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RESUMO

O presente relatério encontra o seu fundamento no estagio realizado na EDP Distribuigdo (polo
de Leiria), no departamento de Estudo de Redes MT/BT da Dire¢do de Redes e Clientes Tejo,
durante um periodo de nove meses. Este estdgio concretizou-se no ambito do mestrado em

Engenharia Eletrotécnica no Instituto Politécnico de Leiria.

Desta forma, este documento procura, em tragos gerais, representar o trabalho desenvolvido bem
como apresentar as principais matérias abordadas. Por este motivo, areas como o estudo e
concecdo de projetos de Média Tensdo (MT) terdo natural destaque neste relatério. De reiterar

ainda o desenvolvimento de uma ferramenta de calculo de equipamentos nas linhas aéreas MT.

Relativamente a reparticdo das matérias procurou-se a inclusdo de todos os elementos

considerados necessarios para a compreensdo de como elaborar um projeto.

Palavras-Chave: Média Tensdo, Estudo de Redes MT/BT.
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ABSTRACT

The following report is based of an internship conducted at EDP Distribuigéo (Leiria's branch),
in the MT/BT Network Studies department of Direcdo de Redes e Clientes Tejo, throughout a
nine month period. This internship was carried out within the Electrotechnic Engineering master's

degree, at Instituto Politécnico de Leiria.

This document intends to present all the work developed as well as the approached key subjects.
Based on this reason, this report will naturaly focus the study, draft and design of Medium Tension
(MT) projects, amongst other topics. It's also worth adding the development of an equipment

calculation tool in the MT aerial lines.

Finaly, regarding the subject's breakdown, all the elements worth noting, responsible for the

understanding of the project drafting, were included.

Keywords: Medium Voltage, MT/BT Network Studies department.
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1. INTRODUCAO

Em primeiro lugar, de modo a contextualizar 0 &mbito do presente relatério, reveste especial
importancia distinguir os diferentes elementos que compdem aquilo que se designa por Sistema
de Energia Elétrica (SEE). Neste sentido, individualizam-se quatro etapas, nomeadamente,
Producéo, Transporte, Distribui¢do e, por altimo, pode ainda referir-se a etapa da entrega ao

consumidor final.

No seguimento do que foi acima indicado, hd que realcar a etapa da distribuicdo de Energia
Elétrica (EE) uma vez que foi nesse &mbito que se desenvolveu este estagio. Assim, neste
contexto, cabe proceder as seguintes consideragdes — a rede de distribuicao pode subdividir-se em
Média Tensdo (MT) e Baixa Tensdo (BT), sendo que o estagio incidiu maioritariamente sobre a
MT. Neste nivel de tensdo, no territorio nacional, coexistem varias tens@es de servico, 10, 15 e
30 kV, com alguns casos pontuais de 6 kV, mas que tendem a desaparecer.

Relativamente aos motivos que contribuiram para que surgisse interesse nesta area e empresa,
podem apontar-se dois fatores determinantes - possibilidade de integracdo numa empresa de
renome e contacto com a realidade pratica na area de distribuicdo de energia elétrica,

designadamente, o projeto de linhas MT.

Assim, os objetivos do estagio propriamente dito foram a aquisicdo de competéncias e
conhecimentos aprofundados ao nivel do projeto de linhas aéreas MT, valéncias que, numa fase
posterior, pudessem vir a ser aplicadas na concretizacdo de projetos. Outro objetivo foi o
desenvolvimento de uma ferramenta de calculo de um conjunto de equipamentos e acessorios
instalados nas Linhas Aéreas de Média Tensdo (LAMT). De modo a tornar facil o entendimento
e leitura deste documento, procedeu-se a uma organizacdo estrutural do relatorio, repartindo o
mesmo em VArios capitulos principais, dos quais se distinguem os seguintes — Enquadramento,
Objetivos e Plano do Estagio, Desenvolvimento de Competéncias, Conce¢do do Projeto,
Desenvolvimento da Ferramenta e Atividades Complementares. Esta estrutura repartida foi
pensada para que, em primeira instancia, fossem apresentados os elementos tedricos essenciais
de modo a que, numa fase posterior, conhecidos esses elementos, se prosseguisse para a aplicacdo

pratica dos mesmos no ambito do projeto.
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2. ENQUADRAMENTO

Este capitulo procura enquadrar o ambito do estagio. Para isso, proceder-se-a inicialmente a uma

analise da estrutura da empresa.
2.1. GRuprO EDP

O grupo Energias de Portugal (EDP) é um dos maiores operadores europeus do setor da energia,
constituindo-se, por esse motivo, como um dos maiores operadores energéticos da Peninsula

Ibérica e o maior grupo industrial portugués.

Neste momento, trata-se de uma empresa que opera na producdo, distribui¢cdo e comercializa¢éo
de energia elétrica tanto em Portugal como em Espanha. Para além do setor elétrico, a EDP atua

igualmente no setor do gés.
2.2. EDP DISTRIBUICAO

A EDP Distribuicdo (EDPD), local onde foi desenvolvido este estagio, é a empresa do grupo EDP
que opera em Portugal na atividade de distribuicdo de eletricidade, no territério de Portugal
Continental, sendo titular da concessao para a exploracdo da Rede Nacional de Distribuicdo de
energia elétrica em MT e Alta Tensdo (AT) e ainda das concessdes municipais de distribuicdo de

energia elétrica em BT.

As principais atividades da empresa sdo: ligacdes a rede elétrica, assisténcia técnica a rede e a

clientes, apoio na escolha de solucdes energéticas eficientes e leitura de contadores [1].
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Segundo o modelo organizativo de 2017 [2], a estrutura da EDP Distribuicdo é representada pela
Figura 2-1. Através da observacdo da figura, pode apurar-se que o modelo da empresa se resume
a quatro areas: Areas de Apoio & Gestdo, Areas Comerciais, Areas Técnicas de Suporte e Areas

Operacionais (AO’s).

Concelho de
Administragao

|

Areas de Apoio Areas Areas Técnicas Areas
a Gestdo Comerciais de Suporte Operacionais
| | | |
DRCN
DPL DPC pDC DMN (Direco de Redes &
(Diregdio Planeamento (Direcdo Projeto e (Direcdo Despacho e (Direcdo de ientes Norte)
de Rede ) Construgao ) Condugao ) Manutengdo )

DRCM
(Direcdo de Redes e
Clientes Mondego)

DRCP
(Direcdo de Redes e
Clientes Porto)

DRCT
(Direcdo de Redes e
Clientes Tejo)

DRCL
(Direcéo de Redes e
Clientes Lisboa)

DRCS
(Direcdo de Redes e
Clientes Sul)

Figura 2-1 - Estrutura da EDP Distribuicéo.

Atendendo ao modelo estrutural acima representado, as Areas Operacionais dividem-se em quatro
substruturas e seis Dire¢fes de Redes e Clientes (DRC) na qual se inclui a Direcdo de Redes e

Clientes Tejo (DRCT), local onde foi realizado este estagio.
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2.2.1. DIRECAO DE REDES E CLIENTES TEJO

A Direcdo de Redes e Clientes Tejo € uma das seis diregdes de rede e clientes da EDP
Distribuicdo, que garantem a cobertura de todo o pais (Portugal Continental). Quanto a sua area
de atuacdo, ilustrada na figura que se segue (Figura 2-2), a mesma cobre os distritos de Leiria,

Portalegre, Santarém e parte do de Lisboa (57 concelhos).
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Figura 2-2 - Mapa Geografico DRCT.

Entre as principais atividades da DRCT podem apontar-se as seguintes: concretizacdo de obras
para municipios no ambito de contrato de concessao; manutencao de IP (lluminacdo Publica);
ligacdo de clientes de MT e BT; ligacdo de microprodutores e produtores em regime especial;
assisténcia as redes de baixa, média e alta tensdo, bem como a clientes; manutencéao das redes de
BT e Postos de Transformacdo (PT); projetos e obras de construgdo, de remodelacdo e de
ampliacdo de redes de MT, BT, IP e PT’s.

Esta diregdo pode ainda ser subdividida em quatro areas operacionais, nomeadamente, as AO de

Leiria, Caldas da Rainha, Portalegre e Santarém.
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Deste modo, a estrutura departamental da DRCT é composta pelos departamentos de Assisténcia

comercial, Estudo de Redes MT/BT, Areas Operacionais e os grupos de atividades (Gabinetes de

Relac6es com o Exterior, Apoio a Gestdo e Prevencdo e Seguranca), conforme se pode observar

pela figura que se segue (Figura 2-3).

DRCT

Dep. Assisténcia
Comercial

Dep. Estudo de
Redes MT/BT

GA Relagdes
com o Exterior

GA Apoio a
Gestdo

GA Prevengaoe
Seguranca

Areas
Operacionais

Figura 2-3 — Estrutura da DRCT.

AQ Caldas

AO Leiria

AO Portalegre

AO Santarém

2.2.2. DEPARTAMENTO DE ESTUDO DE REDES

O departamento de Estudo de Redes BT/MT (RCTER) é um dos departamentos da DRCT, e tem

sob sua responsabilidade a concretizacdo de um conjunto de tarefas. Entre as competéncias que

Ihe cabem, destacam-se duas grandes areas: o planeamento e o projeto.

Relativamente a area do estudo (planeamento) podem enumerar-se as seguintes tarefas [3]:

e Estudos e emissdo de pareceres de viabilidades de fornecimento de energia elétrica

(loteamentos/urbanizacbes e Pedidos de Fornecimento de Energia (PFE)), com

informacGes para as AOs;

e Estudo e emissdo de pareceres de viabilidades de fornecimento de energia elétrica em

MT e emisséo de parecer e apreciacdes de projetos;

e Apresentacdo de estudos técnico-econémicos MT/BT, com propostas para o plano de

obras;

e Estudo de reclamacdes e apresentacdo de propostas de intervencdes MT/BT,;
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Definigdo das condic¢des de alimentacdo a pedidos MT e valorizacdo de orcamentos de
ramais MT em SAP;

Preparacdo do Plano de Obras (andlise e apresentacdo de propostas com estudos técnico-
economicos; elaboracdo da carteira de obras: trabalho de cronograma; atualizacdo de
informacdo em SAP e Project Portfolio Management (PPM));

Defini¢do das condicdes de alimentacédo a pedidos de loteamentos e empreendimentos.

Por outro lado, na vertente de projeto, de salientar as seguintes tarefas [3]:

Gestao de projetos, orcamento de novas linhas e remodelac6es de rede;

Estudo, analise no terreno, projeto e orcamento de ramais;

Anélise de projetos de infraestruturas de loteamentos/urbanizacdes;

Estudos e orcamentacéo prévia das obras de infraestruturas de modificagcGes de MT, para
informacéo a solicitacdes dos requerentes ou internas;

Entrega e controlo de trabalhos de topografia a prestadores de servigos;

Verificacdo das condigdes legais aplicaveis incluindo regulamentacdo dos Planos de
Saude e Seguranca (PSS);

Preparacdo dos licenciamentos de instalagGes elétricas de servigo publico;

Resolucdo das reclamagbes do ambito do departamento e recolha das informagdes
necessarias para comunicacao ao gestor de contactos;

Levantamento de prejuizos causados a terceiros, aquando da construcéo de infraestruturas
elétricas;

Contactos com proprietéarios ou entidades oficiais para cedéncia de terrenos, espacos para
a construgéo de PTs;

Identificacdo dos proprietarios, cujos terrenos serdo atravessados por linhas de MT,
pedidos de autorizacéo e recolha de eventuais condicionamentos.

Atualizacéo da base de dados SIT/DM;

Atribuicdo e numeracdo do cadastro dos PTs.

Todo este estagio foi desenvolvido neste departamento, com principal incidéncia nas atividades

de projeto.
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2.2.3. AREA OPERACIONAL CALDAS DA RAINHA

O departamento de estudo de redes tem sob sua responsabilidade a &rea de estudos e a area de
projeto. Para além disso, encontra-se dividido em dois polos: Leiria e Santarém. O polo de Leiria
abrange a area geografica das AO’s de Leiria e Caldas da Rainha (ACR) e 0 polo de Santarém as

AOQO’s de Santarém e Portalegre.

Sendo assim, apesar de este estagio ter sido realizado nas instalacdes de Leiria, todas as obras que
foram acompanhadas decorreram em areas abrangidas pela AO de Caldas da Rainha (Figura 2-4),
essencialmente nos concelhos mais a Sul da mesma, os quais sob responsabilidade da Eng? Maria

Jodo Botelho.

77/}~ GADAVAL
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AO \C. Rainha’))
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1113 . W

Figura 2-4 - Mapa Geografico da ACR.
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3. OBJETIVOS E PLANO DO ESTAGIO

O presente estagio teve como principais objetivos a aquisi¢do e consolidacdo de conhecimentos
na area do planeamento e projeto de redes de distribuicdo em MT. Para além disso, procurou-se
um aprofundamento de conhecimentos relativos a legislacdo e regulamentacgdo de redes elétricas
e o dominio de ferramentas essenciais usadas nas diferentes atividades do departamento de estudo
de redes, nomeadamente SIT/DM. Consequentemente, reunidas as valéncias apreendidas, o
objetivo passou pela concretizagdo das mesmas no &mbito do projeto de linhas MT.

Por fim, foi desenvolvido um modelo de calculo mecénico de equipamentos nas LAMT de modo
a tornar o calculo de esforgos nos apoios mais fidedigno.

3.1. PLANO DE TRABALHO

Para a realizagdo do mesmo, foi inicialmente elaborado o cronograma que se segue (Tabela 3-1),
o qual procurou delimitar cronologicamente as tarefas que se pretendiam concretizar. Assim, as

mesmas foram:

Estado da Arte do Projeto de Linhas MT,;
Calculo Mecénico das Linhas Aéreas de MT;
Condicionantes das Varias Fases do Projeto;
Concecéo do Projeto;

Desenvolvimento do Modelo de Célculo de Equipamentos nas LAMT;

© ok~ w N PP

Escrever o Relatério.
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Tabela 3-1 - Cronograma do Estagio.

o o o
2 5 5 e =
El e 28| 8]z o8
ATIVIDADES 2 5 c @ 5 & 5 L]
= = N o = = =T =
[} =] ] = 1]
Z a i
1. Estado da Arte do Projeto de Linhas De MT X X
2. Calculo Mecénico das Linhas Aéreas de Média Tens3o (LAMT) X X
3. Condicionantes das Vdrias Fases do Projeto X X
4. Concegdo do Projeto X X X
5. Desenvolvimento do Modelo de Célculo de Equipamento nas LAMT X X X
6. Escrever o Relatdrio X X

3.2. INIiC10 DO ESTAGIO

O estégio teve inicio a 3 de outubro de 2016 e o ponto de partida foi a apresentacdo a todos 0s
colaboradores do departamento e restantes colegas do polo de Leiria. Seguiu-se a atribuicdo de

um posto de trabalho e apresentacéo do plano de integragéo, delineando o plano do estéagio.

Jé sob orientagdo da Eng? Maria Jodo Botelho, iniciou-se o estudo da legislacdo e calculo manual

de varias componentes necessarias para o projeto de MT.

3.3. INTEGRACAO NA AREA DE PROJETO

Uma vez definido o plano de trabalho a desenvolver ao longo do estagio, prosseguiu-se com o
enquadramento das atividades a realizar que consistiram na partilha / auxilio do volume de
trabalho nos concelhos sob responsabilidade da Eng* Maria Jodo Botelho, nomeadamente,
Alenquer, Arruda dos Vinhos, Cadaval, Lourinhd, Sobral de Monte Agrago, Torres Vedras, assim
como realizagdo de obras noutros concelhos da mesma AO, mais concretamente, Alcobaca,

Caldas da Rainha, Peniche e Rio Maior.

Apdbs o estudo e analise dos regulamentos a ter em conta, foi também necessario relembrar e
assimilar determinados conceitos relacionados com o célculo mecénico de linhas, sem os quais

ndo seria possivel avancar para o projeto de LAMT.

Deste modo, a primeira fase de estagio foi destinada ao estudo e anélise do Regulamento de

Seguranca de Linhas Elétricas de Alta Tensdo (RSLEAT) e ainda aos seguintes célculos manuais:
e Apoios de MT (Alinhamento, Angulo, Fim-de Linha, Derivacéo, Reforco, etc):;

o Coeficientes (Reducéo de Forcas, de Forma, etc);

10
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e Equacdo de mudanca de estados, aproximagdo parabdlica da catenaria;

e Flechas, parametro da catenéria (p), Vao Critico (Lcr), Vdo Méximo (Lméax);
e Tensdes mecéanicas maximas admissiveis, tensdes de EDS;

¢ Distancias de garantia entre condutores;

o Verificacao de estabilidade das armacdes;

e Dimensionamento das fundacgdes, para varios tipos de terreno.

Para além do calculo mecénico manual, seguiu-se a conce¢do em “estirador’” dos Varios projetos,
desde o dimensionamento dos apoios, a distribuicdo dos mesmos e representagéo das catenarias,
através do uso das cérceas por tipo de condutor e tracdo, tal como se podera observar pela figura

que se segue (Figura 3-1).

Figura 3-1 - Desenvolvimento Manual de Projeto MT.

Adquiridos os conhecimentos essenciais, iniciou-se a elaboracao e analise de pequenos projetos,
sempre com o0 acompanhamento e supervisdo da orientadora na area de projeto e,
progressivamente, foram-se resolvendo questdes de maior complexidade, as quais contribuiram

para um crescente grau de autonomia.

11
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3.4. FERRAMENTAS DE APOIO

Associadas as diferentes competéncias do departamento existem varias ferramentas e softwares,
cujas fungdes passam por facilitar a execucdo, controlo e registo de atividades da empresa.

Assim, durante o estégio, foi necessaria a aprendizagem e utilizacdo de diferentes sistemas. De

seguida, procura-se explorar sucintamente cada um desses programas.
3.4.1. SIT/DM

Este software trata-se de um sistema de informacgdo geografico aplicado a area operacional da
eletricidade e cujo ambiente gréafico é ilustrado na figura que se segue (Figura 3-2).
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Figura 3-2 - Ambiente Grafico SIT/DM.

Em relacdo ao Design Manager (DM), esta € uma ferramenta para gestdo e coordenacdo de
projetos na esfera da rede elétrica de distribuicdo. Este permite a partilha de informacdo entre
diferentes areas e departamentos e a coordenacdo de diferentes intervencfes através da sua

capacidade de caracterizacdo e localizacdo espacial sobre base cartografica.

12
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Nesta ferramenta, estdo concentradas as varias etapas para o desenvolvimento de um projeto:
concecdo, projeto, execucao e atualizacdo da base de dados de cadastro. Para além disso, a mesma
permite uma atualizacdo constante das obras planeadas, as que se estdo a executar, a ligar e

aquelas que interferem umas com as outras.

Assim gue uma alteracdo a rede existente entre em exploracdo, € atualizado o cadastro na base de
dados do Sistema de Informacdo Técnica (SIT) e essa mesma atualizagdo passa a estar disponivel.
Esta aplicacdo armazena uma grande quantidade de informag&o correspondente a todo o cadastro
georreferenciado da rede de distribuicdo nacional, levantamento cartografico e topografico de
Portugal Continental, cartas militares e ortofotos [4].

Importa ainda referir que esta ferramenta permite a criacdo/caracterizagdo de layout’s
indispensaveis a impressao das pecas desenhadas de suporte a conce¢do e constituicao do projeto,
nomeadamente, o perfil de uma linha (Figura 3-3), plantas parcelares e a determinacéo das flechas

de montagem.
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Figura 3-3 - Perfil Longitudinal de uma Linha em DM.

Deste modo, tendo em vista o projeto de Linhas de Média Tensdo (LMT), tornou-se obrigatdrio
0 uso deste software. Ao longo deste estagio foram desenvolvidos varios projetos, em diferentes

ambitos, que serdo abordados no capitulo “5 Concegao do Projeto”.
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3.4.2. DISTRIBUTION PLANNING

Outra aplicacdo muitissimo importante no departamento, mais concretamente, na area de
planeamento, é o Distribution Planning (DPLAN). Tal como o DM, este software (Figura 3-4)
também possui cadastro da rede de distribuicdo, tendo, no entanto, as suas valéncias mais
orientadas para a operacionalidade das mesmas e para a avaliacdo das suas condi¢Bes de
exploracdo, como quedas de tensdo, intensidades de corrente, pontas maximas, entre outras. Ou

seja, permite encontrar solucdes 6timas para problemas de planeamento da rede.

E através desta ferramenta que, apos a rede ser carregada, sio elaborados os estudos.

Figura 3-4 - Ambiente Grafico DPLAN.

3.4.3. SAP

Outro sistema muito utilizado, este em todo o grupo EDP Distribuicdo, é o SAP (Figura 3-5). O

mesmo permite a gestdo de obras, de stocks, de frota, de recursos humanos, etc.

Na esfera do departamento do estudo de redes, a grande utilidade desta ferramenta prende-se com

a criacao de orgcamentos para as obras projetadas.

14
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Figura 3-5 - Ambiente Grafico SAP.

3.4.4. SISTEMA DE GESTAO DOCUMENTAL

O Sistema de Gestdo Documental (SGD) é uma aplicacdo desenvolvida pela IT-LOG, em

ambiente Lotus Notes (Figura 3-6), a qual permite a criagdo, o registo e 0 acompanhamento de

toda a correspondéncia tratada na empresa, possibilitando, deste modo, uma consulta facilitada

aos documentos e o controlo do acesso aos mesmos.

Figura 3-6 - Ambiente Grafico Lotus Notes.
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3.4.5. FoLHAS DE CALCULO

Para além das ferramentas referidas anteriormente, existem ainda no departamento folhas de
calculo que substituem na maioria das situagdes o célculo manual, mecanizando-o, 0 que o torna
apenas necessario em casos excecionais. Entre as folhas de célculo existentes no departamento,
podem-se destacar as de calculo de esforgos nos apoios (Figura 3-7), vdos equivalentes, distancias

de garantia, coeficiente de redugéo de esforcos, etc.

Estas folhas aumentam em muito a produtividade, uma vez que o calculo manual é, na maioria

das situa¢Bes, muito moroso.

@ distribuigdo

CALCULO DOS ESFORGOS NO APOIO DE DERIVACAO CALCULOS DOS ESFORCOS NO APOIO DE ANGULO
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Figura 3-7 - Folhas de Calculo de Esforcos nos Apoios.
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4. DESENVOLVIMENTO DE COMPETENCIAS

Como referido anteriormente, antes de se prosseguir para o projeto propriamente dito, foi

necessaria a aquisicdo de varias competéncias essenciais para a realizacao do projeto de LMT.

Parte destes conhecimentos foram lecionados na cadeira de Producdo, Transporte e Distribuicéo
de Energia Elétrica (PFTDEE), no 3° ano de licenciatura de Engenharia Eletrotécnica no Instituto
Politécnico de Leiria. Porém, uma vez que esta cadeira incluiu todo o processo, desde a producéao
até a distribuicdo de EE, num Unico semestre, grande parte dos conhecimentos ai adquiridos foram
relativamente superficiais, sendo que o plano teérico do projeto de linhas MT néo foi totalmente
abrangido pelos mesmos.

Desse modo, através da leitura/estudo do manual que é absolutamente fundamental para qualquer
projetista -0 Regulamento de Seguranca de Linhas Elétricas de Alta Tens&o - e dos ensinamentos
da Eng.? Maria Jodo Botelho e do Eng.° Méario Ferreira, de diferentes componentes necessarias,
desde plano tedrico a demonstragdo de formulas, foi possivel, de um modo progressivo, ir

adquirindo os conhecimentos fundamentais para poder elaborar projetos.

Por este motivo, procuram-se, neste capitulo, abordar os principais conceitos relacionados com o

projeto de linhas MT, os quais assimilados nos primeiros meses de estagio.
4.1. CALCULO MECANICO DE LINHAS

Relativamente ao calculo mecénico das linhas, 0 mesmo corresponde a um calculo préprio das

linhas aéreas e que deve ser realizado ap6s a concretizagdo do respetivo célculo elétrico.

Ainda sobre o calculo mecénico, este baseia-se na determinacéo das condi¢des de montagem dos
condutores, para que, nas condi¢des mais desfavoraveis, os esfor¢os mecénicos sobre condutores,

apoios, isoladores ou travessas ndo superem os maximos pré-estabelecidos nos regulamentos.
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Para além disso, tem como objetivo a determinacdo da altura dos apoios de modo a que a distancia
dos condutores ao solo ou a qualquer obstaculo (HabitacBes, Linhas BT, Linhas de

telecomunicac@es, etc.) ndo seja inferior as distancias regulamentadas.

Neste contexto, 0 RSLEAT torna-se um documento indispensavel em todo o processo do célculo

mecanico de uma linha aérea.
4.2. RSLEAT

O RSLEAT (Decreto Regulamentar n.° 1/92 de 18 de fevereiro) estipula as condigdes técnicas a
que devem obedecer o estabelecimento e a exploracdo das instalacfes elétricas, aéreas ou
subterrneas, com vista & protecdo de pessoas, coisas e também & salvaguarda dos interesses

coletivos [5].

Por isto, ¢ um documento orientador do projeto de linhas aéreas e subterraneas cujo conhecimento

do seu conteldo se revela imperativo para todos os projetistas.
4.3. ESTADOS ATMOSFERICOS

A determinacdo dos estados atmosféricos é parte integrante do calculo mecénico de uma linha
aérea, sendo necessario ter em conta determinados agentes atmosféricos, nomeadamente,

temperatura, velocidade do vento e, dependendo da regido do pais, manga de gelo.

A variacdo dos agentes atmosféricos € um fendmeno que vai implicar uma alteracéo significativa
nas condicGes de funcionamento da linha. Assim, segundo o artigo 21° do RSLEAT, a construcao
de linhas aéreas tem em conta trés estados atmosféricos no seu célculo mecénico. Estes estados

podem caracterizar-se pela tabela que se segue (Tabela 4-1):
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Tabela 4-1 - Estados Atmosféricos [6].

Estado Temperatura |Velocidade Vento | Manga Gelo |Coef. de Sobrecarga| Tracao
1 . .
. . . Sé p/ Altitudes i}
Vento Reduzido ©min Média m1l tmax
>700m
(Inverno)
2
Vento Maximo ©Omédia Rajada - m?2 tméd
(Primavera)
3 . Omax .
Flecha Maxima Nulo - 1 tmin
(Verao) (ambiente e condutor)

Através da analise de tabela anterior pode apurar-se o seguinte [6]:

1. Estado de vento reduzido: conhecido por estado de inverno, é caracterizado pela
temperatura minima das regides atravessadas pela linha, por vento de velocidade média

e, eventualmente, pela formag&o de manga de gelo;

2. Estado de vento méaximo: conhecido por estado de primavera, é caracterizado pela
temperatura média das regides atravessada pela linha e por vento de rajada, isto é, de

intensidade maxima;

3. Estado de flecha méaxima: conhecido por estado de verdo, é caracterizado pela
temperatura méxima do condutor e auséncia de vento, sendo neste estado que se

observam as maiores flechas dos condutores.

Conforme se pode constatar, o efeito da variagdo dos fatores atmosféricos implica alteragfes, por

exemplo, no comprimento dos condutores (flecha).

De modo a determinar o resultado de variagBes atmosféricas, nomeadamente a variacdo da
temperatura, existe a equacdo de mudanca de estado. Esta equagdo procura estabelecer uma
relacdo entre a tensdo mecéanica nos condutores da linha aérea num determinado estado
atmosférico (6;), a partir da tensdo existente nos condutores num estado atmosférico conhecido.
Neste caso, 0s dados conhecidos sdo 0 comprimento de vao e as caracteristicas mecanicas dos
condutores. Apds varias deducdes e simplificacdes, esta equacdo pode representar-se do seguinte

modo:
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tm m? X p.2 x L? tmk my? X pe2 X L2

axE 24Xaxs?Xty? FlaxE 24Xaxs?Xtp?

Onde:

e E —Mddulo de Elasticidade — kgf/m;

e L — Comprimento de Vdo — m;

e m - Coeficiente de Sobrecarga no Estado Conhecido;

o m, — Coeficiente de Sobrecarga no Estado k;

e p.—Peso do Condutor — kgf/m;

e s Seccdo do Condutor — mm?;

e t,, — Tensdo Mecanica no Estado Conhecido — daN/mm?;
e t,, — Tensdo Mecanica no Estado k — daN/mm?;

e a — Coeficiente de Dilatagdo Linear Térmica - /°C;

e O — Temperatura no Estado Conhecido - °C;

e 0, — Temperatura Estado Estado k - °C.

4.4. FORCAS QUE ATUAM NO CONDUTOR

Numa linha aérea os condutores estdo sujeitos a um determinado esforco, esforco esse continuo
e resultante do seu peso préprio (p.), da acdo do vento (f,) e, caso exista, do peso da manga de
gelo (pg). Todas as grandezas sdo dadas por unidade de comprimento do condutor. Na figura que
se segue sdo ilustradas essas mesmas forcas bem como a forca dai resultante (Fgr), a pressdo

dindmica do vento (q) e ainda o didmetro do condutor (d).

condutor
_— >
—’ 6
q / fv
_— >
_— >
pcY
Pg Fr

Figura 4-1 - Forgas Atuantes no Condutor.
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4.4.1. ACAO DO VENTO SOBRE 0S CONDUTORES

Uma vez soprando sobre o cabo condutor, o vento encontra uma resisténcia, exercendo, desse
modo, uma forca (pressdo) sobre o mesmo. Relativamente & intensidade desta forca, esta é

proporcional a velocidade do vento e, para efeitos de célculo, considera-se normal ao condutor.

Assim, a relacdo estabelecida entre a velocidade do vento e a pressdo dindmica do vento é dada

por:

q = 0,6131 x v?
Onde:

e (- Pressdo Dinamica do Vento — Pa;

e v —Velocidade do Vento — m/s.

Em relacgo a pressdo dindmica do vento, séo estabelecidos dois estados distintos -vento maximo
habitual (estado de primavera) e vento reduzido (estado de inverno).

Desta forma, tendo em conta o disposto no artigo 13° do RSLEAT, a pressao dinamica do vento
pode definir-se consoante a altura acima do solo a que o elemento da linha que se pretende calcular

se encontra.

No quadro abaixo (Tabela 4-2) indicam-se os valores regulamentares da pressédo dinamica do

vento a considerar em Portugal.

Tabela 4-2 - Pressdo Dinamica do Vento.

Pressao Dinamica do Vento - g (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
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Pelo facto de a velocidade do vento ao longo de uma linha ndo ser constante, considera-se um
coeficiente de reducdo (a), cujos valores a considerar sdo apresentados na Tabela 4-3, de acordo
com o0s termos do artigo 14° do RSLEAT:

Tabela 4-3 - Coeficiente de Reducdo.

Elemento Coef|C|e~nte de
Redugdo - a
Cabos Condutores e cabos de guarda 0,6
Apoios, travessas e isoladores 1

Por sua vez, o coeficiente de forma dos condutores (c) traduz o facto de a superficie sobre a qual
incide o vento ndo ser plana. Este valor € definido no artigo 15° do RSLEAT e esta diretamente

relacionado com o didmetro do condutor. Assim, apresenta os seguintes valores (Tabela 4-4):

Tabela 4-4 - Coeficiente de Forma.

Elemento Didmetro - d (mm) Coeficiente de
Forma - c
Até 12,5 1,2
Condutores nus e cabos de guarda De 12,5 até 15,8 1,1
Acima de 15,8 1

Desta forma, para determinar o esforco unitério exercido em cada apoio devido a a¢éo do vento
sobre os cabos, tem de se ter em conta o valor da pressdo dindmica do vento, afetada pelos

coeficientes de reducéo, de forma e do didmetro do cabo.

Por fim, segundo o artigo 10° do mesmo regulamento, no célculo das linhas aéreas, o vento deve
admitir-se numa direcdo horizontal. Em relagdo a forca proveniente da sua agdo, deve considerar-
se paralela aquela direcdo. Assim, essa forca é determinada considerando-se inexistente a manga

de gelo, pela seguinte equagao:

fr=a Xcxqxd
Onde:

e a — Coeficiente de Reducéo;
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e ¢ — Coeficiente de Forma;
e (- Pressdo Dinamica do Vento - Pa;
e d - Diametro do condutor - mm;

e f,—Forgado Vento - daN.
4.4.2, COEFICIENTES DE SOBRECARGA

O coeficiente de sobrecarga (m) é um parametro que relaciona a intensidade da solicitacdo
resultante (fz) com o peso proprio linear do condutor (p.), designando-se por m. Traduz, por isso,

a acao do vento e do gelo pelo agravamento do peso proprio dos condutores.

Ainda pela andlise da Figura 4-1, verifica-se que a forga resultante pode ser dada por:

fu= e+ pp? + 12

Atendendo ao anteriormente observado, o coeficiente de sobrecarga pode definir-se como a
relacdo entre a intensidade da solicitacdo fr e 0 peso proprio linear do condutor p.. Se se
considerar inexisténcia de manga de gelo bem como a forga do vento, conforme j& referido, este

pardmetro pode reduzir-se a:

e Para 0s estados de primavera e inverno:

VP2 + (axcxqxd)?
m =
Pc

e Para o estado de verdo, em que ndo se considera vento:

Onde:

e a— Coeficiente de Redugéo;

e ¢ — Coeficiente de Forma;
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e d— Diametro do Condutor — mm;
e m— Coeficiente de Sobrecarga;
e p.— Peso do Condutor - kgf/m;

e (- Pressdo Dinamica do Vento — Pa.

Tendo em conta a area onde este estagio foi realizado, fundamentalmente, zona do Litoral Oeste,
ndo se consideram fatores como a ac¢do do gelo ou a sua a¢do combinada com o vento. Pelo
contrario, em zonas onde tal se verifique, é fundamental que se admita a existéncia de forcas

adicionais as quais podem ser provenientes desses mesmos fatores.
4.5. CONSTITUICAO DAS LINHAS AEREAS — MATERIAIS

Relativamente as linhas aéreas, estas sdo constituidas na sua globalidade por condutores, cabos
de guarda, apoios, isoladores, armaces, e outos dispositivos como PT’s, seccionadores, Orgaos

de corte e manobra, etc.

As LAMT correspondem a um circuito de corrente alternada polifasico, cujas linhas/ condutores

séo suportados por postes ao longo do seu tracado.

De seguida, serdo enumerados e descritos os principais constituintes de uma linha aérea.
4.5.1. CONDUTORES / CABOS DE GUARDA

Em primeiro lugar, o condutor constitui-se como o elemento destinado & conducéo elétrica, sendo
que os que se aplicam nas linhas aéreas MT sdo, na grande maioria das situacGes, constituidos
por condutores nus multifilares. Alternativamente, em casos muito excecionais, poderdo ser

utilizados cabos isolados.

Atualmente, os condutores nus sdo constituidos por aluminio e suas ligas. Os mesmos sdo
selecionados em detrimento dos condutores em cobre, os quais vao caindo em desuso. A
utilizacdo dos primeiros, como é o caso do ASTER 55mm?, justifica-se dadas as vantagens que

0s mesmos oferecem, quer do ponto de vista técnico quer econémico.
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Relativamente aos cabos de guarda, apesar da sua utilizacdo ndo ser muito recorrente para estes

niveis de tensdo, também se podem instalar nas linhas MT. O seu emprego tem como objetivos:

e Proteger os condutores contra as descargas atmosféricas diretas;

e Reduzir a indugdo em circuitos de telecomunicacfes estabelecidos nas vizinhangas da

linha;

o Interligar os circuitos de ligacdo a terra dos apoios;

e Incluir circuitos de comunicacédo (voz + dados) com fibras 6ticas.

No momento em que se pretende efetuar qualquer célculo é necesséario ter em conta as

caracteristicas inerentes a cada condutor. Para o calculo mecénico, as principais caracteristicas

que se devem conhecer relativamente a cada um sdo as apresentadas na tabela que se segue

(Tabela 4-5).

Tabela 4-5 - Caracteristicas Mecanicas dos Condutores.

Caracteristica Nomenclatura Unidade
Secgdo s mm?
Diametro d mm

Peso Linear Pe kgf/mm

Modulo de Elasticidade E kgf/mm?

Coefici . ~
oeflc.lente dle Dlllatagao o ot
Linear Térmica

Carga de Rotura - kgf

O conhecimento das mesmas permite o calculo das forgas resultantes devido & agdo do vento, da

equacdo de mudangcas de estado, etc, e diferem para cada tipo de condutor.

De modo a esclarecer as ordens de grandeza dos parametros indicados, especificam-se, de seguida

(Tabela 4-6), as caracteristicas de um dos cabos condutores mais implementados na atualidade-

Aster 55 mm?.
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Tabela 4-6 - Caracteristicas Mecéanicas Aster 55.

Caracteristica
s d Pc E a Carga Rotura
(mm?2) (mm) (kgf/mm) (kgf/mm2) (°C-1m-1) (kgf)
55 54,55 0,149 6200 0,000023 1755

4.5.1.1. Regulacdo Mecanica

A regulagcdo mecénica dos condutores tem em conta variaveis como as catendrias, a tensdo
mecanica, o pardmetro da catenéria e ainda o vdo critico e a escolha da tensdo mecéanica de

montagem para que, no estado mais desfavoravel, esta ndo ultrapasse a maxima admissivel.

Esta regulagdo devera ser feita na auséncia de vento ou vento reduzido, uma vez que se trata de
uma operagdo delicada. Assim, o estado atmosférico considerado para a regulacdo mecénica dos

condutores deve conduzir a um coeficiente de sobrecarga unitério (q~0 e m~1).

Apesar disso, aquando da elaboragéo de projeto, ndo é possivel determinar qual a temperatura que
se fara sentir no momento da montagem e regulagdo dos condutores. Dessa forma, considera-se
uma gama de temperaturas possiveis e, através da equagdo de mudanca de estados, compara-se 0
estado que se verifica na montagem com o estado mais desfavoravel. Assim, garante-se que a

tmax NA0 € excedida nas condig¢des mais desfavoraveis.

e Vao Critico

Considera-se Vao Critico (L.,) 0 vao para o qual os condutores ficam sujeitos a tragdo maxima
tanto no estado de inverno como no de primavera. Assim, na equacdo de mudanca de estados,

considera-se t,;; = tmk = tmax- D€SeNvolvendo a equacdo de mudanga de estados, obtém-se:

S X tmax 124X a(8, —6;)

cr 2
Pc mj

— m12
Onde:

e L. —Vao Critico -m;
e m, — Coeficiente de Sobrecarga no Estado de Inverno;
o m, — Coeficiente de Sobrecarga no Estado de Primavera;

e p. —Peso do Condutor - kgf/m;
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e s —Seccdo do Condutor — mm?;

o tn,ax — Tracdo Maxima do Condutor — daN;

e 0, — Temperatura no Estado de Inverno - °C;

e 0, - Temperatura no Estado de Primavera - °C;

e a — Coeficiente de Dilatagdo Linear Térmica - /°C.

Catenarias

Falando agora da geometria das linhas, define-se por catenaria (p) a forma de curva tomada por
um condutor, comparavel a uma corda infinitamente flexivel e inextensivel, suspensa entre dois

apoios, definida por:

_osxt T
p_mxm_mxm

Onde:

e m— Coeficiente de Sobrecarga;

e p— Catenaria;

e p.—Peso do Condutor — kgf/mm;
e s—Secgdo do Condutor — mm?

e t—Tenséo Mecanica — daN/mm?;

e T —Forcade Tragdo — daN.

Esta é apenas uma aproximacdo das circunstancias ideais, uma vez que fatores como a acao do
vento e o facto de os condutores ndo serem perfeitamente flexiveis tém de ser considerados,

acabando por conferir, na realidade, uma dupla curvatura e movimento ao condutor.

De acordo com a topologia do terreno, os vaos podem ser classificados como vaos em patamar

ou vaos em declive.

Entende-se por vdo em patamar (Figura 4-2) o caso em que os pontos de fixacdo dos condutores

se encontram ao mesmo nivel.
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Figura 4-2 - Vao em Patamar.

Por sua vez, o vao em declive (Figura 4-3), verifica-se no caso em que 0s pontos de fixagao dos

condutores se encontram a niveis diferentes.

4 = ]

Figura 4-3 - Vao em Declive.
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Quanto a determinacdo das flechas dos condutores (que se define como sendo a distancia entre o
ponto do condutor onde a tangente € paralela a reta que passa pelos pontos de fixacdo e a
intersecdo da vertical que passa por esse ponto com esta reta), 0 mesmo parametro é calculado
considerando uma temperatura ambiente de 50°C. A expressdo que determina a flecha dos

condutores é dada por:

_ L? X p,
T 8xsXt

Onde:

e f —Flechado Condutor —m;

e L —Comprimento de Vdo —m;

e p.—Peso do Condutor — kgf/mm;
e s—Seccdo do Condutor — mm?;

e t—Tensdo Mecanica — daN/mm?.

Apos a regulacéo dos cabos condutores devem efetuar-se as medicdes necessarias para determinar
a flecha de montagem. Tipicamente, esta medicao é efetuada a partir do solo e com recurso a

equipamentos de topografia.

45.1.2. Fendbmenos Vibratorios

Apesar de ndo existirem razBes aparentes que o justifiquem, desde sempre se verifica a rotura dos
fios e cabos apos algum tempo de servico. Tal deve-se as vibragbes que ocorrem junto das suas
fixacbes e que acabam por sujeitar os varios elementos de uma linha, especialmente os

condutores, a constantes oscilagoes.

Mais concretamente, as oscilagfes de alta frequéncia e de pequenas amplitudes denominam-se
por vibragdes e manifestam-se sob a forma de ondas verticais. Quanto aos seus tipos, 0S mesmos

sao trés:

e Oscilagdes Eolicas;
e Oscilagdes Longitudinais;

o Oscilagdes de Rotagdes.
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De modo a proteger os cabos condutores contra os efeitos das vibrac@es, devem aplicar-se pincas
anti-vibratorias junto dos pontos de suspensdo. Para além destas, existem outros dispositivos
capazes de atenuar os efeitos vibratorios, por exemplo, dispositivos designados por amortecedores

ou anti-vibradores, entre 0s quais se destacam os amortecedores Stockbridge (Figura 4-4).

Figura 4-4 - Amortecedor de Stockbridge.

A escolha da tensdo mecéanica dos condutores, grandeza dada pela expressao gue se segue, reveste
especial importancia para evitar este problema. Naturalmente, quanto maior for a tensdo

mecanica, maior sera a probabilidade de ocorréncia de fendmenos vibratdrios.

v |~

Onde:

e s —Seccdo do Condutor — mm?;
e t— Tensdo Mecanica — daN/mm?;

e T —Forcade Tragdo — daN.

Para além disso, o valor da tensdo mecénica maxima de tracdo nunca devera ultrapassar 40% da

tenséo de rotura dos materiais. Ou seja:

tméx < 0:4 trotura

Onde:

®  tnax — 1€nsdo Méaxima — daN;

o t.orura — 1€NSA0 de Rotura — daN.
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Estabelecem-se ainda valores maximos da “tensao de cada dia” (derivado do termo em inglés -
“Every Day Stress”), que correspondem a uma dada percentagem da tensdo de rotura. Conforme

a composicdo do condutor, este parametro assume os seguintes valores (Figura 4-7):

Tabela 4-7 - Valor Maximo de "EDS".

Material do Condutor Valor Maximo de "EDS"
Cobre 26%
Aluminio-Ago 18%
Liga de Aluminio 18%
Aco 11%

De modo a determinar a tensdo de EDS, deve recorrer-se a equacdo de mudanca de estado,

considerando os parametros do mesmo modo que se considerariam para o calculo das flechas.

Exemplificando com o caso concreto da aplicacédo do condutor Aster 55mm?, cujos valores de

tracdo de rotura e seccdo sdo 1755 daN e 49,48 mm?, respetivamente, tem-se:

T 1755 ,
trotura = ; = m = 32,5daN/mm

Conforme verificado acima, devem respeitar-se, simultaneamente, as seguintes condi¢des:

tméx < 0'4 t‘r‘otura tméx < 13 daN/mm2
(=14
teps <018 trotura teps < 5,85 dClN/TnTn2

Desta forma, o valor calculado na equacdo de mudanca de estado tem de ser obrigatoriamente
menor que tgpg, Caso contrario, tem de se baixar t,,s, € averiguar as condices de novo até que

as mesmas se verifiqguem.
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4.5.1.3. Distancias Regulamentares

Na implementacéo e exploragdo de uma linha aérea MT h& que respeitar determinadas distancias
das linhas a diversos obstaculos. Deste modo, segundo o RSLEAT, sdo delimitadas distancias

minimas a verificar, conforme a Tabela 4-8.

Importa ainda referir que nesta tabela as distancias sdo apresentadas em metros e referentes a

condutores nus, nas condicdes de flecha maxima.

Tabela 4-8 - Distancias Recomendadas a Obstaculos.

= s A . . Distancia Horizontal
A Expressdo da Distancia Minimo .
Obstaculo Art. N2 . . dos apoios ao
Minima - D (m) Recomendado (m) .
obstaculo (m)

Ao solo 27 D=6,0+0,0005.U 7
As arvores 28 D=2,0+0,0075.U 2,5
Aos edificios 29 D=3,0+0,0075.U 4; 4 + |desnivel |
A obstaculos diversos 30 D=2,0+0,0075.U 3
Entre condutores MT 31 D = 0,75xk(f+d)¥2+U/200 0,54
Entre condutores MT e cabos de 32 D = 0,75xk(f+d)2+U/200 0,48
guarda
Aos apoios (em repouso) 33 D=0,1+0,0065.U 0,48
Aos apoios (desviados pelo vento) 33 D =0,0065.U 0,48
As estradas (AE, IPr, IC) 91 +92 D=6,3+0,01.U 7,0 5,0
Outras vias de comunica¢ao 91 +92 D=6,3+0,005.U 7,0 3,0
Aos cursos de agua nao navegaveis 93 D =6,0+0,0005.U 7,0
Aos cursos de agua navegaveis 94 D=1,5+0,005.U+h 2,0+h
Aos teleféricos 95 D=3,3+0,01.U 4,0
A inh f 3

os caminhos de ferro ndo 100 + 103 D=6,3+0,01.U 7,0 5,0
eletrificados
Aos caminhos de ferro ¢/ 101 +103 | D= 11,0 + 0,01.U +0,005.L 13,5 5,0
eletrificagao prevista
As linhas AT/MT/BT 109 D=1,5+0,01.U+0,005.L 2,0
GOULLEDCER D T 113+114 | D=1,5+0,01.U + 0,005.L 2,0 2,0
(cruzamento superior)

Notas:

e U, étensdo nominal da linha, em kV;
e h, é maior altura de mastreacdo dos barcos que passam no local medida acima do nivel
das aguas;

e L, éamenor das distancias dos apoios da linha de tensdo ao eixo da via (Art. 101.9);
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e L, é distncia do ponto de cruzamento ao apoio mais proximo da linha superior (Art.
109.9;

o f,éaflecha méxima dos condutores;

e Kk, € um coeficiente dependente da natureza dos condutores e cujo valor é:

o 0,6 para condutores de cobre, bronze, aco e aluminio-aco;
o 0,7 para condutores de aluminio e de ligas de aluminio.
e d, é o comprimento das cadeias dos isoladores suscetiveis de oscilarem transversalmente

a linha;

Para além destas distancias, é necessario ainda garantir, ao longo das linhas, uma faixa de protecao
com uma largura de 15 metros dividida ao meio pelo eixo da linha. Nesta faixa € efetuado o corte

e decote das arvores de modo a garantir as condi¢des necessarias de montagem e conservagao.

Importa ainda indicar que, com vista a seguranca de exploragdo das linhas, a zona de protecéo,
embora atualmente com uma largura de 15 metros para linhas MT, tem sido alvo de estudo com
vista a um alargamento tendo em conta a gestdo da faixa de combustéo. Para além do abate das
arvores nesta zona de protecdo, deve garantir-se que ndo existam arvores que, em caso de queda,

ndo assegurem uma distancia minima as linhas de 1,5 metros.

Ha ainda a sublinhar que, em zonas de Autoestradas, a base dos apoios deve situar-se a uma
distancia minima horizontal superior a 5 metros do limite da zona de Autoestrada (zona delimitada
com a rede). Para outras estradas, esta distancia ndo deve ser inferior a 3 metros. Em situagdes
em que possa ocorrer a queda do apoio e 0 mesmo se verifique sobre uma estrada, as suas

fundagdes devem ser dimensionadas 1,5 vezes os valores normalizados.

Ainda relativamente a travessias de Autoestradas, ha que respeitar determinadas regras,
nomeadamente, a aplicacdo de apoios, armagdes e condutores de reforgo e ainda a sinalizacdo
diurna e noturna dessas mesmas travessias. NAo obstante, esta questdo serd abordada mais
detalhadamente no Anexo C, relativo ao acompanhamento de uma obra de remodelagdo de um

vao de travessia de Autoestrada.
4.5.2. ISOLADORES

Um isolador é uma peca de material isolante que se coloca entre o condutor e a massa. As suas
funcdes sdo essencialmente evitar a passagem de corrente do condutor ao apoio ou suporte e

sustentar mecanicamente os cabos.
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A Comissdo Eletrotécnica Internacional (CEI) especifica os isoladores de acordo com o material

gue o corpo isolante é fabricado (Figura 4-5).

Isoladores

Ceramicae
Vidro

Vidro

Porcelana

Polimérico

Resina

Figura 4-5 - Tipos de Isoladores.

Compésito

Atualmente, em linhas de MT sédo usados, quase exclusivamente, isoladores de vidro, uma vez

que este material apresenta vérias vantagens face aos demais, nomeadamente:

o Fiabilidade a longo prazo;

e Indicagdo visual dos defeitos internos;

e Boa resisténcia a perfuracao.

Apesar disso, nas linhas MT, ainda é muito usual a presenca de isoladores de porcelana. Contudo,

sempre que se procede a uma remodelagédo da linha ou substituigdo de isoladores, instalam-se

isoladores de vidro.

Os principais tipos de isoladores usados sdo os de cadeia e os rigidos. Os primeiros podem ser em

suspensdo (Figura 4-6) ou amarracdo (Figura 4-7) e a sua fixag&o é articulada & armagao do apoio,

garantindo, dessa forma, o isolamento do condutor. Quanto & sua constitui¢cdo, contam com Vvarios

isoladores de campanula (tipicamente de vidro), por componentes metélicos e pelo material

ligante que as justapGe.

Quanto a configuracdo das cadeias, importa referir que as de suspensdo mantém os condutores

suspensos e as de amarragdo correspondem as que estao dispostas na horizontal, ou préximo disso,

podendo ser ascendentes ou descendentes, situacdo dependente da posic¢do do apoio e da linha. A

orientagcdo da cadeia deve garantir a ndo acumulagdo de 4gua da chuva na campéanula.
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Ou seja, deve assegurar-se que as campanulas fiquem orientadas de forma a ndo existir

possibilidade de retencao de agua.

Figura 4-6 - Cadeia de Suspensao [7]. Figura 4-7 - Cadeia de Amarragdo [7].

Relativamente aos isoladores rigidos (Figura 4-8), tal como os isoladores em cadeia, 0s mesmos
sdo constituidos por varios isoladores de campanula de porcelana ou vidro, por componentes
metalicos e pelo material ligante que as justapfe. Fixam-se na armacdo do apoio e tipicamente
estdo implementados em apoios de alinhamento em que as diferengas de vaos ndo sdo muito

significativas.

Figura 4-8 - Isolador Rigido [7].
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Hoje em dia, em linhas de MT, restringe-se a possibilidade de isolamento a cadeias de suspenséao
ou de amarracgdo. As primeiras podem ser utilizadas em apoios de alinhamento, com armacao em

galhardete ou tridngulo. Ja as segundas, em qualquer situagao.

Em linhas MT, as cadeias de suspensdo e de amarracdo sdo constituidas atualmente por trés
isoladores e podem ser simples ou reforcadas. E imperativo que em determinadas situacdes se

implemente isolamento reforgado, nomeadamente:

e Proximidade e travessia de estradas alcatroadas;
e Por cima/ junto a habitaces;

e Sobre linhas de telecomunicagdes, BT ou MT.

Poder-se-4 ainda recorrer a hastes de descarga (Figura 4-9 e Figura 4-10) cuja aplicacdo é

restringida as cadeias, de acordo com as seguintes condicdes:

e Para qualquer nivel de tensdo, segundo o regulamento, apenas se podem colocar quatro
apoios consecutivos com isolamento reforgado. Para contornar esta situagdo, poderéo ser

colocadas hastes de descarga no 5° apoio (Ah ou ARh / Sh ou SRh);

e Em 30 kV, em zonas de polui¢do muito forte.

Figura 4-9 - Suspensdo Simples ¢/ Haste (Sh) [7]. Figura 4-10 - Amarracdo Simples ¢/ Haste (Ah) [7].

Uma altima consideracdo a ter em conta relativamente aos isoladores é o facto de os mesmos
terem de apresentar forcas de rotura eletromecénicas minimas ndo inferiores a 2,5 vezes a maxima

solicitacdo mecénica a que estdo sujeitos pelos condutores.
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4.5.3. CALcuLO MECANICO DOS APOIOS

Numa primeira fase, em matéria de célculo mecénico dos apoios, revela-se importante indicar que
o0s apoios das linhas aéreas apresentam como principal funcéo a garantia do devido distanciamento
dos condutores e cabos de guarda, tanto ao solo como a outros obstaculos ao longo do tracado.
Estas distancias entre apoios devem garantir que os condutores sao estabelecidos de forma a ndo

ficarem alcancaveis, sem meios especiais, em qualquer lugar acessivel a pessoas.

Os apoios sdo constituidos pelo proprio poste, pela respetiva fundacéo e ainda pelos elementos
que suportam os condutores (armagoes e isoladores).

Apesar de preferencialmente serem escolhidos apoios de betdo (Figura 4-11), poderdo ser

utilizados também apoios metalicos (Figura 4-12) em casos excecionais e cujas representacdes se
apresentam de seguida.

VWAVNAV/WWAVWAVW———

Figura 4-11 - Apoio de Betéo. Figura 4-12 - Apoio Metalico.

Os apoios de betdo apresentam um custo muito inferior face aos metélicos e requerem menores

areas para 0s macicos de fundagdo, o que implica uma menor expropriacdo de terreno.
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Porém, 0s mesmos também apresentam alguns inconvenientes. Em primeiro lugar, podem
apontar-se situac@es em que o local em que se quer arvorar o apoio é de dificil acesso. Neste caso,
0s apoios metalicos, uma vez que podem ser arvorados por tramos no local, sdo mais simples de

instalar.

Para além disso, um apoio de betdo superior a 22 metros necessita de transporte especial com

escolta policial, encarecendo, em muito, o custo de obra.
Pelas razbes acima explanadas, na fase de projeto devem ponderar-se varios fatores, tais como:

e Local de implantagéo do apoio;
e Esforcos a que 0 apoio estard sujeito;
e Altura do apoio;

e Custo econémico.

Idealmente, as Unicas condigdes que se teriam de verificar seriam os fatores indicados acima.
Porém, outros fatores entram em consideragdo quando se tem uma situag&o real, por exemplo, o
local onde se podem/ devem arvorar 0s apoios, tipicamente junto a extremas, a uma distancia
minima as linhas de agua, etc. Contudo, verifica-se que muitos proprietarios se mostram

intransigentes & implantacdo de um apoio nos seus terrenos, mesmo sob compensagdo monetaria.

45.3.1. Ac0es a considerar

Quanto as agdes exercidas sobre 0s apoios, as mesmas podem dividir-se em dois tipos: as a¢oes

normais e agles excecionais.

As solicitagBes normais dizem respeito aos esforg¢os que tém de ser absorvidos pelos apoios, sem

colocar em causa a sua integridade e considerando as situagGes mais desfavoraveis que se possam
verificar, isto sem que seja interrompido o regime normal de exploragéo das linhas. Assim, podem

considerar-se agdes normais:

a) Acéo do Vento:
Como se sabe, 0 vento exerce uma acdo sobre todos os elementos expostos da linha
(Figura 4-13), nomeadamente, condutores e cabos de guarda, isoladores, apoios, travessas

ou armagoes.
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A situacdo mais desfavoravel é aquela em que o vento incide perpendicularmente aos
elementos da linha, se o apoio for de alinhamento, ou na bissetriz do angulo, se o apoio

for de angulo, e ainda em direcdo horizontal (hipétese 1).

Vento

Hipotese 1

Hipotese 2

Figura 4-13 - Acdo do Vento sobre os Apoios.

b) Acéo das componentes horizontais das tracdes exercidas pelos condutores e cabos
de guarda:
Todas as componentes horizontais exercidas por condutores e cabos de guarda tém de ser
absorvidas pelos apoios.
Basicamente, esta acdo corresponde as forcas exercidas pelos cabos, sendo a situacao
mais desfavoravel tanto maior quanto maior a diferenca de trac6es nos vaos de um apoio.
Pelo contrério, a resultante destas forcas serd nula, por exemplo, num apoio de

alinhamento em suspensdo, uma vez que estas componentes sdo iguais em cada véo.

c) Ac0es Verticais:
As acgbes verticais sobre os apoios dizem respeito ao peso proprio dos elementos
constituintes das linhas, isto é, do proprio peso do apoio, das armacdes, dos isoladores e
dos proprios cabos da linha.
O conhecimento da resultante destas forcas tem interesse para o calculo dos macicos de

fundacdo.
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Por sua vez, as solicitacBes excecionais referem-se as sobrecargas excecionais ou acidentais

resultantes da rotura de um cabo e as desigualdades de tracdo, submetendo os apoios a esforcos
de tracdo unilaterais de grande intensidade podendo inclusive originar momentos de tor¢éo ou de
flexao.

Abordadas as a¢des que determinam os esforcos a que cada apoio seré submetido, importa agora
verificar as condigdes (hipdteses de calculo) a considerar no calculo dos esforcos dos varios tipos
de apoios existentes.

4.5.3.2. Hipoteses de Calculo

Através do RSLEAT, nomeadamente, artigos 56° a 62°, sdo apresentadas metodologias de calculo
baseadas em varias hipoteses simultaneas e ndo simultaneas, as quais permitem a obtencdo de

resultados estruturados e adequados as necessidades do projetista.

Ainda no &mbito destes artigos, pode ficar a conhecer-se a classificagdo dos apoios. Assim, de

acordo com a sua funcdo, um apoio podera assumir as seguintes configuracées [5]:

e Alinhamento — apoio situado em trocos retilineos da linha, onde ndo se verifiquem
angulos ou derivagdes;

e Angulo — apoio situado num &ngulo da linha;

e Fimde Linha — apoio capaz de suportar a totalidade dos esforgos que os condutores e 0s
cabos de guarda lhe transmitem de um s6 lado da linha;

¢ Derivacdo — apoio onde se estabelecem uma ou mais derivagoes;

e Reforco — apoio destinado a suportar esforcos longitudinais para reduzir as

consequéncias resultantes da rotura de condutores ou de cabos de guarda.

As seguintes consideracfes baseiam-se nas hipoteses de calculo regulamentares definidas no
artigo 56° do RSLEAT, segundo o qual, conforme cada tipo de apoio, deverdo ser consideradas

as hipoteses que se seguem.?

1 As consideracBes que se seguem, incluindo as hipéteses de calculo, encontram correspondéncia no
Regulamento de Seguranca de Linhas Elétricas de Alta Tensao.
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Hipotese 1:

Segundo 0 RSLEAT, na hipotese 1, devem considerar-se a sobrecarga do vento, a resultante das
componentes horizontais das tragdes e 0 peso proprio dos equipamentos, sendo que este Ultimo

fator é nulo nos apoios de alinhamento e de angulo.

e Apoios de alinhamento, de angulo, de reforco em alinhamento e de refor¢co em
angulo:
A sobrecarga de vento atuando, segundo a direcdo da bissetriz do &ngulo, sobre o apoio, travessas

e isoladores e sobre os condutores e cabos de guarda, nos dois meios vaos adjacentes ao apoio.

Simultaneamente, a resultante das componentes horizontais das tragcbes dos condutores e dos
cabos de guarda a temperatura de +15°C, com vento atuando segundo a direcdo da bissetriz do

angulo.

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

cabos de guarda.

e Apoios de derivacdo e apoios de reforco em derivagao:

A sobrecarga de vento atuando, normalmente a dire¢do da linha principal se o apoio for de
alinhamento ou segundo a dire¢do da bissetriz do angulo da linha principal se apoio for de &ngulo,
sobre 0 apoio, travessas e isoladores e sobre os condutores e cabos de guarda da linha principal,

nos dois meios vaos adjacentes ao apoio.

Simultaneamente, a sobrecarga de vento atuando, com a direcdo anteriormente considerada, sobre

0s condutores e cabos de guarda, no meio vao adjacente das linhas derivadas.

Simultaneamente, a resultante das componentes horizontais das tragcbes dos condutores e dos
cabos de guarda da linha principal e das linhas derivadas a temperatura de +15°C, com vento

atuando segundo a direcéo atrés considerada.

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

cabos de guarda da linha principal e das linhas derivadas.

e Apoios de fim de linha:

A sobrecarga de vento atuando, normalmente a direcdo da linha, sobre o apoio, travessas e

isoladores e sobre os condutores e cabos de guarda, no meio vao adjacente ao apoio.
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Simultaneamente, a resultante das componentes horizontais das tragcbes dos condutores e dos

cabos de guarda a temperatura de +15°C, com vento atuando normalmente a dire¢do da linha.

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

cabos de guarda.

Hipotese 2:

Nesta hipdtese, as consideragdes sdo, mais uma vez, adaptadas a cada tipo de apoio. Como tal, de

seguida, enumeram-se as condic¢des para cada um.

e Apoios de alinhamento e de édngulo:

A forga horizontal, de valor igual a um quinto do da resultante das forgas provenientes da agdo
do vento segundo a diregdo da bissetriz do angulo sobre os condutores e cabos de guarda, nos
dois meios vaos adjacentes ao apoio, atuando no eixo do apoio, na diregdo normal a bissetriz do

angulo, a altura daquela resultante.

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

cabos de guarda.

e Apoios de derivagao:

A sobrecarga de vento atuando, na direcdo da linha principal se o apoio for de alinhamento ou
segundo a normal a bissetriz da linha principal se o apoio for de angulo, sobre o apoio, travessas
e isoladores e sobre os condutores e cabos de guarda da linha principal, nos dois meios vaos

adjacentes ao apoio.

Simultaneamente, a sobrecarga de vento atuando, com a direcao anteriormente considerada, sobre

0s condutores e cabos de guarda no meio vdo adjacente das linhas derivadas.

Simultaneamente, a resultante das componentes horizontais das tracées dos condutores e cabos
de guarda da linha principal e das linhas derivadas & temperatura de +15°C, com vento atuando

segundo a direcdo atrés considerada.

Simultaneamente o peso prdprio do apoio, das travessas, dos isoladores, dos condutores e dos

cabos de guarda da linha principal e das linhas derivadas.
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e Apoios de reforco em alinhamento e em angulo

A forca horizontal, de valor igual a dois tercos da soma das componentes horizontais das tragdes
méaximas unilaterais exercidas por todos os cabos condutores e de guarda da linha principal,
atuando no eixo do apoio e a altura da resultante dessas tragdes.

Simultaneamente o peso prdprio do apoio, das travessas, dos isoladores, dos condutores e dos
cabos de guarda.

e Apoios de reforco em derivagao:

A forca horizontal, de valor igual a dois tercos da soma das componentes horizontais das tragdes
méaximas unilaterais exercidas por todos os cabos condutores e de guarda da linha principal,
atuando no eixo do apoio e a altura da resultante dessas tragdes, na direcdo da linha principal se
0 apoio for de alinhamento ou na dire¢cdo normal a bissetriz do angulo da linha principal se o

apoio for de angulo.

Simultaneamente a resultante das componentes horizontais das tragdes maximas exercidas pelos

condutores e cabos de guarda das linhas derivadas.

Simultaneamente o peso prdprio do apoio, das travessas, dos isoladores, dos condutores e dos

cabos de guarda da linha principal e das linhas derivadas.

Acbes Excecionais:

Para além das hip6teses 1 e 2 vistas anteriormente, em determinados tipos de apoios é necessario

considerar também acdes excecionais.

e Apoios de alinhamento, de angulo e de derivacéo:

N&o séo de considerar neste tipo de apoio.

e Apoios de reforco em alinhamento, em &ngulo e em derivacéo:
Hipotese 3:

As componentes horizontais das tracdes maximas exercidas pelos cabos condutores e de guarda,

considerando a rotura de um qualquer dos cabos.
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Simultaneamente o peso proprio do apoio, das travessas, dos isoladores, dos condutores e dos

cabos de guarda da linha principal e das linhas derivadas se o apoio for de refor¢co em derivacéo.

e Apoios de fim de linha:
Hipotese 2:

As componentes horizontais das tragdes maximas exercidas pelos cabos condutores e de guarda,
considerando a rotura de um qualquer dos cabos.

Simultaneamente o peso prdprio do apoio, das travessas, dos isoladores, dos condutores e dos
cabos de guarda.

4.5.3.3. Equagdes de Célculo

Os esforgos mecénicos a que 0s apoios estdo sujeitos devem ser calculados tendo por base as

hipoteses de calculo vistas anteriormente.

Os valores resultantes desses calculos tém de obedecer aos limites dos abacos fornecidos pelos
fabricantes dos apoios. Neste sentido, apresentam-se as equacdes de célculo dos apoios de

alinhamento, de angulo, de derivagéo e de fim de linha.
Nas equacges de célculo que se seguem, deve atender-se a legenda abaixo indicada em que:

e a — Coeficiente de Reducdo;

e b —Braco da Armagédo — m;

e ¢ — Coeficiente de Forma;

e d — Diametro do Condutor — mm;

e f, —Forcado Vento na Armacao — daN;

e f;—Forc¢a do Vento nos Isoladores — daN;

e F,—Esforcos Totais no sentido da linha principal ou no sentido da bissetriz do angulo
da linha principal (eixo x) — daN;

e F, —Esforcos Totais no sentido normal a linha principal ou na bissetriz do angulo da
linha principal (eixo y) — daN;

e F,; —Forcado Vento no Vao j —daN;

e L; —Comprimento do Vao j —m;

o k. — Coeficiente de Reducéo de Forcas;
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e g —Pressdo Dindmica do Vento — Pa;

* Ry, -Forca exercida pelo Vento em x — daN;

. R1(y)' Forca exercida pelo Vento em y — daN;

* Ry, —Forca exercida pelos Condutores em x — daN;

. Rz(y) — Forca exercida pelos Condutores em y — daN;

e s —Seccdo do Condutor — mm?;

e t(15) — Tracdo do Condutor a Temperatura de 15°C - daN;

o  Thax — Momento de Torcdo — daN;

®  tnax — T€nsdo Méaxima do Condutor — daN/mm?;

e T, —Tensdo de Rotura — daN/mm?;

e T,;—Forcade Tragdo em x nos Condutores do Vao j —daN;
e T,;—Forcade Tracdo emy nos Condutores do Vao j —daN;

o Bji— Angulo de desvio do vio j — grados.

e Apoios de alinhamento / angulo:

Em relacdo aos apoios de alinhamento e de angulo, estes encontram-se representados na Figura
4-14 e Figura 4-15, respetivamente.

ne= ] ] e

L1 L2
L1 L2 _—
_
é é
Hipotese 2 Hipotese 2
Figura 4-14 - Apoio de Alinhamento. Figura 4-15 - Apoio de Angulo.

Onde L1 e L2 correspondem ao comprimento dos vaos 1 e 2, respetivamente.
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(o L,
JF,,I:kr1 a><c><q><d><7><cos ﬂ1+fl-]
Ry, L
LF,,2=kr2 a><c><q><d><72><cosz[?2+fi]
Hipdtese 14 Ty1 = ky X t15) X s X COSfy

Ra
Ty2 = ky X t(15) X s X COS [,

Ty1 = kT X t(15) X s X Sinﬁl
Rz

Tyz = kT X t(ls) X s X Sinﬁz

Esforcos totais:
Fe = |Te1 + Tx2

F, = |Fpy + Fal + |Ty1 + Ty

1 Ll 2
Fvl:gkr[aXCqudx?XCOS 31'*‘fi]
Hipétese 2 R1(y)
1 L
sz=§kr[a><c><qxdx72><coszﬁz+fi]

Uma vez que os resultados da hipdtese 2, comparativamente aos da hip6tese 1, se revelam
relativamente baixos, os mesmos ndo influenciam o resultado dos esforgos totais, sendo, desse
modo, de desprezar.

e Apoios de derivagéo

Quanto aos apoios de derivacdo, 0os mesmos encontram-se ilustrados através da figura que se
segue (Figura 4-16).
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Hipotese 2 L3

Figura 4-16 - Apoio de Derivagao.

Onde L1 e L2 correspondem ao comprimento dos vaos 1 e 2, respetivamente, e L3 0 comprimento
do vao da linha derivada.

Por sua vez, o célculo dos esfor¢os aos quais estes apoios estdo sujeitos, é dado pelas seguintes
expressoes:

L
F,,l=kr1[axc><q><d><71><0052ﬁ1+fi]

L
ST sz=kr2[a><c><q><dx72><cosz,82+fi]

L
LF,,3=kr3[a><c><q><d><?3xcosz,83+fl-]+fa

(Tre1 = ky X t(15) X s X cosfy

Hipébtese 1+ |

RZ(x) { Ty2 = ky X t(15) X s X COSf,
I

T3 = ky X t(15) X S X coSf3

(Tyl = kr X t(15) X s X Sinﬁl

Rz(y) { Ty, = ky X t(15) X s Xsinf,

\ Ty3 = kT X t(15) X s X Slnﬂs
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Esforcos totais hipotese 1:
E = |Tx1 + Ty, + Tx3|

F, = |Fp1 + Fpp + Fizl + |Tys + Typ + Ty

L
(Fm:krl a><c><q><d><71><sin2ﬁ’1+fi]+fa

L
R1(x)< Fv2 =k, axqude72><Sin2[?2+fi]

L
Fv3 =k, a><c><qxdx73><sin2[>’3+fi]

Ty1 = ky X t(15) X s X cospfy
Hipotese 2 <
RZ(x) Ty = ky X t(15) X s X cOsf,

T3 = ky X t(15) X S X cOSf3

Tyl = kr X t(15) X s X Sinﬁl

Rz(y) Ty, = ky X t(15) X s X sinf,

Esforcos totais hipotese 2:
E = |Tx1+Tx2+Tx3|+|Fv1+Fv2+Fv3|

E, = |Ty1 + Tyz + Ty

Nota: se na linha derivada o primeiro apoio estiver nas imediacfes da derivacdo (até 20m) e se

encontrar na posicao de reforco (fim-de-linha), o calculo da hipétese 2 pode ser dispensado.
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e Apoios Fim de Linha:

Relativamente aos apoios fim de linha, tipicamente colocados na posi¢do “B”, estes podem ser
representados pela figura que se segue (Figura 4-17).

]

L1

_—

Hipotese 2

Figura 4-17 - Apoio de Fim de Linha.

Onde L1 corresponde ao comprimento do vao 1.

CondicOes Normais:

L
E, =k, aXCqudx?lxcoszﬁ+fi

T, =k, X tx(15) X' S

Sendo os esforgos totais dados por:

Esforgos Totais =

Condigdes Excecionais:

l
Tmax = b X Epax = EXSXtmax< T,
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4.5.4. ARMAGOES

Em relacdo a esta matéria, sabe-se que, nas linhas aéreas, os condutores sdo fixados a armagoes
com recurso a isoladores rigidos ou cadeias de isoladores. Dependendo do tipo de armacéo que

se utilize, esta escolha ird determinar a posi¢do geométrica em que 0s condutores se irdo dispor.

A funcdo das armaces € garantir a distancia entre condutores, devendo apresentar resisténcia
mecanica suficiente sob esforcos atuantes. Por este motivo, a fung¢do do apoio ditard, em grande

parte, a armacéo a utilizar.

45.4.1. Tipos de Armacoes

Relativamente aos tipos de armagdes que existem e circulam no mercado, podem distinguir-se
dois grupos: armacOes para MT e armagdes para AT. Atendendo ao facto de o objeto deste estagio

ter sido o projeto de linhas de MT, ir-se-&o abordar apenas as armacdes de MT.

Assim, de referir que as armacdes para MT estdo normalizadas pela Dire¢do Geral de Energia
(DGE) nos termos da norma DMA-C67-620/N. Tendo em conta a sua aplicacdo e o tipo de
isolamento utilizado, as armag6es normalizadas podem ser classificadas conforme a tabela que se
segue (Tabela 4-9).
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Tabela 4-9 - Armac6es Normalizadas para Postes de Betdo de MT [8].
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Tipo de Ref2 EDP da . ~ . . .~
e iTEE Aplicacdo da Armagao Tipo de Isolamento Disposi¢cao
TAL TAL X Alinhamento Isola.dores R.|g|d05
Angulo (<=20 grados) (eixo vertical)
TAN60 Angulo Tridngulo
TAN Reforgo Cadeias de Amarragao
TAN120 Fim de Linha
GAL GAL Alinhamento Cadeias de Suspensao
GANS8O A . N Galhardete
GAN GAN120 Angulo Cadeias de Amarragao
Posto de Transformacao ) ~
http HTP4 Aéreo TPA Cadeias de Amarragao
Alinhamento
HRFSC/EDP 80 Angulo (se ligeiro) Esteira Horizontal
HRFSC/EDP | HRFSC/EDP 100 Reforgo Cadeias de Amarracdo
HRFSC/EDP 120 Fim de Linha
Derivagao
Isol Rigi
VAL VAL Alinhamento soladores Rigidos
(eixo horizontal)
VAN VAN Angulo Esteira Vertical
Cadeias de Amarragao
Reforgo
VRF VRF Fim de Linha
PAL PAL Alinhamento Cadeias de Suspensao
Angulo i . Pértico
PAN PAN Reforgo Cadeias de Amarracao
Fim de Linha

Como ¢ possivel observar, as armacfes podem assumir cinco disposicGes diferentes. No

seguimento desta matéria, far-se-4 uma breve abordagem as principais caracteristicas desses tipos

de armacéo.

e Galhardete:

Usada em praticamente todas as situacdes, a exce¢do de apoios fins de linha ou inicio de linhas

derivadas, esta configuragdo (Figura 4-18) apresenta vantagens face as demais armacdes (TAN,

HRF ou VAN), como o facto de utilizar menor nimero de cadeias de isoladores e permitir maior

distancia entre apoios (perto dos 300m).
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Em relagdo as desvantagens que lhe estdo associadas, esta armacdo ndo suporta os esforgos de
uma alteracdo de condutor nem tragdo. De igual modo, ndo pode ser utilizada em apoios de reforco

(mesmo que o condutor seja 0 mesmo ou gue a tracdo ndo mude) nem em apoios fins de linha.

éj
N

¥ i =

r
N

i

Figura 4-18 - Esquema GAN.

e [Esteira Horizontal:

As esteiras horizontais (Figura 4-19) podem ser usadas na generalidade das fungdes, ou seja,
podem ser aplicadas em inicios de linha, fim-de-linha, alinhamento, angulo (até determinada

amplitude) e ainda em apoios de reforgo.

Esta armacédo permite ainda suportar os esforgos de uma mudanga de condutor / tracdo no apoio
onde se encontra instalada. Além disso, é a armacao mais utilizada em inicio de linhas derivadas

ou fins de linha.

Como inconveniente, pode apontar-se a necessidade da instalagio de uma cadeia de passagem. A
desvantagem j& referida acresce ainda a particularidade inerente a esta armagdo, mais
concretamente o facto de esta ndo permitir vaos superiores a 120 m, a ndo ser que se coloque no

apoio adjacente uma GAN ou TAN, podendo, nesses casos, atingir os 145 m de véo.

Um dos cuidados a ter em conta quando se utiliza esta armacéo (esteira horizontal) € na transi¢éo
para a disposi¢do em esteira vertical (transicdo HRF — VAN/VRF) pois dificilmente se assegura
a distancia de garantia entre condutores a meio vdo. Caso se pretenda implantar esta situacao, o

vao em causa ndo podera ultrapassar os 70 m.
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Entre os diferentes tipos de armagdes que fazem parte da “familia” das esteiras horizontais existe
a HRF 100, utilizada por exemplo para Aster 55, Aster 117, AA 50 ou AA 90, a HRF 120,
utilizada para condutores de maior sec¢do e, por Ultimo, a armacdo HPT4, utilizada

exclusivamente em PT’s aéreos.

& |

[)
F
4
(e
i
I"_#EJ"'“"”"V
¢

'
Ly
| B A A
-

|

!

Figura 4-19 - Esquema HRF.

e Triadngulo:

Relativamente as armagdes em triangulo (Figura 4-24), estas sdo utilizadas em grande parte dos
apoios que nao sejam fins de linha e inicios de linha. A TAN 60 é usada em apoios de alinhamento
e angulo e a TAN 120 em apoios fins de linha, de reforco e apoios com alteracdo de condutor/
tracdo, sendo esta uma das principais vantagens da aplicacdo deste tipo de armacao.

Quanto aos comprimentos de vaos, este género de armacao permite distancias entre apoios na

ordem dos 180m.

Como inconveniente apresenta a necessidade de se utilizar uma cadeia adicional de isoladores.
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Figura 4-20 - Esquema TAN.

e [Esteira Vertical:

Quanto a este tipo de armacéo (Figura 4-21), utiliza-se em todas as situagdes possiveis, isto é, em
inicios e fins de linha, apoios de alinhamento / &ngulo (quaisquer) e apoios de reforco (se VRF).
Dada a sua particular configuracdo, esta armacéo é especialmente aconselhada para angulos

superiores a 80 grados (angulo de desvio) e angulos agudos.

Para além disso, apresenta uma disposi¢do muito Util caso se pretenda minimizar o espago aéreo
ocupado pelos condutores, o que se revela vantajoso, por exemplo, quando se passa por cima de

extremas.

Por altimo, como principais desvantagens podem indicar-se a necessidade de aplicar isoladores

de passagem e a dificuldade acrescida na realizagdo de Trabalhos em Tensédo (TET).
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Figura 4-21 - Esquema VAN.

e Porticos:

Esta ultima configuracdo de armacgdes - 0s porticos -, utilizam-se quando existe a necessidade de

obtencéo de vaos consideravelmente extensos.

Como principal inconveniente, realgca-se o facto de necessitar de dois apoios, o que implica uma

maior expropriacdo do local onde se implementam, facto que acaba por acarretar maiores custos.

Apesar da grande vantagem que apresenta - vaos muito extensos - esta configuracdo de armagéo

esta a cair cada vez mais em desuso.

45.4.2. Verificagdo da Distancia entre Condutores

Conforme visto anteriormente, segundo o Artigo 31° do RSLEAT, a distancia entre condutores

para linhas de 22 classe é dada por:

U
= X _
D =075xkyf +d +

Onde:

e D - Distancia entre Condutores — m;
e d - Comprimento das cadeias dos isoladores suscetiveis de oscilar transversalmente

alinha - m;
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e f—Flecha Maxima dos Condutores — m;
e k- Coeficiente dependente da natureza dos condutores e cujo valor é:

o 0,6 para condutores de cobre, bronze, aco e aluminio-aco;
o 0,7 para condutores de aluminio e de ligas de aluminio.

e U —Tensdao Nominal da Linha — kV.

No ambito do mesmo regulamento, fora de zonas de gelo, a referida distancia D podera ser inferior
ao valor obtido pela expressdo, desde que a distancia entre os planos horizontais, passando pelos
respetivos pontos de fixa¢do, ndo seja menor que dois ter¢os desse valor. Independentemente do

caso que se tratar, a mesma distancia ndo podera ser inferior a 540 mm.

Consoante a armacdo de cada apoio, a distancia entre condutores ird, naturalmente, variar. Por
isso, de seguida apresentam-se as distancias minimas entre condutores para cada tipo de armacéo
(Figura 4-22, Figura 4-23, Figura 4-24 e Figura 4-25), caso esta se mantenha em dois apoios

consecutivos.

As medidas apresentadas nas figuras que se seguem estdo em mm.

e GAN:

885 _
1922mm
=)
[
1500mm
885

§ 1922mm

885

Figura 4-22 - Distancia entre Condutores GAN.
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e HRF:

385 885

Figura 4-23 - Distancia entre Condutores HRF.

e TAN:

1233mm 1289mm

1770mm

Figura 4-24 - Distancia entre Condutores TAN.
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e VAN:

875

&

Figura 4-25 - Distancia entre Condutores VAN.

Caso se utilizem dois tipos de travessa diferentes, em dois apoios consecutivos, a distancia
minima em causa sera obtida a meio vdo em condigdes de vento maximo e ir4 apresentar 0s
valores que constam na Tabela 4-10. A titulo de exemplo, apresenta-se um caso em que dois

apoios consecutivos teriam uma GAN e uma HRF.

e GAN/HRF:

[

Figura 4-26 - Distancia entre Condutores.
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De referir que, na figura anterior, a menor distancia, d1, corresponde a um valor igual a 1,003m.

Mestrado em Engenharia Eletrotécnica

Considerando as distancias entre condutores, para as varias combinacdes possiveis de armacdes,

obtiveram-se os seguintes valores:

Tabela 4-10 - Distancia Minima Entre Condutores.

Distancia Minima Entre Condutores (m)
GAN HRF TAN VAN VRF
GAN 1,922 1,003 1,296 1,160 1,093
HRF 0,885 1,001 0,622
TAN 1,285 1,001
VAN 0,875

Na pratica, o valor calculado na equacdo referente a distancia entre condutores tem de ser
necessariamente inferior as distancias indicadas na tabela acima. Caso contrario, ndo se verificam

as distancias de garantia entre condutores.
4.5.5. FUNDACOES

Uma vez definidos os apoios, segue-se o dimensionamento das respetivas fundagdes, as quais

garantem a sua estabilidade.

Tipicamente, os macicos de fundagdo sdo constituidos por betdo cicldpico, isto &, betdo normal

junto com pedras de dimenses até 30cm.

Quanto aos seus tipos, destacam-se 0s seguintes: -em grelha de ago; -em sapara de betdo; -em

brocas de betdo; -ancoramento em rochas; -em estaca.

Na prética, independentemente do facto de a EDP Distribuicdo contar com vérias tabelas definidas
cujo proposito é o de determinar as dimensdes da fundacdo, assim como a profundidade (p) de

enterramento do apoio, esta grandeza pode ser determinada pela expressao que se segue:

>H+05
P=10""

Onde p corresponde a profundidade de enterramento e H a altura total do apoio, em metros.
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Assim, consoante a altura do apoio, serd determinada a dimenséo da cova - profundidade, face da
alma e face dos banzos. Por esta razdo, dimensdes adequadas ao tipo de apoio sdo fundamentais
para a construcdo do macico de fundagdo, de modo a garantir a estabilidade correspondente as

solicitaces dos terrenos — coeficiente de compressibilidade em daN/cm?,

Para além da profundidade, estdo também padronizadas outras caracteristicas tais como o volume

de escavagéo, volume e tipo de bet&o a utilizar, desenho da geometria e peso previsto da fundacéo.

Nesta fase de dimensionamento das fundacfes devem ter-se em conta determinados fatores, por

exemplo, a natureza dos terrenos, a funcdo do apoio e fundamentalmente a altura do apoio.
4.6. COEFICIENTE DE REDUCAO DE ESFORCOS

No caso dos apoios de betdo, os esfor¢os devem ser considerados a 0,25 m do topo do apoio, de
modo a que seja possivel estabelecer uma comparacdo entre os esforgos obtidos e os valores da

resisténcia mecanica nominal indicados nos catalogos dos apoios.

No caso de ndo se considerar este fator, estar-se-a a conferir uma margem de seguranga, 0 que

pode resultar num sobredimensionamento do apoio.

Assim, de uma forma muito simplista, este fator pode ser ilustrado pela Figura 4-27.

>
0.25m -‘
+

T—F—=
T—R—=

Figura 4-27 - Coeficiente de Reducéo de Esforgos.
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Neste caso, FR representa a for¢a resultante a 0,25 metros do topo do apoio e cada uma das 3

forcas F1, F2 e F3 representam a forca exercida por cada fase. De modo simplificado, este fator

pode ser dado pela expressao:

=3><Hﬁtil—d1_d3_d3

Hyeip — 0,25

Representando d1, d2 e d3 as distancias da cada uma das fases em rela¢do ao topo do apoio

e Altura Util (Hgy;) = Altura Total do apoio (H) — Altura de Enterramento(h).

A titulo de exemplo, indicam-se os valores do coeficiente de reducdo de esforcos para apoios de

18 e 20 metros (Tabela 4-11), tendo em conta as varias armagoes.

Tabela 4-11 - Coeficiente de Redugdo de Forcas.

Altura do Apoio (m)
18 20
GAN 2,806 2,842
HRF 3,009 3,001
Nternos=1
TAN 2,891 2,911
VAN 2,842 2,872
VAN 5,891 5,912 Nternos=2
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3. CONCECAO DO PROJETO

Terminado todo o processo de aprendizagem de conceitos e métodos indispensaveis a realizacdo

do projeto de linhas aéreas MT, seguiu-se a elaboracdo do mesmo.

No geral, apesar de apenas ter sido realizado no ambito deste estagio o trabalho tipico de um
projetista, um projeto MT engloba muitas outras fases, nas quais colaboram outros trabalhadores

da empresa, nomeadamente, desenhadores, orcamentistas, etc.

Assim, neste capitulo procura-se, numa primeira fase, abordar toda a estrutura processual
necessaria na elaboragdo de projetos MT e as pegas constituintes que o devem integrar. Numa
fase posterior, apresentam-se projetos tipicos que foram sendo progressivamente realizados. De
referir ainda que, no Anexo A, se apresenta um projeto realizado ao longo deste estagio.

5.1. PECAS A INTEGRAR NO PROJETO

De forma genérica, um projeto completo de MT deve conter as seguintes pecas:

e Memodrias Justificativa e Descritiva;
e Pecas Desenhadas das quais constam:
e Planta geral de situacdo a escala 1:25000;
e Planta parcelar e de localizagdo, em escala ndo inferior a 1:2500;
o Perfil Longitudinal da linha;
e Desenhos dos apoios, respetivas armacfes e fundacGes, suficientemente
pormenorizados, para se compreenderem os céalculos correspondentes;
e Pormenores de cruzamentos, travessias e aproximagdes com outras instalacoes;
e Desenho do Posto de Transformacéo;
e Esquema elétrico de principio;

e Plantas da integracdo do PT na rede de BT/IP.
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5.2. SEQUENCIA DE TRABALHO

A fase de projeto inicia-se com o estudo e definicdo do tragado da nova linha de MT projetada,
seguindo-se a requisicdo do levantamento topografico do perfil longitudinal e planta parcelar, o
qual podera sofrer alguns ajustes na fase de topografia, devido a constrangimentos resultantes de

contactos e posteriores negocia¢fes com 0s proprietarios.

Na posse do levantamento topografico efetuado, o projetista insere o tragado em DM e inicia a
elaboracdo do projeto propriamente dito. Assim, ao projetista cabe, em qualquer projeto de linhas

aéreas MT, a concretizacdo das seguintes tarefas:

e Distribuicdo dos apoios nos locais predefinidos ou a definir;

e Célculo mecéanico dos esforgos a que cada apoio sera submetido;

e Andlise dos cantdes, isto é, verificagdo das distancias a obstaculos e comprimentos de
Vao;

e Calculo mecanico dos condutores;

e Selecdo das armagdes para cada apoio;

e Selecgdo do tipo de fixacao e isoladores para cada apoio;

e Andlise da necessidade de introduzir apoios de reforco;

e Cdlculo das fundagdes.

Apos a realizagdo do projeto, extraem-se as pecas desenhadas do DM, o perfil longitudinal e a
planta de localizagdo. E no perfil que sdo caracterizados todos os apoios, armagdes, isolamento,
pormenores de cruzamentos, travessias e proximidades a outras instalagdes, divisdo das
propriedades, cadastro dos proprietarios, tipos de culturas, entre outras informacgdes que se

considerem indispensaveis.

Para além das pecas desenhadas, é obrigatorio enviar para licenciamento as folhas de célculo

relativas aos apoios de derivacdo da linha em projeto.

Quanto a memoria descritiva, esta ndo é mais do que uma memoria simplificada, na qual é

identificada e caracterizada de forma objetiva a instalacdo proposta.

Neste seguimento, o projetista deve fornecer aos desenhadores os elementos necessarios para a

finalizacdo das pecas desenhadas do projeto.
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Outra das etapas da elaboracdo de um projeto é a organizacao dos materiais utilizados e trabalhos

a realizar sob a forma de um mapa de medicdes e orcamentacdo de obra.

Elaborado o projeto completo e enviado para licenciamento, este serd encaminhado para o
departamento responsavel pela execucdo fisica da obra. Este Ultimo momento consiste na
adjudicacdo, que se traduz no ato de contratacdo de uma empresa para a construcao da obra, por

parte do dono da mesma.

Desta forma, todo o processo deve obedecer a seguinte ordem cronoldgica:

Estudo Prévio Topografia e Distribui¢do de Calculos + Pegas Memoria
Cadastro Apoios Desenhadas Descritiva
Adjudicagdo Licenciamento PSS Medigdes

Figura 5-1 - Fases de Elaboragdo do Projeto.

Ao longo deste processo podem surgir imprevistos, isto é, condicionantes que poderdo provocar
alguns entraves e consequentes custos acrescidos. Dai que todas estas fases carecam de consultas
prévias a entidades licenciadoras para que estas identifiquem essas condicionantes de modo a

tornar possivel a sua concretizagao.

A titulo de exemplo, caso numa linha aérea se verifique a travessia sob uma estrada nacional, é

necessario consultar as InfP (Infraestruturas de Portugal).

Porém, existem outras condicionantes que reclamam consulta as entidades competentes. Esta
consulta € uma acéo de caracter obrigatorio e, por isso, naturalmente indispensavel. Na tabela que

se segue (Tabela 5-1), apresentam-se as varias condicionantes e respetivas entidades.
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Tabela 5-1 - Entidades a Consultar na Elaboracéo de Projeto [8].

Entidades a Consultar
Condicionantes InfP ANA FAP APA CCDR CM MA ICNF

Rios e Albufeiras
Vias Ferrovidrias
Vias Rodoviarias{AE, IPr e IC)
Zonas REN
Zonas RAN
Zonas Protegidas
Prox. a Aerddromos
Prox. A Antenas Radio Difusdo
Areas Urbanas e PDM —-

5.3. ELABORACAO DO PROJETO EM DM

Conforme verificado no capitulo das ferramentas utilizadas neste estagio, a EDP disponibiliza aos
seus projetistas uma ferramenta, o0 DM, desenvolvida para o projeto de linhas aéreas.

Esta ferramenta permite aceder a informacgdo disponivel na base de dados da rede elétrica e de
cartografia, existente no Sistema de Informagdo Técnica da EDPD, e caracteriza 0 novo projeto

através das “obras DM” criadas para cada projeto.

Um projeto elaborado em DM tem, tipicamente, uma sequéncia de trabalho pré-estabelecida.
Assim, quando chegam os ficheiros do levantamento topografico, o tragado e o perfil longitudinal,
0s mesmos devem ser devidamente preparados em AutoCad de modo a ser possivel a sua insergao
em DM.

Depois de se inserirem os ficheiros em DM, pode prosseguir-se para a realizacdo do projeto
(distribuicdo de apoios, a definicdo de condutores, de armagdes, isolamento e outros

equipamentos, como por exemplo, se aplicavel, os postos de transformacéo).

Apobs a devida caracterizagdo do cantdo, podem ser geradas as pecas desenhadas/ escritas,
constituidas pelo perfil longitudinal e planta parcelar da linha, pela planta de situagdo/ localizagdo

e pelas flechas de montagem.

5.4. PLANO DE OBRAS (PO 2017)

Determinados os passos para a execucao do projeto, deve conhecer-se a tipologia do investimento

associado ao projeto. Como tal, um investimento podera tomar as seguintes denominagdes:
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¢ Investimento Estruturante — Iniciativa da empresa ou programavel;
e Investimento Corrente Urgente;

e Investimento Obrigatorio.

O primeiro tipo de investimento diz respeito a todos os projetos de desenvolvimento de rede,
satisfacdo de novos consumos e ainda reducdo de perdas que tenham como objetivos a garantia

de melhoria ou continuidade de servico.

Por sua vez, no investimento de corrente urgente, enquadram-se projetos que procurem a
reposicdo de um ativo, o qual deixou de funcionar por motivo de avaria ou que se encontre a

colocar em causa as condicOes regulamentares.

Por fim, o investimento obrigat6rio corresponde a situacBes de ligacdo de novos clientes e/ou
produtores, loteamentos e urbanizacGes e modificagcdes requeridas por entidades externas.

Neste contexto, ao longo do estagio, foram desenvolvidos varios projetos que incluiram os trés
tipos de investimento. Numa primeira fase, foi necessario desenvolver uma folha cuja funcéo foi
a de detalhar o plano de trabalho para o ano corrente e da qual constavam todas as obras a

desenvolver.

Ultrapassada a fase de organizacdo do plano de trabalho, seguiu-se o desenvolvimento e

elaboracdo de alguns projetos integrantes desse mesmo plano.
5.5. ANTI-REGULAMENTARIDADES

Para além dos projetos inseridos no plano para o ano de 2017, existiram também outros no ambito
da regularizacdo de linhas MT anti-regulamentares, abrangidas pela categoria do investimento

urgente.

Estes casos anti-regulamentares obedecem a um critério de criticidade, o qual associara a esses
mesmos casos a necessidade de intervengdes de corrente urgente. Assim, apos andlise de todas as
situacOes referentes aos concelhos pertencentes a Eng? Maria Jodo Botelho, interveio-se, numa

primeira fase, nas linhas com pontos identificados com criticidade A.
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Esta analise de criticidade incide nas distancias das linhas ao solo, a habita¢Ges ou a outras linhas.
Ou seja, conforme o nivel de tensdo, existem valores parametrizados que limitam as distancias
minimas que se devem verificar e que, consequentemente, determinam um certo nivel de

criticidade.

Este fator — nivel de criticidade - podera ser subdividido em trés “niveis”, A, B e C. Caso a

situacdo em estudo se encontre no nivel A, isto significa que se deve intervir imediatamente.
Segundo 0 RSLEAT, as equacdes que determinam as distancias minimas (D) s&o:

e Solo:D = 6,0+ 0,005.U - Minimo Recomendado = 7m,;
e Habitacdes:D = 3,0+ 0,0075.U —» Minimo Recomendado = 4,4m +
|desnivel|;

e Linhas:D =15+ 0,01.U + 0,005.L - Minimo Recomendado = 2m.

Sendo:

e U-Tensdo nominal da linha - kV;

e L- Distancia do ponto de cruzamento ao apoio mais proximo da linha superior - m.

Resumindo, os limites regulamentares estabelecidos pelo RSLEAT relativamente as distancias a

verificar (V) sdo dados pela Figura 5-2:

Chao Construgdo Linhas
kv D=6,0+0,005.U | D=3,0+0,0075.U D=1,5+0,01.U+0,005.L
0- 6 6,0 4,0 2,1
-1- 10 6,1 4,0 2,1
-2- 15 6,1 4,0 2,2
-3- 30 6,2 4,0 2,6
-4- 45 6,2 4,0 2,7
-5- 60 6,3 4,0 3,1
-6- 130 6,7 4,0 4,1

Figura 5-2 - Limites Regulamentares segundo o RSLEAT.

Nota: algumas distancias foram sofrendo alteracGes regulamentares, sendo que muitas delas ndo
estdo de acordo com as novas distancias estando, contudo, regulamentares face aos valores dos
regulamentos em vigor no periodo da sua construgdo. A titulo de exemplo, anteriormente a

distancia minima regulamentar de uma linha a uma habitagdo era 3m e atualmente é 4m.
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Para o efeito, as parametrizaces dos diferentes niveis de criticidade séo:

o (Criticidade A:distancia < Vi — 25 %j;
e (riticidade B:Vy — 25 % < distancia < Vg;

e (riticidade C:Vy < distancia < Vi + 10%.
Sendo 1, o Valor Regulamentar segundo 0 RSLEAT.

Aplicando as expressdes acima, obtém-se o quadro resumo da Figura 5-3, que indica as distancias

para os diferentes niveis de criticidade.

Chao Construcdo Linhas
kv B c B c

-0- 6 5,4 6,0 6,6 3,0 4,0 4,4 1,6 2,1 2,3
-1- 10 55 6,1 6,7 3,0 4,0 4,4 1,6 2,1 2,3
-2- 15 5,5 6,1 6,7 3,0 40 44 1,7 2,2 2,4
-3- 30 5,6 6,2 6,8 3,0 4,0 4,4 2,0 2,6 2,9
-4- 45 5,6 6,2 6,8 3,0 4,0 44 2,0 2,7 3,0
-5- 60 57 6,3 6,9 3,0 40 44 2,3 3,1 3,4
-6- 130 | 6,0 6,7 7,4 3,0 40 44 3,1 41 45

Figura 5-3 - Niveis de Criticidade.

Continuando o raciocinio anterior, importa indicar que o processo de modificacdo de redes para
regularizacdo de distancias é iniciado com inspecdes realizadas pela LABELEC, empresa
especializada do grupo EDP, que verifica a distancia exata das linhas aos obstaculos e que
posteriormente comunica a Direcdo de Manutencdo (DMN) as situacdes ndo regulamentares, as

quais sdo encaminhadas ao RCTER para anlise/ projeto.

Uma vez conhecidas as situagdes em causa, as equipas de projeto dos Estudos de Redes deslocam-
se ao terreno de modo a analisar a situacdo e, consequentemente, determinam qual ou quais as

solugdes a implementar.

A titulo de exemplo, imagine-se que, ap6s medicao, se tinha verificado que a distancia de uma
linha de MT a uma habitagdo seria de 2,5m. Nesta situacéo, a distancia minima a verificar seria,
conforme a Figura 5-2, 4m, o que significa que a distancia a que se encontra a construcao

conferiria a esta situacdo criticidade A.
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Verificada esta ocorréncia no terreno, ter-se-ia de se proceder rapidamente a implementagdo de
uma solugéo, elaborando, para isso, projeto de modificagdo com o intuito de tornar esta situagdo

numa situacao regulamentar.
5.5.1. CAsO REAL

Apresenta-se aqui um caso concreto de uma criticidade A. Nesta situacdo, verificou-se que uma
linha MT estava demasiado perto de uma Creche/ Lar, tal como se podera observar pela Figura
5-4.

e Analise no Terreno

Apos deslocacao ao local, confirmou-se que a construcéo estava demasiado perto da linha aérea.
Constatou-se também que o0 apoio junto ao Lar, o apoio n° 3 da LAMT para o PT CDV 85 —
Murteira, no caso um apoio 16M1250, se encontrava demasiado baixo face & conjetura da
situacéo.

Verificou-se igualmente que, aquando da construcdo da linha, a habitacdo ndo se encontrava
naquele local. Por este motivo, foi a construcdo da mesma a determinar o facto de a situagéo ser
considerada como anti-regulamentar. Isto justifica o facto de parte dos custos inerentes a
remodelacdo da linha terem de ser suportados pela instituicao.

Figura 5-4 - Proximidade da Linha a Construgao.
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Observada a situacao no terreno e definida a solugdo a implementar, passou-se a elaboracdo do

projeto propriamente dito. Neste caso concreto, a solugdo encontrada foi a de substituir o apoio

n°3 por um novo apoio, desta vez mais alto e melhor posicionado, mais concretamente, um apoio

22M1200.

Como se tratava de uma solugédo simples e que apenas envolvia a substituicdo de um apoio, ndo

foi necessério proceder a levantamento topogréafico. Desta forma, avancou-se logo para a

elaboracdo do projeto. As figuras seguintes (Figura 5-5 e Figura 5-6) representam extratos do

perfil longitudinal e parte da planta parcelar do projeto.
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6. DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA

Um dos objetivos pré-estabelecidos aguando do planeamento do estagio foi o desenvolvimento
de um modelo de célculo de esfor¢os para equipamentos de corte e manobra colocados nas
LAMT.

O modelo em questdo consiste no célculo dos esfor¢os adicionais exercidos num apoio,
provocados pela implementag&o de um OCR (Orgéo de Corte de Rede) e/ ou de um Seccionador.
Neste sentido, pretendeu-se adicionar a forga resultante da colocacéo desses aparelhos, as folhas
de célculo de esforgos nos apoios existentes no departamento.

Assim, importa, numa primeira fase, esclarecer a importancia da instalacéo deste tipo de aparelhos
(corte e religacao) na rede MT.

6.1. DisposSITIVOS UTILIZADOS NA REDE MT

Na rede aérea de distribuicdo MT séo utilizados, para além dos habituais seccionadores sem poder

de corte, uma série de dispositivos de manobra com determinadas caracteristicas especificas.

Relativamente a aplicacdo destes aparelhos, os dispositivos implementados pela EDP
Distribuicao nas redes MT séo [9]:

e Interruptor Auto-Religador (IAR);

e Interruptor Aéreo Telecomandado(IAT);

o Orgéo de Corte de Rede de 12 geracdo (OCR1) — Possui capacidade de ser telecomandado;

o Orgéo de Corte de Rede de 22 geracio (OCR2) — Podem ter automatismos para isolamento
de defeitos e podem ser atuados remotamente;

e Orgdo de Corte de Rede de 32 geragdo (OCR3) — Possui capacidade de protecdo de

detecdo e isolamento de defeitos, que eram detetados nas protecGes de subestagdes.
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Interruptor Auto-Religador:

Os primeiros equipamentos de corte instalados na rede MT foram os IAR. Os mesmos destinam-
se a colocar fora de servi¢o os trocos MT 0s quais, reunidas certas caracteristicas, podem causar

algumas avarias.

Este equipamento possibilita o corte em carga e o fecho dos contactos sob uma corrente de curto-
circuito. Ou seja, 0 mesmo ndo tem nenhuma fungéo de telecomando, podendo ser atuado via

automatismos pré-programados ou por deslocacdo de um técnico ao local.

Interruptor Aéreo Telecomandado:

Por sua vez, um IAT é um dispositivo em tudo semelhante aos IAR. Porém, este possui uma
unidade de comando, supervisdo e controlo, o que permite, desse modo, o controlo no local ou

via telecomando.

Orgéos de Corte de Rede:

No que diz respeito & operacao da rede de Média Tensdo (MT), os equipamentos designados por

Orgéos de Corte de Rede apresentam um papel fundamental.

A sua utilizagdo permite a atua¢do remota ou por via de automatismos, bem como o isolamento
de linhas onde tenha ocorrido um defeito. Por esta razdo, este tipo de aparelho é utilizado em
redes de distribuicdo MT e tipicamente colocado em pontos intermédios das linhas e instalado em
apoios. Quanto as suas funcionalidades, estes aparelhos permitem aumentar a qualidade de

servico ao nivel do fornecimento de energia elétrica a todos os clientes.

De referir ainda que, nos Gltimos anos, tem-se registado um aumento exponencial na utilizagéo

destes aparelhos. No contexto atual, 0 OCR3 é o principal 6rgao utilizado.

e OCRdo Tipo 1:

Este é um equipamento semelhante ao IAT. Porém, é mais utilizado devido as suas particulares

caracteristicas que o tornam especialmente relevante pelas seguintes razdes [10]:

e Quanto a camara de corte, a mesma é constituida por um invélucro integralmente selado,
contendo no seu interior SFs (Hexafluoreto de Enxofre). Esta substancia confere a dita
camara determinadas qualidades, nomeadamente, no &mbito do meio dielétrico e de

extingdo do arco elétrico;
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e Ao nivel de isolamento elétrico, consegue ser garantida a informacdo mecénica do seu
estado (aberto ou fechado);
e Na&o necessita de associar a montagem de um seccionador, permitindo o encravamento na

posicéo de aberto.

Figura 6-1 - OCR 1.

Sobre este aparelho, 0 mesmo possibilita a sinalizacdo de defeito, enviando informacéo para o
centro de conducgdo, permitindo assim identificar o local da avaria. Quanto a sua localizacao, a
mesma devera ser nas fronteiras das linhas de MT.

e OCRdoTipo 2:

A principal diferenca deste aparelho face ao OCR do tipo 1, prende-se com facto de este suportar
correntes de curto-circuito, o que lhe confere caracteristicas elétricas muito semelhantes as do
I1AR.

Quanto a sua tipologia, € um interruptor-disjuntor que ndo garante distancia de seccionamento e,
por isso, tem de ser associado & montagem um seccionador. A sua corrente nominal de
funcionamento é superior face & do OCRL1, podendo, desse modo, ser usado em zonas com cargas
mais elevadas.
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e OCRdo Tipo 3:

Por altimo, cabe analisar o0 OCR3. Assim sendo, este apresenta-se com caracteristicas técnicas
semelhantes as do OCR2. Na realidade, este aparelho nada mais é do que um disjuntor religador,
com capacidade para cortar correntes de curto-circuito. Igualmente retne valéncias que lhe

permitem o fecho sobre as mesmas correntes.

Quanto a rede de distribuicdo MT, nesta fase, tem-se instalado quase unicamente aparelhos deste

tipo.

Apesar de a EDP Distribuigao reunir varios produtos qualificados nesta categoria, a configuracdo

dos mesmos € idéntica a Figura 6-2.

Figura 6-2 - OCR 3.

Tendo em conta a sua estrutura e composi¢do, um OCR 3 é constituido pelo proprio OCR,
Transformador de Tensdo (TT), Descarregador de Sobretensdo (DST), seccionador, armario de

comando, antena de radio e ainda pelos cabos de conexao.
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Tal como referido anteriormente, uma das atividades que se pretendia concretizar neste estagio

seria 0 desenvolvimento de um modelo de calculo de equipamentos instalados nas LAMT.

Face a crescente implementacdo destes equipamentos nos apoios MT, reveste especial

importancia a determinacdo dos esforcos provocados nos mesmos. Deste modo, decidiu-se

complementar as folhas de calculo de apoios, ja existentes no departamento (Figura 6-3), com o

calculo dos esforcos provocados pela instalagéo dos seguintes equipamentos:

e Seccionador Horizontal;

e Seccionador Vertical;

e Seccionador Vertical + Descida a Cabo;
e OCR1,

e OCR2 + Seccionador Vertical;

e OCRZ2;

e OCRS3 + Seccionador Vertical;

e OCRa3.

Em relagéo as folhas de célculo dos esfor¢os nos apoios de &ngulo, as mesmas passaram a figurar

conforme a imagem que se segue (Figura 6-3).

CALCULO DOS ESFORCOS NO APOIO DE ANGULO

Linhas
Vao 1:
Tipo Comprimento(m) Vi equival_(m) T Méx_(daN/mm?) Beta 1 (gd)
o 2 70 8 199
Vio2:
Tipo Comprimento(m)  Véo squival. (m)  T. Max. {dal/mm?) Beta 2 (gd)
Aans0 (v 126 126 8 1
Cosficients dos esforgos do ponto de
Armagéo Deslocamento: Cosf. reducéio Ki Altura do apoio:
viol: [aan  [2) 283 20 m
Va2 |ean [+ [} 283
Profundidade:
28 m
Acgao do vento sobre os isoladores e armagoes:
Hipot 1 Espessura de gelo-
Isoladores Armacies Equipamento @ mm
Vol 5,00 0000 daN
VioZ. 5,00 0000 daN P. din. vento
Posigao: A @ O B 1
POSTE ESCOLHIDO:
2 47

Figura 6-3 - Folha Calculo dos Esforgcos num Apoio.
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Deste modo, acrescentou-se uma lista as folhas de calculo (Figura 6-4). Nessa lista figuram os
equipamentos referidos acima, facilidade que permite ao projetista escolher o equipamento que

se pretende instalar no apoio alvo de célculo.

Equipamento

- =]

SeccH

Secc WV

SeccV + Descida
— OCR1 —
OCR2 + Secc
Bl OCR2

IM225L0CR 3

il |

Figura 6-4 — Equipamentos.

Com a selegdo do equipamento, automaticamente aos esforcos totais do apoio serd somado o
esforco provocado por esse mesmo equipamento. Este calculo foi possivel devido a consulta dos
catalogos dos fabricantes dos equipamentos. Igualmente contribuiram para esta possibilidade as

medi¢des realizadas no decorrer do estagio.

Quanto aos célculos efetuados, foi necessario decompor os elementos constituintes de cada
equipamento e efetuar os calculos por centro de massa. Assim, a expressao que dita o esforgo de

cada componente do equipamento é representada por:

F=aXcxqgXsXkpg
Onde:

e a - Coeficiente de Reducao;

e ¢ - Coeficiente de Forma;

e F —Forca Total — daN;

e ¢ - Pressdo Dinamica do Vento - Pa;
e s— Area de Exposicdo ao Vento — m?;

e kp — Coeficiente de Reducdo de Esforcos.
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Pela anélise dos resultados finais que foram obtidos, pdde-se constatar que, até a existéncia desta
ferramenta, o que acontecia era o sobre dimensionamento dos apoios sempre que se queria instalar
um aparelho nos mesmos, através da adicdo de um esfor¢o tipico de 300Kg na hipédtese 2 de

calculo.

De modo a exemplificar o modelo de um OCR3, cujos calculos foram desenvolvidos,
implementou-se, em AutoCad, um esquema exemplo com os componentes tipicos, numa
aproximacao a escala real ( [11] [12] [13]), essenciais para o funcionamento de um dispositivo de
manobra de rede deste tipo. Assim, na Figura 6-5 exemplifica-se uma configuracéo possivel na
aplicacdo de um OCRS.

Cadeia de
|soladores

Cabo nu

87

£y
=
=) &%
£
=
/‘§

2

Caboe Isolado

Figura 6-5 - Modelo OCR Desenvolvido em AutoCad.
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7. ATIVIDADES COMPLEMENTARES

Para além das tarefas desenvolvidas que foram apresentadas até esta fase do relatério, outras
foram desempenhadas ao longo do estagio. Muitas destas atividades, para além de terem
possibilitado a exploracdo de outro tipo de competéncias, permitiram ainda conhecer outras
vertentes da empresa. Por este motivo, o trabalho realizado foi além do projeto de linhas de MT.

Por isso, neste capitulo, serdo abordadas algumas das tarefas que contribuiram para que a
experiéncia de estagio tenha superado o enriquecimento inicialmente expectavel. Tal ndo seria

possivel se o trabalho tivesse sido desenvolvido apenas em gabinete.

e Reunides:

Ao longo do estagio, foi possivel participar em varias reunides do departamento. Estes encontros
permitiram o contacto com as problematicas que intersetam diariamente uma vasta equipa de

trabalho, bem como possibilitaram o conhecimento concreto daquilo que é o trabalho em equipa.

Nomeadamente, numa das reunides, em que estiveram presentes todos os colaboradores da
RCTER, surgiu a oportunidade de realizar uma breve apresentacdo em que se procedeu a

exposicao do plano de trabalho do estdgio e as tarefas realizadas até entdo.

Para além destas reunifes, foram debatidas, quase semanalmente, e em conjunto com equipa de
trabalho do estudo de redes da parte sul do concelho das Caldas da Rainha (concretamente, a Eng?
Maria Jodo Botelho e o Sr. Eduardo Henriques), questdes relativas aos varios projetos que foram

sendo tratados.

o Workshops/ Formagdes:

Ainda no decorrer do estagio surgiu a oportunidade de participar em formagfes no ambito do

tema gestéo de ativos.
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A primeira formacao foi presencial, ja a segunda, desta vez, através do computador (e-learning),
permitiu um conhecimento mais aprofundado sobre o tema acima referido. De um modo geral,
pode dizer-se, sem qualquer duvida, que estas formacdes permitiram conhecer realmente a

importancia de um ativo e a necessidade de respeitar a vida Gtil de cada um.

o Deslocacdes ao terreno:

Para além de todo o trabalho realizado em gabinete, houve inimeras deslocagdes ao terreno, com
0s seguintes propositos:

e Visualizagdo de situagdes anti-regulamentares e estudo de solugéo;
e Analise de desvios;

e Estudo de tracados no terreno;

o Verificacdo do estado das linhas;

e Verificagdo de locais para colocagdo de PT’s de reforgo;

e Acompanhamento de trabalhos TET;

¢ Acompanhamento das equipas de contagem;

e Etc.

Procurando ndo confinar toda a area de objeto de estagio ao projeto de redes MT, foi possivel
acompanhar equipas no terreno noutras vertentes, nomeadamente, os trabalhos TET e a instalacao

de equipamentos de contagem.

Estas deslocacGes, em especial o acompanhamento de equipas TET, ocorrido em varias situacdes,
permitiu o conhecimento dos problemas que dia a dia ocorrem no terreno. Este contacto com a
realidade, bem como a interagdo com quem executa as obras, tornou possivel a recolha de um

feedback que se constituiu util para futuros projetos a desenvolver na posterioridade.

Neste contexto apresentam-se, em anexo (Anexo B e Anexo C), relatérios que foram
desenvolvidos apds acompanhamento de duas obras TET (Figura 7-1), na remodelacdo de
travessia da A8, em Azoia -Leiria, e na intercalagdo de um apoio a meio vao para permitir

derivacdo para um PT de Cliente (PTC), na Marinha Grande.
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Figura 7-1 - Equipa TET.

e Andlise de projetos de loteamentos/ urbanizaces:

Por ultimo, para além de todas as atividades ja referidas, ainda foram apreciados varios projetos

de loteamentos e urbanizagdes.

Esta apreciagdo consiste na verificagdo de projetos provenientes de gabinetes externos
especializados. Neste sentido, é necessario proceder a uma analise de varidveis como memoria
descritiva, pecas desenhadas, materiais utilizados e calculos de poténcias, de quedas de tenséo e

de protegdes (contra sobreintensidades e curto-circuitos).

A titulo de exemplo, quanto aos materiais utilizados, h& que apurar se se tratam de materiais
normalizados pela EDP Distribuicdo, ou se, pelo contrario, existe alguma irregularidade que
justifique qualquer tipo de retificacdo. Caso a situacdo assuma 0S contornos anteriormente
referidos, o projeto é devolvido ao gabinete para que se corrijam as inconformidades detetadas,
ndo s6 ao nivel da variavel dos materiais utilizados como também de qualquer um dos outros
elementos. Por outro lado, na auséncia de irregularidades, o projeto é aprovado e segue para as

instancias competentes, as quais Ihe dardo continuidade.
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8. CONCLUSOES

Atualmente, sabe-se que a energia elétrica se reveste de crescente importancia ha medida em que
desempenha um papel fulcral na manutencao do bem-estar dos consumidores, contribuindo, nessa

I6gica, para uma melhor qualidade de vida.

Sendo esta uma area de tdo grande relevancia e interesse, este foi um dos principais motivos que,
a par do reconhecimento da empresa a nivel mundial, contribuiram para a escolha do estagio em

causa.

Relativamente a experiéncia de estagio, esta tornou possivel o percorrer de um caminho
absolutamente gratificante e muito enriquecedor, que superou todas as expetativas iniciais que

poderiam existir a seu respeito.

Com o culminar do periodo que compreendeu esta aprendizagem, olhando em retrospetiva, é
possivel constatar que os objetivos inicialmente propostos foram alcancados na integra. Esta
possibilidade deveu-se, em grande parte, & orientacdo impar por parte da Eng® Maria Jodo Botelho

e também ao apoio da restante equipa do departamento.

No seguimento do que foi acima referido sobre objetivos alcancados, podem realcar-se dois
aspetos determinantes daquilo que foi o trabalho desenvolvido. Um primeiro aspeto identifica-se
com as deslocagbes ao terreno. Sobre estas, ha que destacar o seu papel indiscutivelmente
fundamental, uma vez que, sem as mesmas, seria impossivel atingir um nivel de compreenséo tdo
aprofundado quanto aquele que se registou efetivamente. O segundo aspeto prende-se com a
ferramenta desenvolvida, a qual foi e sera essencial no departamento daqui em diante, na medida
em que servird de auxilio para o célculo dos esforcos nos apoios 0s quais provocados pela

aplicacdo de equipamentos.

No prisma das concretizagbes pessoais, foram muitos o0s conhecimentos adquiridos e
consolidados. Esta foi uma mais-valia que contribuiu para um maior enriquecimento na area de
projeto de LAMT, acabando por conferir a este estagio um elevado grau de importancia para a

formacdo académica.
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Tecidas todas estas consideracdes, deve ainda destacar-se um elemento igualmente marcante ao
longo deste percurso. Trata-se da interacdo com a equipa no seu todo, desde os orientadores da
empresa — Eng.° Henrique Gueifdo e Eng.2 Maria Jodo Botelho — até aos restantes colaboradores
do departamento. Sem prejuizo da importancia de todos os outros elementos, merecem destagque

0 Eng.° Mério Ferreira e o Sr. Eduardo Henriques.

A titulo final, apenas h& a acrescentar que este estdgio permitiu um primeiro contacto com o
mundo profissional, contacto esse que contribuiu para o alargamento das expetativas e horizontes

futuros uma vez que o balango global do mesmo se tem como positivo.
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ANEXOS

Anexo A — Projeto LAMT para o PT ACB 52.
Anexo B — Trabalhos TET Marinha Grande - Colocacdo de Apoio a Meio VVao para Derivagao.

Anexo C — Trabalhos TET Azoia - Remodelagdo de Trogo em Travessia de Autoestrada.
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ANEXO A

- PROJETO LAMT PARAOPT ACB 52 -

PECAS INTEGRANTES DO PROJETO:

e TRACADO PROPOSTO A TOPOGRAFIA

@ distribuigdio

Apolo da linha geral
\\
]
o MEDIA TENSAOQ - 30 KV
ourpuT RMDL LAMT PT ACB 052 FEITOSA |
Gl (RT160642-3)
ESCALAS)
PLANTA(S)
roguesiafs)  TURQUEL Concelhoss) ALCOBAGA
| 12000 " sipsma | CODIos o 0B T e I
i | 00024472017 | c2016-089684 | 1] |

Figura 1 - Tracado Proposto a Topografia.
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e REQUISICAO DE TOPOGRAFIA

Qe REQUISICAO DE TOPOGRAFIA
EDIS - C2016-089694
Identificagao da Obra
DR (TOP.): 62093143
Designagdo
RMDL LAMT PARA O PT ACB 52 FEITOSA | (RT160642-3)
Actividades solicitadas Cod. SAP Qtd.
LEVANTAM TOPOGR CADASTRAL LAMT 201202 658,000
CONTACTO PROPRIET LINHAS AT/MT 202201 3,000
AUTORIZAE;;EO ESTABELEC LINHA MT 202203 6,000
DBTENC;E.O AUTORIZ ESTABEL LA 202202 3,000
Concelho: ALCOBACA
ADJUDICATARIO
CANAS ELECTRO-MONTAGENS, S.A.
Responsavel: José Buco
E-mail: jose.buco@canasem.pt  Telm.: 916649503
AcomPANHANTE EoP ()
JOAO VINDEIRINHO

E-mail: joaoc.vindeirinhoi@edp.pt Contacto: 939998634
Departamento de Estudo de Redes BT/IMT Data Req..  09-01-2017
DIRECGAO DE REDE E CLIENTES TEJO Prazo entrega:  31-032-2017

Figura 2 - Requisicdo de Topografia.
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MEMORIA DESCRITIVA

distribuigdo
Diregdo de Rede e Clientes Tejo

MEMORIA JUSTIFICATIVA E DESCRITIVA
ENTIDADE: EDP Distribuigdo — Energia, S.A. - Direcgdo de Rede e Clientes Tejo

INSTALAGAO PROJECTADA:
Linha Aérea de Média Tensdo a 30 kV para abastecimento do PT ACBO52-FEITOSA |
Remodelacdo - (Arq? 618-Proc® 1/535)

ORIGEM:
Apoio 19 da Linha Mista de Média Tensdo a 30 kV SE TURQUEL-ALCOBAGA (2 Lin) - 12 Trogo (Trogo
Turquel-Evora de Alcobaca), Proc® 171/10.01/889

OBJECTIVO:
Remodelacdo da rede de Média Tensdo existente para melhoria da qualidade de servico e
diminuicdo de perdas

LOCALIZACAO:
Freguesia de Turquel; Concelho de Alcobaca

TRAGADO:
Planta de localizagdo - desenho 1
Perfil longitudinal e planta parcelar — desenho 1

CARACTERISTICAS:

Comprimento total: 661.170 metros

Condutores: Material ASTER 55; tensdo maxima 1/9 daN/mm?
Isoladores: Cadeia, tipo U70BS e U100BL-P

Armacdes: Normalizadas, dos tipos indicados no perfil

Apoios: Betdo ou metalicos com as caracteristicas indicadas no perfil
Apoios com macigos: Todos

CRUZAMENTOS:
Estradas Nacionais: EN 8-6 ao km 8+600 entre o apcio 5 e o PT (Cruzamento existente)
Linhas de Telecomunicagdes: Entre o apoio 5 e o PT

CALCULOS: Segundo o projecto-tipo de linhas aéreas de MT até 30 kV

INDICAGOES COMPLEMENTARES:

O projeto foi elaborado com observancia da Regulamentagdo em vigor, das Normas Portuguesas aplicaveis e
ainda das boas regras da técnica e das Recomendagdes para Projeto de Linhas de Alta Tensao até 30 kV.

A instalacdo projectada destina-se a substituir a que consta do Proc? 1/535-Arq2 618,

Anexos: Desenhos/cdlculos Leiria, Marco de 2017

O Projectista O Técnico Responsével

Eng.2 Jodo Pedro Faria
VL 0. Engenheiros n? 33190

Figura 3 - Memoria Descritiva.
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e PERFIL LONGITUDINAL E PLANTA PARCELAR

[Ped= 955m)

(Pad=1072m)

distribuigdio

(Prd=787m)

w=T2¥02 5 #=-72722 49 #=-T2990.33 k= T3126.62 x= Tieat 41 x= TE2A4.65
y=20285 06 y=2027963 y=-20155 54 y=-20083 86 y=-2004265  y=-z0017.38
PLANG DE REFERENCIA 4 12000 m
COTA DO TERRENG 165 05 165,49 13731 15162 i7a 7 3
L DO APOID 12 4 5 52
TIPO DE APOIO PO2-1400-14 15-2000-620 M- 5500-12 MP1-200-70 MPD2-1200-20

ALTURA UTIL 11.90 1140 1150 12.65 15.50 730
ARMACAD GALHRE 100 HRF 100 GAN B0 GALMDR 100 GaNan
FIXACAO DOS CONDUTGRES A A n B AR A
DISTANGIAS ENTRE AFOIOS 1960 20 77 20830 15417 117.95
DISTANGIAS A GRIGEM 33567 48084 SU7.79
CULTURAS el [ ey | e pamar utive  Jrnivo
OPT -FEMasA Il
<27 dasimmz, (Proc’ 17110017738}
N Tuirsued
T ET,
wer00
A — E——— \
— — 052 FEITOSA |
Sergr ~ \;ﬂ PT AGROS2-FEITO!
’I\ 7 7' o ‘ 7‘1
A /7 i
7. 4 Telar I|
&r
aleat
V
1 3 10
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Figura 4 - Perfil Longitudinal da Linha.
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PROJ mar 2017 |R.Camponés|
LEV. TOP. | mar2¢17 | Cartoglobo
DES. mar 2017 | V. Lopes distribui¢do
VERIF mar 2017 | M. Jodo
INDICE| DESCRIGAQ DATA |ALTERADO [APROVADO| DATA | RUBRICA
FORMATO O ~
DRCT 775x320 Média Tenséao - 30 kV
OUTPUT LAMT PARA O PT ACB052-FEITOSA |
1:1 - Remodelagao -
ESCALA(S)
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Figura 5 - Planta Parcelar.
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e [FOLHA DE CALCULO DOS APOIOS DE DERIVACAO

distribuigiio distribuigdo
. » HIPOTESE 1:
CALCULOS DOS ESFORGOS NO APOIO DE DERIVAGAQ Acgiio do vents ={0.6*c*q d*al2 " sen’a+ Vi) *k+Va
V1= 1248 daN
Linha asrea de MT a 30 KV para o PT ACB0384-FEITOSA Il 2282 dal
i 754 dahy
Apoio 3 da Linha Aérea de MT a 30 kV para o PT ACB052-FEITOSA | 0

Tracgdo dos condutores: Tx =t S*cosf ' k - Ty=t*S*senf*k

Vento - hipot. 1 1 ¥ daM Ty 378 daN
daN Tey=  3WE  daN
Wento - hipot. 2 — daM T3y= -3588 daN
: a
4\ B
Esforgos totais Fx=|ETxl V+[ETy|
. Fx= 2674 daN Fy= 7094 daN
HIPOTESE 2:
Acgodovento: Fv=(0.6%c*q*d*al2*sen’P«Vi)*k+Va
v 471 daN
v2 142 daN
CONDUTOR Vaol Vaoz Vao: Vaod vi= 9.5 daN
Tipo de condutor Aa 55 | AL& 55 |AMAgo S0 0
Secgioreal -5 ... [ 5455 5455 49,48
Digmetro-d ... [mm] 95 85 9 Tracgdo dos condutores: Tx=t*S~cosp*k = Ty=t*S"senp'k
Comprimento do V&0 - @ ... [m] 154,00 295,00 139,50 Tix= 4472  daN Tiy= 123 daN
Vo equivalente im 255,50 255,50 146,00 Toe 4472 daM Taye 123 dan
Cosficientes de forma - ¢ ....... 1,20 1,20 1,20 Ta= 3640  daN Ta= 4543 daN
Coiicientes dos esforges - k 281 281 232 u a
Tensio méxima - tmax [daN/mm?] 8,00 2,00 7.00
Angulo - £ [grados] 198,25 175 257,00
Tensdo a 15°C [daNimm  hipt.1 98 299 4,00 Eaforons totais e S
t hipt.2 z92 292 5,07 Fx= 4848 daN Fy= 4297  daN
Vento s/ isoladores ... [daN] hipt.1 500 5,00 5,00
vi hipt2 500 5.00 5.00
Vento s/ armagdo ..... [daN] hipt1 oo 0.00 33,00 POSTE ESCOLHIDO:  18M3500  Colocado na posigéo indicada no diagrama
va nipt2] 3300 0,00 0,00
Pressio umammaq do vento ... [Pal 750 7 de agosto de 2017

O Projectista 0 Técnico Responsavel

Eng" Jodo Pedro Fara
Q. Engenheiros i 23180

Figura 6 - Folha de Calculo de Esforgos do Apoio de Derivagao.
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e MAPAS DE FLECHAS DE MONTAGEM

CALCULO DE FLECHAS DE MONTAGEM

LINHA: H:iMA\sitT
Cantao de regulacao: do apoio n.® 19 ao apoio n.® 1
Condutor: ASTER 55
|| Tensao Maxima : 1.00 dan/mm2
|| vento Maximo : 750.00 N/m2
|| Manga Gelo : 0.00 mm

Cabo Guarda: Nao aplicado.

vao de requlacao: 19.6 m do apoio n.? 19 ao apoio n.° 1
vao de verificacao: 19.6 m do apoio n.? 19 ao apoio n.° 1
Vao maximo: 19.6 m do apoio n.?® 19 ao apoio n.° 1
Vao equivalente: 19.6032 m
TRACCAD FLECHAS
TEMP | MONTAGEM CONDUTOR | CABO DE GUARDA PARAMETRO
(8§C) |COND. |C_GUA|V_MAX |V_REGU|V_VERI|V_MAX |V_REGU|V_VERI cD CG

=10 20 0 0.35 0.35 0.35 138

-5 19 0 0.37 0.37 0.37 129

0 18 0 0.39 0.39 0.39 122

5 17 0 0.41 0.41 0.41 116

10 17 0 0.43 0.43 0.43 111

15 16 0 0.45 0.45 0.45 107

20 15 0 0.47 0.47 0.47 103

25 15 0 0.49 0.49 0.49 99

30 14 0 0.50 0.50 0.50 96

35 14 0 0.52 0.52 0.52 93

40 13 0 0.54 0.54 0.54 90

45 13 0 0.55 0.55 0.55 88

50 13 0 0.57 0.57 0.57 85

55 12 0 0.58 0.58 0.58 83

60 12 0 0.60 0.60 0.60 81

65 12 0 0.61 0.61 0.61 79

70 12 0 0.62 0.62 0.62 78

73 11 0 0.64 0.64 0.64 76

80 11 0 0.65 0.65 0.65 74

Conforme RSLEAT

Figura 7 - Flechas de Montagem.
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e MAPAS DE MONTAGEM / MEDICOES E ORCAMENTACAO

L 2dp

| distribuigdo

Mapa de Medigoes

Unidade Organizativa: 4740 - AOCLD - AREA OPERACIONAL C. RAINHA
Local: 1001 - Leiria - Alcobaga

Projecto: EDIS-C2016-089694 - R 30 RML ACB0520D LA

Empreitada: 62093143 - LEV.TOP.LAMT ACB 52 FEITOSA |-RT160642-3
Classe Obra: MT-LINHAS AEREAS 30KV

Empreiteiro: CANAS - ENGENHARIA E CONSTRUGAO, SA

Data: 27-03-2017

Codigo  Forn Descrigao Planeado Adjudicado
0101501 U LEVANTAM TOPOGR CADASTRAL LAMT 0,658
118314 N LEVANTAMENTO TOPOGR E CADASTRAL LAMT 0,658 KM
0101505 U CONTACTO PROPRIET LINHAS AT/MT 3,000
1183177 N CONTACTO COM PROPRIETARIOS LINHAS AT/ 3,000 UN
0101506 U  OBTENCAO AUTORIZ ESTABEL AT/MT 3,000
118318 N OBTENCAO AUTRZ PROPRIET ESTABEL AT/MT 3,000 UN
0101507 U AUTORIZ PREV ESTABELEC LAMT 6,000
118319 N AUTORIZ PREVIA ESTABELECIMENTO DE LAM 6,000 UN
Data de concluséo prevista: 31.03.2017
Pelo empreiteiro: 27 4 03 4 2017 Pela EDP: 165 20/
%/L_ v . - ST
i 2

(296082)Jodo Vindeirinho

Pag.1/1

G
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Figura 8 - Mapa de MedicGes.
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Mestrado em Engenharia Eletrotécnica

PLANO DE SEGURANCA E SAUDE

distribuigdéo

PLANO DE SEGURANCA E SAUDE

CONSTRUCAO/MODIFICAGAO/AMPLIAGAO DE LINHA

AEREA DE MEDIA TENSAO

Natureza do documento Versdo Data Emissor

Modelo de Plano de Seguranga e Sadde R2 16-09-2012 EDP Distribuigdo - DRH - Prevencio e Seguranga

Lista de Distribuigao: |Anexos:
- Autor de Prajeto — ANEXO| - RISCOS ASSOCIADOS AQMEIO ENVOLVENTE
. GestordeObra |- ANEXC Il A - CRONOGRAMA DE TRABALHOS NO DECURSO DA OBRA
- Prevencao e Sequranga [— ANEXO Il B - CRONOGRAMA DOS TRABALHOS COM AS CARGAS DE MAO DE OBRA
- Prestador de Servigos Externos — ANEXO Ill - RISCOS EVIDENCIADOS E MEDI DAS DE PREVENGAD
- Coordenador deSeguranca | ANEXO IV - PLANO DE EVACUAGAQ DE EMERGENCIA

— DPS 2/2002 - HABILITAGAO PARATRABALHOS EM INSTALACOES ELETRICAS

— DPS 3/2002 - FORMACAQ BASICA DE SEGURANCA

I~ REGULAMENTO DE SEGURANCA NA EXECUCAO DE TRABALHOS PARA AS EMPRESA
DO GRUPO EDP

[— MANUAL DE SEGURANCA, PREVENCAQ DO RISCO ELETRICO

- MANUAL DE SEGURANCA, PREVEN CAO DO RISCO DE QUEDA EMALTURA

[— MANUAL DE SINALIZAGAO DE OBRAS NA VIA PUBLICA

[— FICHAS DE SEGURANGA E SAUDE

|- REGULAMENTO DE CONSIGNACOES AT, MTEBT

— FICHAS TECNICAS EMODOS OPERATORIOS PARA TETMT

— PO 1091-BT, LIGAGAD/DESLIGAGAO DE UM GRUPO ELETROGENED AQ QUADRO DE BT

Observagbes: Acessiblilidade
Livie

Esta revisao teve como objeto as adaptages

sugeridas paraa utilizagao do documento no Sistema Grupo EDP X

de Gestdo de PS5 em SAP/PS £DOP Distribuicao X
Restrita &>
Confiden dial

W

Figura 9- Plano de Seguranca e Saude.

distribuigdio
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ANEXO B

- ACOMPANHAMENTO EQUIPAS TET —

CoLocACAO DE ArPOIO A MEIO VAO PARA DERIVACAO

Localiza¢do: Camarnal, Marinha Grande.

A obra que se apresenta teve como propdsito intercalar um apoio a meio vdo numa linha MT a
30kV existente, de forma a permitir derivagdo para um PT de cliente, conforme a figura que se

segue (Figura 1).

Figura 1 - Localizacéo da Linha MT.
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O primeiro passo foi a abertura da cova para construgdo do macico de fundagéo (Figura 2), com
dimensGes adequadas, de modo a assegurar a estabilidade correspondente as solicitagcdes atuantes
e a natureza do solo (existem tabelas préprias que, de acordo com as caracteristicas dos terrenos-
coeficiente de compressibilidade em daN/cm?® —definem as dimensdes da cova para cada tipo de

apoio- face da alma, face dos banzos e profundidade).

Uma vez que o apoio que se colocou foi do tipo M-2750-1300-22m, a profundidade do seu

encastramento (p) foi de 2,7m, correspondendo ao regulamento que define que p > 110 +0,5.

Dada a boa compressibilidade do terreno em causa, ndo foi necesséaria a colocacdo de manilhas.

Figura 2 - Fundacédo do Apoio.

Em relacdo aos trabalhos TET, os mesmos exigem um conjunto de requisitos para que a sua
execucdo cumpra escrupulosamente todas as normas de seguranca. Para isso, devem estar

reunidas todas as condi¢es que permitam o arvoramento do apoio no local indicado.

No entanto, verificou-se que a proximidade da vegetacao as linhas (Figura 3) ndo cumpria com a
distancia minima regulamentar, facto que ndo permitia o alargamento das linhas que era
necessario a colocacdo do apoio. Quanto as faixas de protecdo das linhas — aceiros - deverao ser
de 15m, ou seja, 7,5m para cada lado. Estas deverao ser alvo de manutencdo periddica para que

se evite, assim, o crescimento inadequado da vegetacéo envolvente limitrofe.
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Figura 3 - Distancia das Linhas a Vegetagéo.

De referir que, dada essa proximidade (Figura 4), j& se verificavam sinais de evidente contacto
entre os condutores e o topo do pinheiro.

Figura 4 - Distancia das Linhas a Vegetagdo Ap6s Corte.
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Verificada a distancia entre condutores e arvores e apds o corte de ramagem dos pinheiros,
passou-se ao alargamento das linhas (Figura 5 e Figura 6). Essa operagédo fez-se com o recurso a

cordas devidamente isoladas e amarradas a estruturas fixas no solo.

Figura 5 - Alargamento da Linha.

Figura 6 - Alargamento da Linha (2).
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Nesta fase, uma vez alargadas as linhas, ja seria possivel arvorar o apoio, conforme ilustrado na

Figura 7.

Figura 7 - Montagem do Apoio.

De seguida, aprumado o apoio, passou-se a fixacdo do mesmo ao solo (Figura 8), recorrendo a
pedras e betdo quase em estado liquido. Esta fase deve ser executada colocando vérias camadas

de pedra seguindo-se a injecdo do betdo, isto é, camada a camada, coloca-se betéo.

Sobre o estado de espessura do cimento, a sua consisténcia deve ser quase liquida para que o
mesmo se infiltre devidamente por entre as pedras, fazendo com que a estrutura fique devidamente
compacta. Sobre a sua aparéncia, o aspeto final devera ser como o demonstrado na figura que se

segue.
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Figura 8 - Fixacdo do Apoio ao Solo.

Numa fase seguinte, as equipas puderam finalmente subir ao apoio a fim de Ihe colocar a armagéo
principal (Figura 9), neste caso, uma GAN 80 (travessa em galhardete).
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i

Figura 9 - Colocagdo da Armagéo no Apoio.

Dada a extensibilidade da tarefa, uma vez que a equipa TET ndo conseguiu acabar os trabalhos
nesse dia, foi necessario fixar os condutores a barras isoladoras (Figura 10) para que, desse modo,

0s mesmos nao ficassem acessiveis a qualquer pessoa a partir do solo.
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Figura 10 - Fixacdo dos Condutores com Varas Isoladoras.

Relativamente aos isoladores (Figura 11), os mesmos sdo do tipo U100BL-P, sendo as cadeias
formadas por um conjunto de trés elementos, conferindo assim um isolamento reforcado. A
necessidade de colocar isolamento refor¢ado deveu-se a proximidade/ travessia de uma estrada

alcatroada, bem como a imediacéo de uma habitac&o.

Figura 11 - Isoladores a Colocar.
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Apbs a colocagdo da armagdo, 0 passo que se seguiu foi a fixagdo dos condutores a mesma. Esta

fixacdo foi conseguida por meio de cadeias de isoladores em cada um dos condutores (Figura 12).

Figura 12 - Colocacéo das Cadeia de Isoladores.

Finalizado este passo, passou-se a colocacdo da armacdo (HRF 100) para permitir a derivacao
(Figura 13) e, posteriormente, os condutores do vao de derivacdo e respetivos isoladores.
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Figura 13 - Véo de Derivagdo.

Segue-se 0 apoio de betdo armado fim-de-linha que sustenta o PT de Cliente (Figura 14 e Figura
15), do tipo TP2250-14m, e respetiva protecao.
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Figura 14 - PTC.

Figura 15 - PTC (2).
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ANEXO C

- ACOMPANHAMENTO EQUIPAS TET —
REMODELACAO DE TROCO EM TRAVESSIA DE

AUTOESTRADA

Localizacdo: Alto do Vieiro, Leiria.

A presente obra teve como fundamento a substituicdo de um vao de uma linha de MT a 15kV
existente na travessia da autoestrada A8, em Alto Vieiro, bem como dos apoios pertencentes a
esse mesmo vao. Embora o trogo e os respetivos apoios se encontrassem em bom estado de
conservagdo, a sua substituicdo foi relevante e pertinente pelo facto de as condicfes a eles

associados ndo permitirem a regulamentaridade da situacéo.

A linha em causa tem origem na SE de Parceiros e destino na SE de Azoia, sendo no apoio 1

(Figura 1) que se faz a subida a cabo proveniente da primeira SE.

O objetivo passou ndo s6 pela colocacdo de condutor ASTER 148 mm? nos dois primeiros vaos
da linha mas também pela implementacéo de dois novos apoios (2 e 3, da figura que se segue) de

refor¢o no vao da travessia, incluindo balizagem e sinalizacdo diurna e noturna.
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® Apoio a Retirar

® Apoio a Colocar

Figura 1 - Localizacdo Linha MT.

Antes de iniciar qualquer trabalho foi necessario colocar aqueles trocos da linha fora de servico.
A operagcéo foi feita abrindo o seccionador, na SE de Parceiros, e abrindo 0s arcos num apoio a
montante. Reunidas estas condicdes, as equipas puderam iniciar os seus trabalhos.

Tendo em conta o facto de se ter desligado esta linha, revestiu especial importancia a celeridade
na execucdo da obra para que, no caso de ocorréncia de alguma intempérie, por exemplo, se
pudesse garantir a continuidade do servi¢o. Neste caso, essa mesma continuidade poderia ficar

hipotecada dado que parte da linha ficou sem esta alternativa de alimentacéo.

O primeiro trabalho a realizar foi o de retirar alguma tracdo aos trocos adjacentes aquele que foi
alvo de substituicao (trogo 2-3). Isto deve-se ao facto de, aquando do corte da linha, ndo se correr
0 risco dos apoios sofrerem esfor¢os excecionais para 0s quais ndo estavam dimensionados,
nomeadamente, diferencas de tragdo, momentos de tor¢do, etc. e assim poderem partir, dado que

apenas havia forgas a atuar de um dos véos adjacentes ao apoio (forgas devido ao vento e a tragao).

Simultaneamente, foram abertas as covas para a constru¢do do macico de fundacédo, para ambos

0s apoios a colocar. Os mesmos sao do tipo M-5000-24 (Figura 2), sendo a profundidade do seu

encastramento (p) de 2,9m, correspondendo a p > % +0,5.
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Figura 2 - Caracteristicas dos Apoios Instalados.

Atualmente, segundo a legislacéo em vigor e conforme as normas internas da EDP, em travessias
de autoestradas, devem-se cumprir determinadas regras tanto no que diz respeito aos apoios como
aos cabos condutores. Assim, este tipo de travessias devera contemplar apoios de reforco e cabo
Aster 148 mm? com bolas de sinalizacdo diurna.

Ainda relativamente aos apoios, 0s mesmos devem ser devidamente sinalizados (pintados) e
devem ter a sinaliza¢do noturna instalada no seu topo, o que significa que é exigida balizagem

diurna e noturna.

Como se pode verificar (figura que se segue), ao contrario dos apoios existentes, 0s novos foram
colocados em posi¢do “B”, também conhecida por “Fim-de-Linha” dado ser essa a posi¢ao que

suporta os esforgos excecionais calculados como um apoio de reforgo.

As figuras que se seguem (Figura 3 e Figura 4) apresentam também os novos apoios pintados com
faixas alternadas de branco e laranja internacional, de largura correspondente a 1/7 da altura do
apoio fora do solo, desde o topo da cabeca até 6m abaixo do condutor fixado em posi¢éo inferior.
Esta pintura é obrigatdria para apoios situados na zona limitrofe de uma travessia de autoestrada.
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Figura 3 - Novo Apoio (lado Sul).

Figura 4 - Novo Apoio (Lado Norte).

Nos termos do Artigo 92° do RSLEAT, o qual regulamenta a distancia dos apoios & zona de
estrada, sabe-se que os apoios das linhas ndo deverdo distar, horizontalmente, da zona de estrada,
menos de 5m, no caso de autoestradas.
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Para além disso, nos casos em que 0s apoios das linhas possam atingir a plataforma da estrada,
no caso de eventual rotura, as suas fundagdes serdo reforgadas, considerando-os sujeitos a 1,5
vezes 0s esforgos aplicados nos casos normais. Na pratica, faz-se 0 macigo considerando o apoio

imediatamente superior, em termos de esforgo.

Em relacéo a distancia dos condutores & estrada (verticalmente), definida no artigo 91°, a mesma

ndo deveré ser inferior a 7 metros e traduz-se pela expressdo que se segue:
D=63+001xU
Sendo U atensdo da linha em kV.

Depois de os apoios se encontrarem devidamente fixados no solo, as equipas puderam entéo subir
ao topo dos mesmos e colocar as travessas correspondentes (TAN 120) para que, dessa forma, se
pudessem passar 0s condutores pertencentes aos vaos adjacentes ao vao da travessia para 0s novos

apoios. Esta operagdo esté representada na figura que se segue (Figura 5).

Figura 5 - Passagem dos Condutores para 0 Novo Apoio.
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Apds 0s novos apoios estarem corretamente preparados, isto €, com as devidas travessas
colocadas e respetivas cadeias de isoladores (trés elementos U100BL-P - isolamento reforgado)
ja se poderia proceder ao corte da autoestrada para que, assim, fosse possivel executar o corte dos
velhos condutores. Esta operagdo reveste-se de alguma complexidade uma vez que cortar uma
estrada com elevado fluxo de transito, para além de necessitar de operagdes por parte da policia

e das concessionarias das autoestradas, tem de ser 0 menos morosa possivel.

Na Figura 6, representa-se 0 momento imediatamente anterior ao corte da linha.

Figura 6 - Condutores a Retirar.
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No segundo dia de trabalhos, foram colocadas as bolas de sinaliza¢do nos novos condutores, ainda
no chéo (Figura 7). Segundo a legislacdo em vigor atualmente, a sinalizacéo dos cabos, obrigatoria
em travessias de autoestradas, é realizada com recurso as bolas de sinaliza¢do, as quais sdo
colocadas alternadamente de cor branca e laranja internacional, com um didmetro minimo de
600mm, devidamente espacadas e dispostas para que nao se encontrem a mais de 30m umas das

outras.

Figura 7 - Bola de Sinaliza¢do Diurna.

Colocadas todas as bolas de sinalizagdo, seis no total, pdde passar-se a fase da colocacdo dos
novos condutores. Mais uma vez, foi necessario efetuar o corte da autoestrada. Como se tratou de
uma operagdo mais demorada comparativamente ao corte dos condutores, decidiu-se colocar um
condutor de cada vez, ou seja, interditou-se a circulagdo de transito por cada condutor. Deste

modo, evitou-se um elevado aglomerado de transito.

Apresentam-se, de seguida, as figuras ilustrativas da coloca¢do dos novos condutores (Figura 8 e

Figura 9).
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Figura 8 - Colocagdo Condutores (1).

Figura 9 - Colocagdo Condutores (2).

Colocados os novos condutores na travessia, faltou apenas a remodelacéo do trogo 1-2 (Figura
10). Como se tratava de um troco relativamente curto, foi uma operacdo executava sem grande
agitacdo e complexidade, uma vez que apenas foi necessario colocar os cabos condutores nesse

mesmo Vvao.
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Figura 10 - Trogo 1-2 Remodelado.

Apobs estarem reunidas todas as condigdes para que se pudesse colocar a linha em servigo,
procedeu-se ao fecho do seccionador na SE de Parceiros e ao fecho dos arcos no apoio do lado

Sul, recorrendo a equipas TET, fazendo com que a linha entrasse novamente em servigo (Figura
11).

Figura 11 - Linha Remodelada.
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