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Resumo

O presente trabalho, proposto pela EDP-Distribuigdo, foca-se na realizagdo de uma andlise
critica a um algoritmo para execucdo de projetos de linhas elétricas aéreas de alta tenséo
(60kV), baseado em minimizagcdo de custos, elaborado pelo Engenheiro Filipe Matos, na sua
dissertagdo “Desenvolvimento de um algoritmo para projetos de linhas baseado em
Minimizagao de custos”.

A elaboracéo desta dissertacdo apresenta dois objetivos principais, o primeiro realizar uma
andlise critica ao programa existente, implementando possiveis melhorias. O segundo passa
por possibilitar que o output gerado pelo programa seja incorporado pelo Departamento de
Projeto e Construcéo da EDP-Distribuigao.

Numa fase inicial deste trabalho, foi elaborado um projeto exemplificativo de uma linha
elétrica de Alta Tensdo, com o objetivo de aumentar a sensibilidade em relacdo aos
procedimentos inerentes a execuc¢do deste tipo de projetos. Foi possivel ganhar alguma
experiéncia no que toca a definicdo dos locais 6timos para colocacdo dos apoios, célculo
mecanico do projeto e a ainda calculo da estabilidade dos apoios.

A realizacéo do projeto exemplificativo permitiu solidificar os conhecimentos necessarios
para executar um projeto de linha aérea, de modo a que a analise ao programa fosse efetuada
de uma forma mais intuitiva, e determinar pontos do algoritmo que pudessem ser alvo de
otimizacdes.

A analise ao programa, permitiu identificar pontos-chave a ser alterados, nomeadamente
tornar os dados de entrada do programa mais flexiveis. Neste sentido, foi implementada a
funcionalidade de dar ao utilizador a possibilidade de introduzir determinados dados,
aumentando o grau de liberdade na utilizacdo do algoritmo.

Assim, o algoritmo inicial foi alvo de uma otimizacao cirdrgica, permitindo agora escolher o
tipo de cabo a utilizar no projeto, a tensdo maxima de trabalho, e efetuar projetos para linhas
simples e duplas e também para diferentes niveis de tenséo (15 kV, 30 kV, 60kV).

Por fim, foi cumprido o objetivo de gerar os ficheiros de saida pretendidos pela EDP-
Distribuicdo, tornando assim viavel a ponte entre o trabalho desenvolvido e a sua aplicacédo a
projetos de linhas elétricas na EDP-Distribuigdo.






Abstract

The present dissertation, recommended by EDP-Distribuicdo, it’'s focused in a critical
analysis on the work done by the Engineer Filipe Matos, in his dissertation “Development of a
Cost Reduction Algorithm for Line Projects”.

This dissertation presents two main objectives, one is implementing possible upgrades by
critically analyzing the existing program. The second one is to enable the output given by the
program to be integrated by the Department of Project and Construction of EDP-Distribuicao.

Initially, the design of a line of 60kV was manually done. The execution of this project,
allowed consolidation of the necessary knowledge to execute an aerial line project. After
creating this aerial line project, the analysis of the program became more intuitive, allowing the
optimization of the algorithm.

The analysis to the program allowed the identification of the key elements to be improved,
therefore increasing the input data flexibility. Hence, a functionality was implemented in order to
give the user the possibility to introduce specific data, increasing the freedom/ autonomy in the
operation of the algorithm.

Thus, the original algorithm was accurately optimized, allowing choices such as: the type of
cable to be used in the project, the maximum working tension, projection of simple or double
lines, and definition of different tension levels (15 kV, 30 kV, 60kV).

Finally, EDP-Distribui¢do objective to generate output files was achieved, making viable the
link between the current work and its applicability and EDP-Distribuigc&o electric lines projects.
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Capitulol

Introducao

1.1. Motivagdo e objetivos

Nas ultimas décadas, a evolucao tecnoldgica potenciou desenvolvimentos em varias areas,
inclusive ao nivel do projeto de linhas elétricas. Ao longo do tempo, sentiu-se a necessidade de
otimizar a execucao destes projetos, nomeadamente no que se relacionava com a duragéo da
realizagdo dos mesmos, 0 que impulsionou a procura de solugfes neste sentido.

Com o objetivo de uniformizar o procedimento do projeto de linhas elétricas, e dada a sua
complexidade, surgiu a ideia de desenvolver um algoritmo que facilite a sua execucéo.

O trabalho realizado em dissertacBes anteriores, gerou avan¢os significativos neste
sentido, iniciou-se o desenvolvimento de um algoritmo capaz de gerar uma solu¢do genérica
para a distribuicdo dos apoios, tendo como objetivo a minimizagdo de custos. Deste modo,
para qualquer projeto a desenvolver, o ponto de partida para todos os projetistas, seria ja uma
solucao otimizada, procedendo a ajustes caso necessario.

A presente dissertagdo pretende em primeiro lugar a elaboracdo de um projeto
exemplificativo de uma linha elétrica de 60kV, realizado com o objetivo de aumentar a
sensibilidade em relagdo a procedimentos inerentes a execugdo destes projetos, para
posteriormente realizar uma andlise criteriosa ao algoritmo até agora desenvolvido. Apés estar
concluida esta fase de analise, pretende-se a implementacdo de melhorias ao algoritmo de
modo a tornar o mesmo mais eficaz, robusto e abrangente.

Com a aplicacao deste algoritmo, a realidade atual no que diz respeito a constru¢éo de
linhas elétricas, ird sofrer alteracdes significativas, tornando-se uma ferramenta de grande
utilidade para a EDP-Distribuicdo, permitindo solu¢bes ainda mais uniformes, eficazes e com
custos menores.



1.2. Estrutura da dissertacdo

Esta dissertacdo sera constituida por sete capitulos, de seguida sera resumido o trabalho
desenvolvido em cada um deles.
e Capitulo 1- Introducdo: Apresenta a motivacdo e objetivos do trabalho
desenvolvido.

e Capitulo 2- Estado de Arte: Contém informacgdo relevante, para uma melhor
compreensao do contexto em que o presente trabalho se insere. Aborda-se desde
a estrutura que o SEE apresenta, a evolucdo sentida a nivel de projetos de linhas
ao longo dos anos.

e Capitulo 3- Elementos construtivos de uma linha elétrica: Neste capitulo vao
ser expostos os principais constituintes da linha, suportado pelo R.S.L.E.A.T..

e Capitulo 4- Projeto exemplificativo: Contém a resolu¢do manual de um projeto,
com o objetivo de adquirir sensibilidade para as dificuldades a enfrentar no projeto
de uma linha elétrica. Para execuc¢do do projeto em causa é apresentado o calculo
mecanico suportado por bases tedricas, presentes no R.S.L.E.A.T..

e Capitulo 5- Andlise Critica ao programa existente: Neste capitulo procedeu-se a
uma andlise detalhada do programa desenvolvido em dissertacdes anteriores.
Apé6s realizar uma andlise critica do mesmo, apresentam-se as melhorias
implementadas.

e Capitulo 6- Demostracdo de resultados: Contém o estudo realizado de modo a
testar o programa desenvolvido e as melhorias implementas.

e Capitulo 7- Conclusdes e trabalho futuro: Contém as conclusdes referentes ao
desenvolvimento deste trabalho. Apresentam-se ainda algumas sugestdes a
implementar em trabalho futuro.




Capitulo 2

Apresentacdo do tema

2.1. Estadode arte

O SEE (Sistema Elétrico de Energia), tem como principal funcdo transportar a energia
elétrica desde os centros de producdo até aos locais de consumo, dividindo-se em seis
grandes areas: producédo, transmissdo, distribuicdo, comercializacdo, operagcdo do mercado
elétrico e operacdes logisticas.

A REN (Redes Energéticas Nacionais) opera a RNT (Rede Nacional de Transporte), que
liga os produtores aos centros de consumo, assegurando o equilibrio entre a procura e a oferta
de energia. De modo a garantir a uniformizacdo do sistema, foi estabelecido um contrato de
concessédo com o Estado Portugués, que garante que esta é a Unica entidade responsavel pelo
transporte de eletricidade.

Através da exploracdo da Rede Nacional de Distribuicdo, é assegurada a distribuicdo de
eletricidade, podendo considerar-se uma divisdo entre infra estruturas de alta, de média e de
baixa tenséo. [6]

Para que o sistema elétrico de energia seja robusto e de elevada fiabilidade, é necessario
gque toda a sua estrutura seja monitorizada em tempo real, a fim de evitar incidentes e garantir
que sdo sempre cumpridos os critérios de qualidade e seguranca.

Os principais constituintes fisicos do sistema elétrico de energia séo: [7]

e O sistema electroprodutor, por exemplo, uma central;

e Os transformadores de tensao;

e Arede de transporte, que pode contemplar os seguintes niveis: 150, 220 e 400kV;

e As subestacfes, incluindo todo o equipamento de corte, seccionamento, medida e
controlo, a principal funcdo é baixarem o nivel de tenséo;

e A rede de distribuicdo que contempla os niveis de tensdo abaixo dos 60kV
(inclusive).



O dultimo ponto referido, a rede de distribuicdo, assume elevada importancia no eficaz
funcionamento do SEE. Assim, ao longo dos anos foi necessario investir em melhorias a nivel
da elaboracdo dos projetos de linhas elétricas, visto este ser um ponto crucial para o
desenvolvimento rede de distribuicao. [8]

A necessidade da elaboragdo de uma linha elétrica, € motivada, para situagdes de novos
clientes, construcdo de novas linhas e interligacdes ou modificacdes no tracado de linhas ja
existentes. E necessario avaliar, na fase de pré-projeto, as condicbes que viabilizam a
elaboracdo do mesmo. Essas condi¢cdes podem ser técnicas, burocraticas, ambientais, de
seguranga e econdmicas.

As condicdes técnicas estabelecem o nivel de tensdo, a poténcia elétrica a transmitir,
namero de apoios e ainda o impacto energético associado a construgédo da linha.

A nivel burocrético, destaca-se a necessidade de licenciamento e pedidos de autorizacdo a
entidades ou proprietarios, para a implementacao nos terrenos em questao.

Em termos ambientais, as preocupac¢des passam por garantir que o impacto da linha a
nivel de fauna e flora, bem como alteragcBes biofisicas introduzidas pela estrutura elétrica é
minimo. O importante é encontrar o equilibrio, entre as infra-estruturas a construir e 0 ambiente
onde queremos que elas sejam implementadas.

A seguranga, é outra condicdo de destague na execucdo de um projeto, existe um
regulamento, R.S.L.E.A.T. (Regulamento de Seguranca de Linhas Elétricas de Alta Tens&o)
gue estabelece regras a cumprir no projeto, construcdo e exploracéo de linhas elétricas de alta
e média tensdo, quer sejam aéreas ou subterrdneas, garantindo a protecdo de pessoas e bens.

Por fim, em termos econdémicos procura-se encontrar sempre a op¢do de custo mais
reduzido, sem comprometer as condi¢cdes anteriormente referidas.

Para execucdo de projetos de linhas elétricas, € fundamental executar o levantamento
topogréafico dos terrenos atravessados sendo que este ird assumir um importante papel na
execucdo de projetos de linhas, visto que s6 é possivel a sua construgdo, conhecendo com
elevado detalhe toda a area envolvida no projeto.

Em resumo, e complementando a informacao anterior, listam-se alguns procedimentos que
precedem a execuc¢éo do projeto:

e O estudos de tracado, que pretende analisar as caracteristicas biofisicas do
terreno.

e O levantamento topogréafico, pretende a representacdo em carta dos pontos
notéveis e acidentes geogréficos, possibilitando a determina¢éo do perfil do terreno
e planta parcelar. O objetivo é efetuar uma representacdo do terreno 0 mais
proximo da realidade possivel.

e Analise do clima, visto que o clima influéncia diretamente na escolha dos materiais
utilizados na linha (por ex. cabos, isoladores).

e Base regulamentar, pois € necessario ter em consideracdo todas as leis que
possam estar em vigor e que tenham que ser implicadas na construcdo de uma
linha.

Com a evolucao registada a nivel de construcdo de linhas, estas condi¢cdes assumiram
maior importancia, e o facto de existirem mais recursos viabilizou o cumprimento das mesmas.
Até aos anos 90, os projetos de linhas eram executados sem grande auxilio informatico,
tornando-se um processo bastante moroso e complexo.



Os projetistas recorriam a tabelas, construidas para tornar este processo mais eficaz, onde
se resumiam dados para diferentes cabos, tragfes maximas, vento maximo e diferentes vaos,
de modo a obter mais rapidamente os parametros de curva, facilitando assim o esboco da
linha. Eram utilizados materiais que auxiliavam o desenho da mesma, como um acrilico com o
desenho da catenaria em funcdo do parametro de curva.

Nesta altura o projetista tinha que verificar manualmente todos os célculos inerentes a
validacdo dos apoios, realizando os ajustes e altera¢gBes ao projeto, tornando este processo de
extrema dificuldade e complexidade. Com o passar dos anos e com a evolu¢do a nivel
informatico, foram aparecendo ferramentas que ajudaram a tornar o processo mais eficiente.

<
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Figura 1 - Documentos utilizados no passado para a elaboracéo de projetos.

Em Portugal, a partir de 1990 comecou a automatizar-se este processo surgindo algumas
ferramentas de programacdo que auxiliavam de forma significativa. A partir de 1993, a EDP-
Distribuicdo, comecou a utilizar a ferramenta “CLINHAS” que veio uniformizar as principais
fungdes de todos os programas utilizados neste procedimento.

O “CLINHAS?”, veio facilitar o processo de construcao de linhas elétricas, a partir de uma
interface gréfica, onde era possivel inserir os dados que o projetista tinha calculado e obter
relatorios que resumiam os dados de maior interesse.

Estes relatérios continham informag8es como:

e Potenciais violagbes das condi¢des previstas no RSLEAT,;
e Alerta da necessidade de alteracao a nivel de altura dos apoios;
¢ Relatorio de validagao dos apoios definidos pelo projetista.

Numa das atualizagBes sofridas, o “CLINHAS” passou a ser complementado com as
ferramentas de desenho, através de dados topograficos, tornando-a deste modo uma
ferramenta mais completa. Em 2003 surge o “DM-SIT” que tem como base o “CLINHAS”, e
integra ferramentas geograficas, de desenho e de célculo.



Através da definicdo do ponto de inicio e fim, num mapa que integra a interface grafica, é
possivel definir o esboco da linha, e ainda visualizar possiveis obstaculos que estejam
presentes. A caracterizacdo do tragado, é realizada inserindo alguns dados, desde o nivel de

tensdo de servigo, a escala a utilizar, a distdncia a origem do primeiro apoio e até o
regulamento a utilizar para o calculo.
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Figura 2 - Aspeto da interface do programa "DM-SIT" utilizado pela EDP-Distribuigéo.

Depois de gerar o perfil final da linha, é possivel aceder a uma base de dados que contem
informacdes e funcionalidades especificas para a elaboracdo do projeto. O programa integra
funcbes que permitem redefinir o tragado, inserir ou mover apoios, considerando as condi¢des

de estabilidade, e ainda desenhar os cantbes considerando o tipo de armacdes e fixacdo dos
apoios.



Na Figura 3, mostra-se um perfil obtido apds serem introduzidos os dados referidos no
sistema, € nesta interface que se torna possivel realizar os reajustes necessarios consoante 0s
constrangimentos encontrados.
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Figura 3 - Perfil obtido apés introduzir os dados sobre a linha no programa "DM-SI’ T" utilizado pela EDP-

Distribuicao.

Finalmente, como output surge um relatério onde estédo todos os dados resumidos como,
numeracgao dos apoios, armacéo de cada apoio, distédncia a origem para todos os apoios, e 0s
angulos existentes no perfil.

De modo a tornar este processo mais sistematico, surgiu a ideia de criar um algoritmo
capaz de gerar um esboco de uma linha a construir. Comecgou a desenvolver-se um algoritmo,
em dissertacdes anteriores que, apenas com o perfil topogréfico e a localizacdo de apoios em
angulo, conseguia realizar uma distribuicdo dos apoios que cumpre as condicbes de
estabilidade dos mesmos.

Esta nova ferramenta tem como vantagem principal, dar um ponto de partida ao projetista,
gerando uma solugdo com localizagdo e tipo de apoios a utilizar, minimizando o custo do
projeto. O algoritmo desenvolvido seria adaptavel a qualquer projeto, e ficava ao critério da
equipa responsavel pelo mesmo torna-lo viavel, fazendo as altera¢cdes necessarias ao output
obtido.

Podemos assim concluir que, desde que existe a necessidade de criar uma nova linha, até
se tornar exequivel, o processo envolve inUmeros recursos. Nesta dissertagdo, proceder-se-a
as alteragdes necessérias ao algoritmo existente, de modo a que a ferramenta desenvolvida
possa ser integrada na aplicacdo utilizada pela EDP-Distribuicdo e que isso acrescente valor e
uniformize a forma de projetar linhas.






Capitulo 3

Elementos construtivos de uma linha elétrica

3.1. Introdugado

O presente trabalho, foi desenvolvido considerando o Regulamento de Seguranca de
Linhas Elétricas de Alta Tensdo. O regulamento estabelece as condi¢des a cumprir, para que o
projeto de linhas seja executado respeitando sempre as normas legais impostas.

Neste capitulo, pretende-se realizar uma breve descricdo dos materiais utilizados, bem
como a referéncia a alguns aspetos normativos presentes no R.S.L.E.AT. inerentes a
execucao de projetos de linhas aéreas de alta tenséo.

3.2. Classificacao de linhas

As linhas aéreas podem ser divididas em curtas, médias e longas. As linhas longas séo
caracterizadas por apresentar um comprimento superior a 100 km e um nivel de tens&o
superior a 100kV, as linhas curtas sao caracterizadas por apresentar um comprimento inferior a
100 km e um nivel de tensao inferior a 100kV, as linhas médias apresentam caracteristicas
mistas das linhas curtas e longas.

Podemos ainda caracterizar as linhas elétricas como de 12 classe, de 22 classe e de 32
classe. As linhas de 12 classe, sdo aquelas cuja tensdo nominal da instalacao é inferior a 1 kV
em corrente alternada e 1,5 kV em corrente continua. As linhas de 22 classe, séo aquelas cuja
tensao nominal da instalacdo, é superior aos valores das linhas de primeira classe e inferior a
40 kV. As linhas de 32 classe, englobam o resto das linhas, ou seja, as linhas onde a tenséo de
instalacao é superior a 40 kv™.

' Segundo o Artigo 3°, Capitulo |, seccdo Ill do R.S.L.E.A.T.



As linhas aéreas estdo regulamentadas pelo Regulamento de Seguranca de Redes de
Distribuicdo de Energia Elétrica em Baixa Tensédo e pelo Regulamento de Seguranca de Linhas
Elétricas de Alta Tenséo.

3.3. Aspetos gerais

Uma linha elétrica tem como objetivo, realizar o transporte de energia entre dois pontos, € é
normalmente efetuado em corrente alternada.

Nas seccdes seguintes, realizar-se-a a exposicao de alguns dos principais constituintes de
uma linha, cujas caracteristicas podem variar de acordo com especificidades do proprio projeto,
nomeadamente:

» Condutores;

» Cadeias de isoladores;
» Tipos de apoios;

» Redes de terra.

A EDP-Distribuicdo realizou testes de conformidade e certificacdo dos equipamentos/
materiais referidos, que determinam a sua utilizacdo nas obras efetuadas para construcdo de
linhas elétricas.

3.4. Condutores

Nas linhas aéreas de alta tensdo, os condutores utilizados podem ser homogéneos, apenas
constituidos por um Unico metal, ou heterogéneos se forem constituidos por liga composta por
mais do que um metal. Usualmente os condutores homogéneos sdo constituidos por cobre ou
aluminio, relativamente aos heterogéneos o mais usual sdo condutores de aluminio-agoz.

Os condutores podem ainda ser unifilares ou multifilares. Os condutores unifilares
apresentam um Unico filamento e relativamente aos condutores multifilares tém um diametro
menor e peso maior. Por outro lado, os condutores multifilares que por sua vez apresentam um
didmetro maior e uma sec¢do menor, ainda sdo caracterizados por uma resisténcia mecanica
superior, visto serem mais flexiveis comparativamente aos condutores unifilares.

Os condutores normalizados pela EDP para a construcdo de linhas de AT, sdo o
ALACO160 e 0 ALACO326. [14]

Figura 4 - Esquema para o cabo ALACO consultado no catalogo da Solidal.

2 Segundo o artigo 18°, Capitulo Ill, Seccdo I, do R.S.L.E.A.T.

10



3.5. Isoladores

O principal objetivo dos isoladores, € como o proprio nome indica, isolar os apoios dos
condutores e ainda sustentar o condutor. Os materiais isolantes mais utilizados, a nivel
construtivo, sdo a ceramica, a porcelana vidrada, o vidro, bem como outros materiais nao
susceptiveis de degradacdo. O seu dimensionamento €é realizado a fim de evitar o
contornamento do isolamento.® Caso o dimensionamento ou a manutencao tenha alguma falha,
podem surgir incidentes como: [15]

» Condutividade através da massa do isolador, a corrente elétrica circula pela massa
do isolador até ao apoio, este incidente ndo é grave, uma vez que o valor desta
corrente é desprezavel;

Perfuracdo da massa do isolador, este incidente ao contrario do anterior j4 é
bastante grave, uma vez que a corrente que circula ja assume um valor
significativo. Com o aumento do nivel de tensdo, aumenta a probabilidade de
ocorréncia deste incidente;

\74

» Condutividade superficial, devido ao depdsito de impurezas na superficie dos
isoladores, pode dar-se o contornamento da parte exterior do isolador provocando
a propagacao da corrente elétrica pela superficie do condutor;

» Descarga disruptiva e contornamento, este incidente ocorre quando se forma um
arco elétrico através do ar, entre o condutor e as partes metalicas dos suportes.
Este incidente depende das condi¢des atmosféricas e em consequéncia diminui¢ao
da rigidez dielétrica do ar.

Para a escolha dos isoladores, é importante ter em consideracdo a poluigcdo da zona onde
sera implantada a linha, visto este ser um fator determinante no perigo de contornamento,
obrigando a um dimensionamento mais cuidado da linha de fugas.

Quanto ao tipo de isolador, este podera ser um isolador rigido ou uma cadeia de isoladores.
Embora mais baratos, os isoladores rigidos tém caido em desuso, uma vez que, no caso de se
verificar defeito no isolamento, é necessario substituir todo o isolador, ao contrario das cadeias
de isoladores, uma vez que, apenas se procede a substituicdo da campéanula que apresenta
defeito. Outra desvantagem da utilizacdo de isoladores rigidos, é apresentarem pouca
fiabilidade, quando utilizados em zonas de vento.

3 Segundo os artigos 47° e 48°, Capitulo IV, Seccéo IX do R.S.L.E.A.T.
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Em linhas aéreas de alta tensdo, aplicam-se dois tipos de cadeias de isoladores: cadeias
de suspensao e cadeias de amarracdo. Na Figura 5, podemos ver os dois tipos de cadeias de
isoladores referidos.[16]

Figura 5 - Cadeias em suspensdo (esquerda) e cadeias em amarracéo (direita)

As cadeias de suspenséo séo ligadas ao braco do apoio e dispde-se na vertical, paralelas
ao apoio, sendo o condutor suspenso na extremidade inferior. As cadeias de amarragdo fazem
a ligacé@o entre o condutor e 0 apoio praticamente na horizontal, sendo normalmente utilizadas
em apoios sujeitos a esforcos elevados, nomeadamente em apoios de angulo, fim de linha,
refor¢o e derivagéo.

Outro elemento de elevada importancia sdo as hastes de descarga, pois asseguram a
protecdo contra possiveis arcos elétricos e uma melhor divisdo da poténcia pelos elementos da
cadeia, podem ser colocadas num ou noutro extremo da cadeia, ou em ambos. As hastes de
descarga sdo também utilizadas para proteger as cadeias de isoladores em situacbes de
descarga atmosférica, uma vez que a corrente de descarga ao encaminhar-se pela superficie
da cadeia pode originar a sua destrui¢do. [9]

Independentemente da sua constituicdo ou configuragéo, os isoladores devem estar
dimensionados de modo a resistirem aos esforcos mecanicos atuantes, nomeadamente a acdo
do vento sobre os proprios isoladores e os esfor¢os transmitidos pelos condutores.

3.6. Apoios

Os apoios séo escolhidos perante as condi¢es impostas pelo R.S.L.E.A.T. , das quais se
destacam as seguintes:
Garantir as distancias minimas dos condutores ao solo;
Garantir a distancia entre condutores;
Garantir que o apoio suporta os esforcos exercidos pelos condutores, cabo de

v Vv

\%

guarda, isoladores;
» Garantir que 0 apoio suporta outros equipamentos, como sdo o caso de
seccionadores e isoladores.
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Os apoios podem ainda ser de diferentes tipos, consoante o tipo de esforco a que estéo
sujeitos. Podemos classificar os apoios, como: [3]

» Apoio de alinhamento, este tipo de apoio situado num troco retilineo da linha;

¥

Figura 6 - Esquematico para apoio de alinhamento. [4]

» Apoio de angulo, este tipo de apoio situado num angulo da linha;

Figura 7 - Esquematico para apoio em angulo. [4]

» Apoio de derivacéo, este tipo de apoio onde se estabelece uma ou mais derivacdes
da linha;

¥

£

—

pd

Figura 8 - Esquematico para apoio em derivagao. [4]

» Apoios de reforco (alinhamento, angulo e derivacdo), este tipo de apoio que
suporta esfor¢cos ao ponto de ser capaz de reduzir as consequéncias negativas em
caso de rutura de um cabo ou condutor;

W

Figura 9 - Esquematico para apoio de reforco. [4]
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Apoios de fim de linha, este tipo de apoio capaz de suportar a totalidade dos
esforcos transmitidos pelos condutores, cabos de guarda e restantes acessorios de
um so6 lado da linha.

Figura 10 - Esquematico para apoio fim de linha. [4]

Os materiais mais utlizados e que sao validados pelo R.S.L.E.A.T. sdo apoios de betéo
armado ou apoios metalicos, outros materiais terdo que ser licenciados antes da sua aplicagéo
na construcéo de apoios.*

Os apoios de betdo armado, tém como principal constrangimento ao seu uso o de serem
transportados ja na sua configuragdo final, o que devido a altura em algumas tipologias se
mostra como desvantagem. No entanto, os apoios de betdo armado sdo mais baratos, e
ocupam menos espaco comparativamente aos apoios metalicos.

4 Segundo o Artigo 51°, Capitulo V, Seccdo | do R.S.L.E.A.T.
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3.7. Redesde terra

As redes de terra assumem um papel muito importante no que diz respeito a protecdo de
pessoas e equipamentos na ocorréncia de defeitos, dai que o seu dimensionamento tenha de
ser feito de forma exigente.

Os condutores de terra devem possuir boa condutibilidade elétrica, os materiais mais
utilizados para este efeito sdo o aco galvanizado, o cobre ou outro material resistente a
corrosao.

Os terrenos para a colocacdo dos elétrodos de terra® devem ser himidos de forma a
facilitar a condutibilidade e afastados de locais de passagem, deve ainda ter-se em atencgéo a
presenca de substancias corrosivas no solo que possam danificar os materiais.

Os elétrodos de terra deverdo ser dimensionados, de modo a escoar as correntes de
defeito existentes, e garantir que que o sistema de terras se apresente equipotencial, e 0 mais
préximo do potencial da terra (0V).[17] No caso de apoios metélicos implantados diretamente
no solo, caso a resisténcia de terra seja inferior a 20Q), é dispensada a ligagéo individual a
terra, isto se ndo existir aparelhagem nem for um apoio de transicdo de linha aérea para
subterranea®.

Nos apoios de betdo, as armacdes e suas ferragens devem ser ligadas a terra através de
fio de cobre com seccéo igual ou superior a 16mm. Relativamente a seccéo dos condutores de
terra, se de cobre, ndo poderdo ter sec¢do inferior a 16 mm? fora do solo, e 35 mm? na parte
enterrada’. Além das armacdes, toda a aparelhagem que exista em apoios também tem de ser
ligada a terra.

3.8. Conclusao

No presente capitulo foram apresentados os constituintes de uma linha aérea de alta
tensdo, focando caracteristicas dos materiais utilizados, e aspetos construtivos relacionados
com 0s mesmos e regulamentados pelo R.S.L.E.A.T..

O conhecimento dos materiais envolvidos na construcdo de linhas elétricas, vai permitir
consolidar as bases tedricas necessarias, de modo, a efetuar o calculo mecéanico inerente ao
projeto a elaborar, de modo mais eficiente.

5 Segundo a alinea 1 do Artigo 147°, Capitulo XV do R.S.L.E.A.T
¢ Segundo a alinea 3 do Artigo 147°, Capitulo XV do R.S.L.E.A.T.

7 Segundo o Artigo 153°, Capitulo XV do R.S.L.E.A.T.
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Capitulo 4

Projeto exemplificativo

4.1. Introdugdo

A realizacdo de um projeto de linhas exemplificativo, tem como objetivo, aumentar a
sensibilidade e compreenséo da metodologia a por em prética, para elaboracado de um projeto
de linhas aéreas.

O projeto exemplificativo em causa pretendia criar uma linha elétrica, entre Sertd e
Pedrogao, visando a minimizacdo de custos. O propdsito deste capitulo €, mostrar o célculo
mecanico inerente ao projeto em questao.

4.2. Consideragdes gerais para execugao do projeto

O ponto de partida para iniciar este projeto, foi analisar uma planta com o perfil topografico,
fornecido pela EDP-Distribuicdo. Foram também fornecidos outros dados relevantes para a
execucao do projeto.

Apos a andlise dos dados referidos, foi possivel identificar as caracteristicas associadas ao
projeto, que se apresentam de seguida.

\4

Comprimento da linha: 2699 m;

Tens&o maxima: 8 daN/mm?;

Cabo: ALACO160;

Nivel de tenséo: 60 kV;

Tipos de apoios a utilizar: apoios do tipo F.

Numero de apoios em angulo: 2,
-1° Apoio em angulo: 634 m e 25
-2° Apoio em angulo: 1866 m e 28°.

VvV VYV

‘;7
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Os parametros relativos ao cabo utilizado encontram-se na Tabela 1.[14]

Parametro Valor Unidades
Seccéo 157,2 mm?
Diametro 16,28 Mm
R 20°C 0,2124 Q/Km
Médulo de Young 7750 daN/mm?
Coef. Dilatacéo 0,000019 oct
Peso Proéprio 0,545 daN/m
Tensé&o de rutura 4775 daN

Tabela 1 - Parametros do cabo ALACO160 utilizado no projeto exemplificativo.

4.3. Calculo Mecanico

O célculo mecénico é dividido em varias etapas: [4]

Tens@o maxima;

Acdo dos agentes atmosféricos e coeficiente de sobrecarga;
Determinacao do pior estado atmosférico;

Equacéo dos estados;

Estabilidade dos apoios;

Verificag8o das distancias regulamentares;

Verificacdo do desvio transversal da cadeia de isoladores.

YVVYVYYVYVVY

De seguida, vao apresentar-se os calculos inerentes a cada etapa, obtidos para o projeto
exemplificativo em questéo.

4.3.1. Tensdo maxima

Antes de iniciar o projeto, é necessario definir o valor da tensdo méaxima que sera aplicada
em todos os vaos da linha. O valor maximo a fixar deve ser aquele a que os cabos vao estar
sujeitos quando se verificarem as condi¢des atmosféricas mais desfavoraveis.

O valor é calculado através do quociente entre a Tensao de rutura (Tr) e o coeficiente de
seguranca para cabos. No célculo da tensé@o de seguranca, que é o valor limitador para o risco
de rutura, deve considerar-se este coeficiente 2,5°.

toog = —2= [daN/mm?] (4.)

Sed T 2540

8 Segundo o artigo 24°, da Seccao lll, Capitulo Ill do R.S.L.E.A.T.
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Para o cabo ALACO160 [14], cujos pardmetros se encontram na Tabela 1, vem que,

o TR =4775daN;
o 0=1572mm’.
Assim,
t 4775 12 [daN /mm?]
== aN/mm
€9 2,5%157,2
Neste projeto em particular, foi utilizada uma tensdo maxima de 8 daN/mm?, por indicaco
da EDP- Distribuicéo.
Ao definir este valor, temos que ter em atencdo aos seguintes pontos:

» A flecha serd maior quanto menor for a tensdo mecanica;
» Um valor de tenséo elevado provocara, maiores esforcos mecanicos nos apoios.

4.3.2. Acdo dos agentes atmosféricos e coeficientes de sobrecarga

Os agentes atmosféricos tém uma influéncia direta no comportamento mecénico das linhas
de acordo com as regifes, estacdes do ano e do local de instalacdo da linha.

Um dos primeiros passos para iniciar o calculo mecénico é determinar a for¢a do vento,
deve considerar-se que o vento atua numa direcdo horizontal e a forgca proveniente da sua
acao considera-se paralela aquela dire¢cdo, a mesma € determinada pela equacéo seguinteg.

Fv=acqd][daN/m] 4.2)
Onde,

. Fv, é a forca proveniente da acao do vento;
o a, é o coeficiente de redugao:
-0,6, nos condutores e cabos de guarda;
-1, nos apoios, nas travessas e nos isoladores.

. ¢, € o coeficiente de forma;
. q, € a pressao dindmica do vento, em pascais;
. d, é a area da superficie batida pelo vento, em metros quadrados.

® Segundo a alinea 1, do artigo 10°, Capitulo Ill do R.S.L.E.A.T.
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Os valores para o coeficiente de forma, sdo tabelados para os condutores, cabos de guarda
e isoladores, e para os apoios e travessas. Como para o calculo mecanico em causa s se
mostra relevante o valor para os condutores, mostra-se a Tabela 2, onde constam os valores a
considerar para o coeficiente de forma e que pode ser consultada no RSLEAT™,

Diametro (mm) | Coeficiente de forma “C”

Até 12,5 1,2

Condutores nus e cabos de guarda Acima 12,5 -
Até 15,8 11
Acima 15,8 1,0
Cabos isolados em feixe (torcada) 1,3
Cabos auto-suportados e cabos tipo 8 1,8
Isoladores 1,0

Tabela 2 - Valores para o coeficiente de forma segundo o R.S.L.E.A.T..

No projeto em causa, considerando o cabo acima referido o coeficiente de forma, tomara o
valor 1.

Os valores para a pressao dinamica do vento (q), sdo tabelados consoante a altura a que
se encontram os elementos em estudo e a intensidade do vento a que v&o estar sujeitos™.

. Pressao dinamica, “q” (Pa)
Altura acima do solo (m) - X ;
Vento maximo habitual Vento reduzido
Até 30 750 300
De 30 a 50 900 360
Acima de 50 1050 420

Tabela 3 - Pressdo dinamica do vento.

A intensidade do vento permitira que se considerem dois estados: primavera, em que 0
vento é maximo, e inverno, em que o vento é reduzido como se pode observar na tabela
anterior.

1% Segundo o Artigo 15°, Capitulo Il do R.S.L.E.A.T.

" Segundo a alinea 1, do Artigo 13°, Capitulo Il do R.S.L.E.A.T.
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Para efetuar o calculo dos coeficientes de sobrecarga, para os dois estados recorre-se a

férmula seguinte:

\/{w+pgelo.§[(d+2e)2 —dz]}+F,,2
m = ” [sem unidades]

4.3)

Onde,
*  Pgelo = 0.9 kgldm®;
e d, é o diametro do cabo em metros;

e e=10x10%éa espessura da manga de gelo em metros ja referida;

Para o estado primavera considera-se uma temperatura de 15°C e uma pressao dindmica
de vento de 900 Pa, e assim obtém-se uma for¢a do vento para este estado (Fvp,imaverq) d€ :

Fprimavera = 0,6 * 1 %90 * 0,01628 = 0,88 [daN /m]

O que por sua vez origina um coeficiente de sobrecarga (my;imaverqe) de,

2 2
— Jost524088% _ 4 59 [sem unidades]

m . =
primavera 0,555

Para o estado de inverno, considerando a ndo existéncia de gelo, o valor da temperatura
serd -5°C e a presséo dinamica de vento de 360 Pa, e assim obtém-se uma for¢a do vento para
este estado (FVipperno) de,

FVinperno = 0,6 * 1 %36 x 0,01628 = 0,35 [daN /m]

O que por sua vez origina um coeficiente de sobrecarga (m;pyerno) de,

\/0,545240,352 .
Minverno =~ cas = 1,19 [sem unidades]
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4.3.3. Determinacao do pior estado atmosférico

Uma vez calculados os coeficientes de sobrecarga e conhecendo previamente as
caracteristicas do cabo a utilizar, estdo reunidos os dados necessarios para calcular o vao
critico e o vao equivalente para cada cantéo.

Sabemos que se designa por vao critico, o vao, relativo a uma dada tensdo maxima, para o
qual os condutores ficam sujeitos a essa tensdo em ambos os estados, o de Inverno e o de
Primavera, o seu calculo é efetuado como se pode ver na equacéo seguinte.

ot 24%ag(0,—01)  157,2%8 |24%1,89%10~5(15—(-5))
Lo, ——Z—max = = 149 [m] (4.4
critico W m%—m% 0,545 1,892-1,192 [ ]( )

Onde,
e o-seccao do cabo;
o tnax-t€Nsd0 maxima;
e (w-peso proprio;
e q,-coeficiente de dilatagéo;
e 0,-temperatura ambiente do estado de inverno;
e 0,-temperatura ambiente do estado de primavera;
e m,-coeficiente de sobrecarga no estado de inverno;
e m,-coeficiente de sobrecarga no estado de primavera.

A determinacdo do pior estado atmosférico depende do vao equivalente, este vao
representa o valor médio dos comprimentos dos vaos do cantdo em causa. Através da
Equacéo 4.5, é possivel efetuar o célculo referido, onde L; corresponde ao comprimento do vao

i” de um dado cantéo, cada cantdo tem o seu vao equivalente.

3
i

Lequivalente = YL [m] (4.5)

Neste projeto, o vao equivalente foi encontrado apés a ter sido efetuada a distribuicdo dos
apoios, tendo em conta os obstaculos e a topografia do terreno. Podemos ver um esboco da
linha elétrica em questdo, na Figura 11.

Figura 11 - Esboco da linha para o projeto exemplificativo.
L2



De seguida apresenta-se o calculo do vado equivalente para os trés cantdes do projeto.

» Cantdo 1:
Lequivatente = ,/% = 211 [m]
» Cantao 2:
Lequvatense = [PEETII I
» Cantdo 3:

2133+2123+42063+2063
Logui = = 209 [m
equivalente 213+212+206+206 [m]
Para determinar qual o estado mais desfavoravel, podemos analisar o diagrama de decisdo
seguinte, Figura 12, utilizando os valores calculados anteriormente. A determinacdo do estado
mais desfavoravel vai influenciar todas as etapas seguintes do calculo mecénico.

| |"r||:>rirna'\.fera:= Minverng |

MNao Sim

IFﬁprima vera”™ Minverng

N Sim
NEo Sim 40 l
L critico imagindrio L critico infinito Primavera
Inverno Primavera EL Sim
Inverno Primavera ou
Inverno

Figura 12 - Diagrama de decisdo para o estado mais desfavoravel.
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As comparacdes efetuadas para determinacdo do pior estado atmosférico, encontram-se
apresentadas de seguida, para os trés cantdes do projeto.

\

» Cantao 1:

mprimavera > Minverno < 1:89 > 1,19
[m] (4.6)

Lequivalente > Lcritico < 211 > 149

Estado mais desfavoravel: Primavera — pelo que a tracdo maxima do condutor ocorre para
uma temperatura de 15°C com um coeficiente de sobrecarga de 1,89.

» Cantao 2:

mprimavera > Minverno < 1189 > 1:19
[m] (4.7)

Lequivalente > Lcritico & 248 > 149

Estado mais desfavoravel: Primavera — pelo que a tracdo maxima do condutor também
ocorre para uma temperatura de 15°C com um coeficiente de sobrecarga de 1,89.

» Cantao 3:

{mprimavera > Minverno = 1;89 > 1,19 “8)

Lequivalente > Lcritico < 209 > 149

Estado mais desfavordvel: Primavera — pelo que a tragdo maxima do condutor também
ocorre para uma temperatura de 15°C com um coeficiente de sobrecarga de 1,89.
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4.3.4. Equacgado dos estados

A equacdo dos estados determina a tensdo mecénica nos condutores de um véo num dado
estado atmosférico qualquer, desde que seja conhecido o seu valor noutro estado.

ApOs determinar o estado mais desfavoravel, é necessario recorrer a equacao dos estados
para calcular a tensdo de montagem. O calculo é efetuado para o estado “verdo”, permitindo
assim o calculo do parametro de curva que representa a flecha maxima.

Importante referir que os parametros com indice “k” se referem ao estado atmosférico mais
desfavoravel (primavera ou inverno).

mirw?*Lg

tg. mixw?+L2 t
91' + L — - 1= Qk + Max
a

dE  24xagro?«ty” agE  24*xagx02xtmgy

> (4.9)

Onde,
e 0, - temperatura para os estados a considerar;
* tp, - valor da tensdo a determinar;
®  tnax - tENSE0 maxima,
e a, - coeficiente de dilatacéo;
e E-mddulo de Young;
e 0 -seccéo do cabo;
e L., -Vvao equivalente;
e - peso préprio;
e m, - coeficiente de sobrecarga (assume o valor 1 para o “verdo”);
e m, - coeficiente de sobrecarga no estado mais desfavoravel;

O paradmetro de curva, ou parametro de catenaria, representa geometricamente o raio de
curvatura no ponto onde a tangente a curva é horizontal e é representado pela relagao entre a
forca de trac&o horizontal do condutor e o peso linear do mesmo, Equacéo 4.10.

O'*tgl.

= m] (4.10
p=—"[m @10
Onde,

* tg,- determinado a partir da equacao dos estados;
e 0 -seccédo do cabo;
e - peso préprio do cabo.

A flecha corresponde a distancia desde o ponto onde a tangente a curva € horizontal até a
intercecao da vertical com a linha horizontal que cruza o ponto de fixacdo dos condutores. Para
determinar o valor da fecha méaxima recorreu-se a Equacéo 4.11.

mxw*L?

f=——Im@©u)

- 8*a*t9i
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Onde,
m - coeficiente de sobrecarga (assume o valor 1 para o “verdo”);

e - peso proprio do cabo;
e L -vao maximo equivalente;

e 0 -seccédo do cabo;
e g, - determinado a partir da equagdo dos estados.

De seguida apresentam-se os valores obtidos para os trés cantdes deste projeto e as

etapas de calculo para os mesmos.

> Cantdo 1:

1,89% % 0,5452 % 2112

tooec 12 % 0,5457 * 2112 154
- 1,89 %1075 7750 24+ 1,89+ 105 x 157,22 %8

80+ 189710557750 24+ 1,89 % 105 = 157,22 * fyguc?

Onde,
tgoec = 3,43 [daN/mm?]

Cujo parametro,

157,2+3,43
or = ————— =989 [m
Psoec 0.545 [m]

» Cantdo 2:

tsoec 12 % 0,5452 % 2482 s+ 8 1,892 * 0,5452 * 2482
- 1,89 x 1075 % 7750 24 % 1,89 % 1075 x 157,22 % 8

80 -
F 189105+ 7750 24+ 1,89« 10-5 = 157,22 * tgqec?

Onde,
tgoec = 3,59 [daN/mm?]

Cujo parametro,

157,2%3,59
Pgocc = (e = 1034 [m]
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» Cantdo 3:

. tonec 12 % 0,5452 * 2092 s 8 1,892 % 0,5452 2092
1,89 x 1075 x 7750 24 % 1,89 % 1075 % 157,22 * tggec? - 1,89 %1075 %7750 24 %1,89%1075%157,22%8

80

Onde,
tgogc = 3,4‘2 [daN/mmZ]

Cujo parametro,
157,2%3,42
Psoec = s = 985 [ml

Na Tabela 4, apresentam-se os valores obtidos, para todos os véos do projeto.

) _ ; Véo Estado mais
N° Cantéo | N° Apoio | Distancias ti Flecha Parametro curva
Equivalente desfavoravel
1 0 - - - -
2 210 3,43 5,58 989 Primavera
1 211
3 214 3,43 5,79 989 Primavera
4 210 3,43 5,63 989 Primavera
5 241 3,59 7,02 1034 Primavera
6 246 3,59 7,37 1034 Primavera
2 7 280 248 3,59 9,48 1034 Primavera
8 240 3,59 6,96 1034 Primavera
9 225 3,59 6,17 1034 Primavera
10 212 3,42 5,76 985 Primavera
11 211 3,42 5,70 985 Primavera
3 209
12 206 3,42 5,38 985 Primavera
13 206 3,42 5,38 985 Primavera

Tabela 4 - Dados relativos a cada vao.

4.3.5. Estabilidade dos apoios

O célculo da estabilidade dos apoios, é realizado através de hipoteses de célculo presentes
no R.S.L.E.A.T., e variam para cada tipo de apoio.

Os célculos serdo demonstrados de acordo com a funcdo dos apoios, ndo se tendo
efetuado o estudo de apoios de reforco, abordando o calculo para apoios:

» Fim de linha;
» Alinhamento;

> Angulo.

A demonstracdo de resultados, para os apoios de alinhamento, fim de linha e angulo,
realizar-se-a de seguida.
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4.3.5.1. Fim de linha

Os apoios de fim de linha devem ser calculados para as seguintes hipoteses, consideradas
ndo simultaneamente:

» AcgOes normais
Hipdtese 1
A sobrecarga do vento atuando, normalmente a dire¢éo da linha, sobre
0 apoio, as travessas e 0s isoladores e sobre os condutores e cabos
de guarda no meio vao adjacente ao apoio.
Simultaneamente, a resultante das trac6es exercidas pelos condutores
e pelos cabos de guarda a temperatura de +15° C, com vento atuando
segundo a direc¢éo atras considerada.
Simultaneamente, o peso proprio do apoio, das travessas, dos
isoladores, dos condutores e dos cabos de guarda.

» AgOes excecionais
Hipdtese 2
As componentes horizontais das tracfes méximas exercidas pelos
condutores e pelos cabos de guarda, considerando a rotura de um
gualguer dos condutores ou dos cabos de guarda.
Simultaneamente, o peso proprio do apoio, das travessas, dos

isoladores, dos condutores e dos cabos de guarda.

No projeto exemplificativo existem dois apoios de fim de linha, os célculos de estabilidade para
0S mesmos apresentam-se de seguida.

» Hipodtese 1 (apoio n2 1)

Nesta dissertacdo efetuou-se o calculo das forcas por ponto de aplicagdo, sendo que o
esforco segundo o eixo yy, sentido transversal, é:

Fy_hl = FV_condutores_yy + FV_isoladores [daN] (4.12)
Onde,
Losr qims
FV_condutores_yy =axc*xqx*dx* W [daN] (4.13)
FV_isoladores = 15 [daN] (4.14)
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Substituindo, nas Equacgbes 4.12, 4.13 e 4.14, para o apoio n°® 1,

FV_condutores_yy =0,6%x1%90x%0,01628 * Zzﬂ =92,3 [daN]
FV_isoladores =15 [daN]

pelo que,

Fy n1 = 107,3 [daN]

O célculo para o apoio n° 13 é semelhante, alterando o valor do comprimento do védo
presente na Tabela 4, os valores encontram-se resumidos na Tabela 5.

N2 Apoio Fv_condutores_yy Fv_lsoladores Fy_H1
1 92,3 15 107,3
13 90,5 15 105,5

Tabela 5 - Esforgos transversais para a Hipotese 1.

No sentido longitudinal, a forca corresponde a tragdo exercida pelos dois meios vaos
adjacentes ao apoio em causa.

Fx_hl = Tcondutores_xx =0 tmax_véo_direita - tmax_véo_esquerdal[daN] (4'15)

Substituindo, na Equacéo 4.15, para o apoio n° 1,
Fy n1 = Teondutores xx = 157,2 % |8 — 0| = 1257,6 [daN]

O calculo para o apoio n® 13 é semelhante, alterando o valor do comprimento do vao
presente na Tabela 4, os valores encontram-se resumidos na Tabela 6.

N2 Apoio T_condutores_xx Fx_H1
1 1257,6 1257,6
13 1257,6 1257,6

Tabela 6 - Esforcos longitudinais para a Hipotese1.

Por Gltimo, para a hipétese 1, no sentido vertical, € necessario considerar o peso dos
condutores dos vaos adjacentes e 0 peso das cadeias de isoladores.

Fz_hl = Peondutores T Pisotadores [daN] (4.16)
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Onde,

_ % Lvéo_direita+Lvéo_esquerda

Peondutores = @ > [daN] (4.17)

Pisotadores = 30 [daN] (4.18)

Substituindo nas Equacdes 4.16, 4.17 e 4.18, para 0 apoio n° 1,

F; n1 = 0,545 * # + 30 = 87,2 [daN]

O célculo para o apoio n° 13 é semelhante, alterando o valor do comprimento do védo
presente na Tabela 4, os valores encontram-se resumidos na Tabela 7.

N2 Apoio P_condutores P_isoladores Fz_H1
1 57,2 30 87,2
13 56,1 30 86,1

Tabela 7 - Esforcos verticais para a Hipotese1.

> Hipotese 2 (apoion21)
Tal como refere a hipétese 2, é necessario considerar as componentes horizontais das

tracbes maximas exercidas pelos condutores, considerando a rotura de um qualquer dos
condutores.

Fy na = 0 %ty [daN] (4.19)

Substituindo na Equacéo anterior, para o apoio n° 1,

Fy pp = 157,2 %8 = 1257,6 [daN]

O calculo para o apoio n® 13 é semelhante, alterando o valor do comprimento do vao
presente na Tabela 4, os valores encontram-se resumidos na Tabela 8.

N2 Apoio Fx_H2
1 1257,6
13 1257,6

Tabela 8 - Componente horizontal para a Hipétese 2.
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Como no R.S.L.E.A.T. nada refere quanto aos esfor¢os transversais, para a hipétese 2, os
mesmos s&o zero, para ambos 0s apoios.

Fy ha =0 [daN] (4.20)

Os esforcos verticais calculam-se da mesma forma que na hipétese 1, equacdes 4.16, 4.17
e 4.18, para o apoion°® 1,

21040
2

F, ha = 0,545 + 30 = 87,2 [daN]

O célculo para o apoio n° 13 é semelhante, alterando o valor do comprimento do védo
presente na Tabela 4, os valores encontram-se resumidos na Tabela 9.

N2 Apoio P_condutores P_isoladores Fz_h2
1 57,2 30 87,2
13 56,1 30 86,1

Tabela 9 - Esforcos verticais para a Hipotese 2.

A fim de se efetuar a escolha da gama do apoio, procedeu-se a comparacdo entre 0s
resultados obtidos, com os valores presentes nos catalogos, fornecidos pela EDP-Distribuigéo.

Hipotese 1 Hipotese 2

Fx_hl + Fy_hl < Fx_hl_catéloga + Fy_hl_catélogo Fx_hz + Fy_hz < Fx_hz_catélogo + Fy_hz_catélogo

Fz_hl < Fz_hl_catélogo Fz_hz < Fz_hz_catélogo

Tabela 10 - Formulario para escolha dos apoios.

Apés a validacdo dos esforcos considerando o catalogo de apoios utilizado nesta
dissertacéo [10], conclui-se que o apoio do tipo F65CA, cumpre as condi¢des impostas. Assim,
para 0 apoio n°1 vem que,

Hipotese 1 Hipotese 2
1257,6 +107,3 <50 + 1750 1257,6 + 0 < 50 + 1750
87,2 < 750 87,2 < 750

Tabela 11 - Comparagao dos valores para escolha do apoio 1.

O método para selecdo do apoio n® 13 é semelhante, visto ser também um apoio fim de
linha, conclui-se que o apoio do tipo F65CA, cumpre as condi¢des impostas.

Hipotese 1 Hipotese 2
1257,6 + 105,5 < 504+ 1750 1257,6 + 0 <50+ 1750
86,1 < 750 86,1 < 750

Tabela 12 - Comparacgéao dos valores para escolha do apoio 13.
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4.3.5.2.

Alinhamento

Os apoios de alinhamento das linhas devem ser calculados para as hipéteses seguintes,
consideradas ndo simultaneamente:

Hipoétese 1

A sobrecarga do vento atuando, normalmente a direcdo da linha, sobre o
apoio, as travessas e os isoladores e sobre os condutores e cabos de guarda
nos dois meios vaos adjacentes ao apoio.

Simultaneamente, a resultante das componentes horizontais das tracdes dos
condutores e dos cabos de guarda.

Simultaneamente, 0 peso proprio do apoio, das travessas, dos isoladores, dos

condutores e dos cabos de guarda.

Hipdtese 2

A forca horizontal, de valor igual a um quinto do da resultante das forcas
provenientes da acdo do vento normal a direcao da linha sobre os condutores
e 0s cabos de guarda nos dois meios vaos adjacentes ao apoio, atuando no
eixo do apoio, na direcéo da linha, a altura daquela resultante.

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

condutores e dos cabos de guarda.

Neste projeto, existem no total nove apoios de alinhamento. Estes apoios encontram-se
distribuidos do seguinte modo:

>

1° Cantéo: dois apoios;
2° Cantédo: quatro apoios;
3° Cantao: trés apoios.

Os apoios de alinhamento estao representados na Figura 11 pelos niumeros 2, 3, 5, 6, 7, 8,
10, 11 e 12. Quanto ao comprimento dos vdos, 0 mesmo pode ser consultado na Tabela 4.
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> Hipotese 1 (apoio n2 2)

O célculo do esforgo segundo o eixo yy, sentido transversal, é:

Fy_hl = FV_condutores_yy + FV_isoladores [daN] (4-21)
Onde,
F = *C* " d " Lvéo_direita+Lv:§o_esquerda [daN] (4 22)
V_condutores_yy q 2 :

FV_isoladores =15 [daN] (4.23)

Substituindo as Equagbes 4.21, 4.22, e 4.23 para 0 apoio n° 2,

210+214

FV_condutores_yy =0,6*1x90%*0,01628 *
FV_isoladores =15 [daN]

= 186,4 [daN]

pelo que,
Fy_hl = 201,4 [daN]

Os calculos relativos aos restantes apoios sdo semelhantes, alterando-se naturalmente o

valor dos vaos adjacentes. Os valores obtidos encontram-se resumidos na Tabela 13.

N2 Apoio Fv_condutores_yy Fv_lsoladores Fy_H1
2 186,4 15 201, 4
3 186,8 15 201,8
5 214,5 15 229,5
6 231,6 15 246,6
7 228,6 15 243,6
8 204,8 15 219,8
10 186,8 15 201,8
11 183,7 15 198,7
12 181,1 15 196,1

Tabela 13 - Esforgos transversais para a Hipotese1.
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No sentido longitudinal, a forca corresponde a tracdo exercida pelos dois meios véos
adjacentes ao apoio em causa.

(4.24)

Fx_hl = Tcondutores_xx =0 tmax_véo_direita - tmax_véo_esquerdal [daN]
Substituindo na Equacao 4.24 para o apoio n° 2,
Fx_hl = Tcondutores_xx =157,2 % [8 — 8] = 0 [daN]

Os célculos relativos aos restantes apoios sdo semelhantes, mantendo-se o valor da t,,,,
para todos os cantfes. Os valores obtidos encontram-se resumidos na Tabela 14.

N2 Apoio T_condutores_xx Fx_H1
2 0 0
3 0 0
5 0 0
6 0 0
7 0 0
8 0 0
10 0 0
11 0 0
12 0 0

Tabela 14 - Esforcos longitudinais para a Hipotese 1.

Por ultimo, para a hip6tese 1, no sentido vertical, € necessario considerar o peso dos
condutores dos vaos adjacentes e o0 peso das cadeias de isoladores.

Fz_hl = Pcondutores + Pisoladores [daN] (4-25)

Onde,
Pcondutores = * Lvio_direita+2Lv§o_esquerda [daN] (4.26)
Pisotadores = 30 [daN] (4.27)

Substituindo as Equacdes 4.25, 4.26, 4.27 para 0 apoio n° 2,

Fyp1 = 0,545 * 222 4 30 = 145,5 [daN]
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Os calculos relativos aos restantes apoios sdo semelhantes, alterando-se naturalmente o
valor do vao adjacente. Os valores obtidos, encontram-se resumidos na Tabela 15.

N2 Apoio P_condutores P_isoladores Fz_H1
2 115,5 30 145,5
3 115,8 30 145,8
5 133,0 30 163,0
6 143,6 30 173,6
7 141,7 30 171,7
8 127,0 30 157,0
10 115,8 30 145,8
11 113,9 30 143,9
12 112,3 30 142,3

Tabela 15 - Esforcos verticais para a Hipotese 1.

» Hipotese 2 (apoio n2 2)
Tal como refere a hipétese 2, é necessério considerar uma for¢a horizontal, de valor igual a

um quinto do da resultante das forcas provenientes da ac¢do do vento normal a dire¢do da linha
sobre os condutores, nos dois meios vaos adjacentes.

1
Fyn2 = 5 * FV_condutores_yy_hl [daN] (4.28)
Substituindo a Equacéo 4.28 para o apoio n° 2,
Fynz = 3 * 186,4 = 37,3[daN]

Os calculos relativos aos restantes apoios sdo semelhantes, alterando-se naturalmente o
valor do vao adjacente. Os valores obtidos encontram-se resumidos na Tabela 16.

N2 Apoio| Fx_h2
2 37,3
3 37,4
5 42,9
6 46,3
7 45,7
8 41,0
10 37,4
11 36,7
12 36,2

Tabela 16 - Componente horizontal para a Hipétese 2

35



Como no R.S.L.E.A.T. nada refere quanto aos esforgcos transversais, para a hipotese 2, os
mesmos sao zero. Portanto o valor é igual para todos os apoios em alinhamento do projeto
exemplificativo.

F, n, = 0 [daN] (4.29)

Os esforgos verticais calculam-se da mesma forma que na hip6tese 1 Equagdes 4.25, 4.26
e 4.27, assim para 0 apoio n° 2,

210+214
2

F, np = 0,545 = + 30 = 145,54 [daN]

Os calculos relativos aos restantes apoios sdo semelhantes, alterando-se naturalmente o
valor dos vaos adjacentes. Os valores obtidos encontram-se resumidos na Tabela 17.

N2 Apoio P_condutores P_isoladores Fz_H1
2 115,5 30 145,5

3 115,8 30 145,8

5 133,0 30 163,0

6 143,6 30 173,6

7 141,7 30 171,7

8 127,0 30 157,0

10 115,8 30 145,8

11 113,9 30 143,9

12 112,3 30 142,3

Tabela 17 - Esforgos verticais para a Hipotese2.

A fim de se efetuar a escolha da gama do apoio, procedeu-se a comparagdo entre 0s
resultados obtidos, com o0s valores presentes nos catalogos [10], fornecidos pela EDP-
Distribuicéo.

Hipdtese 1 Hipotese 2

Fx_hl + Fy_hl < Fx_hl_catzilogo + Fy_hl_catélogo Fx_hZ + Fy_hz < Fx_hZ_catélogo + Fy_hZ_catélogo

Fz_hl < Fz_hl_catélogo Fz_hz < Fz_hz_catélogo

Tabela 18 - Formulario para escolha do tipo de apoio

Ap6s a validag&o dos esforgos, considerando o catalogo de apoios, conclui-se que 0 apoio
do tipo F20CA, cumpre as condi¢fes impostas. Assim, para o0 apoio n° 2 vem que,

Hipotese 1 Hipotese 2
0+ 201,4 <25+ 450 37,34+ 0 < 25+ 450
145,54 < 750 145,54 < 750

Tabela 19 - Comparacao efetuada para escolha do tipo de apoio

Relativamente aos apoios n° 3, 5, 6, 7, 8, 10, 11 e 12, o apoio do tipo F20CA também
cumpre as condi¢Bes impostas.
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4.3.5.3. Angulo

Os apoios em angulo devem ser calculados para as seguintes hipoteses, consideradas néo
simultaneamente:

Hipoétese 1

A sobrecarga do vento atuando, segundo a direcdo da bhissetriz do angulo,
sobre 0 apoio, as travessas e os isoladores e sobre os condutores e cabos de
guarda nos dois meios véos adjacentes ao apoio.

Simultaneamente, a resultante das componentes horizontais das tracdes
exercidas pelos condutores e pelos cabos de guarda a temperatura de +15°C,
com vento atuando segundo a dire¢&@o da bissetriz do angulo.
Simultaneamente, o0 peso proprio do apoio, das travessas, dos isoladores, dos

condutores e dos cabos de guarda.

Hipdtese 2
A forca horizontal, de valor igual a um quinto do da resultante das forcas
provenientes da agéo do vento segundo a dire¢do da bissetriz do angulo sobre
0s condutores e os cabos de guarda nos dois meios vaos adjacentes ao apoio,
atuando no eixo do apoio, na dire¢do normal a bissetriz do angulo, a altura
daqguela resultante.
Simultaneamente, o0 peso proprio do apoio, das travessas, dos isoladores, dos

condutores e dos cabos de guarda.

O presente projeto exemplificativo apresenta dois apoios em angulo, o apoio n°® 4 e apoio n°
9. Tal como nos casos anteriores, sera descrita a metodologia de calculo dos esforgos para o
apoio 4 e apresentado em tabela para o apoio n® 9.

No calculo de estabilidade deste tipo de apoios, temos que ter em consideragdo o angulo
em questao,

» Apoio n° 4: 25 grados.
» Apoio n° 9: 28 grados.

Estes valores foram fornecidos pela EDP-Distribui¢éo.
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» Hipotese 1 (apoio n24)

O célculo do esforgo segundo o eixo yy, sentido transversal, é:

Fy_hl = FV_condutores_yy + Tcondutores_yy + FV_isoladores [daN] (4-30)
Onde,
_ Lvaodireita-'—l'”ﬁoesquerda .2 @
Veondutoresyy = @ *€* q*d : sin* (100 — £)[daN]  (4.31)
Tcondutores_yy =2%0% tmax * Sin (%) [daN] (4.32)
€,
FV_isoladores =2x*15 [daN] (4.33)

Substituindo nas Equactes 4.30, 4.31, 4.32 e 4.33, para 0 apoio n° 4, onde o valor do
angulo é ¢ =259,

211+241 25
Fy._condutores yy = 0,6 * 1+ 90 + 0,01628 » —————sin (100 - —)

2
= 191 [daN]
. 25
Tcondutoresyy =2%157,2 %8 * sin (?) =490,7 [daN]
FV_isoladores =2%15=30 [daN]
pelo que,
Fy_hl = 711,8 [daN]

Relativamente ao apoio n° 9, o valor do angulo é ¢ =289 os valores obtidos encontram-se
na Tabela 20,

N2 Apoio Fv_condutores_yy | T_condutores_yy Fv_Isoladores Fy_H1
4 191,1 490,7 30 711,8
9 119,5 531,5 30 681,1

Tabela 20 - Esforcos transversais para a Hipétese 1.
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No sentido longitudinal, a forga corresponde a forca exercida pelo vento nos condutores
dos dois meios vaos adjacentes ao apoio em causa.

Fx_hl = Fv_condutores_xx =

(4.34)

Lyao_esquerda—Lvao_direita _.
=aq*c*q*dxr—2= dz = tsm(lOO—%)cos(lOO—%)[daN]

Substituindo a Equacéo 4.34, para o apoio n° 4, onde ¢ =25°,

241-211

Fym = 0,6+1%90x0,01628 * sin (100 - 22—5) cos (100 - 22—5) = 2,5 [daN]

Relativamente ao apoio n° 9, o valor do angulo é ¢ =28° os valores obtidos encontram-se
na Tabela 21,

N2 Apoio Fx_H1
4 2,5
9 1,2

Tabela 21 - Esforcos longitudinais para a Hipotese1.

Por ultimo, para a hip6tese 1, no sentido vertical, € necesséario considerar o peso dos
condutores dos vaos adjacentes e 0 peso das cadeias de isoladores.

Fz_hl = Pcondutores + Pisoladores [daN] (4-35)
em que,
_ Lv‘o_direita"‘Lv”o_esquerda
Peondutores = @ * — > . [daN] (4.36)

Pisotadores = 2 * 30 [daN] (4.37)

Substituindo as Equacges 4.35,4.36 e 4.37, para o apoio n° 4, onde ¢ =25°, vem que,

211+241

Fpy = 0,545 ===+ 2+ 30 = 183,2 [daN]

Relativamente ao apoio n2 9, o valor do angulo é ¢ =28°, os valores obtidos encontram-se
na Tabela 22,

N2 Apoio P_condutores P_isoladores Fz_H1
4 123,2 60 183,2
9 119,6 60 179,6

Tabela 22 - Esforcos verticais para a Hipotese1.
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» Hipotese 2 (apoio n2 4)
Tal como refere a hip6tese 2, é necessario considerar uma forga horizontal, de valor igual a

um quinto do da resultante das forcas provenientes da acéo do vento normal a direcdo da linha
sobre os condutores, nos dois meios vaos adjacentes.

1
Fyp2 = s * FV_condutores_yy_hl [daN] (4.38)
Substituindo na Equac&o 4.38, para o apoio n° 4, onde o valor do angulo é ¢ =259,
Fynz =3*191,1 =382 [daN]

Relativamente ao apoio n° 9, o valor do angulo é ¢ =28°% os valores obtidos encontram-se
na Tabela 23,

N2 Apoio Fx_H2
4 38,2
9 239

Tabela 23 - Esforcos horizontais para a Hipotese2.

Como no R.S.L.E.A.T. nada refere quanto aos esforcos transversais, para a hipotese 2, os
mesmos Sao zero para ambos os apoios.
Fypo = 0 [daN] (5.39)
Os esforgos verticais calculam-se da mesma forma que na hip6tese 1, assim para 0 apoio
n° 4,

Fyhnz = 0,545+ 2222+ 230 = 183,2 [daN]

Relativamente ao apoio n° 9, os valores obtidos encontram-se na Tabela 24.

N2 Apoio P_condutores P_isoladores Fz_H2
4 123,2 60 183,2
9 119,6 60 179,6

Tabela 24 - Esforcos verticais para a Hipotese 2.
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A fim de se efetuar a escolha da gama do apoio, procedeu-se a comparagdo entre 0s
resultados obtidos, com os valores presentes nos catalogos [10], fornecidos pela EDP-

Distribuicéo.

Hipotese 1

Hipotese 2

Fx_hl + Fy_hl < Fx_hl_catélogo + Fy_hl_catélogo
Fz_hl < Fz_hl_catélogo

Fx_hz + Fy_hZ < Fx_hz_catélogo + Fy_hz_catélogo
Fz_hZ < Fz_hz_catélogo

Tabela 25 - Formulario para escolha do tipo de apoio.

Ap6s a validacdo dos esforcos, considerando o catalogo de apoios, conclui-se que 0 apoio
do tipo F45CA, cumpre as condi¢cbes impostas. Assim, para o apoio n® 4 vem que,

Hipotese 1 Hipdtese 2
2,52 +711,8 < 25+ 1025 38,2+ 0 < 254+ 1025
183,2 < 500 183,2 < 500

Tabela 26 - Comparacao dos valores para escolha do apoio 4.

O método para selecdo do apoio n° 9 é semelhante, visto ser também um apoio em angulo,
conclui-se que o apoio do tipo FA5CA, cumpre as condi¢des impostas.

Hipotese 1 Hipdtese 2
1,18 + 681 < 25+ 1025 2394+ 0< 2541025
179,6 < 500 179,6 < 500

Tabela 27 - Comparacéao dos valores para escolha do apoio 9.

Na tabela seguinte, encontram-se os todos os apoios escolhidos, para elaboragéo da linha

do projeto exemplificativo,

N2 Apoio

Tipo de apoio

F65CA/27

F20CA/27

F20CA/33

F45CA/30

F20CA/27

F20CA/24

F20CA/24

F20CA/27

O INOD(UV A WIN|F

FA5CA/24

=
o

F20CA/27

=
[y

F20CA/27

=
N

F20CA/24

13

F65CA/24

Tabela 28 - Tipo de Apoio escolhido.
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4.3.6. Distancias regulamentares

Na construgdo de uma linha, é necessario ter em consideragdo a existéncia de certos
obstaculos. Assim, de modo a manter a seguranca das pessoas e também do préprio material,
foi necessario estabelecer distancias minimas que devem ser cumpridas.

O R.S.L.E.A.T. prevé quatro situac@es distintas: distdncia dos condutores ao solo, distancia
dos condutores as arvores, distancia dos condutores aos edificios e distancia dos condutores a
obstaculos diversos.

Apos ter sido efetuada a distribuigcdo dos apoios do projeto exemplificativo, e elaborado o
desenho da linha recorrendo a ferramenta de desenho AUTOCAD, procedeu-se a verificacdo
do cumprimento destas distancias, considerando o perfil topografico do terreno.

> Distancia dos condutores ao solo:

Nas linhas aéreas, entre os condutores nus e o solo, nas condi¢Bes de flecha maxima,
desviados ou nao pelo vento, tem de existir pelo menos uma distancia de D metros, nunca
inferior a 6 m, definida pela Equacao 4.40".

D = 6,0 + 0,005 U [m] (4.40)

em que U, em kilovolts, é a tensdo nominal da linha.
Uma vez que o presente projeto corresponde a uma linha de alta tensdo de 60kV,

D = 6,0 + 0,005 * 60 = 6,3 [m]

Embora o R.S.L.E.A.T. apenas exija uma distancia de 6,3 m, a EDP-Distribuicio utiliza
como referéncia o valor para distancia minima ao solo de 7 m.

Apresenta-se de seguida, um pormenor da linha onde se mostra a medi¢cdo efetuada para
verificag8o da validacéo da distancia minima dos condutores ao solo.

\__—f/

.70

EN-238

Figura 13 - Medicao da distancia dos condutores ao solo para o projeto exemplificativo.

12 Segundo o Artigo 27° da Seccédo IV, Capitulo lll do R.S.L.E.A.T.
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O processo de verificagcdo para esta distancia foi semelhante para todos os vaos do projeto

exemplificativo.

> Distancia dos condutores as arvores:

Entre os condutores nus das linhas, nas condic6es de flecha maxima, desviados ou néo
pelo vento e as arvores devera observar-se uma distancia D, em metros, nunca inferior a 2,5
m, dada pela Equacéo 4.41.

D = 2,0 + 0,0075 U [m] (4.41)

Pelo que,
D =2,0+0,0075 %60 = 2,5[m]

Embora o R.S.L.E.A.T. apenas exija uma distancia de 2,5 m, a EDP-Distribuicdo utiliza
como referéncia o valor para distancia minima as arvores de 3 m.

Além da distancia minima, é exigido que se estabeleca ao longo das linhas uma faixa de
servico com uma largura de 5 m, dividida ao meio pelo eixo da linha, na qual se efetuara o
corte das arvores necessarios para tornar possivel a sua montagem e conservacdo®. Por
forma a garantir seguranga de exploragdo das linhas, para uma linha de 60kv, a faixa de
protecdo devera ter, no maximo, 25m™.

No perfil topogréfico do projeto exemplificativo, a medicdo efetuada para verificacdo da
validacéo da distancia minima dos condutores as arvores encontra-se na Figura 14.

>

128m

Figura 14 - Medicdo da distancia dos condutores as arvores para o projeto exemplificativo.

13 Segundo o ponto 2 do Artigo 28° da Seccdo IV, Capitulo Il do R.S.L.E.A.T.

4 Segundo o ponto 3 do Artigo 28° da Seccdo IV, Capitulo Ill do R.S.L.E.A.T.
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> Distancia dos condutores aos edificios:

Na proximidade de edificios, que ndo estejam ao servico de instalacdes elétricas, as linhas
em condicdes de flecha maxima, em relacdo as coberturas, chaminés e todas as partes
salientes suscetiveis de ser normalmente escaladas por pessoas, devem ficar a uma distancia
calculada pela Equagao 4.42"%.

D = 3,0+ 0,0075 U [m] (4.42)
Pelo que,
D =3,0+0,0075 % 60 = 3,5 [m]
O valor calculado ndo deve ser inferior a 4m.

Na figura seguinte mostra-se a medicdo efetuada, para verificacdo da validagdo da
distncia minima a edificios.

£

"

Figura 15 - Medicdo da distancia aos edificios para o projeto exemplificativo.

13 Segundo o ponto 1 do Artigo 29° da Seccdo IV, Capitulo Il do R.S.L.E.A.T.
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> Distancia dos condutores a obstaculos diversos:

O regulamento de seguranca, define que na vizinhanca de obstaculos como terrenos de
declive acentuado, falésias e construcfes normalmente ndo acessiveis a pessoas, ou quando
as construcdes se encontram a 3 m do solo, em caso de flecha maxima, com ou sem vento
devem estar a uma distancia D, definida pela equacéo 4.43™.

D = 2,0 + 0,0075 U [m] (4.43)

Pelo que,
D =2,0+0,0075 %60 = 2,5[m]

Embora o R.S.L.E.A.T. apenas exija uma distancia de 2,5 m, a EDP-Distribuicdo utiliza
como referéncia o valor para distancia minima a obstaculos diversos de 4m.

4.3.7. Distancia minima entre condutores

Além das distancias entre os condutores e o solo, € ainda necessério garantir uma dada

distancia entre condutores. Para garantir que esta distdncia é cumprida, o regulamento17
definiu que deve ser calculada pela equacgéo seguinte:

D =kJf +d+—[m] (4.44)

Onde,

o f—¢é aflecha maxima, em metros;
e d — é o comprimento das cadeias de isoladores suscetiveis de oscilarem
transversalmente a linha, em metros, s6 para 0s apoios em alinhamento;
e U - é atensédo nominal da linha, em quilovolts;
e k—¢é um coeficiente dependente da natureza dos condutores e cujo valor é:
-0,6, para cobre, bronze e aluminio-aco;
-0,7, para aluminio e ligas de aluminio.

16 Segundo o ponto 1 do Artigo 30° da Seccdo IV, Capitulo Il do R.S.L.E.A.T.

7 Segundo a alinea b), do ponto 1, do Artigo 31°, da Seccéo IV, Capitulo Ill do R.S.L.E.A.T..
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Como podemos verificar, o célculo que permite determinar a distancia em questéao,
depende diretamente da flecha. O seu valor, deve ser igual ou inferior a 2,7 m consoante as
armacdes a utilizar no projeto [10], no caso da alta tenséo as armacg®es, para linhas simples e
duplas, apresentam-se na Figura 16.

Linhas Simples: Linhas Duplas:
2.80 A 2.80
4.50
210 T N
2.70 4.50
4.50
IX| 450
X

Figura 16 - Esquema exemplificativo para o apoio F95CA e F165CD, respetivamente para
linhas simples e duplas.

Uma vez que j& foram determinadas as flechas para todos os véos, em fun¢do do tipo de
apoios, temos todos os dados necesséarios para determinar a distdncia minima entre
condutores.

Para o primeiro apoio, visto desempenhar a funcdo de fim de linha, apenas se consideram
os condutores de um dos lados, assim para este apoio, substituindo a Equacéo 4.44,

D = 0,6,/558+ 0 +— = 1,82 [m]

Para os apoios em alinhamento do segundo cantdo, € necessario considerar-se o
comprimento da cadeia de isoladores. Sera efetuado o célculo para o caso em que a flecha é
maior, nomeadamente no vao entre 0s apoios n° 6 e n° 7, a que corresponde uma distancia
minima para a esquerda do apoio n°7 de:

D =0,6v9,48 + 1,2 + — = 2,36 [m]

150
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A Tabela 29, resume as distancias calculadas para todos os apoios, do projeto

exemplificativo.

Ne Distancia Distancia minima entre
Cantao . entre Flecha condutores
Apoio . .
apoios Esquerda Direita
1 o | | - 1,82
7 2 210 5,58 1,96 1,99
3 214 5,79 1,99 1,97
4 210 5,63 1,82 1,99
5 241 7,02 2,12 2,16
6 246 7,37 2,18 2,36
2 7 280 9,48 2,36 2,11
8 240 6,96 2,11 2,03
9 225 6,17 1,89 1,84
10 212 5,76 1,98 1,98
3 11 211 5,70 1,98 1,94
12 206 5,38 1,94 1,94
13 206 5,38 1,79 | -

Tabela 29 - Distancias entre condutores.

Como podemos concluir através da Tabela 29, e verificando a geometria das armacdes
utilizadas, todos os valores calculados s&o inferiores a distancia minima que as armacdes

possuem (2,7m).
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4.3.8. Desvio transversal das cadeias de isoladores

Nos apoios de alinhamento, com cadeias de isoladores em suspenséo, precede-se ao
célculo do maximo desvio transversal que essa cadeia pode sofrer. Vamos demonstrar neste
capitulo como € realizado o estudo do desvio transversal das cadeias de isoladores,
apresentando o calculo para o apoio n°2.

Neste tipo de apoios, as cadeias de isoladores, encontram-se fixas num ponto como
podemos ver na Figura 17. E necessario garantir, que a oscilacdo das cadeias provocada pela
acdo do vento, ndo ird provocar situacdes perigosas devido a demasiada aproximacao entre a
cadeia e apoio.

POSTE

Figura 17 - Esquema exemplificativo das forcas, para calculo do angulo
minimo do desvio transversal das cadeias de isoladores.

As cadeias de isoladores estéo sujeitas a a¢do da carga exercida pelos condutores (F,..) €
da prépria cadeia (P;), bem como a acdo do vento sobre os condutores (F,..) € sobre a
propria cadeia (Fy,¢;). A relagdo entre as forgas referidas, vai possibilitar o célculo do angulo
critico (6) para o qual a verticalidade da cadeia, deixa de ser verificada.

A EDP-Distribuicdo assume que, o angulo é tem que ser inferior a 60 grados, caso esta
esta condicao ndo se verifique, pode ser necessario aumentar a altura dos apoios, ou passar
0S mesmos para amarragao.
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Para o calculo do desvio transversal da cadeia de isoladores recorre-se a seguinte férmula:

Fyec JFrei
o = tg_l (—pzcl> [grados] (4.45)

FZCC+T
Em que,
e § —é o0 angulo de rotacdo da cadeia, em grados;
e Fyc; —acdo do vento sobre a cadeia de suspenséo, em daN;
e P.; —peso da cadeia de suspenséo, em daN;
e Fyc. —acédo do vento sobre o condutor, em daN;
e F,..—carga vertical exercida pelo condutor, em daN;
e L. — Comprimento da cadeia de isoladores.

Onde,

Lvéo_esquerda+Lv§o_direita [daN] (4 46)

q
= * k — % *
Fyee=a*c > d >
Fye; = 15 [daN] (4.47)
Para o célculo de Fy.. foi necesséario medir as distancias do apoio até ao ponto de inflexdo

da curva catenaria dos vaos adjacentes, multiplicando este valor pelo peso préprio do condutor,
obtendo assim o peso real na cadeia provocado pelos condutores.

Fch =w* (Lvéo_direita_medido + Lvio_esquerda_medido ) [daN] (4.48)

pei = 30 [daN] (8.5)

Substituindo as Equacdes 4.45, 4.46, 4.47 e 4.48,

210+214

Fyee = 0,6 %1 % 92—0 * 0,01628 * = 93,4 [daN]
Fye; =15 [daN]

Pci = 30 [daN]

1_5
§=tgt <93'4+2 > = 32 [grados]

166,8+32—0
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Apresenta-se na Tabela 30, o resumo dos célculos para os trés cantbes, e permitindo
verificar que o angulo em todos os apoios de suspenséo deste projeto é inferior a 60 grados.

Cantdo N2 Apoio Angulo (grados)
1 0
2 32
1
3 46
4 0
5 43
6 49
2 7 38
8 56
9 0
10 44
11 51
3
12 33
13 0

Tabela 30 - Valor dos angulos nos apoios com cadeias de suspensao.

4.4. Conclusao

Neste capitulo foi elaborado um projeto de constru¢éo de uma linha elétrica de 60kV, com o
principal objetivo de aumentar a sensibilidade para as metodologias a aplicar, na execucdo de
projetos de linhas elétricas.

A elaboracdo deste projeto exemplificativo permitiu aprofundar o conhecimento a nivel do
trabalho de um projetista, e enfrentar dificuldades como, escolha do tipo e local para os apoios
e imposic¢des regulamentares a cumprir.

Numa fase posterior desta dissertacéo, as bases consolidadas neste capitulo, a nivel do
método aplicado para a elaboracdo de um projeto de linhas elétricas, revelar-se-a uma
ferramenta muito Util na analise do algoritmo, tornando a mesma mais intuitiva.

50



Capitulo 5

Analise Critica ao programa existente

5.1. Introdugdo

Neste capitulo, o objetivo € realizar uma andlise critica ao programa existente. E importante
referir que o algoritmo desenvolvido foi implementado em linguagem de programacéo C,
utilizando a ferramenta, Visual Studio. Numa fase inicial, pretende-se efetuar uma explicagdo
genérica do funcionamento do algoritmo em causa.

Ultrapassada a fase de analise, realizar-se-a a demonstragédo das limitagdes encontradas,
e melhorias implementadas, o que permitiu aumentar a robustez e flexibilidade do programa.

5.2. Explicagao do programa existente

O programa em causa pretende automatizar o processo de execuc¢do de projetos de linhas
elétricas, nomeadamente a nivel da uniformizacdo do projeto e minimizacdo de custos. No
fluxograma seguinte, podemos ver em resumo como se processa a aplicagdo do mesmo.

Perfil Topoarafico
—

Relatdrio geral
s

Cabo a utilizar

Algoritmo
Pardmetros do Projeto
R e
Relatdrio Apoios
L =,

Base de dados dos Apoios
—_— "

Figura 18 - Fluxograma exemplificativo do programa.
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O correto funcionamento do programa dependera dos ficheiros de entrada, que ap6s serem
processados pelo algoritmo, vdo possibilitar a obtencdo dos ficheiros de saida, onde se
resumem as conclusées do projeto elaborado. E de notar, que todos os ficheiros de entrada e
saida séo ficheiros de texto.

De seguida, pretende-se explicar detalhadamente o funcionamento do programa
desenvolvido em dissertacdes anteriores, fazendo referéncia a quais os ficheiros de entrada
utilizados, bem como os ficheiros de saida que se obtém apos correr o algoritmo.

> Ficheiros de entrada

O primeiro dado de entrada referido no fluxograma anterior, é o perfil topogréfico. Este perfil
sera introduzido no programa através de um ficheiro de texto denominado “topografia”.

O ficheiro topografia, apresenta apenas alguns dos pontos mais relevantes do peffil
topografico, e encontra-se dividido em trés colunas, onde constam nomeadamente, a
numeragdo do ponto selecionado, a distancia a que se encontram do ponto inicial e a sua cota,
como se mostra na figura seguinte.

_ | topografia - Notepad
File Edit Format View Help
o 0 75
1 1 75
2 2 75
3 3 75
4 4 78
5 5 78
5 5 78
7 7 78
8 8 78
9 78
10 10 78
11 11 78
12 12 78
13 13 78
14 14 78
15 15 7B

Figura 19 - Exemplo para ficheiro de entrada "topografia”.

O cabo a utilizar é outro dos dados de entrada referidos no fluxograma, o mesmo sera
introduzido no programa através de um ficheiro de texto denominado “cabo”.
Este ficheiro contém todas as especificagdes do cabo a utilizar para elaboracdo do projeto:

e Nome: ALACO160; [14]

e Seccdo: 157,2 mm?;

e Diametro: 0,01628 m;

e Peso préprio: 0,545 daN/m;

e Mobdulo de Young: 7750 daN/mm?;

e Coeficiente de dilatagédo: 0,0000190 ct
e Tensdao de rutura: 4775 daN;

k: 0,6 para condutores de aluminio-aco.

52



Na figura seguinte, mostra-se um exemplo deste ficheiro.

| cabo - Notepad
File Edit Format View Help
laLaco160 157.2 0.01628 0.545 7750 0.0000190 4775 0.6

Figura 20 - Exemplo para o ficheiro de entrada "cabo".

Os parametros do projeto, estdo apresentados no fluxograma também como ficheiro de
entrada do algoritmo, que é também um ficheiro de texto e € denominado “par&dmetros_projeto”.

O ficheiro onde constam estes parametros esta dividido em duas colunas, a primeira
apresenta a distancia a origem e a segunda o angulo, dos apoios em angulo presentes no
projeto. Na figura seguinte apresenta-se um exemplo desse ficheiro.

M_w| parametros_projeto - Notepad

File Edit Format View Help

B34 45
1870 45

Figura 21 - Exemplo para o ficheiro de entrada "parametros_projeto".

Por ultimo é ainda referenciado no fluxograma, como dado de entrada, a base de dados
dos apoios. Este ficheiro é também um ficheiro de texto, denominado “apoios”.

Neste ficheiro encontram-se os dados para cada tipo de apoio, presentes no catalogo de
apoios utilizado pela EDP-Distribuicdo. O ficheiro esté dividido em vérias colunas, sendo que a
primeira apresenta a designacdo do apoio, a segunda a altura e a terceira o preco. Nas colunas
seguintes apresentam-se o0s valores a utilizar no célculo de estabilidade dos apoios,
nomeadamente para calculo dos esforgos transversais, longitudinais e verticais.
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O exemplo para este ficheiro, Figura 22, apresenta alguns dos apoios metalicos de linha
simples de 60kV, que compdem a base de dados dos apoios.

_| apoios - Notepad

File Edit Format View Help

F20CA/24 24,6 5354.87 450 25 750 450 25 750 450 25 750 450 25 750 450 25 750 450 25 750
F20CA/27 27.6 6039.87 450 25 750 450 25 750 450 25 750 450 25 750 450 25 750 450 25 750
F20CA/30 30.6 6497.43 450 25 750 450 25 750 450 25 750 450 25 750 450 25 750 450 25 750
F20CcA/33 33.6 7302.58 450 25 750 450 25 750 450 25 750 450 25 750 450 25 750 450 25 750
F45CA/24 24.6 7070.99 1025 25 500 1025 25 500 1025 25 500 0 1000 500 O 1000 500 O 1000
F45CA/27 27.6 7991.36 1025 25 500 1025 25 500 1025 25 500 O 1000 500 O 1000 500 O 1000
F45CA/30 30.6 8727.20 1025 25 500 1025 25 500 1025 25 500 O 1000 500 O 1000 500 O 1000
F45CA/33 33.6 9893.44 1025 25 500 1025 25 500 1025 25 500 O 1000 500 O 1000 500 O 1000
F65CA/24 24.6 9722.90 1750 50 750 1750 50 750 1750 50 750 1750 50 750 1750 50 750 1750
FG65CA/27 27.6 10678.61 1750 50 750 1750 50 750 1750 50 750 1750 50 750 1750 50 750 1750
FG65CA/30 30.6 11554.99 1750 50 750 1750 50 750 1750 50 750 1750 50 750 1750 50 750 1750
F65CA/33 33.6 12878.80 1750 50 750 1750 50 750 1750 50 750 1750 50 750 1750 50 750 1750
FO5CA/24 24.6 13291.83 245 2402 490 245 2402 490 0 0 0 O 2941 490 0 2490 490 0 0 O
FO5CA/27 27.6 14409.76 245 2402 490 245 2402 490 0 0 O O 2941 490 0 2490 490 0 O O
FO5CA/30 30.6 15774.30 245 2402 490 245 2402 490 0 0 0 O 2941 490 0 2490 490 0 O O

Figura 22 - Exemplo para ficheiro de entrada "apoios”.

ApOs reunir toda a informacdo para elaborar os ficheiros acima referidos, podemos
introduzir oS mesmos no programa e iniciar o algoritmo. A correta introdugdo dos dados de
entrada, vai determinar a selecéo e distribuicdo dos apoios constituintes da linha, de modo a
obter a solucao mais otimizada.

» Ficheiros de saida

O programa em andlise gera dois relatérios como ficheiros de saida, que tal como os
ficheiros de entrada séo gerados como ficheiros de texto.

O primeiro, denominado “relatorio”, contém informacdo acerca dos apoios necessarios
para a construcao da linha, apresenta para todos os pontos do perfil topogréafico, 0 nimero do
apoio caso exista, a distdncia a origem, 0s pardmetros para a equacdo da catenéria, a cota do
perfil topogréfico, a altura dos apoios, a diferenca de cota e a verificagdo.

O numero do apoio (primeiro valor da primeira coluna) é apresentado em valor decimal, em
que o algarismo antes da casa decimal apresenta o nimero do cantdo e apds a casa decimal o
numero do apoio. Na Figura 23, mostra-se um excerto desse ficheiro, visto ser um relatério
muito extenso, com a dimenséo do perfil topografico.

_| relatorio - Notepad

File Edit Format View Help

apoio Dist X Y cota Altura_Apoios Dif.Cota verificacdo
1.1 0 -159.00 11.56 7 24,60 24.60 0
0.0 1 -158.00 11.42 7 0.00 24.46 0
0.0 2 -157.00 11.27 7 0.00 24.31 0
0.0 3 -156.00 11.13 7 0.00 24,17 0
0.0 4 -155.00 10.99 7 0.00 21.03 0
0.0 5 -154.00 10.85 7 0.00 20. 88 0
0.0 3] -153.00 10.7 7 0.00 20.7 0
0.0 7 -152.00 10.57 7 0.00 20.60 0
0.0 8 -151.00 10.43 78 0.00 20.47 0
0.0 9 -150.00 10.29 7 0.00 20.33 0
0.0 10 -149.00 10.15 7 0.00 20.19 0
0.0 11 -148.00 10.02 7 0.00 20.06 0
0.0 12 -147.00 9. 88 7 0.00 19.92 0
0.0 13 -146.00 9.7 7 0.00 19.7 0
0.0 14 -145.00 9.62 7 0.00 19.65 0
0.0 15 -144.00 9.48 7 0. 00 19.52 0
0.0 16 -143.00 9.35 7 0.00 19.39 0
0.0 7 -142.00 9.22 7 0.00 19.26 0
0.0 18 -141.00 9.09 7 0.00 19.13 0
0.0 19 -140.00 8.96 7 0.00 19.00 0
0.0 20 -139.00 8.84 7 0.00 18.87 0
0.0 21 -138.00 8.7 7 0.00 18.7 0
0.0 22 -137.00 8.58 7 0.00 18.62 0
0.0 23 -136.00 8.46 7 0.00 18.50 0
nn 24 125 nn 2 24 78 n nn 18 27 n

Figura 23 - Exemplo para o ficheiro de saida "relatorio”.
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O (dltimo relatério gerado, é denominado “relatorio_apoio”, onde constam algumas
informacdes sobre os apoios escolhidos pelo programa para integrar a linha. Dessas
informacdes fazem parte, a gama do apoio, a altura, o preco e tipo de apoio.

Na Figura 24, mostra-se um exemplo para este relatério.

_| relatorio_apoios - Notepad

File Edit Format View Help
Referéncia altura(m) Preco(€) Tipo
FG5CA/24 24,6 9722.9 FL
FB5CA/24 24.6 9722.9 FL
F20CA/24 24.6 5354.9 5
F20CA/27 27.6 6039.9 5
F20CA/30 30.6 6497.4 5
F20CA/27 27.6 6039.9 5
F20CAa/24 24,6 5354.9 5
F20CA/27 27.6 6039.9 5
FASCA/27 27.6 7991.4 A
F45CA/33 33.6 9893.4 A

Figura 24 - Exemplo para o ficheiro de saida "relatorio_apoios".

Com esta explicacédo, pretende-se dar a conhecer o modo de funcionamento do programa,
bem como os resultados gerados pelo mesmo.

» Algoritmo

O grande objetivo do algoritmo desenvolvido, € gerar uma solu¢cdo que minimiza o custo,
para elaboragcéo de um projeto de uma linha aérea de 60kV.

Um dos pontos-chave a ser considerado na elaboragdo do algoritmo, foi a influéncia da
distancia minima entre condutores, visto esta distancia ter implicacdes para o calculo do
comprimento do vdo maximo do projeto.

Na analise do algoritmo, este foi um dos primeiros passos a considerar, pois a distribuicdo
inicial dos apoios, é baseada no valor do vao obtido. De seguida, apresenta-se a formula para
célculo da distancia minima entre condutores, que foi resolvida em ordem a flecha, de modo a
permitir encontrar o seu valor maximo, como se mostra nas equacdes seguintes.

U
D =kyf+d+_ ml (5.1)

U 2
fméxima = % —d [m] (5.2)

Considerando:

e Digual a 2,7 m, devido ao tipo de armacédo dos apoios escolhidos;
e digual a 0 m por forma a garantir que se obtém a flecha maxima;
e U igual a 60, devido ao nivel de tensdo da linha;

e kigual a 0,6 devido a natureza dos condutores (aluminio-aco).

Substituindo os valores, obtemos,

2
2,7-3%

fméxima = % —0=14,7 [m]
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ApOs encontrar o valor para a flecha maxima, foi implementado um bloco de cédigo como o
representado na Figura 25, executado apenas uma vez no inicio do programa, que determina a
distancia méaxima que um véo pode apresentar. [1]

Flecha maxima
determinada

Y
L=L+passo
e
» Calculo da flecha
para um v&ao com
distancia L.

lecha <Flecha
maxima
determinada?

Mao

|

L obtido corresponde ao L
maximo imposto pela distncia
entre condutores

Figura 25 - Fluxograma para o calculo do vao maximo.

Como ja foi referido o algoritmo em analise, pretende encontrar os locais 6timos para a
colocacdo dos apoios, de modo a minimizar o nimero de apoios a utilizar, o que por sua vez ir4
minimizar o custo do projeto.

Antes de avancar na analise do algoritmo, existem dois conceitos que se pretende
introduzir para potenciar uma melhor compreensdo do raciocinio aplicado: o conceito de
Margem e o conceito de Violagdo. A Margem ndo é mais do que a diferenca entre o vao
maximo e o vao onde realmente o apoio sera colocado. A Violacdo € a presenca de situacdes
ndo regulamentares que possam surgir na distribuicdo dos apoios, homeadamente no que diz
respeito a distancia minima dos condutores ao solo.

Para determinar o nimero minimo de apoios que cada cantdo deve apresentar, é
necessario calcular o vao méaximo (L), a partir da implementacdo do bloco de cddigo
apresentado no fluxograma da Figura 25.
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O nimero minimo de apoios18 presente em cada cantdo, sera calculado a partir do
comprimento do cantdo respetivo, em funcdo do comprimento maximo para o vao (L) referido
anteriormente, como se mostra na Equacéo 5.3.

_ Lcantéo

[ .
N minimo apoios

Lméximo (5_3)

Apobs efetuar este calculo, sera possivel minimizar os desequilibrios de esforcos entre véaos,
visto que a distribui¢céo dos apoios sera efetuada considerando o nimero minimo de apoios. Os
apoios sao distribuidos no cantdo com distancias iguais entre eles, possibilitando assim, a
existéncia de uma margem que vai permitir a correcdo de violagdes existentes.

'® Nota: o valor do nimero minimo de apoios, calculado pela Equacdo 5.3, é arredondado para o
inteiro seguinte e incrementado em 1 unidade.
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Na Figura 26, esta representado o fluxograma do programa em andlise, que determina os
locais para colocacao dos apoios, tendo como objetivo a minimizacdo do nimero de apoios e
ainda a obtengéo de véo equilibrados. [1]

Distribui apoios
todos a distancia
maxima + margem

Ha

TYiolagoes?

Sim

¥

Analise do deswvio

N3 | transve_rsal das
cadeias de

isoladores

A

Tenta resalver
ajustando a altura
dos apoios

Resolveu?

Descobre quando precisa de se
movimentar o apoio da esquerda
para resolver o problema

h

+1 Apoio

Decobre a margem a esquerda conforme os
apoios que ndo esto trancados e verifica se
esta é suficiente

Colocala o apoio e

redistribui com distancias

iguais 05 restantes apoios a
esguerda

Coloca o apoio da
esquerda no limite e
decobre quanta
margem ha a direita

h 4
Se houver margem a direifa vai

recuando o apoio até a diferenca de

cota ndo serviolada e enquanto
houver margem

Resolveu?

Frocura margens mais afras
tendo em conta os apoios
trancados (primeiro & esquerda
e depois & direita)

Resolveu?

Figura 26 - Fluxograma do algoritmo implementado para a distribuicdo de apoios.
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7

Apresenta-se em resumo, a explicacdo do fluxograma da Figura 26, que é a base do
algoritmo em andlise: [1]

» Apo6s a distribuicdo inicial dos apoios, considerando o vdo maximo e o nimero minimo
de apoios por cantdo, serd necessario verificar a existéncia de violagdes. Como ja foi
referido, as violacGes referidas dizem respeito a verificacdo da distédncia minima dos
condutores ao solo (7m), caso existam, a primeira tentativa € ajustar a altura dos
apoios.

Y

Caso a alteracdo a altura dos apoios nao resolva a violacdo, é necessario calcular a
margem existente a esquerda considerando os apoios ndo trancados e verificar se a
movimentacdo do apoio dentro dessa margem é suficiente para resolver a violacéo. Os
apoios trancados sdo aqueles que tiveram de ser movimentados para resolver
violacdes, e desta forma a sua localizagdo nédo seré alterada logo a partida.

» Existindo margem suficiente a esquerda, coloca o apoio nesse local procedendo a
redistribuicdo equidistante dos restantes apoios a esquerda, mantendo o equilibrio
entre vaos. Caso a margem se verifique insuficiente, o apoio da esquerda é colocado
no limite e é determinada a margem a direita do apoio anterior. Apds determinado esse
valor procede-se ao avanco da posicdo do apoio enquanto ndo existir violacdo da
diferenca de cota do vao anterior a esse apoio, e existir margem.

\%

No caso de se verificar ainda a existéncia de viola¢des, o algoritmo verifica a existéncia
de margem nos locais onde os apoios se encontram trancados. A margem € procurada
inicialmente a esquerda, e se necessario a direita nos restantes apoios distribuidos,
movimentando os apoios trancados até resolver a violagdo e mantendo o equilibrio
entre vaos.

» Por fim, caso ainda existam viola¢des, o programa vai colocar mais um apoio no
cantéo, e repetir todas as verificagdes.

v

Se o programa na tentativa de resolver uma violagdo provocar uma nova violagdo nos
apoios precedentes, vai voltar atrds na verificacdo e resolve esta violagédo trancando os
apoios. Os apoios onde foi gerada a nova violagdo, passaram a estar na sua situacao
limite, ou seja, fixos, assim, o algoritmo ira redistribuir as margens, movimentando
apenas 0s apoios ndo trancados para resolver as violacdes. Deste modo, perante
novos constrangimentos, as violagdes sao resolvidas do inicio para o fim da linha.

‘;7

Quando a localizacdo dos apoios, ja cumprir todas as condi¢cdes, ndo existindo
violagdes, procede-se a andlise do desvio transversal das cadeias de isoladores,
processo que serd explicado com mais detalhe no fluxograma seguinte (Figura 27).

Terminado o processo para distribuicdo dos apoios, é necessario verificar os desvios
transversais das cadeias de isoladores. O processo para verificacdo deste desvio, pretende
analisar o &ngulo de cada cadeia em suspensdo, e verificar se 0 seu valor € inferior a 60
grados.
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A Figura 27, representa o bloco de codigo implementado para este fim. [1]

Andlise do desvio
transversal da
cadeia de isoladores

Estudo da estabilidade dos
apoios para escolha da gama DED
dos mesmos

Angulo= 60
grados?

Sim

-

Tenta diminuir o
angulo aumentando
a altura do apoio

Sim

Resaolveu?

Mao

|

Passa o apoio de suspensao para
amarragao e refaz os calculos mecanicos,
uma vez que ovao equivalente do cantio
se altera

Figura 27 - Fluxograma exemplificativo para o calculo do desvio transversal da
cadeia de isoladores.

Analisando Figura 27, podemos concluir que:

e Se 0 valor do angulo for superior, existem duas possibilidades, primeiro tentar
aumentar a altura do apoio e verificar novamente o seu éangulo, caso este
procedimento ndo resolva a violagdo, o apoio passard de suspensdo para
amarracgao e sera refeito o célculo mecénico dos novos cantées;

e Se a condicdo for cumprida, ou seja, o angulo do apoio for inferior a 60 grados, é
estudada a estabilidade dos apoios para posterior escolha das gamas dos
mesmos.

ApOs elaborada a distribuicdo dos apoios e verificado o desvio transversal das cadeias de
isoladores, estao reunidas as condicBes para proceder a escolha da gama dos apoios através
do estudo da estabilidade dos mesmos.
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5.3. Limita¢des encontradas no programa existente

Nesta seccéo, pretende-se efetuar uma exposicédo das principais limitacdes encontradas no
algoritmo inicial. Foram implementadas algumas solu¢des, no sentido de tentar corrigir algumas
destas limitacdes.

O objetivo, € ap6s implementar algumas melhorias tornar o programa mais robusto e
integrar o mesmo, no processo de elaboracdo de projetos de linhas elétricas pela EDP-
Distribuicéo.

Enunciam-se de seguida as principais limitacdes encontradas no programa em analise,

e Dados pré-definidos para execucao do programa;

e Bases de dados dos ficheiros de entrada;

e Método para determinacéo para o custo do projeto;

e Apoios de reforgo;

¢ Niveis de tenséo;

e Limitacdes a nivel do valor usado para distdncia minima entre condutores que tem
implicacéo no célculo do vdo méaximo.

e Modo de gestéo de memoria nivel do algoritmo;

e Ficheiros de saida.

Nas secc¢des posteriores, pretende-se explorar estas limitagdes encontradas, e implementar
possiveis melhorias para resolu¢do das mesmas.

5.3.1. Dados pré-definidos para execucdo do programa

O algoritmo em anélise foi elaborado, considerando alguns dados como dados de entrada
pré-definidos, como a tensdo maxima, o cabo a utilizar, a distdncia minima entre condutores,
vento maximo e temperatura maxima, bem como o nivel de tensd@o. O facto de o utilizador néo
ter liberdade para introduzir os dados referidos, tornava o programa bastante limitado.

Os dados em causa assumiam 0s seguintes valores:

e Tens3o maxima: 8 daN/mm?;

e Cabo: ALACO160; [14]

e Vento méximo (primavera/ inverno): 90/36 Pa;
e Temperatura maxima: 80 °C;

e Distancia minima entre condutores: 2,7 m;

e Numero de condutores: 3 condutores;

e Nivel de tensao: 60 kV.

Para tornar o programa mais robusto neste sentido, foram implementadas melhorias no
algoritmo para que estes valores, em vez de serem fixos, pudessem ser introduzidos pelo
utilizador. As melhorias implementadas para correcdo destas limitacGes, vao ser abordadas
nas seccdes 5.4.1,5.4.2,5.4.3. e 5.4.4.
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5.3.2. Base de dados dos ficheiros de entrada

Em relacdo aos ficheiros de entrada foram encontradas algumas limitagdes,
nomeadamente no ficheiro “cabo” e “apoios”, referidos na secgéo 5.2..

O algoritmo em andlise foi pensado para uma linha simples de 60kV, onde os apoios
considerados para elaboracdo da linha eram apoios metdlicos para linha simples e o cabo
introduzido era o “ALACO160”.

No que diz respeito aos apoios que a base de dados do programa utilizava, a mesma
estava limitada a dezasseis apoios metalicos, da gama CA, considerando apenas 0s apoios
para linhas simples. Em relacdo ao cabo escolhido, o mesmo ficaria limitado apenas ao cabo
referido, em que teriam de se conhecer previamente todas as suas caracteristicas e introduzi-
las manualmente no ficheiro de texto “cabo” referido na sec¢éo 5.2..

A ideia inicial de modo a melhorar o programa, era usar como ficheiros de entrada, a base
de dados de apoios e cabos utilizada pela EDP-distribuicdo. Esta ideia foi possivel de
implementar a nivel de sele¢cdo do cabo a utilizar no projeto, no entanto ndo se mostrou
vantajosa a nivel de selegdo dos apoios a utilizar.

A base de dados de apoios utilizada pela EDP-Distribuicdo, apresenta os apoios para
linhas simples e linhas duplas, bem como os apoios metdlicos e de betdo. Na base de dados
referida, estdo incluidos os apoios normalizados, ndo normalizados e descontinuados,
totalizando 632 apoios. Apds realizar um levantamento dos apoios mais utilizados nos Ultimos
trés anos, concluiu-se que apenas uma minoria dos apoios presentes na base de dados estava
a ser utilizado na execucéo dos projetos.

Assim, verificou-se que realizar alteracdes na base de dados de apoios, para que a mesma
inclui-se os 632, ndo era uma solugéo viavel, além do facto de sobrecarregar a base de dados,
apenas tornariam o algoritmo mais lento e fazendo com que o0 mesmo processasse informacgéo
desnecessaria, correndo o risco de escolher um apoio ndo normalizado ou até descontinuado.

O estudo efetuado permitiu, concluir que selecionar os apoios mais relevantes, e adiciona-
los a base dados “apoios” ja existente, se tornava mais vantajoso do que carregar a totalidade
dos apoios, presentes na base de dados geral, para o programa. Este procedimento vai ao
encontro do objetivo da EDP-Distribui¢cdo, de minimizar e uniformizar cada vez mais a utilizagédo
de uma gama restrita de apoios.
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5.3.3. Avaliacao da influéncia da colocacdo de mais um apoio por cantdo, para o calculo

do custo

A nivel de calculo do custo do projeto, o programa apresentava um valor final baseado na
soma do custo associado a cada apoio que integrava a linha. Na tentativa de realizar uma
minimizacao de custos, decidiu-se implementar o seguinte raciocinio.

Calcular novo

algoritmo ’ - ; a cada cantao.
g Custo A por cantdo. algoritmo

Custo B

Figura 28 - Fluxograma para obter custo por cantao.

Obteve-se assim o custo para cada cantdo da solugdo original e da solugdo com mais um
apoio por cantdo, como podemos ver na Figura 29.

Solugdo A
Custo A1 Custo A2 Custo A3
Cantdo 1 Cantdo 2 Cantdo 3
Solugao B
Custo BA Custo B.2 Custo B.3
Cantao 1 Cantao 2 Cantdo 3

Figura 29 - Comparacgéao entre as solugdes obtidas.

O objetivo passa por comparar o custo por cantdo, entre as duas solucdes, e escolher
sempre o cantdo com 0 minimo custo associado.

Sabemos que, a apoios de altura superior esta associado um custo superior, portanto a
hip6tese da colocagdo de mais um apoio surge neste sentido, na tentativa de minimizacdo do
custo total da linha. Ao colocar um apoio extra, os vaos serdo menores e portanto os esfor¢os
exigidos aos apoios também.

Na Figura 29, apresenta-se a solucéo A, onde é representado o custo de cantdo da solugao
inicial gerada pelo programa, e a solu¢cdo B que pretende simular o custo de cada cantdo,
adicionando mais um apoio.

Se hipoteticamente, as solu¢des coloridas na Figura 29 fossem as solu¢bes de menor
custo, teria que se construir uma nova linha com os apoios que constituiam cada cantédo
respetivo. O problema surge no apoio em angulo que divide os cantdes, pois ao escolher o
apoio em angulo associado ao cantdo seguinte, as alturas dos apoios do cantdo anterior
ficariam comprometidas.
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A solucdo passaria por trancar o apoio mais alto da solugdo que se mostrasse mais
econdmica, na tentativa de evitar o aparecimento de violag8es, correr novamente o algoritmo e
verificar que se cumpriam todas as situacfes regulamentares apds efetuar a nova distribuicéo
dos apoios. Por fim era novamente calculado o desvio transversal das cadeias de isoladores, e
por fim verificada a estabilidade dos apoios, obtendo o custo final para a nova linha.

No entanto, esta implementacao teria implicagGes a nivel de fluidez do algoritmo, uma vez
que teria de se percorrer inUmeras vezes o programa até validar novamente todos os apoios da
linha, o que o tornaria mais lento. Além disso, foram testados varios perfis, em que se colocou
mais um apoio por cada cantdo e se determinou novamente o custo do projeto, no entanto
conclui-se que a colocagdo de um apoio extra, em nenhuma das hipéteses testadas permitiu
obter um custo mais baixo.

Podemos assim concluir, que esta implementacdo ndo era vantajosa, portanto n&o foi
aplicada, uma vez que ndo acrescentava valor ao programa.

5.3.4. Apoios de Reforco

Os apoios de reforco tém essencialmente a funcéo de suportar os esfor¢cos longitudinais,
para reduzir as consequéncias resultantes da rotura de condutores ou de cabos de guardalg.

Sabe-se ainda que, o afastamento entre apoios de refor¢co consecutivos deve ser, em regra
de quinze vaos. No entanto, o afastamento referido, depende de um grande nimero de fatores
como, comprimento dos vaos, sec¢do dos condutores, e também perfil do tra(;adozo.

No algoritmo desenvolvido, ndo foi incluida a colocagdo de apoios de refor¢o, no entanto
esta limitagdo encontrada ndo impulsionou o desenvolvimento de melhoria ao nivel de
colocacéo deste tipo de apoios, pelos motivos explicados de seguida.

Existem determinados constrangimentos do terreno, como por exemplo a existéncia de
caminhos-de-ferro, que obrigam a colocacdo deste tipo de apoios, no entanto, estes
constrangimentos ndo se encontram detalhados no perfil topografico do terreno, utilizado como
Input do programa.

Além disso, o programa teria que proceder a determinadas verificagbes a nivel do
algoritmo, de modo a determinar a necessidade de coloca¢éo deste tipo de apoios na linha a
considerar. A escolha do apoio de reforco, implicava efetuar um calculo para as condi¢bes de
reforco, apoio a apoio, validando a existéncia de um apoio deste tipo a cada quinze véos. No
caso de ndo existir o apoio de reforco no tro¢o da linha analisado, teria que se proceder a
colocacdo do mesmo, de modo a garantir que se cumpria a condi¢cdo cima referida.

Adicionar esta funcionalidade ao algoritmo n&do se mostrou uma mais-valia, devido a
existéncia de critérios especificos para a colocacéo deste tipo de apoios. Deste modo, conclui-
se que o método mais eficaz, é deixar ao critério do projetista avaliar a necessidade de
colocagdo deste tipo de apoios, conforme a analise que efetuar aos constrangimentos do perfil.

1% Segundo o Artigo 4°, da Seccéo 4, Capitulo V do R.S.L.E.A.T..

2 segundo o Artigo 63°, da Seccao Il, Capitulo V do R.S.L.E.A.T..
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5.3.5. Nivel de tensao

Existem trés niveis de tensdo, que assumem uma maior importancia na construcdo de
linhas elétricas, a média tensado e a alta tensdo. Na média tenséo, podemos considerar como
tensBes nominais mais comuns 15 e 30 kV, para caracterizar uma linha como alta tenséo, o
seu nivel de tensdo nominal ndo pode ser inferior a 60kV.

Para que o algoritmo em andlise possa contemplar os trés niveis de tensdo, de modo a
tornar o programa apto a efetuar o projeto para alta e média tenséo, teria que se adaptar o
mesmo de modo a que o utilizador introduzisse o nivel de tenséo pretendido. Além disso, ao
implementar esta nova funcionalidade, a gama de apoios a selecionar da base de dados e o
calculo da distancia minima entre condutores seriam diferentes.

Considerando o estudo para criacdo de uma nova base de dados, no qual se realizou o
levantamento dos apoios mais utilizados pela EDP-Distribuigdo, referido na secgéo 5.3.2,
concluiu-se que a gama de apoios mais utilizados na construcdo de linhas aéreas elétricas de
AT e MT [10], sdo os apresentados na Tabela 31:

Linhas simples Linhas duplas
(3 Condutores) (6 Condutores)
F20CA F20CD
F30CD
FASCA
AT F65CD
F65CA
FOSCA F95CD
F165CD
F10CM F20MD
MT F15CM FA5MD
F30CM F65MD
FA5CM FO5MD

Tabela 31 - Tabela representativa das gamas de apoios mais utilizada pela EDP-Distribuicao.

A altura do apoio é definida consoante a topografia e constrangimentos existentes no
terreno, sendo que para cada apoio referido na Tabela 31 a altura pode ser de 24m, 27m, 30m
e 33m (sendo estas as alturas normalizadas). A base de dados criada para o algoritmo
contemplou os apoios referidos, sendo que o algoritmo é capaz de escolher os apoios corretos
mediante o nivel de tensdo escolhido.

Como ja foi referido, o programa em andlise foi estruturado para elaboragédo de uma linha
simples de alta tenséo, de 60kV. Sabe-se que os calculos inerentes a projetos de linhas de alta
tensdo e média tensdo sdo diferentes, dos quais se destacam, a férmula para o célculo da
distdncia minima entre condutores, o tipo de apoios a selecionar, a temperatura méaxima
considerada para equacédo dos estados, e o valor da pressao dindmica do vento.
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Em relacdo ao célculo da distancia minima entre condutores, como foi exposto no projeto
exemplificativo, para uma linha de alta tensdo de 60kV, recorre-se a seguinte formula®,

U

D=k f+d+a[m] (5.4)

Para uma linha de média tensdo, nomeadamente para 15kV e 30kV, o céalculo da distancia
minima entre condutores efetua-se do seguinte modo?,

D = 0,75k\/f +d + - [m] (5.5)

Em que, para ambas as férmulas,

» f,representa a flecha maxima, em metros;

> d, representa o comprimento das cadeias de isoladores suscetiveis de oscilarem
transversalmente a linha, em metros, s6 para 0s apoios em alinhamento;

» U, representa a tensdo nominal da linha, em quilovolts;

k, representa um coeficiente dependente da natureza dos condutores e cujo valor

e:

\74

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

O valor da distancia minima entre condutores ndo pode ser inferior aos valores obtidos
através das equacdes anteriores, é ainda imposto pelo RS.LEATZ2 gque se mantenha
superior a 0,45 m para linhas de média tenséo e 0,50 m para linhas de alta tensao.

A principal alterac@o a nivel do algoritmo, seria 0 modo de célculo da distancia minima
entre condutores, pois como foi demonstrado nas Equacdes 5.4 e 5.5, 0 método para o seu
célculo é diferente para os niveis de tenséo referidos. Ao implementar a funcionalidade de o
programa aceitar os varios niveis de tensdo para linhas simples e duplas, seria necessario
adaptar a base de dados de modo a incluir os apoios referidos na Tabela 31.

No algoritmo em analise, é assumido o valor 2,7 m, para a distancia minima entre
condutores para linhas simples de alta tensdo. Deste modo, foi elaborado um estudo as
armacdes das gamas dos apoios a incluir no programa, com o objetivo de determinar qual o
valor para a distancia minima entra condutores a utilizar, consoante os varios niveis de tenséo
e tipos de linha.

De seguida apresenta-se, o valor para a distancia minima entre condutores, considerando
as armacdes referidas na Tabela 31, tanto para os apoios de linha simples, como para os de
linha dupla, contemplando os diferentes niveis de tenséo referidos.

2 Segundo a alinea b), do ponto 1, do Artigo 31°, da Seccao IV, Capitulo Ill do R.S.L.E.A.T..
22 Segundo a alinea a), do ponto 1, do Artigo 31°, da Seccéo IV, Capitulo Ill do R.S.L.E.A.T..

2 Segundo o ponto 3, do Artigo 31°, da Seccdo IV, Capitulo Ill do R.S.L.E.A.T..
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Considerando as armacdes dos apoios de linha simples para a alta tenséo, a distancia
minima entre condutores é 2,7m, conforme a Figura 30.

Para o mesmo nivel de tensdo, mas considerando linhas duplas, a distancia minima entre
condutores é 2,25m para os apoios F20CD, F30CD e F65CD, e 2,7m para os apoios F95CD, e
F165CD [10], conforme as Figura 31 e Figura 32.

Linhas simples:

?.?CI]:

IXI

Figura 30 - Esquema exemplificativo das armacgdes para os apoios,
de linha simples, da gama CA.

Linhas duplas:

Figura 31 - Esquema exemplificativo das armacdes para os
apoios F95CD e F165CD, de linha dupla da gama CD.
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Figura 32 - Esquema exemplificativo das armacdes, para os apoios
F20CD, F30CD e F65CD, para linhas duplas da gama CD.

67



Considerando as armacdes dos apoios da Tabela 31, para todos os apoios de linha simples
para a média tensao, a distdncia minima entre condutores é 1,8m, conforme Figura 33.

Para o mesmo nivel de tensdo, mas considerando linhas duplas, a distdncia minima entre
condutores é igualmente 1,8m [10], conforme Figura 34.

Linha simples:
[~
1t I 0.90
N T 0.90
\

Figura 33 - Esquema exemplificativo das armacdes, para os apoios de linha
simples, da gama CM.

Linhas duplas:

\

\
A

\

gama MD.

Figura 34 - Esquema exemplificativo das armacgdes, para os apoios de linha dupla da

Analisando a Figura 30, Figura 31, Figura 32, Figura 33 e Figura 34, resume-se na

Tabela 32 os valores para a distdncia minima entre condutores para as armacdes dos

apoios a integrar posteriormente no programa.

: : Distéancia ; Distéancia
Linhas simples L. Linhas duplas L.
minima entre minima entre
(3 Condutores) (6 Condutores)
condutores (m) condutores (m)
27 F20CD 2,25
F20CA ’
F30CD 2,25
FA5CA 2,7
AT F65CD 2,25
F65CA 2,7
F95CD 2,7
FO5CA 27
' F165CD 2,7
F10CM 1,8 F20MD 1,8
MT F15CM 1,8 F45MD 1.8
F30CM 1,8 F65MD 1,8
FA5CM 1,8 FO95MD 1.8

Tabela 32 - Distancia minima entre condutores para todas as armacdes, dos apoios a incluir no

programa.
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Observando os valores referidos na Tabela 32, e considerando o estudo elaborado,
definiram-se os seguintes valores para a distancia minima entre condutores: 2,7m para a alta
tensdo e 1,8m para a média tensdo, de seguida iremos justificar a utilizacdo destes dois
valores no programa, em vez de incluir um valor diferente para cada armacéo.

Recordando as Equagdes 5.4 e 5.5, possivel calcular a flecha méxima para todos os casos
0S casos:

> No caso da alta tensdo, para os 60kV, e resolvendo a Equacdo 5.4 em ordem a
flecha, podemos concluir que o valor para a flecha maxima é,

LU\, 6032
fmax = kl_SO = —0,6150 = 14,7[m] (5.6)

» No caso da média tenséo, para os 30kV, e resolvendo a Equacdo 5.5 em ordem a
flecha, podemos concluir que o valor para a flecha maxima é,

2 2
P D750\ _ (18- 30 ~ 134fm] 67
max 0,75 k 0,75 0,6 ’

» No caso da média tenséo, para os 15kV, e resolvendo a Equac¢éo 5.5 em ordem a
flecha, podemos concluir que o valor para a flecha maxima é,

2 2
P D=5\ _ (18- 200 _ 14.7[m] 69)
max 0,75+ k 0,75 0,6 ’

O estudo elaborado pretende a partir da distancia minima entre condutores das armacdes
da Tabela 32, determinar a flecha maxima para esse valor, o que permite calcular o vao
maximo.

Sabendo que o R.S.LEAT.? permite que a distancia minima entre planos horizontais dos
condutores, seja diminuida de uma razdo de g Assim sendo, na realidade uma distancia

minima entre condutores de 2,7 m, pode segundo o explicado, assumir um valor:

R D=2,7*§=4,05m.

Este novo valor permite obter pela equacdo 5.4., uma flecha maxima de 37 m, o que
corresponde a um vao de 575 m.

24 Segundo o ponto 2, do Artigo 31°, da Seccéo IV, Capitulo Ill do R.S.L.E.A.T..
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Para os calculos elaborados foi considerada a utilizagdo de um cabo ALACO160 [14], cujos
pardmetros estdo apresentados na Tabela 1, o vao maximo foi calculado a partir da Equacgéo
4.11, substituido os seguintes valores:

e o0 =1572mm?;

e =0,545daN/m;

e f —flecha calculada a partir da distancia minima entre condutores a considerar;
e tg,—calculado a partir da equacdo de estados.

Na Tabela 33 resumem-se os valores obtidos, considerando as distancias minimas entre
condutores da Tabela 32,

Procedimento normal Aplicando razio dos (2/3)
Dmin Flecha Vao Dmin Flecha Vao
condutores | maxima | maximo | condutores maxima maximo
Alt 60kv 2,7 14,7 362,1 4,05 37,0 574,6
a ’ ’ ’ 7 7 7
~ (3CD)
Tensao
60kV
2,25 9,5 291,2 3,4 24,6 468,3
(6CD)
o 30kV
Média 1,8 13,4 357,9 2,7 32,1 553,2
~ (3/6 CD)
Tensao
15kV
1,8 14,7 374,2 2,7 34,0 569,4
(3/6 CD)

Tabela 33 - Valores obtidos para o estudo efetuado.

Assim podemos concluir que se pode utilizar para a distancia minima entre condutores, o
valor 2,7m para linhas de alta tensdo e 1,8 para linhas de média tensdo, sem comprometer o
Artigo 31°, da Seccéo IV, do Capitulo lll, do R.S.L.E.A.T..

Por ultimo, como foi referido, alguns parametros para a resolugdo da equacgéo de estados
apresentam valores diferentes conforme o nivel de tensdo, nomeadamente a presséo dindmica
do vento e a temperatura maxima. Deste modo apresentam-se na Tabela 34 os valores a
considerar®.

AT MT
g [Pa] (Primavera/lnverno) | 90/36 75/30
Temperatura maxima [°C] 80 50

Tabela 34 - Parametros a aplicar na equacao dos estados

Conclui-se que para adaptar o algoritmo para este estar apto a elaborar projetos de
diferentes niveis de tensdo, foi fundamental definir um valor minimo para a distancia minima
entre condutores para a alta tensdo e a média tensdo. Este valor permite calcular a flecha
maxima e o vao maximo correspondente ao nivel de tensao introduzido pelo utilizador, e
garantir que o R.S.L.E.A.T. é cumprido para qualquer escolha de apoios da base de dados.

2 Segundo o Artigo 21° e Artigo 22°, da Seccéo Ill, do Capitulo Ill, do R.S.L.E.A.T..
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5.3.6. Modo de alocacdo de meméria, implementada no algoritmo

Na andlise ao algoritmo foi detetado um erro, que se mostra determinante para o correto
funcionamento do programa, relacionado com o0 modo como estd a ser executada a gestéao de
memodria das variaveis.

A alocacdo de memdria representa um papel muito relevante a nivel de linguagem de
programacao, visto que, num programa existe sempre a necessidade de armazenar dados e
caso a memoéria alocada nao seja suficiente para este fim, erros de segmentacdo de meméria
ocorrem e a informagéo é perdida ou o algoritmo deixa de ser viavel. [13]

No algoritmo em analise, a libertacdo de memoria apds a utilizacdo dos dados nao era
realizada de forma correta. A fungdo que estava a ser utilizada, libertava menos de 1% da
memodria total alocada para as tabelas de dados.

O método para correcdo deste erro, esta referido na seccdo 5.4.5, esta implementacéo
trouxe robustez ao programa, e evitou erros a nivel de calculos no algoritmo.

5.3.7. Ficheiros de saida

O sotfware “DM-SIT”, utilizado pela EDP-Distribuicdo para elaboragao de projetos de linhas
elétricas, utiliza os seus ficheiros de entrada formatados de forma especifica.

Sendo que um dos principais objetivos proposto pela EDP era que o output do programa
servisse como ficheiro de entrada para o “DM-SIT”, encontrou-se a necessidade de adaptar o
programa de modo a que o output deste fosse utilizado no software em causa.

Como foi analisado na secc¢do 5.2 o programa em analise exporta dois ficheiros de saida, o
“relatorioc” e o ‘“relatério_apoios”, estes ficheiros ndo contém a informacdo devidamente
organizada de modo a ser integrada pelo sotfware referido.

Assim, foi necessario proceder a alteracdes a nivel de algoritmo, que tornaram o programa
capaz de gerar ficheiros com o formato necessario. Esses ficheiros séao:

e “LNG6": apresenta os dados relativos aos parametros iniciais do projeto;
e “AP6”. apresenta as informagdes relevantes dos apoios constituintes das

linhas.

Na seccdo 5.4.6, procede-se a explicagdo mais detalhada do método aplicado para
implementacdo desta melhoria.
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5.4.

Novas funcionalidades implementadas

Nas secc¢Bes seguintes, pretende-se dar a conhecer perante as limitacfes referidas
anteriormente, as novas funcionalidades do programa, implementadas no sentido de o tornar
mais robusto e corrigir as falhas detetadas.

As alteracdes ao algoritmo pretendem, acima de tudo, tornar o programa mais facil de
utilizar e mais genérico, de modo a que a base que o programa gera como resultado final
represente a solucdo otimizada para a linha a construir. As principais alteracfes
implementadas foram ao nivel,

v

Dos dados de entrada do programa: como foi exposto na seccdo 5.2, os dados de
entrada eram introduzidos através de ficheiros de texto. No sentido de tornar o
programa mais completo, implementou-se a funcionalidade do utilizador passar a
definir os seguintes parametros:

e Cabo a utilizar (sec¢éo 5.4.1);

e Tensdo em dN/mm?(seccdo 5.4.2);

¢ Numero de condutores (sec¢édo 5.4.3.);
e Nivel de tenséo (seccao 5.4.4).

Do numero de condutores: ao implementar a funcionalidade de o utilizador definir o
namero de condutores pretendido, o programa passou a elaborar projetos para
linhas simples e duplas.

Dos niveis de tensdo: como foi exposto na sec¢do 5.3.5. uma das limitagBes que o
programa apresentava era apenas estar limitado a uma linha simples de 60kV.
Assim, implementou-se a funcionalidade de o utilizador definir o nivel de tenséo
pretendido, de modo a elaborar projetos para linhas aéreas de alta e média tenséo.

De otimizacdo de memoéria: alocacao dindmica das tabelas e libertacao das mesmas,
guando se revelou necessario.

Dos ficheiros de saida: a exportagdo dos ficheiros é executada com a extensado e
formato necessarios para integrar no sistema para elaboracao de projetos de linhas
aéreas utilizado pela EDP-Distribuigdo.

De seguida, sera explicado detalhadamente, o modo de implementacdo de cada
funcionalidade referida.
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5.4.1. Melhoria implementada para correcao das limitacdes, a nivel da base de dados

para a leitura do cabo

Em relacdo ao cabo a utilizar, como foi exposto na seccéo 5.2, este fazia parte do conjunto
de dados de entrada e era inserido no programa através de um ficheiro de texto.

A este nivel, visto existir uma base de dados utilizada pela EDP-Distribuicdo, onde constam
os cabos utilizados e todas as suas caracteristicas, surgiu a ideia de carregar a partir desta
base de dados, o cabo selecionado pelo utilizador para que os parametros pudessem ser
utilizados pelo algoritmo.

Mostra-se de seguida uma parte do ficheiro CSV, que representa a base de dados referida:

30 ALACOS0 49.48 90,171 7940 1.90E-05 1585 0 0.6
31 ALACOS0 81.45 11.75 0.285 7750 1.90E-05 2260 0 0.6
32 ALACOSO 87.9 12 0.306 8100 1.30E-05 2610 0.382 0.6
33 ALUw31 31.65 7.83 0.211 16170 1.20E-05 3910 0 0.6
34 ASTER 288 288.4 221 0.794 5700 2.30E-05 8506 0.115 0.7
35 ASTER 35 4.6 945 0.1485 6200 2.30E-05 1773 0.6042 1
36 ASTER 228 227.8 19.6 0.628 5700 2.30E-05 7404 0.146 0.7
37 Ccul20 116.2 14 1.062 10500 1.70E-05 4602 0.135 0.6
38 CU150 147.11 15.8  1.337 10500 1.70E-05 5838 0.124 0.6
39 |CU153 153.72 16,1  1.397 10000 1.60E-05 5770 0 0.6
40 |CUl6e 15.89 51 0.144 10500 1.70E-05 670 00.6
41 CU185 181.6 17.5 1.66 10500 1.70E-05 7192 0.099 0.6

Figura 35 - Exemplo do ficheiro para base de dados dos cabos.

O método para leitura do ficheiro “cabo.csv’ revelou-se complexo, deste modo o método
mais eficaz para sele¢éo do cabo, foi inicialmente o utilizador inserir o nome do cabo a utilizar,
esse nhome ser comparado com 0 nome presente na primeira coluna do ficheiro, e quando se
verificasse a igualdade entre ambos, carregar todos os parametros relativos a esse cabo.
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No fluxograma seguinte, pretende explicar-se 0 método utilizado para implementacéo desta
nova funcionalidade no algoritmo, uma vez que o cabo deixou de ser um dado pré-definido e
passou a ser definido pelo proprio utilizador.

Pedir ao utilizador o
nome do cabo a
utilizar no projeto

l

na base
de dados?

Sim

l

E preenchido um vetor
com os parametros
provenientes da base
de dados

Figura 36 - Fluxograma representativo da leitura do cabo.

ApoOs a leitura e validagdo dos parametros do cabo a utilizar, o algoritmo esté pronto para
utilizar estes pardmetros nos célculos posteriores. Com a conclusdo desta etapa, a base de
dados que o programa desenvolvido utiliza é igual a utilizada pela EDP-Distribui¢do, o que o
torna mais robusto e funcional.

5.4.2. Melhoria implementada para correcdo das limitacées, para possibilitar a

introducéao do valor da tensdo maxima

A tensdo maxima é definida pelo projetista, tendo em conta o cabo a utilizar, e sabendo que
ndo pode ser superior ao valor de seguranca.

De modo a tornar mais percetiveis as alteracdes efetuadas, vamos relembrar a férmula
para o calculo da tensdo de seguranca.

T
tseg = 2’5_1:0 [daN /mm?] (5.6)

Em que,

e Tr, representa a tenséo de rutura especificada nas caracteristicas do cabo;
e 0, representa a secgdo especificada nas caracteristicas do cabo.

Sabe-se que tensdo maxima admissivel (tnax), tem que ser menor do que a tensédo de
seguranca calculada. No algoritmo em andlise, o valor de t..x era pré-definido, a variavel
utilizada pelo programa tinha sempre um valor fixo.

74



A implementacéo efetuada pretende, que este valor seja agora introduzido pelo utilizador.
O célculo da tensédo de seguranca esta dependente dos parametros do cabo carregados para o
programa anteriormente, uma vez que € necessario saber o valor da tensdo de rutura para
calcular o valor de tseg.

O fluxograma seguinte pretende explicar o método utilizado para implementacéo desta
nova funcionalidade no algoritmo.

Calculo da tensao de
seguranca

Pedir ao utilizador
para introduzir ty, [

Tseg>tmax

Sl‘ﬂ

Leitura do valor
det

Max

Figura 37 - Fluxograma representativo da leitura da tensdao maxima.

Caso o valor para a tmax, Nao verifique a condigdo de seguranga, o utilizador é alertado para
o valor maximo admissivel, facilitando assim a utilizagdo do programa. Apds cumprir a condi¢ao
de validacéo, o valor de tp, € lido, e posteriormente usado no algoritmo nos calculos em que
se encontra implicado.

5.4.3. Melhoria implementada para dar a opgao ao utilizador de escolher elaborar uma

linha simples ou dupla

O algoritmo inicial apenas assumia uma linha simples de 60kV, como ja foi referido. Visto
que isto tornava o programa mais limitado, decidiu-se incluir a possibilidade de introduzir o
namero de condutores a utilizar no projeto. Ou seja, dar ao utilizador a possibilidade de
escolher se a linha a construir € uma linha simples (3 condutores) ou uma linha dupla (6
condutores).

De modo a implementar esta nova funcionalidade, foi necessario tornar a base de dados
gue contém o0s apoios mais extensa. Portanto foram introduzidos os apoios das gamas
referidas na Tabela 31, sendo estes os mais utilizados no projeto de linhas, pela EDP-
Distribuicéo.
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O numero de condutores torna-se relevante para o calculo de estabilidade dos apoios, visto
que o esforco exigido ao apoio, no caso de uma linha simples é diferente de uma linha dupla,
como se mostra na tabela seguinte.

Esforgos Esforgos .
o : Esforcos verticais
longitudinais Transversais
Linha simples Fytotar = 3 X F, Fy tota =3 X F, F; tota1 = 3 X F,
(3 condutores)
Linha dupla Fy tota1 = 6 X F Fy tota = 6 X F, F, tota1 = 6 X F,
(6 condutores)

Tabela 35 - Calculo dos esforcos para linhas simples e duplas.

No fluxograma seguinte, pretende explicar-se 0 método utilizado para implementacéo desta
nova funcionalidade no algoritmo. O ndimero de condutores passa a ser introduzido pelo
utilizador, em vez de estar pré-definido no algoritmo.

FPedir ao utilizadaor
para inserir numerao
de condutores
pretendido

3im

v

Sefor 3 os apoios
escolhidos para
elaboracio do projeto s3o0
da gama CAou CM

Se for 6 o5 apoios
escolhidos para
elaboracio do projeto s30
da gama CD ou MD

Figura 38 - Fluxograma representativo da introducao do numero de
condutores pretendido.

Apé6s ser introduzido um namero de condutores valido, serd possivel carregar para o
programa a base de dados dos apoios correspondente a linhas simples ou linhas duplas,
consoante o nivel de tenséo, procedendo posteriormente a distribuicdo e selecdo dos apoios
com base nesta base de dados.

No caso de o nimero de condutores pretendido ser trés, ou seja linha simples, a base de
dados a carregar corresponde aos apoios do tipo CA ou CM, caso o valor seja seis, linha dupla
a base de dados a carregar corresponde aos apoios do tipo CD ou MD.

De modo a que a base de dados dos apoios fosse lida de uma forma direta e ndo fossem
carregados para o programa dados desnecessarios, decidiu adotar-se a abordagem de dividir o

ficheiro de entrada correspondente & base de dados dos apoios em quatro ficheiros,
nomeadamente para linhas simples e linhas duplas, de média e alta tenséo.
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Os apoios subdividem-se pelos quatro ficheiros segundo as gamas definidas na Tabela 31,

ou seja:

v

Y VY

Y

Alta tenséo: linha simples;
Alta tensdo: linha dupla;
Média tenséo: linha simples;
Média tenséao linha dupla.

5.4.4. Melhoria implementada para dar a opcdo ao utilizador de escolher o nivel de

tensao

O programa estava preparado para elaborar apenas, projetos linhas simples de alta tenséo.
Com o objetivo de tornar este programa mais funcional, fizeram-se as alteracdes necessarias
de modo a que fosse possivel elaborar ainda projetos para linhas elétricas de média tenséo.

Tal como foi exposto na seccdo 5.3.5, para integrar no programa a funcionalidade de
elaborar o projeto base para a média tensdo, era necessario proceder a alteracdes nos
seguintes parametros,

e Distancia minima entre condutores;

e Pressao dindmica do vento;

e Temperatura maxima para o cabo, que corresponde a flecha maxima;
e Ficheiros na base de dados.

Deste modo o programa consoante o nivel de tensdo escolhido, vai utilizar diferentes
pardmetros no algoritmo, nomeadamente para o valor da flecha e da distancia minima entre
condutores, consoante a linha pretendida seja de alta ou média tensdo. Assim, podemos

concluir:

>

\74

\74

O valor para a distancia minima entre condutores é 2,7 m para linhas de alta
tensdo e 1,8 m para linhas de média tenséo;

A pressdo dindmica do vento assume 90 Pa para a alta tensdo e 75 Pa para a
média tensdo, o0 que altera os calculos na equacdo dos estados, e
consequentemente o célculo da estabilidade dos apoios;

A temperatura maxima assume 80°C para a alta tensdo e 50°C para a média
tensdo, o que influencia o célculo da flecha maxima e consequentemente o
pardmetro de curva da catenéria;

Altera-se a base de dados escolhida, o que afeta o calculo da estabilidade dos
apoios.

A funcionalidade implementada, vai permitir ao utilizador inserir um dos seguintes niveis de
tensdo: 15kV, 30kV e 60kV.
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No fluxograma seguinte pretende demonstrar-se o funcionamento do programa assumindo
todas as funcionalidades referidas.

Inserir o cabo,
tensao maxima e
ndmero condutores

Inserir o nivel de
tensao

F;;.eslﬁdge nivel de
| 15130 Kv? | tensdo 6OKV? ‘

3 condutores 6 condutares

| l

3 condutares

6 condutares

Base de dados
apoios da gama CM

Base de dados
apoios da gama MD

Base de dados
apoios da gama CA

Base de dados
apoios da gama CD

b Y

Alteracio dos pardmetros:

Tenax= 507

q (primaveral inverno)=75/20 Pa,
Distancia minima entre condutores=1,8.

Alteracio dos parametros:

Trmax= 80%

q (primaveral inverno)}=90/36 Pa,
Distdncia minima entre condutores=2,7.

Figura 39 - Resumo das funcionalidades implementadas no programa.

Como se pode verificar a partir do fluxograma presente na Figura 39, o programa pede ao
utilizador para inserir o cabo a utilizar, a tensdo maxima e o numero de condutores. De seguida
vai pedir ao utilizador que insira o nivel de tensdo que pretende, e a partir da restricdo do
numero de condutores e nivel tenséo, vai escolher a base de dados com os apoios da gama
correspondente, e definir o vento maximo, temperatura e a distancia minima entre condutores.

Com esta implementa¢&o poder-se-4 realizar projetos ao nivel da média tenséo, tornando o
programa muito mais abrangente.

5.4.5. Melhorias implementadas no algoritmo a nivel de otimizacdo de memoria

Na analise ao funcionamento do algoritmo, ao nivel da alocacao de memdria foi identificado
um erro no método de libertagdo de mesma, em que se concluiu que apenas cerca de 1% da
memdria total utilizada estava a ser corretamente libertada.

Como ¢é sabido, a nivel de programacao a informagédo utilizada ao longo do programa é
armazenada em tabelas. E uma boa prética de programacéo, no final do programa toda a
memdria utilizada para armazenamento de dados seja corretamente libertada, de modo a que
as tabelas fiquem novamente vazias e evitando assim conflito de informacéo. [13]
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No algoritmo em andlise, esta libertacdo de memoria ndo estava a ser efetuada de forma
correta, uma vez que no fim do programa apenas era libertado um dos elementos da tabela. No
fluxograma seguinte, pretende explicar-se o método utilizado para implementagdo do novo
método de alocacdo de memdria no algoritmo.

Determinar a
dimens3o databela

h

Y

Iniciar as variaveis
i=0 e j=0

"
o
r

Y

Aceder ao elemento
[ill]]databelae
eliminar o mesmo

b4

Incrementar as
varidveisie]

ultimo elemento
databela?

3im

|

Tabela seguinte

L 0 0007

Figura 40 - Fluxograma exemplicativo da nova gestdo de memoria.

Analisando a funcdo implementada no programa presente no fluxograma da Figura 40,
percebe-se que todas as posi¢des das tabelas sao limpas, ou seja, € libertada corretamente a
memoaria alocada.
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5.4.6. Melhoria implementada a nivel dos ficheiros de saida

Os ficheiros de saida que o algoritmo em andlise exportava, resumiam algumas
informacdes importantes relativamente aos apoios necessarios para construcdo da linha. No
entanto estes ficheiros apresentavam problemas como,

e Alocalizacdo dos apoios era apresentada num relatério demasiado extenso, com todos
os pontos do perfil topografico;

e Os apoios utilizados para construcdo da linha, eram apresentados de forma
desorganizada, sem numeracao;

e Informacgbes como distancia a origem, altura dos apoios, armacao, tipo de apoio, ndo
eram apresentadas.

Um dos principais objetivos deste projeto, era que os outputs resultantes do programa
criado pudessem ser utilizados como inputs do programa utilizado pela EDP-Distribuicéo, o que
nao era possivel com os ficheiros que o algoritmo em analise gerava.

Sendo assim, analisando um ficheiro de entrada do programa “C-Linhas” utilizado pela
EDP-Distribuicdo, procedeu-se a realizacdo de um estudo, que tinha como objetivo perceber
quais as modificagBes necessérias a implementar no programa em analise para que 0s
ficheiros gerados por este, fossem iguais aos que o “C-LINHAS” necessitava como input.

Um dos grandes objetivos desta dissertacdo, passava por implementar melhorias ao
programa em analise de modo a que este ficasse apto a fornecer o ponto de partida do projeto
a desenvolver, e a integracdo do mesmo no sistema utilizado pela EDP-Distribuicéo.

Este objetivo foi cumprido, depois de realizar alterag6es no algoritmo, conseguiram-se obter
os dois ficheiros que representam o ponto de partida de um projeto de linhas elétricas.

Os ficheiros referidos sdo o “LN6”, onde contam os dados relativos aos parametros iniciais do
projeto, Figura 41, e o “AP6”, onde constam as informagdes relevantes dos apoios constituintes
das linhas, Figura 42.

Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda

N.2 ﬂpoio;Designacéo;ﬂrmacéo;D.Origem;Fixacéo;ﬁngulo;Cota Terreno;0Orientacdo;Regime;Armacdo Adicional;
1;F65CA/24;FG5CA;8;ARN;;; ;Fim de Linhaj;
2;F2BCA/24;F20CA;314;5Rh; ; ; ;Normal;;
3;F28CA/24;,F28CA;628;5Rh; ;; ;Normal;;
4;F20CA/27;F20CA;942;5Rh; ; ; ;Normal;;
5;F28CA/27,F28CA;1256;5Rh; ; ; ;Normal; ;
6;F28CA/27,F28CA;1578;5Rh; ; ; ;Normal;;
7;F2BCA/30;F20CA;1884;5Rh; ; ; ;Normal;;
8;FE5CA /24, FG5CA;2199;ARN;45; ; ;Normal; ;
9;F2BCA/24;F20CA;2466;5Rh; ; ; ;Normal; ;
18;F20CA/ 24, F28CA;2732;5Rh; ; ; ;Normal; ;
11;F65CA/24;F65CA; 2999 ;ARh; ; ; ;Fim de Linha;;

Figura 41 - Ficheiro de saida AP6

Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda

Inicio;Fim;Condutor;Tmax(daN/mm2);Cabo de Guarda;Tmax(dal/mm2);Vento Max.(Pa);Temp. Maxima(2C);Esp. Gelo(mm);N.Cond.;
1;11;ALACO16@;8;;;988;88;;3;

Figura 42 - Ficheiro de saida LN6

80



Os ficheiros presentes nas Figura 41 e Figura 42, representam agora, os ficheiros de saida
do programa. A utilidade dos mesmos revela-se crucial, para integracdo deste programa, no
sistema de elaboracdo de projetos utilizado pela EDP-Distribuicao.

O projetista, analisando estes ficheiros de saida, vai ter um prévio conhecimento dos
constituintes da linha. Partindo desta solu¢é@o base, todos os projetos serdo elaborados a partir
de um eshoco da linha, que apresenta a solucdo minimizada em termos de custos.

O projetista procedera a analise da solugdo gerada pelo programa, os constrangimentos da
linha, e realizar as alteracdes que se revelem necessarias para que o projeto possa passar a
fase seguinte.

O facto de neste momento, o programa ser capaz de exportar os ficheiros de saida, que
podem ser diretamente integrados no sistema de elaboracdo de projetos da EDP, representa
um avanco de extrema importancia, pois realiza a ponte entre o trabalho desenvolvido e a sua
aplicacédo, a elaboracgédo de projetos de linhas elétricas pela EDP-Distribuicao.

5.5. Conclusdo

No presente capitulo, numa fase inicial faz-se referéncia as conclusées retiradas da analise
critica efetuada ao algoritmo existente. A andlise elaborada permitiu realizar o levantamento de
falhas a corrigir ao nivel do funcionamento do programa e identificar possiveis melhorias a
implementar.

As melhorias implementadas no programa permitiram ao utilizador, passar a introduzir
dados de entrada como, o nome do cabo a selecionar da base de dados, a tensdo maxima de
trabalho, o nimero de condutores e ainda o nivel de tenséo da linha a projetar. A nivel de
algoritmo, ainda foi possivel melhorar a gestdo de memoria do programa, otimizando o
processo de utilizacdo da mesma.

De modo a adaptar o programa para utilizar os dados de entrada que o utilizador passou a
ter a liberdade de introduzir, foi necessario modificar as bases de dados que o mesmo utilizava
e adaptar o algoritmo de modo a permitir elaborar projetos para diferentes niveis de tenséo e
tipos de linha.

Por fim, as alteracdes ao algoritmo permitiram possibilitar a exportacdo dos ficheiros de
saida necessarios para incorporar no departamento de Projeto e Construcdo da EDP-
Distribuicdo. As implementacbes efetuadas, permitiram tornar o programa mais funcional e
robusto, melhorando assim o seu desempenho.
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Capitulo 6

Demonstracao de Resultados

6.1. Introdugado

Neste capitulo, pretende demonstrar-se o funcionamento do programa, apds terem sido
implementadas as melhorias referidas no capitulo anterior.

Numa fase posterior, realizar-se-4 a comparacdo entre os resultados obtidos ao nivel
financeiro, elaborando um projeto partindo da base gerada pelo algoritmo desenvolvido, ou
comecando o projeto de raiz, como elaborado no Capitulo 4.

De modo a avaliar o desempenho do algoritmo, testou-se no programa o perfil do projeto
exemplificativo de modo a proceder a comparacdo entre as duas solu¢gfes, manual e do
programa.

6.2. Demonstragdao do funcionamento do programa para linhas simples e
duplas

De seguida, mostra-se o funcionamento do programa apés terem sido implementadas as
alteracdes ao algoritmo.

» Inicialmente o programa vai pedir ao utilizador para introduzir o nome do cabo,

B W192.168.50.233\redirection\eel1250\Desktop\dados finais e programa‘condutores_13(

Inzira o nome do Caho:
ALACO168

Figura 43 - Interface para introduzir o nome do cabo.
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» Apés inserir o nome do cabo, serd solicitado ao utilizador que introduza o valor

para a tensao maxima,

B OW192.168.50.23 ¥ redirection\eel12500Desktop\dados finais e pregrama‘\condutores_131

Inzira o nome do Cabo:

ALACO16A
Inzira o valor de tensao maxima:

Figura 44 - Interface para introduzir a tensao maxima.

» Por ultimo, seré solicitado o numero de condutores, de modo a determinar o tipo de
linha a construir, uma linha simples (3 condutores), ou uma linha dupla (6

condutores),

B OW192.168.50.23 3 redirection\eel1250\Deskiop'dados finais e programacondutores_131

Inzira o nome do Caho:

ALACO168
Inzira o valor de tensao maxima:

Inzira o numero de condutores:

Figura 45 - Interface para introduzir o nimero de condutores.

» De modo a testar o algoritmo, foi elaborado um teste onde todos os valores sdo
introduzidos de forma incorreta, o algoritmo estd preparado para esta situacao, e
perante isto, volta a pedir ao utilizador os dados referidos,

F

14192.168.50.233\redirection\ee11250\Deskiop'\dados finais e programa\condutores_1306\tese_de...| .=

Inzira o nome do Caho:
CABORRRHR
Inzira o valor de tenzao maxima:

188
Insira o numero de condutores:

Mumero de condutores inserdido nao valido. Insira numero de condutores:

Mome de cabo inserido nao valido. Insira nome do cabo:

ALACO16A
valor de tmax invalido,. deve apresentar valor inferior a 12.5198384

tmax
g

Figura 46 - Interface para correcao dos dados de entrada.
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» Como foi abordado na seccéo anterior, o programa ficou preparado para proceder
a elaboracdo de um projeto para linhas duplas, de modo a testar essa
implementacéo, introduziu-se no campo correspondente o nimero de condutores
para linhas duplas,

B W192.168.50.23 3 redirection\eel1250MDesktop\dados finais e programa‘conduteres_1301

Insira o nome do Cabo:

ALACO16A

Insira o valor de tensao maxima:
]

Insira o numero de condutores:

b

Figura 47 - Interface para introduzir o nimero de condutores para linhas duplas.

O ficheiro apresentado de seguida, surgiu no seguimento de introducédo de um perfil a
testar, para linhas duplas. Como podemos verificar a base de dados para sele¢do dos apoios,
foi a base de dados correta onde constam os apoios da gama CD,

File Edit Format View Help

N.? Apoio; Designacio; Armacdo; D. Origem; Fixacdo; Angulo; Cota Terreno;Orientacio; Regime; Armacdo Adicional;
1;F165CD/27;F1E65CD; 0;ARRK; 1 :Fim de Linha;;
2;F30CD/24;F30CD; 325; SRh; ;s Normal;
3;FB5CD,/33;F65CD; 649; ARK; 25; ; ; Normal; ;
4;F30CD/24;F30CD; 995; SRh; ;; ;Normal; ;
5;F30CD,/24;F30CD;1340; 5Rh; ;;;Normal;;
6;F30CD/24;F30CD;1685; sRh; ; ; ;Normal;;
7:;F30CD/24;F30CD; 2030; srh; ; ; ;Normal;;
8;F30CD/24;F30CD; 2375; sRh; ;s Normal;;
9;F96CD,/24;F96CD; 2723; ARh; 45; ; ; Normal; ;

10; F30CD/24;F30CD; 3043; srh; ;5 ; Normal;;
11;F30CD/24;F30CD; 33625 5Rh; 3 ;s Normal;
12;F30CD/24;F30CD; 3681; sRh; 3 ;s Normal;
13;F165CD/27; FLE65CD; 3999; ARR; ;;;Fim de Linhaj;

Figura 48 - Ficheiro de saida AP6 para linhas duplas.

Os testes efetuados ao programa, pretendem mostrar que 0 mesmo comparativamente ao
programa inicial, se tornou mais dinamico, flexivel, e apresenta mais funcionalidades
implementadas. Por ultimo, mais uma vez se refere que a grande vantagem € este programa
apresentar os dados de saida pretendidos, para integrar no sistema da EDP-Distribuicao.
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6.3. Demonstragdo do funcionamento do programa para a média tensao

De seguida, mostra-se o funcionamento do programa apoés terem sido implementadas as
alteracdes ao algoritmo, que correspondem a introducdo do nivel de tensdo que o utilizador

pretende.
O cabo escolhido para a elaboracao do projeto para a média tenséo foi o ALACO50, que é

um dos cabos normalizados pela EDP-Distribuicdo para a média tensdo, cujas caracteristicas
se apresentam de seguida. [14]

Paréametro Valor Unidades
Seccao 49,48 mm?
Diametro 9,00 Mm
R 20°C 0 Q/Km
Médulo de Young 7940 daN/mm?
Coef. Dilatagéo 0,000019 oc*t
Peso Préprio 0,171 daN/m
Tensao de rutura 1585 daN

Tabela 36 - Parametros do cabo ALACO50 utilizado no teste ao programa para linhas MT.

Ao inserir o nome do cabo ALACO50 no campo para o efeito, o programa ir4 carregar da
base de dados dos cabos, todos os parametros apresentados na Tabela 36.

> Dados de entrada: nome do cabo, tensdo méaxima, nimero de condutores e nivel
de tensao,

B " W192.168.50.23 3 redirection\eel1250\Deskiopitese_desenvolvimento_jess_funciona_2006"

Inzira o nome do Cabo:
ALACOSA

Inzira o valor de tensao maxima :

Inzira o numero de condutores:

Inzira o nivel de tensao:
38

Figura 49 - Dados de entrada para elaborar um projeto de média tensdo, para uma linha simples.

O objetivo nesta seccao é elaborar um projeto base para uma linha simples de média
tensdo, apoés correr o programa inserindo os dados necessérios, Figura 49, obteve-se output
mostrado de seguida, Figura 50 e Figura 51.
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> Ficheiros de saida: ficheiros LN6 e AP6, que correspondem ao output do programa
para elaboracado da linha simples de média tensao a construir, perante os dados de
entrada inseridos.

g relatoricjess - Notepad M

File Edit Format View Help

N.° Apoio;Designagdo; Armacdo; D. Origem; Fixacao; Angulo;Cota Terreno;Orientacdo; Regime; Armacao Adicional;
1;F15CM/24; F15CM; 03 ARR; 33 Fim de Linha;;
2;FL0CM /24 F10CM; 216; SRh; ;3 s Normal; ;
3;F10CM,/24; F10CM; 432; sRh; ; ;s Normal; ;
4;F10CM,/24; F10CM; 649; ARh; 25; ; ; Normal; ;

5; F10CM/24; F10CM; 900; srh; ; ;s Normal; ;
6;FLOCM/24; F10CM;1150; sRh; ;5 s Normal; ;
73FLOCM /243 F10CM; 14003 sRh; ;5 s Normal; s
8;FLOCM /27 F10CM;1650; SRh; ; ;s Normal;
9;F10CM/24; F10CM;1899; aARh; 28; ; ; Normal; ;

10;F10CM/24; F10CM; 2099; srh; ; ; ;Normal; ;
11;F10cM/33; F10CM; 2298; srh; ;s Normal;;
12;F10CM/24; F10CM; 2497 ; 5Rh; ; ;s Normal;;

13;F15CM,/24; F15CM; 2697 ARB; ; : iFim de Linhaj;

Figura 50 - Ficheiro de saida APé6.

'j relatoricjess - Notepad

File Edit Format View Help

[Lnicio; Fim; Condutor ; Tmax{daN/mm2); Cabo de Guarda; Tmax(daN/mm2);vento Max. (Pa);Temp. Maxima(°C);Esp. Gelo(mm);N.Cond.;
1;13;AC035;8;;;750;50;;3;

Figura 51 - Ficheiro de saida LN6.

Apresenta-se de seguida um resumo das novas funcionalidades implementadas no

programa:

» Possibilidade de introduzir o nome do cabo, em que 0s seus parametros sao
carregados de uma base de dados integrada no programa;

» Possibilidade de introduzir a tensdo maxima que o cabo suporta, que tem que ser
inferior a tensdo maxima de seguranca;

» Possibilidade de escolher elaborar uma linha simples (3 condutores) ou dupla (6
condutores);

» Possibilidade de introduzir o nivel de tensao da linha elétrica a construir, 15kV 30kV
e 60kV;

» O output do programa passou a ser, o ficheiro AP6 e LN6, de modo a realizar a

ponte entre o trabalho elaborado e o programa utilizado para elaboracdo de
projetos de linhas elétricas, pela EDP-Distribuigédo.
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6.4. Comparacgao da solu¢do manual versus a solugdo do programa

No programa desenvolvido foram colocados os dados de entrada do projeto exemplificativo,
nomeadamente o perfil topografico e os pardmetros do projeto.

ApOs obter os ficheiros AP6 e LN6 exportados a partir do programa desenvolvido, e utiliza-
los como dados de entrada do “C-linhas”, foi possivel validar os pardmetros gerados pelo
programa, posteriormente o esbogo da linha foi apresentado no “DM-SIT”, o que possibilitou
identificar alguns constrangimentos presentes no terreno e proceder a corre¢cdo dos mesmos
de modo a validar todos os par&metros do projeto.

Na Figura 52%°, apresenta-se a linha construida no projeto exemplificativo, que contém
treze apoios.

Figura 52 - Esboco da linha para o projeto exemplificativo.

Na Figura 53%', mostra-se a solugdo construtiva da linha, apds introduzir os dados
exportados pelo programa e terem sido realizados o0s ajustes necessarios perante 0s
constrangimentos que foram identificados na sua analise.

Figura 53 - Esboco da linha para a solucdao do programa ajustada.

26 A linha apresentada encontra-se em mais pormenor no Anexo A e Anexo B.

77 A linha apresentada encontra-se em mais pormenor no Anexo C e Anexo D.
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No inicio desta dissertacdo foi elaborado um projeto exemplificativo, a sua realizagao
estendeu-se a uma duracéo temporal de um més. Em relacdo a realizacdo do mesmo projeto,
utilizando o programa, desde que se introduzem os parametros de entrada até obter os
ficheiros AP6 e LN6, demorou apenas alguns segundos, sendo que os ajustes realizados para
obter a solucéo final demoraram umas horas. Portanto podemos concluir que o tempo para
execucao do projeto diminuiu consideravelmente.

Os resultados em termos construtivos, foram também satisfatorios, enquanto que na
realizacdo do projeto exemplificativo verificou-se a necessidade de utilizar treze apoios para a
construcdo da linha, apos validar e ajustar a solugdo exportada a partir do programa, este
numero de apoios ficou reduzido a dez.

Os ajustes realizados, a solugao exportada pelo programa, foram executados no “DM-SIT”,
onde foi possivel verificar a existéncia de situacdes ndo regulamentares. Devido a
constrangimentos encontrados, foi necessario proceder a movimentagdo de alguns apoios e
proceder ainda ao ajuste das suas alturas.

Os apoios aos quais foram introduzidas modificagbes, encontram-se assinalados na Figura
54, onde M representa movimentacéo e A ajuste de altura. Procedeu-se & movimentacédo do
apoio n® 2, pois como se pode verificar na Figura 54, encontrou-se uma situacdo n&o
regulamentar em relagdo a linha MT. A figura seguinte mostra, o esboco da linha, obtido
através da analise dos ficheiros AP6 e LN6 pelo “DM-SIT”, na parte superior, € o esbogo da
linha ajustada, na parte inferior.

Figura 54 - Em cima o esboco da solucao inicial do programa e em baixo o esboco da solucao
ajustada.
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De modo a tornar estas alteracdes mais percetiveis, foi elaborada a tabela seguinte onde

se resumem o0s ajustes realizados.

Apoios solugdo programa Apoios solucdo ajustada
F65CA/30 F65CA/30
F20CA/33 F20CA/33
FASCA/24 FA5CA/33
F20CA/24 F20CA/27
F20CA/30 F20CA/30
F20CA/33 F20CA/30
FASCA/24 FASCA/24
F20CA/24 F20CA/24
F20CA/24 F20CA/24
F65CA/24 FASCA/24

Tabela 37 - Apoios da solucdo do programa na coluna1 e apoios da solucdo ajustada na coluna2.

Analisando os resultados, podemos concluir que a solucgéo final é muito proxima da solucéo
gerada pelo programa. Deste modo, se o projeto tivesse sido construido com a base gerada
pelo programa, seria de execug&o mais célere e custo menor, devido a redugdo do numero dos

apoios.

As grandes vantagens da aplicacdo deste algoritmo séo:

Maior robustez nas solugdes;

YV V VYV

Poupanca a nivel econémico;

Existéncia de uma base inicial para o projeto;

Projetos executados de modo mais fécil e eficaz;
Diminuic&o do tempo de execucao do projeto;
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6.5. Comparagao do custo dos projetos

O objetivo do algoritmo é minimizar o custo dos projetos de linhas elétricas, assim era de
esperar que partindo de uma solucédo gerada por este, o custo face a elaboracdo manual do
projeto fosse reduzido.

De seguida, apresentamos a analise do custo de ambas as solu¢des, a manual, a solucao
obtida pelo programa e a solugéo ajustada, para a linha aérea elétrica simples de 60kV, para a
qual e elaborou o projeto exemplificativo.

Considerando apenas o0 custo dos apoios para solugdo obtida para o projeto
exemplificativo, obteve-se um custo total para linha de,

N° Apoio Tipo Apoio Custo Apoio
1 F65CA/27 10.109,8 €
2 F20CA/27 5.745,7 €
3 F20CA/33 6.642,0 €
4 FA5CA/30 8.165,9 €
5 F20CA/27 5.745,7 €
6 F20CA/24 5.090,1 €
7 F20CA/24 5.090,1 €
8 F20CA/27 5.745,7 €
9 FASCA/24 6.739,2 €

10 F20CA/27 5.745,7 €
11 F20CA/27 5.745,7 €
12 F20CA/24 5.090,1 €
13 F65CA/24 9.089,8 €

Custo Total 84.745,6 €

Tabela 38 - Custo do projeto exemplificativo.

Considerando apenas o custo dos apoios, para a solucdo gerada pelo programa obteve-se
um custo total para linha de,

N° Apoio Tipo Apoio Custo Apoio
1 F65CA/30 10.969 €
2 F20CA/33 6.642 €
3 FASCA/24 6.739 €
4 F20CA/24 5.090 €
5 F20CA/30 5.927 €
6 F20CA/33 6.642 €
7 FASCA/24 6.739 €
8 F20CA/24 5.090 €
9 F20CA/24 5.090 €

10 F65CA/24 9.090 €
Custo Total 68.019 €

Tabela 39 - Custo para a solucdo do programa.
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Considerando apenas o custo dos apoios, para solugdo gerada pelo programa mas
procedendo aos ajustes necessarios, obteve-se um custo total para a linha de,

N° Apoio Tipo Apoio Custo Apoio
1 F65CA/30 10.969 €
2 F20CA/33 6.642 €
3 FA5CA/33 9.305 €
4 F20CA/27 5.746 €
5 F20CA/30 5.927 €
6 F20CA/30 5.927 €
7 FASCA/24 6.739 €
8 F20CA/24 5.090 €
9 F20CA/24 5.090 €
10 F45CA/24 6.739 €

Custo Total 68.175 €

Tabela 40 - Custo para a solugdo ajustada.

De modo a tornar esta andlise mais intuitiva elaborou-se um gréfico onde ser comparam as
trés solucdes, apresentado de seguida,

m Solugdao Manual

84.745,6 €

68.019 €

1 Solugdo Programa

68.175 €

Solugdo Ajustada

Figura 55 - Comparacdo dos custos das solucdes analisadas

A partir dos dados obtidos, podemos constatar que, a diferenca de custo entre a solu¢do do
programa e a solugdo ajustada se revela pouco significativa. Analisando o gréfico anterior,
Figura 55, podemos concluir que, partindo de uma solugdo gerada pelo programa pode-se

atingir uma poupancga de cerca de 16.570€.

E de facil percecdo que realizar o projeto manualmente se mostra menos vantajoso,
essencialmente pelo facto de o tempo de execuc¢éo e do custo serem superiores.
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6.6. Conclusdo

Neste capitulo pretende dar-se a conhecer quais o0s resultados obtidos pelas
implementacfes efetuadas, demonstrando o funcionamento atual do programa. Numa fase
inicial, mostrou-se quais os dados de entrada que o programa pede ao utilizador para inserir,
nomeadamente, cabo a utilizar, tensdo méaxima de trabalho e ainda o nimero de condutores,
seccdo 6.2.

Posteriormente, demonstram-se os dados de entrada e respetivos ficheiros de saida, para
a nova funcionalidade que permite elaborar projetos para linhas elétricas aéreas de média
tenséo, secc¢ao 6.3.

A realizagdo deste capitulo pretende ainda mostrar, o desempenho da integragdo do
algoritmo como base de um projeto, comparando as solucBes obtidas com as do projeto
elaborado no Capitulo 4.

Apés comparar os resultados obtidos e comprar os custos associados conclui-se que, partir
para o projeto de uma linha elétrica com uma base definida, torna o procedimento mais célere
e permite obter um resultado mais econémico.
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Capitulo 7

ConclusOes e trabalho futuro

7.1. Conclusdes

A presente dissertacao tinha como objetivo, o estudo de um algoritmo j& desenvolvido em
dissertacdes anteriores elaborado para otimizar a execugdo de projetos de linhas elétricas de
alta tensdo com base na minimizacdo de custo. Apds uma andlise criteriosa e um estudo
aprofundado do mesmo, foram implementadas algumas otimizacdes de modo a tornar o
programa mais robusto.

No que diz respeito & minimizacdo de custos o programa em andlise ja apresentava
solucdes bastante otimizadas, deste modo as implementacdes a efetuar nesta dissertacédo
tinham como objetivo principal adicionar funcionalidades, que acrescentassem valor a esta
ferramenta.

Numa primeira analise, foi possivel identificar que a introdugdo dos dados de entrada, era
um processo fixo e pré-definido a partida, o que tornava o programa limitado. Deste modo, foi
implementada a funcionalidade de dar ao utilizador a possibilidade de introduzir alguns dados,
nomeadamente, o cabo a utilizar no projeto, a tensdo maxima de trabalho, o tipo de linha que
se pretende construir, linha simples ou dupla, e ainda o nivel de tensdo a considerar na
execucao do projeto.

A implementacéo desta funcionalidade para a introducdo de dados de entrada, potenciou a
alteracdo da base de dados que o programa utilizava. O programa passou a selecionar o cabo
a partir de uma base de dados fornecida e utilizada por toda a EDP- Distribuic&o, e em relacdo
a base de dados para os apoios, esta passou a estar dividida em apoios de linha simples e
apoios de linha dupla, para alta tensao e média tenséo, de modo a responder a imposigdo do
utilizador, em relacdo ao tipo de linha que pretende.

Visto que o programa inicialmente s6 complementava a alta tensdo, implementaram-se
algumas funcionalidades no sentido de o tornar mais abrangente, procedendo-se a alteracfes
ao nivel do algoritmo, que possibilitam ao utilizador, introduzir um dos trés niveis de tenséo
15kV, 30kV ou 60kV. Deste modo, o programa encontra-se apto a elaborar a base para um
projeto de linhas elétricas, para os trés niveis referidos.
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Perante a andlise realizada, foi ainda possivel identificar algumas melhorias a nivel do
cédigo do programa, nomeadamente no método utilizado para gestdo de memdria utilizada
pelo mesmo, otimizando o método para libertagdo da mesma.

Por fim, a Ultima implementacédo, permitiu cumprir um dos objetivos principais propostos, o
de exportar os dados de saida do programa num formato definido, permitindo que os mesmos
fossem incorporados no sistema de elaboracdo de projetos da EDP-Distribuicdo. Neste
momento, os ficheiros de saida do programa podem ser utilizados como ficheiros de entrada do
“DM-SIT".

As grandes vantagens conseguidas com a aplicacdo deste algoritmo séo, a criacdo de um
ponto de partida com uma solucao base otimizada para distribuicdo e selecdo dos apoios, a
utilizar num projeto. Com a aplicagdo deste trabalho a um contexto profissional, é possivel
aumentar a uniformizacdo dos projetos, robustez das solucdes e diminuir do tempo de
execucdo dos projetos, tornando o procedimento para elaboracdo de projetos de linhas
elétricas mais célere e econémico.
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7.2. Trabalho futuro

Uma vez que a area de elaboracdo de projetos de linhas elétricas, envolve uma grande
quantidade de recursos e investimentos, é de todo o interesse que se adotem estratégias que
minimizem o custo a nivel de execucao de projetos.

Deste modo, € importante que este projeto continue a ser desenvolvido, com o objetivo de
tornar este programa o mais abrangente para que este possa ser uma ferramenta Util na
elaboracao de projetos de linha elétricas, por parte da EDP-Distribuicéo.

Embora os resultados atingidos, com o desenvolvimento desta dissertagdo tenham
correspondido a todos os pontos propostos a partida, existem alguns pontos a acrescentar ao
programa, tornando-o uma ferramenta de maior valor, nomeadamente:

» Testes massivos ao algoritmo para validacdo do mesmo, e comparacdo dos
resultados com situac¢des e projetos reais construidos;

> Permitir ao utilizador definir cantdes com diferentes tensées maximas de trabalho;

» Permitir a introducdo de mais parametros de entrada por parte do utilizador, como
valores para vento maximo e temperatura maxima.

\74

Considerar zonas de gelo e incluir utilizacdo de cabos de guarda;

» Adaptacdo do programa de modo a incluir a utilizag@o de apoios de betéo;

\74

Inclusdo no perfil topografico de zonas do terreno, que mostrem constrangimentos
como, habitaces, linhas de ferro, vias de comunicacgéo e outras linhas.
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Anexos

Anexo A - Planta projeto exemplificativo, parte A.
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Cond. 3xAL—AGO 160mm2: 8.00daN/mm2 F.Vento: 900N/m2 Gelo: 0 mm (80°C)

(Pcd=986m)

+Poste 15KV

Poste 15KV

/

+TELECOM

Sobreiros

: 421.165

OE4

. 46Q 644

QES

(Pcd=1031 m) 5

+TELECOM

Poste 15KV

+B.T,
+B.T,

km—106,10

1.C.8

1208.328

OE13 :

: 1330.331

OE14

ANTI-POISO AV SINALIZAGAO DIURNA NO APOIQ ——— e
| CAIXA DE FIBRA OPTICA [] SINALIZAGAO DIURNA No VAo————— QO
] PLANTAFORMA DE NINHO T SINALIZAGAO NOCTURNA NO APOIO ()
i 0
& SALVA-PASSARO X SINALIZAGAO NOGTURNA NO VAO——— @
3
% SECCIONADOR ——
S
APOIOS
ALINHAMENTO REFORCO E FIM
E ANGULO DE LINHA
PLANO DE REFERENCIA: 200,00 m
COTA DO TERRENO 241.90 273.86 260.62 260.92 271.45 283.91 309.86
NOMERO DO APOIO 1 2 3 4 5 6 7
TIPO DO APOIO F65CA/27 F20CA/27 F20CA/33 F45CA/30 F20CA/27 F20CA/24 F20CA/24
ALTURA OTIL 26.75 26.75 32.75 29.75 26.75 23.75 23.75 BETAO
ARMAGAO F65CA F20CA F20CA F45CA F20CA F20CA F20CA VETA i
FIXAGAO DOS CONDUTORES ARH SRH SRH ARH SRH SRH SRH ETALICO ELASTICO i
DISTANCIA ENTRE APOIOS | 209.93 213.52 | 210.46 | 240.70 | 246.28 | 279.74 |
DISTANCIA A ORIGEM 0.00 209.93 423.45 633.91 874.61 1120.89 1400.63 METALICO RIGIDO
CULTURAS Subestagéo | Pinhal Sobreiros | | Sobreiros | | Sobreiros | | Pinhal | | Pinhal | | Pinhal | Pinhal | | Pinhal |
CONC.: SERTA PROJ, 16.04.19 [ Jessica
5 2 FREG.: SERTA LEv. ToP. | 16.04.13| EDP
.§$ B B ) . DES. 16.04.19 | Jessica distribuic.&o
2 . z £3 2 3 g w7 P 3 e 5 . VERIF.
3 = o = 3 o o g€ 3 o
£ 3 L E ui 3 175,009 o g S & 3 INDICE DESCRIGAO DATA | ALTERADO | APROVADO DATA | RUBRICA
=<C 5 A
: L) W\ 57 % AL N . =
& = = =
z 7 / / * \\ 591 / U " - E!'/ | N DPC ouTPUT
o o o ~ 7 ~
& | . ™ LN60 1465 SERTA-PEDROGAO
108,379 S X
ESCALA PERFIL LONGITUDINAL E PLANTA PARCELAR
. Freguesia: Concelho:
1 1 2 1:2500
L ‘ 2 3 4 |5 5 7 8 ‘ 9 o L 13 14 15 ‘ 16 H 18 ‘ 19 0 1500 SUBSTITUI CODIGOS DE OBRA N* DESENHO INDICE
DM 019234/2014 14-3299 0509L5146500-404 001




Anexo B - Planta projeto exemplificativo, parte B.
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PLANO DE REFERENCIA: 250,00 m

Cond. 3xAL—AGO 160mm2: 8.00daN/mm2 F.Vento: 900N/m2 Gelo: 0 mm (80°C)

(Pcd=986m)

=
m
+

(Pcd=983 m)

++ +IN 15KV

C.Pdbl.

: 1906.701
TI9TZ5T2

OE20
OEZT :

+TELECOM

wR
Rao
s
Zz e
Ll X

: 2112725

S
o
0
Q
«

0E25

0E24

1 2224.357
2254.389

OE27
0E28 :

11

1 2409.358
1 2423.364

0E31
0E30

I
o]
<
O

OE32 : 2497.443
2535.580

0E33 :

1 2601.543

0E34

13

1 2719.448

0E36

2691.816

OE35 :

COTA DO TERRENO 309.86 309.98 333.25 330.77 333.96 350.62 330.12
NOMERO DO APOIO 7 8 9 10 11 12 13
TIPO DO APOIO F20CA/24 F20CA/27 F45CA/24 F20CA/27 F20CA/27 F20CA/24 F65CA/24
ALTURA OTIL 23.75 26.75 23.75 26.75 26.75 23.75 23.75
ARMAGAO F20CA F20CA F45CA F20CA F20CA F20CA F65CA
FIXAGAO DOS CONDUTORES SRH SRH ARH SRH SRH SRH ARH
DISTANCIA ENTRE APOIOS | 240.01 | 225.26 | 212.33 | 211.37 205.91 | 205.29 |
DISTANCIA A ORIGEM 1400.63 1640.64 1865.90 2078.23 2289.60 2495.51 2700.80
CULTURAS [ Pinhal Oival | Pinhal I Pinhal | | Monte | Pinhal e Eucaliptal | Plantac@o de Pinhal Eucaliptal Pinhal | Pinhal e Eucaliptal
CONC.: SERTA
FREG.; SERTA oR
, < Qg . . .
4 g z g 3 e o LT g 4 3 g g
A < a < T = z = 3 ik < a & ‘ < A
g 3 7 O, 172,699 o\ 5 B 4 7 2
. NN Y U \ N/ : /
TN \ | ; ( 2\
a T 7 W iv o VR ,
< ) 2
i) = é N & .
o8 o o & g
g o ]
o (@]
2 21 ‘ 22 H 24 25 2l 28 ‘ 29 ‘ 30 31 32 ‘ 33 ‘

ANTI-POISO v SINALIZAGRO DIURNA NO APOI0—————— @B
CAIXA DE FIBRA OPTICA [] SINALIZAGAO DIURNA No Vio———— O
PLANTAFORMA DE NINHO T SINALIZAGAO NOCTURNA NO APOIO ()
SALVA-PASSARO X SINALIZAGAO NOCTURNA NO VAo——— @
SECCIONADOR —
APOIOS
ALINHAMENTO REFORGO E FIM

E ANGULO DE LINHA
BETAO —6— ——
METALICO ELASTICO ——
METALICO RIGIDO —u— —u—

PROJ, 16.04.19 Jessica

LEv. TOP. | 16.04.18 | EDP
DES. 16.04.19 | Jessica distribuigdo
VERIF,

INDICE

DATA ALTERADO

DESCRIGAO APROVADO DATA RUBRICA

FORMATO LINHA A 60kV

950x420

DPC
OUTPUT ~ L e
" LN60 1465 SERTA-PEDROGAO
ESCALA PERFIL LONGITUDINAL E PLANTA PARCELAR
1:2500 Freguesia: Concelho:
SUBSTITUI CODIGOS DE OBRA N* DESENHO INDICE
1:500
DM 019234/2014 14-3299 0509L5146500-404 002




Anexo C - Planta projeto elaborado a partir do programa, parte A.
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Cond. 3xAL—AGO 160mm2: 8.00daN/mm2 F.Vento: 900N/m2 Gelo: 0 mm (80°C)

(Pcd=1100m)

Sobreiros

KV

+ Poste

Poste 15KV

/

+TELECOM

(Pcd=1079m)

3

Poste 15KV

+TELECOM

+B.T.

1208.328

OE13 :

+B.T.

1.C.8

km—106,10

: 1330.331

OE14

ANTI-POISO v SINALIZAGAO DIURNA NO APOIO (<)
CAIXA DE FIBRA OPTICA D SINALIZAGAO DIURNA NO VRO O
] PLANTAFORMA DE NINHO T SINALIZAGAO NOCTURNA NO APOIO ()
1 e
3 SALVA-PASSARO X SINALIZAGRO NOCTURNA NO VAO———— @
3
% SECCIONADOR —
2
APOIOS
ALINHAMENTO REFORGO E FIM
E ANGULO DE LINHA
x=—11829.01 x=—11332.00
y=194662.55 y=195056.02
PLANO DE REFERENCIA: 200,00 m
COTA DO TERRENO 241.90 273.31 260.92 278.96 302.36
NOMERO DO APOIO 1 2 3 4 5
TIPO DO APOIO F65CA/30 F20CA/33 F45CA/33 F20CA/27 F20CA/30 BETHO 6 o
ALTURA OTIL 30.65 32.35 33.55 26.35 29.35
ARMAGAO F45CA F20CA F45CA F20CA F20CA
FIXAGRO DOS CONDUTORES ARh SRh ARh SRh SRh METALICO ELASTICO ——
DISTANCIA ENTRE APOIOS 256.23 377.68 350.09 335.00
: : : : ETALICO RIGIDO —u— —u—
DISTANCIA A ORIGEM 0.00 256.23 633.91 984.00 1319.00 y
CULTURAS Subestag@io Pinhal Sobreiros | |sobreiros| | [ ] Pinhal [[ Pinhat ] Pinhal Pinhal [ ] Pinhal
PROJ, 16.04.19 Jessica
T =) LEV. TOP. | 16.04.19| EDP
.§$ B . 3 . DES. 16.04.19 | Jessica distribuic.&o
2 . z . £3 2 3 S o7 P 8 e 5 . VERIF.
g = 8 = 8 o T S 3 o
% 8 i ﬁ ] 8 175,00 3 s £ & S INDICE DESCRIGAO DATA | ALTERADO | APROVADO DATA RUBRICA
<L 5 = A
b 3 gl | FoRViATO LINHA A 60kV
L O >~ — 950x420
4\ I/ * W\ <) L] - a 5 - bpC
° ouTPUT X A~R
o ’ ’ ! ‘ - LN60 1465 SERTA-PEDROGAO
108,379 5 X
ESCALA PERFIL LONGITUDINAL E PLANTA PARCELAR
. Freguesia: Concelho:
1 1 1:2500
1 ‘ 3 4 |5 7 ‘ 9 o 11 H 13 141 15 ‘ 186 H 18 ‘ 1500 SUBSTITUI CODIGOS DE OBRA N* DESENHO INDICE
DM 019234/2014 14-3299 0509L5146500-404 001




Anexo D - Planta projeto elaborado a partir do programa, parte B.
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7
10
Cond. 3xAL—AGO 160mm2: 8.00daN/mm2 F.Vento: 900N/m2 Gelo: 0 mm (80°C) k
(&}
Pcd=1100m
( ) 2 .
i - 2
6 + g 8
o 3 ° ”
. g B g g s
) ] » 3 N N
[ o < ] . -
[l = N 3 - 2 o)
+ + o & g 8 o
. g 9 &
< o p s ®
sk o 3
2 b N IN] q
oL o © . &
55 g : : & f
° B g ﬁ N X
° ° 9 b
Ll q
S o
x=—10732.23 x=—1066£>.24
y=196132.15 y=196P64.42
PLANO DE REFERENCIA: 250,00 m
COTA DO TERRENO 302.36 307.08 333.25 342.02 352.63 330.12
NGMERO DO APOIO 5 6 7 8 9 10
TIPO DO APOIO F20CA/30 F20CA/30 F45CA/24 F20CA/24 F20CA/24 FA5CA/24
ALTURA OTIL 29.35 29.35 23.35 23.35 23.35 24.55
ARMAGAO F20CA F20CA F45CA F20CA F20CA FASCA
FIXAGAO DOS CONDUTORES SRh SRh SRh SRh SRh ARh
DISTANCIA ENTRE APOIOS 267.00 279.90 300.10 266.00 268.80
DISTANCIA A ORIGEM 1319.00 1586.00 1865.90 2166.00 2432.00 2700.80
CULTURAS Pinhal [] Pinhal Olival Pinhal | Pinhal | [ Monte Pinhal e Eucaliptal | ] Plantagéio_de Pinhal Eucaliptal Pinhal Pinhal e Eucaliptal
> ,'29,'9.
3 ) 3 o = 5 l\ll%l g o g e
— N 3
Q < ht 7 S, 172,699 7 g g X N 5 7 2
© - %]
- _ - - \ H7 \ - 7 y
53 E S 3
= S @
(6] (@]
19 2 21 22 H 24 25 26 2l 28 ‘ 29 ‘ 30 31 32 ‘ 33 ‘

ANTI-POISO v SINALIZAGRO DIURNA NO APOIO (<)
CAIXA DE FIBRA GPTICA [] SINALIZAGRO DIURNA NO VAO O
PLANTAFORMA DE NINHO T SINALIZAGAO NOCTURNA NO APOIO ()
SALVA-PASSARO X SINALIZAGRO NOCTURNA NO VAO——— @
SECCIONADOR —
APOIOS
ALINHAMENTO REFORGO E FIM
E ANGULO DE LINHA
BETAO —— —_——
METALICO ELASTICO ——
METALICO RIGIDO —u— —u—
PROJ, 16.04.19 Jessica
LEV. TOP. 16.04.19 EDP
DES. 16.04.19 | Jessica distribuigdo
. . , . VERIF,
INDICE DESCRIQAO DATA ALTERADO | APROVADO DATA RUBRICA
FORMATO LINHA A 60kV
950x420
DPC
OUTPUT ~ 7 ~
1 LN60 1465 SERTA-PEDROGAO
CSCALA PERFIL LONGITUDINAL E PLANTA PARCELAR
1:2500 Freguesia: Concelho:
SUBSTITUI CODIGOS DE OBRA N®* DESENHO INDICE
1:500
DM 019234/2014 14-3299 050915146500-404 002
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