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“Strive not to be a success,

’

but rather to be of value.’

Albert Einstein






Resumo

O conjunto de procedimentos necessarios para a realizacdo de um projeto de linhas aéreas
de Média Tensdo é um processo complexo, no qual devem, obrigatoriamente, ser

considerados diversos calculos e consultadas variadas tabelas em documentos normativos.

Por se tratar de um processo trabalhoso, que inclui a execu¢do e comparagao de inimeros
calculos e parametros, surge a necessidade de agilizar este processo através da criacdo de

uma aplicacédo informatica para o efeito.

Esta aplicacdo sera capaz de processar instantaneamente calculos que executados
manualmente ocupariam muito tempo, e acarretariam uma grande probabilidade de erro.
Incluira também um ficheiro de resultados pratico onde o utilizador poderd analisar,

trabalhar e imprimir os calculos processados anteriormente pelo programa.

A aplicacdo realizara os célculos dos apoios e das flechas seguindo as normas atuais para

tal procedimento.

Palavra-chave: Linhas aéreas
Projeto

Caélculo Mecéanico
Determinacgéo das Flechas

Aplicacdo Informatica






Abstract

Nowadays, energy distribution has a preponderant role to play at people’s well-being and
current society’s operations, hence it must be target of a serious and careful approach, in

both technical and practical level.

This report has as main goal to reduce the complexity to do an electrical line project, since
it is such a laborious process. So, it was decided to develop a computer application to help

in those calculations.

This computer application will be able to process instantly the calculations which otherwise,
executed by hand, the task it would consume much more time, and it would have an
enormous probability of error. This application will also include a practical result file,
where the user can analyze, work and print the calculations previously processed by the

program.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo realiza-se uma abordagem a tematica da utilizacéo
de aplicacBes informéticas na simplificacdo dos processos de
dimensionamento. Faz-se um enquadramento da problematica em
estudo, enuncia-se 0s principais pontos que motivaram a analise
desta tematica e refere-se qual o objeto de estudo implicito na
mesma. Especifica-se a organizacdo, bem como a notacéo

utilizadas na elaboracéo deste documento.

-21 -



-22 -



1. Introducao

1.1 Enquadramento / Estado da Arte

Nas Ultimas décadas, a energia elétrica tornou-se um bem cada vez mais essencial para a
sociedade, sendo um recurso primordial no desenvolvimento tecnoldgico e na crescente

industrializac&o.

Acompanhando o crescimento demogréafico e a consequente evolugdo dos consumos, a
rede de distribuicdo tem sido reforcada e modernizada, de forma a dar resposta a estas
exigéncias. A rede de distribuicdo de energia elétrica, atualmente explorada pela EDP
Distribuicdo, & composta pelas redes elétricas primarias (redes de distribuicdo de alta e

média tensdo) e pelas redes elétricas secundarias (redes de distribuicdo de baixa tensao).

As redes de distribui¢do primarias, sdo circuitos elétricos trifasicos com trés condutores,
ligados nas subestacOes de distribuicdo. Nesta rede existem diferentes niveis de tensdo,
dependendo da sua localizagdo geogréfica, podendo ser 6 kV, 10 kV, 15 kV ou 30 kV. O
transporte de energia que vai desde a subestacdo até ao posto de transformacéo, pode ser
feito através de dois modos, através de linhas elétricas apoiadas em postes ou por cabos

subterraneos.

As redes de distribuicdo secundarias, sdo circuitos elétricos trifasicos com quatro
condutores (trés fases e um neutro), normalmente operam nas tensdes (fase-fase/fase-
neutro) 400/230 volts. Este nivel de tensdo é obtido no lado do secundario do
transformador, que depois de sair do QGBT ¢ distribuido pelos consumidores, tais como

residéncias, lojas, restaurantes, etc., e tambeém luminarias de iluminagéo publica.

Neste trabalho, irei abordar apenas as redes de distribuicdo primarias, e terei como
principais objetivos, elaborar um software para calculo dos apoios e as flechas para uma
linha elétrica de média tensdo e paralelamente determinar a quantidade de material a

aplicar para a execucao da obra.
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1.2 Motivacao

E previsivel que o fornecimento de energia elétrica seja abrangido para toda a populacio
a nivel nacional. Nesse sentido, € necessario expandir a rede de distribuicdo a todos os
locais geogréaficos em que existam populaces. Para além de expandir, € necessario
remodelar as redes de distribuicdo existentes, de forma a diminuir o impacto ambiental e

aumentar a eficiéncia energética e a seguranca da rede.

Em 2015 a rede de distribuicdo de MT existente em Portugal era 72570 km [1], contudo
este valor tem tendéncia a aumentar, por existirem varias razdes a levarem-nos a criagao

de linhas de média tensédo, tais como:

o Pedidos de fornecimentos de energia de novos clientes

o Modificacdo/Remodelacao do tracado de linhas existentes
o Ligacdo a novos postos de transformacéo

o Investimentos das empresas

Este altimo topico surge por iniciativa do departamento de planeamento da empresa, e

destina-se a melhorar a qualidade de servico.

Pretende-se com este estudo determinar, a melhor tracado possivel quer para a linha quer

para a localizacdo dos apoios de maneira a obter baixos custos e alta fiabilidade.

1.3 Objetivos

Numa primeira fase serd apresentado os processos de célculos para a elaboracdo de um

projeto de linhas aéreas de MT.

Depois do estudo inicial estar cumprido sera elaborado a solugdo matematica que melhor
se poderé implementar como algoritmo de um sofware informético que permita alcancar

0s apoios a aplicar e as flechas entre os apoios.

Posteriormente, desenrolar-se-4 a criacdo da aplicacdo informética, na qual, apos a
introducdo das carateristicas da rede a projetar por parte do utilizador, esta
automaticamente efetuara os célculos para a determinacdo dos apoios e das flechas do
projeto. Estes serdo entregues ao utilizador através de um relatério também efetuado pela

aplicacdo.
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Com base nos relatdrios fornecidos pela aplicacdo, € possivel projetar uma rede de MT

com todos 0s seus constituintes.
1.4 Estrutura do Documento

A presente dissertacdo encontra-se estruturada em sete capitulos metodicamente
organizados, sendo iniciada com uma abordagem geral da problemética em estudo e do
estado arte, legislacdo em vigor para o caso em estudo, algumas definicdes tedricas,
métodos e procedimentos de céalculo manual e informatico, passando por exemplos

préticos e finalizando com conclus@es e possiveis desenvolvimentos futuros.

No primeiro capitulo é realizado um enquadramento da composicdo da rede de
distribuicdo de energia elétrica em Portugal, € referida a motivacéo e objeto de estudo que
impulsionaram a realizacdo da presente dissertacdo e, por fim, é exposta a notacdo

utilizada neste documento.

No segundo capitulo é feita uma anélise ao método legal para se realizar um pedido de
ligagdo a rede em MT, estando esquematizado toda a tramitacdo necessaria para a

obtencdo da aprovacao para a ligacdo da energia.

No terceiro capitulo € feita uma analise tedrica ao conceito de linhas aéreas de MT e sdo

definidos os materiais que a constituem.

No quarto capitulo é apresentada a regulamentacdo e legislacdo que suporta os métodos
de calculo em estudo. E apresentado os tipos de esforcos que podem ser solicitados aos
apoios e as formulas para cada um desses casos, para além das flechas a determinar para

cada um dos cantoes.

No quinto capitulo sdo enunciados o0s objetivos da ferramenta computacional, o motivo
que levou a escolha do programa utilizado para o seu desenvolvimento. Por fim, é

explicado toda a estrutura e forma de utilizacdo do programa.

No sexto capitulo sdo apresentados casos de estudo, que sdo obtidos com recurso a
aplicacdo desenvolvida e posteriormente comparados com projetos reais da EDP
Distribuigdo. Foram realizados dois casos de estudo para cada uma das duas situagOes

possiveis de ocorrer na rede aérea.

Por dltimo, o sétimo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes provenientes do estudo
elaborado e séo indicados possiveis desenvolvimentos futuros para a ferramenta

computacional.
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1.5 Notacao

A identificacdo de referéncias bibliograficas sera representada entre parénteses retos [ ],
a numeragao de expressdes ¢ apresentada com “Eq.” seguida do numero que terd dois
algarismos, o primeiro referente ao ndmero do capitulo em que este se encontra e o
segundo representa 0 numero da equacdo em cada capitulo. Em relacdo as figuras e
tabelas estas sdo apresentadas igualmente com dois algarismos, com referéncia ao
capitulo em que séo apresentadas e numeradas de forma sequencial. Posteriormente ao
indice de tabelas e figuras sdo apresentadas as listas de acronimos e simbolos. Expressdes

em lingua estrangeira sao apresentadas em formato italico.

As referéncias bibliograficas estdo apresentadas de acordo com a norma do Institute of

Electrical and Electronics Engineers, IEEE.
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Capitulo 2

Documentacao Legal

Neste capitulo € feita uma andlise ao processo legal para se realizar
um pedido de ligacéo a rede em MT, estando esquematizado toda a
tramitacao necessaria para a obtencao da aprovacao para a ligacéo

da energia.
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2. Documentacao legal

2.1 Processos de ligacdo a rede elétrica

Para fornecer ou receber energia elétrica é preciso proceder-se a uma ligacdo a rede

elétrica de distribuicdo publica em baixa, média ou alta tensdo.

De acordo com as necessidades do cliente, dever-se-a escolher a ligacdo mais apropriada
do ponto de vista técnico-econémico, e requerer junto do distribuidor de energia um

orcamento para a sua execuc¢ao [2]:

v Baixa Tensdo — instalacdes alimentadas ao nivel de tensdo 230/400V, destinados
a clientes residenciais, lojas, escritorios e pequenas empresas.
e Baixa tensdo normal (BTN), para poténcias contratadas entre 1,15 kVA e
41,4 KVA.
e Baixa tensdo especial (BTE), para poténcias contratadas superiores a 41,4
KW.
v' Meédia Tensdo — destina-se tipicamente a empresas ou grandes prédios urbanos
com poténcias superiores a 100 kVA, alimentados ao nivel de tensdo de 10, 15 ou
30 kV, conforme a sua localizacdo geogréfica.
v' Alta Tensdo — destina-se tipicamente a empresas com poténcias instaladas

superiores a 10 MVA, alimentadas ao nivel de tensdo de 60 kV.

A escolha do nivel de tensédo sera da responsabilidade do requisitante, que tera de ter em
conta os critérios técnicos e economicos, essencialmente relacionados com as tarifas de
consumo, investimento inicial, custos de manutencéo e nivel de qualidade de servigo
pretendida [2].

As instalacdes de servico particular do tipo A, B e C, cuja poténcia instalada seja superior

a 50 kVA, carecem de projeto elétrico.

2.2 Ligacdo em Média Tenséo

Antes do pedido de ligacdo a rede, o requisitante devera juntamente com o seu técnico
responsavel e o gestor de cliente da EDP Distribuicdo, analisar as necessidades

especificas da instalagdo, nomeadamente em relacédo a [2]:
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v’ Carateristicas do ponto de entrega;

v Exigéncias de continuidade e qualidade de servico;

v Poténcia e nivel de tensdo a requisitar ao fornecedor de energia. O valor da

poténcia requisitada ira limitar a poténcia maxima a contratar, visto que nao

podera ser superior a poténcia requisitada nem inferior a 75% da poténcia

instalada.

Apos a andlise das necessidades, o requisitante devera dirigir-se a EDP Distribuicdo para

efetuar o pedido de ligacdo a rede, (ou aumento de poténcia). De modo a formalizar o

pedido, € necessario fornecer um conjunto de dados com vista a obtencdo de condicdes e

orcamento.

O requisitante devera apresentar os seguintes documentos [2]:

v
v

Cartdo de contribuinte (NIF ou NIPC);

Projeto de eletricidade de categoria B aprovado de acordo com o previsto no DL
517/80 de 31 de Outubro e com as atualizagdes do DL 101/2007 de 2 de Abril;
Planta topografica a escala 1:25000 e 1:2000, com a localizagdo prevista para o

ponto de entrega (com as coordenadas geograficas);

Dados técnicos da requisicdo de ligacdo, nomeadamente:

Identificacdo do requisitante e da instalaco;

Carateristicas técnicas da instalacéo;

Carateristicas dos componentes eletronicos suscetiveis de induzir
perturbacdes na qualidade da onda de tensao;

Necessidade de alimentagéo alternativa.

No prazo de aproximadamente 30 dias Uteis, apds a formalizacdo do pedido, serdo

apresentadas as condicGes dos elementos de ligacdo a rede que contemplam [2]:

v

v
v
v
v

Orcamento;

Prazos de validade das condigOes e de pagamento;

Prazos e opcoes de execugéo;

Informacdes das carateristicas técnicas da ligacdo e as dimensdes da instalacao;

Materiais a utilizar.
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Posteriormente, a aceitacdo das condicGes de ligacdo e pagamento dos encargos
constantes do orcamento, sera executada a ligacéo pela EDP Distribuic¢&o ou pelo prdprio
requisitante, através de empresas certificadas para o efeito, mediante acordo prévio com
a EDP Distribuicao.

No caso da construcdo dos elementos de ligacdo a rede ser feita pelo requisitante, este
devera solicitar a EDP Distribui¢do o estudo de ligagcdo a rede que serviu de base a
elaboracdo do orcamento que inclui, nomeadamente [2]:

v As condicGes técnicas da ligacdo e as normas construtivas aplicaveis;

v A utilizacdo de materiais aprovados pela EDP Distribuicdo

A execucdo da obra por administragédo direta do requisitante, implica ter uma empresa
prestadora do servico para o efeito, de acordo com o Sistema Portugués de Qualidade ou
em alternativa ser reconhecida pela EDP Distribuicdo com capacidade para a execucao
de tais obras. O requisitante obriga-se a prestar uma garantia por um prazo de dois anos

para suprir eventuais deficiéncias de construcéo.

Depois da execucéo da obra, os elementos de ligacdo passam a fazer parte integrante das

redes, cuja exploracéo ¢é da responsabilidade da EDP Distribuic&o.
Para finalizar, o fornecimento de energia elétrica s6 se podera concretizar apos [2]:

v Execucdo da ligacdo a rede;

v" Liquidacéo de encargos de ligacao a rede;

v’ Licenciamento, vistoria e autorizacdo da entrada em exploracdo pela DGEG:
e Instalagdo do Requisitante;
e Elementos de ligacdo a rede.

v" Protocolo de Explora¢éo da instalacéo;

v Contrato de fornecimento de energia elétrica em comercializador de mercado.

O resumo da tramitacdo necessaria para se efetuar uma ligacéo a rede de média tenséo €

apresentado a seguir na Figura 1.
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Requisitante Gestor de Cliente Requisitante

Analisar as

Efectuar pedido

Pagamento

necessidades da
instalagdo

de ligagdo a Rede

* Formulério de requisicao
* Projecto eléctrico
* Plantas topograficas, efc.

* Servicos de Ligagdo
* Comparticipa¢do nas Redes

Construgao

da ligag3o 2 Rede EDP Distribuigdo

Gestor de Cliente

Celebragdo do
Protocolo de
Exploragao

Apresentagdo
de orgamento
e condigdes

Requisitante ou EDP
Distribuicao

Licenciamento * Elementos de ligagdo 3 Rede

EDP Distribui¢ao * Pagamento caso a obra seja
feita pela EDP Distribuicao

Vistoria e autor-

izagdo de entrada Celebragao Ligagdo
em exploragao de Contrato de energia
DRME Comercializador
em mercado

Figura 1- Resumo da tramitacdo de ligacéo a rede MT [2]
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Capitulo 3

Elementos que constituem

uma rede de linha aérea

Neste capitulo é feita uma abordagem geral aos equipamentos que
constituem uma rede de transporte em linha aérea de MT e
apresentadas algumas fotografias exemplificativas para cada

situacao.
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3. Elementos que constituem uma rede de linha
aérea

O projeto de montagem ou remodelacéo de uma linha aérea, comeca com o levantamento
topogréfico do terreno, que consiste na elaboracdo do perfil do terreno e da planta
parcelar, onde se observam os edificios, os objetos que ficardo perto das linhas, bem como
as linhas de telecomunicacfes e de baixa, média e alta tensdo. Tendo por base estes

fatores, € entdo escolhido o tracado da linha.

O desempenho das linhas elétricas esta diretamente relacionado com a escolha dos
componentes. Os componentes devem ser escolhidos tendo em conta as solicitagdes
elétricas e mecanicas a que serdo submetidos, ndo esquecendo que uma linha elétrica deve

ser essencialmente fiavel, eficiente e econdmica.

Nos subcapitulos seguintes, serdo descritos os elementos necessarios para a constituicao

de uma linha aérea, sendo estes:

v Condutores;
v" Isoladores;

v Armac0es;

v" Dispositivos de anti-nidificacéo;
v

Apoios;

3.1 Condutores

Os condutores de uma linha devem ser escolhidos, tendo em conta as correntes que serdo
percorridos e as tensGes mecanicas a que estardo submetidos, que variam com as

condicBes ambientais, ndo descurando o aspeto econémico.

Os principais tipos de condutores utilizados em linhas aéreas sdo condutores nus de cobre,
aluminio com alma de ago e ligas de aluminio. A preferéncia do aluminio, ou suas ligas,
na utilizagdo na rede de linhas aéreas, deve-se principalmente as vantagens técnicas e
econdémicas que proporcionam comparativamente ao cobre. S&o de salientar as seguintes

consideracdes [3]:

v" Relacdo condutividade elétrica/peso: através da analise da Tabela 1, pode-se

constatar que, para um condutor de aluminio apresentar uma condutividade
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equivalente a do cobre é necessario que a sua sec¢do seja 1,6 vezes superior, e
como resultado, o peso do condutor de aluminio tera 48% do peso do condutor de
cobre;

v Relacdo resisténcia mecanica/peso: Como a sec¢do do condutor de aluminio tem

um valor 1,6 vezes superior a do cobre, obtemos uma tenséo limite de rutura
Idéntica para ambos os condutores. Sabendo que, a resisténcia de rutura do
aluminio é baixa, é necessario acrescentar fios de aco na composi¢do do cabo,
proporcionando-lhe assim, uma relacéo resisténcia mecanica/peso superiores a do
cobre. Desta forma, pode-se reduzir o numero de apoios e de materiais necessarios
a montagem, para além de permitir menores flechas para os condutores.

v Economia: o baixo preco associado a sua estabilidade no tempo, fazem com que

o0 aluminio, seja 0 metal escolhido para aplicacdo nas linhas aéreas.

Tabela 1- Carateristicas fisicas, elétricas e mecanicas [3].

Caracteristicas Unidades Cobre Aluminio Liga ACS Aco
Massa especilica Kg'dm3 .89 2,703 2.703 6.59 7.78
Coeficiente dilatagdo linear c! 17.0x107 23.0x107° 23.0x10° 13.0x10° 11.5x107
Modulo de clasticidade Kg'mm® 12700 7000 7000 16200 20700
Resistividade a 207C Q mm’/'m 0.017774 0,028264 (::: :;;5“ 0.0848 0.1916
Condutividade a 20°C (%0) IACS 97.0 61.0 525 20.3 9.0
Coef. Temp. a 20°C c! 0.00381 0.00403 0.00360 0.00360
Calor especificoa 20°C Kcal’Kg"C 0,092 0.215 0215 0.136 0.110

Pelas razdes descritas acima, optou-se por utilizar na rede nacional exclusivamente

condutores de aluminio-ago ou de ligas de aluminio.
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Os condutores de aluminio com alma de aco (Figura 2) sdo condutores cableados
concéntricos, compostos por uma ou mais camadas de fios de aluminio, e um nucleo
(alma) de aco galvanizado de alta resisténcia, que permite obter ao cabo uma maior
resisténcia mecanica. Devido as numerosas combinacdes possiveis de fios de aluminio e
aco, pode-se variar a proporcdo dos mesmos, com objetivo de atingir a melhor relagédo

entre corrente transportada e resisténcia mecanica [3].

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 aco,

situado no centro do condutor.

Figura 2- Seccdo transversal do cabo aluminio-aco [3]

Os condutores de liga de aluminio (Figura 3) sdo condutores cableados concéntricos,
compostos por uma ou mais camadas de fios de liga de aluminio. Estes condutores séo
normalmente utilizados em substitui¢do dos aluminio-aco, quando se pretende obter uma

maior resisténcia a corrosao [3].

]

_J'

Figura 3- Seccdo transversal do cabo de liga de aluminio [3]

3.2 Isoladores

Os isoladores das linhas aéreas sdo constituidos por material dielétrico (vidro, porcelana

e outros materiais, ndo suscetiveis de deterioragdo) que desempenham funcdes elétricas e
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mecanicas. Do ponto de vista mecanico, os isoladores devem fixar os condutores as
estruturas do apoio, enquanto que, do ponto de vista elétrico, tém a funcionalidade de
evitar a passagem de corrente do condutor para 0s apoios e armagoes.

Os isoladores sdo escolhidos de acordo com a tensdo elétrica a que vao ser expostos e as
tensdes mecanicas que terdo de suportar, por isso, devem apresentar dimensées e formas

apropriadas ao ambiente em que serdo utilizados.

Nas linhas aéreas de média tensdo até 30 kV, inclusive, podem utilizar-se isoladores

rigidos, de eixo vertical ou de eixo horizontal (Figura 4), ou isoladores de cadeia (Figura

5) [4].

3.2.1 Isoladores rigidos

Os isoladores rigidos sdo constituidos por componentes isolantes e metalicos e pelo
material ligante que os justapde, os isoladores estdo rigidamente fixados na armacao do
apoio, garantindo por si s6, as condi¢des de isolamento do condutor. A utilizacdo dos
isoladores rigidos, restringe-se as linhas com condutores de cobre nu de sec¢do nao
superior a 50 mm? ou com condutores de aluminio-aco, ou de ligas de aluminio, de sec¢io
n&o superior a 70 mm2, mas somente em apoios de alinhamento. Todavia, os isoladores
de eixo vertical poderéo, ainda, ser utilizados em apoios de angulo pouco pronunciados
(<20 grados) [5].

Figura 4- Isolador rigido
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Atualmente, ja ndo se escolhem isoladores rigidos para implementacdo em novas

instalagdes, ficando a escolha limitada aos isoladores em cadeia.

3.2.2 Isoladores em cadeia

Os isoladores em cadeia (Figura 5), sdo fixados articuladamente & armacgédo do apoio,
garantindo a fixagdo, por si sO, ou associados a outros idénticos em forma de cadeia. Os
isoladores em cadeia, sdo constituidos por varios isoladores de campanula de porcelana,
vidro ou resina artificial, por componentes metalicos e pelo material ligante que as
justapde, podendo ser estabelecidos em cadeias de amarracdo ou cadeias de suspensao

conforme a posic¢édo do apoio [5].

Figura 5- Isolador de campéanula U70BS

As cadeias de suspensdo correspondem a cadeias verticais, onde os condutores das linhas
se encontram suspensos (Figura 6). Segundo o RSLEAT, s6 é permitido ter sete apoios

consecutivos com cadeias de isoladores em suspenséo.
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Figura 6- Cadeia de isoladores em suspenséo

As cadeias de amarracdo correspondem a cadeias horizontais, podendo ser dispostas de
forma ascendente ou de forma descendente, conforme o posicionamento dos condutores.
Sempre que os condutores se situem numa posi¢do superior ao da armacéo, deverédo
posicionar-se no sentido ascendente, e na situagao contraria, para o sentido descendente,
tal como se pode observar na Figura 7. Estas disposi¢cdes, tém como objetivo, evitar a

acumulacdo de agua da chuva na campanula do isolador.

Figura 7 - Cadeias de amarragdo ascendente e descendente

As cadeias poderdo de amarracdo simples (A), constituida por dois ou trés isoladores
(dependendo no nivel de tensdo) nas linhas aéreas de MT, simples reforcada (AR),
constituida por trés ou quatro isoladores (dependendo no nivel de tensdo) ou com hastes
de descarga (AH), conforme ilustrado na Figura 8. As hastes de descarga tém como
finalidade, proteger a cadeia de isoladores e o condutor dos efeitos nocivos causados pelos

arcos de contornamento resultantes das sobretensdes atmosféricas [4].
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Cadeia de amarracao
simples (A)

simples reforcada (AR)

T Cadeia de amarragéo

Cadeia de amarracao
simples com hastes de
descarga (AH)

Figura 8 - Cadeias de amarracéo

Existem certos pontos num projeto de linhas aéreas de MT, em que ja esta “predefinido”
0 uso de amarracOes e de suspensdes. As cadeias de amarragdo devem ser usadas nas

seguintes situacodes:

v Aguando da existéncia de angulos superiores a 20 grados;
v No inicio, no fim e nas derivagdes das linhas;

v Num apoio em reforco.

Enquanto as cadeias de suspensdo sdo usadas nas seguintes situagoes:

v' Zonas com pouca variacao do relevo;
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v Apoios de alinhamento ou de angulos inferiores a 20 grados, com armacdes em

galhardete ou em triangulo.

3.3 Armagoes

As armacdes sao estruturas metalicas utilizadas no topo dos apoios, destinadas a suportar
os condutores e os isoladores. As disposi¢Bes das armacdes mais aplicadas na rede aérea
sdo em esteira horizontal, em esteira vertical, em triangulo ou em galhardete. Para cada
disposicdo é recomendado o uso de um tipo de armacéo especifica, como descrito na

Tabela 2 e representado da Figura 9 & Figura 18.

Tabela 2- Tipos de armac6es [6]

;ﬁﬁ:@gg Funcao Disposicao

HRESC Alinhamento, angulo, Ic:tre];]i;/agéo, reforgo e fim de Esteira horizontal
TAL Alinhamento e angulos até 20 grados Triangulo
TAN Angulo, reforco e fim de linha Triangulo
GAL Alinhamento Galhardete
GAN Angulo Galhardete
VAL Alinhamento Esteira vertical
VAN Angulo, reforco e fim de linha Esteira vertical
HTP4 PT aéreo Esteira horizontal
PAL Alinhamento Pdrtico
PAN Angulo, reforco e fim de linha Pdrtico
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v" HRFSC (Armacéo em Esteira Horizontal Reforcada)

Figura 9 - Armagdo em esteira horizontal reforcada

v" TAL (Armacdo em Triangulo para Alinhamento)

ot e o -

Figura 10 - Armac&o em tridngulo para alinhamento

v TAN (Armacdo em Triangulo para Angulo)

e

= ecde

Figura 11 - Armacao em triangulo para angulo
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v" GAL (Armacdo em Galhardete para Alinhamento)

. S

—|

Figura 12 - Armag&o em galhardete para alinhamento

v GAN (Armagcéo em Galhardete para Angulo)

Figura 13 - Armacdo em galhardete para angulo

v" VAL (Armacédo em Esteira Vertical para Alinhamento)

Figura 14 - Armac&o em esteira vertical para alinhamento
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v VAN (Armacio em Esteira Vertical para Angulo)

o~k
e
b

Figura 15 - Armagéo em esteira vertical para angulo

v' HTP4 (Armagio em Esteira Horizontal para PT’s)

im = 13

T

Figura 16 - Armacéo em esteira horizontal para PT's

v" PAL (Armacdo em Portico para Alinhamento)

2N

Figura 17 - Armacdo em portico para alinhamento
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v PAN (Armagao em Portico para Angulo)

(=]

=T
L._] tes s

Figura 18 - Armacdo em portico para angulo

Para além de suster o peso dos condutores, as armacdes tém a funcdo de manter 0s

condutores a uma distancia de seguranca entre si e em relacdo ao apoio.
As principais diferencas entre as varias disposi¢des sao:

v" Forma como se distribuem os cahos;
v" Distancia permitidas entre estes;

v Os esforgos que terdo de ser suportados pelas armacdes.

O mais habitual em pequenas linhas derivadas é ser feita em esteira horizontal e o restante
percurso ser disposto em tridngulo, de forma a garantir uma boa distancia entre os
condutores. Se porventura, existir um vdo muito extenso, existe a possibilidade de com
ventos fortes, os condutores se tocarem a meio do vao, dando origem a curto-circuitos.
Para prevenir que este problema ocorra, deve-se utilizar as armacées GAN/GAL, de

forma a garantir uma distancia superior entre os condutores.

3.4 Dispositivos de anti-nidificacéo

Devido ao crescimento drastico nos ultimos anos, da populacdo da cegonha-branca

(Figura 19), os incidentes com interrupcGes de energia aumentaram significativamente.
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Figura 19- Ndmero de interrupgdes provocadas por cegonhas entre 2008 e 2011 em Portugal [7].

Tendo por base os dados da Figura 19, a EDP Distribuicdo tem vindo a instalar

dispositivos dissuasores de nidificacdo, contudo, nem sempre sdo efetivos devido a

persisténcia desta espécie.

A colocacdo de dispositivos antipoiso e de anti-nidificacdo (DDN) no topo dos apoios de

linhas de MT tem como finalidade [8]:

v' Evitar o poiso e a nidificacdo de aves de médio e de grande porte, minimizando o

risco de eletrocussao das mesmas;

v Prevenir 0 risco de contornamento resultante da acumulacdo de detritos na

superficie dos isoladores (por exemplo, materiais utilizados na construcdo de

ninhos, dejetos, etc.), com o intuito de minimizar os impactos negativos na

qualidade de servigo.

Existem diversos tipos de DDN, que séo utilizados em determinadas ocasides, conforme

descrito na Tabela 3.

Tabela 3 - Tipos de dispositivos de anti-nidificagdo [9]

Tipo de hastes Aplicacao
. Solucdo normal para TAN; VAN; HRFSC; EVDAL; EVDAN e
Seta simétrica PAN

Seta assimétrica

Solucdo normal para GAN; GAL e HRFSC

3 Hastes tipo seta

Solugdo normal para PT aéreo (HPT4)

Guarda-chuva

Solucao normal para GAN; EVDAN e PALAN

Turbina

Solucao normal para PAN e PALAN

Chapa quinada

Solucdo normal para GAL; EVDAL e PALAN

Chapa direita

Solucdo normal para GAN; HRFSC; EVDAN; PAN
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Seta assimétrica

5 &1

N

Turbina

Chapa direita

Figura 20 - Dispositivos de anti-nidificacdo

-48 -




Como se pretende dissuadir as cegonhas-brancas de fazerem ninho no cimo dos postes,
devido ao risco de electrocucdo e de colisdo com os condutores, foi necessario criar

plataformas em postes especificos para a nidificacao, conforme ilustrado na Figura 21.

Figura 21- Plataforma de nidificacéo [9]

3.5 Apoios

Os apoios sdo 0 suporte dos varios elementos que constituem a linha (condutores,
armacao, isoladores e dispositivo de anti-nidificacdo), tendo como objetivo garantir as

distancias de seguranca ao solo e a objetos por baixo ou perto da linha.

Nas linhas de Média Tensdo podem ser utilizados apoios de dois tipos construtivos: betdo
armado ou metalico. Atualmente, sdo adotados preferencialmente os apoios de betdo, uma
vez que os apoios metalicos sdo, na generalidade muito mais caros que os apoios de betéo,
contudo tém vantagens no transporte para zonas remotas devido a serem transportados as
pecas, tém maior resisténcia mecéanica e podem ser utilizados para alturas maiores. Os
apoios de betdo ao contrario dos metélicos, requerem menores dimensdes para 0S
macicos, reduzindo o custo final significativamente, visto 0s macigos representarem cerca
de 30% do custo total de uma obra. Tém como desvantagem, requerer um transporte
especial com escolta policial, sempre que o apoio tenha mais de 22 metros de altura,

acrescentando mais esses custos ao custo global da obra.
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Figura 22- Apoios de MT
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Capitulo 4

Calculo Mecéanico

Neste capitulo sera enunciada a regulamentacao e legislacéo na qual
foram baseados os procedimentos de calculo respeitantes a

verificacdo da estabilidade de apoios e a verificacdo das flechas para

cada cantdo.

-51 -



-52 -



4  Calculo mecanico

De forma a serem asseguradas as condigdes de seguranca e de estabilidade da linha, é
essencial realizar o calculo mecanico. Assim, associados ao calculo mecanico estdo os

seguintes objetivos fundamentais [10]:

v Determinar a tensdo mecanica de montagem dos condutores, a qual estes devem
ser submetidos durante a montagem da linha, de acordo com as condigdes
climatéricas que se verificarem nesse momento, de forma a assegurar que, 0s
condutores nunca sejam solicitados por tensGes mecanicas superiores a sua tensao
de seguranca;

v" Dimensionar os apoios, de forma a verificar a estabilidade dos mesmos e
assegurar os esforcos causados pelos condutores quando sujeitos as a¢es dos
agentes atmosféricos;

v" Verificar convenientemente a altura dos postes e o afastamento dos condutores,
de modo a evitar a aproximacao exagerada dos condutores a objetos préximos da
linha e deles préprios, conforme disposto no RSLEAT.

Como a unidade do peso (kg) é equivalente ao daN, foi utilizado como grandeza nas
tensdes mecanicas a determinar.

4.1 Tipos de esforgos

As solicitacdes que os apoios de uma linha aérea sofrem podem classificar-se da seguinte
forma [10]:

v' Esforcos verticais, devido ao peso dos condutores e a provaveis depdsitos de gelo
ou neve sobre eles;

v’ Esforcos transversais, resultantes da acdo do vento sobre os apoios e das tracoes
dos condutores quando estes formam angulo;

v Esforcos longitudinais se os esforcos mecanicos aplicados ao apoio pelos
condutores dos dois védos adjacentes sdo diferentes ou se 0 apoio sO suporta

condutores apenas de um dos lados.
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4.2 Tensdo maxima de tracao

A tensdo maxima de tracdo serd a maior das tensdes a que fica sujeito o condutor nos
pontos de fixacdo aos apoios. Segundo o artigo 24° do RSLEAT as tensdes maximas de
tracdo admissiveis para os condutores nus ndo deverao ser superiores ao quociente das

suas tensdes de rotura por 2,5. Deste modo o limite m&ximo de tenséo é dado por:

T
Tseg = 2T o [daN /mm?] Eq.4.1

Apesar de este calculo ser importante para verificar a tracdo de seguranca dos condutores,
os projetistas a nivel nacional “estabeleceram” um intervalo para os valores de tensdo
maxima, como sendo entre 7 e 9 daN/mm?, tendo em conta as irregularidades no tragado
da linha, &ngulos pronunciados, possibilidade ou ndo da formagé&o de uma manga de gelo

nos condutores, etc.

A escolha da tensdo maxima de tracdo a ser aplicada aos condutores de uma linha no
estado atmosférico mais desfavoravel é uma das grandes dificuldades na realizacdo de
um projeto de linhas aéreas. Essa escolha tera influéncia na estabilidade dos apoios, na
flecha dos condutores e no afastamento entres condutores, sendo que quanto maior for a
tensdo escolhida maior serdo os esforgcos aplicados nos apoios e maior sera a flecha e
afastamento dos condutores, correndo-se 0 risco de uma aproximacdo exagerada dos
condutores a objetos proximos da linha. Este assunto € extremamente delicado ao nivel

econdmico, visto estar diretamente relacionado com o dimensionamento dos apoios.

4.3 Estados atmosféricos

Durante as vérias estacbes do ano, os elementos que constituem uma linha,
particularmente os condutores, sofrem solicitacdes elasticas surtidas pelas forgcas que
sobre eles se exercem e solicitagdes térmicas causadas pelas variagdes de temperatura.
Assim, para se realizar o calculo mecénico de uma linha ha que ter em conta cada uma
destas situacOes, considerando para tal as agdes dos agentes atmosféricos, nomeadamente

o vento, 0 gelo e a temperatura.

E usual definir-se trés estados atmosféricos tipo para considerar as circunstancias que se

apresentam mais desfavoraveis, sdo eles [10]:
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v Estado de Inverno, caraterizado pela menor temperatura previsivel para o local
em que a linha vai ser instalada, pela existéncia de vento reduzido e pela
possibilidade de existéncia de manga de gelo;

v' Estado de Primavera, caraterizado pela temperatura amena previsivel para o
local em que a linha vai ser instalada, pela existéncia de ventos muito intensos e
pela auséncia de manga de gelo;

v’ Estado de Verao, caraterizado pela temperatura maxima previsivel para o local
em que a linha vai ser instalada, pela auséncia de vento e mangas de gelo nos

condutores. Este estado também é denominado por estado de flecha méaxima.

4.4 Forca da agdo do vento

No célculo das linhas aéreas, o vento devera considerar-se, de acordo com o artigo 10° do
RSLEAT, que atua numa dire¢do horizontal e a forga proveniente da sua a¢do considerar-
se-a paralela aquela direcédo e devera ser calculada através da seguinte expressao:

_acqd Eq.4.2

R,
v 10

Para o célculo da acdo do vento nos condutores, tem que ser determinado os estados mais
desfavoraveis, isto €, a forca do vento com vento maximo habitual (estado de primavera)

e com vento reduzido (estado de inverno).

Os valores a serem considerados para a pressao dindmica do vento (q), sdo escolhidos em
funcdo da altura ao solo a que se encontram as linhas sobre as quais se pretende calcular

a acdo do vento, conforme indicado na Tabela 4.

Tabela 4- Valores da pressédo dindmica do vento, em fun¢do da altura acima do solo, artigo 13° do

RSLEAT
Pressdo dinamica do vento q (Pa)
Altura acima do solo Vent —
(m) ento maximo Vento reduzido
habitual
Até 30 750 300
De 30 a 50 900 360
Acima de 50 1050 420
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Nos casos em que os condutores estdo mais condicionados a zona geogréfica, isto é, a 5
km da zona costeira e a altitude superior a 700 metros, recomenda-se utilizar o escaldo
imediatamente superior [10].

No caso dos cabos utilizados na rede de transporte devem ser considerados alguns
coeficientes redutores, relativamente ao valor da pressao dindmica do vento. As frentes
de ventos que possam premer 0s cabos, ndo terdo em caso geral, grande influéncia nos
vaos considerados, comparativamente com as pressdes que ocorrem por exemplo num
“tinel de vento”. Assim, deverd ser aplicado um coeficiente de reducdo, a, que é na
realidade um coeficiente de efetividade do vento, estes estdo regulamentados no artigo
14° do RSLEAT, conforme indicado na Tabela 5.

Tabela 5- Valores de coeficiente de reducéo, artigo 14° do RSLEAT

Elemento Coeficiente de reducdo (a)
Condutores e cabos de guarda 0,6
Apoios, travessas e isoladores 1

O coeficiente de forma (c) pretende traduzir a rugosidade do elemento batido pelo vento.
Apesar de os condutores e os cabos de guarda serem de forma cilindrica, estes possuem
alguma rugosidade que sera mais notdria quanto maior for o seu didmetro. Os valores do

coeficiente de forma estdo regulamentados no artigo 15° do RSLEAT.

Tabela 6- Valores do coeficiente de forma, artigo 15° do RSLEAT

n Coeficiente
Diametro (mm)
de forma
Até 12,5 1,2
Condutores nus e cabos de guarda | Acima de 12,5 e até 15,8 1,1
Acima de 15,8 1,0
Cabos isolados em feixe - 1,3
Cabos suportados e cabos tipo 8 - 1,8
Isoladores - 1,0

Apos calcular os valores da acdo do vento para os estados de Primavera e Inverno, é
possivel efetuar o calculo dos coeficientes de sobrecarga, que confere ao peso proprio do
condutor um agravamento devido as agdes do vento e do gelo [10].
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2
Yo+ pgeie (@ + 2702 = a2)] + 2
m; = Eq.4.3
w

Consequentemente, determina-se o véo critico, que € o vao para o qual os condutores

ficam sujeitos a tensdo maxima nos estados de Inverno e de Primavera.

O tmax |24 aq-° (ez _61)

w ms —m;]

Loy = Eq.4.4

4.5 Estado atmosférico mais desfavoravel

Atraveés da arvore de decisdo da Figura 23, determina-se o estado mais desfavoravel, onde
mz corresponde ao estado de Inverno e mz ao estado de Primavera. O L corresponde ao

comprimento do v&o e Lcr ao véo critico [10].

Inverno

Inverno Frimavera

Figura 23- Estado atmosférico mais desfavoravel

Conhecendo o estado atmosférico mais desfavoravel é agora possivel com recurso a
equacdo dos estados?, determinar qual a tensdo de montagem a aplicar aos condutores
para diferentes temperaturas. Seguidamente, é possivel determinar as respetivas flechas

para a montagem dos condutores.

1 A equacdo dos estados é abordada no capitulo 4.6.
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4.6 Equacdao dos estados

O objetivo da equacéo de estados € a determinacdo da tensdo de montagem a aplicar aos
condutores de um dado véo. A tensdo de montagem € a tensdo mecanica que assegura
que, qualquer que seja a condicdo meteoroldgica como o vento, o gelo e a temperatura,
no momento da montagem da linha, a tensdo maxima dos condutores nao € ultrapassada

[7].

A equacdo dos estados corresponde a seguinte equacéo [7]:

Eq.4.5

Para o estado de flecha maxima, como se considera a auséncia tanto de manga de gelo
como de vento, o coeficiente de sobrecarga mx ndo representa nenhum peso adicional ao
condutor, assim assume o valor mg=1. Ja o valor da temperatura Ok deve ser escolhido

consoante a classe da linha/ nivel tensdo a projetar, conforme apresentado na Tabela 7.

Tabela 7-Temperatura a considerar para o estado de verdo, artigo 22° do RSLEAT

Classe da linha| Nivel de tensdo | Temperatura
22 1>U,>40kV +50°C
32 40 < U, <100 kV +65°C
32 Un 2100 kV +75°C

Na prética, esta expressao foi transformada em tabela, estando organizada pela seccéo do
condutor, temperatura, pressdao dindmica do vento e distancia dos vdos, de modo a

automatizar e facilitar o projeto mecanico das linhas.

4.7 Flechas dos condutores

A flecha de um condutor entre dois apoios depende, fundamentalmente, da velocidade do

vento, da tensdo maxima de servico e da temperatura.
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O célculo das flechas dos condutores na aproximacdo parabdlica e diferente caso

estejamos perante vdos em patamares ou vaos em declive.

Nos vaos em patamares a flecha dos condutores é obtida através da aplicacdo da

expresséo:

my - w - L2

— ; Eq.4.6
fmax 8-o- tc

Figura 24- Vao em patamar

Nos véos em declive a flecha dos condutores é obtida usando a expressao:

mk'w'L'Ll

= Eq.4.7
fmax 80tk q
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Figura 25- Vao em desnivel

A EDP- Distribuicédo, de acordo com as Recomendacdes para as Linhas Aéreas de Alta
Tensdo até 30 kV, utiliza para o célculo das flechas de regulacdo a expressdo dos vaos

em patamar independentemente da sua classificagéo.

A regulacdo dos véos € realizada de cantdo em cantdo, ou seja, no segmento de uma linha
compreendida entre dois apoios, onde os condutores sao fixados por amarragdes. A tensdo
de montagem do cantdo sera entéo calculada usando o valor do véo equivalente, L., em
vez do vao normal. O véo equivalente é calculado, considerando os vaos em patamar, Li

em metros, contidos no mesmo cantdo [11].

Eq.4.8

4.8 Dimensionamento dos isoladores

Para o dimensionamento dos isoladores é necessario determinar a linha de fuga minima

a utilizar e verificar que ndo excedem a carga de rotura mecanica especificada.
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O comprimento da linha de fuga de um isolador esta indicado na tabela das suas
carateristicas eletromecanicas. Na Tabela 8 esta indicado os valores da linha de fuga

nominal especifica minima regulamentar, consoante o nivel de poluigéo.

Tabela 8- Relacdo entre o nivel de poluicédo e a linha de fuga especifica, artigo 50° do RSLEAT

Nivel de Linha de fuga nominal
poluigao especifica minima em mm/ kv
Fraca 16
Média 20
Forte 25
Muito Forte 31

O valor da linha de fuga minima, L em mm, a determinar é calculado pela expresséo:
Lf = Lfe ' Un Eq.4.9

As forgas de rotura eletromecanica minima dos isoladores de cadeia deverdo ser 2,5 vezes
superiores a solicitacdo mecanica maxima a que estdo sujeitos pelos condutores. Estes
isoladores podem ser associados em série de 2 (isolamento simples) ou 3 (isolamento
refor¢ado), de acordo com a expressao:

Ly
Lfisol

N¢@ isoladores = Eq.4.10

A quantidade de isoladores depende fundamentalmente do nivel de tensdo elétrica, nivel
de poluicdo, existéncia de edificios habitacionais ou outros obstaculos por baixo da linha

e funcdo de apoio.

Por vezes, coloca-se nos isoladores de cadeia hastes de descarga com o objetivo de evitar

a formacdo do efeito de coroa.

Tal como os isoladores de cadeia, os isoladores rigidos devem ter uma forca de rotura
minima a flexdo de 2,5 vezes superior a solicitacdo mecanica maxima a que estardo

sujeitos pelos condutores.
A solicitagdo mecanica maxima ou tracdo total no vdo em daN é dada pela expressao:

Ti = tmax 'O Eq.4.11
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4.9 Estabilidade dos apoios

A verificacdo da estabilidade dos apoios tem como finalidade determinar as solicitacdes
mecanicas gque Ihe sdo impostas, para posteriormente escolher o tipo de apoio que melhor

se adequa. Estas solicitagdes mecanicas podem ser [10]:

v' Sobrecarga de vento sobre o apoio, isoladores, travessas e condutores;
v Tracdes mecanicas exercidas pelos condutores das linhas principais e derivadas;
v Peso do préprio apoio, dos isoladores, das travessas e dos condutores das linhas

principais e derivadas.

O RSLEAT e as Recomendacfes para Linhas Aéreas de Alta Tensdo Até 30kV
constituiram para cada tipo de apoio um conjunto de hipdteses que permitem determinar
os esforgos transversais, longitudinais e verticais aplicados aos apoios. Nessas hipdteses
estdo patentes as formulas a aplicar para a determinacdo dos esforcos assim como, as
condicGes de célculo e consideram-se segundo o regulamento, 0s seguintes pressupostos
[10]:

v' Linhas com trés condutores e sem cabos de guarda;

v’ Esforcos considerados a 25 cm do topo do poste;

v" Esforcos do vento sobre isoladores e armacOes desprezaveis;
v" Pesos de isoladores e armacdes

Conforme 0 RSLEAT, nomeadamente nos artigos 56° ao 62° sdo consideradas de acordo
com a funcdo do apoio, duas hipoteses de célculo que diferem na direcdo do vento a
incidir nas linhas. As férmulas a aplicar em cada tipo de apoio, encontram-se indicadas
nas Recomendagdes para Linhas Aéreas de Alta Tensdo Até 30kV, especificamente do
quadro 9.1 ao quadro 9.13 [10].

O angulo do védo é medido em grados, a partir do eixo positivo das abcissas, sendo

negativo se medido no sentido horario e positivo se medido no sentido anti-horério.

No caso de existir um apoio em reforco ou fim de linha, o0 vao que possui maior esforco
considera-se como tendo angulo nulo e é disposto em posi¢do paralela ao eixo das

abcissas.

Quando existe um apoio em angulo, tem de ser tragada uma bissetriz no vértice do angulo
formado pelos dois vaos, que posteriormente tem que ser disposta em posi¢ao normal ao

eixo das abcissas.
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Para o dimensionamento da forca do vento nos isoladores, devera ser considerada a
equacao 4.2.

Os esforgos nos apoios para a hipétese 1, com o vento a incidir na diregdo normal a linha,
deverdo ser calculados através das expressoes 4.12 e 4.13 [10] [12].

n
Fe= 3] ;- cos(h)
i=1

Eq.4.12

z T; - sin(ﬁi)D Eq.4.13

n
L:
E, =3 (ZF” - cos?(B;) '§l+ Fye +
i=1

No célculo dos esforgos para a hipotese 2, considerando o vento na direcdo da linha, serdo
consideradas as expressoes dependendo da colacéo do apoio e do tragado da linha.

Caso 0 apoio esteja em alinhamento ou angulo, a forca horizontal do vento deve ser

multiplicada por um quinto. As equacdes para este caso sdo as 4.14 e 4.15 [10] [12].

Y

I—SI. L2
B2~ B/
e

v

Figura 26- Apoio de angulo
n
1 ) L;
Fo=3-2( ) R-cos’(B) -2+ R Eq.4.14
i=1

F,=0 Eq.4.15
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Para os apoios em derivacéo gque estdo em alinhamento ou angulo, as equacdes a utilizar
séo as 4.16 e 4.17 [10] [12].

Figura 27- Apoio de derivagdo em &ngulo

Z T; - cos(ﬂi)D Eq.4.16

c 5 L;
E =3 ZFv-sm (,Bi)-?+FvC+
i=1

F, = 3

n
Z T;- sin(ﬂi)‘ Eq.4.17
i=1

No caso de apoio ser de derivacdo em reforgo, a forca horizontal a considerar devera ser
dois tercos da soma das componentes horizontais das tracdes unilaterais exercidas por
todos os cabos, na linha principal e a resultante das componentes horizontais das tragdes
maximas exercidas pelos cabos nas linhas derivadas. Para este caso, utilizam-se as
expressdes 4.18 e 4.19 [10] [12].

Figura 28- Apoio de derivacdo em reforco

2
Fx: §3T+3

n
Z T; - cos(ﬁi)‘ Eq.4.18
i=1
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E, =3

n
Z T; - sin(ﬁ’i)‘ Eq.4.19
i=1

Se o0 apoio for de refor¢o ou fim de linha, deve ser considerado a quebra de um cabo,
desse modo, a forca horizontal sera dois ter¢os da soma das componentes horizontais das
tracGes maximas unilaterais exercidas por todos os cabos. As equacdes usadas sao as 4.20
e 4.21[10] [12].

L
S

Figura 29- Apoio fim de linha
2
E = § 3:T Eq.4.20

F,=0 Eq.4.21

Para determinar a componente vertical, isto &, os esfor¢cos causados pelos pesos dos cabos,
isoladores e armacGes no apoio, utiliza-se a equacao 4.22 para todas as disposi¢cdes dos

apoios referidas anteriormente [10] [12].

L:
F, =3 (a)i ?‘ + Pds> + P, Eq.4.22

n
i=1

De modo a verificar se 0s apoios serdo adequados para aguentar os esforcos solicitados,
para a hipdtese 1, deverdo respeitar a condicdo 4.23, considerando o vento de 750 Pa,

para apoios que néo estdo em reforgo [10].
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| b

—+="<1 Eq.4.23
S750 F750

S7s0 € Frs0, S0 as forgas retiradas da tabela dos diagramas de esforgos dos apoios.
Para a hipotese 2, S7so € Frs0 S0 substituidos por S'7s0 € F'7so.

Nas situacdes que o apoio esteja em reforco, € utilizada a expressdo 4.24, para a hipotese
1, considerando o vento de 750 Pa, as forcas apenas trocam de posicdo. Para a hipoOtese

2, sdo usadas F 750 € S'7s0 [10].

L, b

- — <1 Eq.4.24
F750 = S7s0

Determinadas as equacdes para as solicitacbes mais habituais nas redes de linhas aéreas,
é agora possivel escolher o tipo de apoio a utilizar. Devido a normalizacdo dos materiais
aplicados na EDP Distribuicdo, ndo é possivel aplicar-se todos os modelos de apoios
existentes para cada altura, para tal, deve-se escolher aquele que suporta solicitagdes
superiores ao determinado para cada situacdo. Maioritariamente, os fornecedores

disponibilizam os esforcos de duas formas.

1- Tabelas de diagramas de esforcos dos seus produtos, com as solicitacfes por

eixos.

Coordenadas

Solicitagdo| Altura
|erincipal, | totar, | Y X Y X Y X Y X Y X Y X

daN m Frso | S7so | F'zso | S 750 | Faoo | Ssoo | F'soo | S's00 | Fon | Son | For | Sor
1 2 3 4 5 € 7 ] 9 10 1 12

14 4000 ) 1800 | 3403 | 1531 | 3957 | 1780 | 3242 | 1458 | 4211 | 1894 | 5263 | 2367
20 4000|1800 | 3028 | 1362 | 3930 | 1768 | 2764 | 1244 | 4211 | 1894 | 5263 | 2367
22 40001800 |2923 | 1315|3922 | 1765|2631 | 1183 | 4211 | 1894 | 5263 | 2367
4000 24 4000|1800 | 2777 | 1250 | 3912 | 1760 [ 2445 | 1100 | 4211 | 1894 | 5263 | 2367
26 14000 | 1800 | 2625 | 1181 | 3901 | 1755 (2251 | 1013 | 4211 | 1894 | 5263 | 2367
28 40001800 | 2490 1120|3891 | 1751|2080 | 936 | 4211|1894 | 5263 | 2367
30 |4000)1800 |2325) 1046 | 3879 | 1745 1870 | 841 | 4211|1894 | 5263 | 2367
32 40001800 |2154 | 969 | 3866 | 17391651 | 743 | 4211|1894 | 5263 | 2367
20 5000|2350 | 3997 | 1878 | 4923 | 2314 [ 3720 | 1748 | 5235 | 2460 | 6543 | 3075
22 | 5000|2350 | 3891 | 1829 |4915| 2310 [ 3585 | 1685 | 5235 | 2460 | 6543 | 3075
24 | 5000 )2350 | 3745 1760 | 4903 | 2304 | 3398 | 1597 | 5235 | 2460 | 6543 | 3075
5000 26 | 5000 )2350 | 3592 | 1688 | 4891 | 2209 | 3202 | 1505 | 5235 | 2460 | 6543 | 3075
28 | 5000|2350 | 3457 | 1624 | 4881 | 2294 [ 3029 | 1424 | 5235 | 2460 | 6543 | 3075
30 | 5000|2350 | 3292 | 1547 | 4666 | 2288 [ 2819 | 1325 | 5235 | 2460 | 6543 | 3075
32 50002350 | 3121 1467 | 4855 | 2281 2600 | 1222 | 5235 | 2460 | 6543 | 3075

Figura 30- Exemplo de verificacdo de esforcos dos apoios numa tabela [13]
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2- Tendo por base, os valores determinados pelas expressdes respetivas, € possivel,
visualmente, analisar o diagrama de esfor¢cos de um apoio e verificar se 0s
esforcos maximos que Ihe permitem o equilibrio, ndo sdo ultrapassados pelos
obtidos.

fp daN

Vento

s

i, .

40 261 360 3133%

Figura 31- Exemplo de verificacao de esforcos dos apoios num diagrama [14]
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Capitulo 5

Descri¢ao da Aplicacéao

Informatica

Neste capitulo ser4 apresentada a aplicacdo computacional

desenvolvida.

Serdo expostos 0s objetivos a atingir pela aplicacéo, as ferramentas
computacionais utilizadas para a sua construgdo. Através de
fluxogramas serdo mostrados os seus processos de funcionamento.
Seguidamente serdo explicadas as fungbes da base de dados e
exibidos diversos passos do interface da aplicacdo. Por fim, seréo

enumeradas as funcionalidades da mesma.
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5 Descricdo da Aplicacdo Informatica

5.1 Base de construcao

O desenvolvimento de uma aplicacdo informatica é facilitado se for feito através de um
programa desenvolvimento de softwares. Sendo que a aplicacdo construida, teria de
concretizar célculos para os mais variados levantamentos topogréficos e apresentar os
apoios e as flechas dimensionados, bem como, o mapa de quantidades dos materiais a

utilizar para a execucao da obra.

Foi elaborada uma pesquisa genérica pelas aplicacbes existentes no mercado, como 0
PLS-CADD, CatLocVBA e o Clinhas que permitem verificar a estabilidade da linha e
desenhar o tragcado da mesma. Sendo que alguns destes softwares ndo eram de acesso
livre apenas foi conseguido experimentar o Clinhas que € um programa com um interface
simples e gratuito, mas que nao possibilita 0 dimensionamento automatico dos apoios.
Apenas, verifica se 0 apoio escolhido esta preparado para suster os esforcos que serao

aplicados.

Desta forma, a solucdo projetada seria uma aplicacdo de interface simples que permitisse

dimensionar os apoios para todas as situacoes.

5.2 Programa de desenvolvimento

Para a criacdo da aplicacdo era necessario que o programa utilizado para tal finalidade,
oferece-se a funcionalidade de criacdo de interface intuitivo de qualidade e que ao mesmo
tempo permitisse desenvolver o algoritmo matematico para a realizacdo de um projeto de

linhas aéreas de MT.

Apbs uma pesquisa aprofundada em programas que poderiam permitir tal
desenvolvimento como o MatLab, Visual Studio, Access, entre outros. Alguns deles
permitiam construir interfaces de grande qualidade, mas ndo seriam as melhores solucdes
para a resolucdo do problema consequente. A solugdo encontrada foi entdo o Office
(Excel) com utilizagdo do Visual Basic, que permite construir interfaces intuitos e de

excelente operacionalidade e ao mesmo tempo é um programa que possibilita o
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desenvolvimento do algoritmo para se alcancarem os resultados desejaveis para a

execucédo de um projeto.

5.2.1 Vantagens do programa escolhido

Para além do que foi referido anteriormente, o Excel é a ferramenta ideal para um grande
desenvolvimento de céalculos matematicos, permitindo utilizar condicGes sem

necessidade de programacéo prévia.

O Excel incorpora a funcionalidade do Visual Basic, que permite construir um executavel
para interface com o utilizador e ainda gravar os resultados em ficheiros para impresséo,

como o Adobe Reader (pdf).

A construcdo do interface tem um grande grau de liberdade que permite ao programador

criar exatamente o que pretende e desenvolver opcdes de ajuda e auxilio ao utilizador.

A aplicagdo permite a criacdo de uma derivagdo a partir de uma rede existente ou entéo

criar uma linha a partir de uma transicdo aéreo-subterranea.

5.2.2 Desvantagens do programa escolhido

Este interface ndo permite o desenho do tracado da linha, pelo que devera ser utilizado

outra aplicacdo, como o AutoCad, para essa funcionalidade.

5.3 Fluxograma

Para esquematizar de forma generalizada as etapas funcionais da aplicacdo, apresenta-se

na Figura 32 o fluxograma da aplicacéo.
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Dimensicnar rede
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linha principal
Inserir valores
@ raalizar
validagtes
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-
-
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U
( Fim

Figura 32- Fluxograma geral da aplicacéo

Durante o processo de dimensionamento serdo atribuidos valores e realizadas varias
validacgdes dos célculos realizados, na Figura 33, pode observar-se esse processo para a

criacdo de uma derivagdo a partir de uma linha principal.
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IFMEERSI0NEr LI
derivagao de uma
linha principal

) J

Escolher nivel de
tansio

A 4

Imserir carateristicas
da rede principal

¥

h 4

Inserir carateristicas
da rede a projetar

quantidades de

Validar flechas

Guardar relatarios

Figura 33- Validagéo para dimensionamento de uma derivagéo a partir da linha principal

No que diz respeito ao dimensionamento para uma linha sem partir de outra, as validacfes
necessarias apresentam-se de seguida na Figura 34.
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-"(I:Ilmensmnar rede\']
\ Em fim de linha
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Escalher nivel da
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A 4

Insaric carateristicas
da rede a projetar

DY

*ﬁl-d.\r ﬂ-fl:lr-;r:"h

:x dos apolr:-s

T

xﬂleterml nat-
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.

-
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-

\@ar flecfla’y

Guardar relatarics

Figura 34- Validacdo para dimensionamento de uma rede a partir de uma transi¢do aéreo-subterrénea/
fim de linha

5.4 Base de dados

Na base de dados estdo armazenados as carateristicas técnicas dos condutores, apoios,
armagcdes e isoladores. Estas estardo em permanentemente interacdo com os formularios,
de forma a fornecer as informacGes necessarias durante o processo de célculo. A base de

dados utilizada na aplicacdo pode ser consultada nos Anexos (I ao V).
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5.5 Interface

A aplicagdo “Prolinhas” apresenta um interface simples e user friendly, para que possa

ser utilizada de forma intuitiva, ndo necessitando de manual de instrucdes.

A Figura 35 mostra o menu inicial apresentado ao utilizador ap6s executar a aplicacao.

Prolinhas X

FPROLINAAS

Acerca de

V10

Figura 35- Menu inicial

Nesta fase o utilizador podera consultar uma breve descricdo da aplicacdo, selecionando
o botdo “Acerca de” ou ir diretamente para o menu de inicia¢do do dimensionamento

(Figura 36).
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Como pretende criar a rede?

Criar uma derivagdo a partir de Criar uma rede a partir de uma
uma linha principal transigdo aéreo-subterrdnea

Figura 36- Menu de iniciacao para a criagdo de uma nova rede

Nesta etapa, o utilizador podera optar por escolher uma das duas situagdes tipicas na
criacdo de uma rede de linhas aéreas de MT. A primeira opgao € a mais comum, em que
se projeta uma nova linha a partir de uma linha principal ja existente, a segunda opcao é
nos casos que por razdes ambientais ou por preferéncia dos proprietarios é necessario

realizar uma transicdo aéreo-subterranea.

Esta aplicacéo esta limitada a projetos de redes de MT com um ndmero maximo de 25

apoios.
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Introduzir os dados da nova rede Limpar
?-?mia |. =l I.jl-al E.I_:ln‘ mj Tipqde'_a Trm/(_da}h‘lm\? um.n origem _| Pegime :”_ (a) E!p. gelo (mm) Tim!k 1m\adfivd Wuu’, Fixaglo :I
[ | [ =l e = \ [ =l [ [ =l =l =
[ =l [ = || =l \ [ =l [ [ =] | =
[ | [ =l | | \ [ =l [ [ =l | |
[ | [ || | | \ [ =l [ [ I || =
[ | [ =l =l =l \ [ =l [ [ e =l =
[ =l [ || | | \ [ =l [ [ K | =
[ | [ =l =l =l \ [ =l [ [ K =l =l
[ =l [ | | =l \ [ I [ [ e | =
[ | [ =l =l =l \ [ =l [ [ = || E|
[ | [ | | | \ [ I [ [ e | =
[ | [ =l =l =l \ [ =l [ [ £ || =
[ | [ =l | =l \ [ I [ [ e | =l
[ | [ E|| | || \ [ | [ [ £ =l =
[ | [ | =l =l \ [ I [ [ e | e
[ =l [ = | | \ [ | [ [ = e =
[ | [ | | =l \ [ I [ [ e | e
[ =l [ = || || \ [ | [ [ | e =
[ | [ =l | =l \ [ | [ [ e =l =l
[ =l [ = | | \ [ =l [ [ E| = =
[ | [ =l | =l \ [ | [ [ E =l =
[ =l [ = | | [ [ =l [ [ =] = =
[ | [ | | =l [ [ | [ [ = =l =
[ =l [ = | | [ [ =l [ [ =] | =
[ =l [ =l =l =l [ [ =l [ [ = | =
A\.-:mz;qr »

Figura 37- Menu para insercéo dos dados da nova rede

Em todo o programa existem botdes de comando na parte inferior que permitem ao
utilizador avancar ou retroceder entre as diversas etapas do dimensionamento (no caso
dos formularios que requerem alguma validacdo, s6 sera permitido avancar ap6s ocorrer

uma validacao de resultados positiva).

s gy

Figura 38- Botdes usados para avangar ou retroceder nas etapas

No canto superior direito nas tabelas de preenchimento de dados, existe um botdo que

permite ao utilizador fazer uma limpeza de todos 0s campos que possam estar

e |

Figura 39- Bot&o usado para limpar os dados preenchidos no menu

preenchidos.

A inser¢do de dados nos campos com fundo branco podera ser realizada em alguns casos
por insercdo direta, através do teclado, e em outras situagdes selecionando o valor
pretendido através de caixas de combinacdo. Existem varias células que sdo de

preenchimento automatico da aplicacdo que ndo poderdo ser selecionadas, como é o caso
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dos numeros dos apoios. Esta solucdo permite ao aplicativo verificar se todos 0s campos

para cada apoio estdo devidamente preenchidos, para evitar erros de célculos.

Aviso! X

Mao existe nenhum poste que suporte os esforcos solicitados para o apoio
MN23.

oK

Figura 40- Exemplo de aviso ap6s incoeréncia nos dados inseridos

Nos diversos formularios existe o botdo de avancar que para além de passar para a etapa
seguinte, permite fazer a validacdo dos dados inseridos para no caso de incoeréncia,

solicitar a correcdao dos dados em determinado apoio.
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PEOLINHAS

Escolha o local a guardar o ficheiro (Ex: C:\Users\Jodo\Desktop)

I C:\Users\Jodo\Desktop\final

Iniciar

oo Vieiva
YAv:74
St 2077

Figura 41- Ultimo menu

Na ultima etapa, o utilizador podera colocar o caminho para guardar os dados calculados

na aplicacdo em formato pdf, sendo eles:

» Tabela com os dados da rede inseridos pelo utilizador;
» Tabela com o dimensionamento dos apoios;
» Tabela com as flechas para cada cantéo;

» Tabela com 0 mapa de quantidade dos materiais a aplicar.

Por fim, poderdo ser pressionados os botdes para voltar ao menu inicial ou sair do

aplicativo.
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Capitulo 6

Casos de Estudo

Neste capitulo sdo apresentados dois casos de estudo, um para
uma derivacdo a partir de uma linha principal e o outro a partir de
uma transicdo aéreo-subterranea, tendo sempre por base a teoria
apresentada nos capitulos anteriores. Serdo apresentadas as diferentes
tabelas que sdo necessarias preencher para a aplicacdo efetuar os

calculos e apresenta-los no interface.
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6 Casos de Estudo

6.1 Calculo para uma derivacéo de uma linha principal

De seguida, seré apresentado um exemplo de projeto de uma linha de 30kV efetuado para
uma derivacdo de uma linha principal, utilizando a aplicacdo concebida e que sera

apresentado o projeto realizado pela EDP no apéndice 1.

Tr. Reduzida — tmax = 0,5daN/mm2

Figura 42- Perfil da linha em AutoCAD da derivagéo e dos trés primeiros apoios.

Para este dimensionamento foi considerado como ponto de partida o apoio da derivagao
e como ultimo o apoio da transi¢do aéreo-subterranea, isto é, desde o apoio N°6 (ex.) até

ao apoio N°19.

Inicia-se 0 projeto inserindo as carateristicas do apoio da linha principal, da qual se

pretende realizar a derivagé&o.
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Prolinhas X

Preencher dados da linha principal.

Altura do apoio (m) | 24 M Vdo chegada (m) | 02
Cota do terreno (m) | 7ess Vdo saida (m) Coi7e
Orientagdo E Armacdo [eanar
Regime B Nivel de poluigdo | mee -
Angulo (grados) E Tipo de isolador | viosr -]
Espessura da jo Tipo de condutor | #ser17

manga de gelo (m)

Tmax (daN/mm2) 8 Fixacdo AR -

e S o |

Figura 43- Preenchimento dos dados da linha que se pretende realizar a derivacao

Seguidamente, é solicitado o preenchimento dos dados da derivacdo a criar e de outra
derivacdo que possa existir nesse apoio (na maioria dos casos um apoio nao devera ter
mais do que duas derivacdes). Para esta situacdo em estudo, seré apresentado no relatério
de célculos dos apoios o dimensionamento do 1° apoio (apoio da derivacdo), contudo este
tem apenas como objetivo verificar se 0 apoio existente no local tem a capacidade para
suster os esforcos que lhe serdo aplicados nesta nova derivacdo. No caso do apoio
existente no local seja 0 mesmo do dimensionamento ndo deveré ser considerado no mapa

de quantidades.
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Prolinhas X

Derivagdo a construir a partir da linha principal.

Tipo de condutor | Aser17 -]

Regime A -
Tmax (daN/mm2) 05 =

Nivel de poluicdo | méeie -]

Vdo (m) 15
B Tipo de isolador vroes -]
Angulo (grados) 14 P

Fixacdo A M
Armagdo | HRPi0 7] ’

Preencha os campos indicados abaixo, caso o apoio que pretende
efetuar a derivacdo tenha mais do que uma derivacdo.

Tipo de condutor - Armagdo -
Tmax (daN/mm2) Fixacdo -
Vdo (m) Nivel de poluicdo -

Angulo (grados) Tipo de isolador -

oo S v

Figura 44- Preenchimento dos dados da derivacéo a realizar no apoio da derivagéo

Apos ultrapassada a fase dos dados do apoio de derivacdo, vai ser solicitado o
preenchimento dos campos com os dados da rede a construir que sdo retirados do
levantamento topografico realizado antes da realizacdo do projeto (ndo € caso de estudo
neste programa). Quando o utilizador premir o botdo de avancar sera feita uma verificacao
geral a todos 0s apoios e no caso de existir algum campo que ndo esteja preenchido vai
surgir uma caixa de aviso a indicar que os dados do apoio “x” ndo estdo totalmente

preenchidos.
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Prolinhas
Introduzir os dados da nova rede Limpar
Orientagin (dahw Furagéo

E]Tj w58 | oy - 5 - | vioer 4| sdia [ = |
| 7782 x “|| eanar ol asmeenwr | & 124561 A - ] ] UI00BLP v Midia  ~ & |
R 7867 x| eanar S| amenr o B 24468 4 39535 [ vioalr v|[  mide | Al
24 | 7719 x |bd GAN-AT hd Aster 117 |i=] 8 39753 A =] a o U 100 BLP = Médie = AR =)
o] 7604 x| eacar S amenr < B 53356 s - ] [ vioalr «|[  mide | ER
28 =] 7454 x d BAL-AT P | Aster 117 || 8 6552 s =] a o U 100 BLP = Médie = SRH =i
% o] 7388 Sl eaar ][ ameenr B 81056 s - ] [ vioalr «|[  mide | ER
24 = 7199 Jhd BAL-AT P | Aster 117 | 8 96056 s id a o UTOBS =] Médie =] 5 =
o 7104 y =] tanwo <[ amenr -] B 111056 4 ] [ vioalr «|[  mide | w
28 = 6965 bl GAN-AT hd Aster 117 |i=] 8 126055 A jhd 3208 o UTOBS =] Médie = A Jid
o 6752 Sl emear ][ ez B 140555 4 o ] o vioalr +|[  mide | w
28 Jid 6833 hd BAL-AT P | Aster 117 = 8 1559 45 5 jhd a o U 100 BLP = Médie = SR Jid
e 721 =l a0 L[ asee 4 B 1695.32 4 s 2692 o ui00Br +||  Mde < I
o 6337 Sl emear ][ w4 B 183851 4 o o vioalr «|[  mide | Al o
28 Jid 6321 hd BAL-AT P | Aster 117 |~ 8 195496 s i a o U 100 BLP = Médie = SR Jhd
@ o 241 Sl et ][ aeeenr B 206746 4 o ) o vioalr «|[  mide | ®
26 Jd 6147 = GAN-AT = Aster 117 L= 8 2155.39 A i a o U 100 BLP = Médie = AR Jhd
i 162 Sl eaar ][ aeenr & 230176 s o o o vioalr «|[  mide | s o
16 Jhd 6043 ¥ = TAN 100 i Aster 117 i 8 241611 A Jid a o U 100 BLP 1= Médie = AR Jhd

d

Figura 45- Preenchimento dos dados da rede a projetar

Nas préximas duas etapas, o preenchimento nao é obrigatério, isto é, o utilizador € livre
de preencher os campos de acordo com a rede pretende projetar. Ap6s a conclusdo destas
etapas, 0 programa vai proceder a calculos matematicos em Excel e verificar se os dados
que foram inseridos podem corresponder a um dos apoios que existe na base de dados.
No caso de a verificacdo ser invalida sera apresentada uma mensagem de erro com o

numero do apoio em que nao se verificou correspondéncia.

Dado por finalizado o dimensionamento, sera apresentado os relatérios dos calculos

efetuados para os apoios, mapa de quantidades e flechas.
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Prolinhas X
L4 .
Calculos dos apoios
Apoio a
1 Inverno 3 156 8 236 681 24M2250
2 8,80 Primavera 3 2638 227 1872 0 247 20M3500
3 140,73 Inverno 3 o} 294 59 0 539 26M1200
4 140,73 Primavera 3 0 2029 63 0 560 28M2250
5 140,73 Inverno 3 0 355 71 0 568 24M1200
] 140,73 Inverno 3 0 323 65 0 395 28M1200
7 140,73 Primavera 3 0 343 69 0 404 2BM1200
B 140,73 Primavera 3 0 373 75 0 418 26M1200
9 140,73 Primavera 3 o} 356 71 0 378 24M1200
10 140,73 Primavera 3 0 367 1872 0 331 24M3500
11 140,73 Primavera 3 0 492 70 0 533 28M1200
12 140,73 Primavera 3 0 366 73 0 573 24M1200
13 140,73 Inverno 3 0 356 71 0 410 2BM1200
14 140,73 Primavera 3 o} 464 69 0 321 2BM1200
15 140,73 Inverno 3 0 325 65 0 554 24M1200
16 140,73 Inverno 3 0 293 59 0 381 28M1200
17 140,73 Inverno 3 0 264 53 0 525 28M1200
18 140,73 Primavera 3 0 299 60 0 542 26M1200
19 140,73 Inverno 3 o} 326 65 0 396 24M1200
20 140,73 Inverno 3 2 808 146 1872 0 191 16M3500
Figura 46- Calculo dos apoios
Pralinhas X

Mapa de quantidades

Condutores Isoladores Dispositivos de anti-nidificacdo Postes
Aster 117 [ ze926 | [  vuvwss | s [ | r s |
U 100 BLP 252 3
7
28M2250 1
16M3500 1
20M3500 1
24M3500 1
Armagoes Jogos de acessdrios

GAL-AT 7 arorago pl Aster 117 | 72
GAN-AT 9 Suspensdo p/ Aster 117 21

HRF 100 1

TAN 100 4

e

Figura 47- Mapa de quantidades
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Prolinhas X

? Flech
5% Flecha
Apoio inicial

Comprimento (m) Desnaivel (m)

155,36 3,06

150,00 3,89

135,63 5,15

I 151,85

V_reg (m) V_veri (m)

5 7,26 B49 .54 1,14 1,06 0,87
a 6,81 796,59 122 1,13 093
5 6,37 745,45 1,30 1,21 0,99
10 596 696,84 1,39 1,30 1,06
15 5,56 651,03 1,49 1,39 1,14
20 5,20 608,25 159 1,49 1,22
25 4 86 568,66 1,70 159 1,30
30 455 532,34 1,82 1,70 1,39
35 427 499 26 194 1,81 1,48
40 4,01 469,32 2,07 193 157
45 378 442 34 2,19 2,04 167
50 357 418,10 2,32 2,16 1,77
55 3,39 396,33 2,45 2,28 1,86
60 3,22 376,79 2,57 2,40 1,96
65 307 359,22 2,70 2,52 2,06
70 293 343,39 2,82 2,63 2,15
75 2,81 329,09 2,95 2,75 2,25
80 2,70 316,13 307 2.86 2.34

< 4° Flecha 6° Flecha »

Figura 48- 5° Flecha de regulacdo e de montagem em fun¢édo da temperatura

Concluido o projeto, o utilizador teréa a hip6tese de voltar ao menu inicial ou guardar o0s

relatorios em pdf com os resultados obtidos.

Caso o utilizador selecione “Guardar pdf” sera automaticamente apresentado os relatorios

do estudo realizado. Estes relatorios estdo representados no apéndice 2.

De modo a verificar a viabilidade dos resultados dos apoios obtidos com o “Prolinhas”,
iremos comparar com o projeto realizado pela EDP Distribuicdo no apéndice 1.

- 88 -



Tabela 9- Comparacao de resultados para o 1° caso de estudo

Apoios |Prolinhas| EDP
1 20M3500 | 20M5000
2 26M1200 | 26M1200
3 28M2250 | 28M2750
4 24M1200 | 24M1200
5 28M1200 | 28M1200
6 28M1200 | 28M1200
7 26M1200 | 26M1200
8 24M1200 | 24M1200
9 24M3500 | 24M5000
10 28M1200 | 28M1200
11 24M1200 | 24M1200
12 28M1200 | 28M1200
13 28M1200 | 28M1200
14 24M1200 | 24M1200
15 28M1200 | 28M1200
16 28M1200 | 28M1200
17 26M1200 | 26M1200
18 24M1200 | 24M1200
19 16M3500 | 16M5000

Através da analise da Tabela 9, podemos concluir que a aplicacéo é bastante fiavel, tendo
em conta que 79% dos resultados obtidos estdo congruentes com os da EDP. E possivel
verificar que nos quatro apoios cujo resultado difere da aplicacéo, os apoios optados pela
EDP sdo todos superiores, isto podera indiciar que a EDP opte por sobre dimensionar 0s
apoios de forma a colocar uma derivacao no futuro ou entdo por razdes contratuais com

os fornecedores de postes.

6.2 Calculo para uma transicdo aéreo-subterranea

Sera agora apresentado um exemplo de um projeto de linhas aéreas a partir de uma
transicdo-subterranea, que por sua vez ¢ uma continuacdo do projeto apresentado no

subcapitulo 6.1.
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Figura 49- Perfil da linha em AutoCAD com a transi¢ao aéreo-subterranea e os trés apoios seguintes

Para este dimensionamento foi considerado como ponto de partida o apoio da transi¢cao
aéreo-subterranea e como dltimo o apoio fim de linha, isto é, desde o apoio N°20 até ao
apoio N°10.

Inicia-se a segunda fase do projeto, inserindo os dados da rede a construir que sdo mais
uma vez retirados do levantamento topogréafico.

Prolinhas *

Introduzir os dados da nova rede Limpar
T e e T e T ) . ) T T s
59.31 TAN100 ster 17 248537 A o U100 8LF wm
| [ T | sz | x o[ eaar o[ asmewr = ] = s o ] | 0 vioalr ][ midie o |
[ R || 4926 [ x |l eaar A aserur «| 8 | erase | 5 =l o | o viooer ][ medie | |
[ | 455 [ x vl eaar <] asmewr ] | esazos | s ] | 0 vioer [ mdie o[ s 4]
[ I || 5245 [ x || o L[ aseenr o B [ soesar | A = sraor | o vioorr ][ medie | & |
[ s sor | < =l eaar [ amenr -] 8 [ amez | s ] | o viooer ][ mdie o EN
[ O || 58,25 [ x ][ tantwo ][ asernz S| 8 | seeers | A Il zaas | 0 viooalr ][ medie o I
| 18 j| 57.96 [ ¥ j\ HRF 100 j Aster 117 j| 8 [ 331461 ‘ A j\ a | o U 100 BLP j| Média j\ AR j
— I — Bl [ — \ S —
— [ — E| [ — | S
— N — Bl [ | [ I —
| =l [ =l El =l [ [ =l \ =l =l =
[ = [ =l El = [ [ =l \ = | £
| =l [ =l &l =l [ [ =l \ ol =l =
[ = [ =l El = [ [ =l \ = | e
| | [ =l = ol | [ =l \ ol | =
[ = [ =l El = [ [ =l \ = | =
| | [ =l = =l | [ =l \ =l | =
[ | [ =l El = [ [ =l \ = | =
| | [ =l = =l | [ =l \ =l | =
[ | [ =l = | [ [ =l \ = | =
| | [ =l = =l | [ =l \ =l | =
[ | [ =l = | [ [ =l \ = | =
| | [ =l = =l | [ =l \ =l | =
[ | [ | -l | [ [ =l | =l | =l

Figura 50- Preenchimento dos dados da rede a projetar
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Na etapa seguinte ird ser preenchida a derivacdo existente no apoio N°7 (representa o
apoio N° 26 no projeto em apéndice).

Prolinhas

Preencher as derivacdes da nova rede

7 5 55.21 74.063

Nivel peluiglio | Tipo de isolador

Média vl

AR -

i
&
NN R R | R R T R T R R | R T { [ K [ K
T
]
8
| R R | R R {C  C { | E  C { KC [ E | E

>
| R R | R | R  C { | I { K [ |
<
3
'@
L
| R | | R R R | I { [ | I

| R | | R | R R R | I | K K
| I { R { N | Y B { I { E {E {E  K

TR

Figura 51- Preenchimento dos dados da derivagdo da nova rede

Dado por finalizado o dimensionamento, serd apresentado os relatérios dos célculos

efetuados para os apoios, mapa de quantidades e flechas.
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Prolinhas X
L4 .
Cdlculos dos apoios
4 Tnverno 808
2 140,73 Primavera 3 0 329 66
3 140,73 Primavera 3 0 410 82
4 140,73 Inverno 3 0 389 78
5 140,73 Tnverno 3 o} 2692 49
6 140,73 Inverna 3 0 258 0 365
7 140,73 Inverna 3 1547 1300 408
8 140,73 Inverna 3 2 808 79 0 157
<« Retroceder Avangar >>
. , .
Figura 52- Célculo dos apoios
Prolinhas X
Mapa de quantidades
Condutores Isoladores Dispositivos de anti-nidificagto Postes
Aster 117 348182 99 1BM600 1
N
N
1
18M3500 2
Armagdes Jogos de acessérios
Quantida
GAL-AT 4 Amarragdo p/ Aster 117 18
HRF 100 2 Suspensiio p/ Aster 117 12
HRF 120 1
TAN 100 2

TEET

Figura 53- Mapa de quantidades
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Prolinhas x>

1% Flecha

Cortipricente (m) Dezaivel (m)
" — 183,42 4,24
Apoio inicial Apoio Tinal

158,27 11,96

D

104,98 10,09

Vao equivalente (m) I 163,01

Temp (°C) Timont (dahl/mme Teront (dai) V_reg (m)

-5 6,91 808,01 167 125 055
o] 6,48 758,04 1,78 1,33 0,59
5 6,07 710,60 1,30 142 063
10 5,69 665,93 2,03 1,51 0,67
15 5,34 624,22 2,16 162 071
20 5,00 585,58 2,31 1,72 0,76
25 4,70 550,06 2,46 183 0,81
30 4,42 517,63 2,61 195 0,86
35 417 488,16 277 207 081
40 394 461,49 293 219 096
45 3,74 437,40 3,09 2,31 1,02
50 3,55 M5 67 3,25 2,43 1,07
55 3.39 396,07 341 2,55 112
60 3,23 378,36 357 2,67 117
65 310 362,33 373 2,78 123
70 297 347,78 3,88 2,90 128
75| 2 ,Bb 33455 404 30 1,33
80 2,76 322,49 4,19 313 1,38

Figura 54- 1° Flecha de regulacdo e de montagem em funcédo da temperatura

Concluido o projeto, o utilizador teréa a hip6tese de voltar ao menu inicial ou guardar o0s

relatérios em pdf com os resultados obtidos.

Caso o utilizador selecione “Guardar pdf” sera automaticamente apresentado os relatorios

do estudo realizado. Estes relatorios estdo representados no apéndice 3.

Do mesmo modo que foi realizado no subcapitulo 6.1, iremos comparar os resultados

obtidos no “Prolinhas” com o projeto realizado pela EDP Distribuic&o.
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Tabela 10- Comparacao de resultados para 0 2° caso de estudo

Apoios |Prolinhas| EDP
20 16M3500 | 16M5000
21 24M1200 | 24M1200
22 28M1200 | 28M1200
23 24M1200 | 24M1200
24 20M2750 | 20M5000
25 18M600 | 18M600
26 18M3500 | 18M3500

Através da andlise da Tabela 10, podemos mais uma vez concluir que os resultados séo
bastantes proximos da EDP, tendo em conta que 71% dos apoios obtidos sdo iguais.
Conforme foi referido anteriormente a razdo para desvios podera ser por razdes
contratuais com os fornecedores de postes ou por possibilidade de realizar uma derivacéo

no futuro.

N&o foi inserido na Tabela 10 o Gltimo apoio (apoio N°10 do projeto), por ndo ser possivel
concluir com exatiddo os esforcos aplicados, tendo em conta que esté ligado em anel com

outra rede.

-94 -



-05 -



-06 -



Capitulo 7

Conclusoes

e desenvolvimentos futuros

Neste capitulo sdo enumeradas as conclusdes obtidas através do
estudo realizado nos capitulos anteriores, assim como apresentados
possiveis desenvolvimentos futuros no ambito do estudo,
nomeadamente os métodos de calculo utilizando a aplicacdo

informatica.
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7 Conclusodes e Desenvolvimentos futuros

7.1 Conclusdes

Concluida a elaboragdo da presente dissertacdo, conclui-se que todos os objetivos
inicialmente propostos foram atingidos, uma vez que apos a realizacdo de um estudo
tedrico sobre o método de calculo para o dimensionamento dos apoios e das flechas, foi
possivel estruturar, desenvolver e implementar a aplicacdo informatica Prolinhas, que
permite determinar a base de um projeto de linhas aéreas de MT. Esta aplicacdo foi
desenvolvida em ambiente Microsoft Excel, uma ferramenta de acesso comum para a

maioria dos utilizadores de ferramentas computacionais.

Este projeto surgiu com o objetivo de colmatar os inimeros calculos manuais necessarios
realizar para posteriormente verificar no software a validagao dos apoios. E também como
uma alternativa as ferramentas computacionais ja existentes que ndo sdo de acesso livre

e que por vezes nao sdo simples de trabalhar.

A escolha do software recaiu sobre o Microsoft Excel por se tratar de uma ferramenta
integrante do Microsft Office, que para além de estar disponivel para a grande maioria
dos utilizadores também integra a funcionalidade do VisualBasic. O desenvolvimento da
aplicacdo foi feito, sempre tendo em consideracdo um interface simples e user friendly,
que permitisse ao utilizador uma féacil adaptacdo e interacdo de forma a maximizar o seu

rendimento e eficiéncia de trabalho.

Os métodos de calculo utilizados na aplicacdo sdo baseados no RSLEAT que é o

regulamento normativo que esta em vigor para os projetos de linhas aéreas de MT.

A aplicacdo permite ao utilizador projetar duas das situacfes mais comuns aquando da
criacdo de uma rede de linhas aéreas de MT, sendo uma delas a partir de uma derivacdo
de uma linha principal e a segunda a partir de uma transicdo aéreo-subterranea.
Contrariamente as outras aplicacfes testadas, o Prolinhas ndo necessita de abrir vérias
bases de dados para copiar a designacdo do material para o executavel, foi entdo
estruturado um método com caixas de combinacdo que tornam bastante mais simples o

método de preenchimento das tabelas.

Por fim, sera disponibilizada ao utilizador a possibilidade de produzir os relatorios com

o resumo dos calculos efetuados em formato pdf.
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Em sintese verificou-se, comparativamente com o projeto da EDP Distribuicdo, que a
aplicacdo é bastante fidvel e permite acrescentar grandes vantagens ao processo de
elaboracéo de projetos de linhas aéreas de MT. Entre as quais a significativa diminuicéo
do tempo necessario para efetuar todos os calculos e consultas, a diminuicdo da
probabilidade de erro e a possibilidade de conter uma grande quantidade de informacao

armazenada na base de dados do aplicativo.
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7.2 Desenvolvimentos futuros

No que diz respeito a possiveis desenvolvimentos futuros da presente dissertacdo foi
estabelecido um conjunto de acdes de investigacdo e inovacdo, consideradas bastante
pertinentes e de mais-valia no desenvolvimento do setor de projeto de linhas aéreas de
MT, as quais serdo apresentadas de seguida.

Na sequéncia do desenvolvimento deste trabalho, é possivel constatar uma ampla
possibilidade de ampliacdo para este setor, nomeadamente, no desenvolvimento do
calculo elétrico das linhas e o desenho do perfil da rede com a precaucdo dos objetos

vizinhos a linha.

A segunda area de melhoria poderia ser na implementacdo de uma funcionalidade que
permita o carregamento automatico de informacéo no interface a partir de outro ficheiro
em Excel, dessa forma o utilizador ndo necessitaria de carregar toda a informacéo de uma
rede para efetuar uma alteragdo de um projeto ja realizado. Uma das limitacfes do
programa € a questdo da quantidade total dos apoios que esté limitada, por isso, devera

ser desenvolvida a tornar exequivel para projetos de grandes dimensoes.

Com estas atualizacdes o programa teria um grande potencial a nivel de desempenho no
mundo da engenharia de projeto e assim como no mercado deste tipo de softwares. Pois,
tendo em conta o estudo executado nesta dissertacdo na pesquisa de aplicagdes que se
debrucem na mesma area, nenhuma das aplicac6es gratuitas até aqui encontrada, dispde

de todas as atualiza¢6es aqui proposta a desenvolvimento futuro.
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Anexo I — Diagramas de Esforcos de Utilizacao dos
Apoios
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H(m) F7so (daN) | S7so(daN) | F’7so(daN) | S’7s0 (daN) Tipo
14 400 220 195 107 14M400
16 400 220 146 80 16M400
18 400 220 90 49 18M400
16 600 320 334 178 16M600
18 600 320 275 147 18M600
20 600 320 211 112 20M600
22 600 320 160 85 22M600
14 800 420 554 291 14M800
16 800 420 499 262 16M800
18 800 420 434 228 18M800
20 800 420 365 191 20M800
22 800 420 309 162 22M800
16 1000 520 665 346 16M1000
18 1000 520 596 310 18M1000
20 1000 520 521 271 20M1000
22 1000 520 461 240 22M1000
14 1200 560 878 410 14M1200
16 1200 560 807 376 16M1200
18 1200 560 726 339 18M1200
20 1200 560 639 298 20M1200
22 1200 560 569 265 22M1200
24 1200 560 471 219 24M1200
26 1200 560 365 170 26M1200
28 1200 560 271 126 28M1200
16 1400 650 970 450 16M1400
22 1400 650 717 333 22M1400
24 1400 650 613 284 24M1400
26 1400 650 502 233 26M1400
28 1400 650 403 187 28M1400
30 1400 650 280 130 30M1400
14 1600 740 1214 561 14M1600
16 1600 740 1133 524 16M1600
18 1600 740 1041 481 18M1600
22 1600 740 865 400 22M1600
24 1600 740 755 349 24M1600
26 1600 740 639 295 26M1600
28 1600 740 536 247 28M1600
30 1600 740 407 188 30M1600
14 2250 1000 1770 786 14M2250
16 2250 1000 1673 743 16M2250
18 2250 1000 1564 695 18M2250
20 2250 1000 1449 644 20M2250
22 2250 1000 1358 603 22M2250
24 2250 1000 1230 546 24M2250
26 2250 1000 1096 487 26M2250
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H(m) F7so (daN) | S7so(daN) | F’7so(daN) | S’7s0 (daN) Tipo
28 2250 1000 976 434 28M2250
30 2250 1000 829 368 30M2250
14 2750 1300 2250 1063 14M2750
16 2750 1300 2152 1017 16M2750
18 2750 1300 2043 965 18M2750
20 2750 1300 1927 911 20M2750
22 2750 1300 1836 868 22M2750
24 2750 1300 1710 808 24M2750
26 2750 1300 1577 745 26M2750
28 2750 1300 1459 689 28M2750
30 2750 1300 1314 621 30M2750
14 3500 1600 2922 1336 14M3500
16 3500 1600 2804 1282 16M3500
18 3500 1600 2680 1225 18M3500
20 3500 1600 2549 1165 20M3500
22 3500 1600 2411 1102 22M3500
24 3500 1600 2267 1036 24M3500
26 3500 1600 2116 968 26M3500
28 3500 1600 1959 896 28M3500
14 4000 1800 3403 1531 14M4000
16 4000 1800 3289 1480 16M4000
18 4000 1800 3162 1422 18M4000
22 4000 1800 2923 1315 22M4000
24 4000 1800 2777 1250 24M4000
26 4000 1800 2625 1181 26M4000
14 5000 2350 4379 2058 14M5000
16 5000 2350 4262 2003 16M5000
18 5000 2350 4133 1942 18M5000
20 5000 2350 3997 1878 20M5000
22 5000 2350 3891 1829 22M5000
24 5000 2350 3745 1760 24M5000
26 5000 2350 3592 1688 26M5000
16 7500 3400 6724 3048 16M7500
18 7500 3400 6589 2987 18M7500
20 7500 3400 6446 2922 20M7500
22 7500 3400 6335 2872 22M7500
24 7500 3400 6181 2802 24M7500
26 7500 3400 6020 2729 26M7500
16 9000 4000 8130 3613 16M9000
18 9000 4000 7980 3547 18M9000
20 9000 4000 7824 3477 20M9000
22 9000 4000 7702 3423 22M9000
24 9000 4000 7533 3348 24M9000
26 9000 4000 7358 3270 26M9000
12 1750 700 1360 544 12TP2
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H(m) F7so (daN) | S7so(daN) | F’7so(daN) | S’7s0 (daN) Tipo
14 1750 700 1272 508 14TP2
12 2250 900 1798 719 12TP4
14 2250 900 1699 679 14TP4
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Anexo II — Carateristicas dos Condutores
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Pes’o . Carga . - =
~ in especifico Mddulo | Coeficiente | Tensdo de
. Sec¢do | Diametro | . rotura . . . =
Tipo (mm2) (m) linear do nominal Elasticidade | dilatagdao | seguranca
condutor (daN/mm2)| (eCA-1) |(daN/mm2)
(daN)
(kg/m)
Aster 55 | 54,60 | 0,00945 0,15 1773 6200 0,0000190 12,99
Aster 117 | 117,00 | 0,01400 0,32 3451 6000 0,0000190 11,80
Aster 148 | 148,10 | 0,01580 0,41 4812 6000 0,0000190 13,00
Aster 288 | 288,35 | 0,02210 0,79 9371 5700 0,0000177 13,00
AA30 30,60 | 0,00708 0,11 934 7600 0,0000190 12,21
AAS50 49,50 | 0,00900 0,17 1493 7600 0,0000190 12,06
AA90 88,00 | 0,01200 0,31 2528 7600 0,0000190 11,49
AA105 |106,80| 0,01343 0,38 3430 7750 0,0000190 12,85
AA130 |127,20| 0,01460 0,59 6646 10400 0,0000190 20,90
AA160 |157,90| 0,01632 0,55 4775 7300 0,0000190 12,10
AA235 |235,10| 0,01989 0,81 6882 7300 0,0000190 11,71
AA325 |326,10| 0,02345 1,21 10938 8000 0,0000177 13,42
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Anexo III — Carateristicas dos Isoladores
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Referéncia do | Diametro da Passo Linha de fuga
. . . Forca de
elemento da | parte isolante nominal nominal Peso (kg)
: . rotura (daN)
cadeia (mm) (mm) minima (mm)
U408 175 110 190 4000 1,7
A 40 200 110 210 4000 2,6
U 70 BS 255 127 295 7000 3,5
U 100 BS 280 127 295 10000 3,9
U 160 BS 280 146 315 16000 6,2
U 40 BP 175 110 295 4000 2,4
U 100 BLP 280 146 445 10000 5,6
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Anexo IV — Carateristicas das armacoes
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Tipo de Armagao Peso (kg)
GAL-AT 170
GAN-AT 328

GAL 155
GAN 120 180
GAN 80 85

HPT4 23
HRF 100 83
HRF 120 117
TAN 60 46,5
TAN 80 65
TAN 100 86
TAN 120 119

EVDAL-MT 150
EVDAN-MT 300
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Apéndices
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Apéndice 1 — Rede do caso de estudo 1 e 2
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Apéndice 2 — Calculos do Caso de Estudo 1
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Apéndice 3 — Calculos do Caso de Estudo 2
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