC 80 - GAN 870 1370 1809 1295
GAN - HPT4 870 1370 1809 1295

Pela analise da Tabela 3.8 verifica-se que em ambos os vaos a distancia entre condutores
€ a mesma, logo nao sera necessario calcular os parametros de cada vao.

Na tabela seguinte podemos verificar todos os parametros eléctricos que caracterizam
esta linha.

Tabela 3.9 — Parametros electricos da nova Linha de Média Tensdo.

Parametro Eléctrico D=0,149 km
Resisténcia 0,560 Q/Km 8,78x1072 Q
Indutancia 1,18x107 H/Km 1,75x10* H
Reactancia 0,371 Q/Km 5,51x102 Q
Capacidade 9,84x10”° F/Km 1,47x10° F

Susceptancia 3,09x10® F/Km 4,62x107 F
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Queda de Tensao

Sabendo que nas linhas de distribuicao a componente reactiva nao pode ultrapassar os
40% da componente activa da poténcia obtemos um factor de poténcia de 0,93 (cos ¢ = 0,93).

Para efectuar o calculo da queda de tensdo no ramal, é necessario saber a impedancia
total da linha (2.15), bem como as correntes (2.16 e 2.17) que nela circulam.

I, =4,62x1077 x 15000
1 ) \/§

Como I, » I, despreza-se o I, ficando I, = I;.
Com estes dados e com os calculados anteriormente para a resisténcia e para a reactancia
é possivel calcular a queda de tensdao maxima (2.18) nesta linha.

= 0,004 A

AU =117 V

Como podemos verificar a queda de tensdao nesta linha é de apenas 1,17 V, o que
corresponde a cerca de 0,0078% em relacao a tensdao nominal (15 kV). Isto deve-se ao facto
de possuirmos uma tensao elevada e uma corrente baixa, o que faz com que mais uma vez se
prove o porqué de a EDP Distribuicdo, para pequenos ramais, “desprezar” os calculos
eléctricos.

Perdas de Energia
Aplicando a expressao 2.19 podemos calcular as perdas na linha MT.
Perdas = 11,556 W
Como seria de esperar estas perdas sao relativamente pequenas, apenas 0,00722% da

poténcia transmitida por esta linha, pelo que na pratica podemos considerar que nao existem
perdas de energia na nova linha de média tensao
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3.3.5.1.2 - Calculo Mecanico

Tensao de montagem

Para o calculo da distancia minima entre condutores é necessario encontrar-se a tensao
de montagem para a situacao de flecha maxima. A situacdo de flecha maxima é calculada,
para linhas de 22 Classe (entre os 1,5 kV e os 40 kV de tensao nominal), para uma
temperatura de +50 °C e sem sobrecarga de vento [3] (Tabela 3.10).

Tabela 3.10 — Tensoes de montagem, para a situacdao de flecha maxima.

Tensao de montagem, para +50 °C

(daN/mm?)
Vao 1 (73A-1) 2,27
Vao 2 (1-PT) 1,51

Quando se efectua a montagem dos condutores e a sua regulacao é necessario verificar
qual a temperatura verificada na altura da montagem, para se encontrar qual a tensao a
aplicar aos condutores e o valor da flecha (Tabela 3.11 e Tabela 3.12).

Tabela 3.11 — Tensdes de montagem, para as varias condigdes atmosféricas no acto da montagem.

Tenséo de montagem (daN/mm?)
-5°C 0°C 5°C 10°C 15°C 20°C 25 °C 30 °C
Vao 1 (73A-1) 3,850 3,603 3,387 3,198 3,032 2,884 2,753 2,637
Vao 2 (1-PT) 7,995 7,242 6,94 5,755 5,029 4,325 3,655 3,041

Tabela 3.12 - Flechas de montagem, para as varias condi¢gdes atmosféricas no acto da montagem.

Flechas de montagem (m)
-5°C 0°C 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C
Vao 1 (73A-1) 1,497 1,600 1,702 1,803 1,902 1,999 2,094 2,186
Vao2 (1-PT) 0,062 0,068 0,076 0,086 0,098 0,114 0,135 0,162

Esforcos mecanicos aplicados aos novos apoios

Os esforcos mecanicos aplicados ao apoio, de onde se efectua a derivacdo (apoio n° 73A),
foram calculados anteriormente, pelo que apenas se efectua os calculos para o apoio n° 1 da
derivacao e para o PT.
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Apoio n°1

Na Figura 3.8 podemos verificar os angulos que temos que considerar para calcular os
esforcos mecanicos no apoio n°1 do novo ramal de MT.

Apoio 1

Apoio 73A - 217,66 grados PT - 382,34 grados

Figura 3.8 - Angulos a utilizar nos calculos mecanicos (em grados).

Esforcos aplicados pelo vao 73A-1.

= Comprimento do vao - 115,06 metros;
= Angulo - 217,66 grados;
= Tensdo maxima - 7 daN/mm?.

Tabela 3.13 - Esforgos aplicados ao apoio 1 pelo vao 73A-1.

. Esforco
Hipoteses
Fx (daN) Fy (daN) Fz (daN)
Hipotese 1 -999,36 -196,45 29,86
Hipdtese 2 15,22 0 29,86

Esforcos aplicados pelo vao 1-PT.
= Comprimento do vao - 33,68 metros;
= Angulo - 382,34 grados;
» Tensdo maxima - 6 daN/mm?.

Tabela 3.14 - Esforgos aplicados ao apoio 1 pelo vao 1-PT.

L. Esforco
Hipoteses
Fx (daN) Fy (daN) Fz (daN)
Hipotese 1 856,59 209,63 8,74

Hipotese 2 4,46 0 8,74
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Esforcos totais aplicados ao novo apoio (apoio n° 1)

Tabela 3.15 - Esforgos totais aplicados ao apoio 1.

. Esforco
Hipéteses
Fx (daN) Fy (daN) Fz (daN)
Hipdtese 1 651 143 38,60
Hipotese 2 20 0 38,60
Apoio do PT

Esforcos aplicados pelo vao 1-PT.
= Comprimento do vao - 33,68 metros;
= Angulo - 0 grados
» Tensdo maxima - 6 daN/mm?;

Tabela 3.16 - Esforgos aplicados ao apoio do PT pelo vdo 1-PT.

L. Esforco
Hipoteses
Fx (daN) Fy (daN) Fz (daN)
Hipotese 1 890,64 36,09 8,74
Hipotese 2 0 0 0

Escolha do Apoio

0 apoio escolhido para suportar este ramal € um MP02-1200 de 16 metros, pois suporta
esforcos superiores aos calculados.

e Para a Hipotese 1 (vento principal)

FPVP FSVP
—t—x<1 1
1200+560< < 0,806 <

e Para a Hipotese 2 (vento secundario):

FPVS FSVS
—+—-<1e0<1
808 ' 377

Como podemos verificar, o apoio escolhido suporta os esforcos mecanicos da linha.
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Amarracao e fixacao dos condutores

Como esta linha € uma derivacao da linha principal, no apoio 73A, a amarracao nesse
apoio € uma HRFSC 80 (esteira horizontal). A chegada ao PT também se efectua através de
uma esteira horizontal (HTP4). A escolha do tipo de amarracao no apoio n°1 recaiu numa
GAN, pois este tipo de amarracdo aumenta a distancia entre condutores. A fixacao dos
condutores nos apoios fim de linha (n°73A e PT) é reforcada (AR) e no apoio intermédio (n°1)
€ uma amarracao simples (A), pois permite neste local criar uma “ponto fraco” na rede, com
a colocacao de hastes de descargas.

Distancias minimas

Ao solo, arvores, edificios e obstaculos diversos

A zona afectada pela linha é uma zona de cultivo, por isso ndo possui edificios nem
arvores, logo a Unica preocupacao € a distancia dos condutores ao solo. Este problema é
facilmente resolvido com a colocacao de apoios elevados.

Entre condutores

Tabela 3.17 - Flecha maxima e distancia minima entre condutores.

Flecha maxima Distancia minima
(m) (mm)
Vao 1 (73A-1) 2,53 795
Vao 2 (1-PT) 0,327 332

Na Tabela 3.18 podemos verificar as diferentes distancias proporcionadas pelos diferentes
tipos de amarracao utilizados.

Tabela 3.18 - Distancias garantidas pelos diferentes tipos de amarragoes.

Tipos de Distancias (mm)
Amarracao di1 d2 d3
HRFSC 80 - GAN 870 1370 1809
GAN - HPT4 870 1370 1809

Considerando as distancias que os diferentes tipos de amarracdo permitem, podemos
verificar que todos os vaos possuem distancias superiores ao minimo necessario, logo estio
garantidas as distancias minimas definidas no regulamento.
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Perfil da Linha

Cond, 3xALACOS0: 6.00daMN/mm2
Fvento:750Pa (50°C: 319m)

Cond. 3xALACOS0: 7.00daM/mm2
FWento:750Pa (50°C: 654m)

Apoio a intercalar

x=-BBS0.84 x=-B760.67 x=-6745 25
PLANG DE REFERSNGIA ASB S y=161342.43 y=161270.95 y=181239.27
COTA DO TERRENO 21439 227.50 231.30
NUMERQ DO APOIO 738 1 D0318
TIPO DE APOIO MMOE-2750-16 MP(2-1200-16 TP 4/14
ALTURA UTIL 10.00 11.90 11.35
ARMAGAD GANBD+HRFSCE0 GAN 80 HPT4
FIXAGAO DOS CONDUTORES AR A AR
DISTANCIAS ENTRE APOIOS 115.06 33.68
DISTANCIAS A ORIGEM 0.00 115.06 148.74
CULTURAS

Figura 3.9 - Perfil da Linha Vila Boa do Bispo-Lajes Il (Fonte SIT-DM).

Na Figura 3.9 podemos visualizar o perfil da linha que deriva do apoio 73A para o PT.
Podemos também visualizar que todas as distancias definidas no regulamento sao cumpridas.

No apoio 1 da nova linha, utilizamos uma armacao em galhardete, e no segundo vao
diminui-se a tensdo maxima, pois a distancia é relativamente curta, colocando assim os
apoios a suportar menos esforcos.
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Capitulo 4

Estudos e aplicacbées desenvolvidas no
ambito da elaboracao do Projecto

No decorrer do trabalho, e respondendo as solicitacées do Departamento onde decorreu o
trabalho, tivesse a possibilidade de efectuar alguns estudos e de desenvolver duas aplicacao
em Visual Basic [32], usando o Excel, visando verificar as escolhas efectuados e automatizar
alguns dos calculos realizados, e demonstrados no capitulo anterior.

Assim, para a média tensdao desenvolveu-se duas aplicacoes, “Cdlculo_Eléctrico” e
“Distdncia_Condutores”. Foi também realizado um estudo para identificar a melhor escolha
para a construcao de um novo PT, e estudar a rede de BT alimentada por esse novo PT.

Neste capitulo pretende-se descrever detalhadamente a aplicacdao desenvolvida, e os
estudos efectuados.

4.1 - Estudo de Queda de Tensao na Rede BT

Com a finalidade de estudar qual seria a melhor seccao do condutor a utilizar na rede de
distribuicao de baixa tensao efectuou-se o estudo de quedas de tensao, para que estas nao
ultrapassassem o estipulado no RSRDEEBT (artigo 9°) [14] e no RTIEBT [16].

No regulamento e nas regras técnicas esta estipulado que a queda de tensdo maxima
admissivel entre a QGBT e a portinhola do cliente nao deve de ser superior a 8%.

Partindo deste pressuposto e atendendo as distancias entre o PT e o ultimo clientes ser
longa, foi definido que o condutor a utilizar seria um cabo LXS 4x70+16 mm?, pois a distancia
ainda é longa até ao ultimo cliente.

Atendendo a que todos os clientes possuem uma ligacdo monofasica, e de modo a
equilibrar a corrente em cada uma das fases, cada cliente devera ser ligado alternadamente a
cada uma das fases (ex: cliente 1 a fase L1, cliente 2 a fase L2, cliente 3 a fase L3, cliente 4
a fase L1, etc.).
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Saida 1l
L1 20,70 0,66 59,569 0579 0573 < 13,55
1 PT Poste1 L2 15,00 15,00 20,70 055 53568 Sem Redugio 70 70 LKS 4170416 LTt 0574 L 1955
L3 13,80 077 45,941 0471 0471 < 13,55
N - - 13,628 0,108 0,108 < 13,55
L1 13,80 077 45,941 1162 1162 < 13,55
2| Postel] Poste2 L2 52,00 37.00 2020 056 53,568 Sem Redugio 70 70 LKS 4170416 A 1428 L 1953
L3 13,80 077 45,941 1162 1162 < 13,55
N - - 13,628 0,266 0,266 < 13,55
X 1350 077 5,341 0363 0363 | < | 1955
3| Poste2| Poste3 L2 92,00 40,00 B8 L A5, Sem Redugio 70 70 LKS 4170416 . 0563 < 1955
5 13,30 077 45341 0369 0369 | < | 1955
N - - 0,000 0,000 0,000 < 13,55
0 1330 077 45341 1142 w2 | < | 1955
4| Poste3| Posted L2 127,00 35,00 S50 100 30000 Sem Redugio 70 70 LKS 4170416 L 0548 < 155
3 630 100 30,000 0343 0348 | < | 1955
N - - 15,941 0,294 0,294 < 13,55
X 590 100 30,000 0522 0522 | < | 1955
5| Poste4] Poste5 L2 160,00 33,00 S50 100 30,000 Sem Redugio 70 70 LKS 4170416 Db 0,522 < BE5
L3 6,30 100 30,000 0522 0522 < 13,55
N - - 0,000 0,000 0,000 < 13,55
L1 6,90 100 30,000 1,170 1170 < 13,55
6| Poste§| Poste€ L2 197,00 37,00 S0 100 20,000 Sem Redugio 70 70 LKS 4170416 AL LIE0 A 1955
L3 0,00 1,00 0,000 0,585 0,585 < 13,55
N - - 30,000 0,585 0,585 < 13,55
0579 1741 2,709 5543 5543 < 13,55
s 0573 2,007 2375 5515 556 | < | 1958
T 0471 1633 2,602 4,556 4,556 < 13,55
Baixadas Saida 1 Desde PT

Poste 1 Bl L1 - 25,00 6,90 100 30,000 Sem Redugio 16 16 LXS 2116 3,988 3,988 < 13,55 =
Poste2 | B2 2 = 25,00 630 100 30000 | SemRedugio 6 5 L¥S 2416 5416 5456 | < | 1955
Poste 3 B3 L3 - 25,00 6,90 100 30,000 Sem Redugio 16 16 LXS 2116 6,01 6,01 < 13,55
Poste3 | B+ X = 25,00 630 100 30000 | SemRedugio B 5 L¥S 2416 6119 6 | < | 1955
Poste 4 BS L2 - 25,00 6,90 100 30,000 Sem Redugio 16 16 LXS 2116 7.232 7.232 < 13,55
Poste | B6 6 5 25,00 630 100 30000 | SemRedugio B [ L¥S 2416 7381 7381 | < | 1855
Poste & B7 L1 - 25,00 6,90 100 30,000 Sem Redugio 16 16 LXS 2116 953 8,953 < 13,55

Poste & B8 L2 - 25,00 8,30 1,00 30,000 Sem Redugio 16 16 LXS 21168 925 8,925 < 1355 |

Figura 4.1 - Calculo da Queda de Tensdo na Saida 1 do PT.

Como se pode confirmar, todos os trocos da Saida 1 do Posto de Transformacao
encontram-se dentro do regulamentado, nao trazendo qualquer inconveniente para o cliente
final como se tinha vindo a verificar nos ultimos tempos.

Nas outras duas saidas do PT também sao cumpridas todas as regras estabelecidas pelos
regulamentos [14] e regras técnicas [16][17]. Esse estudo pode ser consultado no Anexo C.

Como todos os trocos possuem quedas de tensdo inferiores ao estipulado, confirma-se que
a escolha do condutor foi a mais correcta.

4.2 - Estudo de Perdas na Rede BT

Foi proposto, pelo departamento onde estava inserido, efectuar um estudo de viabilidade
economica da rede anteriormente descrita. Para isso e possuindo o consumo de um PT temos
de calcular as perdas na rede, pois na tarifa paga pelo cliente ja se insere a contabilizacao
das perdas na rede de distribuicao BT [18].

Aproveitando a folha de calculo construida anteriormente, calculou-se também as perdas
maximas de energia:

e Queda de tensao:

AU =R x1 (4.1)

e Perdas de Energia

Perdas = R X I? (4.2)
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Com base na expressao 4.2 e somando as perdas em todos os trocos da rede, chegou-se a
perdas maximas de 7,46 kW, o que representa 8% de perdas. Este valor € um pouco elevado
tendo em conta que o valor de ajustamento de perdas nas horas de ponta definido no
regulamento tarifario [18][21] é de 7,32%. Isto significa que a empresa pode estar a perder
dinheiro se a exploracao desta rede funcionasse em regime maximo de funcionamento.

4.3 - Estudo de Perdas no transformador

Com a finalidade de se escolher um transformador, para servir um conjunto reduzido de
clientes (trinta e dois) efectuou-se uma analise a quatro transformadores, de forma a
escolher o melhor transformador a aplicar na rede em estudo, tendo em conta crescimento do
consumo de energia e do aglomerado populacional [19].

Os quatro transformadores seleccionados foram os seguintes:

e Transformador de 100 kVA (DMA);
e Transformador de 160 kVA (DMA);
e Transformador de 100 kVA (CEI-76);
e Transformador de 160 kVA (CEI-76).

Analisando as curvas caracteristicas de perdas de cada transformador, e relacionando com
a poténcia maxima de funcionamento (83,63 kVA) [ver seccdo 3.2] verificamos que o
transformador que apresenta menos perdas é o transformador de 160 kVA construido segundo
as DMA’s da EDP.

Perdas em func¢do da Poténcia

2500

200 /
s 1500
3
@
& 1000

500 -
O T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Poténcia (kVA]
=160 kVA - DMA =100 kVA -DMA 100 kVA - CEl — 160 kVA - CEI

Figura 4.2 - Grafico com as Perdas dos Transformadores escolhidos para o estudo.
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Como se pode constatar na Figura 4.2, o transformador que apresenta menos perdas é o
transformador de 160 kVA (DMA) em regime de fornecimento de poténcia maxima para a rede
em estudo. Tal situacdo nédo se verifica com muita frequéncia, para isso recorreu-se a base de
dados da EDP - Distribuicao, onde se retirou o consumo de um PT de outra rede, durante um
més médio (Marco de 2010), mas com as mesmas caracteristicas deste (PT Aéreo, igual
numero de consumidores e zona rural).

Para esse més obteve-se o seguinte valor de perdas:

Tabela 4.1 — Perdas nos transformadores durante 1 més.

Tipo de Transformador Perdas (kW)
100 kVA (DMA) 410,508
160 kVA (DMA) 424,582
100 kVA (CEI-76) 523,254
160 kVA (CEI-76) 577,817

Apesar de o transformador de 160 kVA apresentar perdas mais elevadas, pela analise dos
dados recolhidos verificou-se que numa situacao deste tipo, o transformador funcionava numa
regido muito proxima dos 34 kVA, o que representa praticamente o mesmo valor de perdas de
ambos os transformadores construidos segundo DMA’s. Por esse motivo, e prevendo um
crescimento no consumo, optou-se por escolher o transformador de 160 kVA.

Os transformadores construidos segundo as normas CEl apresentam perdas elevadas, por
isso foram excluidos.

4.4 - Estudo Financeiro (Orcamento)

Para a construcdo do sistema projectado (Rede de distribuicao BT, Posto de
Transformacao, Iluminacao Publica (IP) e Linha MT) é necessario efectuar a orcamentacao,
com vista a aprovacao por quadros superiores da empresa.

A EDP Distribuicao possui um caderno de encargos relativo a empreitadas, que visam
nivelar os gastos em todas as zonas do pais, para o0 mesmo tipo de obras.

Foi com base nesses valores que se efectuou a orcamentacao da obra, depois de se fazer
um levantamento no terreno do material necessario, pois a rede de distribuicido em BT estava
construida, sendo necessario apenas substituir algum material degradado com o tempo.

Tabela 4.2 — Orgamento.

Custo
Rede Aérea MT 6.800,88 €
Rede Aérea BT 7.348,75 €
Posto de Transformacao 9.111,97 €
Iluminacao Publica 633,70 €

TOTAL 23.895,30 €
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4.5 - Aplicacao “Calculo_Eléctrico”

Apesar da EDP Distribuicdo desprezar o calculo eléctrico, pois as tensoes e as seccoes
utilizadas sao normalizadas e porque, como vimos anteriormente, a intensidade da corrente
de servico € pequena, fazendo com que a queda de tensao seja insignificante, foi solicitado
pelos colaboradores do departamento que elaborasse uma aplicacao em Excel que efectuasse
o calculo eléctrico, e onde se pudesse constatar o porqué de o desprezar.

Uma vez tracados os objectivos da aplicacdao a elaborar, estruturou-se a interface, de
modo a ser o mais intuitivo possivel para o utilizador.

Na Figura 4.3 podemos ver a interface de insercao dos dados necessarios para efectuar o
calculo.

Calculo Eléctrico

Tipo de Condutor Al-Aco
Seccdo do Condutor 50 Potécia kw N2 Condutores por fase| 1
Resistividade 29,200 Qmmitkm Tensdo kv u Per ili do 1
Coeficiente temperatura 0,0039 oct cos (@) 0,93 d (dist entre condut de uma fase) mm|
Temp. previsivel de i 50 °c
DADOS DO CONDUTOR
Designagdo Area(mm? N* de Fios Diametro fios (mm) Diametro (mm)
Antiga MNova Aluminio Ago Tatal Aluminio Ago Aluminio Ago Alma Cabo
50 42 - ALilT - STid 42.4 71 43.5 ] 1 3 3 3 g
Massa por Unidade c deR Resisténoia Elécti Modulo de Coeficiente | Capacidad
de comprimento 7\"9; i:‘ : [:;E’a ‘-‘j:fjirr‘:'a ;Ufg"’a Elasticidade | linearde | e Nominal
{kgtkm) omina aHima 3 Final (Nimm?) | expansso (K| (A)
1724 14.33 0,6765 76000 0,0000186 205

r'=YRa™ 0,0045

Figura 4.3 — Interface de inser¢do de dados na aplicagao "Calculo_Eléctrico".

Para se efectuar o calculo eléctrico de uma linha de Média Tensdo € necessario conhecer
algumas caracteristicas, como a poténcia do PT a alimentar, a tensdao nominal da rede e o
tipo de condutor a utilizar.

Na Figura 4.3 as células a amarelo sao utilizadas para os dados que o utilizador tera de
introduzir, nas células a azul estdo todos os dados que a aplicacao “vai buscar” a tabelas e a
outros elementos para o calculo eléctrico.

No calculo a distancia entre condutores influencia, pelo que ao longo de uma linha a
disposicao dos condutores pode ser alterada, dependendo dos problemas encontrados no
terreno. Colocado este problema, resolveu-se esse facto com a introducdao de uma tabela
onde se coloca o nome do vao (para facil identificacdo), o comprimento desse vao e a
disposicao desse condutor no inicio e no fim do vao e.

A aplicacdo, com base nessa disposicdo dos condutores calcula a distancia entre
condutores bem como a distancia equivalente entre fases.

Essa interface pode ser visualizado na Figura 4.4, onde a semelhanca da figura anterior, a
amarelo encontra-se os dados que temos que introduzir, a azul as informacdes que obtemos
com a introducao desses dados, e a verde os calculos efectuados.
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Totais
Intensidade de Corrente 6,622 A
Perdas de Energia 11,556 W | PARAMETROS DA LINHA
Queda de Tensdo 117E+00 Vv isténci ancia Reactancia Capaci ptanci
8,78E-02 1,75E-04 551E-02 147E-09 4,62E-07
Q H Q F S
Parciais
ez Disposicdo dos Distancias entre condutores Di;téncia I PARAMETROS DA LINHA
Troco Distancia (m) equiv. entre
Condutores d1-d2 d1-d3 d2-d3 S en Rogssicssngigeidize: o S P < ptanci
73A-1 115,06 HRFSC - GAN 0,871 1,809 1,379 1,295 6,79E-02 | 1,36E-04 | 4,27E-02 | 1,13E-09 3,56E-07
E=PT: 33,86 GAN - HPT4 0,871 1379 1,379 1,183 2,00E-02 | 3,94E-05 | 1,24E-02 | 3,39E-10 1,06E-07

Figura 4.4 - Interface de inserc¢do de dados na aplicagdo "Calculo_Eléctrico" e calculo dos parametros da linha.

Na Figura 4.4 encontra-se calculado, como exemplo, os parametros da linha “Vila Boa do
Bispo - Lajes II” que alimenta o PT n° 318/MCN.

Os parametros calculados pela aplicacao vao de encontro ao calculado analiticamente no
capitulo anterior, o que permite dizer que a aplicacao esta bem estruturada.

4.6 - Aplicacao “Distancia_Condutores”

Segundo o regulamento de seguranca [3], uma das especificacoes que um projecto de uma
linha aérea de média tensdo deve de respeitar é a distancia entre condutores. E exigida uma
distancia minima entre os condutores nus, para que estes ndo se aproximem uns dos outros
quando oscilam por causa do vento. A distancia minima a que os condutores devem de estar é

calculada em funcao da flecha maxima e da tensao nominal da linha.

O objectivo desta aplicacao sera verificar se as armacdes escolhidas para cada vao da

linha cumprem a distancia minima regulamentar entre condutores.

Condutor ?
Altura acima do solo, h (m) ?
Tensdo Nominal da Linha (kV)

Estados Atmosféricos:

Inverno

Zona de Gelo ?

Espessura da manga de gelo, e (m)

Temperatura, 81 (°C)

Pressdo dindmica, g1 (Pa)

Forca do vento, F1 (Kgf/m)

Coef. Sobracarga, m1
Primavera

Temperatura, 62 (°C)

Press#o dindmica, g2 (Pa)

Forca do vento, F2 (Kgf/m)

Coef. Sobrecarga, m2

Caracteristicas do condutor escolhido:

Seccéo real, S (mm*)

Didmetro real, d (m)

Peso Proprio, w0 (daN/m)

Coef. Dil. Térm. Linear (/°C)

Médulo de Elasticidade, E (Kg/mn)

I gelo

Coeficiente de Reducéo, o

Coeficiente de Forma, ¢

Coef. de Sobrecarga Montagem, mmont.

Calcular

Limpar

Imprimir

Tensoes e Flechas de Montagem

Figura 4.5 — Interface de inser¢ao de dados na aplicagao "Distancia_Condutores".
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A aplicacao “Distancia_Condutores” apresenta um interface bastante simples e intuitivo,
Figura 4.5. Os campos coloridos a laranja, devem ser preenchidos pelo utilizador. Nesta
primeira fase deve de ser escolhido o tipo de condutor, a altura acima do solo em que se
encontram as linhas, a tensdao nominal da linha e se a zona € ou nao uma zona de gelo. A
aplicacao com a escolha do condutor e com a definicao se a zona onde se encontra a linha é
uma zona de gelo ou nao, calcula automaticamente os coeficientes de sobrecarga em ambos
os estados (Inverno ou Primavera).

Para uma melhor descricao das capacidades da aplicacao, vamos adoptar, como na seccao
anterior, o exemplo do ramal em estudo (Capitulo 3), Figura 4.6.

Linha Vila Boa do Bispo - Lajes I
Condutor ? Aluminio-Ago 50 mm2
Altura acima do solo, h (m) ? 16 Calcular
Tensdo Nominal da Linha (kV) 15
Inverno Seccéo real, S (mm°) 49,48 Limpar

Zona de Gelo ? Nao Didmetro real, d (m) 0,009
Espessura da manga de gelo, e (m) 0 Peso Proprio, w0 (daN/m) 0,173
Temperatura, 81 (°C) -5 Coef. Dil. Térm. Linear (/°C) 1,90E-05
Presséo dindmica, g1 (Pa) 300 Médulo de Elasticidade, E (Kg/mm®) 8100 Imprimir
Forca do vento, F1 (Kgf/m) 0,1944 11 gelo 900
Coef. Sobracarga, m1 1,504 Coeficiente de Reducéo, o 08

Primavera Coeficiente de Forma, ¢ 12
Temperatura, 82 (°C) 15 Coef. de Sobrecarga Montagem, mmont. 1 Tensoes e Flechas de Montagem
Presséo dindmica, g2 (Pa) 750
Forca do vento, F2 (Kgfim) 0,48600
Coef. Sobrecarga, m2 2,982

Figura 4.6 - Aplicagdo "Distancia_Condutores" - Calculo dos coeficientes de sobrecarga.

Numa segunda fase é essencial introduzir os dados da linha, nomeadamente o
comprimento de cada vao, a tensao maxima bem como a disposicao dos condutores, Figura
4.7.

Na Figura 4.7 podemos visualizar que também podemos introduzir a cota dos apoios,
sendo esta facultativa. A nao introducao de dados neste campo leva a que a aplicacao
efectue o calculo como se os apoios estivessem em patamar. A introducdo do comprimento
maximo dos isoladores também é opcional, sendo que para as linhas de Média Tensédo de 15
kV considera-se zero metros.

Se a introducao de dados estiver correcta aparece antes do nome do vao um quadradinho
verde, para informar o utilizador que a introducao de dados esta correcta. Caso ndo estivesse
correcta apareceria um quadradinho amarelo.

Carregando no botao “Calcular” (ver Figura 4.6), a aplicacdo efectua os calculos para
determinar se a armacao escolhida apresenta uma distancia minima regulamentar. Esta
distancia é calculada com base na flecha maxima, que por sua vez é obtida através da tensao
de montagem para 50 °C.
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Tensdo

g Tméx | Disposigiodos | Cotado | Cotado |COMPTIMeNto | |y iagem|Curvaa Utilizar | Flecha | Dist. Entre
Vio L (m) 2 5 < maximo dos o
(Kg/mm®) condutores Apoio 1 Apoio 2 isoladores (m) para 50°C (50°C) Maxima (m)| Condutores
(daN/mm?)
73A-1 115,06 T HRSFC - GAN 224,39 239,50 0,00
1-PT 33,68 6 GAN - HRSFC 239,50 24265 0,00

Figura 4.7 - Aplicacdo "Distancia_Condutores" — Inser¢do dos dados da linha em estudo.

A aplicacao apresenta-nos como resultados a tensao de montagem para a situacao de
flecha maxima, o parametro da curva a utilizar (valor de p da expressao 2.25), a flecha
maxima e se a escolha da disposicdo dos condutores cumpre ou nao as distancia

regulamentares.

Resultados
Tensdo
Montagem | Curva a Utilizar Flecha Dist. Entre
para 50°C (50°C) Maxima (m)| Condutores
| (daN/mm?)
2,273 611 2,558 OK
1,510 406 0,329 OK

Figura 4.8 - Aplicacdo "Distancia_Condutores" — Resultados da linha em estudo (Distancia entre condutores).

No campo dos resultados da distancia entre condutores pode também aparecer a
mensagem “OK (n° 2 do Artigo 31°)”, pois se a linha estiver fora de uma zona de gelo, pode-

se verificar uma reducao da distancia entre condutores [3].
A aplicacao se carregar no botdao “Tensdes e Flechas de Montagem” (ver Figura 4.6),

mudara de folha de calculo, apresentando as tensoes e as flechas a aplicar na montagem da

linha, consoante as condi¢es atmosféricas, Figura 4.9.
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Linha Vila Boa do Bispo - Lajes |l I
Aluminio-Aco 50 mm2 |

Tensdo de Montagem (daN)

Vio L (m) -5°C 0°C 5°C 10 °C 15 °C 20 °C 25°C 30 °C
73A-1 115,06 3,850 3,603 3,387 3,198 3,032 2,884 2,753 2,637
1-PT 33,68 7,995 7,242 6,494 5,755 5,028 4,325 3,655 3,041

Flechas de Montagem (m)

Vio L (m) -5°C 0°C 5°C 10 °C 15 °C 20 °C 25°C 30 °C
73A-1 115,06 1,510 1614 1,718 1,818 1,918 2,018 2,112 2,205
1-PT 33,68 0,062 0,068 0,076 0,086 0,098 0,115 0,136 0,163

Figura 4.9 - Aplicagdo "Distancia_Condutores" — Resultados da linha em estudo (tensdes e flechas de montagem).
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Capitulo 5

Estudo de Viabilidade Econdmica

A decisao de aceitar, ou ndao, um projecto de investimento ou de seleccionar um projecto
de investimento entre varias alternativas s6 deve ser tomada com recurso a critérios
objectivos de avaliacao.

Estes critérios variam conforme a natureza dessa avaliacdo (econdémica, financeira,
operacional, social, etc.) e a sua quantificacdo depende de técnicas bem precisas ou,
simplesmente, de factores de ponderacao estimados. Neste capitulo, trataremos apenas
critérios de natureza econémica, para verificar se o investimento é rentavel do ponto de vista
econdémico ou se é um investimento que visa uma melhoria social, pois estava em causa a
qualidade de servico.

Na tematica de seleccao dos projectos de investimento abordam-se modelos de analise de
viabilidade econémica, de modo a que um agente de decisdo possa ter em conta se deve ou
nao investir em determinado projecto.

Como modelos de analise de viabilidade econémica realcam-se o valor actualizado liquido
(VAL), taxa interna de rentabilidade (TIR) e periodo de recuperacao do investimento (PRI) ou
payback.

Neste caso especifico, a EDP Distribuicao - Energia, SA obtém os seus proveitos através
das tarifas de uso da rede de distribuicao [18][20], pois a empresa nao obtém proveitos pela
comercializacao de energia, mas sim pela exploracao das suas redes.

Para este estudo prevé-se um aumento do consumo na ordem dos 4% por ano [19]. Este
valor ndo sé entra em conta com a actual situacdo econémica mas também com o aumento
dos clientes na zona, o que faz com que o consumo aumente.
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5.1 - Valor Actualizado Liquido (VAL)

Para o calculo do valor actualizado liquido (VAL) de um projecto de investimento,
consideram-se todos os investimentos e todas as componentes de exploracdo. Uma das
vantagens deste modelo de analise de um projecto de investimento é que através do
resultado obtido pode-se concluir se o projecto de investimento é rentavel, ou se o projecto
de investimento é por responsabilidade social.

Como sao considerados todos os fluxos monetarios, o valor actualizado liquido (VAL), pode
ter valor negativo, positivo ou nulo.

Se o valor for positivo (VAL>0), o projecto sera economicamente rentavel, porque permite
cobrir o investimento, gerar a remuneracao exigida pelo investidor e ainda excedentes
financeiros.

O caso em que VAL é nulo (VAL=0), é o caso limite de investimento, é um investimento
em que o investidor recuperara o valor investido ao longo dos anos de vida Gtil do projecto.

Quando o VAL e negativo (VAL<0), o projecto considera-se a partida economicamente
inviavel. Assim sendo, o projecto apenas se realizara por responsabilidade social, nao tendo a
partida um retorno monetario considerado.

0 valor actualizado liquido (VAL) de um projecto de investimento é obtido através da
seguinte equacao [24]:

CFj
(1+Ta)l

VAL = (Co) + X1 (5.1)

Co é o valor do investimento (C, = -23.895,38 €), denotando-se a natureza da
caracteristica algébrica deste parametro que assume sinal negativo, considerando o
investimento como um custo. O ano zero corresponde ao periodo de implementacao do
projecto. A actualizacao da série anual dos fluxos monetarios corresponde a diferenca entre
as entradas e as saidas de dinheiro, os chamados cash-flows, actualizados durante um periodo
temporal de 30 anos, a uma determinada taxa de actualizacao (Ta = 10%).

De acordo com os estudos efectuados no Microsoft Excel, os quais encontram-se
apresentados em anexo, obteve-se o valor de 4.155,40 € referente ao valor actualizado
liquido (VAL) do projecto a 30 anos.

Desta forma, o projecto nao é muito aliciante do ponto de vista econémico, uma vez que
o retorno financeiro é pequeno para o nimero de anos do projecto, mas permite cobrir o
investimento.
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5.2 - Taxa Interna de Rentabilidade (TIR)

A taxa interna de rentabilidade (TIR) de um projecto corresponde a taxa maxima de
remuneracao dos capitais a investir, ou seja, a taxa interna de rentabilidade (TIR) é a taxa de
actualizacao para a qual o valor do VAL é nulo. Entdo, da equacdo de definicao do valor
actualizado liquido (VAL) resulta que a TIR satisfara a equacéo (7.1), a qual assume a seguinte
forma [24]:

CFj _
(1+Ta)l —

(Co) + Xjaa (5.2)

A taxa interna de rentabilidade (TIR) € obtida pela resolucao da expressdo anterior em
ordem a Ta, e é geralmente comparada com os custos dos capitais/fontes de financiamento a
utilizar no proprio projecto.

Em termos de decisdo o projecto s6 deve ser aceite (em termos economicos) se a taxa
interna de rentabilidade (TIR) for superior a taxa de actualizacdo (Ta), devendo ser rejeitado
se a mesma for inferior a taxa de actualizacado (Ta).

O intervalo existente entre a taxa interna de rentabilidade (TIR) e a taxa de actualizacao
(Ta) é um indicador da robustez da solucdo face ao risco, isto é, de alguma seguranca face a
incerteza nos seus factores.

De acordo com os calculos efectuados no Microsoft Excel, presentes em anexo, obteve-se
o valor de 11,52%.para a taxa interna de rentabilidade (TIR) do projecto a 30 anos, o que
significa que o projecto deve de ser efectuado, pois vai possuir algum retorno financeiro.
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5.3 - Periodo de Recuperacao do Investimento (PRI)

O periodo de recuperacao do investimento (PRI) ou payback é uma forma de determinar
guantos anos se demora a pagar o projecto e a obter os seus lucros, ou seja, € uma forma de
medir de maneira mais elaborada, o nUmero de anos a reaver o investimento efectuado.

De acordo com este modelo de avaliacao, é de aceitar um projecto quando o periodo de
recuperacao do investimento (PRI) ou payback é inferior ao numero de anos de vida util
previstos para 0 mesmo.

Porém, o indice do periodo de recuperacdo do investimento (PRI) ou payback deve ser
usado fundamentalmente como indice de risco, e ndo como comparador de projectos,
principalmente quando as alternativas tém tempos de vidas diferentes.

O periodo de recuperacao do investimento (PRI) ou payback é obtido através da seguinte
equacao [24][25]:

CFj

PRI =j+ G,

(5.3)
onde j é o periodo imediatamente antes do cash-flow acumulado passar a positivo, CF;
corresponde ao cash-flow acumulado para o periodo j e CFj.; corresponde ao cash-flow
acumulado para o periodo j+1.

Através da analise do estudo verificou-se que demora 22,05 anos a pagar-se o
investimento, restando os outros 7,95 anos para se obter proveitos do investimento
efectuado.
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Capitulo 6

Manutencao e Conservacao

Uma manutencdo cuidada, rigorosa e periddica leva a que os componentes eléctricos
tenham uma durabilidade maior, o que pode significar que a médio e longo prazo se efectue
menos investimento na sua remodelacao, sendo uma das formas de aumentar a qualidade de
servico das redes.

Outra poupanca significativa de uma boa manutencdo e conservacdo € a reducao de
custos devido a indisponibilidade das infra-estruturas, que dependendo do contracto existente
pode levar a uma elevada indemnizacao.

Todas as infra-estruturas existentes (Linhas de Média Tensao, Postos de Transformacao e
Redes de Distribuicao) devem de ser inspeccionados com uma periodicidade regular, para que
estas nao se degradem, nao sé em funcao das condicdes de funcionamento como também em
funcado das condicbes climatéricas verificadas. Em regides que sao fortemente afectadas pelas
condicoes climatéricas (zonas costeiras) e em anos em que a existam grandes diferencas de
amplitude atmosférica (vagas de calor ou de frio) a periodicidade deve de ser encurtada, para
que nao exista risco de indisponibilidade dos aparelhos, afectando assim um grande nimero
de utilizadores.
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6.1 - Linhas de Média Tensao

Como ja vimos anteriormente, uma linha de Média Tensao (MT) é constituida por varios
elementos (apoios, isoladores, condutores, seccionadores e interruptores) e € necessario
verificar regularmente esses materiais para que a deterioracdo dos mesmos nao seja
prejudicial a rede, e impeca o fornecimento de energia aos clientes durante muito tempo.

A manutencdo das linhas de MT esta a cargo da EDP Manutencdo, e nao da EDP
Distribuicao onde se realizou o trabalho descrito nesta dissertacao.

Durante a inspeccao é necessario verificar o estado dos apoios da linha, verificando a sua
numeracao, a sinalizacao de “Perigo de Morte”, se esta desaprumado e verificar se o macico
esta em perfeitas condicdes de estabilidade. Se o apoio for de metal € necessario visualizar as
soldaduras e os apertos mecanicos a fim de verificar se existe corrosao, se o apoio for de
betdo é necessario verificar se existe fissuras ou se o apoio se encontra lascado.

Os isoladores s@o um material importante numa linha MT, pois é o componente que evita
que possa haver acidentes, evitando que os apoios estejam ao mesmo potencial que os
condutores. Por isso torna-se importante verificar se os isoladores se encontram rachados,
partidos e/ou contornados, se as cadeias de suspensao estado inclinadas ou se é necessario
reforcar o isolamentos para prevenir acidentes.

Com as condicdes atmosféricas a alterarem-se quase diariamente, os condutores podem
sofrer danos, logo torna-se necessario verificar se os condutores estdo em mau estado (fios
partidos), se estao desregulados, se as pincas, as unides, os ligadores e os arcos estao em
perfeitas condicdes e se estes nao possuem objectos estranhos.

Como normalmente as redes MT funcionam em anel aberto, os
seccionadores/interruptores sao um elemento essencial para a manobra e reconfiguracao das
linhas, por isso é importante estarem sempre em bom estado e funcionais.

Com o evoluir da sociedade e com o crescimento das preocupacdes ambientais, é natural
gue aparecam novos edificios bem como zonas verdes com arvores, logo é necessario manter
as linhas com as distancias regulamentares. E importante entao verificar ao longo da linha as
distancias minimas de seguranca, efectuando modificacdes ao tracado da linha caso seja
necessario.

6.2 - Postos de Transformacgao

Como ja foi referenciado anteriormente, a manutencdo preventiva de um PT é uma
obrigacao por parte da entidade exploradora do mesmo, pois so6 assim se pode garantir que o
servico nao seja interrompido durante muito tempo. Sendo o PT o “coracao” da transmissao e
da distribuicdo de energia eléctrica € crucial efectuar uma manutencdo e conservacao
regular, pois tem-se a ideia de que o transformador (componente essencial de um PT) sao
maquinas fortes e robustas, e que nunca avariam, o que é completamente errado. Uma avaria
num transformador pode causar danos catastréficos na propria maquina, bem como nos
restantes equipamentos que estao ligados (directamente ou indirectamente) ao
transformador.

Nas duas subsecches seguintes encontram-se descritos os trabalhos a realizar para
efectuar uma manutencao preventiva dos diferentes tipos de postos de transformacao (aéreos
e de cabine) [31].
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Figura 6.1 -. PT a precisar de matutengdo (a esquerda verificamos a degradagdo da tela de impermeabilizagao, a
direita podemos visualizar a degradacdo do revestimento interior (Pintura))..

6.2.1 - PT aéreos

Durante a inspeccao de um Posto de Transformacdo Aéreo é necessario verificar todos os
componentes que estao directamente relacionados com o bom funcionamento do mesmo. A
inspeccao deve comecar pela visualizacdo do estado geral de todos os componentes, sendo
depois necessario recorrer a uma inspeccao mais minuciosa de todos os constituintes do PT.

Sendo um PT aéreos deve-se visualizar o estado do Apoio, para verificar que ndo esta
danificado, pois é este que suporta o transformador. O transformador como é o componente
mais importante requer uma atencao especial na sua inspeccao, por isso deve-se verificar
com cuidado o seu suporte, o estado geral da pintura, o nivel do dleo (para verificar se existe
fugas) e o estado dos isoladores, tanto do lado primario como do lado do secundario.

0 Quadro Geral de Baixa Tensao (QGBT) também requer uma especial atencao, pois é o
componente que efectua a “distribuicdo” de energia eléctrica para os diversos clientes. Neste
€ preciso verificar o estado geral e a pintura do invélucro, a identificacdo e sinalizacdo do
mesmo, e o estado das dobradicas e do cadeado/chave. Ja no interior do quadro é necessario
verificar o interruptor geral, os relés térmicos, os fusiveis e as suas bases. Sendo a lluminacdo
Publica (IP) accionada através da existéncia de uma célula fotoeléctrica, deve-se verificar o
estado desta, bem como efectuar um ensaio a IP, para evitar deslocagdes nocturnas.

Os tubos de proteccado e os DST (para-raios) também constam da lista de componentes a
inspeccionar, sendo necessario apenas verificar o estado geral dos mesmos.
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6.2.2 - PT cabines

A semelhanca dos postos de transformacdo aéreos, nos postos de transformacdo de
cabines, devem de ser inspeccionados todos os componentes que influenciam o bom
funcionamento do mesmo.

Devido aos PT’s de Cabine serem de poténcias elevadas, todos os componentes sdo de
grandes dimensodes, quando comparados com os componentes existentes num PT Aéreo,
transformador, QGBT, disjuntores e seccionadores.

Deve de ser verificado o estado geral e a limpeza do QGBT e do barramento MT.

0 transformador ndo deve possuir fugas de oleo, por isso € essencial verificar-se o nivel do
oleo bem como efectuar a sua analise, pois se tiver ocorrido algum problema no
transformador durante o seu funcionamento, a analise ao dleo vai-nos permitir detectar esse
problema.

Neste tipo de PT, o edificio ou invdlucro é um componente chave, pois protege os
componentes eléctricos de se deteriorarem mais rapidamente, como também protege as
pessoas de correrem riscos.

Deve de ser visualizado o estado geral da construcao, da pintura, das janelas, das portas,
das fechaduras e das placas de identificacao e de seguranca. O acesso ao PT deve de estar
desimpedido, e no seu interior deve-se verificar a pintura e efectuar uma limpeza.

A ventilacao deve de ser ensaiada, para que nao haja problemas de temperatura no seu
interior.

Anualmente deve de ser feito uma medicao e registo da terra de proteccao e da terra de
servico, para que estes se mantenham dentro dos niveis definidos na legislacao.

6.3 - Rede de Baixa Tensao

A semelhanca do que acontece nos postos de transformacéo e nas linhas de média tenséo,
cabe a empresa detentora da licenca de exploragdo efectuar a manutencao da rede de baixa
tensdao. A periodicidade das inspeccoes deve ser efectuada com um intervalo maximo de 5
anos, sendo que na EDP Distribuicao a periodicidade é anual.

Devem de ser visualizados o estado geral dos postes e dos condutores, se estes cumprem
as distancias regulamentares e as tensdes de colocacao e flechas de regulagdo. A resisténcia
das terras também deve de ser verificadas.

A iluminagdo pUblica também requer uma inspeccao, com a verificacdo do estado dos
focos e dos acessorios.
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Capitulo 7

Conclusoes e trabalhos futuros

Este trabalho possibilitou-me aprofundar alguns dos conhecimentos adquiridos ao longo do
meu percurso académico, pois a integracdo num ambiente profissional engloba a aplicacao
pratica dos conhecimentos adquiridos. Nao s6 permitiu a aplicacdo de conhecimento como
também testou as limitacdes que possuia na aplicacdo da teoria a pratica.

0 estudo de redes de distribuicdo, junto da empresa que é responsavel pela exploracao
das mesmas, permitiu-me a obtencdo de vasta experiéncia neste tema. Desde o projecto e
construcao de linhas aéreas de média e baixa tensao até a area de manutencao, fui sempre
acompanhado por profissionais que me transmitiram conhecimentos teoricos e praticos, fruto
da sua longa experiéncia profissional.

Para além do conhecimento adquirido, na componente de projecto e manutencéao,
também tive a possibilidade de desenvolver uma aplicacdo computacional com utilidade para
a empresa que me acolheu, permitindo-me assim desenvolver aptidées no ambito da
programacao.

Através do conhecimento adquirido ao longo dos 4 meses, permitir-me interpretar a
realidade profissional de forma mais segura.

Dos projectos realizados concluiu-se que nenhum projecto é igual a outro, e que cada
projecto deve de ser analisado cuidadosamente, pois cada um possui caracteristicas
especificas, que levam a tomar medidas diferentes em cada uma das situacoes. Dos estudos
realizados, saliento o facto de verificar que em zonas rurais o investimento em novas redes de
distribuicdo pode nao ser atractivo, pois nao se obtém proveitos significativos. Mas com o
evoluir da tecnologia e com o aumento esperado dos consumos e dos centros produtores para
0s proximos anos, prevé-se um aumento do investimento nas redes de distribuicao.
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Conclusoes e Trabalhos Futuros
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Glossario

Apoio - Elemento de uma linha aérea destinados a suportar os condutores, os cabos de
guarda, os isoladores e o0s acessorios.

Catenaria - descreve uma familia de curvas planas semelhantes as que seriam geradas por
uma corda suspensa pelas suas extremidades e sujeitas a accdo da gravidade.

CEI - Norma estabelecida pela Comissao Electrotécnica Internacional.

Condutor - Elemento destinado a conducao eléctrica, podendo ser constituido por um fio,
conjunto de fios devidamente agrupados, ou por perfis adequados.

Corrente de Servico - Corrente destinada a ser transportada em servico normal.
DMA - Norma estabelecida pela EDP - Energias de Portugal.

EDP Distribuicao - Energia, SA - empresa do Grupo EDP que opera em Portugal na actividade
de distribuicao de electricidade. A actividade da EDP Distribuicao é regulada pela ERSE, que
define as tarifas, parametros e precos para a energia eléctrica e outros servicos em Portugal
e controla o cumprimento dos niveis de qualidade de servico exigidos pela DGEG.

Flecha de um Condutor - Distancia entre o ponto do condutor onde a tangente é paralela a
recta que passa pelos pontos de fixacao e a interseccao da vertical que passa por esse ponto
com essa recta.

Linha Aérea - Linha eléctrica em que os condutores sao mantidos a uma linha altura
conveniente acima do solo.

Posto de Transformacdo - Instalacdo de alta tensdo destinada a transformacao da corrente
eléctrica por um ou mais transformadores estaticos.

Rede de Distribuicdo - Instalacdo eléctrica destinada a transmissao de energia eléctrica,
constituida por canalizacdes principais e ramais.

Tensdo nominal da linha - Tensdo pela qual a linha é designada e em relacdo a qual sao
referidas as suas caracteristicas.

Terra de proteccao - Circuito de terra a que sao ligados todos os elementos condutores da
instalacdo normalmente sem tensao ou com tensGes nao perigosas, mas sujeitos a uma
passagem fortuita de corrente que provoque diferencas de potencial perigosas e nao previstas
entre esses elementos.
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Terra de servico - Circuito de terra a que sao ligados unicamente pontos dos circuitos
eléctricos para influenciar as suas condicoes de exploracdo, quer limitando o potencial dos
condutores em relacao ao solo, quer permitindo o funcionamento das proteccoes.

Transformador - Aparelho eléctrico destinado a transmitir energia eléctrica ou poténcia
eléctrica de um circuito para outro, transformando tensdes e/ou correntes.

Vao - € o termo utilizado em engenharia e arquitectura para designar a distancia entre os
apoios consecutivos de uma estrutura, como uma ponte, uma viga, um cabo eléctrico, um
poste.
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Caracteristicas dos condutores de Al-Aco

Anexo A
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- Caracteristicas Eléctricas e Dimensionais dos Cabos de Alumino com Alma de Ago [12].

FiguraA.1-
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Anexo B

Tabelas

Tabela B.1 — Coeficiente de Redugdo [17].

Coeficiente de Reducao

Nos condutores e nos cabos de guarda

0,6

Nos apoios, nas travessas e nos isoladores

Tabela B.2 — Pressao dinamica do Vento [17].

Pressdo dinamica do Vento (Pa)

. Vento maximo
Altura acima do solo (metros)

Vento reduzido

habitual
Até 30 750 300
De 30 a 50 900 360
Acima de 50 1050 420

Tabela B.3 — Coeficiente de Forma [17].

Coeficiente de Forma

. Diametro Coeficiente de
Altura acima do solo (metros)
(mm) forma c

Até 12,5 1,2
Condutores nus e cabos de guarda De 12,5a 15,8 1,1
Acima de 15,8 1,0
Cabos isolados em feixe (torcada) - 1,3
Cabos auto-suportados e cabos tipo 8 - 1,8
Isoladores - 1,0
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Esforcos Mecanicos

Tabela B.4 — Esforgos aplicados a apoios com fungao de alinhamento ou angulo [1].

Funcgao do Apoio

Alinhamento ou Angulo | Hip6tese 1
(Caso Geral) - Esforco no sentido normal a linha ou no sentido da bissectriz do

angulo (eixo yy)

2 2
Fy = 3[Zwi -d; - cos? B; +2Ti-senﬁi]
i=1 i=1

- Esforco no sentido normal da linha ou no sentido normal da bissectriz
do angulo (eixo xx)

: 2
x I x' F,=3 ZTi-cos[)’i
i=1

- Esforco no sentido vertical (eixo zz)

i=1
: Hipotese 2
a?(\ //”‘.T‘p - Esforco no sentido normal da linha ou no sentido norma da bissectriz
x' g‘ pre— - X 5 do angulo (eixo xx)
A | 2
: 1 5
E Fx=§3 Zwi'di'cos ﬁi
y' i=1

- Esforco no sentido vertical (eixo zz)
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Tabela B.5 - Esforgos aplicados a apoios com fungdo de derivagdo [1].

Funcédo do Apoio

Derivacao ' Hipotese 1
(Caso Geral) - Esforco no sentido normal a linha principal ou no sentido da

bissectriz do angulo da linha principal (eixo yy)

n
Z T; - sen f5; l
i=1

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

n

Fy=3[ZWi-di-cosz,8i+

i=1

normal da bissectriz do angulo da linha principal (eixo xx)

5 n
/ \ FE. =3 ZTi-cos,[)’i
x' \ " X i=1

5d \\_‘ kd_,:'h‘ N - Esforco no sentido vertical (eixo zz)
o’ N\ | "
y F,=3 Z W', - d;
i=1

Hipotese 2
- Esforco no sentido normal a linha principal ou no sentido da

bissectriz do angulo da linha principal (eixo yy)

n
z T; - sen f3;
i=1

- Esforco no sentido normal da linha principal ou no sentido

F,=3

normal da bissectriz do angulo da linha principal (eixo xx)

n
Z T; - cos f3; l
i=1

n
Fy = 3IZWi-di-sen2ﬁ,- +
i=1

- Esforco no sentido vertical (eixo zz)




72

Anexo B

Tabelas



73

Anexo C

Estudos e Aplicacao realizada para o
Projecto

Neste anexo encontra-se as tabelas com o calculo das quedas de tensdo para a saida 2 e 3 do
posto de transformacdo, o estudo de viabilidade econémico, bem como o interface completo
da aplicacao desenvolvida.
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C.1 - Estudo de Queda de Tenséao

Saida 2
R 27,60 0,60 72,000 0,668 0,668 < 19,55
i S 27,60 0,60 72,000 0,668 0,668 < 19,55
1 PT Poste 1 15,00 15,00 Sem Redugdo 70 70 LXS 4x70+16
T 20,70 0,66 59,569 0,569 0,569 < 19,55
N - 12,431 0,098 0,098 < 19,55
R 27,60 0,60 72,000 1,424 1,424 < 19,55
| S 27,60 0,60 72,000 1,424 1,424 < 19,55
2 | Postel Poste 7 47,00 32,00 Sem Redugdo 70 70 LXS 4x70+16
T 20,70 0,66 59,569 1,215 1,215 < 19,55
N - - 12,431 0,210 0,210 < 19,55
R 20,70 0,66 59,569 1,328 1,328 < 19,55
i S 27,60 0,60 72,000 % 1,558 1,558 < 19,55
3 Poste 7 Poste 8 82,00 35,00 Sem Redugdo 70 70 XS 4x70+16
T 20,70 0,66 59,569 1,328 1,328 < 19,55
N - - 12,431 0,229 0,229 < 19,55
R 20,70 0,66 59,569 1,036 1,036 < 19,55
i S 20,70 0,66 59,569 ™ 1,036 1,036 < 19,55
4 | Postes Poste 9 115,00 33,00 Sem Redugdo 70 70 XS 4x70+16
; 4 20,70 0,66 59,569 1,036 1,036 < 19,55
N % - 0,000 0,000 0,000 < 19,55
R 20,70 0,66 59,569 1,131 1,131 < 19,55
| (] 20,70 0,66 59,569 1,131 1,131 < 19,55
5 Poste 9 Poste 10 151,00 36,00 Sem Redugdo 70 70 XS 4x70+16
T 20,70 0,66 59,569 1,131 1,131 < 19,55
N 0,000 0,000 0,000 < 19,55
R 20,70 0,66 59,569 1,505 1,505 < 19,55
| S 20,70 0,66 59,569 - 1,505 1,505 < 19,55
6 | Poste 10 Poste 11 190,00 39,00 Sem Redugdo 70 70 XS 4x70+16
< ) 13,80 0,77 45,941 1,225 1,225 < 19,55
N = = 13,628 0,280 0,280 < 19,55
R 20,70 0,66 59,569 1,543 1,543 < 19,55
| S 13,80 0,77 45,541 - 1,256 1,256 < 19,55
7 | Poste11 Poste 12 230,00 40,00 Sem Redugio 0 70 LXS 4x70+16
T 13,80 0,77 45,941 1,256 1,256 < 19,55
N - = 13,628 0,287 0,287 < 19,55
R 13,80 0,77 45,941 0,920 0,920 < 19,55
S 13,80 0,77 45,541 0,920 0,920 < 19,55
8 | Poste12 Poste 13 268,00 38,00 Sem Redugdo 70 70 XS 4x70+16
% 13,80 0,77 45,941 0,920 0,920 < 19,55
N - - 0,000 0,000 0,000 < 19,55
R 13,80 0,77 45,941 1,077 1,077 < 19,55
s 13,80 0,77 45,941 1,077 1,077 < 19,55
9 | Poste13 Poste 14 301,00 33,00 Sem Redugdo 70 70 LXS 4x70+16
T 6,90 1,00 30,000 0,799 0,799 < 19,55
N - - 15,941 0,277 0,277 < 19,55
R 13,80 0,77 45,941 1,403 1,403 < 19,55
S 6,90 1,00 30,000 1,041 1,041 < 19,55
10 | Poste 14 Poste 15 344,00 43,00 Sem Redugdo 70 70 LXS 4x70+16
* 6,90 1,00 30,000 1,041 1,041 < 19,55
N - =: 15,941 0,361 0,361 < 19,55
R 6,90 1,00 30,000 1,107 1,107 < 19,55
S 0,00 1,00 0,000 oo 0,554 0,554 < 19,55
11| Poste15 Poste 16 379,00 35,00 Sem Redugdo 70 70 XS 4x70+16
T 0,00 1,00 0,000 0,554 0,554 < 19,55
N - - 30,000 0,554 0,554 < 19,55
R 13,142 < 19,55
S 12,169 < 19,55
¥ 11,075 < 19,55
Baixadas Saida 2
Poste 7 B9 R - 25,00 6,90 1,00 30,000 Sem Redugdo 16 16 LXS 2x16 5,501 < 19,55
Poste 8 810 S - 25,00 6,90 1,00 30,000 Sem Redugdo 16 16 XS 2x16 7,059 < 19,55
Poste 10 B11 ; 4 - 25,00 6,90 1,00 30,000 Sem Redugdo 16 16 XS 2x16 8,689 < 19,55
Poste 11 B12 S - 25,00 6,90 1,00 30,000 Sem Redugdo 16 16 XS 2x16 10,731 < 19,55
Poste 12 B13 R . 25,00 6,90 1,00 30,000 Sem Redugdo 16 16 XS 2x16 12,045 < 19,55
Poste 13 814 ;] - 25,00 6,90 1,00 30,000 Sem Redugio 16 16 XS 2x16 12,090 < 19,55
Poste 14 B15 S o 25,00 6,90 1,00 30,000 Sem Redugdo 16 16 LXS 2x16 13,984 < 19,55
Poste 15 B16 R 25,00 6,90 1,00 30,000 Sem Redu(;ia 16 16 XS 2x16 15,445 < 19,55
Poste 15 817 S - 25,00 6,90 1,00 30,000 Sem Redugdo 16 16 LXS 2x16 15,025 < 19,55
Poste 15 B18 T - 25,00 6,90 1,00 30,000 Sem Redugdo 16 16 XS 2x16 13,930 < 19,55
Poste 16 819 R - 25,00 6,90 1,00 30,000 Sem Reduﬁo 16 16 LXS 2x16 16,552 < 19,55

Figura C.1 — Estudo de Quedas de Tensao da Saida 2 do PT.



Estudo de Quedas de Tensao

Saida 3

R 44,85 0,56 108,765 1,008 1,008 19,55
S 34,50 0,60 90,000 0,860 0,860 19,55

i PT Poste 1 15,00 15,00 Sem Redugo 70 70 LXS 4x70+16
T 34,50 0,60 90,000 0,860 0,860 13,55
N 18,765 0,148 0,148 19,55
R 44,85 0,56 108,765 1,518 1,518 19,55
S 34,50 0,60 90,000 & 1,202 1,202 19,55

) Poste 1 Poste 7 47,00 32,00 Sem Redugio 70 70 XS 4x70+16
T 34,50 0,60 90,000 1,202 1,202 19,55
N - -18,765 -0,317 -0,317 19,55
R 44,85 0,56 108,765 2,353 2,353 19,55
S 34,50 0,60 90,000 2,007 2,007 19,55

3 | Poste7 Poste 8 82,00 35,00 Sem Redugio 70 70 LXS 4x70+16
T 34,50 0,60 90,000 2,007 2,007 19,55
N - - 18,765 0,346 0,346 19,55
R 13,80 0,77 45,941 0,799 0,799 19,55
S 13,80 0,77 45,941 & 0,799 0,799 19,55

4 | Poste8 Poste 9 115,00 33,00 Sem Redugdo 70 70 LXS 4x70+16
T 13,80 0,77 45,941 0,799 0,799 19,55
N - 0,000 0,000 0,000 19,55
R 13,80 0,77 45,941 0,872 0,872 19,55
S 13,80 0,77 45,941 0,872 0,872 19,55

5 Poste 9 Poste 10 151,00 36,00 Sem Redugdo 70 70 LXS 4x70+16
¥ 13,80 0,77 45,941 0,872 0,872 19,55
N 0,000 0,000 0,000 19,55
R 13,80 0,77 45,941 0,969 0,969 19,55
S 13,80 0,77 45,941 - 0,969 0,969 19,55

6 | Poste10 Poste 17 191,00 40,00 Sem Redugio 70 70 LXS 4x70+16
¥ 13,80 0,77 45,941 0,969 0,969 19,55
N - - 0,000 0,000 0,000 19,55
R 6,90 1,00 30,000 0,969 0,969 19,55
S 6,90 1,00 30,000 0,969 0,969 19,55

7 | Poste17 Poste 18 231,00 40,00 Sem Redugdo 70 70 LXS 4x70+16
T 13,80 0,77 45,941 1,305 1,305 19,55
N 15,941 0,336 0,336 19,55
R 0,00 1,00 0,000 0,316 0,316 19,55
S 6,90 1,00 30,000 & 0,949 0,949 19,55

8 | Poste18 Poste 19 271,00 40,00 Sem Redugdo 70 70 LXS 4x70+16
T 6,90 1,00 30,000 0,949 0,949 19,55
N = < 15,000 0,316 0,316 19,55
R 31,05 0,66 89,354 2,315 2,315 19,55
S 20,70 0,77 68,912 1,884 1,884 19,55

9 Poste 8 AD1 122,00 40,00 Sem Redugdo 70 70 XS 4x70+16
T 20,70 0,77 68,912 1,884 1,884 19,55
N 20,442 0,431 0,431 19,55
R 10,35 1,00 45,000 0,712 0,712 19,55
S 10,35 1,00 45,000 & 0,712 0,712 19,55

10 AD1 AD2 152,00 30,00 Sem Redugio 70 70 LXS 4x70+16
T 10,35 1,00 45,000 0,712 0,712 19,55
N - - 0,000 0,000 0,000 19,55
7,907 19,55
6,664 19,55
6,664 19,55
Poste 17 B20 R = 25,00 6,90 1,00 30,000 Sem Redugdo 16 16 XS 2x16 929 10,929 19,55
Poste 17 B21 S - 25,00 6,90 1,00 30,000 Sem Redugio 16 16 XS 2x16 8 10,118 19,55
Poste 18 822 T - 25,00 6,90 1,00 30,000 Sem Redugio 16 16 LXS 2x16 3 11,423 19,55
Poste 18 B23 R - 25,00 6,90 1,00 30,000 Sem Redugdo 16 16 XS 2x16 11,898 19,55
Poste 19 B24 S - 25,00 6,90 1,00 30,000 Sem Redugio 16 16 LXS 2x16 12,035 19,55
Poste 19 B25 ¥ = 25,00 6,50 1,00 30,000 Sem Redu;ln 16 16 LXS 2x16 12,372 19,55
AD1 B26 R - 15,00 6,90 1,00 30,000 Sem Redugio 16 16 XS 2x16 1 9,241 19,55
AD1 B27 S - 15,00 6,90 1,00 30,000 Sem Redugio 16 16 XS 2x16 7,998 7,998 19,55
AD1 B28 T - 30,00 6,90 1,00 30,000 Sem Redugdo 16 16 LXS 2x16 10,044 19,55
AD1 829 R - 30,00 6,90 1,00 30,000 Sem Redu;"n 16 16 LXS 2x16 6 11,286 19,55
AD2 B30 S - 15,00 6,90 1,00 30,000 Sem Redugdo 16 16 LXS 2x16 710 8,710 19,55
AD 2 B31 ¥ - 15,00 6,90 1,00 30,000 Sem Redugdo 16 16 LXS 2x16 710 8,710 19,55
AD2 832 R - 30,00 6,90 1,00 30,000 Sem Redm;iﬂ 16 16 LXS 2x16 11,998 19,55

Figura C.2 — Estudo de Quedas de Tensao da Saida 3 do PT.
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C.3 - Estudo de Viabilidade Econémica

Tabela C.1 - Estudo de Viabilidade Econémica.

Estudo de Viabilidade Econémica

N Venda Receita da Receita Cash-Flow Cash-Flow Cash-Flow
(kWh/ano) Venda (€/kWh) (€) (€) Actualizado (€) Acumulado (€)
0 0,00 0,00 0,00 -23.895,30 -23.895,30 -23.895,30
1 109200,00 0,017 1856,40 1856,40 1687,64 -22.207,66
2 113568,00 0,017 1949,96 1949,96 1611,54 -20.596,12
3 118110,72 0,017 2048,24 204824 1538,87 -19.057,25
4 122835,15 0,018 2151,47 2151,47 1469,48 -17.587,77
5 127748,55 0,018 2259,91 2259,91 1403,22 -16.184,54
6 132858,50 0,018 2373,81 2373,81 1339,95 -14.844,59
7 138172,84 0,018 2493,45 2493,45 1279,53 -13.565,06
8 143699,75 0,018 2619,11 2619,11 1221,84 -12.343,22
9 149447,74 0,018 2751,12  2751,12 1166,74 -11.176,48
10 155425,65 0,019 2889,77 2889,77 1114,13 -10.062,35
11 161642,68 0,019 3035,42 3035,42 1063,90 -8.998,45
12 168108,38 0,019 3188,40 3188,40 1015,92 -7.982,53
13 174832,72 0,019 3349,10  3349,10 970,11 -7.012,41
14 181826,03 0,019 3517,89 3517,89 926,37 -6.086,04
15 189099,07 0,020 3695,20 3695,20 884,60 -5.201,44
16 196663,03 0,020 3881,43 3881,43 844,71 -4.356,73
17 204529,55 0,020 4077,06 4077,06 806,62 -3.550,10
18 212710,73 0,020 4282,54 4282,54 770,25 -2.779,85
19 221219,16 0,020 4498,38 4498,38 735,52 -2.044,33
20 230067,93 0,021 4725,10 4725,10 702,36 -1.341,97
21 239270,65 0,021 4963,25 4963,25 670,69 -671,29
22 248841,47 0,021 5213,39 5213,39 640,44 -30,84
23 258795,13 0,021 5476,15 5476,15 611,57 580,73
24 269146,94 0,021 5752,15  5752,15 583,99 1.164,72
25 279912,81 0,022 6042,05 6042,05 557,66 1.722,37
26 291109,33 0,022 6346,57 6346,57 532,51 2.254,88
27 302753,70 0,022 6666,44 6666,44 508,50 2.763,39
28 314863,85 0,022 7002,43 7002,43 485,57 3.248,96
29 327458,40 0,022 7355,35 7355,35 463,68 3.712,63
30 340556,74 0,023 7726,06 7726,06 442,77 4.155,40
TIR 11,52%

PRI 22,05




Aplicacao
“Calculo_Eléctrico”

C.4 - Aplicacao “Calculo_Eléctrico”

77

Tipo de Condutor
Seccéo do Condutor Potécia kw Ne Condutores por fase|
Resistividade Qmm?/km Tensdo kv  Permeabilidade do condutor|
Coeficiente temperatura o cos (@) d (dist entre condut de uma fase)
Temp. previsivel de funcionamentof
DADOS DO CONDUTOR
Designagio Area (mm?) Ne de Fios Diametro fios (mm) Diametro (mm)
Antiga Nova Aco Total Aluminio Aco Aco Alma Cabo

i Modulo de Coeficiente
Massa par _Umdade Carga de Rotura | Resisténcia Eléctrica i = Capacidade
de comprimento 2 g Elasticidade linear de 2
(kg/km) Nominal (kNj maxima a 202C Nominal (A)

Final (N/mm?) | expans3o (K*)

v VR s

Totais
Intensidade de Corrente
Perdas de Energia I PARAMETROS DA LINHA I
Queda de Tensdo Resisténcia Indutancia Reactdncia Capacidade Susceptancia
Q H o} F s
Parciais
o Disposigdo dos Distancias entre condutores Di?tancia | PARAMETROS DA LINHA |
Trogo Distancia (m) d equiv. entre
Condutores d1-d2 d1-d3 d2-d3 Py N N " ia G

mm

Figura C.3 — Interface da Aplicagdo “Calculo_Eléctrico”.
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Aplicacao 79
“Distancia_Condutores”

C.5 - Aplicacao “Distancia_Condutores”

Condutor ?

Calcular

Altura acima do solo, h {(m) ?
Tensao Nominal da Linha (kV)

Caracteristicas do condutor escolhido:

Estados Atmosféricos:

Inverno Seccio real, S (mm?) Limpar

Zona de Gelo ? Diametro real, d (m)

P da manga de gelo, e (m) ? Peso Préprio, w0 (daN/m)
T 81(°C) Coef_Dil_Térm. Linear (/°C)
Presséo dindmica, q1 (Pa) Mddulo de ici E (Kg/mm?) Imprimir
Forca do vento, F1 (Kgf/m) 1T gelo H
Coef. m1 C i de Reducéo, «

Primavera Coefici de Forma, ¢

T 82 (°C) Coef. de Montagem, mmont. Tensdes e Flechas de Montagem

Presséo dinamica, q2 (Pa)
Forca do vento, F2 (Kgfim)
Coef. m2

Resultados

Disposicéo dos | Cotado | Cotado c"'.“'.’"'“fi""’ Flecha
condutores Apoio 1 Apoio 2 .maxlmo o2 Maxima (m)
isoladores (m)

Figura C.4 — Interface da Aplicagdo “Distancia_Condutores”.
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Linha: |

Condutor |

Tensdo de Montagem (daN)

0°C 5°C 10 °C 15°C 20 °C 25°C 30 °C

-

lechas de Montagem (m)
Viao L (m) -5°C 0°C 5°C 10 °C 15°C 20°C 25°C 30°C

Figura C.5 — Aplicagao “Distancia_Condutores” — Folha com as TensGes e Flechas de Montagem.
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Anexo D

Projectos desenvolvidos

No decorrer da realizacao desta dissertacao na EDP Distribuicao - Energia, SA, efectuei
varios projectos de Média Tensdo, com o proposito de estudar as diferentes dificuldades que
cada projecto nos coloca, tanto em questdes de perfil do terreno, como distancias entre
apoios, bem como com a impossibilidade de os proprietarios autorizarem a colocacdo de
apoios nos seus terrenos, o que nos leva a procura de solucdes alternativas. De seguida
mostro alguns dos projectos efectuados.
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Anexo D

Projectos Desenvolvidos



PT Alpendurada - Sardanisca n 313/MCN 83

D.1 - PT Alpendurada - Sardanisca n°313/MCN

Devido a reclamacao de varios clientes sobre quedas de tensdo, decidiu-se instalar na
zona da Sardanisca, freguesia de Alpendurada e Matos, pertencente ao concelho de Marco de
Canaveses. Estudando todas as possibilidades existentes e as dificuldades encontradas no
terreno, devido ao declive irregular do terreno, optou-se por efectuar um novo ramal de MT a
partir do apoio 3 da linha “C. M. Marco de Canaveses - Etar Bacia do Douro”. Podemos
verificar essa nova derivacao na figura seguinte.

gyo-Ramal

Figura D.1 — Imagem da zona onde se ira construir a nova linha (Fonte SIT-DM).

0 apoio n° 3 estava dimensionado para ser o ultimo apoio antes do PT existente (Etar
Bacia do Douro), mas como se vai prolongar a linha até ao novo PT é necessario efectuar os
calculos mecanicos para verificar se o apoio aguenta os esforcos.

A linha existente possui condutores de Aluminio-Aco de 50 mm® e encontra-se a 7
daN/mm?. Para ndo afectar o apoio 2 com esforgos adicionais, mantém-se a mesma tensao
definida anteriormente, com excepc¢ao vao n° 2 do novo ramal (entre os apoios 1 e 2), em que
devido a elevada distancia entre os apoios (340,12 metros), optou-se por aumentar a tensao
para a 8 daN/mm?.

Como nao efectuamos os calculos eléctricos para este tipo de linhas, pois a intensidade de
corrente que passa nos condutores € 30 a 50 vezes inferior as correntes nominais suportadas
pelos condutores (no caso do Al-Aco 50mm?,onde 1,=205A), apenas se efectua os calculos
mecanicos para definir que tipo de apoios e de amarragdes se vao utilizar, tendo em conta as
distancias entre condutores e entre apoios.

Na figura seguinte verificamos o perfil do terreno, bem como a disposicao da nova linha.
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Cond. ZAALACOS0: 8.00daNmm?2
Cond.2xALACOS0: 7.0002Nmm2 FVanto750Pa (50°C: 769m)
FVenio:750Pa (S0°C: 664m)

Cond_3xALACOS0: 7.00daN'mm2
FVanto:750Pa (50°C: 540m)
INGOKV ,

Ap. a colocar alinhado ac dngulo com a derivagac 3

*-0520.44 X-3971.92 X--23968.06 X--G385.17

PLANO DE REFERENCIA A 26.00 m y~156286.64 y-166183.27 ¥-155843.16 y~156788.08
COTA DO TERRENC 64.80 54.62 53.13 56.48
NUMERO DO APOIO 3 1 2 D0313
T1IP0 DE APOIO 16M1200 F15CwW27 24M1600 P44
ALTURA UTIL 125 27.55 19.50 11.35
ARMACAO TANSUHRFSC30 F150M GAN 80 HPT4
FDXACAC DOS CONDUTORES AR AR AR AR
DISTANCIAS ENTRE APOIOS 115.48 340.12 57.68
DISTANCIAS A CRIGEM 0.00 11548 455.61 513.29

CULTURAS

Figura D.2 - Perfil da Linha MT (Fonte SIT-DM).

Como podemos verificar na figura D.2, o apoio 1 é um apoio metalico de 27 metros de
altura (F15CM27), pois devido a ser uma zona sinuosa e de dificil acesso, tornou impossivel a
colocacao de um poste de betdo, o que faz que os custos aumentam, ja os restantes apoios
utilizados sdo de betdo, pois a sua dimensao nao € tao elevada, bem como os locais sdo de
facil acesso.

A disposicao dos condutores entre os apoios n° 3 e 1 é uma passagem de uma TAN para
uma GAN, no segundo vao existe uma manutencao da armacao dos condutores (GAN-GAN)
sendo que no terceiro e Ultimo vao existe uma passagem de GAN a HPT4, pois é no ultimo
apoio que se verifica a colocacao do PT.

Na imagem podemos também constatar a existéncia de umas linhas coloridas (vermelha e
verde), que significam as distancias minimas regulamentares permitidas. Assim sendo, a
vermelho encontra-se distancia minima que deve existir entre os condutores e o solo e a
verde encontra-se a distancia minima dos condutores aos edificios.

Com a modificacado do apoio n° 3 da linha existente para a continuacao da mesma, torna-
se também essencial efectuar um novo projecto com a nova derivacao para o PT existente
(Etar Bacia do Douro). Na figura D.2 podemos verificar o aspecto final do tracado da linha.
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Cond. ZALACOS0: 7.000aN'mm2
FVenio7 50Pa (50°C: 643m)

2

Obsarvagdo

O 2poio 3 sara colocado ainhado a0 dngulo com a dervagdo

Cond. 2AALACOSD: 1.00daN'mm2
Fvento750Pa (S0°C: 65m)

|

C1625

X--8697.02 X-9920.44 X--9920.41
S sz y=156369.21 y-156285.64 y-156275.07
COTA DO TERAENO 77.3 6508 65.90
NUMERDO DO APOKD 2 3 C162%
TIPO DE APOIO RS3-17.4 16M1200 TP 414
ALTURA UTIL 14.23 125 11.35
ARMACAC N TANS0-HRFSCE0 HPT4
FIXAGAO DOS CONDUTORES AR AR AR
DISTANCIAS ENTRE APOIOS 85023
DISTANCIAS A ORIGEM 0.00 8583 97.40
CULTURAS

Figura D.3 — Perfil da Linha MT de derivagdo para o PT (Fonte SIT-DM).

Como se pode verificar, no dimensionamento do apoio n° 3 tivemos de ter em conta a
passagem de uma linha de AT (60 kV). Na derivacao do apoio n° 3 para o PT foi utilizada uma
tensdo maxima de 1 daN/mm?, pois a distancia é muito curta e assim nao se aplica grande
esforco ao apoio, fruto da existéncia desta derivacdo
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D.2 - Rotunda de Souselas

Devido a construcao de uma rotunda na freguesia de Souselas em Lousada, em que a cota
do terreno vai ser elevada 7 metros, a EP - Estradas de Portugal solicitou a EDP Distribuicao -
Energia, SA a alteracao do apoio numero 1 da linha que atravessa a zona, pois com o elevar
da cota na zona, o apoio existente ficaria parcialmente soterrado, nao cumprindo as
distancias minimas regulamentares.

Figura D.4 — Imagem da zona onde se ira construir as novas linhas (Fonte SIT-DM).

Pela analise da regidao e do projecto apresentado pela EP - Estradas de Portugal,
concluimos que teremos que mover o apoio nimero um existente cerca de 15 metros para
norte. Na Figura D.4 podemos visualizar a azul a linha existente e a vermelho a linha que
pretendemos projectar.
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Cond.3xALACO50: 9.00daN/mm2
FVento750Pa (50°C: 831m)

2

Cond.3xALACOS50: 7.00daN'mm2
FVento:750Pa (50°C: 648m)

1

X=-15316.07 X=-15163.55 X=15067.00
PLANO DE REFERENGIAA 25000 m  Y=1815%-14 y=181635.08 y=181640.31
COTA DO TERRENO 342.48 309.42 29261
NUMERO DO APOIO 2 1 6
TIPO DE APOIO MMO06-2750-26 MP04-1600-26 RIlI-R-22
ALTURA UTIL 22.37 22.37 19.80
ARMACAO TAN 80 TAN 80 N
FIXACAO DOS CONDUTORES AR A
DISTANCIAS ENTRE APOIOS 157.38 9673

DISTANCIAS A ORIGEM 0.00 157.38 254.11
CULTURAS

Figura D.7 — Perfil da Linha MT para o PT Fregim — Covelas n2 387/AMT (Fonte SIT-DM).

A linha existe encontra-se demasiado baixa para cumprir as normas regulamentares
durante a execucdo das obras de construcdo da rotunda, por isso optou-se por colocar um
apoio de 26 metros antes da constru¢ao da rotunda, pois assim garante-se que estdo
cumpridas as distancias minimas regulamentares, apesar de no futuro o apoio ficar
parcialmente soterrados.
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D.3 - PT Fregim - Covelas n° 387/AMT e PT Salvador do Monte -
Barco

Com a criacao de uma discoteca na zona de Covelas, freguesia de Fregim do concelho de
Amarante, € necessaria a colocacao de um PT para alimentar a mesma. Para isso resolveu-se
prolongar a linha de MT que abastece o PT Vila Caiz - Ponte da Baia n°315/AMT. Analisando a
regidao, e verificando que esta previsto a construcao de um novo PT (Salvador do Monte -
Barco), logo resolveu-se dimensionar o apoio que se vai substituir (Apoio n° 5) para suportar o
prolongamento da linha, e as duas derivacdes (para o PT existente e para o PT a construir),
para que no futuro ndo seja necessario efectuar novas intervencoes.

Figura D.6 — Imagem da zona onde se ira construir as novas linhas (Fonte SIT-DM).

Pela analise da foto, verificamos que a regido € uma zona de cultivo vinicola, por isso nao
iremos ter problemas com distancias a arvores e a edificios. O Unico registo a salientar é o
facto de termos um vao, da linha que se encontra projectada para o futuro, a atravessar o rio
Tamega, e como a distancia é elevada, temos de verificar se a distancia entre condutores se
verifica.
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({Pcd- 769m)

Cond.3xALACOS0: 8.00daN'mm2 1
FVento:750Pa (50°C: 770m)

(Pcd- 698m)

P
— |
X=1376.08 x-1455.13 *x=1655.04 x1717.02
PLANO DE REFERENCIA A 50.00 m Yy ER D ¥-174691.00 y-174878.92 y-17491521
COTA DO TERRENO 144,49 14761 102,00 108.19
NUMERO DO APOIO 5 1 2 D0387
TIPO DE APOIO K10-75/34-20 MP02.1200-20 MP02:1200.22 TPata
ALTURA UTIL 1587 1637 18.37 11.50
ARMAGAO TAN 60 TAN 60 TAN 60 HPT4 TP4
FIXAGAO DOS CONDUTORES A AR AR AR
DISTANCIAS ENTRE APOIOS 181.37 27518 7097
DISTANCIAS A ORIGEM 0.00 18137 456.53 527.49
CULTURAS

Figura D.7 — Perfil da Linha MT para o PT Fregim — Covelas n2 387/AMT (Fonte SIT-DM).

Devido a existéncia de um grande vale, decidiu-se aproveitar esse facto para prolongar o
segundo vao, pois a curva descrita pelos condutores acompanham o declive do terreno. Este
projecto cumpre todas as distancias de seguranca definidas regularmente. Devido ao enorme
vao iremos ter problemas de distancias entre condutores, para isso resolveu-se descer a
travessa de apoio dos condutores inferiores, pois assim garante a distancia minima entre
condutores definida no regulamento.
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Cond.3xALACO50: 8.00daN'mm2
FVento:750Pa (50°C: 771m)

5

(Ped= 769m)

D999

(Pcd=772m)

X=1376.06 X=1797 .49 X=1863.33
PLANO DE REFERENCIA A 50.00 m y=174527.70 yrlpgser ylemsee
COTA DO TERRENO 144.49 107.35 75.84 9453
NUMERO DO APOIO 5 1 2 D999
TIPO DE APOIO K10-75/34-20 MP04-1600-24 MM06-2750-22 TP 414
ALTURA UTIL 14.05 19.50 17.50 11.35
ARMAGAO HRF 100 GAN 120 GAN 120 HPT4
FIXAGAO DOS CONDUTORES A AR AR AR
DISTANCIAS ENTRE APOIOS 13167 31239 107.00
DISTANCIAS A ORIGEM 0.00 131.67 444.06 551.15
CULTURAS

Figura D.8 — Perfil da Linha MT para o PT Salvador do Monte - Barco (Fonte SIT-DM).

Devido ao grande declive da regiao o vao que atravessa o rio ultrapassa os trezentos
metros. O facto de ser uma regiao com forte componente turista decidiu-se colocar bolas de
sinalizacdo nos condutores no vao que atravessa o rio. Apesar de possuirmos um vao enorme,
a disposicdo dos condutores em galhardete nao nos coloca problemas de distancia entre

condutores.
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PT Vilar Torno Alentem n°290/LSD 93

D.4 - PT Vilar Torno Alentem n°® 290/LSD

A construcdo do posto de transformacdo n° 290 no conselho de Lousada deveu-se a
construcao de uma nova escola na regiao. Por isso decidiu-se efectuar uma derivacao de uma
linha existente. Na figura seguinte podemos verificar o tracado da nova linha de média
tensdo. A fotografia aérea retirada do sistema informatico da EDP encontra-se desactualiza,
pois a zona ja com alguma densidade populacional.

Figura D.9 — Imagem da zona onde se ird construir a nova linha (Fonte SIT-DM).

A decisdao de a nova linha MT ir paralelamente a estrada, foi tomada depois de analisar a
zona envolvente e foi a melhor solucao encontrada, nao passando assim a linha por cima de
habitacoes.

A linha de onde se vai derivar este ramal encontra-se a 7 daN/mm?, e como o apoio de
onde se efectua a derivagcdo nao suporta mais esforcos, vai ter de ser substituido. Por esse
motivo decidiu-se aplicar a mesma tensao mecanica na nova derivacao.
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(Pcd- 638m)

2 (Pcd- 547m})

(Ped- 659m)

Cond.3xALACOS0: 7.00daN'mm2
FVento750Pa {50°C: 646m) 1

X=-18106.60

X--1817274

X--18301.15

X--18365.73 x-—-18418.48
PLANO DE REFERENGIA A $00.00 y-183312.88 y-183377.21 y-183431.93 y-183390.02 y~183363.90
COTA DO TERRENG 348.05 350.76 35303 354.22 350.30
NUMERO DO APOIO 3 1 2 3 Do314
TIPO DE APOIO MPO4-1600-22 MPo2 1200-22 MMo4-2250 22 MP02-1200-22 TP 414
ALTURA UTIL 17.56 17.56 17.56 17.56 11.50
ARMACAD VAN VAN VAN VAN HPT4TP4
FIXACAO DOS CONDUTCORES A A A AR AR
DISTANCIAS ENTRE APOICS 92.26 133.59 58.86
DISTANCIAS A ORIGEM 0.00 2.26 231.85 308.83 357.68
CULTURAS

Figura D.7 — Perfil da Linha MT para o PT (Fonte SIT-DM).

A dificuldade neste tracado foi a escolha da disposicao dos condutores, pois encontrava-se
perto de habitacoes. Entao a disposicao escolhida foi uma esteira vertical (VAN) ao longo de
todo o comprimento da linha, apesar de perder altura ao solo, os condutores nao se
distanciam da estrada, por isso nao se aproximam das habitacoes.
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Fichas de Inspeccées

Para a realizacao das inspeccodes as instalacoes que a EDP Distribuicao - Energia, SA
explora, esta utiliza PDA’s, onde se encontram descritos todos os procedimentos e elementos
a verificar.

A utilizacdo de PDA’s é relativamente recente, e visa efectuar uma
actualizacdo/modernizacdo dos métodos praticados na empresa, bem como efectuar uma
optima gestao de recursos, poupando tempo, mao-de-obra e papel.

Antigamente, a inspeccao era efectuada através de fichas de inspeccédo, e foi com base
nessas fichas de inspeccao que foi escrito o Capitulo 7 desta dissertacao, bem como foi com
base nessas fichas que se criou o software utilizado nos PDA’s.
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Postos de Transformacao Aéreos

E.1 - Linhas de Média Tensao

97

edp

MANUTENCAO PREVENTIVA DE LINHAS AEREAS - MT

FICHA DE !NSPECCAO
AR LINHA
Executante Departamento
Dep. / Empresa O Responsdvel
Nome / N° Trab. Data - -

Rubrica / Data = <

Numeracao dos Apoios

Trabalhos a Efectuar

Apoios

1 |Sem Numeragao Visivel

Sem Sinalizagdo de “Perigo de Morte"

De Bet&o com Fissuras ou Lascado

Metdlico Corroido (Soldaduras e Apertos Mecanicos)

Com Perigo Para a Circulagdo Rodovidria

Desaprumado (Inclinado)

Nlo|lu|sa|lw|N

Macigo em Mas Condicdes de Estabilidade

Armagoes dos Apoios

@

Em Mau Estado (Corros@o)

9 |Travessas Inclinadas ou Deslocadas

Isoladores

10 |[Rachados, Partidos e/ou Contornados

11 [Cadeias de Suspensdo Inclinadas

12 |Acessdrios de Fixagdo em Mau Estado (Rétulas...)

13 |Necessidade de Reforgar o Isolamento

Condutores

14 |Pingas de Suspensdo e/ou Amarragdo em Mau Estado

15 |Filagas a Substituir

16 |Ligadores em Mau Estado

17 |Arcos/Fiadores em Mau Estado

18 |Condutores em Mau Estado (Fios Partidos)

19 |Condutores Desregulados

2

o

Unides em Mau Estado

21 |Objectos Estranhos

IAR’s, IAS's, DAR's

2

N

Ligagoes Deficientes

2

w

Comandos em Mau Estado

2

=

Focos de Corros@o

2

a

Isoladores em Mau Estado

2

o

IdentificagGo do Apoio (N°, Nomenclatura da Linha, Nome)

INSTRUCOES DE PREENCHIMENTO

A) Assinalar apenas as anomalias detectadas na quadricula respectiva, com a indicagdo da prioridade (1. 2, 3), para a sua resolugao.
Prazos de resolugdo (dias): 1 - IMEDIATA; 2- <60; 3- <120

B) Nas distancias, Cruzamentos e Travessias, anotar somente as ndo regulamentares, indicando o valor medido

C) Anexar & ficha o esquema unifilar actualizado durante a inspecgao (novos Cruzamentos, Travessios, efc.)

2800-402

Figura E.1 - Ficha de Inspecgdo de um Linha de Média Tensdo (Pagina 1).



98

Anexo E: Fichas de Inspeccao

Trabalhos a Efectuar

Numera

do dos Apoios

Seccionadores/Interruptores

27 [Contactos em Mau Estado
28 |Ligagoes Deficientes
29 [Comandos em Mau Estado
30 [Isoladores em Mau Estado
31 |Focos de CorrosGo
32 |ldentificagdo do Apoio (N°, Nomenclatura da Linha, Nome)
Terras
33 |Circuitos de Terra em Mau Estado
Medicao da Tera de PToTeccao Nos APoIos Com DISpPOSITVOS
34 |de Manobra e DSI's
Caixas de Transigdo
35 |lsoladores ou Mangas em Mau Estado
36 |Derrame de Liquidos Isolantes
37 |Estado da Travessa de Suporte
Descarregadores de Sobretensdes
38 |Em Mau Estado
39 |Pontos de Corros@o nos seus Suportes
40 |Ligagdes & Terra Deficientes
Transformadores de Tensdo
41 |Isoladores em Mau Estado
42 [Focos de Corrosdo
Distancias, Cruzamentos, Vizinhaga e Travessias
43 |Dos Condutores ao Solo (Dmin. = 6,5 m)
44 |Dos Condutores as Arvores {Dmin. = 2 m)
45 |Dos Condutores aos Edificios (Dmin. = 4 m)
44 |Dos Condutores a Obstdculos Diversos (Dmin. = 3 m)
47 |Dos Condutores as Autoestradas, Est.Nacionais/Municipais (Dmin. = 7 m)
Dos Condutores aos Cursos de Agua Navegdveis (Dmin. = 6,5 m + h); h,
48 |lem me'ros,_é a maior cHurg dos barcos que passam no local medida acima do nivel das
aguas - NAO NAVEGAVEIS (Dmin. = 7 m)
49 Condic¢oes Troves,sios/Cruzomemos com E:qminhos de Ferro -
N/Electrificada (Dmin.= 7 m); Electrificada (Dmin.=13,5 m)
50 [Cruzamentos e Vizinhanga com Outras Linhas Aéreas (Dmin.=2,5 m)
51 Vizinhangas com Estradas, Cursos de Agua, Caminhos de Ferro (Dmin. =
15 m)
Tragado
52 |Existe Necessidade de Proceder a Desmatagdo da Faixa
53 |Existem Ramos a Menos de 3 m do Condutor
54 |Existem Arvores Cuja Queda Pode Atingir a Linha
Observagoes Complementares
2800-402

Figura E.2 - Ficha de Inspecgdo de um Linha de Média Tensao (Pagina 2).
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E.2 - Postos de Transformacao Aéreos
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@ edp

MANUTENGAO PREVENTIVA
DE POSTOS DE TRANSFORMAGAO - AEREOS

FICHA DE INSPECGAO

AR PTD

Executante Departamento
Dep. / Empresa O Responsdvel
Nome / N° Trab. Data - -

Rubrica / Data - -

Priorid.

Interv. =
Travessa A) Observagoes

112]3

1 | Pintura - Estado Geral

Apoio

N

Estado Geral

w

Acessos

Plataforma

Do Seccionador - Estado Geral

'S

Do Quadro - Estado Geral

(<

o~

Ligagdo & Terra de Protecgdo

Seccionador / Interruptor-Seccionador

Pintura - Estado Geral

~

@

Isoladores - Bielas

Facas - Maxilas

10| Comando - Reenvios

Barramento

11 | Barramento - Estado Geral I | I

Transformador

12| Estado Geral da Pintura

13| Isoladores - Primdrio

14| Isoladores - Secunddrio

15 | Nivel de Oleo - Fugas

16 | Estado da Silicagel 8)

17 | Suporte

INSTRUCOES DE PREENCHIMENTO

A) Assinalar com X a prioridade (1,2, 3) na quadricula respectiva, para a resolug@o das anomalias detectadas.

Prazos de resolugdo (dias): 1 - IMEDIATA; 2- <60; 3- <120
B) Identificar em observagdes a localizagdo exacta dos pontos quentes
C) Estado da Siicagel: Normal > 40% AZUL Necessita de Intervengdo: < 40% AZUL
D) Terras (TP e TS): Normal <20 Q Necessita de Intervengdo: >20Q
2800-400

Figura E.3 - Ficha de Inspecgdo de um Posto de Transformagdo Aéreo (Pagina 1).
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Priorid.
DST (Pdra-Raios) lntAe)rv. Observagdes
11213
18 | Estado Geral
19 | Consola - Estado Geral
Tubos de Protecgdo
20 | Estado Geral
21 | Fixagdo ao Apoio
Quadro Geral BT

22| Invélucro - Estado Geral
23| Invélucro - Pintura
24 | Placa de identificag@o e de "Perigo de Morte"
251 Cadeado / Chave
26 | Dobradigas
27 | Interruptor Geral
28 | Relés Térmicos
29 | Identificagdo de Saidas BT
30| Bases Fusiveis
31| Fusiveis
32| Ensaio de IP
33| Célula Fotoeléctrica
34 | Interrupor Hordrio / Astronémico
35| Contactor(es)
36 | Existéncia de Pontos Quentes Barramento / Ligagdes C)

Mapas
37 | Mapa de Registo de Terras D) TP: [e) TP:
38| Mapa de Primeiros Socorros

Tragado
39 | Contador Totalizador
40 | Contador de IP
41 Tl's

Limpeza
42| Estado Geral - Limpeza [T

Observagdes Complementares

2800-400

Figura E.4 — Ficha de Inspec¢do de um Posto de Transformagdo Aéreo (Pagina 2).
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E.3 - Postos de Transformacao Cabines

edp

MANUTENGAO PREVENTIVA
DE POSTOS DE TRANSFORMAGAO E SECCIONAMENTO - CABINES

FICHA DE lNSPECCI\O
INSPECCAO GERAL O
ACGAO
MANUTENGCAO INTEGRADA D AR PS/PTD
Executante Departamento
Dep. / Empresa O Responsdvel
Nome / N° Trab. Data - -
Rubrica / Data - -
Priorid.
Interv.
Edificio / Invélucro A) Observagoes
1123

Acesso ao PT
Estado Geral Const. Civil (Rachas / Humidades)

Pintura Exterior
Ventilag@o Normal / Ventilagdo Forgada (Ensaiar funcionamento)

Bombagem de Esgoto (Ensaiar funcionamento)

Janelas / Vidros

Porta(s) / Fechaduras(s) / Puxador(es) / Pintura
Chave / Dobradic¢as
Placa de Identificagdo e de "Perigo de Morte"

vl lo|N|loo|lu|ls]lw|N

S

Pintura Interior

Limpeza Interior

12| Vedagodes das Celas

13 |Tampas das Caleiras

14| Placa Passa-Muros

15| Passa-Muros

16| lluminag&o do PT
17 | Mapa de Registo de Terras D) TP: Q T8¢ Q

18 | Quadro de Primeiros Socorros

19| Estrado / Tapete Isolante

Painel / Cela 1 2 TP 3 4 5

Caixas Fim-de-Cabo

20| Fugas / Limpeza / Derrame de Oleo / Contornamentos
21 | Estado Ligagdes das Bainhas & Terra de Protecgao
2

N

Existéncia de Pontos Quentes nos Terminais

INSTRUCOES DE PREENCHIMENTO
A) Assinalar com X a prioridade (1, 2, 3) na quadricula respectivo, para a resolugdo das anomalias detectadas.
Prazos de resolugdo (dias): 1-Imediata; 2- <60; 3- <120

B) Identificar em observagdes a localizagdo exacta dos pontos quentes.

C) Estado da Silicagel: Normal > 40% AZUL Necessita de Intervengdo: < 40% AZUL
D) Temas (TP e TS): Normal <20Q Necessita de Intervengdo: >20Q
2800-401

Figura E.5 — Ficha de Inspecg¢do de um Posto de Transformagao Cabines (Pagina 1).
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|_Painel / Cela

TP

Seccionadores, Interruptores, Combinados

23

Estado dos Comandos Mecdnicos / Lubrificag@o

24

Corros@o nas Partes Metdlicas

25

Estado dos Contactos

26

Estado dos Isoladores

2

~

Existéncia de Pontos Quentes nas Ligagdes

Disjuntores

28

Nivel de Oleo Isolante / Fugas de Oleo

29

Comando: Estado Geral / Lubrificagcdo

30

Corros@o nas Partes Metdlicas

3

Existéncia de Pontos Quentes

Transformadores de TensGo e de Intensidade - MT

32

Estado Geral dos TT /Tl

33

Existéncia de Pontos Quentes nos Terminais

Barramento MT

Observacoes

34

Estado Geral de Conservagao

3

(5]

Isoladores de Suporte Rachados / Contornados

36

Existéncia de Pontos Quentes nas Ligagdes B8)

Transformadores de Poténcia ( MT / BT)

3

~N

Nivel de Oleo Isolante no Conservador

38

Fugas de Oleo e Estado das Juntas de Vedacao

39

Estado da Silicagel C)

40

Existéncia de Focos de Corrosdo

4

Existéncia de Pontos Quentes - Ligagdes MT / BT B)

Quadro Geral BT

42

Estado Geral, Limpeza, Apertos

4

w

Interruptor Geral

44

Estado das Bases Fusivel

45

Funcionamento do Comando de IP

46

Existéncia de Pontos Quentes nas Ligagdes 8)

Contadores

47

Contador Totalizador

48

Contadores de IP

49

Estado Geral dos TI's

Observagdes Complementares

2800-401

Figura E.6 — Ficha de Inspecg¢do de um Posto de Transformagdo Cabines (Pagina 2).
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