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Resumo

As linhas aéreas sdo um tema em constante central e tido em conta desde a existéncia do
primeiro sistema elétrico, como forma de transportar e distribuir a energia desde os centros de
producdo até ao seu consumidor final. Estes ativos encontram-se em constante evolugéo,
contando com novos condutores, em estudo no mercado de distribuicdo de energia, sendo que

0 mais atual se denomina por Aluminum Conductor Composite Core, o cabo ACCC.

Esta dissertacdo teve como base o estudo do célculo elétrico e mecéanico de dois cabos aéreos,
considerando o0 mesmo material condutor, o aluminio. Por um lado, o estudo da linha com um
cabo convencional, por outro lado, é testada uma nova realidade de cabos, 0s cabos de alta
temperatura (ACCC). O estudo efetua comparacgéo entre 0s dois cabos, com objetivo de avaliar
a inclusdo do novo cabo ACCC, nas redes de elétricas, tendo em conta fatores técnicos e

econdmicos, apresentando vantagens e desvantagens na sua utilizagéo.

Dentro desta nova realidade, esta dissertacdo pretende dar mais enfase ao ACCC, atualmente
utilizado apenas em situacGes esporadicas e diminutas de uprating, tendo como base o

Regulamento de Seguranca de Linhas Aéreas de Alta Tensdo.

O cabo ACCC distingue-se, essencialmente, pela sua diminuicdo de perdas, bem como a
reducdo da sua flecha méaxima e diminuicdo dos condutores, para a mesma poténcia a
considerar, tornando esta, uma possivel escolha a curto prazo para as linhas aéreas de Alta

tensdo em Portugal.

Palavras Chave: Linhas Aéreas, Alta Tensdo, Cabo Convencional, Cabo de Alta Temperatura,

flecha, catenéria.
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Abstract

Electric airlines are a constant central topic and taken into account since the existence of the
first electric system, as a way to transport and distribute the energy, from the production centers
to the final consumer. These assets are constantly evolving, with new drivers being studied in
the energy distribution market, the most recent of which is known as the Aluminum Conductor
Composite Core, the ACCC cable.

This dissertation was based on the study of the electrical and mechanical calculation, of two
aerial cables, considering the same conductive material, aluminum. On the one hand, the study
of the line with a conventional cable, on the other hand, is tested a new reality of cables, the
high temperature cables (ACCC). The study compares the two cables with the purpose of
evaluating the inclusion of the new ACCC cable in electrical networks, taking into account

technical and economic factors, presenting advantages and disadvantages of this.

Considering this new reality, this dissertation intends to give more emphasis to the ACCC,
currently used only in sporadic situations and miniature uprating, based on the High Voltage
Airline Safety Regulation.

The ACCC cable is essentially distinguished by the reduction of losses, as well as the reduction
of the maximum arrow and decrease of the conductors, for the same power to be considered,

making it a possible, as a short-term choice, for overhead high voltage lines in Portugal.

Keywords: Air Lines, High Voltage, Conventional Cable, High Temperature Cable, Arrow,
Catenary.
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Glossario?!

Amarracao

Cantédo

Catenaria

Flecha

Parametro

(da Catenaria)

Perfil

Suspensao

Tensdo de

rotura

Vao

V&o equivalente

Fixacdo direta dos condutores ao apoio por intermédio de uma cadeia de
isoladores;

Designacdo atribuida ao conjunto de vaos compreendidos entre dois apoios
de amarragéo.

Forma de curva tomada por um condutor, comparavel a uma corda
infinitamente flexivel e inextensivel, suspensa entre dois apoios.

Valor da maxima distancia vertical entre a reta que une os pontos de
suspensdo do cabo e este;

Constante das equacGes da catenaria e da parabola representada
geometricamente pelo raio da curvatura no ponto onde a tangente a curva é
horizontal;

Conjunto de uma planta e corte vertical do tracado da linha elétrica, impresso
em papel;

Situacdo em que a cadeia de isoladores esta na vertical suspendendo os
condutores no apoio;

Valor da carga mecanica a partir do qual o cabo perde as propriedades fisicas
que Ihe permitem desempenhar a sua funcéo;

Porc¢éo de linha aérea entre dois apoios consecutivos;

Véo ficticio no qual as variacdes da tensdo mecanica, devidas as variagdes
da carga e da temperatura, sdo sensivelmente iguais aos dos véos reais do

cantao.

! Capitulo I, Secgéo IV, Artigo 4° do RSLEAT
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Abreviaturas

ACCC Aluminium Conductor Composite Core

ACSR Aluminium Conductor Steel Reinforced

AGS Armor Grip Suspension

AT Alta Tenséo

B/C Beneficio/Custo

BT Baixa Tensdo

CD Cabo Condutor

CEM Campo Eletromagnético

CG Cabo de Guarda

DEPSSO Desenvolvimento e EspecificacGes do Plano de Seguranca e Saide para a Obra
DGEG Direcéo Geral de Energia e Geologia

EDE Entidade Distribuidora de Energia

EDP Energias de Portugal

HTLS High-Temperature, Low-Sag

ICNF Instituto de Conservacédo da Natureza e das Florestas
MAIFI Frequéncia Média das Interrupgdes Breves do Sistema nos Pontos de Entrega
MAT Muita Alta Tenséo

MT Meédia Tenséo

OPGW Optical Power Ground Wire

PMDFCI Planos Municipais de Defesa da Floresta contra incéndios
PSSP Plano de Seguranca e Saude do Projeto

PT Posto de Transformagéo

QST Qualidade de Servigo Técnica
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RSLEAT
SAIDI
SAIFI
SE

SEE
SHST
SIT-DM
TIEPI
uo
VAL

Rede Elétrica Nacional

Regulamento de Seguranca de Linhas Elétricas de Alta Tensao
Duracdo Média das Interrupcbes do Sistema nos Pontos de Entrega
Frequéncia Média das Interrupcbes do Sistema

Subestacéo

Sistema Elétrico de Energia

Saude, higiene e seguranca no trabalho

Sistema de Informacdo Técnica - Design Manager

Tempo de Interrupgdo Equivalente da Poténcia Instalada

Unidade Organizativa

Valor Atualizado Liquido
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Capitulo 1

Introducao

1.1.  Contextualizacdo

A Energia Elétrica constitui, na atualidade, um dos principais recursos da sociedade moderna
industrializada, estabelecendo uma relagdo direta entre a economia dos paises desenvolvidos

com a fiabilidade do Sistema Elétrico de Energia (SEE).

Desde a construgdo do primeiro SEE, em 1882 por Thomas Edison, até aos dias de hoje, existe
uma crescente procura e necessidade de levar a energia elétrica a todos os locais, originando
redes cada vez mais extensas e mais complexas, tornando a energia um fator chave para o

desenvolvimento industrial e econdmico de um Pais.

No contexto de distribuicdo de energia, as linhas aéreas sdo ainda 0 meio mais econémico de
fazer chegar, ao consumidor final, a energia cada vez mais procurada. Contudo, as linhas estéo
sujeitas a varias condi¢des impostas pelo meio em que se inserem, tais como as condic¢des
climatéricas, poluicdo atmosférica, etc. Estes e outros fatores séo tidos em conta nas fases de
concecdo e construcdo, de modo, a garantir que estes ativos estardo preparados para esses €

outros agentes externos.

No que diz respeito a legislacdo, a complexidade da construcdo de linhas aéreas de Alta Tensdo

(AT) tem um regulamento proprio, o0 Regulamento de Seguranca de Linhas Elétricas Aéreas de
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Alta Tensdo (RSLEAT), de modo a assegurar, entre outras coisas, a seguranga na construcao e

a qualidade de servigo cada vez mais crucial no sistema elétrico.

Da procura incessante por uma melhor qualidade na distribuicdo de energia, nasce uma procura
de novos cabos que possibilitem ndo s6 uma melhor qualidade no servi¢o, mas também um
decréscimo no que diz respeito as perdas de energia. Focando-se ainda, na constante
preocupacdo com 0s impactos ambientais que as linhas aéreas causam, nasce assim uma nova

possibilidade de cabo aéreo, que pode vir colmatar alguns desses dilemas atuais.
1.2.  Objetivos

O objetivo deste trabalho é estudar a introdu¢do de um novo condutor nas linhas aéreas, até
agora pouco explorado em Portugal. As linhas de distribuicdo sdo uma parte fulcral no que diz
respeito a entrega de energia ao consumidor, desta forma, com um mercado cada vez mais
exigente, a rede de distribuicdo deve ser cada vez mais fidvel e célere na responda a procura de

energia por parte dos consumidores/clientes.

As quebras de fornecimento de energia sao fortemente penalizadas, desta forma, as redes de
transporte e distribuicdo devem ter niveis elevados de fiabilidade, colocando-se a hipétese de
introduzir uma nova realidade nas linhas aéreas como a diminui¢cdo do numero de cabos,

mantendo o0 mesmo transporte de energia.

Desta nova realidade nasce o estudo de viabilidade técnica e econdmica de dois cabos
elétricos de Linhas Aéreas de AT, o Aluminium Conductor Steel Reinforced (ACSR),
atualmente utilizado nas linhas aéreas em Portugal e o Aluminium Conductor Composite Core

(ACCC), cabo até agora apenas testado em curtas situac@es de uprating.
Para uma melhor analise desta nova realidade, este estudo sera dividido em duas partes.

A primeira parte consiste no estudo e realizacdo de um projeto de uma linha AT, desde
regulamentacdo até & sua implementagdo. Sera estudada uma linha aérea dupla AT, desde o
estudo do terreno a colocagéo dos apoios ao longo do perfil. Em paralelo sera efetuado o calculo
mecanico dos condutores, do cabo de guarda e de todos os apoios escolhidos para o projeto,

bem como calculo elétrico da linha e os campos eletromagnéticos.



Na segunda parte, é analisada uma nova possibilidade para as linhas AT, onde é testada/avaliada
a possibilidade de utilizar menos condutores garantindo, mesmo assim, um maior transporte de
energia. Para tal é efetuada uma alteracdo de condutor, trocando o cabo convencional ACSR

por um ACCC, condutor de alta temperatura.

Esta nova realidade no setor elétrico pretende que, a exigéncia na qualidade e continuidade de
servigo mantenha elevados parametros. Este fator foi, desde sempre, uma enorme preocupagéo
das empresas envolventes, no entanto, com a constante evolucdo do setor energético este tema
tem assumido significativas dimensdes. Proporcionar uma boa qualidade de servico esta
diretamente relacionada com o correto funcionamento das linhas de distribuicdo de energia,
pelo que o cabo ACCC pode vir a ser uma mais valia no que diz respeito a toda a rede de
distribuicdo AT.

O Trabalho culminard com o estudo comparativo da viabilidade técnica e econdmica entre 0s
cabos analisados, verificando assim a possivel possibilidade de implementagdo do cabo ACCC

nas linhas de Distribuicdo AT.
1.3.  Organizacéo do Documento

Este documento esta organizado em seis capitulos, distribuidos de forma a ser possivel uma
melhor analise dos cabos em estudo.

No Capitulo 2 sdo identificados os componentes das linhas aéreas, bem como os seus elementos
integrantes. E efetuada ainda uma pequena abordagem aos diferentes cabos em estudo, tais
como vantagens e desvantagens, para ter em conta na decisdo de escolha do cabo a utilizar, o
ACSR ou ACCC.

No Capitulo 3 sdo analisados os procedimentos de elaboragdo de um projeto de linha aéreas,
em todas as suas fases de estudo. E ainda descrito mais minuciosamente o estudo teérico das
caracteristicas do célculo elétrico e mecénico das linhas, pois deles depende a escolha dos

elementos intrinsecos da linha.

No Capitulo 4 é analisado o estudo técnico do cabo convencional, efetuando o calculo elétrico

e mecénico deste condutor, apresentando uma resolucdo manual dos calculos deste cabo.
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No Capitulo 5 é analisado o cabo ACCC, ja de uma forma comparativa com o cabo
convencional, que a nivel de célculo elétrico como mecénico, sendo por fim analisado o estudo

econdmico da construcdo de ambos os cabos, sendo efetuada uma comparacéo nesse sentido.

Por fim, no Capitulo 6, sdo apresentadas as principais conclusdes a ter em conta na possivel
escolha do cabo, apresentando-se ainda algumas propostas para futuro no que diz respeito as

linhas de distribuicéo aéreas.



Capitulo 2

Linhas Aéreas de Alta Tensao

As linhas aéreas de distribuicdo sdo, atualmente, a forma mais econémica e viavel de entregar
a energia ao consumidor final, sem elas, ndo o era possivel. Uma sociedade industrializada,
exigente e cada vez mais dependente de energia faz das redes de distribuicdo uma peca chave

para o seu desenvolvimento constante.
2.1. Elementos Constituintes de Uma Linha de Alta Tensao

A EDP Distribuicdo detém um Sistema de Qualificacdo de Fornecedores, cujo objetivo é
estabelecer critérios uniformes, promover o desenvolvimento de fornecedores para niveis de
desempenho superior e maior controlo da cadeia de fornecimento (EDP , s.d.). Este sistema é
responsavel pela aprovacdo ou homologacdo de produtos e equipamentos, estabelecendo assim

quais os produtos e fornecedores qualificados para o fornecimento a EDP e ao mercado terceiro.

Desta forma, todo o equipamento utilizado pela EDP é devidamente testado respeitando as

disposigdes do RSLEAT e ainda normas e especificagdes internas.

As linhas aéreas sdo divididas em trés tipos de linha, curtas, médias e longas, distinguidas entre

elas pela sua extensividade e pela sua tensdo nominal (Figueiredo, 2009):

e Longas — Nivel de tensdo seja superior a 100 kV e comprimento superior a 100 km;



e Medias — Caracteristicas mistas entre as longas e curtas, por exemplo, uma linha de 150
KV de 50 km);

e Curtas — Nivel de tensao €é inferior a 100 kV e por serem inferiores a 100 km.

Segundo o0 RSLEAT, Artigo 3° as linhas também podem ser classificadas em trés classes, sendo

estas distinguidas através da sua tensdao nominal (Coucello, 1993):

e 12 Classe — Instalag&o cuja tenséo nominal seja inferior a 1000V em corrente alternada

ou 1500V em tensdo continua;

e 22 Classe — Instalacdo cuja tensdo nominal seja superior aos valores da 12 classe e
inferior a 40000V;

e 32 Classe — Instalacdo cuja tensdo nominal seja igual ou superior a 40000V.
2.1.1. Apoios

Os apoios sdo uma base essencial para linha aérea, sendo constituidos pelo poste e respetiva

fundacdo, bem como pelos elementos que sustentam os condutores.

Os apoios sdo a base de suporte dos condutores e cabos de guarda, sdo geralmente metalicos ou
de betdo. Os Apoios metélicos apresentam algumas vantagens comparativamente aos apoios de
betdo, pois sao mais econdmicos e mais simples de transportar, o que € vantajoso nos locais de
dificil acesso. No que diz respeito a colocacdo, também se torna mais facil a colocacdo de um
apoio metalico, pois a sua montagem ¢ feita no local, no caso do apoio de betdo é necessaria a
ajuda de gruas para a sua colocacao.

De acordo com o disposto no artigo 4.° do RSLEAT os apoios de uma linha aérea podem ser

classificados da seguinte forma (Nogueira, 2014):

e Apoios de alinhamento, Figura 2.1, que correspondem aos apoios situados num troco

retilineo da linha — Esforgos verticais e transversais;
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Figura 2.1 - Apoio de alinhamento

e Apoios de angulo, Figura 2.2, que correspondem aos apoios situados num angulo da

linha - Esforcos verticais e transversais;

Figura 2.2 - Apoio de angulo

e Apoios de derivacdo em alinhamento/angulo, Figura 2.3, que correspondem aos apoios
em alinhamento/angulo onde se estabelecem uma ou mais derivacdes;



Figura 2.3 - Apoio de derivagio em &ngulo

e Apoios fim de linha, Figura 2.4, que correspondem aos apoios capazes de suportar a
totalidade dos esforcos que os condutores lhe transmitem de um s6 lado da linha, sdo

apoios de amarracao.

Figura 2.4- Apoio fim de linha

e Apoios de reforco em alinhamento/angulo, que correspondem aos apoios destinados a
suportarem esforcos longitudinais para reduzir as consequéncias resultantes da rotura
de condutores;
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Na Figura 2.5 é possivel visualizar a colocacdo de um apoio metélico e um apoio de betdo,

respetivamente.

Figura 2.5 — Colocacao de Apoios

2.1.1.1. Armacoes

As armac0es correspondem as estruturas metalicas, colocadas na parte superior dos apoios, que

suportam os condutores de uma linha aérea.

A designacdo dos varios tipos de armagdes corresponde a disposi¢do dos condutores na
armagcdo, isto é, a forma como estes sdo colocados e ainda do respetivo apoio. Na EDP sdo

utilizadas as seguintes configuragdes de armagdes normalizadas:
e Armacdo em esteira horizontal;
e Armacéo em triangulo angulo/alinhamento;
e Armacédo em galhardete angulo/alinhamento;
e Armacéo em esteira vertical;
e Armacdo em portico.

Na imagem seguinte estdo representadas quatro tipologias de armacdes utilizadas.
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Figura 2.6 - Esquemas de Tipo de Armaces
Fonte: (EDP Distribuicéo, 2012)

2.1.1.2. Isoladores/Tipo de Amarracoes

Nas linhas de distribuicdo, os isoladores usados nas cadeias de suspensdo e suporte isolam
eletricamente as linhas dos apoios da terra e sustentam mecanicamente os cabos aéreos de

transporte de energia fixados nas estruturas de betdo ou metéalicas (Ferreira, 2004).

O material construtivo dos isoladores pode ser de varios tipos, como porcelana, vidro (Figura
2.7), resina epoxida ou polimeros, tendo como principais caracteristicas (Nogueira, 2014):

Resisténcia mecéanica — esforgos transmitidos do condutor ao suporte;
¢ Resisténcia de isolamento elevada — resisténcia as correntes de fuga;
e Rigidez dielétrica elevada — resisténcia a perfuracéo;

e Resisténcia superficial externa — resisténcia as correntes de contornamento, sendo

necessario manter estado de limpeza

e Comportamento térmico — resisténcia as variagdes bruscas de temperatura.

Figura 2.7 - Isolador de Vidro
Fonte: (Nogueira, 2014)
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2.1 Elementos Constituintes de Uma Linha de Alta Tensao

Numa linha aérea de alta tensdo, aplicam-se dois tipos de cadeias de isoladores:

Cadeias de isoladores em amarracdo — fazem a ligacéo entre o condutor e 0 apoio numa
posicdo praticamente horizontal, sdo normalmente utilizadas nos apoios sujeitos a
esforgos elevados, particularmente nos apoios de angulo, de fim-de-linha, ou apoios em
reforco, Figura 2.8. Dado que, as cadeias de isoladores em amarragdo tém um custo mais
elevado e uma maior dificuldade no que diz respeito a sua montagem (EDP Distribuicao,
2012).

Figura 2.8 - Cadeia de isoladores em amarracéo

Cadeias de isoladores em suspensdo — séo ligadas ao brago do apoio e dispdem-se na
vertical, paralelas ao apoio, Figura 2.9. Sdo utilizados em apoios em alinhamento e
sempre que 0s VA0S circunjacentes aos apoios em causa exercam esforcos semelhantes
no apoio. As cadeias de isoladores em suspensdo apresentam vantagem
comparativamente as de amarracdo, pois tém um custo mais baixo, bem como o facto
de ser apenas necessario usar uma em cada apoio havendo poupanca a nivel econémico.
Como desvantagem tém o facto de estarem suspensas no apoio, dando assim um maior
poder de movimentos aos condutores. Isto significa que em situacdes de vento extremo,
0s condutores podem aproximar-se perigosamente uns dos outros ou dos apoios (EDP
Distribuicdo, 2012).
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Figura 2.9 - Cadeia de isoladores em suspenséo

2.1.1.3. Fundacoes

Nos apoios anteriormente mencionados devera ser necessario dimensionar convenientemente
0s macicos de fundacdo de modo a que, sob efeito das solicitagdes maximas a que forem
submetidos, ndo se verifiquem aumentos perigosos das flechas dos condutores e ndo se dé o

derrubamento dos apoios.

Para a construgdo das fundagdes dos macicos é necessario ter em conta 0s seguintes critérios
(Almeida, 2016):

Altura do Apoio;

Esforcos;

Funcdo do Apoio;

Natureza do terreno.

No que diz respeito as hipoteses de calculo utilizadas para o dimensionamento dos macigos de
fundacéo, hipoteses essas referentes ao método de Sulzberger, contudo essas ndo serdo
abordadas, na EDP Distribuicdo esse dimensionamento ndo é normalmente realizado pois o
fabricante dos apoios apresenta a partida, para cada tipo de apoio, as dimensdes das fundagdes.

12
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Na Figura 2.10 encontra-se ilustrado a betonagem de apoios de betdo e metalico,

respetivamente.

Figura 2.10 - Betonagem de apoios
2.1.2. Balizagem Aeronautica

A Balizagem aérea consiste na instalacdo de dispositivos para a ajuda visual, diurna ou noturna,
a navegacao aérea segundo disposi¢cdes contidas na Circular de Informacdo Aeronautica 10/03
decorrentes de serviddes aeronauticas (INAC, 2003) (EDP Distribuicédo, 2011).

A balizagem diurna, conforme definido nas recomendacbes da Circular de Informacéo
Aerondutica - CIA 10/03 de 06 de Maio - do Instituto Nacional de Aviacao Civil, a sinalizacdo
dos cabos seré feita atraves de bolas de sinalizacéo, alternadamente de cor branca e laranja (ou

vermelha), alternadas entre si com um espacamento de (INAC, 2003):
e 30 metros quando o didmetro da baliza for de 60 cm;
e 35 metros quando o diametro da baliza for de 80 cm;
e 40 metros quando o didmetro da baliza for de pelo menos 130 cm;

e 12 metros, independentemente do diametro adotado, quando se localizem sob os canais

de aproximagcé&o/descolagem.

Na existéncia de multiplos cabos, a sinalizagdo é colocada no cabo mais elevado. Em casos
excecionais, devido a existéncia de outros fatores que impossibilitem essa colocagdo, como o
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peso das bolas ou a acdo do vento inviabilizarem essa balizagem, a sinalizacdo pode ser efetuada
da seguinte forma (INAC, 2003) (EDP Distribuicdo, 2011):

e Distribuidas pelo primeiro e segundo cabos mais elevados com espagamentos até ao
dobro das distancias, mas colocadas do modo a que, em projecao vertical do conjunto,

ndo venham a exceder o espacamento base aplicavel;
e Colocadas no segundo cabo mais elevado;

e Quando houver mais do que um cabo a um mesmo segundo nivel de altura, as balizas
deverdo ser distribuidas pelos cabos externos, mas colocadas de modo a que, em
projecdo vertical do conjunto, ndo venham a exceder o espacamento de base aplicavel
(INAC, 2003).

Quando se justificar, serdo igualmente balizados os apoios por pintura nas cores branco e laranja
internacional, em faixas alternadas com altura de 1/7 da altura do apoio fora do solo, desde o
topo da cabeca até 6 m abaixo do condutor fixado em posicao inferior (EDP Distribuicdo, 2011).

Nas linhas aéreas é necessaria a colocacdo da balizagem em determinadas situacGes (EDP
Distribuicdo, 2011):

e Travessia aérea das linhas por lagos, lagoas, albufeiras ou outros cursos de agua com

uma largura superior a 80 metros;

e Posicionamento dos apoios em areas restringidas geograficamente, onde é inibida

qualquer condicéo de construcgéo;

e Cruzamento da linha com vales sendo que a altura sob o terreno deve ser de 60 metros

e largura exceder os 80 metros.

A sinalizacdo noturna que consiste na colocagéo de dispositivo luminoso no topo dos apoios. O
funcionamento desta balizagem devera contemplar as situacBes a seguir indicadas (EDP
Distribuicdo, 2011):

e Ligar meia hora antes do pér-do-sol e desligar meia hora depois do nascer do sol;
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e Deve-se manter ligada durante as restantes horas do dia, sempre que a visibilidade seja

inferior a 1000 m.
2.1.3. Dispositivo de Protecéo

Nas linhas aéreas de distribuicdo de energia existe um risco para as aves, pois, estas morrem

com frequéncia com o embate nos cabos condutores ou por eletrocussao nos apoios.

O Instituto de Conservacdo da Natureza e das Florestas (ICNF) estabelece a utilizacdo de
equipamento de sinalizagéo para avifauna, definindo para isso a aplicacdo de dispositivos salva-
passaros, anti nidificacdo e anti poiso, bem como, de plataformas para ninhos.

A protecdo a avifauna consiste na colocacgéo de dispositivos de anticolisdo para aves, permitindo
assim as aves, a capacidade de identificar o obstaculo, evitando o embate com a linha, estes
devem ser instalados nos cabos condutores e nos cabos de guarda (Noticias e Destaques, 2017)
(Verde, 2016).

Na Figura 2.11 esté representada uma sinalizacéo anticolisdo dupla e simples, respetivamente.

Figura 2.11 -Sinalizacgéo anti colisdo

Fonte: (Noticias e Destaques, 2017)

2.1.4. Amortecedores de Vibracéo

A utilizacdo de pincas de suspensao anti vibratorias do tipo AGS (Armor Grip Suspension) é
considerada uma atenuante importante na protecdo dos cabos das linhas aéreas contra os efeitos
das vibragGes. Contudo, a regulagdo dos cabos é fulcral para a sua eficicia e ndo produz
qualquer efeito sobre as amarragGes que possam existir nos extremos dos vaos. Para uma

mitigacdo do resultado destas vibracGes é possivel utilizar amortecedores de vibracdo, sendo
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que estes consistem na aplicacdo de elementos complementares absorventes de vibracdo

amortecida que permitirdo a obtencao de resultados satisfatorios.

O amortecedor dissipa energia através do amortecimento histerético, fornecido pelo cabo
mensageiro, devido a friccdo entre os fios do cabo mensageiro quando as massas oscilam. O
amortecimento € obtido pela inércia gravitacional ao movimento, podendo ser observadas trés

fases de um ciclo na sequéncia das vibracdes (EDP Distribuicao, 2012):

e 12 fase — o condutor é fletido para baixo, porém o amortecedor mantém a sua posicao

devido a inércia;

e 22 fase — o condutor é fletido para cima e o amortecedor, sendo vencido pela inércia

estatica e adquirindo energia cinética, movimenta-se para baixo;

e 3?2 fase — 0 condutor retorna a posicdo negativa, porém o amortecedor, devido a energia

cinética obtida do condutor, é fletido para cima.

==

Figura 2.12 Amortecedor - trés fases de um ciclo na sequéncia das vibrac6es
Fonte: (EDP Distribuicéo, 2012)

AS caracteristicas redutoras de danos de fadiga dos cabos condutores sdo ja conhecidas e
encontram-se associados ao uso de pingas de suspensdo AGS, como ja mencionado.

Os condutores e 0s cabos de guarda estdo sujeitos a regimes de vibragoes eolicas, que exigem
a adocdo de sistemas especiais de amortecimento das mesmas. Existem fatores que determinam

0 comportamento dos cabos nestes contextos, nomeadamente:
e As caracteristicas de inércia e de elasticidade;
e A geometria dos véos;

e O regime dos ventos;
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e A tensdo mecanica de esticamento (normalmente referenciada ao EveryDay Stress
(EDS);

Durante muitos anos, um critério que a experiéncia mostrava como adequado por ser
suficientemente abrangente, consistia em considerar, a limitacdo do EveryDay Stress (EDS) dos
cabos, na ordem dos 18% da carga de rotura. Para valores de EDS situados entre os 18 e 22%,
considerava-se que deveria ser estudada a utilizacdo de amortecedores anti vibratérios, tipo
"Stockbridge"”, em todas as amarracGes onde tal aconteca. Para valores de EDS superiores a
22% deveriam ser elaborados estudo que incluissem, também, as suspensdes (EDP
Distribuigéo, 2012).

Em Portugal o EDS é definido para a temperatura de 15°C com auséncia de vento, este ndo deve
ultrapassar os 24% por razdes de seguranca, podendo, no entanto, em algumas situacdes

peculiares ir até aos 25%.
2.1.5. Sistema de Terras

A ligacdo a terra dos sistemas elétricos tem como objetivo a garantia de seguranca de pessoas,
equipamentos e instalacdes, consistindo na criacdo de um ponto comum e de referéncia entre
as partes eletricamente condutoras e a terra. Os sistemas de terra tém como funcao escoar as
correntes de defeito paro o solo, independentemente da sua origem, estas correntes fluem para
o0 solo sob a forma de correntes de fuga que se distribuem ao longo dos elétrodos de terra

enterrados nesse mesmo solo.

Na Figura 2.13, esta representado o esquema de ligacdo a terra dos apoios de Betdo e Metalico,

respetivamente.
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Figura 2.13 - Ligacgdo a terra nos apoios

Fonte: (EDP Distribuicéo, 2012)

17



A Figura 2.14, representa a implantacdo dos elétrodos de terra, este foi instalado em terreno
himido, o condutor de terra empregado é em cobre de 35mm?, os elétrodos de terra neste caso
sdo varetas de aco revestido a cobre sendo estas enterradas a 2m de profundidade, cumprindo
deste modo artigo 157° do RSLEAT que preVé, a distancia entre a superficie do solo e a parte

superior do elétrodo seja superior a 0,80m (Moutinho, 2012).

Figura 2.14 - Elétrodo de Terra

No estudo de elaboracdo de uma nova linha aérea AT, cada vez mais, é necessario pensar ndo
s6 em dar uma resposta imediata, mas também pensar a médio longo prazo, pois a crescente
procura de energia € uma situacdo cada vez mais atual. A par com a evolucdo tecnoldgica,
também a introdugdo de novos cabos na rede de distribuigdo esta a ser cada vez mais analisada
como uma escolha adequada, os chamados cabos de alta temperatura, neste caso a escolha recai
sobre o cabo ACCC, tendo vantagens comparativamente com os atuais cabos convencionais, 0
ACSR.

Por muitos anos, os cabos de aluminio refor¢ados por cordoalhas de aco tém sido utilizados
para aumentar a resisténcia mecanica e reduzir a flecha devido ao efeito térmico nas linhas de
transmissdo de energia. Como a demanda por energia elétrica é cada vez maior, ha necessidade
de se construir de novas linhas de transmissdo. Porém, a aprovagdo de novos projetos de linhas
de transmisséo esbarram em dificuldades ambientais e de propriedade privada. Neste contexto,
0 aumento da capacidade das linhas existentes torna-se cada vez mais importante. Novos tipos
de condutores foram apresentados ao mercado, com foco no aumento da capacidade,
trabalhando em temperaturas mais altas. Algumas ligas de aluminio, ja amplamente utilizadas,

conferem maior resisténcia mecanica e reduzem as flechas. Mas tanto as temperaturas mais
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2.1 Elementos Constituintes de Uma Linha de Alta Tensao

altas quanto as ligas de aluminio estdo associadas com aumento nas perdas de energia (CTC
Global, 2011).

2.1.6. Cabos de Guarda

O Cabo de Guarda, ou cabo de terra, ¢ um cabo nu, colocado, em regra, acima dos condutores

de uma linha aérea e ligado a terra nos apoios (Coucello, 1993).

De acordo com o artigo 32° do RSLEAT a distancia entre os condutores e cabo de guarda néo
devera ser inferior a distancia entre condutores calculada, como a fixa¢do dos apoios dos vaos
gue tém uma distancia minima superior a 2,2 m (distancia do condutor superior ao cabo de

guarda) sdo em suspensdo as distancias regulamentares sdo cumpridas.
2.1.7. Cabos Condutores

O Condutor € um elemento destinado a conducéo elétrica, podendo ser constituido por um fio,
conjunto de fios devidamente reunidos, ou por perfis adequados, podendo ser (Coucello, 1993)
(EDP Distribuigao, 2011):

e Condutor nu — Condutor que ndo possui qualquer isolamento exterior;
e Condutor unifilar ou fio — Condutor constituido por um unico fio;

e Condutor isolado — Condutor revestido de uma ou mais camadas de material isolante

gue asseguraram o seu isolamento elétrico;

e Condutor multifilar — Condutor constituido por vérios fios sem isolamento entre si,
Figura 2.15 (Nogueira, 2014).

\
i

Figura 2.15 - Condutores Multifilares
Fonte: (Nogueira, 2014)
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Os condutores a aplicar nas linhas aérea podem ser nus multifilares ou cabos isolados?.

Atualmente a maioria das linhas aéreas AT projetadas apresentam condutores nus multifilares

em aluminio-aco escolhidos em detrimento dos condutores em cobre.

Os condutores em aluminio-aco sao constituidos por uma alma em aco galvanizado de 1 ou
mais fios envolvidos por duas ou trés camadas sucessivas de fios de aluminio todos eles

enrolados em hélice.

O facto de serem condutores multifilares ja constitui uma vantagem em relacdo aos condutores

unifilares pois os condutores multifilares sdo mais flexiveis logo mais faceis de manobrar.

Dado que a distribuicdo de energia elétrica é feita em corrente alternada a passagem da corrente
¢ assegurada exclusivamente pelo aluminio, que se encontra na superficie do condutor,
enquanto que a resisténcia mecanica é fornecida exclusivamente pelo ago, situado no interior

do condutor.

O recurso a condutores em aluminio-aco € mais vantajoso que o recurso a condutores em cobre,
dai a preferéncia da EDP Distribuicdo pelos condutores em aluminio-aco. Comparando
condutores aluminio-a¢o condutores em cobre com a mesma resisténcia, logo com as mesmas
perdas, verifica-se que os condutores em aluminio-aco apresentam um maior didmetro, 0 que
permite reduzir o efeito de coroa, bem como uma maior resisténcia mecanica, sendo ainda
condutores mais leves o que permite reduzir as flechas, possibilitando assim a redu¢do da altura

e nimero dos apoios a aplicar, bem como isoladores e armacoes.

Desta forma, neste projeto serdo abordados dois tipos de cabo, 0 ACSR, um cabo convencional

e 0 cabo ACCC, cabo de alta temperatura, Figura 2.5.

2 Capitulo 11, Seccdo I, Artigo 17° do RSLEAT.
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2.2 Efeito Coroa

Figura 2.16 - Condutor ACSR e ACCC
Fonte: (CTC Global, 2011)

A escolha destes cabos esta diretamente relacionada com as normas internas da EDP
Distribuicdo. No caso do ACSR é o cabo mais utilizado atualmente nas linhas elétricas aéreas,
sendo um cabo normalizado pela empresa e ainda um condutor qualidade/prego vantajoso no
mercado. Quando ao cabo de alta temperatura, a escolha recaiu sobre o ACCC, pois este ja

utilizado em Portugal, em uprating, e encontra-se também ja normalizado pela EDP.
2.2.  Efeito Coroa

Se os condutores de uma linha aérea de energia atingem um potencial suficientemente grande
que seja superior a rigidez dielétrica do ar, produzem-se perdas de energia devido a corrente
que se forma no meio. O condutor é como se fosse o proprio ar, dando lugar a uma corrente de

fuga semelhante a produzida pela condutancia dos isoladores.

O efeito coroa é tanto maior quanto maior for a tensdo usada nas linhas, aumenta também
atendendo a condicdes climatéricas adversas, como humidade. Se por um lado o ar junto dos
condutores fica mais condutivo e por outro lado a condensacéo de depdsito de gotas de agua na
superficie dos condutores é origem decampo elétrico mais intenso (Pinto, 2008).

Este efeito pode ser visivel na obscuridade da noite, nos condutores aéreos, estes vém-se como
que envolvidos num arco luminoso azulado, de seccao transversal circular em forma de coroa,

pelo que o fendmeno se designa de “efeito de coroa”. Este efeito aparece na superficie dos
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condutores duma linha aérea quando o valor do seu gradiente de potencial ai existente excede

o valor do gradiente critico disruptivo do ar.

A consequéncia pratica do efeito de coroa é em definitivo uma corrente de fuga anéaloga a da
condutancia do isolamento. No que diz respeito as perdas por efeito de coroa, estas comecam a
produzir-se a partir do momento em que a tensdo critica disruptiva seja menor que a tenséo na
prépria linha (EDP Distribuicdo, 2012).

As perdas por efeito de coroa comegam a produzir-se a partir do momento em que a tenséo
critica disruptiva seja menor que a tensdo na propria linha (Rocha, 2014).

2.3. Fiabilidade das Linhas Aéreas

A fiabilidade é um termo cada vez mais em voga nos dias de hoje, esta passou a ter um papel
crucial na selecdo de um equipamento, sendo esta uma forma de verificar a

viabilidade/durabilidade de um determinado componente ou sistema.

Por fiabilidade pode descrever-se a continuidade de servigo de um determinado sistema, a
confianca que ele nos transmite durante o seu percurso de vida, ou seja, a capacidade de o

utilizar sempre que necessario sem falhas.

Também as linhas aéreas, bem como os seus elementos constituintes, tém as suas regras de
fiabilidade, na tabela seguinte, Tabela 2.1, sdo apresentados os trés niveis de acordo com o
periodo de retorno das a¢des climatéricas.

Tabela 2.1- Niveis de Fiabilidade
Fonte: (Sequeira, 2009)

Nivel de Fiabilidade Periodo de Retorno (anos)
1 50
2 150
3 500

Os comités nacionais, no entanto, podem definir o nivel de fiabilidade de cada pais de acordo
com a experiencia nacional, no entanto, o nivel aplicado ndo € geralmente inferior ao nivel 1.

No caso de Portugal geralmente ¢ utilizado o nivel 3, contudo, no caso de linhas temporarias
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2.3 Fiabilidade das Linhas Aéreas

pode ser aplicado o nivel inferior, sendo que estas ndo devem ter um nivel de vida superior a 3

anos.
2.4.  Condutor Convencional vs Condutor de Alta Temperatura

Nas linhas aéreas a escolha atualmente recai sobre condutores bimetalicos, onde as camadas

externas sdo compostas por aluminio e as internas sdo compostas por fios de aco.

O condutor ACSR sempre recebeu alta confiabilidade gracas a presenca de ago que assegura ao
condutor grandes margens de seguranca, devido a sua robustez mecanica e ao seu baixo prego,
fazem deste condutor a escolha mais eficaz atualmente para linhas aéreas AT. Este condutor é
também facilmente utilizado gragas ao alto valor de resisténcia mecanica especifica e boa

capacidade de transporte.

Cada vez mais existe um crescimento constante pela procura de energia elétrica, bem como
uma dependéncia, isto, faz com que cada vez mais seja necessaria dar uma resposta célere nesse
sentido. Existe também uma acrescida responsabilidade no que diz respeito a qualidade de
servico, a rede de distribuicdo tem um papel fulcral, pois deve garantir essa mesma qualidade e

fiabilidade com o menor numero de perdas possivel, desta forma, aparece o cabo ACCC.

O condutor de altas temperaturas distingue-se pelo seu funcionalmente em regime permanente
a temperaturas de 180°C, sendo possivel operar a 220°C em regime excecional, enquanto o
condutor ACSR tem uma temperatura de funcionamento méaxima de 80°C.

Varios testes estdo constantemente a ser efetuados aos cabos ACSR e ACCC e é verificado que
nos mesmos contextos, 0 ACCC dissipa a energia de vibracdo de forma mais eficaz. Este facto
deve-se em parte ao seu nucleo, visto que o que compositos tém melhores propriedades de
amortecimento (CTC Global, 2011).

2.4.1. Aspetos construtivos

Os aspetos construtivos que fazem do cabo ACCC uma solugdo para muitos problemas que
possam surgir numa rede de transporte de energia elétrica. A sua composicao relativamente ao
cabo convencional, ACSR, difere essencialmente na composi¢do do seu nucleo. A grande

alteracdo dos cabos passa pelo nucleo, no cabo ACSR era composto por aco e no ACCC o
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nucleo ¢ reforcado por material compdésito, fibras de carbono (90%) e vidro (10%), embebidos

numa matriz de termo retractil com elevado desempenho (EDP Distribuicdo, 2009).

Na Figura 2.17 esta representado o cabo ACCC, as fibras de carbono e o vidro, respetivamente.

Figura 2.17 - Componentes da composi¢io do Cabo ACCC

Fonte: (EDP Distribuicao, 2009)

A principal diferenca entre o cabo ACCC e os cabos convencionais € o seu nucleo, sendo neste
cabo 0 aco trocado por um composito de fibra de carbono ligados por um pléstico termofixo
gue endurece quando se mistura com um agente catalisador, denominada de resina epoxy. O
seu nucleo é concebido com um solido de uma s6 pecga, sem espagos vazios, Como acontece no
cabo ACSR.

O condutor presente no cabo ACCC &, tal como no ACSR, o aluminio, pois este apresenta
aspetos positivos que fazem deste condutor a melhor escolha para em linhas aéreas, tal como
boa condutividade, baixo preco, boas propriedades mecénicas e ainda uma facilidade de

manuseamento.

Apesar do condutor ser o0 mesmo nos dois cabos, o aluminio, existe uma discrepancia neste no
processo de fabrico dos condutores, 0 ACSR utiliza o aluminio do tipo 1350-H19 que recobra
a aproximadamente 93°C, enquanto o ACCC utiliza o aluminio do tipo 1350-O que é pré-
recozido. Este recozimento reduz a resisténcia, mas melhora favoravelmente quer a
condutividade e quer a resisténcia a fadiga, tendo a benéfica vantagem de ter uma operacao
continua até 180°C (200°C de emergéncia a curto prazo) e opera significativamente mais frio

do que os condutores de diametro e peso similares em condicOes de carga iguais devido ao seu
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2.3 Fiabilidade das Linhas Aéreas

maior teor de aluminio e a uma maior condutividade oferecida pelo aluminio do Tipo 1350-O
(CTC Global, 2011).

2.4.2. Vantagens do Condutor de Alta Temperatura

Os condutores de alta temperatura podem ser apresentados como uma alternativa aos
condutores convencionais, apresentando carateristicas vantajosas que 0s podem tornar nos

novos cabos de AT:
e Dimensédo da Flecha

Gracas ao reduzido valor do coeficiente de expansdo térmica que o nucleo do cabo ACCC, o
coeficiente de expansdo térmica do cabo também serd menor; isto permite menores flechas do

que os cabos convencionais para as mesmas condicdes de operacéo.

Para além da diminuicédo da flecha a nivel visual, também outros aspetos positivos neste sentido
sdo as distancias minimas obrigatorias pelo RSLEAT, ou ainda, a diminui¢do de ocorréncia de
curto-circuitos devido a contactos com obstaculos, normalmente arvores que crescem

demasiado e ndo sao aparadas.

Um exemplo que podia ter sido, quem sabe evitado, foi o blackout que ocorreu no noroeste dos
Estados Unidos da América em Agosto de 2003 onde a existéncia de arvores que cresceram
demasiado e obstruiram o corredor das linhas, ndo se efetuando o corte atempadamente deram
origem a curto-circuitos fase-terra provocados pelo contacto de condutores. Apesar das linhas
ndo se encontravam a trabalhar a sua capacidade maxima e mesmo assim 0s condutores
colidiram com as arvores originando o acidente que colocou cinquenta milhdes de pessoas sem

energia elétrica durante dois dias (U.S.-Canada Power System Outage Task Force, 2004).
e Altura/diminuicdo dos Apoios

A diminuicdo da flecha, antevé uma possivel diminui¢do dos apoios, bem como da altura dos
mesmos, mantendo assim as distancias de seguranca regulamentares. Contudo, também o cabo
ACCC, ndo séo necessarios apoios tao robustos, como o0s que sédo utilizados para suportar cabos

convencionais, pois 0s cabos que terdo de suportar serdo mais leves.

O possivel aumento dos vaos, devido a leveza do cabo e a tensdo de amarracdo que se pode

aplicar leva também a uma diminui¢do do nimero dos apoios.
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Também no caso de uprating de uma linha através da substituicdo dos cabos, ndo sera,
forcosamente, necesséria intervencdo nos apoios existentes, pois se estes eram adequados para
suportar os cabos removidos também serdo para suportar os cabos ACCC a instalar. Um
exemplo disso, foi a primeira colocacdo dos cabos em Portugal, Alfena, possibilitando a
utilizacdo dos apoios em causa, ndo necessitando forgcosamente de uma linha paralela para

responder s necessidades existente.
e Auséncia de Deformagéo Temporal

A possivel deformacdo que o cabo ACCC apresenta com o decorrer do tempo, devido ao
comportamento elastico do ndcleo compdsito, é praticamente nula, independente das forcas que
possam incidir sobre a linha, como a forca do vento ou o peso provocado pela formacdo de
gelo, o cabo regressara a sua forma inicial. Desta forma, ndo existira necessidade de ajuntes aos

longo dos anos, pois as distancias calculadas na fase de projeto.

O gelo poderia ser um dos maiores obstaculos do cabo ACCC, visto ser um dos fendmenos
mais prejudiciais, pois causa alongamento permanente dos condutos devido ao peso causado
pelo gelo sobre os condutores, mais uma vez a composicdo elastica no nucleo ajuda
beneficamente nesse aspeto, pois apresenta maior resisténcia a tracdo e melhor amortecimento,

possibilitando assim o retorno as suas condi¢des inicias de funcionamento.

Segundo o guia de instalacdo (CTC Global, 2016) uma mitigacao dos constrangimentos do gelo
¢ a utilizacdo de maiores tensbes de servico nos vdos que constituem a linha, ndo

comprometendo a estabilidade dos apoios.
e Menor Corrosao

A existéncia de um ndcleo composito suprime a bi-metalidade existente nos cabos
convencionais, bem como a corrosdo quimica resultante da interacéo de dois metais. Tendo em
conta que esse seria um dos maiores fatores de corroséo a afetar o cabo, sendo os restantes
infimos, traduz-se assim numa diminuicdo da manutencdo do cabo, 0 que viabiliza a sua

utilizacdo devido a reduzida manutencéo necessaria ao longo da sua vida util.

e Maior Capacidade de Transporte
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2.3 Fiabilidade das Linhas Aéreas

O cabo ACCC permite que seja transportada mais corrente do que nos condutores tradicionais,

devido & sua capacidade de aguentar altas temperaturas.

Para além da vantagem ébvia de se poder fazer circular mais corrente pela mesma linha é
também possivel ter-se uma maior adaptabilidade para fazer circular a corrente elétrica, sem
que haja risco de sobrecargas, caso ocorram defeitos noutras linhas e seja necessario

reconfigurar a rede.
e Menores Perdas

As perdas do cabo ACCC, para a mesma corrente, comparativamente com um cabo
convencional, sdo menores, isto deve-se a sua maior condutividade, bem como a maior

quantidade de aluminio que o constituiu e que reduzem a resisténcia.

Também a auséncia de um nucleo de aco contribui para a reducao das perdas, o que contribui

para a inexisténcia de perdas por histerese magnética.
2.4.3. Desvantagens do Condutor de Alta Temperatura

A introducdo de um novo condutor no mercado, acaba por acarretar sempre inconvenientes
perante o existente, sendo estes um obstaculo no momento de escolha, desta forma é necessario

analisar as suas desvantagens no momento de escolha:
e Preco

O preco do cabo ACCC pode ser por muitos considerado uma desvantagem, pois, efetivamente
este tem um preco mais elevado que o cabo ACRS, o que ndo significa que a construcdo da
mesma linha possa realmente ficar mais cara comparando estes dois cabos, pois existem outros

constituintes que séo contabilizados para a construcdo da respetiva linha.

A utilizacdo do cabo ACCC, como ja referido anteriormente, pode diminuir o nimero de apoios,
bem como a sua altura, ou seja, o cabo pode ter um custo mais elevado, o que néo significa

obrigatoriamente que custo global da linha seja efetivamente mais caro.

e LimitacGes Impostas por outros Equipamentos

27



Este problema é essencialmente em situacBes de uprating, pois geralmente ndo sera possivel
tirar o maximo partido do cabo, ou seja, se uma linha for capaz de transportar 150MVA, mas
estiver ligada a uma subestacdo equipada com um transformador de poténcia nominal inferior,
nunca se ira tirar partido de toda a potencialidade de linha e ndo se tirara 0 maximo proveito do

investimento efetuado.
e Funcionamento a Altas Temperaturas

As temperaturas altas sdo uma das grandes vantagens do cabo ACCC, contudo, pode também
ser considerada uma desvantagem, pois, nem todos os restantes elementos da linha tém essa
capacidade de funcionamento. O contato desses elementos com o cabo pode dar origem a

avarias ou acidentes.

Outra desvantagem no que diz respeito a temperatura, é o arrefecimento do cabo, no caso de
ser necessaria uma intervencao sobre a linha, o cabo ndo arrefece de imediato, necessita um
intervalo de tempo maior para o seu arrefecimento, afim de ser possivel a intervengdo humana

sem risco de queimaduras.

As temperaturas podem também ser um problema do ponto de vista social, pois as altas
temperaturas do cabo em tempo chuvoso podem dar iluséo da linha estar a fumegar e propiciar-
se 0 desenrolar um incéndio, quando na realidade é apenas a &gua da chuva a entrar em ebulicdo

aquando o contacto com a linha.

Outra das desvantagens da temperatura deste cabo é que apesar da sua capacidade de laborar
numa gama de temperaturas tdo ampla, o comportamento dos materiais como o aluminio,
modifica-se a uma dada temperatura, o0 chamado ponto de joelho, este aspeto sera abordado

com maior pormenor no ponto 3.4.12 deste documento.
2.4.4. Acessorios e Instalacéo do cabo ACCC

A instalacdo dos cabos ACCC tém cuidados de manuseamento, diferentes do cabo
convencional, existindo controvérsias entre as indicagdes do fabricante e as recomendacdes de
instalacdo (CTC Global, 2016) (CTC Cable Corporation, 2010).

Também as técnicas de manuseamento do cabo e indicacdo do raio de curvatura, em que este

nao deve ser inferior a 20 vezes o didametro do cabo, ou ainda, no caso do cabo sob tensdo, este
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nunca fazer um angulo superior a 30°, pois causa uma deterioracdo da fibra, Figura 2.18,

levando a uma perda de resisténcia.

Figura 2.18 - Raio de curvatura de deterioracdo da fibra
Fonte: (EDP Distribuicdo, 2009)

No decorrer do desenrolamento do cabo, é também necessario ter em atencdo o seu

manuseamento,

e Utilizar o travamento na fibra de carbono com objetivo de evitar deslizamentos da fibra,
Figura 2.19.

Figura 2.19 - Travamento do cabo
Fonte: (EDP Distribuicao, 2009)

e A méquina deve estar distanciada do apoio trés vezes a sua altura.
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Figura 2.20 - Desenrolamento do cabo
Fonte: (EDP Distribuicdo, 2009)

No que diz respeito a remodelacdo de uma linha existente, o cabo ACCC pode ser uma mais
valia. Devido ao procedimento demorado da construcdo de uma nova linha, o uprating pode ser
uma solucdo vidvel para muitas das linhas atuais, sendo mais répido o seu processo e
respondendo rapida e eficazmente ao possivel aumento de procura de energia. Para esse efeito

existem trés possibilidades de resposta:
e Converséo de linhas simples em duplas, ou duplas em bi-duplas;
e Aumento da seccdo dos cabos ACSR;

e Uso de condutores de alta Temperatura.

Desta forma, os cabos de alta temperatura podem vir a dar resposta, mais facilmente a uprating

das linhas atuais, dando uma resposta a procura de energia elétrica.
2.4.5. Aplicagdes Construtivas dos Condutores

A construcdo de uma linha tem inimeros fatores a ter em conta, como j& falado anteriormente,

contudo pesam na tomada de decisdo cinco condigfes gerais para a sua construcao:
e Condicéo Técnica;
e Condicdo Economica;
e Condicéo de Seguranga;

e Condi¢do Ambiental;
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2.3 Fiabilidade das Linhas Aéreas
e Condicéo Burocratica.

Existem outras questfes que, cada vez mais, sdo tidas em conta na construcdo de uma nova
linha, como ja falado anteriormente, existe uma crescente procura de energia, sendo cada vez
mais necessaria a rapidez na resposta a esses casos, perante isso a decisdo de utilizacdo pode

recair sobre o cabo ACCC visto que:

Apresenta uma maior capacidade de transporte, pode ser uma mais valia;

e Flechas menores, o que permite uma maior facilidade na escolha do tragado da linha no

que diz respeito aos possiveis obstaculos da linha;

e Necessita de menos apoios, devido as reduzidas flechas, diminuindo assim os custos da

obra;
e Menores custos de indemnizacgdes aos proprietarios, devido a reducéo dos apoios.

No que diz respeito a remodelagdo de uma linha existente, o cabo ACCC pode ser uma mais
valia. Devido ao procedimento demorado da construcdo de uma nova linha, o uprating pode ser
uma solucdo viavel para muitas das linhas atuais, sendo mais rapido o seu processo e
respondendo rapida e eficazmente ao possivel aumento de procura de energia. Para esse efeito

existem as seguintes possibilidades:
e Aumento da seccdo dos cabos ACSR;
e Uso de condutores de alta Temperatura.

Desta forma, os cabos de alta temperatura podem vir a dar resposta, mais facilmente a uprating

das linhas atuais, dando uma resposta a procura de energia elétrica.
2.5. Linhas aéreas e 0 Ambiente

O projeto de uma linha aérea deve analisar, em todo 0 seu processo, aspetos de natureza
ambiental. O meio ambiente onde se pretende o seu estabelecimento, a utilizagdo devida dos
materiais e equipamentos que a vao constituir, bem como a convivéncia com pessoas e bens,

ao longo de toda a sua vida util.
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A EDP Distribuicdo integra nas suas operacdes conceitos de sustentabilidade e preservacdo
ambiental que sdo também extensiveis aos seus ativos técnicos e em particular as linhas aéreas.
Existe um trabalho continuo de normalizagéo de materiais e de qualificacdo de fornecedores,
pretendendo assim disponibilizar aos projetistas das linhas aéreas, as condi¢Ges necessarias a

garantia da sustentabilidade ambiental (EDP Distribuicédo, 2012).

Os cabos de aluminio puro, dada a sua carga de rotura muito baixa, associado a sua baixa
resisténcia aos agentes corrosivos, ndo séo utilizados em linhas aéreas. Em igualdade de vaos,
o0s cabos ACCC possibilitam flechas menores, assim sendo, poderdo ser escolhidos apoios de
menor altura permitindo economizar na escolha dos mesmos, como ja mencionado, 0 que

possibilita uma diminuicdo do impacto visual no meio ambiente.

No decorrer do projeto, o projetista assume um papel determinante, cada tomada de deciséo
nesta fase é crucial e decisiva para uma boa integracdo das infraestruturas no circundante,
devendo ser tido em conta o respeito pelos valores ambientais, como 0 ecossistema e a
paisagem, sempre com 0 objetivo de minimizar os possiveis impactos consequentes. Este
processo estende-se a todo o projeto, ndo somente na fase de construcdo, mas também ao longo
de todo o ciclo de vida das linhas aéreas, tendo um papel mais relevantes na fase de projeto e
concec¢do, uma vez que, o tempo de vida Gtil de uma linha é muito extensa, atingindo mesmo

varias dezenas de anos.

Neste ambito, deve-se ter em conta as espécies arboricolas que se encontram na faixa de
protecdo da linha, respeitando sempre toda a legislagdo em vigor desde a protecdo do meio

ambiente e a seguranca da propria instalacao elétrica.

As linhas, AT e MT encontram-se numa zona de maior risco de incéndios de acordo com uma
carta de risco aprovados nos Planos Municipais de Defesa da Floresta contra incéndios
(PMDFCI), desta forma ainda impostas faixas de protecdo secundaria para estas linhas
reduzindo assim a matéria combustivel nessa faixa a estabelecer e depois a manter pela Entidade
Distribuidora de Energia (EDE), (Decreto-Lei n.° 124/2006, de 28 de Junho com atualizacdo
pelo Despacho n° 4345/2012 de 27 de Margo do Gabinete do Secretario de Estado das Florestas
e Desenvolvimento Rural) (Diario da Republica, 2016) (Autoridade Florestal Nacional, 2012).

Existe ainda uma legislacao especial, para protecdo das arvores, como sobreiros, em que ndo é

permitido o corte, a linha terd de garantir condicdo de passagem superior, respeitando as
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2.3 Fiabilidade das Linhas Aéreas

distancias de seguranca em todo o periodo da sua vida Util, por forma a reduzir o risco de
incéndios, os custos de manutencdo e dificuldades futuras na articulagcdo com os proprietéarios

dos terrenos.

Todo este estudo deve ser efetuado, na fase de estudo prévio, o projetista deve ter em conta os
aspetos ambientais mais relevantes, para depois na fase de projeto as condicionantes
identificadas serem devidamente tomadas em consideracdo, sendo nesta fase definidos os
dispositivos de protecdo a avifauna a utilizar em funcdo da geometria dos apoios selecionada e

das zonas atravessadas.

Na fase de projeto sdo ainda definidas a quantidade e qualidade dos materiais a utilizar, tendo
especial atencdo a racionalizacdo dos mesmos, a fim de evitar a acumulacao de desperdicios e
custos de manuseamento de materiais excedentarios, devendo sempre que possivel ser

utilizados materiais reutilizaveis e reciclaveis.

No caso da existéncia de materiais e equipamentos a desmontar deve ser elaborada uma lista de
materiais a retirar, definir a sua classificacdo como material reutilizavel ou residuo, os quais,
deverao ser objeto de um encaminhamento adequado para operadores de residuos licenciados.
Esta lista previsional deve constar da lista de medicOes da obra e deve ser inscrita na

orcamentacdo e no PSS em fase de Projeto.
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Capitulo 3

Projeto de Linhas Aéreas de Alta Tensao

O progresso tecnoldgico veio colocar a Energia Elétrica na vanguarda da tecnologia, pelo que
a evolucdo dos projetos também contribuiu para dar uma resposta mais rapida no que diz
respeito a distribuicdo de Energia. Desta forma, estes devem proporcionar uma elevada
continuidade e qualidade de servigo, mesmo com a ocorréncia de perturbac@es intrinsecas e
extrinsecas ao seu funcionamento, que condicionam a estabilidade e qualidade do sistema

elétrico.
3.1. Fases de um Projeto de Linhas de Alta Tenséo

Um projeto de linhas nasce da necessidade de construir ou remodelar uma infraestrutura, sendo
esse projeto autorizado e viabilizado pela Unidade Organizativa (UO) de Planeamento de

Redes, pertencente a EDP Distribuicéo.

A Direcdo de Planeamento de Redes analisa e valida a necessidade, contando com inputs e
contributos de outras UO da EDP Distribuicdo, tendo em consideragdo as melhorias da
Qualidade de Servico Técnica (QST), bem como o investimento necessario. Desta forma sdo
tidos em conta dois importantes indicadores para a viabilidade econdémica do projeto: a relacéo
Beneficio/Custo (B/C) e o Valor Atualizado Liquido (VAL).

No que diz respeito aos indicadores a considerar da QST, sdo tidos em conta o tempo de
interrupcdo equivalente da poténcia instalada (TIEPI), frequéncia média das interrupgcdes do
sistema (SAIFI), duracdo meédia das interrupgdes do sistema nos pontos de entrega(SAIDI) e a

frequéncia média das interrupcdes breves do sistema nos pontos de entrega (MAIFI).
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Para a EDP Distribuicdo, mais propriamente a UO de Planeamento, apos a identificacdo da
necessidade estes investimentos subdividem-se em trés categorias, entrega o projeto a respetiva
area construtiva, que por sua vez enquadra esse investimento numa das seguintes tipologias
(EDP Distribuicéo, 2012):

e Investimento Estruturante (Iniciativa da Empresa ou Programével) — Investimento
programado pela empresa que contempla a satisfacdo de novos consumos, bem como
de reducdo de perdas, visa a garantir uma melhor eficiéncia na rede, qualidade e

continuidade no servigo ou ainda seguranga no abastecimento.

e Investimento Corrente Urgente — Investimento cujo objetivo é a reposicdo de um
determinado ativo que que coloque em causa as condicdes de seguranca, qualidade e

continuidade de servigo, ou simplesmente deixou de funcionar por avaria.

e Investimento Obrigatério — Investimento que engloba obras de carater obrigatdrio,
como por exemplo, a ligacdo de novos clientes ou produtores, obrigacdes estabelecidas

em contratos com municipios.
3.1.1. Programa Base

O programa base € o ponto de partida de qualquer projeto, tendo como finalidade prover o
“dono” da obra dos elementos necessarios para a tomada de decisdo de execucdo do projeto.
Este consiste na primeira estimativa que o dono de obra efetua sobre dos elementos gerais do

projeto, como o custo ou prazo de execucao.

Trata-se de um documento escrito, elaborado pelo responsavel do projeto a partir de um
programa preliminar, que consta num programa de estudo e viabilidade de solugdes alternativas,
mais favoraveis ou mais adaptadas ao meio envolvente da obra. Depois desta verificacdo e
aprovacdo, este serve como base ao desenvolvimento das fases posteriores do projeto,

apresentando-se de uma forma simples e percetivel (EDP Distribuigdo, 2012).

No caso de ndo serem especificadas outras condicdes, entende-se que o programa base a

apresentar a aprovacao do dono da obra devera incluir os elementos:
e Limites do projeto;

e Estimativa do comprimento linha a instituir;
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3.1.2.

3.1 Fases de um Projeto de Linhas de Alta Tenséo
Definicdo da constituicdo dos circuitos elétricos a estabelecer;
Indicacé@o dos condicionamentos principais relativos a ocupacao do terreno;

Planta de localizacdo a escala, indicativa dos limites do projeto e possiveis percursos

alternativos;

Estimativa geral do custo da obra, com todos 0s possiveis encargos envolventes;
Esbogo do projeto e da obra, ou sequéncia das fases subsequentes a realizar,
Estimativa dos prazos associados a cada fase;

Informac&o sobre a necessidade de obtencdo de elementos topogréaficos, ou de qualquer
outra natureza importantes ao estudo da obra, bem como de formalidades que podem
ser exigidas, para elaboracao do projeto e execucao da obra (EDP Distribuicdo, 2012).

Estudo Prévio

O estudo prévio é imprescindivel na elaboracdo do projeto e consiste essencialmente na

definicéo do tragado, verificando todas as condicionantes do mesmo.

A definicdo do corredor/tracado deve ter o menor impacto ambiental possivel, de forma a

otimizar ndo sé as condicdes técnicas e economicas, mas também as condicionantes ambientais.

Através da plataforma Sistema de Informacdo Técnica - Design Manager (SIT-DM®) devera

ser georreferenciado e implementado o tragado, possibilitando a visualizagdo da evolugéo da

mesma.

Nesta fase sdo também analisadas todas legalidades da linha, procedendo-se a realizacdo de

consultas publicas para identificacdo de condicionantes, sendo estas relevantes para a definicdo

do tracado a considerar na fase de projeto e licenciamento. Na tabela seguinte, Tabela 3.1,

encontram-se algumas condicionantes ao tragado.

37



Projeto de Linhas Aéreas de Alta Tensao

Tabela 3.1 — Entidades a consultar

Fonte: (EDP Distribuicéo, 2012)

ENTIDADES A CONSULTAR

Camaras Minist.
CONDICIONANTES REFER EP/INIR | ANA FAP APA CCDR | Municipais | Agricult. ICNF

Rios e Albufeiras .

Vias Ferroviarias
Vias Rodoviarias (AE; IP; e
IC)

Zonas REN

Zonas RAN

Sitios/Zonas Protegidas

Proximidade Aerédromos

Prox. Antenas Radio Difusdo

Areas Urbanas e PDM -

Apos a analise do estudo prévio € necesséria a validagdo do mesmo, estimando 0s custos e 0s

prazos do projeto.
3.1.3. Levantamento Topogréfico

Antes de dar inicio ao levantamento topografico é efetuado o primeiro contato com 0s
proprietarios dos terrenos envolvidos no estudo, de forma a obter autorizagéo para ser efetuado

o levantamento dos terrenos, no decorrer do tracado previsto e posteriores indemnizacdes.

Esta andlise so é possivel através de um levantamento topografico do terreno, apesar da EDP
deter um programa que auxilia este levantamento, o SIT-DM®, é imprescindivel o

levantamento topogréafico para um novo projeto.

Esta atividade é efetuada por um topografo e um fiscal, tendo o fiscal a fungdo de auxiliar o
topografo no reconhecimento do local e na verificagdo do cumprimento da regulagéo em vigor,

para posteriormente contatar os proprietarios e negociar as indeminizagdes (Verde, 2016).

Antes de se dar inicio ao levantamento do terreno, é necessario fazer o tragado da linha,
escolhendo alguns pontos relevantes para a projecdo da linha, como a fixacdo dos apoios de

angulo, para através do levantamento topografico serem efetuados os pontos que delimitam o
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3.1 Fases de um Projeto de Linhas de Alta Tensdo

tracado da linha, como casas, linhas aéreas de energia ou comunicagdo, arvores, estradas, rios,
entre outros obstaculos que possam interferir com o tragado da linha. Posteriormente sdo
efetuados os trabalhos de piquetagem, onde é possivel marcar os pontos fulcrais para uma
melhor analise do tragado (EDP Distribuicédo, 2012).

Na imagem seguinte, Figura 3.1, exemplifica uma estacdo no terreno e a mira para piquetagem,

respetivamente.

e ioF

Figura 3.1 - Estudo Topogréfico

O topografo é o primeiro a ter total contato com o terreno, verificando todos os obstaculos
existentes. Este ndo faz apenas uma retirada de pontos estratégicos ao longo do percurso, mas
também um croqui, Figura 3.2, que posteriormente serve como ajuda a equipa de desenhadores

a visualizar mais facilmente a imagem do percurso.
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Figura 3.2 — Planta Parcelar do Topografo

Todos os pontos retirados no terreno sao posteriormente processados, passando a ter planimetria
do levantamento efetuado no terreno, Figura 3.3. Neste caso é apenas visivel uma sequéncia de
pontos, impercetivel, que nesta fase, apenas o topografo saberia explicar.

Figura 3.3 — Planimetria de um levantamento topogréfico.

O passo seguinte serd atraves da plataforma de desenho da EDP Distribuicdo passar o desenho
para uma forma percetivel de leitura para a equipa de projeto e construcdo de linhas AT. A
altimetria do desenho ja pode ser estudada para a futura construcéo ou remodelacédo da linha,

visualizando assim todas as envolventes da linha.
3.1.4. Elaboracéo do Projeto

A elaboracdo do projeto tem inicio com a entrega do desenho por parte do desenhador, para
assim se visualizar e estudar ao pormenor a construcao ou remodelacdo da linha, a colocacgéo

dos apoios e dos respetivos condutores.

No inicio do projeto sdo previamente definidas algumas especificidades da linha a projetar, tais

como:

e Tracado da Linha (Localizag¢do dos apoios de angulo);
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3.1 Fases de um Projeto de Linhas de Alta Tenséo
e Condutor e Cabo de Guarda;
e Tipo de linha (Simples/Dupla);
e Método de abordagem.
No que diz respeito a elaboracdo do projeto, este descreve-se em 15 etapas:

1. Definir o valor da tensdo mecanica no condutor e cabo de guarda a utilizar nos vaos da

linha.

2. Calcular os coeficientes de sobrecarga e o vao critico, em todo o tracado da linha que,

neste caso, se situa fora da zona de gelo.
3. Determinar o estado mais desfavoravel para cada vao conforme o tracado da linha.

4. Calcular o valor da tensdo mecanica para cada vdo médio no estado de flecha maxima
(Verdo, temperatura de 80°C e coeficiente de sobrecarga igual a 1) através da resolucéo

da equacéo dos estados.

5. Determinar os parametros que definem as catendrias correspondentes aos vaos

considerados.

6. Calcular as distancias minimas da linha aos obstaculos presentes no tracado da linha, de
acordo com o disposto no Regulamento de Seguranca de Linhas Elétricas de Alta
Tensdo (RSLEAT).

7. Recorrer as transparéncias das catenarias disponiveis no departamento, procedeu-se ao
tracado das curvas no perfil em papel. Saliente-se que, a escolha do local de implantacao
dos apoios foi escolhida tecnicamente quanto possivel nas extremidades das
propriedades, com o objetivo de interferir ao minimo com a sua exploracéo, o tragado
das curvas teve em conta, o calculo do véo garantindo também as distancias minimas

calculadas no ponto 6.
8. Definir o tipo de fixacdo de apoios, ou seja, de amarragdo ou de suspensao.

9. Calcular os vaos ficticios equivalentes de cada cantdo. Recalcular os parametros das
catendrias desta vez para cada cantdo, e posteriormente, foi repetido a etapa 7 agora com

as catenarias correspondentes a cada cantdo. Neste ponto foram realizadas corre¢des as
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alturas dos apoios, assim como, aos comprimentos dos vaos e em situagdes em que 0s

vaos de um cantdo s&o superiores ou inferiores em 25% ao véo equivalente do cantéo.

10. Neste ponto foram escolhidas as armacGes dos apoios. Em casos especiais, como no
caso do cruzamento com linhas Muito Alta Tensdo (MAT), foram selecionadas algumas

armacoes especiais de forma a cumprir, as distancias calculadas no ponto 6.

11. Com base nas hipéteses calculo mencionado no RSLEAT calculou-se os esforcos,
transmitidos pelos cabos e causados pelos agentes atmosféricos nos apoios da linha,

segundo os eixos ortogonais X, y e Z.

12. Procedeu-se a escolha dos apoios capazes de resistir aos esforcos calculados em 11.
Foram utilizados apoios de betéo (tipo K) e metalicos (tipo F e P), com base nos apoios
escolhidos determinou-se altura final do apoio recorrendo as alturas normalizadas

descritas nos catalogos dos apoios.

13. Tendo em conta, os apoios e armacdes escolhidos foram calculadas as distancias
minimas entre condutores de acordo com o artigo 31° do RSLEAT. Em alguns casos
ndo se verificaram o cumprimento do regulamento, nessas circunstancias corrigiram-se
a posicdo de alguns apoios para que as distancias minimas entre condutores sejam

verificadas.

14. Foi analisado o desvio transversal das cadeias de suspensdo, esta verificacdo foi
realizada com base no disposto no artigo 33° do RSLEAT. Nos casos de incumprimento
foram ajustadas as alturas dos apoios em causa, quando tal correcdo se revelava
insuficiente a solucdo era a mudanca do tipo de fixagdo do apoio, ou seja, passar de

suspensao para amarracao.

15. Por fim foram introduzidos todos o0s apoios e parametros que definem todo o tracado da
linha de 60 kV no programa de célculo CLinhas (programa de célculo da EDP
Distribuigdo). Esta fase do projeto tem como objetivo confrontar todos os resultados

obtidos nos pontos anteriores.
3.1.5. Construcao

A construcdo do projeto é um processo de estabelecimento de um ativo de utilidade publica

sujeito a licenciamento junto do ministério da Economia, através das suas direcdes regionais,
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sdo estas entidades, ditas, licenciadoras, que concedem uma licenga de estabelecimento que
aprova o projeto da linha e autoriza a sua construcéo no terreno (EDP Distribuicao, 2012).

Os processos de construcado de uma linha séo:

e Adjudicacdo da Obra — Nesta fase deve ser tido em conta o projeto da linha, o plano de

seguranca e saude na fase do projeto, o orcamento e ainda a programacéo geral da obra.

e Coordenacdo e seguranca — Nos termos previstos no Decreto-Lei n.° 273/2003 (Diario
da Republica, 2003), é obrigacdo do adjudicatario, proceder ao desenvolvimento e
especificacbes de um Plano de Seguranca e Saude do Projeto (PSSP) elaborado em fase
de projeto entregue ao adjudicatéario pelo dono de obra, para a respetiva obra, de que
resultard um documento ampliado designado de Desenvolvimento e EspecificacGes do
Plano de Seguranca e Salde para a Obra (DEPSSO).

e Assessoria técnica e fiscalizacdo — A assessoria técnica decorre em simultaneo com a
fiscalizacdo da obra. O projetista, como autor do projeto, devera prestar assessoria

técnica a obra, com o0s seguintes objetivos principais:
o Apoiar a fiscalizacdo da obra e os seus executantes:
o Validacdo de materiais a aplicar;
o Validacdo de alteragdes ao projeto;

o Recolha de elementos para elaboragéo de projeto retificativo e telas finais da

obra, caso ocorram alteragdes.

e A fiscalizacdo € a atividade que se dedica a verificacdo da conformidade da execucéo

da obra com o projeto da mesma:

o Aprovar a programacao da obra e possiveis alteracfes ao projeto, apds validacdo

do projetista;

o Aprovar o estaleiro da obra e os materiais a aplicar na obra, apds validagédo do
projetista;
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o Recolha de elementos para fornecimento ao projetista, visando a elaboracéo do
projeto retificativo e das telas finais da obra, na ocorréncia de alterages ao

projeto.

e Contatos com os proprietarios, avaliacdo dos prejuizos e pagamentos de indemnizac6es
— as condicdes regulamentares de estabelecimentos devem estar asseguradas, assim
sendo, a autorizacdo para 0 acesso a propriedades privadas, bem como as
indeminizacdes pelos prejuizos causados devem ser assegurados (Diario da Republica,
1960).

e Ensaios e controles de qualidade — o controlo de qualidade dos trabalhos executados
devera ser assegurado pelo responsavel pela adjudicacdo da obra, para que exista uma
aceitacdo de obra, assim como dos materiais e equipamentos por ele fornecidos atraves
da apresentacao de comprovativos de conformidade dos mesmos com as especificagdes

do dono da obra. O controlo de qualidade devera integrar as seguintes componentes:
o Saude, Higiene e Seguranga no Trabalho (SHST);
o Conformidade ambiental;
o Conformidade técnica.

O adjudicatario devera manter, na componente de SHST, uma regular supervisao dos trabalhos
realizados por técnicos com formacao especializada nesta area, assim como devera assegurar 0

cumprimento das medidas preventivas identificadas no DEPSSO.

e Autos de rececdo — A rececao provisoria da obra deve ser um ato presencial, onde estao
representadas as partes que elaboram um auto, que atesta a conformidade da execucéo
da obra, podendo identificar eventuais ressalvas ou pontos a corrigir num prazo a fixar
pelo dono da obra (EDP Distribuigdo, 2012).

e Sinalética— A sinalizacdo nas linhas € essencial para alertar dos possiveis perigos a que
uma linha de distribuicdo de energia AT pode constituir, para além de toda a sinalizacéo
aeronautica e avifauna, também a sinalizacdo nos apoios é fundamental. Para isso é

colocado nos apoios a indicagéo de:

o Informacdo do perigo de Morte;
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o Contato de Emergéncia;
o Empresa responsavel pela linha;
o Numeragdo do apoio;

o Nome da Linha.

Figura 3.4 — Identificacdo do cédigo da linha e tipo de apoio de betéo
3.1.6. Projeto Retificado

A ligacéo da linha a Rede de Distribuigéo so é possivel apos a concluséo da obra de montagem
e da respetiva vistoria a Entidade Licenciadora, tendo em vista a obtencdo de Licenca de
Exploracdo iniciando assim a sua Exploragéo.

O projeto retificativo deve constituir um documento, baseado no projeto de execucao, mantendo
a estrutura deste, inclui e justifica, através da Memoria Descritiva e Justificativa simplificada,
todas as alteracOes introduzidas ao projeto, durante a instalacdo, devendo dar particular
destaque as novas solucgdes e aos equipamentos ndo previstos (EDP Distribuicdo, 2012).

Devem ainda ser atualizados todos os sistemas e aplicacdes da respetiva obra, a informacéo
técnica do ativo, a integracdo da linha construida em SIT-DM®, para poder ser vista e
consultada por todos os departamentos que efetuam manobras na rede.
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3.1.7. Comissionamento de ativos técnicos

Neste ponto faz-se uma descri¢do sucinta dos varios passos do processo de comissionamento
de ativos técnicos, relacionando-os entre si e identificando as principais acfes associadas,
nomeadamente (EDP Distribuicéo, 2012):

e Confirmacdo que a instalacéo esta conforme o pretendido e solicitado;

e Confirmac&o das caracteristicas técnicas dos diferentes componentes;

e Confirmacéo das funcionalidades asseguradas por cada instalacao;

e Confirmacéo de todas as interac@es entre os diversos sistemas;

¢ Incluséo de todas as instalacfes, componentes e caracteristicas definidas;
e Documentacdo produzida;

e Colocacdo em servico (requisitos e acao).

E nesta fase atualizada toda a evolugdo de obra em SIT-DM®, seguindo-se a entrega da obra
ao departamento de Conducdo, que € encarregue da sua validacao, disponibilizando assim os
ativos e tipologia de rede e toda as aplicacdes. Segue-se a entrega do ativo a manutencéo,
passando a obra a fazer parte da Rede de Distribuicdo e a integrar os ativos do Operador de
Rede.

De seguida é efetuada uma vistoria pela entidade licenciadora, onde o gestor de obra prepara o
processo da mesma, efetua o Pedido de Vistoria e obtém assinatura do técnico responsavel
perante a Direcdo Geral de Energia e Geologia (DGEG). Segue-se entdo a entrada em
exploracdo da referida obra, realizando-se a verificagdo em tenséo e a colocacédo da instalagédo
em servigo (EDP Distribuicéo, 2012).

3.1.8. Encerramento

O encerramento da obra so efetuado quando esta se encontrar contabilisticamente encerrada, ou
seja, pois sem tal operacdo ainda ndo tem condi¢bes para ser integrada no patrimonio da
empresa (resultado duma ligacdo a rede), fazendo parte do imobilizado técnico em curso. O

custo deste Ultimo é calculado com base no acumulado a custos totais das obras em curso. Desta
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forma é necessario ndo s6 o encerramento técnico, mas também o encerramento contabilistico,

passando a obra a ser ativo da empresa (EDP Distribuicdo, 2012).
3.2.  Plano de Seguranca na Construcdo de Linhas de Alta Tenséao

Na construgdo de linhas aéreas existem sempre riscos associados, tais como a existéncia de

trabalhos em altura ou em tensao.

As obras sujeitas a projeto, obras que envolvam trabalhos nos quais podem existir algum tipo
de riscos especiais identificados, através do Decreto-Lei N.° 273/2003, obrigam a um Plano de
Seguranca e Saude (PSSP) para garantir a seguranca e a saude de todos os intervenientes no
estaleiro (Diario da Republica, 2003).

A EDP Distribuicdo tem um papel ativo no que diz respeito aos riscos, tendo como prioridade
de qualquer obra a seguranca. Desta forma um objetivo prioritario para a empresa sao “zero
acidentes”, dando formacgfes continuas sobre o tema, sempre com o objetivo que todos 0s

colaboradores internos e externos tenham a seguranga em primeiro lugar.

Na fase que antecede o inicio do projeto, deve elaborar-se o PSSP e iniciar a Compilacdo
Técnica da Obra, caso a obra ndo se verifique a necessidade de nomear um coordenador de
Seguranca e Salde. Caso seja necessario a existéncia de um coordenador, este deve ser exercida
por uma pessoa qualificada, nos termos previstos em legislacdo especial, e ser objeto de
declaracdo escrita do dono da obra, acompanhada de uma declaracéo de aceitacdo subscrita pelo

respetivo coordenador.

O PSSS ¢ apresentado sob forma de documento, tendo como base as defini¢des do projeto da
obra, bem como as condicOes estabelecidas para a execucdo da obra sejam relevantes para a

devida prevencéo dos riscos inerentes. Este documento deve conter (EDP Distribuicdo, 2012):
e Tipo e uso previsto da instalagdo;
e Solugdes técnicas preconizadas;
e Materiais a utilizar;

e Pecas escritas e desenhadas do projeto relevantes para a prevencdo de riscos

profissionais;
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Caracteristicas do terreno;

e Redes técnicas aéreas ou subterraneas existentes no espaco do estaleiro ou que

interfiram com a execucdo da obra;
e Especificagdes sobre a programacdo e execucao da obra;

e Especificacdes sobre o desenvolvimento do PSSP quando varias entidades executantes

realizam parte da obra;

e Concretizacdo dos riscos evidenciados e as medidas preventivas a adotar

Plano de emergéncia.

As identificacGes de riscos especiais em linhas aéreas implicam que a entidade responsavel pela
execucdo das obras elabore as Fichas e as Procedimentos de Seguranca para os trabalhos que
contenham esses riscos e assegure que os trabalhadores intervenientes nas obras tenham

conhecimento das mesmas.
3.3.  Calculo Elétrico

O calculo elétrico esta diretamente relacionado com os condutores e o funcionamento da linha.
Este é fundamental no processo de calculo, pois visa assegurar as limitacdes técnicas impostas

aos condutores, de modo a que estas ndo sejam de forma alguma excedidas.
3.3.1. Constantes Caracteristicas por Quilometro de Linha

O funcionamento de uma linha elétrica € determinado por constantes caracteristicas por
quilometro quadrado, quer constantes fisicas e elétricas. No que diz respeito as constantes
fisicas, estas sdo: resisténcia, indutancia, capacidade e condutancia. Por outro lado, as contantes

elétricas séo: reactancia, susceptancia impedancia e admitancia.

De seguida sdo apresentadas as expressdes para o seu calculo das constantes fisicas e elétricas,

respetivamente (Nogueira, 2014) (Magalhaes, 2013).
1. Resisténcia

A resisténcia elétrica de um condutor € dada por:
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(3.1)

No que diz respeito a resisténcia linear, esta € normalmente fornecida pelo fabricante, sendo

apresentada como resisténcia elétrica maxima em curto circuito.

R p (3.2)
R =7 =" [

Onde:

e L — Comprimento do cabo [km];
e po — Resistividade Linear do condutor [Q*mm2/km];

e S - Seccdo da Cabo [mm2].
2. Coeficiente de Autoinducdo (Indutancia)

Um dos pardmetros que mais afeta a capacidade de transporte de energia nas linhas é a
indutancia, conhecido também por coeficiente de autoinducdo. As correntes existentes nas

linhas geram campos magnéticos que interferem em cada condutor.

O coeficiente de autoinducéo é dado pela seguinte expressao:

m (3.3)

D
L=—+2In (—) * 10*[H/km]
2n r

Onde:

e | — Permeabilidade do condutor:
o M=1- Condutores de cobre, aluminio, ligas de aluminio e cabos aluminio-aco;
o M=200 — Condutores de a¢o galvanizado;
e n—Numero de condutores por fase;
o n=1- Linha Simples;
o n=2- Linha Dupla;
e r—Raio do cabo.

e D — Distancia média geométrica entre condutores;
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No que diz respeito a distdncia média geométrica entre condutores, neste estudo foram
utilizados dos tipos de armacdo, galhardete e esteira dupla, como é possivel ver na figura
seguinte,— Armacao do Tipo F onde se encontram representados apoios metalicos do tipo F,
seguindo-se as expressdes de calculo da distancia equivalente entre os condutores para 0s

respetivos apoios.

CG CG

Figura 3.5 - Armagdo do Tipo F

Fonte: (Moutinho, 2012)

a. Apoio com armacao para linha simples:

D= 3\/D12 * Dyz * D3 [m] (34)

Sendo:

o Djp; = Dy3/y? + 2x% [m]

e Dy3=2y[m]

b. Apoio com armacéo para linha dupla:

D = 3/D; * D, * D3 [m] (3.5)
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Correspondendo:
\/Dlz * D3 % Dy * Dyg (36)
D, = D [m]
14
\/D21 * Dyg % Dyy * Dyg @.7)
D, = D [m]
25
\/D31 * D3y % D3y * D3g (38)
3 = [m]
D3
Com:

® Di; = D33 = Dys = Dgg [m]
® Di3 =Dy =2xDgy[m]
® Dy = D35 = D3g[m]

¢ Dy5 =Dy =Dyy = D35 = 1/DMZ + Dys” [m]
e Dig=D3y = 1/D462 + Dy,” [m]

Sendo:

o D - Distancia equivalente entre condutores em esteira vertical dupla;

o Dij — Distancia entre fases.
3. Capacidade

Da existéncia de carga capacitiva eletrostatica no condutor e a diferenca de potencial entre o
condutor e o invélucro surge a capacidade da linha, que no caso de uma linha trifasica é

calculada pela seguinte expresséo:

942 (3.9)
C = ' * 107°[F /km]
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Onde:

e D — Distancia equivalente entre condutores [mm];

e ' —Raio ficticio [mm]. Admitancia
4. Condutancia

A conduténcia exprime a limitacdo dos isoladores que separam eletricamente as linhas dos
apoios. Essa limitacdo origina a passagem de uma corrente entre 0s condutores e 0s apoios
acarretando perdas ativas. No entanto, como se considera um valor da resisténcia muito elevado,

desprezando-se o valor da condutancia.

A expressao da condutancia é:

G = 7+ 103[s/km] (3.10)

S

Onde:

e p— Energia perdida [kKW/km];

e Us - Tensdo eficaz simples [kV].
5. Reaténcia

A reactancia da linha deve ser calculada com base na formula indicada em seguida, é o produto
da frequéncia angular da corrente alternada e coeficiente de autoinducdo por fase e por

quilémetro de linha.
X=w*xL=2xmxf*L[Q/km] 3.11)

Onde:

e W — Frequéncia angular [rad/s];
e f—Frequéncia da corrente alternada [Hz];

e L — Coeficiente de autoinducéo.

6. Susceptancia
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A susceptancia de uma linha elétrica por fase e por quilémetro pode ser calculada com base na

expressao:
B=w*xC=2xmxfx*C[S/km] (3.12)

Sendo:

e C — Capacidade da Linha [F/km];
e f—Frequéncia angular [Hz]:

e w— Frequéncia angular da corrente alternada [rad/s].
7. Impedancia

A impedancia total da linha por cada fase é:
Z=R+jX[2/km] (3.13)

Onde:

e R —Resisténcia [Q/km];
e X —Reatancia [Q/km)].

No que diz respeito a impedancia caracteristica é calculada pela seguinte equacao:

_ (3.14)
~_ Z_ R+ij]
¢c=Jr |G+jB

Onde:

e 7 —Resisténcia [Q/km];
e Y —Reatancia [Q/km].

8. Admitancia

A admitéancia por fase da linha é composta pelos termos susceptancia e condutancia. O valor da

admiténcia, na forma retangular e na forma polar, é:
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Y =G +jB [S/km (3.15)

Onde:

e G - Condutancia [S/km];
e B - Susceptancia [S/km].

9. Angulo Caracteristico

O angulo caracteristico é definido por:

= (3.16)

Onde:

e 7 — Resisténcia [S/km];
e Y —Reatancia [S/km].

3.3.2. Corrente
1. Intensidade de Correste

O calculo elétrico tem como ponto de partida o calculo da intensidade de corrente de servico,

esta é dada pela seguinte expressao:

S 3.17)

Onde:

e S —Poténcia a transmitir pela linha [VA];

e U - Tensdo Nominal da Linha [V].
2. Densidade de Corrente

Conhecida a corrente é possivel determinar a densidade de corrente, por fase, sendo esta

calculada da seguinte forma:
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I
d= o [A/mm?] (3.18)

Onde:

e |- Intensidade de Corrente [A];

e 0 — Seccdo do Condutor [mm?].
3.3.3. Perdas de Energia

As perdas de energia, perdas por efeito de Joule sdo calculadas da seguinte forma:
P=n*R*IZ[W] (3.19)

Onde:

e n— Numero de condutores da Linha;
¢ R —Resisténcia elétrica do condutor [Q];

e | —Intensidade de Corrente [A].

(3.20)

p(%) = * 100 [%)]

S x cos(¢p)

Onde:

e Cos(p) — Fator de potencia, geralmente 0,9;
e S —Poténcia a transmitir pela linha [VA];

e p—Perdas por fase [w].

As perdas por resisténcia sdo uma das maiores causas de perdas de energia nas linhas de
distribuicéo, é evidente que quanto maior for o valor da resisténcia, maior € o valor das perdas,
contudo, também ¢é visivel que a resisténcia obedece a outros parametros, como a resistividade
elétrica do material condutor, o comprimento da linha e a &rea de seccdo Util, por sua vez a
resistividade depende do material escolhido. O cobre é atualmente o condutor de linhas aéreas
com uma resistividade mais baixo, mas é substancialmente mais caro, escolhendo-se cada vez

mais o condutor de aluminio, como ja falado anteriormente.
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3.3.4. Quedas de Tenséao

As quedas de tensdo estdo diretamente ligadas a extensividade da linha, ou seja, quanto maior

for a distancia percorrida pela linha, maiores sao as perdas dessa mesma linha.

A queda de tensdo é um fator crucial para o calculo elétrico, esta ndo deve ser superior a 5% da
tensdo nominal da linha, contudo esse valor pode aumentar para 10% no caso dos cabos de alta
temperatura (EDP Distribuicdo, 2012).

A queda de tensdo, entre fases, € dada pela seguinte equacéo:
AU =3 I  [R * cos(p) * X * sen(8)[V] (3.21)

Onde:

e | —Intensidade de corrente [A];

e R —Resisténcia elétrica [Q];

e Cos(¢) — Fator de poténcia;

e X —Reactancia elétrica do condutor;

e O — Angulo de desfasamento.

Em valor percentual a queda de tensédo € dada por:

AU (3.22)
U(%) = 7" 100 [%]

3.4. Calculo Mecanico

O calculo mecanico é essencial nas linhas aéreas de transmissao de energia elétrica, visa a forma
de serem asseguradas as condicOes de seguranca bem como as condic¢des de estabilidade da
linha. O célculo mecanico tem por objetivos essenciais (EDP Distribuigéo, 2012):

e Determinar as tensfes de montagem a aplicar aos condutores em concordancia com as
condi¢des atmosféricas que se verifiguem no momento de colocacdo de forma a
assegurar que a rutura dos condutores ndo se verifique independentemente das

condicGes atmosféricas que se possam verificar posteriormente;
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e Dimensionamento dos apoios para a sua estabilidade, bem como a escolha adequada

dos mesmos;
e Determinacdo do pardmetro da catenéria para cada cant&o;

e Determinar convenientemente a altura dos apoios de forma a cumprir as distancias

impostas pelo RSLEAT no que diz respeito aos obstaculos proximos da linha;
e Garantir os afastamentos entre condutores, de forma a evitar curto circuitos entre fases.
3.4.1. Tensodes Mecanicas Maximas

A tensdo méxima de servico € o ponto de partida do calculo mecanico, sendo que inicialmente
é calculada para todos os vdos da linha, tendo em conta os valores os valores maximos

admissiveis para as tensdes maximas.

A tensdo méxima encontra-se diretamente ligada com a flecha da linha, bem como os esforgos
solicitados aos apoios, sendo que quanto maior for a tensdo mecanica aplicada, menos seré a

flecha, mas o esfor¢o aplicado no apoio é maior.

As tensbes maximas de tracio admissiveis sio definidas pala expressdo seguinte®:

t . — trotura — Trotura daN] (323)
max 2,5 o * 2,5 lmm?2

Sendo:

e trowra— Tensdo de rotura do cabo [daN/mm?];
e  Trowra— Tragdo de rotura [daN];

e 0 — Seccdo do cabo [mm?].

3.4.2. Estados Atmosféricos

3 Capitulo 111, Segéo 111, Artigo 24°.

57



Projeto de Linhas Aéreas de Alta Tensao

Os diversos elementos constituintes de uma linha, e em particular os seus condutores e cabos
de guarda, sofrem solicitacGes elasticas provocadas pelas forgas que sobre eles se exercem e

solicitacOes térmicas originadas pelas variacfes de temperatura.

Todas essas variacdes variam de acordo com as caracteristicas da regido e em qualquer caso de
acordo com as estacbes do ano, uma vez que 0s agentes atmosféricos a considerar,
nomeadamente o vento, 0 gelo e a temperatura, variam conforme as estagfes do ano

acentuando-se em periodos determinados do mesmo.

Sdo normalmente determinados trés estados atmosféricos tipo para considerar as circunstancias

que se apresentam mais desfavoraveis sob diversos pontos de vista:
1. Estado de Inverno

O estado de Inverno, € caracterizado pela menor temperatura previsivel para a regido na qual
se pretende a implantacdo da linha, e ainda, pela possibilidade da existéncia de manga de gelo

e existéncia de vento reduzido.

A manga de gelo ¢é considerada com altitudes superiores a 700 m*. Na Tabela 3.2 encontram-se

designadas as diferentes espessuras utilizadas:

Tabela 3.2 - Valores da espessura do gelo

Altitude [m] Espessura do Gelo [mm]
700 - 900 10,0
900 - 1100 12,0

1100 - 1300 14,0

No que diz respeito as temperaturas, em condi¢cdes normais considera-se -10°C para as zonas

propicias a gelo, sendo as restantes zonas de -5°C.
2. Estado de primavera

O estado de primavera também designado estado de vento maximo, estado atmosférico

caracterizado pela temperatura média previsivel para a regido onde a linha se vai implantar,

4 Capitulo I1, Artigo 16° do RSLEAT
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pela existéncia de vento muito intensos e auséncia de manga de gelo. Relativamente &
temperatura caracteristica deste estado é de 15°C, sendo apenas considerada a inexisténcia de

gelo.
3. Estado de verdo

Estado de verdo também designado estado de flecha méaxima, estado atmosférico caracterizado

pela temperatura maxima previsivel, pela auséncia de vento e mangas de gelo nos condutores.

Neste caso podia ser aplicada a temperatura maxima designada para a classe 3 de 65°C, contudo
a EDP Distribuigo utiliza o valor maximo de 80°C°, de forma a maximizar a linha em situag&o

de contingéncia na rede.
3.4.3. Forcas exercidas pelos Agentes Atmosféricos e pelos cabos

Nas linhas aéreas os cabos sdo submetidos a varios fatores, tais como o vento, possivel manga
de gelo ou mesmo o peso do proprio cabo, essas forcas externas estdo representadas na equacgao

seguinte:

(3.24)
Fr = \/ (W, + W;)? + F,? [daN /m]

Onde:

e Fr—Forcaresultante das diferentes acGes impostas pelos agentes atmosféricos [daN/m];
e Wc — Peso especifico do condutor por unidade de comprimento [daN/m];
e W — Peso especifico da manga de gelo por unidade de comprimento [daN/m];

e Fv—Forca do vento exercida sobre o condutor e eventual manga de gelo [daN/m];
3.4.3.1. Acéo do Peso do Proprio Cabo

O peso especifico do cabo pode ser calculado, contudo, sendo também referido nas tabelas dos

fornecedores, estas contém todas as especificidades necessarias do respetivo cabo.

5 Capitulo 11, Seccdo I, Artigo 22° do RSLEAT
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Quando calculado, a expressdo de calculo € a seguinte:
We=wy*o (3.25)

Sendo:

e W, — Peso especifico volumétrico da substancia da qual o condutor é constituido
[kg/mm?];

e - Seccdo do cabo [mm?].
3.4.3.2. Acéo do Vento

A acdo do vento nos cabos, numa linha aérea, é imprescindivel, este deverd considerar-se
atuando numa direcdo horizontal e a forca proveniente da sua acdo considera-se paralela a

direcéo, sendo a expressdo desse calculo a seguinte®:
Fy =ax*cx*q*s|[daN/m] (3.26)

Sendo:

e Fy— Forca proveniente da Acdo do Vento [daN/m];
e o — Coeficiente de Reducéo [Sem unidades];

e ¢ — Coeficiente de Forma [Sem unidades];

e (—Pressdo dindmica do Vento [daPa];

e s— Area da superficie batida pelo Vento [m].

No caso da existéncia de gelo a férmula sera:
Fy=axcx*qx(d+ 2e)[daN/m] (3.27)

Sendo:

e d— Diametro do cabo [m];

6 Capitulo 11, Artigo 10° do RSLEAT
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e e — Espessura da manga de gelo [m].
3.4.3.3. Acdo do Gelo Sobre os Condutores

A acdo do gelo sobre os condutores é determinada pela expressao:

Wo = pg 7+ [(d +2 + ) — 2] 29

Sendo:

e pc — Peso especifico volumétrico do gelo, 900[kg/m?];
e d— Diametro do cabo;

e e — Espessura da manga de gelo.
3.4.4. Coeficiente de Sobrecarga

Os agentes atmosféricos, que definem os estados atmosféricos, sdo introduzidos no calculo

mecanico por meio de um coeficiente de sobrecarga.

O coeficiente de sobrecarga confere ao peso ao peso proprio do condutor um agravamento que,
traduz a acdo do vento e do gelo como as respetivas acfes se resumissem a um aumento de peso

préprio dos condutores. Este é dado pela seguinte expressao:

- (3.29)
E. J(Wc + Ws)? + Fy

W We

m

Esta equacdo diz respeito ao estado de inverno, na conducdo de existéncia de gelo, contudo na
primavera W, toma o valor de zero divido a inexisténcia de gelo. No verdo o coeficiente de

sobrecarga é 1, como facilmente de verifica, pois também F,, toma o valor se zero.
3.4.5. Equacéo de Estados

A equacdo de estados estd relacionada com o equilibrio mecénico entres dois estados
atmosféricos, sendo que, os valores de um dos estados devem ser previamente conhecidos para

a possivel resolugdo. A equacdo de estados é dada pela igualdade das equacdes:
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t; m;% * w? x L2 ty my2 * w? * L2 (3.30)
Hl- + - 2 = Hk +
axE 24xay*0?*t;

axE 24xqg %02 xt,2

e 0;e 0, — Temperatura do estado i e k respetivamente [°C];

e t;et, — Tensdo mecanica do condutor no estado atmosférico i e k respetivamente
[daN/mm?];

e m; e m; — Coeficientes de sobrecarga dos estados atmosféricos i e k respetivamente;

e W —Peso especifico do condutor por unidade de cumprimento [daN/m];

e L — Comprimento do vao [m];

e E —Moddulo de elasticidade [daN/mm?];

e o — Coeficiente de dilatagdo linear térmica do cabo [°C™];

e o —Seccdo do cabo [mm?].
3.4.6. Determinacéo da Tensao de Montagem

A intervencdo no que diz respeito a tensdo de montagem é uma tarefa minuciosa, pois devem
ser seguidos os procedimentos detalhadamente para ndo ser colocada em causa 0 bom

funcionamento da linha.

A tensdo de montagem € calculada com a equacéo de estados, (3.30), comparando o estado de
verdo (admite-se que a montagem seja efetuada no verdo) com o estado atmosférico mais
desfavoravel. Variando a temperatura de forma a saber as vérias condi¢bes possiveis no

momento da respetiva montagem.
3.4.6.1. Véo Critico

Para dar seguimento ao estudo do vao critico € necessario ter em conta o0 estado mais
desfavoravel, através do coeficiente de sobrecarga, (3.29), sendo depois verificado esse estado
através da arvore de decisao, Figura 3.6., decidindo assim entre a Primavera e o Inverno, qual

o0 estado mais desfavoravel.

O Verdo o estado que apresenta um maior cuidado no que diz respeito aos condutores, devido
a inexisténcia de vento ou gelo e as temperaturas elevadas, causando assim um assim um

aumento significativo na flecha da linha, este é considerado o estado comparativo para esta
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andlise. A opcédo de escolha do pior estado recai no estado de Primavera ou de Inverno. A
existéncia de ventos fortes e intensos sdo caracteristicas da Primavera por outro lado o Inverno
tem a possibilidade de existéncia de gelo. Sendo por isso necessario a determinacdo de um véo
critico para determinar o estado mais desfavoravel. Este vao corresponde ao vao de referéncia,
pelo qual os condutores ficam sujeitos & mesma tracdo de servico méxima, nos estados de

inverno e primavera (EDP Distribuic¢éo, 2012).

Tendo como base a equacéo (3.30), considerando ti = tk = tsene L = L¢r , tem-se a igualdade:

2 2 2 2 2 2
Lserv m;“ *w” * Ly _ tserv Mmy” * W” * Ly (3.31)

6 + = 6,

axE 24 %y * 02 * tgppy? axE 24 xay* 02 %ty

Sendo que a expressdo que se segue do valor do véo critico sO é real, se 0 coeficiente de
sobrecarga referente ao estado de primavera for superior ao estado de inverno, como é possivel
verificar na arvore de decisdo, Figura 3.6, j& que a temperatura no estado de primavera é

superior a temperatura no estado de inverno em qualquer circunstancia de célculo:

3.32
L _G*tServ_ 24’*“*(9i_9k) ( )
r W, m;2 — my2

Onde:

e o — Seccdo do cabo [mm?];

e tserv— Tensdo mecanica maxima de servico [daN/mm2];

e \Wc — Peso especifico do condutor por unidade de comprimento [daN/m];

e Oje O - Temperatura no estado de Primavera e de Inverno, respetivamente [°C];

e m; e m- Coeficiente de sobrecarga associado ao estado de Primavera e Inverno,

respetivamente.
3.4.6.2. Vao Equivalente Ficticio

O vao equivalente ficticio utiliza-se, caso se esteja na presenca de um cantdo composto por
varios vaos, ou seja, se entre dois apoios de amarracdo se encontrem VAarios apoios em

suspensdo. O vdo equivalente traduz um vao ficticio no qual as variagdes da tensdo mecanica,
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devido as variac@es de carga e de temperatura, sdo sensivelmente iguais as dos véos reais do
cantéo (Verde, 2016).

Para o vao equivalente ficticio existe duas situacdes de calculo, para zonas em patamar e para

zonas desniveladas, que sao representados pelas expressdes que se seguem, respetivamente:

(3.33)

(3.34)

Onde:

e YT L; —Somatdrio dos vaos pertencentes a um cantdo [m];

e b = /Lf + h? [m], sendo h a diferenca entre cotas de apoios com a altura do apoio

incluida.
3.4.6.3. Estado Mais Desfavoravel — Arvore de Decisdo

Sabendo qual € o estado atmosférico mais desfavoravel é entdo possivel, com recurso a equacao
dos estados, determinar qual a tensdo de montagem a aplicar aos condutores para diferentes
temperaturas. A partir daqui € possivel determinar as respetivas flechas essenciais para a

montagem dos condutores na linha.

A principal dificuldade no projeto de linhas aéreas reside na escolha da tensdo mecanica de
montagem méaxima a ser aplicada aos condutores de uma linha no estado atmosférico mais

desfavoravel.

Essa escolha tera repercussbes na estabilidade dos apoios, na flecha dos condutores e no
afastamento entre condutores sendo que quanto maior for a tenséo escolhida maiores serdo os
esforcos aplicados aos apoios e maior sera a flecha correndo-se o risco de uma aproximagéo
exagerada dos condutores aos objetos proximos da linha. Por outro lado, quanto maior for a

tensdo maxima maior serd o afastamento entre condutores.
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Esta questdo é bastante delicada ao nivel econdmico pois esta diretamente relacionada com a

escolha dos apoios.

Na Figura 3.6 esta representada a arvore de decis6es do estado atmosférico mais desfavoravel.

Figura 3.6 - Arvore de Decis&o

3.4.7. Calculo das Flechas

A curva da linha é um processo elementar, pois dela dependem as distancias regulamentares
impostas pelo regulamento. Conforme seja a relagdo tracdo/peso linear do cabo, maior ou
menos, define se forma da curva catendria sera mais ou menos pronunciada. Esta relacdo define
0 parametro de catenaria, que corresponde aproximadamente ao raio de curvatura em metros,
duma circunferéncia tangente a curva da catenaria, no ponto onde essa tangente é horizontal
(EDP Distribuicdo, 2012).

Para determinar a catenaria, considera-se 0s cabos como estruturas homogéneas, inextensiveis
e perfeitamente flexiveis, o que ndo se verifica na realidade, pois estas variam com a
temperatura, pode assim ser determinada a condi¢do de equilibrio.

As equacgdes podem enunciar-se com aproximagdo numa situacdo real a forma hiperbdlica ou

numa forma mais simplificada, aproximam-se a uma parabdlica, Figura 3.7.

65



Projeto de Linhas Aéreas de Alta Tensao

o

3 2 1 0 1 2 1ox10?

m—— Parabala — (_atendria

Figura 3.7 - Representacdo da curva da Parabola e da Catenéria
Fonte: (Verde, 2016)

A equacdo que permite calcular o valor da catenaria é dada por:

_ ti*xo (3.35)

Onde:

e t; — Tensdo de montagem do cabo [daN/mm?];
e - Secco do cabo [mm?];

e W, — Peso especifico do condutor por unidade de comprimento [daN/m];

A existéncia de dois tipos de vdo, vaos em patamar e vaos desnivelados, variam a andlise da
aproximacdo da parabola, para melhor demonstrar as diferencas consideram-se as imagens vao

de nivel e vao desnivelado, Figura 3.8.

Figura 3.8 — VVao de nivel e vao desnivelado
Fonte: (EDP Distribuicéao, 2012)
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Sendo:

e A-Vao[m];

e B — Desnivel entre os pontos de fixacdo A e B [m];

e H— Altura do solo aos pontos de fixacdo A e B [m];

e f—Flecha OF [m];

e f5' - Flecha de meio védo [m];

e f5- Flecha de meio véo rebatida para um plano vertical [m];

e fo— Flecha de nivel vista a partir do ponto A [m];

e hs— Altura do cabo ao solo, como minimo devera ser a distancia de seguranca [m];

e To— Tragdo horizontal [daN];

e T - Tracdo tangente a curva em M [daN];

e s— Comprimento do troco de cabo OM [m];

e ps — Peso do cabo correspondente ao troco OM [daN] (produto do peso linear p,
[daN/m], pelo comprimento s [m]);

e a’—Angulo da tracdo T com a horizontal [graus];

e Cy—Pardmetro de catenaria (k) [m];

e ¥ - Angulo da retal imaginaria que passa nos pontos A e B, com a horizontal [graus].

A partir dos valores das tracdes dos condutores no estado de flecha maxima, é possivel
determinar a flecha maxima dos condutores para vdos em patamar ou vaos em desnivel, através

das formulas seguinte, respetivamente.

mxw, * L (3.36)
 8xoxt;
m*w, *xLx*L; (3.37)
= [m]
O'*ti

Onde:

e m — Coeficiente de sobrecarga unitario;
e W, — Peso especifico do condutor por unidade de comprimento [daN/m];

e L - Comprimento do vao [m];
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e L; — Comprimento medido diretamente nos pontos de fixagdo dos apoios adjacentes,
sendo L, = VL2 + h2[m];
o h— Diferenca de cota entre os pontos de fixac¢do dos apoios [m];
e - Seccdo do cabo [mm?;

e t; — Tensdo de montagem do cabo [daN/mm?].
3.4.8. Verificacdo do Distancia Minima entre Condutores

Por razbes de seguranca, os condutores devem ser estabelecidos de forma a ndo existir
possibilidade de aproximacdo perigosa entre si, atendendo as oscilacdes provocadas pelo vento.
A distancia minima entre condutores, para linhas de 32 classe, pode ser calculada através da

seguinte formula, expressa no artigo 31° do RSLEAT:

D=k +d+ v (3:38)
=k % —_—
f 150

Em que:

e k- Coeficiente dependente da natureza dos condutores, cujo valor é 0,6, para condutores
aluminio-aco;

e f— Flecha méxima dos condutores, em metros;

e d - Cumprimento das cadeiras de isoladores suscetiveis de oscilarem transversalmente

alinha.

No entanto para zonas sem gelo, a distancia entre os condutores nus pode ser inferior a obtida
pela expressdo anterior, desde que a distancia entre os planos horizontais que passam pelos

respetivos pontos de fixacdo nao seja menor que dois tercos daquele valor.
3.4.8.1.Distancia entre os condutores e 0 cabo de guarda

O RSLEAT, segundo o artigo 32°, prevé a distancia entre os condutores nus e o cabo de guarda,

esta, perto da fixacdo dos apoios, ndo deve ser inferior a distancia entre condutores.
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3.4.9. Verificacdo do Desvio Transversal das Cadeias de Suspensao

De acordo com o artigo 33° do RSLEAT, a distancia (D) entre os condutores nus e 0s apoios
deverd ser verificada para condutores em repouso e condutores desviados pelo vento. As

expressdes que determinam essa distancia minima séo respetivamente (Coucello, 1993):

D =0,10 + 0,0065 x U (3.39)

D = 10,0065 xU (3.40)

Sendo:
e U —Tensdo nominal da linha, [kV];

Para os condutores desviados pelo vento (fixados em aos apoios por isoladores em cadeias de
suspensdo) é necessario que o angulo de desvio transversal das cadeias de suspensdo nédo seja
maior que o angulo de desvio transversal maximo de forma a garantir o cumprimento da

distancia regulamentar, 0,39 m, o esquema da figura encontra-se representado na Figura 16.

3%cm

20cm

3lecm

Figura 3.9 - Desvio Transversal das Cadeias de Suspensao
Fonte: (Moutinho, 2012)

Como as cadeias de suspensdo tém 1,2 m de comprimento, e as hastes de descarga tém 0,3 m

de didmetro, o &ngulo méximo de desvio transversal permitido é dado por:

Dméx) (3.41)
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Para se garantir uma maior margem de seguranca considera-se o valor transversal méximo. O

angulo do desvio transversal da cadeia da suspensdo dos apoios de alinhamento é dado por:

Fventolsol (342)
. Fvento -2
[ =artg P
PCD + IEOZ
p W (Véol + VéoZ) ( Z 4 Z ) (3.43)
= ¥ | —m8 @ — *
cb ¢ 2 max = \Viol = Vio2

Sendo:

e Fuento — Agdo do vento no cabo condutor [daN];

o Fuentoisol - Agd0 do vento na cadeia de Isoladores [daN];

e Pcp— Accéo do Vento na cadeia de Isoladores [daN];

e Pisoi — Peso da Cadeia de Isoladores [daN];

e \Woc - Peso especifico do condutor por unidade de comprimento [daN/m];

e L;— Comprimento do vdo a montante [m];

e L,— Comprimento do véo a jusante [m];

e Tmax— Tracdo maxima de servico [daN/mm?]

e Z — Altura entre o ponto de fixacdo do apoio em que se pretende calcular o desvio e o
ponto de interseccao da reta que une o apoio a esquerda com o apoio a direita [m].

3.4.10. Distancias Regulamentares

As distancias regulamentares expostas pelo RSLEAT sdo analisadas para o estado de flecha

maxima, estas visam a garantir as distancias minimas obrigatorias dos obstaculos da linha.
1. Distancia dos condutores ao solo

De acordo com o artigo 27° do RSLEAT devera observar-se, nas condi¢fes de flecha méaxima,

uma distancia minima (D) entre condutores nus das linhas e o solo, essa distancia é dada por:

D = 6,0 + 0,005 X U [m] (3.44)
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Onde:
e U - Tensdo nominal da linha [kV].

Cumprindo o Regulamento, a distancia minima dos condutores ao solo é de 6 m, contudo o0s

Regulamentos da EDP indicam o valor minimo de 7 metros.
2. Distancia dos condutores as arvores

De acordo com o artigo 28° do RSLEAT devera observar-se, nas condi¢des de flecha méaxima,
uma distancia minima (D) entre condutores nus das linhas e as arvores, essa distancia é dada

por:

D = 2,0 + 0,0075 x U [m] (3.45)

Onde
e U - Tensdo nominal da linha [kV].

A distancia dos condutores as arvores imposta pelo Regulamento é de 2,5 metros.
3. Distancia dos condutores aos edificios

De acordo com o artigo 29° do RSLEAT devera observar-se, nas condi¢des de flecha maxima,
uma distancia minima (D) entre condutores nus das linhas e as coberturas, chaminés e todas as

partes salientes suscetiveis de ser normalmente escaladas por pessoas, essa distancia é dada por:

D = 3,0 + 0,0075 x U [m] (3.46)

Onde:

e U - Tensdo nominal da linha [kV].
A distancia dos condutores aos edificios definida pelo Regulamento é de 4 metros.

4. Distancia dos condutores as autoestradas e as estradas nacionais e municipais
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De acordo com o artigo 91° do RSLEAT devera observar-se, nas condigdes de flecha maxima,
uma distancia minima (D) entre condutores nus das linhas e as autoestradas, ou estradas

nacionais ou municipais, essa distancia é dada por:

D=63+0,01xU [m] (3.47)

Onde
e U - Tensdo nominal da linha [kV].

A distancia dos condutores na travessia de estradas definida pelo Regulamento é de 7 metros.
5. Distancia dos apoios a zona de estrada

De acordo com o artigo 92° do RSLEAT devera observar-se que, 0s apoios das linhas devem

distar horizontalmente da zona de estrada pelo menos:

e 5 metros, no caso de autoestradas, itinerarios principais e itinerarios complementares;

e 3 metros, no caso de outras vias de comunicacao.
6. Distancia entre duas linhas

De acordo com o artigo 109° do RSLEAT devera observar-se, nas condi¢cdes de flecha méaxima,
uma distancia minima (D) nos cruzamentos de linhas de alta tensdo em condutores nus com

outras linhas de alta ou baixa tensdo, também em condutores nus, essa distancia é dada por:

D =15+ 0,01 % U + 0,005 L [m] (3.48)

Onde

e U - Tensdo nominal da linha que possui de maior tensao [kV];

e L — Distancia entre o ponto de cruzamento e 0 apoio mais proximo da linha superior

[m].
3.4.11. Verificacéo da estabilidade dos Apoios

O célculo Mecanico consiste na verificacdo da estabilidade dos apoios através do calculo dos

esforcos transmitidos pelos cabos e causados pelos agentes atmosfericos nos apoios da linha,
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seguindo os eixos ortogonais X, Y e z, classificando-se da seguinte forma:

Esforcos longitudinais (x) — resultam essencialmente dos esforcos mecénicos aplicados ao
apoio pelos condutores e cabos de guarda, quando estes possuem tracfes diferentes nos vaos

adjacentes ou ainda se 0 apoio suporta apanhas condutores de um dos lados

Esforcos transversais (y) — resultam da acdo do vento sobre os apoios, das tragcbes dos
condutores e cabos de guarda quando estes formam angulo;

Esforcos verticais (z) — devem-se ao peso dos isoladores, condutores, cabos de guarda e

possiveis depositos de gelo ou neve.

De acordo com a fungéo do apoio deve ser efetuado o calculado de todas as forcas aplicadas
em cada eixo, aplicando as regras do RSLEAT, que consiste em hipdteses de célculo para 0s
varios tipos de apoio (AAT, 2006).

A verificacdo da estabilidade dos apoios é verificada segundo as condicBes descritas, as
hipoteses de calculo dos apoios sdo efetuadas de acordo com 0 RSLEAT, Capitulo 5, sec¢do I,
que contempla as hip6teses de calculo dos apoios, neste trabalho utilizados os apoios fim de
linha’, apoio de alinhamento® e apoio de &ngulo® e bem como apoio de reforco de alinhamento®®

e 0 apoio de reforgo de angulo®®.
1. Hipotese 1

As expressdes a considerar sdo as seguintes para os diversos tipos de apoio:
FL == Tlcd * FLCD + FLCG (349)

FT =MNgg * FTCD + FTCG+nISOl * FTIsol (350)

7 Artigo 62° do RSLEAT.
8 Artigo 56° do RSLEAT.
% Artigo 57° do RSLEAT.
10 Artigo 59° do RSLEAT.

11 Artigo 60° do RSLEAT.
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FV = ncd+PVCD + PVCG + Nigor * PVISOI (351)

Ovalorde Fy,_, e Py, , sdo valores fixos e em todas as situacdes deste caso sdo respetivamente,

eP

VYecbp

15daN e 30 daN. No caso do calculo do P,

e estes sdo calculados da mesma forma para

todas as hipdteses de célculo, sendo calculado pela expressdo a seguinte:

Vao, + Vao, (3.52)
PVCD = PVCG -

c* >

a. Apoio Fim de Linha

No caso deste apoio as formulas para o calculo das expressdes gerais, sdo subdivididas nas

seguintes equacoes:

Froqg = Froy = Fvento, + T2 — T4

(3.53)

Frentoy = a*xc*q*d* Vzol (3.54)

Ty = T, =Ty = 0% |ty (3.55)
Frep = Freg = Frgneo, t Frento, T Th (3.56)
Fvento, =a*cxqxdx Vioz (3.57)

b. Apoio de Alinhamento

No caso deste tipo de apoios, tendo em conta que os esfor¢cos longitudinais e transversais séo
obtidos através da mesma expressdo para o condutor e para o cabo de guarda, as equacdes sdo

subdivididas da seguinte forma:

T21 = 0* tméxvéoz - tméxvéoll [daN] (3'59)
FTCD = FTCG = FVent012 (3.60)
Vao; + Vao, (3.61)

= qa*xcxq*dx* [daN]

Vento 12

2
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c. Apoio de Angulo

No célculo dos esforcos longitudinais neste tipo de apoios é considerada a equagdo seguinte:

FLCd = Fch = + T21 (362)

- FVent012

Recorrendo as expressdes (3.59) e (3.61)para o seu calculo.

No que diz respeito ao calculo dos esforgos transversais, neste caso existe uma soma de tracdo

e ndo uma subtragdo, como € possivel visualizar na formula seguinte:
T21 = 0% |tméxvﬁoz + tméxv501| [daN] (3.63)

As siglas das formulas séo:

e ncp — NUmero de condutores;
e nisol — NUmero de isoladores;

e F,., —Forca Longitudinal do Condutor [daN];

e F, .. —Forca Longitudinal do Cabo de Guarda [daN];
e o — Coeficiente de Reducdo [Sem unidades];

e ¢ — Coeficiente de Forma [Sem unidades];

e (- Pressdo dindmica do Vento [daPa];

e d-—Diémetro do cabo [m];

e Vao: — Vao a montante do apoio;

e Vao,— Vao a jusante do apoio;

e o —Secdo total [mm?];

®  limax,.,,— 17acdo do cabo a montante do apoio;

®  lmax,s,,— 17a¢do do cabo a jusante do apoio.

e Fr, ., —ForcaTransversal do Isolador [daN];

e Fr., —Forca Transversal do Condutor [daN];

e Fr.. —Forca Transversal do Cabo de Guarda [daN];
®  Fyento,, — FOrca do vento incidente no condutor a montante e a jusante do apoio [daN];

e Py, —Peso Vertical do Isolador [daN];
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e Py, —Peso Vertical do Condutor [daNT];
e P, —Peso Vertical do Cabo de Guarda [daN].
e W —Peso Linear [Kg/m].

d. Apoio de Reforco em Alinhamento

No célculo deste tipo de apoio, ndo é calculado o esforco transversal, sendo neste caso OdaN,
no que diz respeito ao célculo longitudinal e vestical, este é efetuado da mesma forma que o
calculo do Apoio de Alinhamento.

e. Apoio de Reforco em Angulo
Na hipétese 1 o calculo do apoio em reforco em angulo, é igual ao célculo do Apoio de Angulo.
2. Hipdtese 2

Para a base de calculo mantém-se expressdes da hipotese 1, (3.49) a (3.51), sofrendo algumas

alteracdes nesta hipotese:
a. Apoio Fim de Linha

O apoio fim de linha, para esta segunda hipétese de calculo, mantém as expressdes base sdo as
mesmas da hipotese 1, (3.49) a (3.51).

b. Apoio de Alinhamento

No que diz respeito ao apoio de alinhamento, este difere na expressdo do célculo longitudinal

e transversal, que nesta hipdtese corresponde as equacgdes seguinte:

1 (3.64)
FL ZE* (n(,‘d *FL(;D +FLCG)

c. Apoio de Angulo

No que diz respeito ao apoio de angulo, este rege-se pelas mesmas formulas que o calculo

descrito no Apoio de Alinhamento.

d. Apoio de Refor¢co em Alinhamento

76



3.4 Calculo Mecanico

No célculo deste apoio ndo ¢ calculado o esforco longitudinal, sendo neste caso 0daN, no que
diz respeito ao calculo vertical, este é efetuado da mesma forma que o célculo do Apoio de

Alinhamento. A forca

2 (3.69)
FT =§*(nCd*FTCD+FTC6)

Sendo neste caso desprezado o valor da forca do vente, sendo apenas calculado o valor das
componentes horizontais das trages maximas.
e. Apoio de Reforco em Angulo
Neste apoio 0 método de célculo é o mesmo que o do Apoio de Reforco em Alinhamento.
3. A Hipotese 3

Esta hipotese é apenas é calculada para apoios de reforgo, para este calculo considera-se apenas
o célculo transversal e vertical, sendo que este Gltimo é calculado com a mesma expressao de
calculo da hipotese 1, (3.51) , no que diz respeito a forca transversal, esta considera as
componentes horizontais das tracbes maximas exercidas pelo condutor ou cabo de guarda, mas

neste caso considerando a rotura de um qualquer condutor ou do cabo de guarda.

Para o célculo da forca do vendo nos condutores sdo necessarios os valores da pressao dindmica
do vento, coeficiente de reducdo e do coeficiente de forma. Estes valores sdo obtidos através

das tabelas seguinte, Tabela 3.3, Tabela 3.4 ¢

Tabela 3.5, respetivamente.

Tabela 3.3 — Presséo Dinamica do Vento'?

Pressdo dinamica (Pa)

Altura acima do Solo (m) = Vento maximo habitual Vento Reduzido
Até 30 750 300
De 30 a 50 900 360
Acima de 50 1050 420

12 Capitulo I1, Artigo 13° do RSLEAT.
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Tabela 3.4 - Coeficiente de Redugdo®®

Coeficiente de reducéo

Cabos Condutores e Cabos de Guarda 0,6
Apoios, Travessas e Isoladores 1,0

Tabela 3.5 - Coeficiente de Forma*

Coeficiente de Forma

Condutores nus e cabos de guarda - até 12,5m 1,2
Condutores nus e cabos de guarda - de 12,5 a 15,8m 1,1
Condutores nus e cabos de guarda - acima de 15,8 1,0
Cabos isolados em feixe 1,3
Cabos auto suportados e cabos tipo 8 1,8
Isoladores 1,0

3.4.12. Alteragdes no Célculo Mecénico

Uma das alteracGes de célculo entre os dois cabos é no calculo mecénico, pois no cabo ACCC
sofre uma pequena alteracdo, apesar do suporte ser 0 mesmo, a expressao (3.31), a possibilidade
de operar a altas temperaturas, altera-lhe as suas caracteristicas mecanicas. Desta forma o
calculo das tensdes minimas correspondentes a temperatura maxima nao sdo de calculo linear,
neste cabo, deve inicialmente ser efetuado o calculo o limite de temperatura das caracteristicas

inicias, o ponto de joelho (Figura 3.10), ap6s esse calculo existem duas situacGes distintas a ter

em conta:

e Pré ponto de joelho — Para o calculo neste ponto é utilizada a no estado mais

desfavoravel e a temperatura no ponto de joelho, normalmente 80°C, bem como 0s seus

dados correspondentes;

13 Capitulo 11, Artigo 14° do RSLEAT.

14 Capitulo I1, Artigo 15° do RSLEAT.
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3.4 Calculo Mecanico

e PO4s ponto de joelho — Neste ponto € utilizada a temperatura no ponto de joelho,
normalmente 80°C, e a temperatura no estado de temperatura maximo, bem como 0s

seus dados correspondentes;

e — ACCC

Flecha

- ACSR

v

Temperatura

Figura 3.10 - Comportamento da flecha dos cabos face ao aumento da temperatura
Fonte: (EDP Distribuicéo, 2009)

3.4.13. Estudo Térmico

No que diz respeito ao comportamento térmico, os dois cabos tém um limite significativamente
diferente. O cabo convencional ACSR tem um limite que ronda os 90°C, por outro lado o cabo
de alta temperatura, 0 ACCC, sem risco de rotura, permite laborar a temperaturas elevadas, em
condi¢Bes normais opera de uma forma continua a 180°C, podendo esta temperatura ir aos
250°C em situacdes de emergéncia em curto prazo, quando submetido a altas temperaturas, todo

0 seu comportamento térmico € realizado pelo ndcleo.

Quando se fala em condutores de alta temperatura é fundamental o estudo do seu
comportamento térmico. Visto uma linha ser constituida por varios elementos (2.1), estes por
sua vez interligados, ndo operando todos a mesma temperatura, é desta forma fundamente

efetuar uma analise sobre o modo operandos dos componentes da linha no meio envolvente.

Desta forma, devido a existéncia de dois sistemas em ligacdo mdtua, foi desenvolvida uma
equacdo de equilibrio, que possibilita a quantificacdo dos varios mecanismos de transferéncia

de calor, o modelo de Kuipers-Brown, que alteram com o local onde é efetuada a
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Projeto de Linhas Aéreas de Alta Tensao

implementacdo da linha. A equacdo que permite este calculo é independente ao cumprimento

la linha em causa € a seguinte:

dT
—C*E—E*a*n*d*(Té'—T:)+agolar*Gi*d—8,55*(v*d)°'448

(3.66)

*(T,—Ty)+R*xI?=0

Sendo:

e C — Capacidade calorifica [Jm-1K™1];

e d— Diémetro do cabo [m];

e dT — Mudanca de temperatura durante dt;

e E —Poder emissivo em relagdo ao corpo negro, considera-se 0,5 ou 0,6;
¢ | — Intensidade nominal de corrente [A];

e Gi— Energia radiante incidente sobre a superficie, considera-se 900 ou de 1000 [Wm];
e R —Resisténcia elétrica do cabo, a temperatura Tc [Wm™];

e Ta— Temperatura ambiente [K];

e T.— Temperatura do cabo [K];

e v —Velocidade do vento, considera-se 0,6 ou 1,0 [ms™]

e asolar — Coeficiente de absorcéo solar, considera-se 0,5;

e o — Coeficiente dimensional de Stefan-Boltzmann 5,7x10® [Wm2K™].

Portugal tem vaérias temperaturas distintas e distanciadas, podendo ir de 0 a 15° no Inverno, 20
a 25°C na Primavera, ou ainda 30 a 35°C no Verdo, podendo ainda chegar aos 40°C nesta época

do ano.
3.5. Calculo Eletromagnético

Os Campos Eletromagnéticos (CEM) existem onde quer que a energia seja gerada, transmitida
ou distribuida, em linhas ou cabos de energia, ou usada em dispositivos elétricos. Desde que 0
uso da energia elétrica se tornou uma parte integrante do nosso estilo de vida moderno, estes

campos sdo omnipresentes no nosso ambiente (Sa, 2008).

A exposicdo a CEM nédo é um fendmeno recente, sendo que tipo de exposi¢cdo aumentou de
forma gradual de acordo com o crescente consumo de energia e 0 constante avanco das

tecnologias. A acrescida preocupacao manifestada pelas populacées com a saude e bem-estar

80



3.5 Célculo Eletromagnético

no que diz respeito & construcdo de linha de energia AT, leva a discussdo sobre os eventuais
efeitos nocivos nas populagdes residentes nas proximidades de linhas aéreas AT. Desta forma,
passa a ser fulcral a introducédo do estudo do CEM numa linha de alta tenséo, passando a ser
efetuado um calculo rigoroso dos campos elétrico e magneético originado por linhas de

transmisséo de energia, bem como solucdes para a sua minoracao.

A reducgéo dos CEM na vizinhanca das linhas de transmissdo de energia constitui assim um
desafio de engenharia para desenvolver solucdes tecnoldgicas eficazes associado com o desafio

biomédico de definir, exatamente, quais 0s campos e suas magnitudes.

O CEM produzido por uma linha aérea de alta tenséo consiste no campo elétrico e no campo
magnético induzido (DPC, 2009).

O modelo de calculo do CEM pode ser aprofundado, porém este estudo ndo vai ser apresentado
no contexto da elaboracdo deste relatério, contudo a EDP Distribuicdo possui uma ferramenta
para o seu calculo, que se encontra de acordo com a Portaria n.° 1421/2004, de 23 de Novembro,
publicada no Diério da Republica - | Série B, n.° 275 (Diario da Republica, 2014), os niveis de
referéncia da exposicdo aos campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos (0 Hz — 300GHz,

valores eficazes ndo perturbados), sdo os seguintes:

Tabela 3.6 - Limites de Exposi¢do a Campos 50 Hz

Limites de Exposicdo a Campos Elétricos e Magnéticos a 50 Hz

Campo Elétrico [kV/m] Densidade de fluxo magnético [uT]
5 100

e Campo Magnético

O campo magnético € um conceito introduzido pela teoria eletromagnética para explicar as
forcas que surgem entre correntes elétricas. Este € produzido por cargas em movimento, ou seja,
por correntes elétricas, embora também possa ser produzido por imanes permanentes, muitas

vezes empregados em maquinas elétricas (Puga, 2013/2014).

A forca é grande quando o electro se desloca perpendicularmente as linhas do campo, e é zero
quando o electro se move na mesma direcdo do campo magnético. A direcdo da forca exercida

é perpendicular tanto a direcdo do movimento como & do campo magnético.

e Campo Elétrico
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Projeto de Linhas Aéreas de Alta Tensao

O campo elétrico existe sempre que ha cargas elétricas na proximidade, mas o campo magnético
SO existe se essas cargas estiverem em movimento. A intensidade do campo elétrico criado por
uma carga num dado ponto € inversamente proporcional ao quadrado da distancia do ponto a
carga. O seu valor é também funcdo da tensdo do sistema elétrico, quanto mais elevada € a

tensdo mais intenso é o campo elétrico gerado.

Uma propriedade importante das cargas elétricas é exercerem entre si interagdes ou forcas de
atracdo e de repulsdo. As cargas elétricas com 0 mesmo sinal repelem-se, e de sinal contrario
atraem-se. O mesmo acontece para as linhas de forca do campo elétrico como se pode verificar
na Figura 3.11 (DPC, 2009).

Figura 3.11 - Linhas de for¢a do campo elétrico produzido por duas cargas pontuais de igual valor

Fonte: Fonte: (DPC, 2009)
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Capitulo 4

Caso de Estudo 1 — Aplicacao do cabo
ACSR

O calculo de uma linha Aérea de AT € fulcral para a sua elaboracdo. Este consiste na
especificidade de areas tdo distintas como a mecanica dos solos, mecanica dos materiais,
mecanica dos fluidos, ambiente, ordenamento territorial, topografia, desenho técnico, higiene e

seguranca no trabalho, entre outros.

O conhecimento das caracteristicas elétricas e mecanicas de uma linha leva a uma melhor
selecdo dos elementos a utilizar na em cada projeto, sendo fundamental o seu estudo criterioso.
Para apoio de célculo foi desenvolvida uma ferramenta, em Excel, que tem como base as

equacdes descritas no Capitulo 3, suportadas pelo RSLEAT.

O caso 1 contempla o estudo da linha aérea AT de Distribuicdo com o condutor ACSR 326
mm?2. A poténcia a considerar sera de 120 MVA, sob a forma de corrente alternada trifasica,

com a frequéncia de 50 Hz e a tensdo de 63 kV.

A implementagéo da linha foca-se essencialmente em proporcionar uma elevada continuidade
e qualidade de servico na rede de Distribuicdo da EDP. Para tal sera construida uma linha de
transporte de energia elétrica aérea, dupla, entre a SE da REN (Oleiros) e a SE da EDP

Distribuigéo (Turiz). Na Figura 4.1encontra-se o esquema unificar da linha em analise.
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Caso de Estudo 1 — Aplicacao do cabo ACSR

6*ACSR 326 mm?*
4,927 km

SE Oleiros SE Turiz
(REN) (EDP)

Figura 4.1 - Esquema Unificar da linha

4.1. Caracteristicas da Linha

A linha terd o comprimento total de 4927 m, sendo uma linha dupla com 6 condutores de
aluminio com alma de aco tipo ACSR com sec¢do nominal de 326 mm2 e cabo de guarda de

fibra Gtica com as respetivas caracteristicas descritas Tabela 4.1, (Cabelte, 2004).

Tabela 4.1 - Caracteristicas dos Condutores e Cabo de Guarda

Parametro Condutor Cabo de Guarda
Tipo de Cabo ACSR 326 OPGW AS/AA/ST Unidades
Secciio Total (o) 326,1 145 mm?
Seccéo de Aluminio 264,4 113 mm?
Secc&o de Carbono 61,7 32 mm?
Diametro (d) 0,02345 0,016 m
Resisténcia 0,109 0,292 Q /km a 20°C
Peso Linear (o) 1,218 0,557 daN/m
Moédulo de Elasticidade (E) 7850 8200 daN/mm?
Coeficiente de Dilatacio (a) 1,77E-05 1,80E-05 Co-1
Tensdo Rutura (Tr) 11270 10295 daN

A planta de planimetria e altimetria da linha, onde constam os limites dos proprietarios,
cruzamentos e demais elementos necessarios a definigdo do tracado da linha, bem como as suas

caracteristicas, encontram-se no Anexo 5.

O projeto iniciou-se com a analise da planimetria e altimetria da linha, ap0s essa observacao
detalhada, comegou o teste de colocagdo de apoios. Numa primeira fase sdo assinalados os
apoios fim de linha e de angulo, visto que, estes ja tinham sido dispostos anteriormente,

encontrando-se ja na descricdo topografica da linha. A linha fica, desta forma, dividida em
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4.1 Caracteristicas da Linha

possiveis cantdes. Foi também decidido, nesta fase, o posicionamento do apoio 11, visto que
passa uma linha MAT nesse local, sendo necessario colocar um apoio nesse ponto, para assim
ser possivel o cumprimento do regulamento no que diz respeito a distancia ao solo e as linhas

MAT (alinea 1 e 6 do ponto 3.4.10, respetivamente).

Apobs esta divisdo, foram efetuados testes de colocacao e altura de apoios através da ferramenta
criada em Excel. Desta forma, a linha foi dividida em 10 cantbes e 21 apoios. Na Figura 2.5

encontra-se essa distribuicdo de apoios ao longo da linha e a sua respetiva altitude.

Linha SE Oleiros (REN) - SE Turiz (EDP)

220,00
200,00 °
180,00

160,00 °
140,00 o ©

120000 ¢ o ©
100,00

80,00

60,00

40,00

20,00

0,00
0 1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Apoios

Altitude

Figura 4.2 - Perfil da Linha

A distribuicdo do tipo de apoios foi projetada com 2 porticos e 20 apoios, dos quais 19 metalicos
e 1 de betdo. Essa escolha teve por base os calculos descritos no Capitulo 3, sendo descritos
alguns exemplos no decorrer deste capitulo, estando as tabelas resumo dos mesmo do ao Anexo
6. Na Tabela 4.2 estdo representados os apoios escolhidos nesta fase, bem como o tipo de

fixacdo utilizada.
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Caso de Estudo 1 — Aplicacao do cabo ACSR

Tabela 4.2 — Tipo de Apoios utilizados

Apoio Tipo de Apoio Tipo de Fixacéo Designacao do Apoio
Pdrtico Pértico Amarracao - Portico -
1 Fim de Linha Amarracao F165CD
2 Angulo Amarracio F165CD
3 Alinhamento Suspensao F30CD
4 Angulo Amarracio F165CD
5 Alinhamento Suspensao F95CD
6 Alinhamento Suspensao F30CD
7 Alinhamento Suspensao F30CD
8 Ref Angulo Amarracio P12000/EV3
9 Alinhamento Suspensao F30CD
10 Alinhamento Suspensao F30CD
11 Alinhamento Amarracao Poste de Betdo-AM08/4000
12 Alinhamento Suspensao F30CD
13 Alinhamento Amarracéo F95CD
14 Angulo Amarracio F165CD
15 Alinhamento Amarracao F95CD
16 Alinhamento Suspensao F30CD
17 Ref Alinhamento Amarracao F95CD
18 Alinhamento Suspensao F30CD
19 Alinhamento Amarracao F95CD
20 Fim de Linha Amarracéo F165CD
Pdrtico Pértico Amarracao - Portico -

4.2.  Mapa de Quantidades

Para o projeto foram utilizados diversos materiais, desta forma, a Tabela 4.3 apresenta 0s

elementos necessarios para a constituicdo da ligacdo de linha aérea entre a SE de Oleiros e a

SE de Turiz.
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Tabela 4.3 - Mapa de quantidades da Linha

Quantidades

Pdrtico
F30CD/24
F30CD/27
F30CD/30
F95CD/24
F95CD/27
F95CD/30
F165CD/21
F165CD/24
F165CD/27
P12000/14
AMO08-4000/1320-14

Apoios

P PP NN DN W R R, DN o DN

Portico
F30CD
F95CD
F165CD
P12000/EV3
EVDAL-AT

Armagoes

2
8
5
5
1
1

Volume total de escavagdo
Volume total de betéo ciclépico
Volume total de betdo normal

Volume total de betdo moldado

737,04 m®
37,47 m®

120,30 m®
108,91 m°

Cadeias de amarracao ascendentes
Cadeias de amarracéo descendestes

Cadeias de suspensao

18
126
54

ALACO 326
Opgw AS/ATI/ST

Cabos

29562 m
4927 m
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4.3. Resultados do Calculo Elétrico

Como ja frisado anteriormente, foi desenvolvida uma ferramenta, em Excel, para efetuar os
calculos para uma mais eficiente analise da linha. Apesar da EDP Distribuicdo possuir uma
ferramenta propria para o calculo mecéanico, o CLinhas, o célculo elétrico é ainda efetuado
manualmente. A ferramenta de célculo contou com recomendacGes da EDPD suportadas pelo
RSLEAT, como ja indicado, neste caso, segue as indicacdes descritas no Calculo Elétrico,

ponto 3.3.
43.1. Corrente

Como se trata de uma linha dupla, deve ser efetuado a calculo da intensidade de corrente por
condutor. Desta forma, é calculado o valor da intensidade de corrente. Na Tabela 4.4, encontra-

se esses valores, bem como, a densidade de corrente desta linha.

Tabela 4.4 - Resultados da corrente da linha

Intensidade de Corrente 120 = 10°
[=—=1099,715 A
V3 % 63 * 103
Intensi rren 1099,715
tensidade de Corrente [ = — 549,857 A
por condutor
Densidade por fase 549,857 5
= T&l = 1,686 A/mm
4.3.2. Perdas de Energia
A resisténcia total da linha é:
,109
R = Rypoc *L = (4,925 * ) = 0,268 0

Sendo as perdas de energia por resisténcia éhmica:

P=6+Rx*1?>=6%0,268 x1099,715 % = 1947,664 kW
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1947,664 * 103
120 * 106 % 0,9

p(%) = * 100 = 1,803 %

Neste caso as perdas séo de 1,803% da poténcia de 120 MVA.
4.3.3. Queda de Tensao

Para o calculo da queda de tenséo é tida em conta a distancia da separagdo média geométrica

entre fases para a linha em causa, bem como o coeficiente de autoindugdo medio.

Foram utilizadas varias armagdes no projeto, como por exemplo a apresentada na Figura 4.3, a

F165CD, colocada no apoio 2.

CG
C1 c4
2,70m
c2 /< cs
—ee |
225m

c3/< >Rce

Figura 4.3 - Armacdo F165CD

V2,70 % 5,40 * 5,25 * 7,03

1 7’03 == 5,15m
_V2,70%2,70 %525 5,25 215
2= 4,50 -

/5,40 % 2,70 x 7,03 x 5,25
= = 5,15 m

3 4,50
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Caso de Estudo 1 — Aplicacao do cabo ACSR

D =13/515%3,15%515=4,37m

O coeficiente de autoinducdo médio para esta armacao é dado por:

Le—1 4o ( 4370 ) 10~* = 2,96 * 10~* H/k
= E3 = *
2+2  “™11725 ’ m

A reactancia da linha para esta armacéo é:
X=2*m*50%296x10"*=0,093Q

Esta linha é constituida por diversos apoios e diferentes distancias entre pontos de fixacdo dos
condutores. Na Tabela 4.5 séo apresentadas para as diferentes situacdes o coeficiente de
autoinducdo (L) e a reaténcia indutiva (X).

Tabela 4.5 — Reatancia da Linha

Tipo de Apoio L(Km) L_méd(H/Km) L_méd (H) X (Q)
F30CD 2,109250 0,001168 0,002464 0,774091
F95CD 1,456250 0,001209 0,001761 0,553247
F165CD 0,892750 0,001209 0,001080 0,339167
P12000/EV3 0,259375 0,001151 0,000299 0,093789
Poste de Betao/AMO08/4000  0,209375 0,001208 0,000253 0,079474
4,927 1,839767

A queda de tensdo por fase, tendo por base a resisténcia e reatancia indutiva desta linha, sera:
AV =+/3 ¥ 1099,715 * (0,268 * 0,9 + 1,838 * 0,436) = 1987,633 V

Correspondendo assim a seguinte percentagem da tenséo de servigo:

1987,633
AV (%) = W * 100 = 3,155 %

4.4. Resultados do Calculo Mecanico

O caélculo mecanico é crucial para o estudo de implementacdo de uma linha aérea AT, sendo

nele testadas todas as condicGes de seguranca e estabilidade da linha.
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As diferentes forcas a que a linha e todos os seus elementos se encontram sujeitos, Sao
elementos chave para o clculo mecénico. Para isso, como ja indicado, foi também efetuada
uma ferramenta, em Excel, que efetua todo o calculo mecénico da linha, que teve por base as

expressdes matematicas descritas no ponto 3.4, Calculo Mecéanico.
4.4.1. Tensdes Mecanicas Maximas a Aplicar

Uma das dificuldades, no projeto de linhas aéreas, reside na escolha da tensdo mecénica de
montagem maxima a ser aplicada aos condutores de uma linha, no estado atmosférico mais
desfavoravel. Esta escolha tera reflexdes na estabilidade dos apoios, na flecha dos condutores
ou mesmo no afastamento entre condutores. Deve-se ainda, ter em conta que, quanto maior for
a tensdo escolhida maior sera o esforco aplicado aos apoios e maior seré a flecha, correndo-se
o risco de uma aproximacao exagerada dos condutores aos objetos préximos da linha. Por outro

lado, quanto maior for a tensdo maxima maior sera o afastamento entre condutores.

Para isso foi efetuado o célculo da tensdo méaxima aplicada ao condutor e cabo de guarda

11270

. - = 2
tmaxep 3261+ 25 13,824 daN /mm

10295 )
tmaxeg = T45+25 = 28,400 daN/mm

Desta forma sabe-se que a tensdo a aplicar nos condutores deve ser necessariamente inferior a
calculada. Neste estudo os condutores e cabos de guarda vdo ser montados a uma tensdo

mediante as limita¢6es das condi¢cdes mais desfavoraveis, tomando os valores descritos na

Tabela 4.6.
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Caso de Estudo 1 — Aplicacao do cabo ACSR

Tabela 4.6 - Tabela de Condig6es de regulagéo.

Apoios Tracdes Mecanicas (daN/mm?)
Condutor Cabo de guarda
P-1 1 2
1-2 5 8
2-13 7 10
13-15 6 9
17-19 7 10
19-20 5 8
20-P 1 2

4.4.2. Coeficiente de Sobrecarga

Tendo em conta a Figura 4.2, que representa a altitude da linha em estudo, é possivel visualizar
que esta ronda os 200m, indicando a inexisténcia de gelo, segundo a Tabela 3.2., efetuou-se o
calculo para obtencao dos estados atmosféricos mais desfavoraveis dos condutores e cabos de

guarda para os cantdes definidos no projeto.

As caracteristicas dos estados atmosféricos sdo apresentadas na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Caracteristicas consideradas para os diferentes estados atmosféricos

Estados Atmosféricos Temperatura (°C) Pressdo dinamica do vento (daN)
Inverno -5 360
Primavera 15 900
Verao 80 0

Sabendo qual € o estado atmosférico mais desfavoravel é entdo possivel, com recurso a equacgao
dos estados, determinar qual a tensdo de montagem a aplicar aos condutores para diferentes
temperaturas. A partir daqui € possivel determinar as respetivas flechas essenciais para a

montagem dos condutores na linha.
1. Cabo Condutor

Para o0 estado de Inverno, o coeficiente de sobrecarga é dado por:
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4.4 Resultados do Calculo Mecéanico

Fi =0,6%1,0%*36%0,02345 = 0,507 daN/m

_ /1,218%2 +0,5072 1083
M= 1218 -

Para o0 estado de Primavera, o coeficiente de sobrecarga é dado por:

Fi1 =0,6%1,0%90%*0,02345 = 1,266 daN /m

_ V1,218% + 11,2662 L 443
= 1,218 -

2. Cabo de guarda
Para o estado de Inverno, o coeficiente de sobrecarga é dado por:

F;, =06%10%36%0,016 = 0,346 daN/m

_ /0,5572 +0,3462 177
T T oss7

Para o0 estado de Primavera, o coeficiente de sobrecarga é dado por:

F; =06%1,0%90%0,016 = 0,864 daN/m

_ /0,5572 40,8642 Lane
M T

4.4.3. Célculo do Estado mais desfavoravel

Para a determinagéo do estado mais desfavoravel recorreu-se a arvore de decisdo, Figura 3.6:

e m2>ml

Na Tabela 4.8 encontram-se descritos os coeficientes de sobrecarga para os diferentes estados
atmosféricos.
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Tabela 4.8 - Coeficiente de sobrecarga dos estados atmosféricos

Coeficiente de sobrecarga

Cabo Condutor Cabo de Guarda
Inverno Primavera Verao Inverno Primavera Verao
1,083 1,443 1 1,177 1,846 1

Pode-se verificar que nos dois casos, condutor e cabo de guarda a condigéo se verifica.
e L>Lcr

Para a verificagdo desta condic&o é necessario ter em conta os cantdes da linha, esta foi dividida
em 7 cant@es, neste caso serd apresentado o célculo detalhado apenas para um dos cantdes.

Tabela 4.9 - Caracteristicas do véo 2

Vao Cumprimento (m)
306,250
356,250

4-8
275,000
306,250

O véo equivalente calculado foi o de vdos em patamar, visto a diferenca de resultados pouco
diferem, este valor é dado por:

= 315,057 m

306,252 + 356,252 + 275,00 + 306,25°
eqrs 306,25 + 356,25 + 275,00 + 306,25

O vao critico para comparacdo da condi¢do é dado por:

o Condutor

15 Tem em conta os limites: 0,75*L < Leq < 1,25*L
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4.4 Resultados do Calculo Mecéanico

326,17 j 24 % 1,77 % 1075 % (15 — (-5))
_ . _

Ler = =578 1,443% — 1,0832 = 181,293 m
o Cabo de Guarda
L 145+ 10 241,80 1075 % (15— (-5)) 170205
= E3 =
= 70557 18462 — 1,1772 LU0 m

Pode verificar-se que a condi¢do é verificavel nos dois casos.
e L=ILcr

Pode-se verificar que o L é, nos dois casos, superior ao valor do Lcr, logo o estado mais

desfavoravel neste caso € a Primavera, Figura 4.4.

Sim Sim Nio

Figura 4.4 - Verificacdo da Arvore de Decisio

4.4.4. Calculo Parametro da Catenaria e da Flecha Maxima
1. Cabo Condutor

Como o estado mais desfavoravel é a Primavera, a tragdo méaxima por condutor é de 8 daN/mm?
para um © =15°C e um m=1,443. Na equacao de estados € aplicada a tracdo para o estado de

flecha maxima que é dado por:

- 7 1,443% % 1,2182 * 315,0572
1,77 1075 % 7850 24 % 1,77 * 1075 * 326,12 * 72
t; 12 % 1,2182 * 315,057
=80 +

1,77 * 10~5 % 7850 T 24 % 1,77 * 1075 % 326,12 * t;?
Resolvendo a equacao:

t; = 4,216 daN /mm?
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Caso de Estudo 1 — Aplicacao do cabo ACSR

Para uma tracdo de 4,216 daN/mm2, o parametro da catenaria para o condutor do cantéo 4-8 no

estado de verdo é:

_ 4,216 x 326,1

1218 = 1128,786 m

Para este vdo no desenho manual de teste foi utilizada a catenaria de 1100 m, visto nesta

situacdo se escolher o valor mais desfavoravel.
1. Cabo de Guarda

Nesta situacdo, o estado mais desfavoravel € também a Primavera, a tracdo maxima por
condutor é de 11 daN/mm? paraum © = 15 °C e um m2 =1,846. Na equacao de estados é aplicada

a tracdo para o estado de flecha méxima que € dado por:

15+ 10 1,846% * 0,5572 * 315,0572
1,8 %1075 %8200 24 * 1,8 1075 = 1452 % 102
t; 12 % 0,557% * 315,057
= 80 +

1,8 %« 1075 x 8200 24+ 1,8 x 1075 % 1452 « t;2
Resolvendo a equacao:
t; = 4,828 daN /mm?

Para uma tracdo de 4,828 daN/mmz2, o pardmetro da catenaria para o cabo de guarda do cantdo

4-8 no estado de verdo é:

4,828 %145

0.557 =1256,921m

O calculo da flecha méaxima é efetuado por vao, neste caso sera efetuado para o véao 5-6, este

tem um valor de fecha méxima de:

_ 1%1,218 * 356,257
"~ 7%326,1 4,828

=10,386m

4.4.5. Verificacdo do Distancia Minima entre Condutores

A distancia a garantir para os condutores do vado 5-6 devera ser inferior a:
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4.4 Resultados do Calculo Mecéanico

60
D=06%,12,436 +1,2+ 150~ 2,616 m

2
D= 3 * 2,616 = 1,744 m

Como a armacdo utilizada tem uma distancia entre condutores de 2,70 m, pode-se verificar que

esta cumprida a distancia minima entre os condutores.
4.4.6. Verificacdo do Desvio Transversal das Cadeias de Suspensao

A distancia entre os condutores nus e 0s apoios devera ser verificada para condutores em

repouso e condutores desviados pelo vento. Os valores dessa distancia minima s&o:
D = 0,10 + 0,0065 * 63 = 0,51 m
D = 0,0065 * 63 = 0,41m

A distancia minima para condutores em repouso € verificada em toda extensdo da linha, uma
vez que as armacdes usadas garantem uma distancia dos condutores ao apoio superior ao

exigido pelo regulamento (0,15 m).

41
Omsx = arcos (ﬁ) = 77,80 Grados

)

Calculo do desvio transversal da cadeia de suspensdo do apoio 6:

356,25 + 275,00

90
Fyento = 0,6 ¥ 1,0 * > 0,02345 * ( ) = 199,838 daN

2
p 1218 (356,25+275,00) ( 1,2 N 1,2 > 384,485 daN
= * * =
co = % 2 356,25 ' 275,00 S
199,838 + 32—0
i =artg — 5| = 28,726 grados < Op,:, (77,80 Grados)
384,485 + >
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Caso de Estudo 1 — Aplicacao do cabo ACSR

4.4.7. Distancias de Seguranca Regulamentares

As distancias regulamentares foram calculadas tendo por base 0 RSLEAT, descritas no ponto

3.4.10. Desta forma, foram estipuladas as distancias de seguranca a aplicar no decorrer da linha

em analise.

Para efetuar este calculo foi recolhida informacdo através do levantamento topografico,

efetuando assim toda a envolvente da linha, assinalando todos os dados relevantes para este

calculo, desde edificios, arvores, estradas, cursos de &gua ou mesmo linhas e apoios existentes

no chamado corredor de estudo.

A Tabela 4.10 apresenta os resultados das distancias calculadas, para, desta forma, ser mantida

a seguranca ao longo da linha, ndo existindo contato com os condutores, nem a possibilidade

de serem alcancaveis por pessoas sem meios adequados para o efeito.

Tabela 4.10 - Distancias regulamentares

Distancia Calculada

Distdncia Minima
Regulamentar

Distancia dos condutores ao

solo D=6,0+0,005 X 60=6,3 m

Distancia dos condutores as

Arvores D =2,0+0,0075x 60 =2,45m

Dl_st,ar_lua dos condutores aos D = 3,0 +0,0075 X 60 = 3,45 m
edificios

Distancia dos condutores as
autoestradas e as estradas D=63+0,01x60=69m

nacionais e municipais

D =15+0,01x 150+ 0,005 x 20

=3,1m
D =15+ 0,01 %150
Distancia entre duas linhas + 0,005 x 150
=3,75m
D=15+0,01 %60+ 0,005+ 10
=2,15m

Distancia dos apoios a zona D =1,5+0,01 x60+ 0,005x 10
de estrada =2,15m

6 metros
(EDP - 7mestros)

2,5 metros

4 metros

7 metros

2 metros
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4.4 Resultados do Calculo Mecéanico

4.4.8. Calculo de Estabilidade dos Apoios

Este projeto é meramente académico e instrutivo, onde ndo foi tida em conta a Ordem de
Servico aprovada pelo Conselho de Administracdo, da EDP Distribuicdo. Assim a linha foi
estudada com a colocacéo de apoios metalicos do tipo F e por apoios de betdo do tipo AM. Esta
escolha teve por base as distancias regulamentares e as caracteristicas dos apoios, tendo em
conta a maior aplicagéo possivel de apoios metélicos, devido a sua facilidade de transporte e

preco.

Apbs se efetuar o estudo dos pontos de implantacdo dos apoios e tento em conta as Distancias
de Seguranca Regulamentares, foram definidos os tipos de fixa¢do dos condutores ao longo da
linha.

Na Tabela 4.11 sdo apresentados os tipos de apoios e fixacdo dos condutores utilizados no

projeto da linha em estudo.

Tabela 4.11 — Caracteristicas dos Apoios implementados

Apoios Tipo de Apoio Fixacdo dos Condutores
1e20 ‘ Fim de Linha Amarracio
2,4e14 Angulo Amarracao
8 ‘ Reforco de angulo Amarracao
3,5,6,7,9,10, 12,13, 15, 16, 17, 18 Alinhamento Suspensao
19 ‘ Alinhamento Amarracao
17 Reforco de alinhamento Amarracao

Nos pontos seguintes, do 4.4.8.1 ao 4.4.8.4, sdo apresentados os célculos detalhados de quatro
apoios no que diz respeito ao calculo de hipoteses. No Anexo 3 encontra-se o resumo do calculo

das hipoteses dos apoios de toda a linha.
4.4.8.1. Apoio Fim de Linha

A titulo exemplificativo do célculo fim de linha foi escolhido o apoio 1, sendo este antecedido
pelo portico da SE REN, existindo um angulo de 3,16 grados.

Sédo de seguida calculadas as Hipoteses 1 e 2 para o referido apoio.

1) Hipdtese 1
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Caso de Estudo 1 — Aplicacao do cabo ACSR

2)

a)

b)

Hipdtese 2

Esforcos Longitudinais

FLcd =

©)
©)
Fy
@)

O

Cg_

FVento + TZ - Tl = 1614,320 daN

Fyento, =0 daN

T, —T; =326,1%|1] = Sen(3,16g) — 326,1 % |5| = 1614,320 daN
Fyento + T, — Ty = 1127,640 daN

FVent01 = 0daN

T, — T, = 145 % |2| * sen(3,16g) — 145 = |8| = 1127,640 daN

Esforgos Transversais

o

FTcg =

o

o

FVent01 + Fyento, + T1 = 381,148 daN

31,25

Fy =0,6+1,0+90+*0,02345 * * sen(3,16g)% + 0,6 * 1,0 * 90 *
entoq

87,5

0,02345 * T = 55,449 daN
T, =326,1 x|1| * sen(3,16g) — 326,1 * |1] * cos(3,16g9) = 325,698 daN
Fronco. + Frento, + T1 = 327,476 daN

31,25
2

FVent01 =0,6+1,0%90%*0,016 * * sen(3,16) + 0,6 * 1,0 * 90 * 0,016 =*

8%'5 — 37,833daN

T, = 145  |2| *x sen(3,16g) = 289,643 daN

Fisor = 15 daN

Esforcos Verticais

Pq=1218x

Peg = 0,557 =

31254875 _ 79319 daN

31254875 _ 33072 daN

PISOI = 30 daN

a) Esforcos Longitudinais

e F,=T,—T; =6%326,1x |1] * sen(3,16g) — 5 * 326,1 = |5| = 8055,420 daN

e F,=T,—T =6% 145 * |2] * sen(3,16g) — 5 * 145 = |8| = 5713,667 daN
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4.4 Resultados do Calculo Mecéanico
b) Esforgos Transversais

° FTCd = Tl = 325,698 daN
o F, =T, =289,643daN
cg

e F,, =15daN
c) Esforcos Verticais

No caso dos esforcos verticais, estes tomam o mesmo valor da hipotese anterior, alinea c). Os
valores finais obtidos para Hipotese 1 e 2 dos esfor¢os, sdo apresentados respetivamente na
Tabela 4.12 e Tabela 4.13.

Tabela 4.12 - Resultado da Hipétese 1 para o Apoio Fim de Linha

Tipo de Esforcos Esforcos (Hipotese 1)
Longitudinais F,=n=«F, +F, = 10813,560 daN
Transversais Fr =n=« (2*Py_, + Py, )+ Py, = 2794,362 daN
Verticais Fy =nx* (2 *Py_, + Py,) + Py, = 826,984 daN

Tabela 4.13 - Resultado da Hipétese 2 para o Apoio Fim de Linha

Tipo de Esforcos Esforcos (Hipotese 2)
Longitudinais ‘ F,=6xF, +F, =10809,237 daN
Transversais Fr =nx* (2 *Py_, +Py,) + Py, = 2243,833 daN
Verticais ‘ Fy =nx*(2+Py_ +Py, )+Py, = 826,984 daN

Comparando as duas hipdteses € possivel verificar que a Hipotese 1 € a mais desfavoravel, neste

caso o apoio escolhido foi 0 F165CD (Cavan) (Metalogalva , 2013).

4.4.8.2. Apoio de Alinhamento — Suspensao

Para o calculo desta hipotese a titulo exemplificativo foi escolhido o apoio 3.
Sdo de seguida calculadas as Hipoteses 1 e 2 para o referido apoio.

1) Hipotese 1
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Caso de Estudo 1 — Aplicacao do cabo ACSR
a) Esforcos Longitudinais

° FLcd=T12=326,1*|7—7|=0da1\/

e F, =Ty =145%|10 - 10| = 0 daN

C

b) Esforgos Transversais

212,5+237,5

« Fr,=Fy,,, =06%10%90 002345 « = 284,918 daN
o Fr,=Fy,,, = 06%10%90x0,016+ 22" = 194,400 daN
e F =15daN
c) Esforcos Verticais
o Py=1,218+22227 _ 974 050 daN
o P = 0,557 « 22278 _ 195,325 daN
e P =30daN
2) Hipdtese 2
a) Esforcos Longitudinais
© Fiy=Fp,., = 06%10%90x0,016 222275 = 284918 daN
. = 0,6 % 1,0 * 90 x 0,02345 » 2222237° _ 194 400 daN

Fch = FVent012
b) Esforgos Transversais

[ ] FTCd = O daN
L] FTCg = 0daN

L] FISOl = 15 daN
c) Esforcos Verticais

No caso dos esforgos verticais, como ja frisado anteriormente, também neste caso os valores se

mantém o da hipdtese anterior, alinea c).
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4.4 Resultados do Calculo Mecéanico

Os valores obtidos na Hipotese 1 e 2 dos esforcos, sdo apresentados de seguida na Tabela 4.14

e Tabela 4.15, respetivamente.

Tabela 4.14 - Resultado da Hipdtese 1 para o Apoio de Alinhamento - Suspenséo

Tipo de Esforgos Esforcos (Hipotese 1)
Longitudinais FL=n=+F +F_ = 0daN
Transversais Fr =nx* (2 %Py, + Py,) + Py, = 1993,905 daN
Verticais Fy =n=« (2+Py_, + Py, )+ Py, = 2129,625daN

Tabela 4.15 - Resultado da Hipdtese 2 para o Apoio de Alinhamento - Suspenséo

Tipo de Esforcos Esforcgos (Hipotese 2)
Longitudinais F.=n=«F,_ +F = 380,781daN
Transversais Fr =n=x (2 Py, + Py, )+ Py, = 0daN
Verticais Fy =n=x (2 «Py_ + Py, )+ Py, = 2129,625 daN

Pode-se verificar que a Hipotese 1 é a mais desfavoravel, neste caso o apoio escolhido foi o
F30CD (Cavan) (Metalogalva , 2013).

4.4.8.3. Apoio de Alinhamento — Amarracao
Para o célculo das forcgas nesta hip6tese foi escolhido o apoio 11 como exemplo.
1) Hipdtese 1

a) Esforcos Longitudinais

L] FLCd:T12:326,1*|7_7|:0daN
L] Fch=T12=14‘5*|10_10|=OdaN

b) Esforgos Transversais

200+218,75

o Fp, = = 0,6 x1,0 x90 * 0,02345 * = 255,019 daN

Vent012

200+218,75

o Fr =F, = 0,6*1,0%90%0,016 * = 166,622 daN
cg entoqp

o Fisor =15daN
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Caso de Estudo 1 — Aplicacao do cabo ACSR

c) Esforcos Verticais

200+208,75

e Py=1218% = 255,019 daN

200+208,75

o P, =0,557+ = 116,622 daN

e P, =30daN
2) Hipdtese 2

a) Esforcos Longitudinais

200+208,75

= 0,6 *1,0 *90 x 0,02345 * = 265,123 daN

[ =
FLcd FVent012

200+208,75

F, =F, = 0,6+1,0%x90%*0,016 * = 180,9 daN
cg entoqy

b) Esforcos Transversais

e« Fr_ =0daN
L] FTcg = 0 daN

e Fi o =15daN
c) Esforgos Verticais

No caso dos esforcos verticais os valores sdo iguais aos da Hipdtese 1, alinea 1)c). Nas tabelas
gue se segue sdo apresentados os valores obtidos na Hipdtese 1 e 2 dos esforgos, Tabela 4.16 e

Tabela 4.17, respetivamente.

Tabela 4.16 - Resultado da Hipdtese 1 para o Apoio de Alinhamento - Amarracao

Tipo de Esforcos Esforcos (Hipotese 1)
Longitudinais FL=n=«+F  +F_ = 0daN
Transversais Fr =nx* (2 %Py, + Py, )+ Py, = 1951,689 daN
Verticais Fy =nx (2*Py_ +Py,)+Py, = 2006,734 daN
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4.4 Resultados do Calculo Mecéanico

Tabela 4.17 - Resultado da Hipotese 2 para o Apoio de Alinhamento - Amarracao

Tipo de Esforcos Esforcos (Hipotese 2)
Longitudinais FL=n=xF _ +F, . =354,338daN
Transversais Fr =n=x*(2*Py_, + Py, )+ Py, = 0daN
Verticais Fy =nx* (2 %Py, + Py, ) + Py, = 2006,734 daN

Pode-se verificar que a HipoOtese 1 é, para o0 apoio em questdo, a hipdtese mais desfavoravel.

Desta forma, o apoio escolhido foi o apoio de Betdo-AM08/4000.

Neste caso, a escolha de um apoio de betdo deve-se ao fato deste ter uma altura Gtil de 12 m,
essencial para esta situacdo. Neste ponto, apesar de ndo ser um apoio de angulo (apoio que é
estudado antes do levantamento topografico final da linha), é também um apoio de local
estratégico, tendo em conta a linha MAT com uma distancia significativamente baixa, visando
assim cumprir a distancia regulamentar a AT. Caso essa situacdo ndo fosse possivel, teria de
ser efetuado um pedido a REN, para a subida da linha MAT.

4.4.8.4. Apoio de Angulo
Para o calculo das forcas nesta hipétese foi escolhido o apoio 2 como exemplo.
1) Hipdtese 1

a) Esforcos Longitudinais

o F,, = Fyento,, + To1 = 609,479 daN
o Fyento,, = 0 daN
o Ty, =326,1%|7—5| *sen(76,83g) = 609,479 daN
o Fi, = Fyentoy, + T21 = 271,004 daN
o Fyento,, = 0 daN
o T,—T; =145%|10 — 8| * sen(76,83g) = 271,004 daN

b) Esforgos Transversais

o F; _+T,; = 1558,864 daN

cd FVent01
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Caso de Estudo 1 — Aplicacao do cabo ACSR

87,5+212,5

o = 0,6 x1,0 x90 * 0,02345 * * sen(76,839)% =

Vent012

165,876 daN
o Ty =326,1%[8+5|*cos (76,83g) = 1392,988 daN
o FTCg = FVent012 +T21 = 1042,263 daN

o F = 0,6 % 1,0 %90 * 0,016 » 22212125
Ventoq, ’ ’ ’

* sen(76,83g) = 113,178 daN
o Ty =145% |10+ 7| * sen(76,83g) = 929,086 daN

L] FISOl = 15 daN

c) Esforcos Verticais

87,5+212,5

e Py=1218% = 182,7 daN

87,5+212,5

o P, =0,557+ = 83,55 daN

e P, =30daN
2) Hipdtese 2

a) Esforcos Longitudinais

87,5+212,5

e F_,= =0,6 *1,0*90 * 0,02345 * * sen(76,839)% =

Vent012

165,876 daN

87,5+212,5

 F,=Fy,, =06%10x90+x0,016 * sen(76,83¢g)* = 113,178 daN

b) Esforgos Transversais

e Fr_ =0daN
L] FTcg = 0 daN

L] FISOl = 15 daN
c) Esforgos Verticais

Os esforgos verticais, tal como acontece nos restantes casos, sao iguais nas duas hipoteses. Na
Tabela 4.18 e Tabela 4.19 estdo representados os valores obtidos na Hipotese 1 e 2 dos esforcos,

respetivamente.
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4.5 Campo Eletromagnético

Tabela 4.18 - Resultado da Hip6tese 1 para o Apoio de Angulo

Tipo de Esforcos Esforcos (Hipotese 1)
Longitudinais FL=nxF, _ +F_ =3927,877 daN
Transversais Fr =n=« (2 *Py_, + Py,) + Py, = 10575,750 daN
Verticais Fy =n=« (2 *Py_, + Py, ) + Py, = 1539,75 daN

Tabela 4.19 - Resultado da HipGtese 2 para o Apoio de Angulo

Tipo de Esforcos Esforcos (Hipotese 2)
Longitudinais FL.=n=«F +F =221,686 daN
Transversais Fr=n=x*(2*Py_, + Py, )+ Py, = 0daN
Verticais Fy =n=« (2 *Py,_, + Py, ) + Py, = 1539,75 daN

A hipdtese mais desfavoravel é a Hipotese 1, neste caso o apoio escolhido foi o F165CD.
4.5. Campo Eletromagnético

Realizou-se o calculo para o CEM no local em que a distancia ao solo era menor, situada entre
0 apoio 10 e 12, pois a distancia ao solo nestes locais, é inferior ao recomentado pela EDP,
contudo superior ao imposto pelo regulamento. Para este célculo foi utilizada a ferramenta de
calcula da EDP para a determinacéo destes valores.

e Caélculo do campo elétrico — O valor obtido é de 1,331 kVV/m no solo, neste caso esta
dentro dos parametros impostos, é inferior a 5 k\V/m.
e Caélculo do campo magnético — O valor obtido é de 14,395 uT no solo, valor

visivelmente inferior aos parametros impostos em que o limite é de 100 uT.
4.6.  Analise dos Resultados

Para uma andlise de viabilidade de construcéo, de uma linha, € necessario tem em conta o estudo
econdmico da mesma. Numa perspetiva global, o custo total da obra tem um valor de
510.701,89 €, contemplando todos os matérias de construgdo da linha, a méo de obra, todas as

despesas de indemnizacéo, licenciamentos e respetivos ensaios da linha.
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Caso de Estudo 1 — Aplicacao do cabo ACSR

Numa perspetiva analista de resultados do calculo elétrico, pode-se verificar o nimero de perdas
existentes na linha, neste caso, sio de 1,803 %. E de salientar que este valor tem um peso
significativo para a viabilidade técnica e econdmica de uma linha. Uma das caracteristicas a ter
em conta na construcdo de uma nova linha aérea AT é, cada vez mais, a procura por uma

diminuicdo de perdas, pois existe um objetivo constante de aumentar a eficiéncia da sua rede.

No que diz respeito & analise técnica do calculo mecénico, antes de mais, foi efetuada a
comparacao da plataforma criada em Excel, com o programa de calculo CLinhas. Foram assim
introduzidos os parametros de regulacéo, apoios e cabos que definem o tracado da linha de 60
kV, entre a SE Oleiros (REN) e a SE Turiz (EDP).

Este processo teve como objetivo a realizagdo do desenho do tracado da linha (Anexo 6), bem
como confrontar os valores obtidos pelo Clinhas com a folha de célculo Excel, construida como

base de apoio ao estudo em questdo (Anexo 2ao0 Anexo 6)

Apbs a analises dos resultados verificam-se algumas disparidades, tais como as distancias
minimas entre condutores obtidos no programa, que sdo ligeiramente diferentes se
compararmos com os resultados obtidos no Excel. Esta diferenca foi dissecada, podendo-se
concluir que as distancias calculadas no programa CLinhas vém afetadas por um coeficiente de
seguranca, devido ao uso de cadeias de amarracao/suspensdo reforcadas com haste, pois se
forem utilizadas cadeias de amarracdo/suspensao simples os valores sdo exatamente iguais aos

obtidos no Excel.
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Capitulo 5

Caso de Estudo 2 — Analise da Aplicacao
do Cabo ACCC

As aplicacBes de Cabos com Nucleo de Composito apresentam vantagens comparativamente
com os cabos convencionais, contudo, tém também os seus inconvenientes, sendo desta forma
necessario um estudo técnico e econémico a fim de verificar a possibilidade de aplicacdo do
novo cabo ACCC.

O caso de estudo 2 sera efetuado com a mesma linha de distribuicdo, mas considerando uma
linha simples, aplicando o condutor ACCC 418 mma2. Neste caso, o condutor, considera maximo
de 150 MVA, contudo os equipamentos da SE s6 se encontram dimensionados para uma linha
de 120 MVA. A poténcia a considerar serd de 120 MVA, sob a forma de corrente alternada

trifasica, com a frequéncia de 50 Hz e a tensdo de 63 kV.

3*ACCC 418mm*
4,927 km

SE Oleiros SE Turiz
(REN) (EDP)

Figura 5.1 — Esquema Unificar da linha com cabo ACCC
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5.1. Caracteristicas da Linha

A linha mantém-se inalterdvel, considerando assim o comprimento total de 4.925m, sendo uma
linha simples com 3 condutores de aluminio com alma de ago tipo ACCC com sec¢do nominal
total de 418,4 mm? e cabo de guarda mantém-se o cabo de fibra dtica com as respetivas

caracteristicas descritas nas tabelas seguintes (Cabelte, 2004).

Tabela 5.1 - Caracteristicas dos Condutores e Cabo de Guarda

Parametro Condutor Cabo de Guarda
Tipo de Cabo ACCC 418 OPGW AS/AAIST Unidades
Seccdo Total (o) 418,4 145 mm?
Seccéo de Aluminio 371,3 113 mm?
Seccéo de Aco 471 32 mm?
Diametro (d) 0,02355 0,016 m
Resisténcia 0,076 0,292 Q /kma 20°C
Peso Linear (®) 1,11 0,557 daN/m
Moédulo de Elasticidade (E) 11230 8200 daN/mm?
Coeficiente de Dilatacio (a) 1,87E-06 1,80E-05 Co-1
Tensdo Rutura (Tr) 12260 10295 daN

As implantagbes dos apoios, tipos e alturas, tipos de fixacdo dos condutores, limites dos
proprietéarios, cruzamentos e demais elementos necessarios a definicdo do tracado da linha, bem

como as suas caracteristicas, Anexo 8 ao Anexo 12 e mapa de quantidades, Anexo 7.
5.2.  Valores do Célculo Elétrico

5.2.1. Calculo da Corrente

Neste caso a linha em analise € uma linha simples, sendo assim efetuado a célculo da

intensidade e densidade de corrente por condutor. De seguida é apresentado o respetivo célculo.

120 * 106
[=————  =1099,715 A
V3 % 63 x 103
1099,7
d= = 2,962 A/mm?

371,3



4.6 Analise dos Resultados
5.2.2. Perdas de Energia
As perdas de energia da linha partem do célculo da resisténcia total da linha, que é dada por:
R =4,925%0,109 = 0,374 2
Sendo as perdas de energia por resisténcia éhmica:
P =3%0,374%1099,71 %2 = 1358 kW

1358 * 103
120 * 106 % 0,9

p(%) = «100 = 1,257 %

As perdas para a linha simples com este cabo sdo de 1,257% para a poténcia a considerar, neste
caso também os 120 MVA.

5.2.3. Queda de Tensao

Para a queda de tensdo manteve-se a base de célculo do cabo ACSR, assegurando assim a
constituicdo da linha e a mesma distribuicéo de apoios. Contudo, existe uma possivel alteracdo
da altura apoios e das respetivas armaces, devido a alteracdo da linha, tratando-se neste caso

de uma linha simples.
A Figura 5.2 demonstra um dos apoios utilizados neste caso.

CG

135m

o T

210m

C3

Figura 5.2 — Armacéo do Apoio F65CA

Na tabela seguinte sdo apresentadas para as diferentes situacdes o coeficiente de autoinducéo

(L) e a reatancia indutiva (X).
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Tabela 5.2 — Reatancia da Linha

Tipo de Apoio L (Km) L_méd (H/Km) L_méd (H) X (Q)
F20CA 1,843625 0,001197 0,002206 0,693063
FASCA 1,721875 0,001202 0,002071 0,650468
F65CA 0,271875 0,001202 0,000327 0,102706
FO95CA 0,620875 0,001215 0,000755 0,237061

Poste de Betdo/GAN  0,259375 0,001174 0,000305 0,095703
Poste de Betdo/GAL  0,209375 0,001174 0,000246 0,077254
4,927 1,856255

Neste caso a queda de tensdo por fase, tendo por base a resisténcia e reatancia indutiva desta

linha, sera:
AV =+/3 % 1099,715 * (0,076 * 0,9 + 1,856 * 0,436) = 2182,834V
Correspondendo assim a seguinte percentagem da tensao de servico:

2182,834

No que diz respeito a queda de tensdo pode-se verificar que com a mesma poténcia a queda de
tensdo é mais elevada que no condutor convencional, contudo, mantém-se dentro dos valores

regulamentares.
5.3.  Calculo Mecénico

Os condutores e cabo de guarda vdo ser montados mediante a tracdo maxima a que ficam
sujeitos, de modo a que ndo sejam ultrapassadas as condi¢cbes mais desfavoraveis, devido a
alteracéo de cabo. Foi por isso foi efetuado o calculo da tensdo maxima aplicada ao cabo ACCC.
Quanto ao cabo de guarda os valores mantém-se, pois neste caso nao existiu qualquer alteracéo.

A tracdo maxima a aplicar ao cabo ACCC é de:

11270

. [ — 2
tmaxcp 3713+ 25 13,208 daN /mm

Desta forma, foram aplicadas as seguintes tracdes ao condutor e cabo de guarda aplicados.
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5.3 Calculo Mecéanico

Tabela 5.3 - Tabela de Condic¢6es de regulacgao.

Apoios Trac6es Mecéanicas (daN/mm2)
Condutor Cabo de guarda
P-1 1 2
1-2 5 10
2-13 7 14
13-15 6 13
15-19 7 14
19-20 5 10
20-P 1 2

E notoriamente visivel a alteragio dos valores da trac&o,

Tabela 4.6, apesar de no que diz respeito a tracdo do condutor esta se manter ao longo da linha,
para mais facilmente se efetuar o termo comparativo entre os dois cabos, no caso do cabo de
guarda existe uma alteracdo significativa, um aumento de 10 para 14 na maioria da linha, isto

deve-se a diminuicdo da catenaria do condutor com a alteracdo de cabo para o ACCC.
5.3.1. Estado mais desfavoravel

Tendo em conta as condicdes descritas na Tabela 5.3, efetuou-se o calculo para obtencéo dos
estados atmosféricos mais desfavoraveis dos condutores e cabos de guarda nos cantBes
definidos no projeto da linha.

Na tabela que se segue, Tabela 5.4, encontram-se os valores da for¢ca do vento e do coeficiente

de sobrecarga do cabo em estudo, o ACCC.

Tabela 5.4 — Forca do Vento e Coeficientes de Sobrecarga do cabo ACCC.

Cabo Inverno Primavera

Fv m Fv m
ACCC 0,509 daN/m 1,100 1,272 daN/m 1,521

Para determinacdo do estado mais desfavoravel recorreu-se, mais uma vez, a arvore de decisao,
(Figura 3.6):

e m2>ml
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Como é possivel verificar na Tabela 5.4, apesar da alteracdo dos valores de coeficiente de
sobrecarga, também no cabo ACCC esta condicdo € verificavel.

o L>Lcr

Para mais facilmente se verificar as variagdes com a alteracdo de cabo, como ja frisado
anteriormente mantém-se as bases de analise, desta forma o vao equivalente é de 315,057m,

calculado anteriormente, ponto 4.4.3. O véo critico para comparacao da condicdo é dado por:

o Condutor
i 371,3%7 |24 %1,87 %1075 = (15 — (=5)) 211971
= *k =
cr 111 15212 — 1,1002 LM
o Cabo de Guarda
L 145+ 14 |24 % 1,80 %1075 % (15 — (-5)) 238287
= *k =
er = 70,557 18462 — 11772 £G4 M

A condicdo verifica-se, mesmo com a alteracdo dos valores dos cabos e da tracdo aplicada aos

mesmos.
o L=Lcr

Pode-se verificar que o L é, nos dois casos, superior ao valor do Lcr, logo o estado mais
desfavoravel € a Primavera nos dois casos, tal como acontecia no cabo ACSR.

5.3.2. Parametro da Catenaria e Flecha Maxima

Como o estado mais desfavoravel é a Primavera, a tragdo maxima aplicada ao condutor é de 7
daN/mm? para um © =15°C e um m=1,521. Na equacio de estados ¢ aplicada a tracdo para o
estado de flecha maxima a uma temperatura de 80°, para esta analise de célculo, contudo, este

cabo tem a possibilidade de trabalhar a uma temperatura de 180 °C.

E de salientar que para este cabo, é necessario também, efetuar o calculo da zona de pré ponto
de joelho, 70 °C, e pds ponto de joelho, 180 °C.
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A titulo de exemplo, seré& desenvolvido o célculo para o cantdo 4-8, e a flecha méxima calculada

para o vao entre o apoio 4-5, onde 0 vao equivalente é de:

_ \/306,253 + 356,253 + 275,003 + 306,253
eq —

= 315,057
306,25 + 356,25 + 275,00 + 306,25 mn
Tabela 5.5 — Célculo da flecha maxima
- . Parametro da Avii
Temperatura Tensdo mecanica catenaria Flecha maxima

i O,C : 3,714 1400,129 8,614
(Pré ponto de joelho)

80 °C 3,570 1345,716 8,963
180°C 3,463 901,519 9,240

(Pés ponto de joelho)

No caso do cabo ACCC, como ja falado anteriormente, é necessario efetuar o calculo para as
temperaturas de pré ponto de joelho e pds ponto de joelho, visto que neste tipo de cabo existe
uma alteracdo do coeficiente de dilatacio do condutor ap6s a temperatura de joelho, 80 °C. E
também a partir dessa temperatura que apenas o nucleo sustenta 0 comportamento mecanico do

cabo.
5.4. Andlise Comparativa entre o Cabo ACSR e 0 ACCC

Numa perspetiva comparativa entre os dois cabos, salienta-se, em primeiro lugar, a passagem
de uma linha dupla para uma linha simples caso seja implantada com o cabo ACCC, para a

mesma da capacidade de transporte.

Foi efetuado um estudo com o0 mesmo posicionamento de apoios, para mais facilmente se

efetuar uma possivel comparacdo de dados entre os dois cabos.

Neste ponto é dada uma maior relevancia as discrepancias entre os dois cabos, comparando-os
a nivel técnico e econdémico, mantendo o0 mesmo procedimento de célculo, bem como a mesma
ferramenta informatica. Contudo, existem céalculos que ndo necessitaram de ser refeitos,

mantendo-se inalterados para os dois casos de estudo, tais como:
e Campo Eletromagnético, 4.5;

e Distancias de Seguranca Regulamentares, 4.4.7.
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5.4.1. Analise dos Cabos em Estudo

Antes de ser efetuada uma analise comparativa dos resultados obtidos, é necessaria efetuar uma

analise tedrica sobre os dois cabos em estudo, a nivel das propriedades elétricas e mecanicas.

Tabela 5.6 - Propriedades Elétricas

Condutor Resisténcia (/km)  Corrente maxima admissivel (A)
ACCC (418 mm2) 0,076 1417 (175 °C)
ACSR (326 mm2) 0,109 710 (80 °C)

Como é possivel visualizar na Antes de ser efetuada uma andlise comparativa dos resultados
obtidos, € necessaria efetuar uma analise tedrica sobre os dois cabos em estudo, a nivel das

propriedades elétricas e mecanicas.

Tabela 5.6, existem algumas discrepancias entre os dois cabos: a resisténcia do cabo ACCC ¢

inferior, o que ja prevé uma diminuicdo de perdas na linha.

No que diz respeito ao valor méximo da corrente que pode percorrer em permanéncia os cabos
em analise, em dadas condi¢des sem que a sua temperatura em regime permanente ultrapasse
um valor especificado, pode-se analisar que mesmo a uma temperatura de 175 °C o cabo ACCC
tem praticamente o dobro de corrente maxima admissivel, comparativamente com o cabo
ACSR a uma temperatura de 80 °C.

Tabela 5.7 - Propriedades mecanicas dos cabos

ACSR (326 mm?)  ACCC (418 mm?) ~ Unidades

Temperatura maxima 80 200 °C
de funcionamento

Peso 1,218 1,083 kg/m
Diametro 0,02345 0,02355 m
Madulo de 7850 11230 kgf/mm?
Elasticidade

Coeficiente Dilatacao 0,0000177 0,0000187 oC-1
Linear

Tensdo de Rotura 11270 12260 daN
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Na andlise das caracteristicas mecanicas dos dois cabos, Como é possivel visualizar na Antes
de ser efetuada uma andlise comparativa dos resultados obtidos, é necessaria efetuar uma

analise tedrica sobre os dois cabos em estudo, a nivel das propriedades elétricas e mecanicas.

Tabela 5.6, existem algumas discrepancias entre os dois cabos: a resisténcia do cabo ACCC ¢

inferior, o que ja prevé uma diminuicdo de perdas na linha.

No que diz respeito ao valor méximo da corrente que pode percorrer em permanéncia os cabos
em analise, em dadas condi¢bes sem que a sua temperatura em regime permanente ultrapasse
um valor especificado, pode-se analisar que mesmo a uma temperatura de 175 °C o cabo ACCC
tem praticamente o dobro de corrente méxima admissivel, comparativamente com o cabo
ACSR a uma temperatura de 80 °C.

Tabela 5.7, salienta-se a alteracdo significativa da temperatura maxima de funcionamento.
Apesar de em regime permanente o cabo ACCC poder laborar a 180 °C, este pode, em regime
de emergéncia, operar a uma temperatura de 200 °C. J& o cabo ACSR, funciona no maximo a
uma temperatura de 180°C.

Existe também uma diferenca no peso do cabo, influenciando todo o célculo mecanico,
comecando por alterar o coeficiente de sobrecarga deste. O mesmo acontece com 0 médulo de
elasticidade e o coeficiente de dilatacdo linear que alteram logo de seguida a tracéo aplicada ao

cabo, resultante da equacéo de estados.

Todos estes dados influenciam o céalculo mecanico e elétrico da linha, alterando assim o0s
resultados para os dois cabos, podendo ser efetuada uma analise dos resultados de uma forma

concreta, introduzindo assim uma nova escolha no mercado.
5.4.2. Analise Técnica

A primeira parte da viabilidade técnica diz respeito ao estudo do célculo elétrico, salientando-
se a diminuicédo de perdas. Este calculo poderia ser efetuado através de uma medicao de energia
de perdas, que é obtida pela diferenca entre energia comprada e energia vendida pelo
distribuidor, para um determinado periodo de tempo. Outra das possibilidades era a simulagédo
das redes, onde seria necessario, a cada instante de tempo, efetuar a simulagdo obtendo as
perdas. Neste caso adotada a aproximacgdo de dados caracterizando o comportamento dos
consumidores e produtores. Podia ainda ser analisado o transito de poténcia nas linhas, nas

varias situacoes: horas de ponta, horas de vazio ou horas cheias.
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Né&o tendo dados concretos para efetuar a minuciosidade do valor real das perdas, utilizou-se as
perdas por resisténcia como valor comparativo, baixando com a colocagéo do novo cabo de

1,803% para de 1,257% da poténcia a considerar.

No que diz respeito a queda de tensdo pode-se verificar-se que, para a mesma poténcia, a queda
de tensdo no cabo ACCC ¢ mais elevada que no condutor convencional, mantendo-se, contudo,

dentro dos valores regulamentares.

Por outro lado, existe o calculo mecanico, que foi realizado com as mesmas tracdes, para mais
facilmente ser efetuada uma comparacdo entre o parametro da catenéria e o valor da flecha

maxima para 0s mesmos V&os.

Antes de mais, é de salientar que as tragdes foram ajustadas devidamente aos dois vaos, visando

cumprir todas limitacfes impostas a nivel regulamentar.

Um dos primeiros calculos a efetuar nesta parte é o coeficiente de sobrecarga. Neste caso a
tabela que se segue, Tabela 5.8apresenta os valores da forca do vento e do coeficiente de
sobrecarga dos dois cabos.

Tabela 5.8 — Forca do Vento e Coeficientes de Sobrecarga do cabo ACSR e ACCC.

Cabo Inverno Primavera
Fv m Fv m
ACSR 0,507 daN/m 1,083 1,266 daN/m 1,443
ACCC 0,509 daN/m 1,100 1,272 daN/m 1,521

Como é possivel observar, verifica-se um pequeno aumento dos valores no que diz respeito ao
segundo cabo em analise, 0 ACCC, devendo-se isso a alteracao do diametro do cabo, sendo no
ACSR de 0,02345m e no ACCC de 0,02355m.

Outro dos termos comparativos, entre os dois cabos, foi o calculo da flecha maxima, tendo este
sido efetuado considerando a mesma temperatura, 80°C, para ser possivel uma comparagéo da
a mesma temperatura. Contudo, salienta-se que o cabo ACCC pode laborar até uma temperatura

méaxima de 180 °C permanente, podendo alcancar os 200 °C em situagcdo de emergéncia.

Os resultados das flechas para uma temperatura de 80 °C encontram-se na Tabela 5.9.
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Tabela 5.9 - Parametro da Catenaria nos cabos ACSR e ACCC a 80 °C

Cantéo ACSR ACCC
1-2 493,279 518,123
2-4 1029,248 1150,638
4-8 1128,786 1345,716

8-11 993,752 1060,764
11-13 1094,404 1270,904
13-14 964,678 1151,177
14-15 969,884 1161,292
15-17 1136,512 1360,927
17-19 1103,170 1296,406
19-20 728,165 824,988

Em anélise, no que diz respeito ao parametro da catenaria, é possivel verificar que se torna
vantajosa a colocacdo do cabo ACCC. Este cabo tem um parametro superior ao do cabo ACSR,
provando assim o que se afirma relativamente a diminuicdo da flecha. Esta diminuicdo pode
ajudar, como ja frisado, na diminuicdo dos apoios os mesmos na altura destes. Assim sendo,

este cabo pode tornar-se viavel em locais onde as distancias regulamentares sejam minimas.

A Figura 5.3 representa um dos vdos em estudo, vao 4-5, onde é possivel visualizar a diferenca
de flecha, a 80 °C, entre os dois condutores em andlise. Pode-se averiguar a diferenca
significativa da flecha entre o cabo ACCC e ACSR, verificando-se mais uma vez a veracidade
das indicac@es teoricas sobre este cabo. O comportamento térmico é dependente do coeficiente

de expanséo do ndcleo, levando a diminuicGes consideraveis.
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\\"“'--.._ .‘_’_,./""". Legenda:

Caba ACCC
— Cabo ACSR

Figura 5.3 - Flecha maxima dos condutores ACSR e ACCC

Neste caso concreto ndo foi efetuada uma reducdo de apoios na linha em estudo, pois o
posicionamento dos chamados apoios obrigatorios ndo se restringe apenas aos apoios de angulo,
mas também ao apoio 8. Neste caso, devido a passagem de uma linha aérea MAT, torna-se
necessario a colocacdo de um apoio nesse local, de modo a garantir o cumprimento das

distancias minimas impostas pelo RSLEAT.

Contudo, é possivel verificar na Figura 5.4 que, apesar de ndo existir uma diminuicdo do

namero apoios, estes foram reduzidos em altura.

40

——ACSR
ACCC

o o1

0123456 7 8 91011121314151617181920
Apoios

Figura 5.4 - Altura dos apoios

Pode-se verificar, que existe uma diminuicdo de altura em 8 dos 20 apoios, diminuindo esta

significativamente com a alteracdo do cabo convencional para o condutor de alta temperatura.
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Contudo, no que diz respeito ao apoio fim de linha, no cabo ACCC, existe um aumento da altura
do apoio, devido aos apoios normalizados pela EDP Distribuigdo para este cabo. Existe ainda,
uma outra poupanca realizada nos apoios: a alteracdo de uma linha dupla para uma simples. No

que diz respeito a armacdo, esta passa a ser simples também.
5.4.3. Analise Econdmica

Numa analise economica, qualquer que seja o projeto de investimento, é necessaria uma analise
de investimentos. O capital a investir, esta relacionado com a méao-de-obra, os custos de
equipamentos utilizados, acessorios, entre outros. As listas dos equipamentos utilizados, em

cada um dos sistemas.

Qualquer que seja a andlise deste tipo de investimento € necessario, antes demais, ter em conta
a zona geogréafica da mesma, pois a EDP Distribuicéo dispde de empresas subcontratadas paras
as diferentes regibes do pais, tendo em conta o local esta associado, correspondendo a um valor
distinto no que diz respeito a m&do de obra. Neste caso a obra encontra-se na zona norte/litoral,

pelo que o orcamento sera efetuado para a zona em questao.

Na Tabela 5.10 encontra-se o resumo do or¢camento resumo das duas possiveis solugdes.

Tabela 5.10 — Orcamento da linhaé

ACSR ACCC
Total de materiais Linha Aérea 204 520,27€ 338 004,67 €
Total de materiais Fibra Otica 34 996,21 € 36 718,21€
Mao de Obra 169 944,90 € 103 183,92 €
Indemnizac0es, Licenciamentos e Ensaios 49 750,00 € 49 750,00 €
Despesas Gerais?’ 91 842,28 € 98 187,72 €
Total'® 551 053,66 € 589 126,31 €

16 Precos atualizados a 1 de Janeiro de 2017.
17 Considerado 20% do custo Total Parcial.

18 No caso de a linha ser destinada a um cliente AT, este acarreta o custo de 40% do valor total da obra, segundo as normas

internas da EDP Distribuic&o.
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Fazendo uma andlise do valor orcamentado das linhas, pode-se verificar que existem valores
inalteraveis para os dois casos, o valor total dos materiais de fibra Otica e o valor das
indemnizacdes, licenciamentos, como ja esperado, visto se tratar do mesmo tracado de linha, a

mesma localizacdo de apoios e 0 mesmo cabo de guarda.

No que diz respeito ao custo dos materiais da linha, estes séo significativamente mais elevados
no caso do cabo ACCC, devendo-se ao seu custo por metro ser cerca de dez vezes superior ao
custo do cabo ACSR. No entanto é de salientar, que no caso do cabo ACSR séo contabilizados
0s seis condutores, enquanto no caso do ACCC séo contabilizados apenas o0s trés condutores

necessarios para o transporte da mesma energia.

Relativamente a mao de obra, o cabo ACSR tem um custo mais elevado, devido ao fato de

serem colocados seis condutores, 0 que aumentara o volume de trabalho.

Numa perspetiva global do valor da linha, a constru¢do com o cabo ACCC tem um sobrecusto
de 38.000€ comparativamente ao cabo convencional. Contudo, é de salientar que neste caso
concreto ndo foi diminuido o nimero de apoios devido a algumas obrigacfes, no que diz

respeito ao terreno e nas limitacGes ainda existente nos apoios em suportar vaos extensos.

O preco ¢ ainda uma das maiores desvantagens do cabo ACCC, como ja frisado, bem como as
limitacOes dos equipamentos complementares, como 0s apoios ou SE, pois, estes ainda estédo
adaptados aos cabos convencionais, ndo potenciando totalmente as vantagens que este cabo

apresenta.

Fazendo uma analise C/B dos dois cabos, avaliando as vantagens deste novo cabo, pode-se
confirmar que, relativamente &s flexas, tem uma diminuicdo ao longo da linha, reduzindo a
altura dos apoios, possibilitando ainda uma minoragdo dos mesmos. Esta torna-se uma
vantagem, ndo sO pelo seu custo, mas também pelo impacto ambiental causado pelas linhas
aéreas. Cada vez mais existe uma crescente preocupagdo com o impacto ambiental, tornando
estes cabos uma aliciante proposta para combater esta preocupagéo, reforgando ainda que a
introducdo deste cabo leva a diminui¢do dos condutores para a mesma poténcia, podendo ainda
transportar mais uma linha simples deste cabo, que uma dupla do cabo convencional, o que

pode ser uma mais valia a curto prazo.
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Outro dos beneficios que colmata o custo da linha sdo as perdas, onde para uma analise
econOdmica deste valor seria necessario o seu estudo mais detalhado nas linhas de distribuicéo,

como ja frisado, contudo, verifica-se que o valor superior do cabo convencional.

Salienta-se ainda que o cabo ACCC tem vantagens no que diz respeito a deformacao temporal,
pois devido ao comportamento elastico do nlcleo esse & praticamente nula, como ja frisado,
bem como uma menor corrosao comparativamente com o cabo convencional, 0 que também se

torna um fator a ponderar numa analise detalhada B/C.

Antes de uma tomada de decisdo, é necessario analisar todos os pros e contras dos dois cabos,
bem como a situacdo na qual se ira implementar, contudo, para a linha em estudo, pode-se desde
ja salientar, que o cabo ACCC pode ja ser uma mais valia a aplicar, apesar do seu custo anda
significativamente superior ao cabo convencional, a médio longo prazo este pode tornar-se mais

econdmico.
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Capitulo 6

Conclusao

6.1. Analise Conclusiva

Inicialmente a solucdo para o projeto da linha que ligara uma SE da REN e uma da EDP, obra
ja a cargo da EDP Distribuicao, seria uma linha dupla com a utilizacdo do cabo convencional
ACSR. Contudo, foi testado um novo cenario utilizando o cabo ACCC. Até agora apenas tinha
sido aplicado em uprating de linhas ja existentes, respondendo de forma adequada as

necessidades existentes nas linhas em questéo.

Desta forma foi analisada a aplicacdo do cabo ACCC, ndo alterando o tracado inicialmente
proposto. Os célculos foram efetuados para as duas situacdes, com a mesma base informética
elaborada em Excel.

Uma das caracteristicas a ter em conta na construcdo de uma nova linha aérea AT é, cada vez
mais, a procura por uma diminuicao de perdas. Este, € um ponto chave para a EDP Distribuic&o,
atualmente responsavel pela exploracdo da rede de distribuicdo nacional. Esta pretende

aumentar a eficiéncia da sua rede, diminuindo as perdas.

Neste caso, foi efetuada uma abordagem superficial, sendo apenas, efetuado o calculo simples
de perdas por resisténcia, onde se pode verificar que, com a colocacdo do condutor ACCC,

existindo uma reducéo de perdas de energia de 1,803% para 1,257%.



6.1 Analise Conclusiva

Para uma andlise na tomada de decisdo da escolha do cabo, os custos financeiros sdo apenas
uma das parcelas de andlise. Cada vez mais existem diversos fatores a ter em conta nessa

escolha, devendo existir assim uma relagdo ponderada entre os custos e 0s beneficios.

O preco é, ainda, uma das maiores desvantagens do cabo ACCC, como ja frisado, mas também
ainda existem limitagdes dos equipamentos complementares, como 0S apoios ou 0
dimensionamento das SE. Estes, ainda, estdo adaptados aos cabos convencionais, néo

potenciando totalmente as vantagens do novo cabo.

A EDP Distribuicdo faz uma viabilidade do projeto atraves do B/C, em que o beneficio € um
valor preponderante, o que possibilita uma viabilizagdo na introdugdo do cabo ACCC na

construgéo de linhas uma realidade a curto prazo.

No que diz respeito a analise econémica, o cabo ACCC tem ainda um custo elevado por metro,
podendo esse valor ser colmatado com a diminuicdo de outros valores. Existe uma diminuicao
na altura/nimero dos apoios ou mesmo no valor da méo de obra devido a passagem para uma
linha simples. Outros valores que podem ser minimizados sdo as indemnizagdes aos

proprietarios dos terrenos e, caso seja possivel a diminuicdo do nimero de apoios.

Existe ainda outro fator a ter em conta, o impacto ambiental, cada vez mais um tema em voga,
devido ao aumento da atividade econdémica e industrial desde a revolugdo industrial. O aumento
constante da procura de energia, causa um acréscimo das linhas aéreas existentes, o que motiva
um maior impacto a nivel ambiental. A possibilidade da diminuicdo desse impacto pode ser a
alteracdo de cabo, neste caso, esta mudanca pode diminui-lo significativamente. A passagem
de linhas duplas para simples, ou mesmo linhas paralelas para linhas duplas com o cabo ACCC,
pode ser uma mais valia, para colmatar esse impacto, bem como, a diminuigéo das flechas que
proporciona a possibilidade de obter vaos superiores e, por conseguinte, a redu¢do do nimero

de apoios e/ou a sua altura.

Por fim, pode-se ainda salientar, o facto do cabo ACCC mesmo operando a temperaturas
superiores ao cabo convencional mantéem uma flecha inferior, o que significa que
independentemente da temperatura a que este esteja a atuar, garante sempre as distancias de
seguranga do RSLEAT.
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Conclusdo
7.1. Trabalhos Futuros

Uma das limitacGes atuais na construcdo de linhas com a utilizacdo do cabo de alta temperatura

s&0 os apoios devido aos esforcos suportados e a limitagdo dos véaos indicados em catélogo.

Cada vez mais 0 pensamento da constru¢do de uma linha ndo se restringi a atualidade ou a um
futuro préximo, estamos prestes a ter uma revolucéo no mercado elétrico, com a introducéo em
massa dos veiculos elétricos, uma realidade cada vez mais atual. Desta forma, a projecéo futura
de uma linha aérea com o cabo ACCC pode ser uma solucdo para 0 aumento da procura de
energia, ndo saturando o ambiente paisagistico que cada vez mais se procura preservar, com a
diminuicdo de condutores e de apoios essa é uma realidade a ter em conta na altura da escolha

do cabo.

Relativamente ao cabo de alta temperatura, este ainda ndo é considerado uma primeira escolha.
Poderé&o ser efetuados futuros estudos detalhados sobre as perdas ao longo do seu tempo de vida
util, de modo a fundamentar mais rapidamente a introducéo, deste cabo, no mercado elétrico

portugués.
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Anexo 1 — Caracteristicas dos VVaos
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Cantéo Lvzo Leq Lmax Lmin Lmin<L<Lmax Lcreq Lcreg

1-2 87,500 87,500 109,375 65,625 Verifica 129,495 136,164
212,500 226,039 282,549 169,529 Verifica 181,293 170,205

“ 237,500 226,039 282,549 169,529 Verifica 181,293 170,205
306,250 315,057 393,821 236,293 Verifica 181,293 170,205

356,250 315,057 393,821 236,293 Verifica 181,293 170,205

e 275,000 315,057 393,821 236,293 Verifica 181,293 170,205
306,250 315,057 393,821 236,293 Verifica 181,293 170,205

212,500 204,423 255,529 153,318 Verifica 181,293 170,205

8-11 200,000 204,423 255,529 153,318 Verifica 181,293 170,205
200,000 204,423 255,529 153,318 Verifica 181,293 170,205

218,750 277,756 347,195 208,317 Verifica 181,293 170,205

HA 312,500 277,756 347,195 208,317 Verifica 181,293 170,205
13-14 275,000 275,000 343,750 206,250 Verifica 155,394 153,184
14-15 281,500 281,500 351,875 211,125 Verifica 155,394 153,184
324,750 324,875 406,094 243,656 Verifica 181,293 170,205

o 325,000 324,875 406,094 243,656 Verifica 181,293 170,205
312,500 286,411 358,014 214,808 Verifica 181,293 170,205

He 250,000 286,411 358,014 214,808 Verifica 181,293 170,205
19-20 168,750 168,750 210,938 126,563 Verifica 129,495 136,164
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Anexo 2 — Parametro e Flechas Méaximas —
Caso 1
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Cabo Condutor (80°C) Cabo de Guarda (80°C) C.Guarda (50°C)
(Pcdsoe/Pcgsoe)
Cantéo t P(m) Flecha t P (m) P (m) <0,83
(daN/mm?) (m) (daN/mm?)

1-2 1,842 493,279 1,940 2,249 804,363 585,512 Verifica
3,844 1029,248 5,486 4,478 1375,685 1165,758 Verifica
“ 3,844 1029,248 6,852 4,478 1375,685 1165,758 Verifica
4,216 1128,786 10,386 4,828 1390,107 1256,921 Verifica
4,216 1128,786 14,063 4,828 1390,107 1256,921 Verifica
e 4,216 1128,786 8,375 4,828 1390,107 1256,921 Verifica
4216 1128,786 10,409 4,828 1390,107 1256,921 Verifica
3,712 993,752 5,684 4,352 1370,163 1133,018 Verifica
8-11 3,712 993,752 5,032 4,352 1370,163 1133,018 Verifica
3,712 993,752 5,031 4,352 1370,163 1133,018 Verifica
4,088 1094,405 5,466 4,708 1385,346 1225,555 Verifica
HA 4,088 1094,405 11,154 4,708 1385,346 1225,555 Verifica
13-14 3,603 964,678 9,799 4,271 1234,956 1111,942 Verifica
14-15 3,623 969,884 10,216 4,292 1236,296 1117,365 Verifica
4245 1136,512 11,608 4,855 1391,167 1263,950 Verifica
e 4,245 1136,512 11,623 4,855 1391,167 1263,950 Verifica
4,120 1103,170 11,148 4,739 1386,581 1233,572 Verifica
H 4,120 1103,170 7,169 4,739 1386,581 1233,572 Verifica
19-20 2,720 728,165 4,892 3,374 1049,262 878,421 Verifica
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Anexo 3 — Esforcos dos Apoios — Caso 1
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Hipotese 1 Hipotese 2
Apoio  Tipo de Apoio T.ipo (~je FL FT FV FL FT FV
Fixacéo
1 Fimde Linha  Amarracdo 10813,560 2794,362 826,984 10809,237 2243,833 826,984
2 Angulo Amarragdo  3927,877 10575,446 1539,750 221,687 0,000 1539,750
3 Alinhamento  Suspensdo 0,000 1993,905 2129,625 380,781 0,000 2129,625
4 Angulo Amarracéo 0,000 8605,595 2498,297 440,698 0,000 2498,297
5 Alinhamento  Suspensdo 0,000 2892,971 2965,281 560,594 0,000 2965,281
6 Alinhamento Suspensdo 0,000 2760,756  2842,391 534,151 0,000 2842,391
7 Alinhamento Suspensao 0,000 2549,211 2645,766 491,842 0,000 2645,766
8 Ref Angulo Amarracao 0,000 6921,950 2399,984 428,844 0,000 2399,984
9 Alinhamento Suspensao 0,000 1835,246 1982,156 349,049 0,000 1982,156
10 Alinhamento Suspensdo 0,000 1782,360 1933,000 338,472 0,000 1933,000
11 Alinhamento ~ Amarracdo 0,000 1951,689 2006,734 354,338 0,000 2006,734
12 Alinhamento Suspensdo 145,000 2337,666 2449,141 449,533 0,000 2449,141
13 Alinhamento  Amarragdo 2101,600 4622,254 2670,344 497,131 0,000 2670,344
14 Angulo Amarracao 0,000 14393,856 2548,436 364,686 0,000 2548,436
15 Alinhamento  Amarragdo 2101,600 4701,583 2744,078 512,997 0,000 2744,078
16 Alinhamento  Suspenséo 0,000 2839,027 2915,142 549,805 0,000 2915,142
17 Ref Amarracéo 0,000 2877,199 2866,969 539,440 0,000 2866,969
Alinhamento
18 Alinhamento Suspensao 0,000 2469,881 2572,031 475,976 0,000 2572,031
19 Alinhamento  Amarragdo 4203,200 1951,689 2006,734 354,338 0,000 2006,734
20 Fimde Linha  Amarracdo 10204,946 3030,140 1146,500 9775,804 10335,629 1146,500
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Anexo 4 — Condicéo de Regulacdo — Caso 1
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Cantdo Pcdso/Pcgso  Pcdso/Pcgs0<0,83 Tced T(159<0,22*TR Tcg T(15°)<0,22*TR
1-2 0,613 Verifica 1133,208 Verifica 796,395 Verifica
2-4 0,748 Verifica 1736,210 Verifica 985,846 Verifica

0,748 Verifica 1736,210 Verifica 985,846 Verifica

4-8 0,812 Verifica 1666,474 Verifica 892,773 Verifica
0,812 Verifica 1666,474 Verifica 892,773 Verifica

0,812 Verifica 1666,474 Verifica 892,773 Verifica

0,812 Verifica 1666,474 Verifica 892,773 Verifica

8-11 0,725 Verifica 1764,966 Verifica 1023,091 Verifica
0,725 Verifica 1764,966 Verifica 1023,091 Verifica

0,725 Verifica 1764,966 Verifica 1023,091 Verifica

11-13 0,790 Verifica 1688,680 Verifica 922,519 Verifica
0,790 Verifica 1688,680 Verifica 922,519 Verifica

13-14 0,781 Verifica 1416,484 Verifica 799,377 Verifica
14-15 0,785 Verifica 1413,860 Verifica 795,204 Verifica
15-17 0,817 Verifica 1661,739 Verifica 886,478 Verifica
0,817 Verifica 1661,739 Verifica 886,478 Verifica

17-19 0,796 Verifica 1682,821 Verifica 914,675 Verifica
0,796 Verifica 1682,821 Verifica 914,675 Verifica

19-20 0,694 Verifica 1205,314 Verifica 777,042 Verifica
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Anexo 5 — Memoria Descritiva — Caso 1
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Diregdo de Servigos a Redes @ distribuigdo

16 Junho 2017

Linha Aérea a 60 kV

Oleiros (REN) - Turiz

Memoria Descritiva e Justificativa

1. OBJETIVO DO PROJETO

O objetivo do projeto foca-se essencialmente em proporcionar uma elevada continuidade e qualidade de servico
na rede de Distribuicdo da EDP, para isso sera construida uma linha de transporte de energia elétrica aérea, dupla,
entre a Subestagdo da REN (Oleiros) e a Subestacdo da EDP Distribuicdo (Turiz).

6*ACSR 326 mm*
4,927 km

SE Oleiros SE Turiz
(REN) (EDP)

2. CORRENTE E TENSAO

A linha aérea, permitird o transporte de uma poténcia de 120 MVA com uma tensdo entre fases de 63 kV, sob
forma de uma corrente alternada trifasica a frequéncia de 50 Hz.

3. CARACTERISTICA DA LINHA

A linha tera o comprimento total de 4,927 km, de acordo com o tracado representado na carta militar a escala
1:25000 no desenho n.° 0313 L5116900-402 (folhas 1 e 2).

A constituida por 6 condutores de aluminio com alma de ago tipo ACSR com sec¢do nominal de 326,1 mm2 e
cabo de guarda de fibra ética com as respetivas caracteristicas descritas nas tabelas seguintes:

Tabela 1- Caracteristicas do Condutor ACSR e cabo de Guarda OPGW

Parémetro Condutor Cabo de Guarda
Tipo de Cabo ACSR 326 OPGW AS/AA/ST Unidades
Seccio Total (6) 326,1 145 mm?
Seccédo de Aluminio 264,4 113 mm?
Seccdo de Carbono 61,7 32 mm?
Diametro (d) 0,02345 0,016 m
Resisténcia 0,109 0,292 Q /km a 20°C
Peso Linear (o) 1,218 0,557 daN/m
Médulo de Elasticidade (E) 7850 8200 daN/mm?
Coeficiente de Dilatacio () 1,77E-05 1,80E-05 Co-1
Tensdo Rutura (Tr) 11270 10295 daN

As implantagdes dos apoios, tipos e alturas dos mesmos, tipos de fixagdo dos condutores, limites dos proprietarios,
cruzamentos e demais elementos necessarios a definicdo do tracado da linha, bem como as suas caracteristicas
encontram-se no desenho n® 0313 L5116900-402 (folhas 1 e 2).

4, CALCULO ELETRICO
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Diregdo de Servigos a Redes @ distribuigto

16 Junho 2017
4.1. INTENSIDADE DA CORRENTE

Trata-se de uma linha aérea dupla, logo por fase a Intensidade de Corrente toma o valor de:

= > = 120-10° = 1099,71 5A
CV3xU V3#63%103 ’
Sendo que por condutor sera metade desse valor:
1099,71
[= = 549,857 A
4.2, DENSIDADE DE UM CONDUTOR
A densidade por fase nesta linha dupla tem o valor de:
d—I _549,857 1686 A )
=57 T32en 1686 A/mm
4.3. PERDAS DE ENERGIA
A resisténcia total da linha é:
0,109
R = Rygoc * L = (4,925 ] ) = 0,2680

Sendo as perdas de energia por resisténcia 6hmica:
P=3%Rx1?2=6x0,268+1099,712 = 1947,664 kW

1947,664 * 103

0y —
P(%) = 15031065 0.9

*100 = 1,803%

4.4, REATANCIA INDUTIVA

O coeficiente de autoinducdo médio, por fase e por quilémetro, no caso de uma linha trifasica dupla é dado por:

4370
11,725

L= 12 (D) 104 =L =" +21(
= — — | * = = —
2+2 T4\ 2+2 40

) * 107 = 2,96+ 10™* H/km
Esta linha é constituida por diversos apoios e diferentes distancias entre pontos de fixacdo dos condutores. Na
tabela seguinte sdo apresentadas para as diferentes situac@es o coeficiente de autoinducéo (L) e a reaténcia indutiva

(X).

Tipo de Apoio L (Km) L_méd (H/Km) L_méd (H) X (Q)
F30CD 2,109250 0,001168 0,002464 0,774091
F95CD 1,456250 0,001209 0,001761 0,553247
F165CD 0,892750 0,001209 0,001080 0,339167
P12000/EV3 0,259375 0,001151 0,000299 0,093789
Poste de Betao/AMO08/4000 0,209375 0,001208 0,000253 0,079474
4.927 1,839767

4.5, QUEDA DE TENSAO

A queda de tensdo por fase, tendo por base a resisténcia e reatancia indutiva desta linha, sera:
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Diregdo de Servigos a Redes @ distribuigto

16 Junho 2017

V; =V, = V3 1% (R*Cosd + X * Sen )
= /3% 1099,715 * (0,268 * 0,9 + 1,838 * 0,436) = 1987,633 V

Correspondendo assim a seguinte percentagem da tensdo de servico:

1987,633
AV (%) = W * 100 = 3,155 %

4.6. CAMPO ELETROMAGNETICO

De acordo com a Portaria n.® 1421/2004, de 23 de Novembro, publicada no Diario da Republica — | Série B, n.°
275, os niveis de referéncia da exposicdo aos campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos (0 Hz — 300GHz,
valores eficazes ndo perturbados), sdo os seguintes:

Limites de Exposi¢do a Campos Elétricos e Magnéticos a 50 Hz

Campo Elétrico [kV/m] Densidade de fluxo magnético [uT]
5 100

Realizou-se o calculo para o CEM no local em que a distancia ao solo era menor, situada entre o apoio 10 e 12,
pois a distancia ao solo nestes locais, é inferior ao recomentado pela EDP, contudo superior ao imposto pelo
regulamento. Para este calculo foi utilizada a ferramenta de calcula da EDP para a determinag&o destes valores.
e Calculo do campo elétrico — O valor obtido é de 1,331 kV/m no solo, neste caso estd dentro dos parametros
impostos, é inferior a 5 kV/m.

e Calculo do campo magnético — O valor obtido é de 14,395 uT no solo, valor visivelmente inferior aos
pardmetros impostos em que o limite é de 100 uT.

4.7. ISOLADORES

Todas as cadeias tém hastes de descarga, sendo os dois tipos, amarracdo e de suspensdo, constituidas por 6
elementos, do tipo U100 BS fabrico da empresa DIELV ou equivalente.

4.8. CALcULO MECANICO

4.8.1. CONDUTORESE CABOS DE TERRA

Os condutores e cabo de terra serdo instalados para que, ndo ultrapassem, nas condi¢des mais desfavoraveis.

4.8.2. APOIOS

Na linha sdo utilizados os apoios do tipo F30CD, F95CD, F165CD, P12000/EV3, Poste de Betdo/EVDAN
(AMO08/4000).

Os apoios em questdo, bem como o seu calculo de estabilidade.

4.9, CRUZAMENTO COM LINHAS DE TELECOMUNICAGOES
A linha cruza com tragados de telecomunica¢des nos seguintes vaos: 2-3, 5-6, 7-8, 15-16 e 16-17.

Os angulos que os tracados fazem entre si, bem como as distancias do ponto de cruzamento aos apoios.
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Diregdo de Servigos a Redes @ distribuigto

16 Junho 2017

A distancia vertical entre o condutor inferior da linha de alta tensdo e o condutor superior do tragado de
telecomunicaces €, em todos 0s casos, superior a0 minimo regulamentar.

4.10. CRUZAMENTO COM INFRAESTRUTURAS RODOVIARIAS
A Linha cruza-se com estradas municipais nos seguintes vdos: 2-3; 5-6; 6-7; 9-10; 15-16; 16-17; 17-18; 19-20.

No vdo 12-13 a linha cruza uma autoestrada.

4.11. CRUZAMENTOS COM OUTRAS LINHAS

4.11.1. LINHAS DE BAIXA TENSAO

A Linha cruza-se com Linhas BT nos seguintes vaos: 2-3; 4-5; 5-6; 6-7; 8-9; 9-10; 15-16; 16-17; 17-18.
4.11.2. LINHAS DE MEDIA TENSAO

A Linha cruza-se com Linhas MT nos seguintes vdos: 15-16; 16-17; 19-20.

4.11.3. LINHAS DE MUITO ALTA TENSAO

A Linha cruza-se com Linhas MAT nos apoios 8 e 11 e ainda no vdo 11-12.

4.12. BALIZAGEM AEREA

Serd balizado o vdo 12-13 conforme representado nos desenho n® 0313 L5116900-402 (folhas 1 e 2).

Porto, 16 de Junho de 2017
O Autor do Projeto: Verificado por: O Técnico Responsavel:
EDP Distribuicdo - Energia,
SA
Direcéo de Servigos a Redes

Departamento Redes AT/MT

Carina Pinto Hugo Moutinho Eng.° Eletrotécnico
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C.Grd. OPGW AS/AA/ST 32/113 (CABELTE): 2,00daN/mm2 F.Vento: 900N/m2 Gelo: 0 mm (80°C)
Cond. 2x3xAL—AGO 326mm2: 1,00daN/mm2 F.Vento: 900N/m2 Gelo: 0 mm (80°C)

(Pcg=161m)

(Pcd=134m)

C.Grd. OPGW AS/AA/ST 32/113 (CABELTE): 8,00daN/mm2 F.Vento: 900N/m2 Gelo: 0 mm (80°C)

Cond. 2x3xAL—AGO 326mm2: 5,00daN/mm2 F.Vento: 900N/m2 Gelo: 0 mm (80°C)
(Pcg=586m)
(Pcd=493m)

(Pcg=1267 m)
(Ped=1129 m)

C.Grd. OPGW AS/AA/ST 32/113 (CABELTE): 10,00daN/mm2 F.Vento: 900N/m2 Gelo: 0 mm (80°C)
Cond. 2x3xAL—AGO 326mm2: 7,00daN/mm2 F.Vento: 900N/m2 Gelo: 0 mm (80°C)

(Pcg=1166m)

(Pcg=1133 m)

(Pcd=1029m) 3
2 (Pcd=994 m)
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CAIXA DE FIBRA OPTCA—— [ ] SINALIZAGAO DIURNA NO VAO O
PLANTAFORMA DE NINHO L SINALIZAGAO NOCTURNA NO APOIO (2]
SALVA—PASSARO X SINALIZAGAO NOCTURNA NO VAo———— @
SECCIONADOR -
APOIOS
ALINHAMENTO REFORGO E FIM
E ANGULO DE LINHA
PLANO DE REFERENCIA: 50,00 m
COTA DO TERRENO 120,00 116,51 117,54 122,61 120,35 112,82 110,57 110,62
NOMERO DO APOIO P 1 2 3 8 9 10 11
TIPO DO APOIO PORTICO F165CD/21 F165CD/24 F30CD/24 P12000/14 F30CD/27 F30CD/30 AM08—4000/1320—14
ALTURA OTIL 8,00 21,60 24,60 23,45 11,20 26,45 29,45 5,37 BETA0 —6— —e—
ARMAGAO PORTICO F165CD F165CD F30CD P12000/EV3 F30CD F30CD EVDAL—AT META i
FIXAGAO DOS CONDUTORES ARh ARh ARh SRh ARN SRh SRh ARh ETALICO ELASTICO ®
DISTANCIA ENTRE APOIOS | 31,25 | 87,50 | 212,50 | 356,25 | | 200,00 | |
DISTANCIA A ORIGEM 0,00 31,25 118,75 331,25 1812,50 2025,00 2225,00 2425,00 METALICO RiGIDO —— ——
CULTURAS Subestagdo | Cultivo Casas Mato e Pinheiros Amieiros e Carvalhos Cultivo Cultivo |Mato | Mato e Eucaliptos Mato, Eucaliptos, Pinheiros e Carvalhos
CONC.: VILA VERDE | . E:\?J}OP 17.06.16 | C.Pinto
FREG.: OLEIROS x L : :
2 2 ° ° 2 2 2 o 2 ° B z DES. 17.06.16 | C.Pinto @ distribuigdo
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oo § S — £ ~/ ~ I_L/ - OUTPUT
: ; . z ro5 \ . & - LN60 OLEIROS (REN)-TURIZ
o0 = |
53,899 & z £
2 £ ESCALA PERFIL LONGITUDINAL E PLANTA PARCELAR
3 (CABO ACSR)
9 2 1:2500 Freguesia: Oleiros Concelho: Vila Verde
1 2 3 4 5 4 15 18 3 6 30 31 32 33 34 36 37 38 39 1500 SUBSTITUI CODIGOS DE OBRA N* DESENHO INDICE
DM 009909/2012| 01-2666 . | 0313L5116900-402 001




C.Grd. OPGW AS/AA/ST 32/113 (CABELTE): 10,00daN/mm2 F.Vento: 900N/m2 Gelo: 0 mm (80°C)

Cond. 2x3xAL—AGO 326mm2: 7,00daN/mm2 F.Vento: 900N/m2 Gelo: 0 mm (80°C)

18

\

\

\

\

(Pcg=1235 m)

C.Grd. OPGW AS/AA/ST 32/113 (CABELTE): 8,00daN/mm2 F.Vento: 900N/m2 Gelo: 0 mm (80°C)

Cond. 2x3xAL—AGO 326mm2: 5,00daN/mm2 F.Vento: 900N/m2 Gelo: O mm (80°C)

(Pcg=884m)
(Pcd=733m)

C.Grd. OPGW AS/AA/ST 32/113 (CABELTE): 2,00daN/mm2 F.Vento: 900N/m2 Gelo: 0 mm (80°C)

Cond. 2x3xAL—AGO 326mm2: 1,00daN/mm2 F.Vento: 900N/m2 Gelo: 0 mm (80°C)

(Pcg=133m)

16
C.Grd. OPGW AS/AA/ST 32/113 (CABELTE): 9,00daN/mm2 F.Vento: 900N/m2 Gelo: O mm (80°C) (Peg=1258m) (Pcd=1105 m)
Cond. 2x3xAL—AGO 326mm2: 6,00daN/mm2 F.Vento: 900N/m2 Gelo: 0 mm (80°C) (Ped=1130m) (Pcd=118m)
(Pcg=1112m)
20
(Pcd=965m) (Peg=1131 m) 15 ”
(Pcd=983 m)
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>
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© PLANTAFORMA DE NINHO L SINALIZAGAO NOCTURNA NO APOIO (2]
y, SALVA—PASSARO X SINALIZAGAO NOCTURNA NO VAo——— @
SECCIONADOR —
APOIOS
ALINHAMENTO REFORCO E FIM
E ANGULO DE LINHA
PLANO DE REFERENCIA: 50,00 m PLANO DE REFERENCIA: 75,00 m
COTA DO TERRENO 110,62 109,20 110,18 110,91 118,06 130,58 120,18 158,32 197,66 204,02 205,50
NOMERO DO APOIO 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 P
TIPO DO APOIO AM08—4000,/1320—14 F30CD/27 F95CD/27 F165CD/27 F95CD/30 F30CD,/30 F95CD,/30 F30CD/27 F95CD/24 F165CD/21 PORTICO y
ALTURA OTIL 5,37 26,45 27,60 27,60 30,60 29,45 30,60 26,45 24,60 21,60 8,00 BETAO € 1
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DISTANCIA ENTRE APOIOS | 218,75 | 312,50 | 275,00 | 300,00 | 306,25 | 325,00 | 312,50 | 255,00 | 172,00 [ 25,00
DISTANCIA A ORIGEM 2425,00 2643,75 2956,25 3231,25 3531,25 3837,50 4162,50 4475,00 4730,00 4902,00 4927,00 METALICO RIGIDO = =
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Anexo 7 — Mapa de Quantidades — Caso 2
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Quantidades

Pdrtico

F20CA/24
F20CA/27
FA5CA/24
FA5CA/27
F65CA/24
FO95CA/24
P12000/14
AMO08-4000/1320-14

Apoios

R P, P W W, ODN

Portico
F20CA
F45CA
F65CA
FO5CA
GAN
GAL-AT

Armacoes

N~ M NS SO PR N V)

Volume total de escavagao
Volume total de betéo ciclépico
Volume total de betdo normal

Volume total de betdo moldado

455.65 m?
37,47 m®
67,90 m®
71,81 m?

Cadeias de amarracao ascendentes
Cadeias de amarracéo descendestes

Cadeias de suspensao

6
66
27

ALACO 326
Opgw AS/ATI/ST

Cabos

14781 m
4927 m
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Anexo 8 — Parametro e Flechas Méaximas —
Caso 2
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Cabo Condutor (80°C)

Cabo Condutor (180°C)

Cantéo ti (daN/mm?) P(m) Flecha (m) ti (daN/mm?) P(m) Flecha (m)
1-2 1,282 483,070 1,981 1,218 316,986 2,085
3,063 1150,638 5,220 2,926 761,808 5,445

= 3,063 1150,638 5,834 2,926 761,808 6,085
3,570 1345,716 8,963 3,463 901,519 9,240

3,570 1345,716 11,796 3,463 901,519 10,754

e 3,570 1345,716 7,025 3,463 901,519 8,297
3,570 1345,716 8,731 3,463 901,519 9,260

2,838 1069,764 5,280 2,714 706,590 5,311

8-11 2,838 1069,764 4,674 2,714 706,590 4,995
2,838 1069,764 4,674 2,714 706,590 4,995

3,396  1279,904 4,673 3,279 853,486 6,146

o 3,396  1279,904 9,538 3,279 853,486 8,780
13-14 3,064 1151,177 8,212 2,965 771,853 8,458
14-15 3,081 1161,292 8,532 2,993 779,264 8,781
3,610 1360,927 9,694 3,506 912,697 9,987

= 3,610 1360,927 9,707 3,506 912,697 9,992
3,439  1296,408 9,486 3,325 865,483 8,994

T 3,439  1296,408 6,100 3,325 865,483 7,230
19-20 2,189 824,988 4,318 2,103 547,404 4,494
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Anexo 9 — Esforcos dos Apoios — Caso 2
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Hipotese 1 Hipotese 2
Apoio Tipo _de T_ipo de FL FT FV FL FT FV
Apoio Fixacéo
1 Fimde Linha Amarracdo  7622,202 1838,187 410,791 3044,399  1543,297 410,791
2 Angulo Amarracdo  2887,969  7303,494 763,050 122,586 0,000 763,050
3 Alinhamento  Suspensdo 0,000 1097,798  1054,575 210,560 0,000 1054,575
4 Angulo Amarracéo 0,000 5751,868 1236,778 243,692 0,000 1236,778
5 Alinhamento  Suspensdo 0,000 1594952  1467,569 309,990 0,000 1467,569
6 Alinhamento  Suspensdo 0,000 1521,841 1406,834 295,368 0,000 1406,834
7 Alinhamento  Suspensdo 0,000 1404,863  1309,659 271,973 0,000 1309,659
8 Ref Angulo  Amarragéo 0,000 4559,074 1188,191 237,137 0,000 1188,191
9 Alinhamento  Suspensdo 0,000 1010,064 981,694 193,013 0,000 981,694
10 Alinhamento  Suspens&o 0,000 980,820 957,400 187,164 0,000 957,400
11 Alinhamento  Amarracéo 0,000 1069,687 993,841 195,937 0,000 993,841
12 Alinhamento  Suspens&o 145,000 1287,886 1212,484 248,577 0,000 1212,484
13 Alinhamento  Amarracdo  1400,200 2719,686 1321,806 274,897 0,000 1321,806
14 Angulo Amarracéo 0,000 10042,284  1261,558 201,659 0,000 1261,558
15 Alinhamento  Amarracdo  1400,200 2763,552 1358,247 283,670 0,000 1358,247
16 Alinhamento  Suspens&o 0,000 1565,123 1442,789 304,025 0,000 1442,789
17 Ref Amarracédo 0,000 1581,463  1418,981 298,293 0,000 1418,981
Alinhamento
18 Alinhamento  Suspens&o 0,000 1360,997 1273,219 263,199 0,000 1273,219
19 Alinhamento  Amarracdo  3090,400 1069,687 993,841 195,937 0,000 993,841
20 Fimde Linha Amarracdo  7300,842 1715,020 568,700 2592319  7297,183 568,700
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Anexo 10 — Condicado de Regulacédo — Caso 2
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Cantdo  Pcdso/Pcgso  Pcdso/Pcgso<0,83 Tcd T(159<0,22*TR Tcg T(159<0,22*TR
1-2 0,477 Verifica 1445862 Verifica 1050,981 Verifica
0,417 Verifica 2377,828 Verifica 1632,703 Verifica
+ 0,417 Verifica 2377,828 Verifica 1632,703 Verifica
0,481 Verifica 2030,660 Verifica 1472,673 Verifica
0,481 Verifica 2030,660 Verifica 1472,673 Verifica
8 0,481 Verifica 2030,660 Verifica 1472,673 Verifica
0,481 Verifica 2030,660 Verifica 1472,673 Verifica
0,525 Verifica 2342,119 Verifica 1628,387 Verifica
8-11 0,525 Verifica 2342,119 Verifica 1628,387 Verifica
0,525 Verifica 2342,119 Verifica 1628,387 Verifica
0,610 Verifica 2059,127 Verifica 1546,133 Verifica
o 0,610 Verifica 2059,127 Verifica 1546,133 Verifica
13-14 0,606 Verifica 1725,448 Verifica 1380,642 Verifica
14-15 0,612 Verifica 1722,148 Verifica 1368,202 Verifica
0,656 Verifica 2024,649 Verifica 1455,319 Verifica
e 0,656 Verifica 2024,649 Verifica 1455,319 Verifica
0,619 Verifica 2051,600 Verifica 1528,059 Verifica
P 0,619 Verifica 2051,600 Verifica 1528,059 Verifica
19-20 0,609 Verifica 1678,020 Verifica 1097,218 Verifica
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Anexo 11 — Memoria Descritiva — Caso 2
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Diregdo de Servigos a Redes @ distribuigdo

16 Junho 2017

LINHA AEREA A 60 KV

OLEIROS (REN)- TURIZ

MEMORIA DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA

1. OBJETIVO DO PROJETO

O objetivo do projeto foca-se essencialmente em proporcionar uma elevada continuidade e qualidade de servico
na rede de Distribuicdo da EDP, para isso sera construida uma linha de transporte de energia elétrica aérea, simples,
entre a Subestagdo da REN (Oleiros) e a Subesta¢do da EDP Distribuicdo (Turiz).

3*ACCC 418mm?*
4,927 km

SE Oleiros SE Turiz
(REN) (EDP})

2. CORRENTE E TENSAO

A linha aérea, permitira o transporte de uma poténcia de 120 MVVA com uma tensdo entre fases de 63 kV, sob
forma de uma corrente alternada trifasica a frequéncia de 50 Hz.

3. CARACTERISTICA DA LINHA

A linha terd o comprimento total de 4.925m, de acordo com o tragado representado na carta militar a escala 1:25000
no desenho n.° 0313 L5116900-402 (folhas 1 e 2).

A linha é constituida por 3 condutores do tipo ACCC com sec¢do nominal de 418 mm? e cabo de guarda de fibra
OGtica com as respetivas caracteristicas descritas nas tabelas seguintes:

Tabela 1- Caracteristicas do Condutor ACCC

Parametro Condutor Cabo de Guarda
Tipo de Cabo ACCC 418 OPGW AS/AA/IST Unidades
Seccdo Total (o) 418,4 145 mm?
Seccdo de Aluminio 371,3 113 mm?
Seccéo de Ago 47,1 32 mm?
Diametro (d) 0,02355 0,016 m
Resisténcia 0,076 0,292 Q /km a 20°C
Peso Linear (o) 1,11 0,557 daN/m
Modulo de Elasticidade (E) 11230 8200 daN/mm?
Coeficiente de Dilata¢io (o) 1,87E-06 1,80E-05 ce-1
Tensdo Rutura (Tr) 12260 10295 daN

As implantagdes dos apoios, tipos e alturas dos mesmos, tipos de fixagdo dos condutores, limites dos proprietarios,
cruzamentos e demais elementos necessarios a definicdo do tracado da linha, bem como as suas caracteristicas
encontram-se no desenho n® 0313 L5116900-402 (folhas 1 e 2).



Diregdo de Servigos a Redes @ distribuigto

16 Junho 2017

4, CALCULO ELETRICO

4.1. INTENSIDADE DA CORRENTE

Trata-se de uma linha aérea dupla, logo por fase a Intensidade de Corrente toma o valor de:

= 5 = 120+ 10° =1099,715 A
V3%U /3%63x103 '
4.2. DENSIDADE DE UM CONDUTOR
A densidade por fase nesta linha dupla tem o valor de:
I 1099,7 2962 A )
=5 3713 9624/mm
4.3, PERDAS DE ENERGIA
A resisténcia total da linha é:
0,076
R = Rygoc *L = (4,925 * ) =0,374 0

Sendo as perdas de energia por resisténcia 6hmica:
P=3+*Rx]*=3%0,374%1099,71% = 1358 kW

1358 % 103

0, - @
P(®) = 507105 0.0

*100 = 1,257 %
4.4, REATANCIA INDUTIVA
O coeficiente de autoindugdo médio, por fase e por quilometro, no caso de uma linha trifasica dupla é dado por:
D
L=0,25+2In <F> *10™* H/km

Esta linha é constituida por diversos apoios e diferentes distancias entre pontos de fixacdo dos condutores. Na
tabela seguinte sdo apresentadas para as diferentes situacGes o coeficiente de autoinducdo (L) e a reatancia indutiva

(X).

Tipo de Apoio L (Km) L_méd (H/Km) L _méd (H) X ()

F20CA 1,843625 0,001197 0,002206 0,693063

FA5CA 1,721875 0,001202 0,002071 0,650468

F65CA 0,271875 0,001202 0,000327 0,102706

F95CA 0,620875 0,001215 0,000755 0,237061

Poste de Betdo/GAN 0,259375 0,001174 0,000305 0,095703
Poste de Betdo/GAL 0,209375 0,001174 0,000246 0,077254
4,927 1,856255

4.5. QUEDA DE TENSAO

A queda de tensdo por fase, tendo por base a resisténcia e reatancia indutiva desta linha, sera:

CMSP Linha de 60kV Oleiros (REN) — Turiz (EDP) Péagina 2 de 4



Diregdo de Servigos a Redes @ distribuigto

16 Junho 2017

Vi —Vy= V3% (Rx*Cosd+X*Send)
AV = /3 %1099,715 * (0,076 * 0,9 + 1,856 * 0,436) = 2182,834 V

Correspondendo assim a seguinte percentagem da tensdo de servico:

2182,834
AV (%) = W * 100 = 3,465%

5. CAMPO ELETROMAGNETICO

De acordo com a Portaria n.® 1421/2004, de 23 de Novembro, publicada no Diario da Republica — | Série B, n.°
275, os niveis de referéncia da exposicdo aos campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos (0 Hz — 300GHz,
valores eficazes ndo perturbados), sdo os seguintes:

Limites de Exposi¢do a Campos Elétricos e Magnéticos a 50 Hz

Campo Elétrico [kV/m] Densidade de fluxo magnético [uT]
5 100

Realizou-se o calculo para o CEM no local em que a distancia ao solo era menor, situada entre o apoio 10 e 12,
pois a distancia ao solo nestes locais, é inferior ao recomentado pela EDP, contudo superior ao imposto pelo
regulamento. Para este calculo foi utilizada a ferramenta de calcula da EDP para a determinag&o destes valores.
e Calculo do campo elétrico — O valor obtido é de 1,331 kV/m no solo, neste caso estd dentro dos parametros
impostos, é inferior a 5 kV/m.

e Calculo do campo magnético — O valor obtido é de 14,395 uT no solo, valor visivelmente inferior aos
pardmetros impostos em que o limite é de 100 uT.

6. ISOLADORES

Todas as cadeias tém hastes de descarga, sendo os dois tipos, amarracdo e de suspensdo, constituidas por 6
elementos, do tipo U100 BS fabrico da empresa DIELV ou equivalente.

7. CALcULO MECANICO

4.6. CONDUTORES E CABOS DE TERRA

Os condutores e cabo de terra serdo instalados para que, ndo ultrapassem, nas condi¢des mais desfavoraveis.

4.7. APOIOS

Na linha so utilizados os apoios do tipo F20CA, FA5CA, F65CA, FO5CA, P12000/GAN, Poste de Betdo/GAL
(AMO08/4000).

Os apoios em questdo, bem como o seu célculo de estabilidade.

4.8. CRUZAMENTO COM LINHAS DE TELECOMUNICAGOES
A linha cruza com tragados de telecomunicagdes nos seguintes vaos: 2-3, 5-6, 7-8, 15-16 e 16-17.

Os angulos que os tracados fazem entre si, bem como as distancias do ponto de cruzamento aos apoios, encontram-
se no anexo X (Desenho Autocad)
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A distancia vertical entre o condutor inferior da linha de alta tensdo e o condutor superior do tragado de

telecomunicagoes é, em todos os casos, superior ao minimo regulamentar, como € possivel visualizar no anexo x
(Tabela de disténcias regulamentares)

4.9. CRUZAMENTO COM INFRAESTRUTURAS RODOVIARIAS
A Linha cruza-se com estradas municipais nos seguintes vos: 2-3; 5-6; 6-7; 9-10; 15-16; 16-17; 17-18; 19-20.

No vdo 12-13 a linha cruza uma autoestrada.
4,10. CRUZAMENTOS COM OUTRAS LINHAS

4.10.1. LINHAS DE BAIXA TENSAO

A Linha cruza-se com Linhas BT nos seguintes vaos: 2-3; 4-5; 5-6; 6-7; 8-9; 9-10; 15-16; 16-17; 17-18.

4.10.2. LINHAS DE MEDIA TENSAO

A Linha cruza-se com Linhas MT nos seguintes vdos: 15-16; 16-17; 19-20.

4.10.3. LINHAS DE MUITO ALTA TENSAO

A Linha cruza-se com Linhas MAT nos apoios 8 e 11 e ainda no vdo 11-12.

4.1. BALIZAGEM AEREA
Serd balizado o vdo 12-13 conforme representado no desenho n.° 0313 L5116900-402 (folhas 1 e 2).
Porto, 16 de Junho de 2017
O Autor do Projeto: Verificado por: O Técnico Responsavel:
EDP Distribuicdo - Energia,
SA
Direcéo de Servigos a Redes

Departamento Redes AT/MT

Carina Pinto Hugo Moutinho Eng.° Eletrotécnico

Eng.2 Eletrotécnica Eng.° Eletrotécnico (Inscrito na OE ¢/ n.°xxx )
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Anexo 12 — Perfil da Linha — Caso 2
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C.Grd. OPGW AS/AA/ST 32/1

13 (CABELTE): 2.00daN/mm2 F.Vento: 900N/m2 Gelo: O mm (80°C)

Cond. 3xACCC 418 mm2: 1.00daN/mm2 F.Vento: 900N/m2 Gelo: 0 mm (80°C)

(Pcg=161m)
(Pcd=147m)

C.Grd. OPGW AS/AA/ST 32/113 (CABELTE): 10.00daN/mm2 F.Vento: 900N/m2 Gelo: O mm (80°C)

Cond. 3xACCC 418 mm2: 5.00daN/mm2 F.Vento: 900N/m2 Gelo: 0 mm (80°C)
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(Pcd=1346 m)
C.Grd. OPGW AS/AA/ST 32/113 (CABELTE): 14.00daN/mm2 F.Vento: 900N/m2 Gelo: 0 mm (80°C)
Cond. 3xACCC 418 mm2: 7.00daN/mm2 F.Vento: 900N/m2 Gelo: 0 mm (80°C)
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SECCIONADOR -
APOIOS
ALINHAMENTO REFORGO E FIM
E ANGULO DE LINHA
PLANO DE REFERENCIA: 50,00 m
COTA DO TERRENO 120,00 116,51 117,54 122,61 128,42 125,59 137,81 140,64 120,35 112,82 110,57 110,62
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C.Grd. OPGW AS/AA/ST 32/113 (CABELTE): 10.00daN/mm2 F.Vento: 900N/m2 Gelo: 0 mm (80°C)
Cond. 3xACCC 418 mm2: 5.00daN/mm2 F.Vento: 900N/m2 Gelo: 0 mm (80°C)

(Pcg=1072m)

(Pcd=835m)
C.Grd. OPGW AS/AA/ST 32/113 (CABELTE): 2.00daN/mm2 F.Vento: 900N/m2 Gelo: 0 mm (80°C)
Cond. 3xACCC 418 mm2: 1.00daN/mm2 F.Vento: 900N/m2 Gelo: 0 mm (80°C)
C.Grd. OPGW AS/AA/ST 32/113 (CABELTE): 13.00daN/mm2 F.Vento: 900N/m2 Gelo: 0 mm (80°C) C.Grd, OPGW AS/AA/ST 32/113 (CABELTE): 14.00daN/mm2 F.Vento: 900N/m2 Gelo: O mm (80°C) (Pog=133m)
Cond. 3xACCC 418 mm2: 6.00daN/mm2 F.Vento: 900N/m2 Gelo: 0 mm (80°C) Cond. 3xACCC 418 mm2: 7.00daN/mm2 F.Vento: 900N/m2 Gelo: 0 mm (80°C) 16 (Pcg=1728 m) (Pcd=122m)
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SECCIONADOR —
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DISTANCIA ENTRE APOIOS | 218,75 | 350,25 | 237,25 | 300,00 | 306,25 | 325,00 | 312,50 | 255,00 | 172,00 [ 25,00
DISTANCIA A ORIGEM 2425,00 2643,75 2994,00 3231,25 3531,25 3837,50 4162,50 4475,00 4730,00 4902,00 4927,00 METALICO RIGIDO = =
CULTURAS Cultivo Auto—Estrada Casa Cultivo Casa Castanheiros Cultivo | Castanheiros Casas Cultivo Pinheiros, Eucaliptos e Carvalhos Mato e Eucaliptos | Subestagdo
- CONC.: VILA VERDE = . CONC.: VILA VERDE CONC.: VILA VERDE PROJ. 17.06.16 | C.Pinto
x > FREG.: ATIAES 3 S -3 FREG.: MOURE FREG.: TURIZ LEV. TOP. : .
g 3 2 3 2 8 2 = 53 7 2 e DES. 17.06.16 | C.Pinto distribuigdo
=4 o (=4 (=4 —
2 : : ; ; : g 13 : R . g : : s 3 - -
o 5 < o <¥ S E [ S f L n e uiy o Z. ui o o 3 £ 2 L “_’121 31q INDICE DESCRIGAO DATA | ALTERADO | APROVADO DATA RUBRICA
° = Fel ~ [} < =4 )
2 £ & - 9 z NS § - g £ o 8 E 3 FORMATO
3 S o " N o\ \o ) £ 2 S 2 LINHA A 60kV
\ _ m =\ > & o 3 s ‘-’/7 o 1320x420
» — - " I g 7T \¢ 7 - >
mul < ) % o S OUTPUT
1= : LN60 OLEIROS (REN)-TURIZ
136,999 ° 121,029 120,349 = = ° e
102,10g u ul ok PERFIL LONGITUDINAL E PLANTA PARCELAR
(CABO ACCC)
5 5 o6 7 1:2500 Freguesia: Atides; Moure Concelho: Vila Verde
39 40 41 42 43 44 45|48| 47 48 | 49[3| 51 52 53 54 55 56 57 58 5| 60 61 62 (9% 65 66 67 68 | 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 g 80 81 82) 83 84 85 86 87 88 - P YT r— DI o
1:500
DM 009909/2012| 01-2666 . | 031315116900-402 002




