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Resumo

O presente documento apresenta o projeto final do curso de Mestrado
Integrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores - especializacao em
Energia - cuja elaboracao foi realizada em regime de estagio, no Departamento
Técnico & Inovacao e Desenvolvimento da empresa Irmaos Silva, S.A -
Metalogalva, localizada no distrito do Porto, no concelho da Trofa.

Este relatorio teve como designio a Otimizacao da Metodologia de Projeto
de Linhas Aéreas de Alta-Tensao com Modelizacao do Tracado Real em 3D, com
recurso ao software PLS-CADD que foi utilizado transversalmente durante toda
a elaboracao do projeto.

A realizacao do projeto compreende a norma europeia EN 50341-1 intitulada
“Overhead electrical lines exceeding AC 45 kV - General requirements -
Common specifications” e a sua adaptacao ao contexto nacional, cumprindo
com os aspetos normativos para Portugal, pela que se designa EN 50341-3-17.

A linha aérea projetada para o estudo, € uma linha dupla de 60 kV que faz
a ligacao entre a subestacao de Fafe e uma nova subestacao da REN,
pertencente ao mesmo concelho.

O documento contempla cinco intitulados capitulos. No capitulo introdutério
sao expostas as motivacoes para a escolha do tema, a sua descricao e objetivos.

Aqui é também apresentada a norma europeia EN 50341-1 e a sua
contextualizacao, imprimindo a sua pertinéncia quer numa dimensao nacional,
quer internacional, mostrando ter carater basilar para a realizacao do presente
projeto.

O segundo capitulo descreve as bases teoricas e os aspetos normativos
inerentes a projetos de linhas aéreas de alta tensao, fazendo a ponte para o
terceiro capitulo, onde esta detalhada a memodria descritiva e justificativa do
projeto.

No capitulo seguinte é realizada uma introducao ao software PLS-CADD e a
sua competéncia enquanto instrumento para a concretizacao do objetivo
proposto.

Por fim, sao apresentadas a analise técnico econdmica, as conclusoes e
desafios futuros.
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Abstract

The present document, entitled “Otimizacdo da Metodologia de
Projeto de Linhas Aéreas de Alta-TensGo com Modelizacdo do Tracado Real
em 3D” presents the final project of the Integrated Master Course in
Electrical and Computers Engineering - Energy. This work was developed
during an internship on the Technical & Innovation and Development
Department of the “Irmdos Silva, S.A - Metalogalva” company, based on
Trofa, Porto.

This work studies the application and adaptation, using the PLS-CADD,
of the European norm EN 50341-1 “Overhead electrical lines exceeding AC 45
kV - General requirements - Common specifications” to the Portuguese
reality, fulfilling the EN 50341-3-17 Portuguese normatives. The study case
considered was a 60 kV double power line, which connects the Fafe and new
REN substations.

The document is divided into five chapters. Chapter 1 exposes the
research motivation to undertake this study, the problem description and
goal of the project. Also, the EN 50341-1 norm is described, in the scope of
both national and international realities. Chapter 2 describes the theory and
normative aspects behind high tension power lines and introduces the
descriptive memory, detailed on Chapter 3. Chapter 4 describes the PLS-
CADD tool. Finaly, the document ends with a technical and economical
analysis, conclusions and future work.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 - Descricdo e Objetivo do Projeto

O presente documento apresenta o projeto final do curso de Mestrado
Integrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores, com especializacao
em Energia, cuja elaboracdao foi realizada em regime de estagio, no
Departamento Técnico & Inovacao e Desenvolvimento da empresa Irmaos Silva,
S.A - Metalogalva, localizada no distrito do Porto, no concelho da Trofa.

A Metalogalva é uma empresa que se tem destacado nacionalmente por se
constituir como um dos principais fornecedores de estruturas metalicas para as
linhas de transporte e distribuicao de energia. Paralelamente, tem feito uma
aposta consideravel no aumento da sua capacidade de resposta ao nivel de
projeto e é neste contexto que € criada a oportunidade para a realizacao do
presente projeto que tem como objetivo a Otimizacdo da Metodologia de
Projeto de Linhas Aéreas de Alta-Tensdo com Modelizacdo do Tracado Real em
3D, com recurso ao software PLS-CADD.

Por conseguinte, foi selecionada (ou projetada???) uma linha aérea dupla de
60 kV que faz a ligacao entre a subestacao de Fafe e uma nova subestacao da
REN, pertencente ao mesmo concelho.

O desenvolvimento deste projeto teve em consideracao a conformidade do
mesmo com a norma europeia EN 50341-1 intitulada “Overhead electrical lines
exceeding AC 45 kV - General requirements - Common specifications” e a sua
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adaptacao ao contexto nacional, cumprindo com os aspetos normativos para
Portugal, a qual se apresentou como um outro designio a cumprir.

Este ponto revela um dos desafios encontrados ao longo do projeto, tendo
em conta que a nivel académico, os projetos sdo ainda regidos pelo RSLEAT'.
Esta componente de aprendizagem e comparacao, estimulou em larga medida
a minha apeténcia para a concretizacao deste trabalho.

O estudo e compreensao do software PLS-CADD foi igualmente desafiante e
gratificante na mesma proporc¢ao, pois revelou ser uma ferramenta plena para
0 projeto.

Com a realizacao do trabalho, pretendeu-se consolidar os conhecimentos
obtidos durante a fase académica na realizacao de projetos de linhas aéreas e
solidificar as competéncias adquiridas com o estudo da norma e do software
disponibilizado pela Metalogalva.

Este caminho de aprendizagem e capacitacao culmina na sua aplicacao para
0 projeto proposto.

1.2 - Introducdo da Norma Europeia EN 50341-1

A norma europeia utilizada durante a execucao do projeto foi preparada
pelo comité técnico CENELEC? TC 11 e aprovada pelo CENELEC como EN
50341-1 em 1 de janeiro de 2001.

Foi estabelecida a data de 1 de maio de 2002 para implementacao a nivel
nacional através de publicacao da norma nacional idéntica ou através de
adocao. A data de 1 de janeiro de 2004 determina o prazo para a anulacao de
documentos normativos nacionais divergentes com a norma europeia.

O CENELEC é constituido pelos organismos nacionais de normalizacao dos
seguintes paises: Alemanha, Austria, Bélgica, Dinamarca, Espanha, Finlandia,
Franca, Grécia, Holanda, Irlanda, Islandia, Italia, Luxemburgo, Malta,
Noruega, Portugal, Reino Unido, Republica Checa, Suécia e Suica.

O documento esta organizado em trés grandes partes, sendo que a primeira
designa-se General Requirements - Common Specifications, que inclui as
clausulas comuns a todos os paises. A segunda parte denomina-se por Index of
National Normative Aspects, que disponibiliza a lista de todos os aspetos

! Regulamento de Seguranca de Linhas Elétricas de Alta Tensdo.

2 Comité Européen de Normalisation Electrotechnique.
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normativos nacionais. Por Ultimo, € apresentada a parte trés que se intitula
por National Normative Aspects, que lista os aspetos normativos nacionais.

A versao portuguesa - EN 50341-3-17:2001 - foi preparada pelo Comité
Nacional Portugués (CN), que listou os aspetos normativos nacionais de
Portugal, e submeteu-a aos procedimentos necessarios através do CENELEC e
do CLC/TC 11.

O documento reune todos os aspetos relevantes nas linhas aéreas, contendo
varios anexos com carater informativo com metodologias de calculo e
dimensionamento, tornando-se assim um documento muito completo e
indispensavel a realizacao do presente documento.



Capitulo 2

Linhas Aéreas de Alta Tensao -
Consideracdes Gerais

2.1 - Elementos Constituintes das Linhas

Os principais elementos que estao presentes nas linhas aéreas de alta tensao

sao:

Condutores e cabos de guarda;

Cadeias de isoladores;

Apoios, metalicos ou em betao armado, suas armacoes e fundacgoes;
Sistema de ligacao a terra, por varetas revestidas de cobre e cabos de
cobre;

Acessorios de fixacao (pincas de amarracao e de suspensao, mangas
de reparacao);

Amortecedores de vibracao;

Conjuntos sinaléticos;

Balizagem aeronautica dos cabos e dos apoios, diurna e noturna, nos
casos em que € obrigatorio;

Dispositivos de protecao a avifauna, nos casos em que se justifiquem.



Otimizagado da Metodologia de Projeto de Linhas Aéreas de Alta-Tensdao com Modelizacao do Tragcado Real em 3D

2.1.1. Condutores

Os condutores sao os elementos responsaveis pela conducao da energia
elétrica. Nas linhas aéreas de alta tensao utilizam-se condutores nus, ou seja,
sem isolamento, pois a experiéncia tem demonstrado que para tensoes iguais
ou superiores a 60 kV, os condutores isolados podem sofrer alteracoes
irreversiveis das suas carateristicas, acrescentando o facto de serem mais
caros, conclui-se que a sua utilizacao nao se justifica, exceto em
circunstancias em que seja efetivamente aconselhado o seu uso, como em
zonas muito urbanizadas.

Nas linhas aéreas de alta tensao sao utilizados condutores multifilares
homogéneos ou heterogéneos, dependendo se sao constituidos por um ou mais
metais. A preferéncia pelos condutores multifilares advém do facto de que
apesar de apresentarem um diametro superior aos unifilares, permitem uma
secao inferior e uma melhor resisténcia mecanica, pois sao mais flexiveis que
os unifilares.

Os metais geralmente utilizados sao o cobre, ligas de cobre, aluminio e ligas
de aluminio.

Os condutores podem ser descrito diferentes formas tal como é exposto de
seguida.

* Condutor isolado - condutor que é revestido por uma ou varias
camadas isolantes;

e Condutor nu - condutor sem isolamento exterior;

* Condutor multifilar - condutor constituido por varios fios nao isolados
entre si;

* Condutor unifilar - condutor constituido por um so fio;

* Condutor homogéneo - condutor constituido por um Unico tipo de
metal;

* Condutor heterogéneo ou nao homogéneo - condutor constituido por
mais do que um tipo de metal.

Atualmente o condutor mais utilizado € o aluminio-aco, também
designado por A.C.S.R (Aluminium Cable Steel Reinforced) (Figura 1), onde a
condutividade elétrica é assegurada pelas camadas de aluminio, enquanto a
alma de aco contribui para uma maior resisténcia mecanica do cabo.
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Aco galvanizado

I

I

Fio de aluminio
(1350-H19)

Figure 1 - Cabo A.C.S.R (Aluminium Cable Steel Reinforced)

2.1.2. Cabo de Guarda

A principal funcao dos cabos de guarda numa linha aérea de alta tensao é
intersetar uma possivel descarga atmosférica, impedindo-a que atinga
diretamente os condutores, que na maioria dos casos dara origem a
contornamentos e subsequentes curto-circuitos, reduzindo assim a
possibilidade de ocorréncia de interrupcées no fornecimento de energia
elétrica [3]. Ao serem atingidos por uma descarga atmosférica, tém a
capacidade de escoar a onda de corrente através dos elétrodos de terra
presentes nos sistemas de terra de cada apoio. Os cabos de guarda também
sao vistos como meio de comunicacao (voz, dados) com subestacoes ou outra
qualquer estacao automatizada, sendo nestes casos necessario que possuam
um cabo de fibra otica no seu interior.

Além destas funcoes, os cabos de guarda contribuem para a reducao da
inducao (na ordem dos 15% a 25%) em circuitos de telecomunicacoes
presentes na vizinhanca da linha.

Segundo a clausula 5.2.2/PT.3 da EN 50341-3-17 a temperatura final maxima
admissivel no curto-circuito para cabos de guarda em aluminio-aco € de 200
°C e para cabos em aco € de 400 °C.

Os cabos de guarda sao estabelecidos na parte mais alta dos apoios e ligados
a terra através desses apoios, de acordo com as seguintes recomendacoes:

Segundo a clausula 5.3.3.5/PT.1 da EN 50341-3-17, na existéncia de apenas
um cabo de guarda, este tera de ser colocado por forma a que os pontos de
fixacao de todos os condutores, se encontrem dentre de um angulo de 20°
com o vértice no ponto de fixacdo do cabo de guarda e a bissetriz vertical
mostra a figura. Se a linha for composta por dois cabos de guarda, sao
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estabelecidos por forma a que cada um dos condutores fique relativamente a
algum dos cabos de guarda, nas condicoes supra mencionadas.

Os cabos de guarda normalmente implementado é o A.C.S.R (Aluminium
Cable Steel Reinforced)[7]. Quando pretendemos adicionar a capacidade de
comunicacao teremos de optar por um cabo do tipo OPGW (Optical Ground
Wire), este tipo de cabo contém uma estrutura tubular com uma ou mais
fibras dticas no seu interior, sendo rodeado por camadas de aco e fios de
aluminio, conforme ilustrado na figura que se segue.

Figure 2 - Cabo OPGW (Optical Ground Wire)

2.1.3. Disposicao dos condutores

Os condutores podem ser dispostos em posicoes:
» Esteira vertical
* Esteira vertical dupla
e Galhardete

A esteira vertical é utilizada em linhas com circuito simples.
A esteira vertical dupla é utilizada em linhas de circuito duplo.
A disposicao dos condutores em galhardete € utilizado em circuito simples.
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2.1.4. Cadeias de isoladores

Os isoladores tém como funcao evitar a passagem de corrente elétrica dos
condutores para os apoios e suportar mecanicamente os cabos. A escolha dos
isoladores é condicionada pelo nivel de poluicao da zona onde a linha sera
implantada, uma vez que este é um parametro que agrava o perigo de
contornamento, obrigando a um dimensionamento mais cuidado.

Quanto ao tipo de isolador, este podera ser um isolador rigido ou uma cadeia
de isoladores. A Figura 3 representa de forma esquematica estes dois tipos de
isoladores.

Figure 3 - Tipos de isoladores

Embora mais baratos, os isoladores rigidos tém caido em desuso uma
vez que em caso de defeito no isolamento, € necessario substituir o isolador
completo. Ja nas cadeias de isoladores, apenas é necessario substituir a
campanula que apresenta defeito.

As cadeias sao constituidas por varios isoladores de material ceramico,
como porcelana, vidro ou resinas artificiais, por componentes metalicos e
pelo material ligante que as une. Além destes componentes, podem também
possuir anéis de guarda (também designados por anéis de Nicholson) ou hastes
de descarga, colocadas num ou noutro extremo da cadeia, ou em ambos, de
modo a assegurar uma protecao contra possiveis arcos elétricos e uma melhor
reparticao da poténcia pelos elementos da cadeia [8] [3]. As hastes de
descarga sao também utilizadas para proteger as cadeias de isoladores em
situacoes de descarga atmosférica, uma vez que a corrente de descarga ao
encaminhar-se pela superficie da cadeia pode originar a sua destruicao e um
curto-circuito a terra [33].

Independentemente da sua constituicao ou configuracao, os isoladores
devem estar dimensionados de modo a resistirem aos esforcos mecanicos
atuantes, nomeadamente a acao do vento sobre os proprios isoladores e os
esforcos transmitidos pelos condutores (peso proprio, resultante da acao do
vento e tensao mecanica de tracao).
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Em linhas aéreas de alta tensao, aplicam-se dois tipos de cadeias de
isoladores: cadeias de suspensao e cadeias de amarracao.

As cadeias de suspensao sao ligadas ao braco do apoio e dispoe-se na
vertical, paralelas ao apoio, sendo o condutor suspenso na extremidade
inferior, normalmente a sua utilizacao esta associada a apoios de alinhamento
que nao contenham vaos adjacentes bastante acentuados, economicamente
sao mais favoraveis, pois apenas necessitam de instalar uma cadeia por
condutor.

As cadeias de amarracao fazem a ligacao entre o condutor e o apoio
praticamente na horizontal, sendo normalmente utilizadas em apoios sujeitos
a esforcos elevados, nomeadamente em apoios de angulo, reforco, derivacao
e fim de linha. Os deslocamentos deste tipo de cadeia sao praticamente
inexistentes. Do ponto de vista econdmico deve ser ponderada a sua
utilizacao, pois necessita do dobro das cadeiras quando comparado com as de
suspensao.

As Figuras 4,5,6 e 7 ilustram os dois tipos de cadeias de isoladores, as cadeias
de suspensao e as cadeias de amarracao.

Figure 5 - Cadeia de isoladores em amarracao
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Figure 7 - Hastes de descarga utilizadas em isoladores em amarracao

No entanto existem situacoes em que € necessario utilizar cadeias de
amarracao em apoios de alinhamento. Uma dessas situacdes é quando se esta
na presenca de locais com declive bastante acentuado, podendo levar a que
as cadeias de suspensao figuem enforcadas, ou seja, a cadeia de isoladores
fica sujeita a uma forca resultante ascendente em vez de descendente como
seria de esperar. A Figura 8 ilustra um exemplo de um apoio enforcado.

Figure 8 - Apoio enforcado

10
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A clausula 10.7/PT.1 da EN 50341-3-17, impGe como requisito mecanico
que as cadeias de isoladores devem ter uma carga minima de rutura mecanica
pelo menos igual a tracao de rutura dos condutores.

0 nivel de isolamento adotado é definido pela tensao suportada por um
isolador sob chuva, durante um minuto e a frequéncia de 50 Hz. A tensao de
contornamento sob chuva dos isoladores, devera ser superior pelos menos em
10% a respetiva tensao de ensaio e deve ser pelo menos 4 vezes maior que a
tensao simples da linha aérea, pois as maximas sobretensoes de manobra
numa rede nao ultrapassarao cerca de 3 a 3,5 vezes a respetiva tensao
simples.

Em redes trifasicas a tensao de contornamento sob chuva Uch nao
devera ser inferior a:

(5"
3x [ —=2

NE ) = 2,45 % U,, [kV] (2.1)

em que U,, é a tensao mais elevada.

O peso da cadeia de isoladores depende do nUmero de elemento que a
constituem. O nimero de elementos € calculado tendo em conta o isolador
escolhido, consultando-se a folha de carateristicas do isolador e retirando-se
a informacao relativa a linha de fuga.

Para uma correta escolha do tipo de isolador a usar, é necessario
classificar a zona onde a linha sera implantada quanto a poluicao.

Na Tabela 1 sao apresentados os valores da linha de fuga em funcao do
nivel de poluicao.

Table 1 - Linha de fuga especifica minima em funcao do nivel de poluicao
da regiao de implementacao da linha

Classe | Nivel de poluicao | Linha de fuga especifica minima [cm/kV]

1 Fraca 1,6
2 Média 2

3 Forte 2,5
4 Muito Forte 3,1
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a) Linha de fuga necessaria

O comprimento da linha de fuga é obtido a partir da expressao seguinte:
Irygq = 20 % U [mm] (2.2)

onde:

U - Tensao Nominal da Linha [kV].

b) Escolha dos isoladores em funcao da linha de fuga

No caso dos isoladores rigidos a selecao devera observar o comprimento da

linha de fuga do isolador em comparacao com o valor da linha de fuga

necessaria em funcao da tensao nominal e do nivel de poluicao local.

No caso dos isoladores de cadeia acoplados em série, sabendo qual a linha de

fuga necessaria podemos determinar quantos isoladores de cadeia serao
necessarios:

Ifuga
linha de fuga

(2.3)

o J—
N'isol -

De seguida, sao apresentados alguns incidentes que poderao decorrer de um
mau dimensionamento ou de deficiente manutencao [5]:

* Condutividade através da massa do isolador - a corrente elétrica
circula pela massa do isolador até ao apoio. Este incidente nao é grave
uma vez que o valor da corrente é desprezavel,;

* Perfuracao da massa do isolador - este incidente é bastante grave, pois
a corrente que circula ja nao é desprezavel. Resulta da presenca de
impurezas na massa do isolador. Com o aumento do nivel de tensao,
este incidente tem maior probabilidade de acontecer;

* Condutividade superficial - esta associada a acumulacao de humidade,
poeira e depositos salinos (no caso de estar proximo do mar) a
superficie dos isoladores. E possivel atenuar este fenémeno, conferindo
aos isoladores formas e dimensoes adequadas de modo a aumentar o
comprimento da linha de fuga;

12
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* Descarga disruptiva e contornamento - este incidente ocorre quando se
forma um arco elétrico entre o condutor e o apoio, através do ar que
os separa, cuja rigidez dielétrica, em determinadas situacoes nao é
suficiente para o evitar. Um conveniente afastamento entre condutores
e apoios € um modo de evitar este fendmeno.

2.2 - Efeito de Coroa

Se os condutores de uma linha elétrica atingem um potencial
suficientemente grande que passe a correspondente rigidez dielétrica do ar
produzem-se perdas de energia devido a corrente que se forma no meio. O ar
torna-se num condutor, dando lugar a uma corrente de fuga analoga a
produzida pela condutancia do isolador.

0 fendmeno conhecido como efeito de coroa € visivel na escuridao da
noite, os condutores vém-se envolvidos num arco luminoso azulado, de secao
transversal circular em forma de coroa, nesta fase significa que a tensao
critica visivel foi alcancada.

As perdas por efeito de coroa comecam a produzir-se desde que a
tensao critica disruptiva seja menor que a tensao da linha, momento em que
se da disrupcao do dielétrico em causa, ar.

E de salientar que a tensdo critica disruptiva é tem menor valor que a
tensao critica visivel.

A formula geral da tensao critica disruptiva deve-se ao Engenheiro
americano Peek, e é a seguinte:

29,8 D

U. = \/E* 3*mc*6*mt*r*n*log17[kV] (2.4)
Onde:

29,8 - Valor em quilovolts por centimetro, da rigidez dielétrica do ar a
25 °C de temperatura e a pressao barométrica de 76 cm de mercurio. Para
que seja possivel operar com valores eficazes, é preciso dividi-lo por V2.

U, - Tensao composta critica eficaz em kilovolts, ou tensao critica
disruptiva;

m, - Coeficiente de rugosidade do condutor, m, [0,83; 0,87] para
cabos;
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m; - Coeficiente que mede o efeito da chuva, com valor de 1 com
tempo seco e 0,8 com tempo chuvoso;

r - Raio do condutor [cm];

n - NOmero de condutores de cada fase;

D - Distancia entre os centros da fase [cm];

r’ - Raio ficticio [cm];

6 - Fator de correcao da densidade do ar;

2.1.5. Apoios

Os apoios das linhas aéreas sao fabricados em varios materiais, aco, betao
armado, compdsitos, aluminio e madeira.

A concecao e escolha do material a aplicar em determinado apoio esta
interligada com varios fatores, nivel de tensao da instalacao, quantidade de
circuitos que terao de suportar e local onde serao aplicados.

Quanto maior for o nivel de tensao das instalacées, maiores serao as
distancias de isolamento e, consequentemente as dimensoes da estrutura. As
cargas a que o apoio estara sujeito também serao superiores, dado que as
tensdes mais elevadas correspondem em geral a cabos de dimensoes
transversais mais elevadas e vaos mais longos.

A concecao e geometria dos apoios sao definidos pela coordenacao do
isolamento do escalao de tensao a que se destinam e pela funcao a
desempenhar: alinhamento, derivacao, angulo, reforco ou fim de linha, que
determina as acoes de dimensionamento de acordo com a regulamentacao ou
normativos adotados.

Para além dos aspetos elétricos e mecanicos deve ter-se em consideracao
outros valores, nomeadamente de natureza ambiental e que desde o inicio
dos anos 70 e em especial nos EUA, passaram a ser de avaliacao obrigatoria e
objetiva em termos dos impactos paisagisticos e da avifauna.

Geralmente em projetos de linhas aéreas de alta tensao sao utilizados trés
tipos de apoios, reticulados, tubulares e de betao. Este tipo de apoios sao
definidos pelas seguintes carateristicas:

Apoios reticulados: Apoios que podem ser transportados em maodulos,
facilitando o seu transporte e sao montados no local de implantacao, no
entanto apresentam bases de grandes dimensoes e precos elevados.

Apoios tubulares: Apoios que podem ser transportados em maddulos,
facilitando o seu transporte e sao montados no local de implantacao,
apresentam secc¢oes bastante reduzidas, necessitando de um menor espaco

14
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para implantacao e por este motivos tém maior aceitacao por parte dos
proprietarios dos terrenos. Do ponto de vista economico tém precos elevados.

Apoios de betao: Apoios que necessitam de pouco espaco de
implantacao, economicamente apresentam precos reduzidos, no entanto em
terrenos sinuosos e de dificil acesso, trazem imensas dificuldades no que diz
respeito ao transporte, por nao serem desmontaveis.

A altura dos apoios é variavel, conforme a topografia do terreno e os
obstaculos que a linha tem que atravessar. Numa linha aérea existem varios
tipos de apoios com diferentes funcoes [6]:

* Apoio de angulo - apoio situado num angulo da linha;

* Apoio de derivacao - apoio onde se estabelece uma ou mais derivacoes da
linha;

* Apoio de fim de linha - apoio capaz de suportar a totalidade dos
esforcos transmitidos pelos condutores, cabos de guarda e restantes
acessorios de um so lado da linha;

* Apoio de reforco - apoio que suporta esforcos ao ponto de ser capaz
de reduzir as consequéncias negativas em caso de rutura de um cabo ou
condutor;

* Apoio de travessia ou cruzamento - apoio que limita um vao ou
cruzamento. Utilizados para fazer cruzamentos de linhas.

v Y
d) (e) (f

Figure 9 - Tipos de apoios, vista de topo

Os apoios sao sujeitos a esforcos verticais (Fz), longitudinais (Fx) e
transversais (Fy).

Os esforcos verticais advém do peso da cadeia de isoladores e do peso dos
condutores, se se encontrar numa zona propicia a gelo tém de suportar o peso
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relativa a manga de gelo que se forma em volta do condutor. Os esforcos
longitudinais correspondem as tensoes exercidas pelos condutores e cabos de
guarda quando estes estamos perante vaos adjacentes com comprimentos
desiguais ou quando se trata de uma situacao de apoio fim de linha. Ja os
esforcos transversais estao relacionados com a acao do vento sobres os
condutores, isoladores e cabos de guarda, no seu pior caso, quando o vento é
normal a linha ou quando se trata de um apoio de angulo.

A Figura 10 representa os trés tipos de esforcos que os apoios estao sujeitos

[11].

Y a
F |
F,
o - >
Fy X

Figure 10 - Vista de topo de um apoio.

2.3 - Sistemas de Terras

A ligacao a terra dos sistemas elétricos tem como objetivo garantir a
seguranca de pessoas, equipamentos e instalacdes, consistindo na criacao de
um ponto comum e de referéncia entre as partes eletricamente condutoras e
a terra.

Para prevenir ocorréncias que nao garantam a seguranca dos elementos
descritos, sera necessario projetar as ligacoes a terra eficazes e que
assegurem, por um lado, que as pessoas que estejam nas proximidades de
instalacoes elétricas nao sejam expostas a tensoes de passo e de contacto
superiores aos maximos admissiveis face a temporizacao das protecoes
existentes e ao valor presumivel de resistividade média do terreno onde se
encontra a instalacao, e por outro lado que escoem para a terra em
circunstancias normais correntes elétricas, sem afetar os equipamentos ou a
continuidade de servico.
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Nas linhas aéreas AT, todos os elementos metalicos (normalmente fora de
tensao) necessarios ao suporte dos condutores e ao seccionamento e protecao
das linhas, tém de ser ligadas a terra.

Tratando-se de apoios de betdao armado, os suportes metalicos dos
isoladores devem ser ligados a terra do préprio apoio. Devem ainda ser ligados
a terra dos apoios, as estruturas metalicas dos aparelhos de corte ou de
manobra. Esta ligacao € assegurada interligando-se o terminal de terra
existente na parte inferior do apoio com o elétrodo de terra, através de cabo
de cobre nu. Os postes metalicos devem ser ligados a terra, interligando-se os
terminais de terra existentes em cada um dos montantes aos elétrodos de
terra, e interligando-os entre si. Na base do apoio, devera ainda existir, uma
malha ou plataforma equipotencial colocada por debaixo do punho de
comando da aparelhagem de corte ou de manobra. Em zonas publicas ou
frequentadas, o valor da resisténcia de terra nao deve exceder 20 Ohm [12].
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Figure 11 - Sistema de terra apoio de betao

Figure 12 - Sistema de terra apoio metalico

a) Elétrodos de Terra

Os sistemas de terra sao constituidos por um (ou varios) elétrodo(s) de terra
enterrado(s), e por condutores de terra, que ligam os elétrodos aos respetivos
equipamentos e instalacoes AT da EDP Distribuicao.

Os elétrodos de terra sao constituidos por materiais metalicos enterrados no
solo, podendo estes ser em cobre, aco galvanizado, ou aco revestido a cobre
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perfeitamente aderente ou outro material apropriado (ferro zincado ou ferro
fundido, por exemplo) [12].
As dimensoes minimas dos elétrodos de terra garantem, em principio, que os

elétrodos:

* Nao sao danificados pelas correntes de defeito que os atravessam;

e Tém resisténcia mecanica suficiente;

* Nao sao prematuramente inutilizados por eventual corrosao quimica.

Os elétrodos de terra podem ser classificados em dois tipos [12]:

» Elétrodos de terra horizontais: elétrodos enterrados, geralmente até a
uma profundidade de cerca de 1 metro (normalmente cabos nus,
constituidos por condutores macicos ou multifilares, com configuracao
em serpentina ou estrela);

» Elétrodos de terra verticais: elétrodos enterrados, geralmente a uma
profundidade superior a 1 metro (normalmente varetas, simples ou
extensiveis, com configuracao isolada ou em paralelo).

A escolha do tipo de elétrodo de terra mais adequado para uma determinada
utilizacao, deve ter em atencao as Carateristicas do terreno (dureza e
resistividade), bem como a resisténcia mecanica, elétrica e a resisténcia a
corrosao do elétrodo.
A nivel das Carateristicas do terreno, a resistividade do solo (que depende do
tipo de solo) e a sua humidade, sao as que mais influenciam o valor da
resisténcia de terra do elétrodo [12]. Na escolha do tipo e configuracao de
elétrodos a utilizar, devera ter-se em conta o espaco disponivel para a sua
instalacao.
Os elétrodos de terra devem, sempre que possivel, ser enterrados nas partes
mais humidas dos terrenos disponiveis, afastados de depodsitos ou locais de
infiltracao de produtos que os possam corroer (fumeiros, estrumeiras,
nitreiras, produtos quimicos, coque, etc.) e longe de locais de presenca,
passagem ou permanéncia habitual de pessoas e/ou animais.
A determinacao, ainda que de uma forma aproximada, da adequacao de
diferentes tipos de elétrodos de terra aos valores maximos regulamentares de
resisténcia de terra das instalacoes e equipamentos permite concluir os
seguintes aspetos mais relevantes [12]:

* No caso de solos de resistividade baixa (até 200/300 Q.m), a utilizacao

de varetas simples ou extensiveis, com configuracao isolada ou em
paralelo, é a solucao mais adequada;
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* No caso de solos de resistividade mais elevada (até 500 Q.m), podera
ser utilizado cabo nu (secao minima de 25 mm2) - configuracao em
serpentina - desde que a natureza do solo e o espaco disponivel
permita a abertura de vala com a dimensao necessaria;

* Considera-se, porém que, quando possivel, se devera dar preferéncia a
utilizacao de cabo nu (secao minima de 25 mm2) - configuracao em
estrela. De facto, para além desta solucao se adequar melhor a solos
de resistividade mais elevada (préxima dos 1000 Q.m), esta mais
vocacionada para situacoes em que, por razoes de limitacao de

espaco disponivel, nao € possivel a abertura de vala que permita a adocao da
configuracao em serpentina;

* No caso de solos de alta resistividade (acima de 1000 Q.m), devera
procurar-se solucoes

mais eficazes para reducao da resisténcia de terra, tais como, por exemplo,
enterramento do elétrodo a grande profundidade com recurso a furos
artesianos (se a resistividade do terreno for baixa a essa profundidade, como
resultado comprovado de medicoes a efetuar).

b) Ligacao dos Cabos de Guarda

Os cabos de guarda deverao ser ligados individualmente ao circuito de terra
de cada um dos apoios através do terminal de terra aéreo existente nos
apoios de betao, ou, a estrutura metalica de fixacao destes cabos.

A ligacao a terra devera ser efetuada através de fio de cobre ou do mesmo
material do cabo de guarda, de secao pelo menos equivalente a deste.

A intensidade de corrente maxima que percorre os cabos de guarda, na
ocorréncia de um curto-circuito fase-terra, devera ser tomada como 75% do
valor da corrente de defeito fase- terra, assumindo-se que toda a corrente
flui pela secao de aluminio nos cabos de guarda em aluminio-aco.

2.1 - Fundacées

Os macicos de fundacao tém a funcao de transmitir ao solo os esforcos
resultantes de todas as solicitacoes exteriores que lhes sao aplicadas, como
forcas de tracao, forcas devidas a acao do vento, peso dos apoios e de todos
os componentes que lhe estao associados. Assim, os macicos de fundacao
devem ser convenientemente dimensionados de modo a que, sob o efeito das
solicitacoes maximas a que forem submetidos, nao se verifiquem aumentos
perigosos das flechas dos condutores, nem o possivel derrubamento do apoio.
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Os critérios que se devem ter em conta no dimensionamento de macicos de
fundacao sao, nomeadamente:

* Natureza do terreno;

* Responsabilidade da linha na rede elétrica;
* Funcao do apoio;

* Esforcos envolvidos;

* Altura do apoio.

O calculo do dimensionamento das fundagoes nao sera aqui objeto de maior

pormenorizacao, uma vez que normalmente nao € realizado pelo projetista,

sendo que as dimensoes das fundacoes vém ja especificadas para o respetivo
apoio.
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2.2 - Fiabilidade das Linhas Aéreas

No que diz respeito a fiabilidade das linhas aéreas, incluindo os seus
elementos constituintes, sao considerados trés niveis de acordo com o periodo
de retorno das acoes climatéricas como mostra a tabela seguinte.

Table 2 - Fatores parciais e fatores de combinacao

Nivel de fiabilidade
Acao Simbolo
1 2 3

Acoes variaveis:
Cargas climaticas

Yw 1,0 1,2 1,4
Carga de vento

Wy 0,4 0,4 0,4

Vi 1,0 1,25 1,5
Carga de gelo

v 0,35 0,35 0,35
Cargas de seguranca (safety)
Cargas de construgdo e manutencéo * Yp 1,5
Acodes permanentes:
Peso proprio Yo 1,0
Acoes acidentais:
Cargas de segurancga (security)
Cargas de torgao devidas a tragao dos
condutores VA1 1,0
Cargas longitudinais devidas a tragdo dos YA2 1,0
condutores

NOTA Os fatores parciais para as agdes acima mencionados deverdo ser considerados em conjunto
com os fatores parciais para as propriedades dos materiais, 0os quais se definem noutros pontos desta
norma.

@ O valor combinado das agdes do vento e do gelo pode admitir-se como equivalente as forcas

reais, que podem ocorrer durante a manutengao e a construgéo. Frequentemente, os efeitos das

acdes do vento e do gelo s&o desprezaveis.
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2.3 - Calculo Elétrico

O calculo elétrico tem como objetivo a determinacao da tensao
nominal de uma linha de transmissao de energia elétrica e da secao
transversal dos condutores que a constituem de forma a assegurar que
nao sejam excedidas as limitacoes técnicas impostas pelos condutores,
nomeadamente as intensidades de corrente maximas admissiveis, as
intensidades de corrente de curto-circuito maximas admissiveis, quedas
de tensao, perdas de energia e também a resisténcia mecanica.

2.4.1. Resisténcia

O calculo da resisténcia elétrica da linha baseia-se no valor adquirido através
do catalogo do cabo condutor, relativamente a resisténcia por quildmetro
(considerando o seu valor para 80 °C) multiplicando pela distancia em
questao.

Rgoec = Rypec X K6 [Q/km] (2.5)
Em que:
K6 =1+ a(62 —61) =1,171 (2.6)
Obtendo o valor para a linha a projetar de:
Riinna = Rgooc X1 [Q] (2.7)

onde:
- Comprimento total da linha [km]

2.4.2. Intensidade de Corrente de Servico

O calculo elétrico inicia-se no calculo da intensidade de corrente de servico
presente nas linhas, considerando um fator de poténcia de 0.9 uma poténcia
de 120 MVA e um nivel de tensao de 60 kV.

Para verificar-se se a linha suporta a corrente necessaria € importante a
realizacao deste calculo que é dado pela formula:
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P

- V3xXUX cos @ 141 (2.8)

[

* U, - Tensao composta [V];

* [ - Intensidade de corrente de servico [A]
* P - Poténcia [VA];

* cos g - fator de poténcia.

2.4.3. Densidade de Corrente

A densidade de corrente, é a quantidade de corrente por milimetro quadrado
que circula no condutor é obtida pela seguinte formula:

[

d= = [A/mm?] (2.9)

Onde:
* [ - Intensidade de corrente de servico [A];

« o - Secdo do condutor [mm?].

2.4.4. Perdas de Energia

As perdas de energia calculadas, representam as perdas por efeito
joule/dissipacao térmica e sao calculas pela seguinte expressao:

p = nXRXI? [W] (2.10)

Onde:
* n - Nimero de condutores da linha;

* R[Q] - Resisténcia linear da linha [Q/km]* L [km];
* | -intensidade de corrente nominal da linha em A;

A resisténcia por unidade de comprimento linear do condutor utilizado, é
fruto do quociente da resistividade (p) e da secao dos condutores.
p

R =3 [Q/km] (2.11)

O valor da resistividade linear é conhecido, de acordo com a natureza do
condutor, a uma temperatura igual a 20 °C. Se no local onde se encontra a
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linha, tiver uma temperatura diferente, sera necessario efetuar uma correcao
do valor da resistividade para essa mesma temperatura. A resistividade linear
€ dada pela expressao:

P = Pzooc * [1 + azooc * (Brinar — 20)] (2.12)

Onde:
* p - Resistividade do condutor;

*  pyooc - Resisténcia do condutor a 20 °C;
* a,yoc - Coeficiente de termo resistividade (/°C);
* Ofinq - Temperatura local (°C).

As perdas de energia calculadas representam perdas por dissipacao
térmica que se verificam nas linhas. Para isso é necessario determinar a
resisténcia linear do condutor utilizado. A resisténcia, por unidade de
comprimento, € fruto do quociente da resistividade (p) e da secao dos
condutores que constituem as linhas.

Ora o valor da resistividade linear, expressa em Q/km, é conhecido, de
acordo com a natureza do condutor, a uma temperatura igual a 20°C.
Caso a temperatura, no local onde se situa a linha, seja diferente desse
valor sera necessario efetuar uma correcao do valor da resistividade
para essa mesma temperatura. A resistividade linear é dada pela
expressao:

2.4.5. Queda de Tensao

A determinacao da queda de tensao € um fator fundamental no calculo elétrico
de uma linha, pois indicara se a linha garante os valores nominais de 60 kV,
garantindo uma diferenca que nao ponha em causa a gestao da linha. A queda
de tensao nao devera ser superior a 5% da tensao nominal da linha.

A queda de tensao entre fases de uma linha aérea, é calculada através da
seguinte expressao:

AU =3xIx(Rx cos 8 + Xx sin6) [V] (2.13)

Onde:
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» | -intensidade de corrente de Servico da linha em A;
= R - resisténcia elétrica da linha em Q;

= X - reatancia da linha em Q;

* @ - angulo de desfasamento.

2.4.6. Distancia Equivalente entre os Condutores

A distancia equivalente entre os condutores é dada por:

D = 3/(d1xd2xd3) (2.14)

- VD12xD12'xD13'xD13’

D11’
VD21xD21'xD23xD23’

z = D22’
vVD31xD31'xD33xD32’

3= D33’

Em que:
» D - distancia equivalente entre condutores em esteira vertical,;

» Dij’ - distancia entre as fases i do primeiro circuito e as fases j do
segundo.

2.4.7. Coeficiente de Autoinducao

As linhas possuem autoinducao devido as correntes que geram campos
magnéticos que interferem em cada um dos condutores.

A expressao que permite calcular o coeficiente de Autoinducao para
condutores de um linha é:

_ [ b 4
L= |5 =+ 46x10g()|x107* [H/km] (2.15)

Onde:
* Y - permeabilidade do condutor (toma o valor de 1 para

condutores de cobre, aluminio, ligas de aluminio e cabos de
aluminio-aco e o valor de 200 para condutores de aco galvanizado;
* n - numero de condutores por fase;
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» D - distancia equivalente entre condutores;
* r’ - raio ficticio, definido através da expressao:

r' = {nXrxR"*1 [mm] (2.16)

Sendo:
* r - raio do condutor;

* R - raio da circunferéncia que passa pelos condutores que
formam as fases;
* n - numero de condutores por fase.

Dado se tratar de uma linha simples (1 condutor por fase), n=1er' =
r, logo o coeficiente de Autoinducao é dado por:

1 D
L = §+4,6xlog(?) x10~* [H/km] (2.17)

2.4.8. Reatancia

A reatancia € calculada através do produto da frequéncia angular w [rad/s] da
corrente alternada e coeficiente de autoinducao. A expressao que determina o
valor da reatancia é:

X =wXL =2xaxXfXL[Q/km] (2.18)

Sendo as variaveis as seguintes:
= X - reatancia da linha;

* f - frequéncia da corrente alternada em [Hz];
= L - coeficiente de autoinducao.

2.4.9. Capacidade

A capacidade da linha surge devido a existéncia de carga capacitiva
eletrostatica no condutor e diferenca de potencial entre o condutor e o
involucro, sendo neste caso o involucro considerado como a distancia a terra.

A expressao utilizada para o calculo da capacidade de uma linha trifasica
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C = 242 107° [F/k
=\ (2) X [F/km] (2.19)
g v

Em que:

»= D - distancia equivalente entre os condutores em mm;

* 1’ - raio ficticio em mm.

2.4.10. Susceptancia
A susceptancia é calculada pela seguinte formula:
B = wxC = 2xmXfXC [S/km] (2.20)

Sendo:
= ( - capacidade da linha em F/km;
* f - frequéncia da linha em Hz;
* w - frequéncia angular da corrente alternada em rad/s.

2.4.11. Condutancia

A condutancia representa a limitacao dos isoladores entre os condutores e o
apoio, porém esta € muito elevada pelo que a condutancia é considerada

nula.

A condutancia é dado por:

(2.21)

Onde:
* p - energia perdida em kW/km;
= U, - tensao eficaz simples em kV.
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2.4.12. Admitancia

O valor da admitancia é dada por:
Y =G + B [S/km] (2.22)

Onde:
= G - condutancia em S/km;

* B - susceptancia em S/km.
2.4.13. Impedancia
A impedancia é dada por:

Z =R+ jX [Q/km] (2.23)

Sendo:
= R - resisténcia em Q/km;
= X - reactanciaem Q/km.

2.4.14. Impedancia Carateristica

A impedancia Carateristica da linha é dada pela equacao:
7= Lo |REX o 2.24
Onde:

= 7 - resisténcia em Q/km;
* Y - reactanciaem Q/km.
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2.4.15. Angulo Carateristico

b

G=+7+ (2.25)

Onde:
» 7 - resisténcia em S/km;
* Y - reactanciaem S/km.

2.4 - Calculo Mecanico

2.4.1. Objetivos

O calculo mecanico é essencial nos projetos de linhas aéreas de
transmissao de energia elétrica, de forma a assegurarem todas as condicoes
de seguranca, de modo a que os diversos apoios presentes no projeto
suportem todas as tensoes solicitadas, nas mais adversas condicoes. Para tal é
essencial realizar um calculo mecanico que cumpra com os principais
objetivos.

Os principais objetivos do calculo mecanico sao:

A determinacao das tensoes de montagem a aplicar aos condutores de
acordo com as condicOes atmosféricas que se verifiquem na altura da sua
montagem por forma a assegurar que a rutura dos condutores nao se
verifique independentemente das condicoes atmosféricas que vierem a
verificar-se;

Dimensionamento dos apoios no que consiste a verificacao da
estabilidade dos mesmos através da determinacao da sua resisténcia
mecanica com base nos casos de carga, associados a cada tipo de
apoio, patentes nas recomendacdes para Linhas Aéreas de Alta Tensao
até 60kV da Norma Europeia EN 50341-3-17 bem como a verificacao da
estabilidade dos macicos de fundacao;

Escolher convenientemente a altura dos postes de modo a que os
condutores verifiquem as distancias minimas impostas pela EN 50341-3-17 por
forma a evitar uma aproximacao exagerada dos condutores a objetos
proximos da linha.
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Verificar o afastamento entre condutores de forma a serem cumpridas
as distancias regulamentares em vigor, de acordo com o disposto na EN
50341-3-17, de modo a evitar-se eventuais arcos que possam formar-se
quando da passagem de uma eventual descarga para assim garantir o
devido isolamento entre condutores.

2.4.2. Tensao Mecanica Maxima

Segundo a clausula 9.2.4/PT.1 da EN 50341-3-17 o projeto da linha deve
garantir que a tracao maxima admissivel nos condutores nao exceda 40% da
tracao de rutura dos mesmos.

A expressao que garante essa condicao é:

_04xTy

seg —

. [N/mm?] (2.26)

* Ty - tensao de rutura dos condutores[N];
* 0 -secao do cabo em [mm?];
tseg - tENSA0 de seguranca.

A escolha da tensao maxima a aplicar nos condutores e cabos de guarda,
nao devera ser regida Unica e exclusivamente pelo valor da tensao de
seguranca, mas também com o facto de que quanto maior for a tensao
aplicada, menores serao as flechas e consequentemente mais facilmente
garantir-se-ao as distancias regulamentares, no entanto trarao esforcos
excessivos ao apoio, podendo ser necessario reforcar o apoio e torna-lo mais
caro. Por outro lado, se for utilizada uma tensao inferior, os esforcos
mecanicos solicitados aos apoios diminuirao, as flechas serao maiores e sera
mais dificil cumprir com as distancias regulamentares. Desta feita, é
necessario ter em conta estes dois lados e procurar encontrar um ponto de
equilibrio, em regra os valores utilizados para tracoes maximas estao
compreendidos entre os 7 e os 9 daN/mm?.
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2.4.3. Acdes dos agentes externos sobre as Linhas

De acordo com a sua variacao no tempo as acoes sao classificadas da
seguinte forma [EN 50341-1]:

* Acbes permanentes - Acoes horizontais devidas as componentes
horizontais das tracoes maximas a que os condutores estdo sujeitos, e
as acoes verticais devidas ao seu peso proprio.

* Acoes variaveis - Acoes do vento e do gelo, assim como as variacoes de
temperatura que ocorrem ao longo do dia e de estacao para estacao.

2.4.4. Acado do Vento

De acordo com a clausula 4.2.2 da EN50341-3-17, para quantificar as
acoes do vento para as linhas aéreas, o territorio Portugués esta
dividido em duas zonas.

* Zona A - A totalidade do territorio, com a excecao das regides
pertencentes a zona B;

* Zona B - As regioes autonomas dos Acores e da Madeira e as
regidoes continentais situadas no interior de uma faixa de 5 km
de largura ao longo da costa ou em altitudes acima dos 600m.

2.4.5. Velocidade e Pressao Dinamica do Vento

A EN 50341-1, considera diferentes velocidades do vento, assim como a
pressao dinamica, conforme é descrito de seguida:

Velocidade média do vento Viedia - € a velocidade média do vento em
m/s, durante um periodo de 10 minutos a uma altura de 10 metros acima do
solo em terreno relativamente aberto.

Velocidade de rajada V, - € um valor maximo caracteristico da turbuléncia
momentanea do vento, baseado na velocidade média do vento ao longo de 2
segundos:

% = Kg * Vineaia [M/s] (2.27)
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Velocidade do vento de referéncia V, - € a velocidade do vento a ter em conta
a 10 metros acima do solo, no local em questao, medido no local de medicao
mais préximo.

Velocidade do vento a uma altura arbitraria h acima do solo V;, - é dada pela
seguinte lei exponencial:

h
Vi =V x ()" [m/s] (2.28)

Tabela 1 - Velocidade do vento em Zona A e Zona B

Zona A | Zona B
Vmédia (m/s) 20 22
Vg (m/s) 30 33
V: (m/s) 30 33

Pressao dinamica do vento g, - é dada pela expressao:

1
Gn =5 %p * Vi [m/s] (2.29)

Onde:

p - é a densidade do ar de valor 1,225 kg/m?* a 15 °C e pressdo atmosférica de
1013 hPa;

V, - € a velocidade do vento a uma altura h acima do solo.
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A tabela 2 apresenta alguns valores da pressao dinamica do vento em funcao
da altura acima do solo e zona de vento.

Tabela 2 - Pressdo dindmica do vento

gh [Pa]
h [m]
Zona A Zona B

0 727 880
10 727 880
20 727 880
30 855 1035
40 960 1161
50 1049 1270
60 1129 1366
70 1201 1453
80 1266 1532
90 1328 1606

2.4.6. Forcas do Vento sobre os Elementos da Linha

QW=Qh*Gq*Gx*Cx*A[N]

Onde:

(2.30)

G, - é o fator de ressonancia estrutural do elemento da linha considerado;

G, - € o fator de rajada;

C, - é o coeficiente de forma do elemento da linha em consideracao;
qn - € a pressao dinamica do vento [N/m?];
A - é a area do elemento da linha considerado, projetada num plano

perpendicular a direcao do vento em m?.

Para efeitos de dimensionamento do projeto em questao, importa

calcular a forca do vento sobre os condutores, cabos de guarda e isoladores.

As expressoes utilizadas para 0os mesmos sao:
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2.4.6.1. Forcas do Vento sobre os Condutores

Li+L,

Qe = qn * Gy * G, * C, * d * * cos%¢ [N] (2.31)

Onde:

G. - € o fator de ressonancia do condutor ou cabo de guarda.;

G, - € o fator de rajada;

C. - é o coeficiente de forma dos condutores ou cabos de guarda e depende
do seu diametro;

qn - € a pressao dinamica do vento [N/m?];

d - é o diametro do condutor ou cabo de guarda [mm];

L, e L, - sao os comprimentos dos vaos adjacentes em [m];

cos?¢ - é o angulo de incidéncia do vento na linha em [grados].

2.1.1.1. Forcas do Vento sobre os Isoladores

Qwins =CIh*Gq*Gx*Cx*A[N] (2.32)

Onde:

Gins - € 0 fator de ressonancia estrutural nos isoladores;

G, - € o fator de rajada;

Cins - € 0 coeficiente de forma dos isoladores e tem o valor de 1,2;

qn - € a pressao dinadmica do vento [N/m?];

A - é a area dos isoladores, projetada horizontalmente num plano vertical
paralelo ao eixo em m?.

2.4.2. Acao do Gelo

A formacao de uma manga de gelo que envolve os condutores e cabos de
guarda contribui para o aumento do peso, diametro aparente e
consequentemente, da superficie batida pelo vento. A consideracao de cargas
de gelo no dimensionamento de linhas aéreas tem em conta a temperatura,
humidade do ar e a altitude dos locais atravessados pela linha.

Segundo a EN 50341-3-17, no territorio portugués devem ser consideradas
zonas de gelo, as regioes com altitudes superiores a 600 metros nos seguintes
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distritos: Viana do Castelo, Braga, Vila Real, Braganca, Porto, Viseu, Guarda,
Castelo Branco, Coimbra e Portalegre.
A manga de gelo a considerar no calculo mecanico dos condutores e cabos de
guarda das linhas aéreas devera ter uma espessura uniforme de, pelo menos,
10 mm e uma densidade de 900 kg/m3.

2.4.3. Acdo da Variacdo da Temperatura

Os condutores das linhas aéreas estao sujeitos, ao longo do ano, a variacoes
bastante acentuadas da temperatura ambiente.

Uma vez que os condutores sao constituidos por elementos metalicos, cujo
coeficiente de dilatacao térmica linear é positivo, o conhecimento da
influéncia da temperatura para o calculo mecanico € essencial. A variacao
desta grandeza traduz-se na variacao do comprimento do condutor e
consequentemente na variacao da tracao a que os condutores estao sujeitos
[14].

2.4.4. Temperatura Minima e Maxima de Projeto

Exceto se indicado nas Especificaces de Projeto, a temperatura minima de
projeto na auséncia de outra acao climatica deve ser de -5 °C. Em zonas de
gelo esta temperatura deve ser -10°C. Estas temperaturas devem ser usadas
para o calculo de flechas minimas tanto para os condutores como para os
cabos de guarda (clausula 4.2.5/PT.1, EN 50341-3-17).

A temperatura maxima de projeto a ser considerada no calculo de flechas
maximas ou para efeitos de distribuicao de apoios nao deve ser inferior a:

- Condutores :75°C
- Cabos de guarda : 50 °C

2.4.5. Estados Atmosféricos

A temperatura a ser considerada para a condicao de carga de vento
maximo (yw.Qw) deve ser de 15 °C. Esta deve também ser considerada a
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temperatura de referéncia para o EDS (every-day-stress) - também
conhecido como estado atmosférico de Primavera.

A temperatura a ser considerada para a condicao de carga de vento
reduzido (yw.Qw) deve ser -5 °C - também conhecido como estado
atmosférico de Inverno.

A temperatura a ser considerada para a condicao de carga sem vento e
temperatura maxima, também conhecido como estado atmosférico de Verao,
deve ter em consideracao as seguintes temperaturas:

- Condutores : 75 °C
- Cabos de guarda :50°C

2.4.6. Curva Carateristica dos Condutores Suspensos

Um fio suficientemente flexivel e nao elastico, estendido entre dois
pontos elevados o suficiente para que o fio nunca toque no solo, em qualquer
ponto intermédio, adquire uma forma carateristica denominada por catenaria
[14].

A expressao matematica que traduz a curva catenaria é apresentada a seguir.

y=px (coshg) —p [m] (2.33)

Onde:

p - Parametro da catenaria [m];

x - Distancia medida em projecao horizontal entre o ponto em que a tangente
a curva é horizontal e um ponto qualquer da catenaria [m];

y - Distancia medida em projecao vertical entre o ponto em que a tangente a
curva é horizontal e um ponto qualquer da catenaria [m].

O parametro da catenaria € calculado a partir da seguinte expressao:

tgi*O'

p= — (2.34)
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Onde:

tfi - Tensao de montagem do condutor [daN/mmz2];
o - Secao do condutor [mm2];

w - Peso proprio do condutor [daN/m].

Geometricamente, o parametro p da catenaria representa o raio de curvatura
no ponto x onde a tangente a curva é horizontal.

Apesar desta hipotese de calculo nos conduzir a resultados considerados
satisfatorios, deve- se no entanto ter em consideracao que estes resultados
afastam-se um pouco da realidade, uma vez que os materiais condutores
utilizados habitualmente em linhas aéreas - cobre, aluminio, aluminio-aco,
entre outros - além de serem elasticamente deformaveis, nao apresentam a
flexibilidade desejada. Além disso, os ventos atuam geralmente em forma de
rajadas irregulares, impondo curvatura dupla e movimento a uma curva que
se supoe plana e em equilibrio [8].

A escolha da catenaria como curva de equilibrio resulta, entdao, numa
aproximacao por excesso e embora o erro associado nao seja exageradamente
grande, nao é de esperar um elevado grau de rigor no calculo mecanico de
linhas aéreas [5][21].

T

Figure 13 - Catenaria, flecha e vao formado entre os apoios A e B

2.4.7. Aproximacao Parabdlica

Embora a aproximacao feita no ponto anterior seja bastante aceitavel, o
grande entrave para o seu uso é o facto de ser necessario calcular a funcao
cosseno hiperbdlico. Deste modo, e com o objetivo de facilitar e tornar mais
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rapido o calculo mecanico de linhas aéreas, € usual considerar-se uma outra
aproximacao, a substituicao da catenaria pela parabola osculatriz. A
expressao da parabola osculatriz é apresentada de seguida.

(2.35)

Registe-se que esta aproximacao € valida para linhas elétricas com vaos
inferiores a 500 metros, uma vez que para vaos com comprimentos superiores
a representacao do cabo pela parabola introduz erros consideraveis [9].

A Figura 22 demonstra a diferenca que se obtém quando se utiliza a curva
catenaria, a vermelho, e a aproximacao parabdlica, a azul, ao se intersetar as
duas curvas nos pontos de fixacao do condutor.

Figura 22 - PosicOes relativas das curvas catenaria e aproximacao parabolica
[36].

2.4.8. Coeficientes de Sobrecarga

O coeficiente de sobrecarga nao é mais do que a resultante das
diferentes acoes que se exercem sobre um condutor, sejam elas, acao do
vento, do gelo e o peso proprio do condutor. As acoes exercidas sobre um
condutor sao apresentadas na figura que se segue (fig. N°).

Figura 1 - Esquema de forcas aplicadas num condutor.

vf

F - Forca exercida pelo vento [N];
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f. - Peso préprio do condutor [N];

fg - Peso da manga de gelo [N];

f: - Somatorio das forcas aplicadas no condutor.
d - Diametro do condutor;

e - espessura da manga de gelo;

Os agentes atmosféricos que definem os estados atmosféricos sao introduzidos
no calculo mecanico por meio de um coeficiente de sobrecarga - m. O
coeficiente de sobrecarga € definido como o coeficiente entre a Forca
resultante exercida no condutor e o peso proprio do mesmo.

F = J(Pc) +(p) + F? (2.36)

E
m=g (2.37)

(2.38)

s
\/{w + Pgelo * y [(d+2xe)>—d?]}* + szento
m =

w

2.4.9. Equacao dos Estados

A equacao de estados € uma equacao de equilibrio mecanico que relaciona a
tensao mecanica dos condutores de uma linha aérea, num determinado
estado atmosférico, a partir da tensao existente nos condutores num estado
atmosférico conhecido, sabendo-se a partida o comprimento do vao e as
carateristicas mecanicas dos condutores [5]. Mais concretamente, a equacao
de estados traduz a variacao da tensao mecanica, em funcao da temperatura.
Esta equacao encontra-se representada na expressao seguinte.

2 2 2
tméx my = *xw *Lmedio

aq * E 24 * ag * 0'2 * teiz k ag * E 24 % ag * 0.2 * t‘m_éxz (2.39)

2 2 2
tGi mei *WE ok Lmedio

6; +

Onde:
0;e 0, - Temperatura [°C];
te; € tg, - TENsdo mecanica do condutor as temperaturas 6, e 6, [daN/mm?];
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a, - Coeficiente de dilatacao linear [°C7!];
E - Mddulo de Young [daN/mm?];
a - Secao do condutor [mm?];

w - Peso do condutor [daN/m];
m,, - Coeficiente de sobrecarga do estado mais desfavoravel.

Resolvendo a equacao 35 € possivel determinar a tensao mecanica ty;, a
temperatura 6;, conhecendo para o estado mais desfavoravel a temperatura
0, € a tensao mecanica tg.

2.4.10. Cantao e Vao Equivalente Ficticio

Segundo o RSLEAT, vao equivalente representa um vao ficticio no qual as
variacoes da tensao mecanica, devidas as variacdes da carga e da
temperatura, sao sensivelmente iguais as dos vaos reais do cantao.

Caso se esteja na presenca de um cantao, conjunto de vaos compreendidos
entre dois apoios, nos quais os condutores sao fixados por cadeias de
amarracao, surge a necessidade de encontrar o vao equivalente dessa porcao
de linha. O calculo do vao equivalente é obtido a partir da equacao 34:

(2.40)

0 vao equivalente ficticio, também representa o vao que, se existisse no
cantao, deixaria as cadeias de suspensao sempre verticais para qualquer
estado atmosférico.
Este parametro, também chamado vao ideal de regulacao, é importante na
regulacao mecanica da linha, ou seja, na escolha adequada da tensao de
montagem dos condutores, de modo a que no estado mais desfavoravel essa
tensao nao ultrapasse a tensao de rutura dos condutores.
Duas regras de boas praticas que um projetista deve respeitar sao:
» Utilizar sempre que possivel apoios com cadeias de suspensao. No
entanto, nao se deve projetar cantées com mais de 15 vaos, ou seja,
deve ser instalado no minimo um apoio em amarracao e reforco a
cada quinze vaos;
* Verificar se o vao mais pequeno do cantao, apresenta um comprimento
igual ou superior a 75% do vao equivalente, e se 0 maior vao do cantao
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apresenta um comprimento igual ou inferior a 125% do vao

equivalente.

2.4.11.

2.4.12.

Geometria das Linhas

EDS (every-day-stress)

Quanto maior for a tensao mecanica aplicada a um cabo, maiores serdao
as probabilidades de aparecer o fendmeno das vibragcdes. O que tornou
necessario determinar os limites para as tensoes a aplicar de forma a evitar
que o fendmeno aparece-se e provoca-se roturas no cabo, chegando-se assim
a um conceito intitulado “tensao de cada dia”.

A tensao de cada dia habitualmente expressa-se em tantos por cento
da carga de rotura do cabo e os seus valores sao os que constam na tabela

que se segue:

Tabela 3 - Valores do coeficiente EDS, em percentagem da carga de rotura

do cabo
) Linhas com protecao
Linhas c c q
Classe do condutor sem om varas Com om var~as ©
- de . protecao e
protecao B antivibradores .
protecao antivibradores
Cobre... 26 - - -
Aluminio... 17 - - -
Aldrey... 18 - 26 -
Aluminio-aco... 18 22 24 24
Cabos de aco com »
grampos rigidos...
Cabos de aco com
grampos 13 - - -
oscilantes...

Existe a opiniao de que ainda que as linhas tenham antivibradores, nao se

deve passar os seguintes valores:
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Tabela 4 - Valores do coeficiente EDS, em percentagem da carga de rotura

do cabo
Cabos de EDS
Aluminio-aco... 18
Aco com grampos rigidos... 11
Aco com grampos oscilantes...| 13

Segundo se pensa, em linhas com fases, de condutores, dupla, tripla,
quadrupla, etc., o uso dos separadores contribuem para que as vibragoes se
autoamortizem.

2.4.13. Vaos Desnivelados

Figufé 14 - Vao em desnivel

Em vaos desnivelados, a flecha pode ser calculada recorrendo a expressao
matematica seguinte:

mx*w*L*L,

8 * 0 * tgec [m] (2.41)

O estado de flecha maxima pressupde a temperatura maxima do condutor e
auséncia de vento. E neste estado que se verificam as maiores flechas dos
condutores. O seu calculo é efetuado substituindo o valor de t9i pelo valor
obtido pela equacao de estados para as condicoes de Verao. A utilidade deste
calculo é a verificacao das distancias minimas a manter entre os condutores e
o0 solo ou obstaculos circundantes.

42



Otimizagado da Metodologia de Projeto de Linhas Aéreas de Alta-Tensdao com Modelizacao do Tragcado Real em 3D

2.4.14. Vaos em Patamar

——t—————>

A

Xa

Ya

Figure 15 - Vao em patamar

Em vaos de nivel, a flecha pode ser calculada recorrendo a seguinte expressao
matematica:

m* w * L?

= 8rorige [m] (2.42)

Onde:

m - Coeficiente de sobrecarga (unitario pois na regulacao dos condutores
pressupde-se que nao ha vento nem gelo);

L - Comprimento do vao [m]; o - Seccao do condutor [mm2]; w - Peso proprio
do condutor [daN/m]; tOi - Tensao de montagem do condutor a temperatura
0i [daN/mm2].

2.4.15. Apoio Enforcado

No entanto existem situacoes em que € necessario utilizar cadeias de
amarracao em apoios de alinhamento. Uma dessas situacdes é quando se esta
na presenca de locais com declive bastante acentuado, podendo levar a que
as cadeias de suspensao figuem enforcadas, ou seja, a cadeia de isoladores
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fica sujeita a uma forca resultante ascendente em vez de descendente como
seria de esperar. A Figura 8 ilustra um exemplo de um apoio enforcado.

Figure 16 - Apoio enforcado

2.4.16. Desvio Transversal das Cadeias de Isoladores

A acc¢do do vento transversal sobre os condutores da linha e sobre a propria
cadeia em suspensao de isoladores pode provocar o desvio desta, podendo
mesmo levar os condutores a aproximarem-se demasiado dos apoios. A figura
2.15 1lustra o desvio de uma cadeia de comprimento S, , € mostra também as

forcas aplicadas na mesma.

As forcas aplicadas sao entao:

Pv - Forca do vento nos cabo condutores em daN;
Qv - Forca do vento na cadeia de isoladores em daN;
P - Peso dos condutores sobre o apoio daN;

Q - Peso da cadeia de isoladores daN;

O desvio transversal i é funcao da resultante do sistema de forcas verticais e
horizontais a que esta submetida a cadeia e é dado por:

P&
—0 [grados] (2.43)

P+7

i = tan~ !
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O desvio maximo admissivel igual a 60 grados.

2.4.17. Distancias de Isolamento

Na EN50341-1 sao consideradas cinco tipos de distancias eléctricas para
evitar contornamentos. Para efeitos de projecto, e com vista a calcular as
diferentes distancias minimas admissiveis entre condutores de fase,
condutores e o proprio poste, condutores e solo e obstaculos diversos, é
necessario o conhecimento de dois tipos daquelas distancias eléctricas.

Sao estas:

De| - distancia minima necessaria para prevenir a descarga disruptiva entre

condutores de fase e objectos ao potencial da terra, durante sobretensoes
transitorias. Do pode ser considerada uma distancia interna considerando a

distancia de condutores ao estrutura do poste ou externa considerando a
distancia a de condutores a obstaculos.

Dpp - distancia minima necessaria para prevenir a descarga disruptiva entre
condutores de fase, durante sobretensoes transitorias. Dpp €, por isso,

considerada uma distancia interna.

O calculo de Del e Dpp é realizado de acordo com o demonstrado no Anexo E

da EN50341-1 e difere consoante o tipo de sobretensao considerado.
Tem-se entao a formulas finais que permitem o calculo das distancias:

* Sobretensoes de Choque Atmosférico (frente rapida)

D . - YU 90%_ff_is
o T 50K Ko Kgf (2.44)

_ 1 ,2' U90%_ff_is
®530-K, K, Kgq (2.43)
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* Sobretensdes de manobra (frente lenta)

* Sobretensodes a frequéncia industrial

sendo:

K g _ ff o factor de intervalo para sobretensdes de choque atmosférico para
sobretensoes de frente rapida de valor Kg _ ff = 0,74 + 0,26Kg , sendo que Kg
¢é o factor de intervalo;

U909%_ ff _is rapida;

a tensao suportavel ao choque atmosférico da cadeia de isoladores; Kz_ ff o
factor de desvio da distribuicao da tensao suportavel a sobretensoes de frente

2.4.18. Distancias Minimas Regulamentares

A clausula 5.4.3/PT.2 da EN50341-3-17 refere que a distancia de seguranca

entre condutores de fase de um circuito ou entre condutores de fase de
diferentes circuitos no mesmo apoio deve ser nao inferior a Dpp

Adicionalmente, os condutores nus devem manter distancias entre si nao
inferiores a D dada por:

D =kx*(f +5,+ Dy, [m] (2.46)
onde:
k é o coeficiente de material que vale 0,6 para o aluminio-aco;

f € a flecha do condutor a temperatura maxima de projecto (75 °C) e sem

vento;
SL € o comprimento da cadeia de isoladores.

Fora de zonas de gelo, a distancia entre condutores pode ser reduzida
2 . oA . . . .
a D, desde que a distancia horizontal entre os planos verticais que passam

, . ~ . ~ . . 2
atraves dos pontos de fixacao seja nao inferior a i D.
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Ha ainda que considerar as distancias minimas admissiveis em relacao
ao solo, estruturas e objectos diversos apresentadas na tabela 2.8 de acordo
com a EN50341-3-17:

Table 3 - Distancias externas admissiveis

Definicao Clausula Expressao Minimo
Distancia dos condutores ao solo 5.4.4 D =5m+ D, 6m
Distancia dos.condutores és~érvores 5.4.4/PT.1 D=2m+ D, 2,5m
Largura da faixa de proteccao . 25 m
Ver requisitos
Linha sobre 5.4.5.2/PT. especiais am
Distancia dos edificios 1 seguintes a
condutores aos tabela
edificios Linha adjacente a
edificios 5'4'5'22/PT' D=2m+ D, 3m
(horizontal)

Distancia dos condutores a Antenas,

5.4.5.2/PT.

candeeiros de iluminagdo, mastros de 4 / D =2m+ D, 3m
bandeira, sinalizacdo publicitaria, etc
Distanci

istancia dos condutores nos ‘ 5.4.5.3/PT. T +
cruzamentos com estradas e caminhos 1 D =7m+ D, D
de ferro ndo electrificados el
Distancia d dut

istancia dos condu or‘es nos 5.4.5.3/PT.
cruzamentos com caminhos de ferro 1 D=12m+ D, | 13,5m

electrificados
Distancia entre duas linhas (energia e de | 5.4.5.4/PT.
telecomunicagdes) 1ePT.2

D:1m+Dpp 2m

Definem-se ainda os seguintes requisitos especiais [EN50341-3-17]:

. Nas as distancias a arvores define-se uma faixa de proteccao
centrada no eixo da linha, no interior da qual as arvores pode ser
abatidas ou podadas por forma a assegurar em permanéncia a distancia
minima destas aos condutores, estando incluidas arvores que, em caso
de queda, nao mantenham uma distancia minima aos condutores de
1,5m. Isto nao se aplica, no entanto, a espécies protegidas pela Lei
Portuguesa.

. Nas distancias a edificios, para telhados com inclinacao maior
que 150 e resistentes ao fogo D=2m+D ; Para telhados com inclinacao
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menor ou igual a 150 e resistentes ao fogo D=4m+D, ; Para telhados
nao resistentes ao fogo e instalacoes sensiveis ao fogo D=10m-+Del;

. Para auto-estradas os apoios devem situar-se a uma distancia
horizontal nao inferior a 5 m do limite da zona de auto-estrada; Para
outras estradas essa distancia € de 3m; Nas situacées em que no caso
de colapso do apoio, este poder cair sobre uma estrada as suas
fundacoes devem ser dimensionadas para 1,5 vezes os valores das
cargas normalizadas;

. E estabelecida um distancia horizontal minima de 5 m para
apoios na vizinhanca de caminhos de ferro;
. No cruzamento de linhas, deve ser tomado em consideracao a

posicao relativa das linhas, isto &, no cruzamento de linhas de tensao
diferente, a de maior tensao devera cruzar superiormente

. No cruzamento de uma linha AT com uma linha de
telecomunicacao, a linha AT devera cruzar superiormente. Além disso,
¢é fortemente recomendado que o angulo de cruzamento seja superior a
15°.

2.4.19. Casos de carga normalizados

No calculo mecanico dos apoios em Portugal sao definidos casos de carga
normalizados de acordo com a tabela 2.9:

Table 4 - Casos de carga normalizados

Hipotese Associada| Caso de carga Condicdes
1la Carga de vento extremo
Hipotese 1
1b Carga de vento a temperatura minima
Hipotese 2 5b Cargas de seguranca, cargas longitudinais
Hipotese 3 5a Cargas de seguranca, cargas de tor¢ao

Segundo a EN 50341-3-17, para cada tipo de apoio € realizado o calculo tendo
em conta as solicitacoes que lhes sao impostas, considerando que em cada
hipotese, todas as cargas sao simultaneas. O Conjunto de cargas para cada
tipo de apoio deve ser entendido como os requisitos nominais minimos a priori
para cada apoio.
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2.1.1.1. Apoios de Alinhamento (T)

Os apoios de alinhamento devem ser dimensionados para as seguintes
hipoteses de calculo (clausula 4.2.10.2/PT.2 da EN 50341-3-17):

Hipotese 1 (casos de carga 1a e 1b)

* Vento na direcao perpendicular a linha sobre o apoio, bracos,
isoladores, condutores e cabos de guarda;

* As componentes horizontais das tensoées dos condutores e cabos de
guarda, nos seus pontos de fixacao;

* Peso proprio de apoio, bracos, isoladores, condutores e cabos de
guarda.

Hipotese 2 (caso de carga 5b)

* 30% das forcas resultantes da acao do vento perpendicular a linha sobre
condutores e cabos de guarda aplicada no eixo do apoio, na direcao da
linha, a altura da resultante;

* Peso proprio de apoio, bracos, isoladores, condutores e cabos de
guarda.

Hipotese 3 (caso de carga 5a)

* Forca horizontal resultante da anulacao da tensao de qualquer sub-
condutor ou cabo de guarda, mantendo os restantes sub-condutores e
cabos de guarda a uma tensao igual a tensao maxima residual
horizontal, na auséncia de cargas de vento ou gelo sobre os apoios,
numa direcao paralela ao eixo longitudinal do apoio;

* Peso proprio de apoio, bracos, isoladores, condutores e cabos de
guarda.

NOTA: As cargas de seguranca previstas na Hipotese 3 podem ser dispensadas
para os apoios de alinhamento (T) se o projeto da linha tiver previstos apoios
de alinhamento de reforco (RT) (clausula 4.2.10.1/PT.1 da EN 50341-3-17).
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2.1.1.1. Apoios de Angulo (A)

Os apoios de angulo devem ser dimensionados para as seguintes hipoteses de
calculo (clausula 4.2.10.2/PT.3 da EN 50341-3-17):

Hipotese 1 (caso de carga 1a)

Vento na direcao da bissetriz do angulo da linha sobre o apoio, bracos,
isoladores, condutores e cabos de guarda;

Componentes horizontais das tensoes dos condutores e cabos de
guarda, nos seus pontos de fixacao, resultantes da carga de vento a
temperatura de referéncia (vento sempre na direcao da bissetriz do
angulo da linha);

Peso proprio de apoio, bracos, isoladores, condutores e cabos de
guarda.

Hipotese 2 (caso de carga 5b)

30% da tensao horizontal resultante da acao do vento ao longo da
bissetriz do angulo da linha sobre condutores e cabos de guarda,
aplicada sobre o eixo do apoio, na direcao perpendicular a bissetriz do
angulo, a altura da forca resultante;

Peso proprio de apoio, bracos, isoladores, condutores e cabos de
guarda.

Hipotese 3 (caso de carga 5a)

Forca horizontal resultante da anulacao da tensao de qualquer sub-
condutor ou cabo de guarda, mantendo os restantes sub-condutores e
cabos de guarda a uma tensao igual a tensao maxima residual
horizontal, na auséncia de cargas de vento ou gelo sobre os apoios,
numa direcao paralela ao eixo longitudinal do apoio.

Peso proprio de apoio, bracos, isoladores, condutores e cabos de
guarda.
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NOTA 1: No calculo da tensao horizontal dos condutores e cabos de guarda
para as hipoteses de calculo 2 e 3 acima, é aceitavel considerar que o vento
atua perpendicularmente aos condutores e cabos de guarda.

NOTA 2: As cargas de seguranca para apoios de angulo (A) previstas na
hipotese 3 sao dispensaveis se o projeto da linha tiver previstos apoios de
angulo de reforco (RA) (clausula 4.2.10.1/PT.1 da EN 50341-3-17).

2.1.1.1. Apoios Fim de Linha (DE)

Os apoios terminais devem ser dimensionados para as seguintes hipoteses de
calculo (clausula 4.2.10.2/PT.5 da EN 50341-3-17):

Hipotese 1 (caso de carga 1a)

» Carga unilateral de vento atuando perpendicularmente a linha, sobre o
apoio, bracos, isoladores, condutores e cabos de guarda;

* Componentes unilaterais horizontais das tensées dos condutores e cabos
de guarda, nos seus pontos de fixacao, correspondentes a carga de
vento a temperatura de referéncia (vento atuando perpendicularmente
a linha);

* Peso proprio de apoio, bracos, isoladores, condutores e cabos de
guarda.

Hipotese 2 (caso de carga 5a)

* Forca horizontal resultante da anulacao da tensao de qualquer sub-
condutor ou cabo de guarda, mantendo os restantes sub-condutores e
cabos de guarda a uma tensao igual a tensao maxima residual
horizontal, na auséncia de cargas de vento ou gelo sobre os apoios,
numa direcao paralela ao eixo longitudinal do apoio;

* Peso proprio de apoio, bracos, isoladores, condutores e cabos de
guarda.
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2.1.1.1. Apoios de Reforco em Alinhamento (RT)

Os apoios de reforco em alinhamento deverao ser dimensionados para as
seguintes hipdteses de calculo (clausula 4.2.10.2/PT.6 da EN 50341-3-17):

Hipotese 1 (caso de carga 1a e 1b)

Vento atuando perpendicularmente a linha sobre o apoio, bracos,
isoladores, condutores e cabos de guarda;

Componentes horizontais das tensdes dos condutores e cabos de
guarda, nos seus pontos de fixacao;

Peso proprio de apoio, bracos, isoladores, condutores e cabos de
guarda.

Hipotese 2 (caso de carga 5b)

Apoios de circuito simples:

90% da tensao horizontal maxima de condutores e cabos de guarda (ver
4.2.7/PT.1) para um lado do apoio na direcao longitudinal da linha, nos
seus pontos de fixacao.

Peso proprio de apoio, bracos, isoladores, condutores e cabos de
guarda.

Apoios de circuito duplo ou condutores em feixe:

70% da tensao horizontal maxima de condutores e cabos de guarda (ver
4.2.7/PT.1) para um lado do apoio na direcao longitudinal da linha, nos
seus pontos de fixacao.

Peso proprio de apoio, bracos, isoladores, condutores e cabos de
guarda.

Hipotese 3 (caso de carga 5a)

Forca horizontal resultante da anulacao da tensao de qualquer sub-
condutor ou cabo de guarda, mantendo os restantes sub-condutores e
cabos de guarda uma tensao igual a tensao maxima residual horizontal,
na auséncia de cargas de vento ou gelo sobre os apoios, numa direcao
paralela ao eixo longitudinal do apoio.
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* Peso proprio de apoio, bracos, isoladores, condutores e cabos de
guarda.

NOTA: A hipotese 3 é dispensada no caso de apoios com bracos articulados,
se o calculo evidenciar suficientemente que o apoio nao fica sujeito a cargas
de torcao.

2.1.1.1. Apoios de Reforco de Angulo (RA)

Os apoios de reforco de angulo devem ser dimensionados para as seguintes
hipoteses de calculo (clausula 4.2.10.2/PT.7 da EN 50341-3-17):

Hipotese 1 (Caso de carga 1a)

* Vento na direcao da bissectriz do angulo da linha sobre o apoio, bracos,
isoladores, condutores e cabos de guarda.

* Componentes horizontais das tensoes dos condutores e cabos de
guarda, nos seus pontos de fixacao, resultantes da carga de vento a
temperatura de referéncia (vento sempre na direcao da bissectriz do
angulo da linha).

* Peso proprio de apoio, bracos, isoladores, condutores e cabos de
guarda.

Hipotese 2 (caso de carga 5b)

* Apoios de circuito simples:

* 90% da tensao horizontal maxima de condutores e cabos de guarda (ver
4.2.7/PT.1) para um lado do apoio na direcao longitudinal da linha, nos
seus pontos de fixacao.

* Peso proprio de apoio, bracos, isoladores, condutores e cabos de
guarda.

Apoios de circuito duplo ou condutores em feixe:
» 70% da tensao horizontal maxima de condutores e cabos de guarda (ver
4.2.7/PT.1) para um lado do apoio na direcao longitudinal da linha, nos
seus pontos de fixacao.
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* Peso proprio de apoio, bracos, isoladores, condutores e cabos de
guarda.

Hipotese 3 (caso de carga 5a)

* Forca horizontal resultante da anulacao da tensao de qualquer sub-
condutor ou cabo de guarda, mantendo os restantes sub-condutores e
cabos de guarda uma tensao igual a tensao maxima residual horizontal,
na auséncia de cargas de vento ou gelo sobre os apoios, numa direcao
paralela ao eixo longitudinal do apoio.

* Peso proprio de apoio, bracos, isoladores, condutores e cabos de
guarda.

NOTA 1: E aceitavel considerar que o vento atua perpendicularmente aos

condutores e cabos de guarda quando se efetua o calculo da tensao horizontal
dos condutores e cabos de guarda para as hipoteses 2 e 3 acima.
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Capitulo 3

Projeto linha Fafe - Fafe (REN) -
Memodria descritiva e justificativa

3.1 - Objetivo

A EDP Distribuicao - Energia, S.A pretende interligar a subestacao de FAFE a
uma nova subestacao da REN, situada no mesmo concelho.

Para tal sera construida uma linha aérea dupla de transporte de energia a 60
kV, que interligara estas duas subestacoes com um comprimento total de
aproximadamente 4,312 km.

3.2 - Regulamentacao

O projeto sera regido pela norma europeia EN 50341-1, com o complemento
dos aspetos normativos nacionais referentes a Portugal, designado EN 50341-
3-17.

3.3 - Carateristicas da linha

A linha a ser executada trata-se de uma linha de transporte de poténcia de
120 MVA, com a tensao alternada de 60 kV, frequéncia de 50 Hz e fator de
poténcia de 0.9 (indutivo).
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3.4 - Calculo Elétrico

3.4.1. Carateristicas dos Cabos

A linha dupla sera constituida por seis cabos condutores e por um cabo de

guarda, ambos em aluminio-aco.

Tabela 5 - Carateristicas do cabo condutor e cabo de guarda

Condutor AL-ACO

C. Guarda (AL-ACO)

Designacdo ACSR 325 (Bear 325) Guinea 130 Unidades
Sec3o nominal do cabo 325.00 127.50 mm2
Diametro do fio de ago 3.35 2.92 mm
Diametro do fio de aluminio 3.35 2.92 mm
Sec3o total do cabo 326.10 127.20 mm2
Sec3o total de aco 61.70 46.90 mm2
Sec3o total de aluminio 264.42 80.40 mm2
Peso do cabo 1.21 0.59 kg/m
Diametro exterior 23.45 14.60 mm
Carga de rutura minima 10938.00 6646.00 daN
Modulo de Young final 80000.00 104000.00 N/mm?2
Coeficiente de dilatacdo linear 0.0000179 0.0000153 1/eC
Resisténcia elétrica mdxima em CC a 20°C 0.11 0.36 Q/km

3.4.2. Resisténcia

O calculo da resisténcia elétrica da linha baseia-se no valor adquirido

através do catalogo do cabo condutor, relativamente a resisténcia por

quilémetro (considerando o seu valor para 80 °C) multiplicando pela distancia

em questao.

R809C = RZOQC X KH

Em que:

K6 =1+ a(62 —601)=1171

14 0,0038(80 — 20) = 1,228

&
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Implica que:
Rgosc = 0,1093%1,228 = 0,1342 (/km

Obtendo o valor para a linha a projetar de:
Riinha = Rgoec X! (3.3)
&
Riinng = 0,1342%4,3138 = 0,5789 Q

3.4.3. Corrente de Servico

0 calculo elétrico inicia-se no calculo da intensidade de corrente de servico
presente nas linhas, considerando um fator de poténcia de 0.9 uma poténcia
de 120 MVA e um nivel de tensao de 60 kV.

Numa perspetiva de verificar se a linha suporta a corrente necessaria é
importante a realizacao deste calculo que é dado pela férmula:

P

j=———[A
* \BxUxcosg 4] (3-4)
Substituindo os valores para 0 nosso caso tem-se:

_ 120 = 106
V3 %60 %103 %0,9

= 1283 A (3.5)

N

Como se trata de dois condutores por fase:

I, 1283
Iy = 5 =——= 641504 (3.6)

Sendo:
Is¢ - Intensidade de corrente por fase [A].

3.4.4. Densidade de Corrente

O calculo seguinte é a obtencao da densidade de corrente do condutor por
fase, que atribui o valor da corrente por milimetro quadrado que circula no
condutor e é dado pela formula:
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I
d= - [A/mm?] (3.7)

Para o presente caso temos que:

d= 641, =1,974 A 2
=355 = L /mm (3.8)

3.4.5. Perdas de Energia

As perdas de energia sao efetuadas para o pior caso, portanto tem-se em
conta a temperatura mais elevada (80 °C).
O valor é calculado através da formula:

P, = nXRggoc XI* X1 (3.9)

Onde:
* n - ndmero de condutores;

* Rggec - resisténcia a 80 °C por fase;
* | - intensidade de corrente;
* [ - comprimento da linha.

Para o presente caso temos que:

0,1342
*

p

* 12832%4,3138 = 1,4294 MW

Relativamente ao calculo em percentagem determina-se a poténcia
ativa total dividindo pela poténcia de perdas determinada:

P =S8Xcos¢p =120 x0,9 = 108 MW (3.10)

Pyior = P, X2 = 1,4294 % 2 = 2,8588 MW (3.11)

100 100
Ppror (%) = PprorX —5~ = 2,8588 X 70 = 2,6 % (3.12)
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3.4.6. Distancia Equivalente entre os Condutores

Para a construcao da linha, os apoios que se enquadram nas
carateristicas da mesma foram, o F20CA e F95CA. Na perspetiva de calcular o
coeficiente de autoinducao é necessario antes calcular a distancia equivalente
entre os condutores:

DEV = 3/(d1xd2xd3) (3.13)

- VD12xD12'xD13'xD13’

D11’
VD12xD12'xD23xD23’

2= D22’
vVD13xD13'xD23xD23’

d3 = D33’

Em que:
* DEV - distancia equivalente entre condutores em esteira vertical;

» Dij’ - distancia entre as fases i do primeiro circuito e as fases j do
segundo.

3.4.7. Coeficiente de Autoinducao

As linhas possuem autoinducao devido as correntes que geram campos
magnéticos que interferem em cada um dos condutores.

A expressao que permite calcular o coeficiente de autoinducao entre os
condutores da linha transmissao é:

_ [ D 4
L= 2><n+4’6XIOg(r’) x10™* H/km (3.14)

Onde:
* J - permeabilidade do condutor;

* n - numero de condutores por fase;
* D - separacao média geométrica entre condutores;
* r’ - raio ficticio, definido através da expressao:

r' = JynXrxR*1mm (3.15)
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Sendo:
* r - raio do condutor;

* R - raio da circunferéncia que passa pelos condutores que
formam as fases;
* n - numero de condutores por fase.

O valor de p para condutores de cobre é de 1, assim como para aluminio
e ligas de aluminio.
Dado que neste calculo se considera 1 condutor por fase:

23,45
r =T= 11,725 (3.16)
Lag = [1+46><l 3”561]><10-4— 1,24x10°3 H/k
30 = [ T ORI 1T 705 - [km

4,373 ] x10~* = 1,28x1073 H/k
11,725 - [km

1
L95/165 = I:E + 4‘,6X log

3.4.8. Reatancia

A reatancia é a grandeza elétrica que se calcula pelo produto do coeficiente de
autoinducao e a pulsacao da corrente alternada. A formula para o calculo da
reatancia é a seguinte:

X =w XL = 2XTXfXL (3.17)

Sendo as variaveis as seguintes:
= X - reactancia da linha;

» f - frequéncia de exploracao da linha;
= L - coeficiente de autoinducao.

Substituindo pelos valores do nosso caso tem-se:
X530 = 2Xmx50%0,00128 = 0,40 Q/km
Xos/165 = 2Xmx50%0,00124 = 0,39 Q/km

Para o valor total da linha multiplica-se pelo comprimento desta e
obtém-se:
Xtotaly, = 0,39%4,3148 = 1,68 Q
Xtotales /165 = 0,40%x4,3148 = 1,74 Q
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3.4.9. Queda de Tensao

E muito importante no calculo elétrico a determinacdo da queda de tenso,
pois & um fator fundamental para saber se a linha permite garantir os valores
nominais de 60 kV, garantindo uma diferenca que nao ponha em causa a gestao
da linha.

AU = V3XIX(Rggoe XX cos 0 + XxIx sin6) V (3.18)

Onde:
»= | - corrente de Servico da linha;

" Rgoec - resisténcia a 80 °C;
= [ - comprimento da linha;

* X - reatancia da linha;

* @ - angulo de desfasamento.

Para o nosso caso:
A Usy = vV3x641,5%(0,1280x4,3148x0,9 + 0,39x4,3148x0,436) = 1367,58 V
A Usgs 165 = V3x641,5%(0,1280%4,3148%0,9 + 0,40x4,3148x0,436) = 1394,54 V

Em percentagem:

(AUX100) _ (1367,58 Vx100)
Un N 60 kV

A Uso(%) = =2,28% (3.19)

(AUX100) _ (1394,54 Vx100)
Un N 60 kV

A U95/165(%) = = 2,32 %

3.4.10. Capacidade

A capacidade da linha surge devido a existéncia de carga capacitiva
eletrostatica no condutor e diferenca de potencial entre o condutor e o
involucro, sendo neste caso o involucro considerado como a distancia a terra.
A formula que expressa a capacidade da linha trifasica é:

24,2 9
C = D X107° F /km (3.20)

log oy
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Em que:
= D - distancia equivalente entre os condutores;
= r’ - raio do condutor.

Para o presente caso temos que:

x107% = 9,75%107° F /km

x107% = 9,41x107° F /km

Cos/165 = m

3.4.11. Susceptancia

A susceptancia é calculada pela seguinte formula:

B = wXC = 2XmXfXC (3.21)

Sendo:
= ( - capacidade da linha;

» f - frequéncia da linha.

Logo, para a nossa linha a susceptancia é:
Bsp = 2Xmx50%9,75x107° = 3,06xX107¢ S/km
Bos/165 = 2XTX50%9,41x107° = 2,96x107¢ S/km

3.4.12. Condutancia

A condutancia representa a limitacao dos isoladores entre os condutores e o
apoio, porém esta € muito elevada pelo que a condutancia é considerada
nula.

G=0 (3.22)
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3.4.13. Admitancia

O valor da admitancia é dada por:
Y=G+ /B (3.23)
Logo, para o nosso caso tem-se:

Yso = j3,06x10
Y95/165 =]2,96><10_6

3.4.14. Impedancia

A impedancia é dada por:
Z=R+jX (3.24)

Sendo:
= R - resisténcia;
= X - reactancia.

Z40 = 0,1280 + j0,39
Zos /165 = 0,1280 + j0,40

3.4.15. Impedancia Carateristica

A impedancia Carateristica da linha é dada pela equacao:

76— z [R+jX
6= 15= 16+jB (3.25)
Logo:

z [R+jX [0,1280+ j0,39 _
2CGs0 = |2 = = = 338,55 — j139,48

G+jB |0+3,06x10-6

o _ |z_ |raux_ Jorzso+jos0 oo
95/165 = = G+ B~ [0+ ,2,96x10-6 >0 T IS
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3.4.2. Isoladores

O valor da tensao nominal da linha é de 60 kV a que corresponde uma tensao
mais elevada U,, de 72,5 kV.
A tensao de contornamento sob chuva U,, nao devera ser inferior a

3*<—0*Um
V3

> = 2,45 x U, [kV] (3.26)

isto €,
Uy <2,45%72,5=178kV
Considerando que a linha sera implantada numa zona de poluicao média, as

cadeias de isoladores a utilizar serao constituidas por 5 elementos de
ceramica do tipo E100-127.

3.5 - Calculo Mecanico

3.4.1. Tensoes Mecanicas Maximas

04 * Ty
seg = . (3.27)
Cabo de Guarda:
04 * 66460 ,
tseg = W = 208,99 N/mm
Condutor:
04 * 109380 ,
lseg = T&l = 134,17 N/mm
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3.4.2. Coeficientes de Sobrecarga

m = ~———Yente (3.28)
w
Cabo de Guarda:
Vento reduzido (Inverno)
Qw = qn * Gg * Geg * Ceg * d [N] (3.29)

Qw =qn * Gy * Geg * Ceg xd = 0,4%960 10,6 *1,1x0,0146 = 3,7[N]

57724372 19
m= 5.77 -

Vento extremo (Primavera)

Qw=14%960%1%0,6%*1,1%0,0146 = 12,95[N]

/5,772 + 12,952

577 = 2,46

m

Sem vento (verao)

Condutor:

Vento reduzido (Inverno)

Qw =qp * Gg * Geg * Ceg xd = 0,4%960 1% 0,6 x 1 +0,0235 = 5,4 [N]
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V11,92 +542

11,9 =11

m =

Vento extremo (Primavera)

Qw =14%960*1%0,6*1%0,0235 = 1891[N|

V11,92 +18,912

119 1,88

m

Sem vento (verao)

3.4.3. Parametro da Catenaria e Flecha Maxima

De seguida apresenta-se o calculo do parametro do cabo de guarda e do
cabo condutor, assim como as suas flechas maximas para um vao médio de
300 metros.

tgic * O
p=—"-—— (3.30)
1)
_wxLxl,
f_8*a*t90c (3.31)

Para que seja possivel calcular o parametro dos cabos, € necessario saber
qual o pior estado atmosférico ou tracao maxima aplicavel. Esse valor é
obtido através da equacao dos estados.

A equacao dos estados compara todos os estados possiveis:
* Inverno com EDS;
* Primavera com EDS;
e Verao com EDS.

Cabo de Guarda:
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Verdoq 6 = 75[°C] ; EDS 0; = 15[°C]
tmax =7 tg, = 94,05 [N/mm?]
Aplica-se a equacao dos estados:
tg. mglrw?xL_ .. > Emie 2 w2l . 2
o, + 6 "o; medw2 — 0, + My w medio ~ (3.32)
ag*E  24xagxo?xty ag*xE  24xagxo?xt,, )
15+ 94,05 12 % 5,772 * 3002 _
1,77 * 1075+ 7850 24 % 1,77 * 1075 * 127,22 * 94,052
sy Emis ~ 12 % 5,772 * 3002
1,77 * 1075 % 7850 24 % 1,77 x 1075 % 127,22 « ¢, . *
tmax = 69 [N/mm?]
Tracao:
T =ty * 0 = 69 % 127,2 = 8776,8 [N] (3.33)
Parametro da catenaria:
p=loe 7 _ST708 51675
=T e T sy o 1675 (m]
Flecha maxima:
_ 119%300%
I =g1272+69 - 07 Ml
Cabo de Condutor:
Verdoq 6 = 75[°C] ; EDS 0; = 15[°C]

tmax =7 tg, = 60,38 [N/mm?]
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Aplica-se a equacao dos estados:

2 2 2 2 2
tei mei *w *Lmedio _ Umax my = *w *Lmedio

k

2

6; +

ag*E  24xagx0%xt,? ag*E  24xag*x0?xt,, >

60,38 1% % 11,92 % 3007

15 — =
* 1,77 * 1075« 7850 24 % 1,77 * 107> * 326,62 * 60,382

Emi 12 % 11,92 x 3002

=75 -
* 1,77 * 1075 x 7850 24 % 1,77 x 1075 % 326,62  t,,. 2

tmax = 47 [N/mm?]

Tracao:
T =ty * 0 = 47 * 326,6 = 15350,2 [N]

Parametro da catenaria:

_ tGi"C * 0O _ 15350,2

P = —I1og -~ 128421[m|
Flecha maxima:
_ 119%300%
f =g+ 3266-27 - 270 Im

Com a localizacao final dos apoios escolhidos, assim como as suas alturas e
definidos os cantoes de acordo com o desenho em CAD, foram recalculados os
parametros das catenarias e flechas para cada cantao. Para tal é necessario
calcular o vao ficticio equivalente de cada cantao.

A expressao para o calculo é:

5L
Lineaio = ZlLl (3.34)
iLi
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Exemplificando o calculo para o cantao 5, que é composto por 2 vaos:

Vio AP16 - AP17: L = 237,82 [m]
Vio AP17 - AP18: L = 187,31 [m]

23782+ 18731~ 217020ml

237,823 + 187,313
Lmedio =
O calculo dos restantes parametros e flechas para os diferentes vaos

equivalentes, relativos ao cabo de guarda e condutor, encontram-se nos
Anexos. O método de calculo é igual ao demonstrado anteriormente.

3.4.4. Apoios

Os apoios a utilizar no projeto, sao apoios metalicos da série FB da
empresa Metalogalva licenciados pela DGEG e dimensionados de acordo com a
norma EN 50341-1.

De acordo com os esforcos a que os apoios estarao sujeitos, foram
escolhidas as seguintes referéncias:

* FB30ADN para apoios de alinhamento, com diferentes alturas totais;

* FB165ADN para situacao de angulo, apoio enforcado e fim de linha.

3.4.5. Verificacdo da Estabilidade dos Apoios

3.5.1.1. Apoio Fim de Linha (DE)

Os calculos demonstrados sao relativos ao apoio n°1.

Hipotese 1 (caso de carga 1a)

Cabo de Guarda

* FEixo vertical
L1+ L2
sz( 2 )wc-l'wisol
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0+ 109,06
p, = (10006

: )*1,5*5,77+0=472

Cabo Condutor

* FEixo vertical

v

(Ll + L2

2 ) We + Wisol

0+ 109,06
p, = (10006

: )*1,5*5,77+0=472

Hipotese 2 (caso de carga 5a)

* Forca horizontal resultante da anulacao da tensao de qualquer sub-
condutor ou cabo de guarda, mantendo os restantes sub-condutores e
cabos de guarda a uma tensao igual a tensao maxima residual
horizontal, na auséncia de cargas de vento ou gelo sobre os apoios,
numa direcao paralela ao eixo longitudinal do apoio;

* Peso proprio de apoio, bracos, isoladores, condutores e cabos de
guarda.

2.1.1.2. Apoios de Reforco em Alinhamento (RT)

Os apoios de reforco em alinhamento deverao ser dimensionados para as
seguintes hipdteses de calculo (clausula 4.2.10.2/PT.6 da EN 50341-3-17):

Hipotese 1 (caso de carga 1a e 1b)

* Vento atuando perpendicularmente a linha sobre o apoio, bracos,
isoladores, condutores e cabos de guarda;

* Componentes horizontais das tensoes dos condutores e cabos de
guarda, nos seus pontos de fixacao;

* Peso proprio de apoio, bracos, isoladores, condutores e cabos de
guarda.
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Hipotese 2 (caso de carga 5b)

Apoios de circuito simples:

* 90% da tensao horizontal maxima de condutores e cabos de guarda (ver
4.2.7/PT.1) para um lado do apoio na direcao longitudinal da linha, nos
seus pontos de fixacao.

* Peso proprio de apoio, bracos, isoladores, condutores e cabos de
guarda.

Apoios de circuito duplo ou condutores em feixe:

» 70% da tensao horizontal maxima de condutores e cabos de guarda (ver
4.2.7/PT.1) para um lado do apoio na direcao longitudinal da linha, nos
seus pontos de fixacao.

* Peso proprio de apoio, bracos, isoladores, condutores e cabos de
guarda.

Hipotese 3 (caso de carga 5a)

* Forca horizontal resultante da anulacao da tensao de qualquer sub-
condutor ou cabo de guarda, mantendo os restantes sub-condutores e
cabos de guarda uma tensao igual a tensao maxima residual horizontal,
na auséncia de cargas de vento ou gelo sobre os apoios, numa direcao
paralela ao eixo longitudinal do apoio.

* Peso proprio de apoio, bracos, isoladores, condutores e cabos de
guarda.

2.1.1.2. Apoios de Reforco de Angulo (RA)

Os apoios de reforco de angulo devem ser dimensionados para as seguintes
hipoteses de calculo (clausula 4.2.10.2/PT.7 da EN 50341-3-17):

Hipotese 1 (Caso de carga 1a)
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Vento na direcao da bissectriz do angulo da linha sobre o apoio, bracos,
isoladores, condutores e cabos de guarda.

Componentes horizontais das tensdes dos condutores e cabos de
guarda, nos seus pontos de fixacao, resultantes da carga de vento a
temperatura de referéncia (vento sempre na direcao da bissectriz do
angulo da linha).

Peso proprio de apoio, bracos, isoladores, condutores e cabos de
guarda.

Hipotese 2 (caso de carga 5b)

Apoios de circuito simples:

90% da tensao horizontal maxima de condutores e cabos de guarda (ver
4.2.7/PT.1) para um lado do apoio na direcao longitudinal da linha, nos
seus pontos de fixacao.

Peso proprio de apoio, bracos, isoladores, condutores e cabos de
guarda.

Apoios de circuito duplo ou condutores em feixe:

70% da tensao horizontal maxima de condutores e cabos de guarda (ver
4.2.7/PT.1) para um lado do apoio na direcao longitudinal da linha, nos
seus pontos de fixacao.

Peso proprio de apoio, bracos, isoladores, condutores e cabos de
guarda.

Hipotese 3 (caso de carga 5a)

Forca horizontal resultante da anulacao da tensao de qualquer sub-
condutor ou cabo de guarda, mantendo os restantes sub-condutores e
cabos de guarda uma tensao igual a tensao maxima residual horizontal,
na auséncia de cargas de vento ou gelo sobre os apoios, numa direcao
paralela ao eixo longitudinal do apoio.

Peso proprio de apoio, bracos, isoladores, condutores e cabos de
guarda.
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Capitulo 4

Conclusoes e Desafios

4.1 - Conclusoes Gerais

A realizacao do presente projeto atribuiu enorme sentido e substancia a
todo um percurso académico que culminou numa experiéncia em ambiente
empresarial, totalmente enriquecida pela aprendizagem e capacitacao que
imprimiu neste percurso e que se materializa com o documento.

A elaboracao do projeto mostrou-se multidisciplinar por todo o estudo,
gestao, integracao e monitorizacao que a sua execucao requereu.

Além das demais qualidades técnicas adjacentes a todo o trabalho, sublinha-
se o préstimo dado pela aplicacao da Norma Europeia EN 50341-1 e os seus
aspetos normativos nacionais. A introducao dos seus conceitos, em
substituicao do Regulamento de Seguranca de Linhas Elétricas de Alta Tensao,
dota o mestrando de uma ferramenta notavel, indispensavel a continuidade
do seu percurso na area em questao.

Realca-se também uma peleja determinante para a concretizacao do
presente, nomeadamente, a criacao e desenvolvimento de uma folha de
calculo originaria do software Excel, com o proposito de efetuar todos os
calculos inerentes a um projeto de linhas aéreas, calculo elétrico e mecanico.

O desafio aqui apresentado relacionou-se com a validacao dos
resultados obtidos no documento referido, quando confrontado com os valores
finais do software PLS-CADD.

Por fim, visto que o core da empresa é o dimensionamento de apoios
metalicos, entre eles os tubulares, substituiram-se os apoios reticulados por



74 Introducao

equivalente em tubular e foi feita uma nova simulacao no PLS-CADD e
posterior report.

Com os resultados obtidos no PLS-CADD para ambas as solucoes, foi
elaborada uma analise técnico-econdmica.

4.2 - Desafios

Como desafio futuro, seria de grande utilidade a elaboracao de um projeto
de uma linha aérea segunda a norma EN 50341-1, com a demonstracao de
todos os casos de carga possiveis.
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Otimizagado da Metodologia de Projeto de Linhas Aéreas de Alta-Tensdao com Modelizacao do Tragcado Real em 3D

POSTE TIPO FB30ADN

FUNDA(;ﬁES
VISTA FRONTAL/LATERAL
»re . ’T-_:Q.‘ :—‘«

v S S

e ; :; ‘: t

B ™ : A \;“ ‘\
:_T_ﬂ" L 4 "1 ' (S ;»-

JE s | l& | L4 &

——— ..‘Y—l—».
CARACTERISTICAS

FB30ADN1S | 178 156 2368 391 391 409 438 ! \
FB30ADN18 | 208 86 2709 407 407 5 456 B )
FB3DADN21 | 238 216 3099 383 383 401 430 3z I‘{i
FB30ADN24 | 268 %6 3463 442 442 460 490 D
FB3DADN27 | 298 276 3928 456 456 478 513
FB3DADNI0 | 328 06 4349 455 455 476 511 f,\l
FB30ADNI3 | 358 334 4943 445 445 467 502 P

[*] Peso tedrico. Inclui consolas, parafusos e galvanizagdo.
[*) Peso tedrico. Inclui parafusos.

QUADRO DE ACCOES SEGUNDO A EN 50341-3-17 [N]

5719 7840 0 5581 7840 0 5438 7840 0
1a Trans. 3642 3464 0
5719 7840 0 5581 7840 0 5438 7840 0
ACSR 130 0 7840 817 0 7840 797 0 7840 777
33 + Sb S/vento 0 3464 520
ACSR 325 | 0 7840 817 0 7840 797 0 7840 777
0 7840 1216 0 7840 1187 0 7840 1157
1a Long. 0 3464 463
0 7840 1216 0 7840 187 0 7840 1157
6292 7841 0 6112 7841 0 5923 7841 0
1a Trans. 4086 3465 0
6292 7841 0 6112 7841 0 5923 7841 0
ACSR 130 0 7841 899 0 7841 873 0 7841 846
27 + 5b S/vento 0 3465 584
ACSR 325 0 7841 899 0 7841 873 0 7841 846
0 7841 1201 0 7841 1166 0 7841 1130
1a Long 0 3465 619 1
0 7841 1201 0 7841 1166 0 7841 1130
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FUNDAGCOES - VISTA FRONTAL/LATERAL

FB30ADN/1S | 040 045 | 005 150 | 330 | 050 | 220 | 1.25 | 0.95 | 0.10 2224 442 355
FB30ADN/18 | 0.40 045 | 005 150 | 330 | 050 | 220 | 143 | 1.07 | 000 2226 | 4d2 355
FB30ADN/21 | 040 045 | 005 160 | 330 | 050 | 230 | 1.61 | 119 | 0.10 .77 490 385
1600 30 | FB30ADN/26 | 060 045 | 005 160 | 330 | 050 | 230 | 179 [ 131 [ o0 2m 4% 385
FB30ADN/27 | 060 045 | 005 160 | 330 | 0.50 | 240 | 197 | 143 | 0.10 25.84 5.10 3.9
FBIOADN/30 | 0.60 045 | 005 160 | 330 | 050 | 260 | 215 | 1.55 | 010 27298 551 414
FB30ADN/33 | 060 045 | 005 170 | 330 | 055 | 260 | 233 | 1.67 | 0.0 2970 584 4.26
FBI0ADN/15 | 060 045 | 005 150 | 330 | 050 | 220 | 1.25 | 095 | 010 2224 42 355
FB30ADN/18 | 060 045 | 005 150 | 330 | 050 | 220 | 1.43 | 107 | 0.10 22 442 355
FBIDADN/21 | 0.40 045 | 005 160 | 330 | 050 | 230 | 161 | 109 [ 010 2477 4% 385
1600 25 | FB3DADN/24 | 0.60 045 | 005 160 | 330 | 050 | 230 | 179 | 131 | 0.10 2.77 490 385
FBI0ADN/27 | 060 045 | 005 180 | 330 | 050 | 240 | 197 | 143 | 000 2903 570 438
FB30ADN/30 | 060 045 | 005 180 | 330 | 050 | 2.60 | 215 | 185 | 0.10 3.4 6.16 461
FBIOADN/33 | 060 045 | 005 1.80 | 330 | 055 | 260 | 233 | 167 | 000 3143 616 449
FB30ADN/1S | 0.40 045 | 005 150 | 355 | 0.50 | 220 | 125 | 0.95 | 0.10 2389 442 3an
FB30ADN/18 | 060 045 | 005 150 | 355 | 0.50 | 220 | 143 | 1.07 | 010 2089 442 an
FB30ADN/21 | 040 045 | 005 180 | 355 | 050 | 230 | 161 | 119 | 0.10 29.90 5.48 442
1600 20 | FB30ADN/24 | 060 045 | 005 180 | 355 | 050 | 250 | 129 [ 131 | o0 248 593 085
FB30ADN/27 | 060 045 | 005 190 | 355 | 050 | 250 | 1.97 | 143 | 0.0 3427 6.2 488
FBI0ADN/30 | 060 045 | 005 190 | 355 | 050 | 270 | 215 | 155 | 010 3699 67 513
FB30ADN/33 | 060 045 | 005 190 | 355 | 055 | 270 | 233 | 167 | 0.10 36.99 672 501
FB30ADN/15 | 060 045 | 005 170 | 395 | 050 | 210 | 125 | 095 | 010 2868 476 425
FB30ADN/18 | 0.40 045 | 005 180 | 395 | 050 | 230 | 143 | 1.07 | 010 33.21 548 468
FB3DADN/21 | 0.40 045 | 005 190 | 395 | 050 | 240 | 161 | 119 | 010 388 600 501
1600 15 | FB30ADN/24 | 0.60 045 | 005 190 | 395 | 050 | 260 | 179 | 131 | 0.0 39.58 6.48 526
FB30ADN/27 | 060 045 | 005 190 | 395 | 050 | 280 | 197 | 143 | 010 4261 69 551
FB30ADN/30 | 040 045 | 005 190 | 395 | 050 | 280 | 2.15 | 1.55 | 0.10 4261 6.9 551
FB30ADN/33 | 060 045 | 005 200 | 395 | 055 | 290 | 233 | 167 | 010 4b42 756 577

[*) 0 dngulo B é o dngulo definido no quadro 5.1 do RSLEAT [artigo 74°).
[**] Betdo do tipo C20/25.
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POSTE TIPO FB165ADN

280

Rl >

DX

>
8
>

820 am

2.7

OO

O
Pt e 4

FUNDACOES
VISTA FRONTAL/LATERAL

2

(X

XX

n n

XXX
|

N

3360 —
== A == 1.
5498 5.49¢
CARACTERISTICAS
}
—";.—"-
e
FBIGSADNIS | 178 | 156 5112 959 967 993 1063 1N
FBIGSADNIS | 208 | 186 5677 962 9n 997 1067 B }
FBISSADNZI | 238 | 216 6831 1039 1049 1078 1156 i: N
FBISSADNZG | 268 | 246 21 1045 1055 1086 n 5 51
FBIGSADNZ? | 298 | 276 9023 1035 1065 1074 1162 5
FBISSADNI0 | 328 | 306 1037 1049 1059 1088 176 B
FBISSADNIY | 358 | 306 11669 1049 1059 1088 117 [l D

[*) Peso tedrico. Inclui consolas, parafusos e galvanizagio.
[*) Peso tedrico. Inclui parafusos.
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QUADRO DE ACCOES SEGUNDO A EN 50341-3-17 [N]

2558 | 2230 | 20160 2486 | 2230 | 20160 | 2410 2230 | 20160
1a Transv. | 2319 | 2020 21840
2550 | 2230 | 20160 2486 | 2230 | 20160 | 2410 2230 | 20160
0 | 2230 | 20060 0 | 2230 | 20160 | © 20160
5a Rot. C. Gua. Shento | 0 | 1019 0
0 | 222 | 20060 0 20160 | 0 20160
re s s | 0 | 20 aweig |0 10| 0 o | 2230 |20 | o 223 | 20160
ACSR 130 ot. €. S0p. vento 0 | 2230 | 20060 0 | 2230 | 20060 | 0 2230 | 20160
+
ACSR 160 o | 2200 200 0 | 1290 | o 0 | 2230 | 20160
5a Rot. C. Med. Shento | 0 | 2020 21840
0 | 2230 | 20160 0 | 2230 | 20160 | 0 2230 | 20160
o |23 |2000 o0 | 2% |20 0o 1290 | o
5a Rot. C. Int. Shento | 0 | 2020 21840
0 | 2230 | 20060 0 | 2230 | 20160 | 0 2230 | 20160
0 | 2230 | 15083 0 15333 | 0 | 2230 | 15593
1a Long. | O | 2020 15870 !
0 | 2230 |15083 o | 2200 [1533 | o 2230 | 15593
2007 | 2230 | 20160 2713 | 2230 | 20160 | 2713 2230 | 20160
1a Transv. | 2601 | 2021 21840
2007 | 2230 | 20160 2713 | 2230 | 20160 | 2713 2230 | 20160
0 | 2230 | 20160 0 | 2230 | 20160 | ©0 2230 | 20160
5a Rot. C. Gua. Shento | 0 | 1010 0 ;
o | 222 |20 0 0160 | 0 2230 | 20160
o [ 1290 | o 0 | 2230 | 20060 | o0 2230 | 20160
5a Rot. C. Sup. Shento | 0 | 2021 2180
ACSR 130 0 | 2230 | 20160 0 | 2230 | 20160 | ©0 2230 | 20160
+
ACSR 0 | 2230 | 2000 o0 | 1299 | o 0 | 2230 | 20160
L 52 Rot. C. Med. Shento | 0 | 2021 21840 :
o | 20 200 o0 | 2230 [20160 | o 2230 | 20160
0 | 2230 | 2000 o0 | 223 | 20160 | 0 1290 | o0
5 Rot. C. Inf. Shento | 0 | 2021 21860
0 | 2230 | 20160 0 | 2230 | 20160 | ©0 2230 | 20160
o | 2220 | o | 2230 | 15089 | o 15378
1a Long. | O | 2021 15400
o | 2220 | o | 2230 [ 15069 | o 2230 | 15378

33986 | 7839 0 33826 | 7839 | "0 | 33659 | 7839 | "0

1a Transw. 1874 3664 0
33986 | 7839 0 33826 | 7839" | 0" | 33es9" | 7839" | 0"
5062 | 7839 | 13721 | 5062 | “7839 | “13721 | "5062 | 7839 | “13721

Sb Sfvento | 2700 | 3e64 7318
5062 | 7839 | 137217 | 5062 | 7839" | 13721 | 50627 | 7839" | 13721°
28347 | 7839 "0 | 283¢7 | *7839 | "0 | 2837 | 7839 | "0

52 Rot. C. Gua. Lado A Sfvento | 5933 1732 14636
28347 | 7839 o | 283¢7 | 7839" | 0" | 2837 | 7839" | O
10124 | 6055 | 27442 | 28347 | “7839 | "0 | 28347 | 7839 | O

SaRot.C.Sup.LadoA | Sfvento | 15118 | 3664 0
28347 | 7839 0 |ze3¢r | 7839" | 0" | 28347 | 7839" | O
28347 | 7839 0 | -283¢7 | *7839 | "0 | 28347 | 7839 | O

S5aRot.C.Med.LadoA | Sfvento | 15118 | 3464 0
28347 | 7839 0 | 10126 | 6055 | 27442 | 28347" | 7839" | 0"
ACSR 130 28347 | 7839 0 |"28367 | "7839 | "0 | -28347 | "783% | "0

33 + 52 Rot. C. Int. Lado A Sfvento | 15118 | 3664 0
ACSR 325 28347 | 7839 0 |z83¢7" | 7839" | 0" | 10126" | 6055" | 27442°
28347 | 7839 0 | -283¢7 | *7839 | "0 | 28347 | 7839 | "0

5aRot. C. Gua. Lado B Sfvento | 5399 1732 -14636
28347 | 7839 0 | 283r | 783y | 0" | 283477 | 7839 | 0"
28347 | 7839 0 |-2837 | *7839 | "0 | -283&7 | 7839 | O

SaRot.C.Sup.LadoB | Sfvento | 15118 | 3464 0
10124 | 6055" | 27442 | 283¢7" | 7839" | 0" | 28347" | 7839" | 0"
28347 | 7839 0 10124 | 6055 | 27442 | 28347 | 7839 | "0

SaRot.C.Med.LadoB | Sivento | 15118 | 3464 0
28347 | 7839" 0 28347 | 7839 0 28347 | 7839 | 0"
28347 | "7839 0 | 2837 | 7839 0 |24 | 6055 | “27442

53 Rot. C. Int. Lado B Sfvento | 15118 | 3464 0
28347 | 7839" 0 | 2837 | 7839 0 |28 | 7839 | O
21061 | 7839 | 1270 | 21347 | 7839 | 1234 | "21667 | “7839 | 1196

12 Long. | 9010 | 3464 59
21061 | 7839 | 1270 | 21347 | 7839 | 1236 | 21667" | 7839" | 1196”
36546 | 7841 "0 | "34338 | “7841 "0 |38 | “7861 | "0

1a Transv. | 19152 | 3465 0
34546 | 7841 | 0" [ 34338 | 7841" | 0" |34118" | 7841° | 0"
5062 | "7841 | "13721 | "S062 | “7841 | "13721 | "S062 | 7841 | "13721

b Sfvento | 2700 | 3465 7318
5062" | 7841" | 13721 | 5062 | 7841" | 137217 | 0627 | 7841 | 13721°
28347 | "7841 "0 | "28347 | “7841 "0 | 2837 | 7841 | "0

SaRot.C.Gua.LadoA | Sfvento | 5399 | 1732 14636
28347" | 7841" | 0" | 28347 | 7861 | 0" [ 2837" | 784" | 0"
10124 | 6056 | “27442 | “28347 | “7841 "0 | "28347 | “7841 "0

SaRot.C.Sup.LadoA | Shvento | 15118 | 3465 0
28347 | 78417 | 0" | 28347 | 7841 | 0" | 28347° | 741" | 0"
28347 | "7841 "0 [ "10124 | "60S6 | “27442 | "28347 | 7841 | "0

SaRot.C.Med.LadoA | S/vento | 15118 | 3465 0
28347" | 7841" | 0" | 28347 | 7841 | 0" [ 2837" | 784" | 0"
ACSR 130 28347 | 7841 "0 | "28347 | 7841 "0 | "28347 | 7841 "0

27 . 52 Rot. C. Inf. Lado A Shento | 15118 | 3465 0
ACSR 325 28347" | 7841" | 0" | 28347" | 7841" | 0" | 10124" | 6056 | 27442
28347 | "7841 "0 | "28347 | “7841 "0 | 2837 | 7841 | "0

SaRot.C.Gua.LadoB | Sivento | 5399 | 1732  -14636
28347" | 7841" | 0" | 28347 | 7841 | 0" [ 28347" | 7841" | 0"
“28347 | "7841 "0 | "28347 | "7841 "0 | 28347 | 7841 | "0

SaRot.C.Sup.LadoB | Sfvento | 15118 | 3465 0
10124" | 6056" | 27442" | 28347° | 7841" | 0" | 28347" | 7841" | 0"
28347 | "7841 "0 [ 28347 | *7841 | "0 | 28347 | *7841 | "0

52 Rot. C. Med. Lado B | S/vento | 15118 | 3465 0
28347° | 7841 | 0" | 10124 | 6056" | 27442" | 28347° | 7841° | 0"
“28347 | 7841 "0 | *28347 | “7841 "0 | "10124 | "60S6 | “27442

Sa Rot. C. Inf. Lado B Shvento | 15118 | 3465 0
28347" | 7841° | 0" | 283¢7" | 7841 | 0" | 28347" | 7841" | O
- || e 2 34546 | "784) "0 34338 | "7841 "0 34118 | "7841 "0

L] Long.

34546" | 78417 0" 34338 | 78417 0" 34118" | 7841 o

80




Otimizagado da Metodologia de Projeto de Linhas Aéreas de Alta-Tensdao com Modelizacao do Tragcado Real em 3D

FUNDACOES - VISTA FRONTAL/LATERAL

FB9SADN/1S | 030 040 | 040 | 035 | "0.05 225 | 330 | 170 | 1.00 0.0 35.245 8.221
FBYSADN/18 | 030 040 | 040 | 035 | 005 225 | 330 | 170 [ 100 0.0 35.245 8.221
FBYSADN/21 | 030 040 | 040 | 035 | 005 225 | 330 | 170 | 100 0.0 35.245 8.221
1600 20 FB9SADN/24 | 030 040 | 040 | 035 | 005 225 | 330 | 170 | 1.00 0.0 35,245 8.221
FBYSADN/Z7 | 030 040 | 040 | 035 | 005 225 | 330 | 170 | 100 0.0 35.245 8.221
FBYSADN/30 | 030 040 | 040 | 035 | 005 225 | 330 | 170 | 1.00 0.0 35.245 8221
FBYSADN/33 | 030 040 | 040 | 035 | 005 225 | 330 | 170 | 100 0.0 35.245 8.221
FBYSADN/1S | 030 040 | 040 | 035 | 005 225 | 330 | 180 | 100 040 9.477 9.107
FBYSADN/18 | 030 040 | 040 | 035 | 005 225 | 330 | 180 | 110 0.10 39.477 9.107
FBYSADN/2I | 030 040 | 0.40 | 0.35 | 005 225 | 330 | 1.60 | 1.10 0.0 39.477 9.107
1600 25 FBYSADN/26 | 030 040 | 040 | 035 | 005 225 | 330 | 1.80 | 100 0.0 39.477 9.107
FBYSADN/27 | 030 040 | 040 | 035 | 0.05 225 | 330 | 180 | 110 0.0 39.477 9.107
FBYSADN/30 | 030 040 | 040 | 035 | 005 225 | 330 | 180 | 110 0.0 39.477 9.107
FBYSADN/33 | 030 040 | 040 | 035 | 005 230 | 335 | 185 | 105 0.0 42368 9.405
FBYSADN/IS | 030 040 | 0.40 | 035 | 005 245 | 350 | 190 | 120 0.0 46,837 10181
FBYSADN/18 | 030 040 | 040 | 035 | 0.05 245 | 350 | 190 | 1.20 0.0 46,837 10181
FBYSADN/21 | 030 040 | 040 | 035 | 005 245 | 350 | 190 | 120 0.0 46,837 10,181
1600 2 FB9SADN/26 | 030 040 | 040 | 035 | 005 245 | 350 | 1.90 | 1.20 0.0 46,837 10,181
FB9SADN/27 | 030 040 | 040 | 035 | 005 250 | 355 | 195 | 125 0.0 50.078 10.709
FB9SADN/30 | 030 040 | 040 | 035 | 005 250 | 355 | 195 | 1.25 0.0 50.078 10.709
FB9SADN/33 | 030 040 | 0.40 | 035 | 005 255 | 3.60 | 1.95 | 1.25 0.10 50.638 10741
FBYSADN/1S | 030 040 | 040 | 035 | 005 285 | 350 | 1.90 | 1.20 0.0 52.413 10437
FB9SADN/1B | 030 040 | 040 | 035 | 005 285 | 390 | 1.90 | 1.20 0.0 52.613 10.437
FB9SADN/21 | 030 040 | 040 | 035 | 005 285 [ 3%0 | 210 [ 130 o010 4197 12431
1600 15 FB9SADN/26 | 030 040 | 040 | 035 | 005 285 | 390 | 210 | 130 0.0 64,197 12131
FBYSADN/Z7 | 0.30 040 | 040 | 035 | 0.05 285 | 390 | 210 | 1.30 0.0 6,197 12131
FB9SADN/A0 | 030 040 | 040 | 035 | 005 285 | 390 | 210 [ 130 010 66,197 12431
FBYSADN/33 | 030 040 | 040 | 035 | 0.05 285 | 390 | 210 | 130 0.0 64,197 12131

1] 0 dngulo 8 é 0 Sngulo definido no quadro 5.1 do RSLEAT lartigo 74°).
%] Betdo do tipo C20/25.



