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RESUMO

Este trabalho consiste em mitigar os disparos na linha de alta tensdo de 110kv CL4 (Infulene-

Corrumana).

O cabo de guarda foi a solugdo encontrada porque permite a proteccdo dos cabos condutores
contra a incidéncia directa de descargas atmosféricas, diminuindo o nimero de desligamentos
provocados por sobretensdes atmosféricas. O dimensionamento do cabo de guarda é realizado

considerando calculos mecanicos e a estabilidade dos apoios.

Neste contexto, este trabalho discute questGes relativas aos calculos mecanicos do cabo
OPGW, estabilidade dos apoios que permitira a colocacdo de cabo de guarda OPGW, visto que,
0s apoios foram concebidos sem terem em conta a colocagéo de cabo de guarda, a avaliacdo de
riscos da CLA4.

Nesta circunstancia, a aplicacdo da metodologia proposta proporciona a reducdo do custo das
obras e da possibilidade de ocorréncias de curtos-circuitos fase-terra provocados por descargas

atmosféricas.

Também é feita uma abordagem sobre os impactos que este tipo de projectos tem no meio

ambiente em que estdo inseridos, bem como as medidas de preven¢do e minimizacao.
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CAPITULO I. INTRODUCAO

1.1. Introducéo

A energia eléctrica € uma das formas de energia que a humanidade mais utiliza, gracas a
sua facilidade de transporte, baixo indice de perdas energéticas durante conversdes. Esta
energia eléctrica pode ser obtida principalmente através de centrais termoeléctricas,
hidroeléctricas, eolicas, fotovoltaicos e outras fontes de geracao.
Os centros de geracdo de energia eléctrica geralmente encontram-se distantes dos centros de
consumo, sendo por essa razao necessario realizar-se o seu transporte.

Para realizar esse transporte de energia eléctrica dos centros de producdo para 0S

consumidores sdo utilizadas as linhas de transporte de energia eléctrica, sendo em AT, MT e
BT para o caso em particular as linhas aéreas de alta tensdo, porém estas devem estar

protegidas contra as descargas atmosféricas que estas encontram-se sujeitas.

A proteccdo destas descargas atmosféricas, consegue-se com a colocacdo de cabos de
guarda, OPGW (que também permitem a comunicacdo entre subestacdes), evitando deste
modo que as linhas estejam sempre sujeitas a disparos aquando da ocorréncia das descargas.
Com este trabalho pretende-se mitigar os efeitos dos disparos nas linhas de alta tenséo de 110
KV CL4 (Caso em estudo INFULENE-CORRUMANA), tendo em conta o dimensionamento
das proteccdes que devem fazer parte da linha incluindo o dimensionamento do cabo de
guarda, visto que as tores existentes nesta linha ndo estava previsto a protec¢do de cabo de

guarda.

1.2. Formulagéo do Problema

As linhas de alta tensdo, sd@o sem sobra de duvidas de elevada importancia pos sdo
responsaveis pelo transporte de energia eléctrica das centrais geradoras até aos consumidores.
Pela sua relevancia, quando estes entram em defeito (avaria) trazem grandes prejuizos, sendo
estes problemas criados maioritariamente pela inexisténcia do cabo de guarda (que possui a
funcdo de impedir que as descargas atmosféricas atinjam os condutores de fase, reduzindo
deste modo as possibilidades de ocorréncia de interrupcdo no fornecimento da mesma). Com
este problema da inexisténcia do cabo de guarda, que causa danos econémicos e materiais,

traz-se a seguinte questao:
O que fazer com vista a mitigacéo dos disparos nas linhas de alta tensdo de 110 KV?

1.3. Justificativa
Regularmente as linhas de alta tensdo (a partir de valores iguais ou superiores a 100 KV)
devem conter a protec¢do do cabo de guarda, com vista a prevenir estas da ocorréncia das

descargas atmosfericas garantindo deste modo a seguranca das instalac6es e do pessoal, ndo so



aumentando de algum modo o tempo de exploracdo das mesmas. A escolha deste tema em
particular vem com o objectivo de garantir um fornecimento de energia eléctrica de qualidade,
assim como reduzir o impacto das descargas atmosféricas sobre as linhas de alta tensdo do caso
em estudo através da colocacao do cabo de guarda e do dimensionamento correcto das

proteccdes da linha em ca

1.4. Objectivos

1.4.1. Objectivo Geral
= Dimensionar o cabo de guarda para a linha de alta tenséo de 110 KV
(INFULENE-CORRUMANA);

1.4.2. Objectivos Especificos
= Apresentar os dados do troco da linha em causa;
= Fazer avaliacdo de risco na linha (INFULENE-CORRUMANA);
= Avaliar o impacto econdmico trazido pelas interrupgdes do fornecimento da

energia eléctrica no trogo em causa.

1.5. Metodologia
Para se alcancar os objectivos acima tracados, serd necessario o uso de:

= Levantamento de dados da linha no terreno;
= Consultar os profissionais no sector e ao corpo docente sobre o tema em estudo;
= Pesquisa Bibliogréfica;

= Consulta de catalogos, regulamentos e normas.

1.6. Organizagéo do trabalho

O trabalho esta organizado em capitulos, sendo que este é constituido por:

CAPITULO |I: consideracdes iniciais, neste capitulo faz-se uma breve apresentacdo do
trabalho, a parte introdutdria, apresenta-se a formulacdo do problema, a justificativa da escolha
do tema, os objectivos do trabalho e a respectiva metodologia usada para a realizacdo do
presente relatorio.

CAPITULO II: revisdo da literatura, aqui faz-se a descricdo e fundamentacio tedrica dos
componentes que fazem parte do sistema a ser projectado, assim como 0s conceitos dos
elementos envolvidos na elaboragéo do relatorio.

CAPITULO IlI: dimensionamento, constitui a base do projecto, onde se apresentam 0s

calculos efectuados nos dimensionamentos.



CAPITULO 1V:. Neste capitulo faz-se a Implantacdo de apoios mistos para o reforco nas

torres existentes para o cabo de guarda

CAPITULO V-. neste capitulo faz-se avaliagéo de risco na linha infulene & corrumane
CAPITULO VI: neste capitulo faz-se avaliacio do impacto ambiental no acto de
implementacao e depois implementacao.

CAPITULO VII: consideracdes finais, neste ponto sio apresentadas as conclusdes tiradas,
recomendagdes.

Anexos, sdo apresentados pecas desenhadas, , assim como algumas especificacdes técnicas dos

materiais e sua montagem



CAPITULO II. REVISAO LITERARIA

2.1. Estrutura de um sistema eléctrico de poténcia

Sistemas eléctricos de poténcia (SEP) sdo grandes sistemas de energia que englobam a
geracdo, transmissao e distribuicdo de energia eléctrica. A geracdo de energia eléctrica faz se
em Centrais localizadas em funcdo de suas caracteristicas proprias. Centrais hidricas, que usam
a forca das aguas dos de rios e lagos através de represas, sdo localizadas nos pontos dos rios e
lagos considerados mais eficientes para o armazenamento do volume de agua ideal. Centrais a
Gas localizam-se junto aos gasodutos ou conduta de transporte (Central de Temane e de
Ressano Garcia) Centrais térmicas podem ser localizadas em pontos mais convenientes para a
transmissdo e controle. Geradores edlicos sdo localizados em pontos com maior volume de

ventos. [1].

subestacac elevadora

ramal de ligacso
da residéncia

Figuras 1: Estrutura basica de um sistema de Poténcia

O objectivo de um SEP é gerar, transmitir e distribuir energia eléctrica atendendo a
determinados padrdes de fiabilidade, disponibilidade, qualidade, seguranca e custos, com o

minimo impacto ambiental e 0 maximo de seguranca pessoal. [1].

2.1.1. Geracdo de energia elétrica

Geracdo de energia eléctrica uma tensdo alternada é produzida, a qual € expressa por uma
onda sinusoidal, com frequéncia fixa e amplitude que varia conforme a modalidade do
atendimento em baixa, média ou alta tensdo. Essa onda sinusoidal propaga-se pelo sistema
eléctrico mantendo a frequéncia constante e modificando a amplitude a medida que trafegue
por transformadores. Os consumidores ligam-se ao sistema eléctrico e recebem o produto e o

servico de energia eléctrica. [1].



2.1.2. Linha de transporte de alta tensdo

Transmissdo de energia eléctrica é o processo de transportar energia entre dois pontos. O
transporte é realizado por linhas de transmissdo de alta poténcia, a rede de transmissdo de
energia € dividida em duas faixas: a transmissdo propriamente dita, para poténcias mais
elevadas e ligando grandes centros, e a distribui¢cdo, usada dentro de centros urbanos. Em geral
apenas poucos consumidores com um alto consumo de energia eléctrica sdo conectados as
redes de transporte onde predomina a estrutura de linhas aéreas. Cada linha de transmissao
possui um nivel de tens@o nominal, onde encontramos valores até de 750 kV, sendo que para o
caso de Mocambique o nivel maximo operado pela EDM é de 400 kV (Linha da MOTRACO).
As linhas de distribuigdo sdo usualmente na faixa de 66, 33, 22 e 11 kV para consumidores
industriais e 0,4 kV para consumidores domésticos. Para a conversdo entre niveis de tenséo,
sdo usados como equipamento fundamental o transformador de poténcia. Os transformadores
de grande porte (para grandes elevacbes ou diminuicdes na tensdo do sistema) encontram-se

normalmente nas subestaces [1].

2.1.3. Linhas de transmissao subterraneas

Uma solucdo para os grandes centros urbanos € o uso de linhas subterraneas. A principal
dificuldade é na isolacdo e blindagem dos condutores, de forma a acomodarem-se nos espacos
reduzidos, ao contrario das linhas aéreas que utilizam cabos nus, utilizando-se do ar como
isolante natural. O uso de condutores isolados também dificulta a dissipacdo de calor,
reduzindo consideravelmente a capacidade da linha. [1].

2.1.4. Linhas de transmissdo submarinas

A travessia de rios e canais por linhas aéreas demanda um projecto especial, por quase
sempre que haver a necessidade de transpor um vai muito grande. Neste caso, a catendria
formada pelos cabos serd imensa, necessitando 0 uso de cabos com liga especial e torres
gigantescas. O uso de linhas submarinas evita 0 uso destas estruturas, reduzindo a polui¢éo
visual e evitando problemas em locais com travessias de navios. A linha submarina tem a
limitacdo de possuir uma grande capacitancia, reduzindo o seu alcance préatico para aplicacdes

em corrente alternada, facto no qual é preferivel o uso de linhas em corrente continua. [1].

2.1.5. Linhas aéreas de alta tensdo
As linhas aéreas sdo as mais predominantes, pelo facto de a sua implementacdo ser
relativamente faceis comparativamente as subterraneas e submarinas. Visto que usam como

meio isolante o ar e geralmente utilizam-se condutores nus para tensdes nominais de transporte,



porém para linhas de distribuicdo em cidades e zonas inter-urbanas recomenda-se 0 uso de

condutores isolados. [1]
2.2. Elementos constituintes das linhas

2.2.1. Condutores

Sao o conjunto de cabos atraves dos quais a corrente eléctrica circula para o transporte de
energia eléctrica, dependendo do tipo de linha, estes podem ser nus ou com revestimento para o
caso de linhas subterraneas e submarinas, as caracteristicas necessarias para condutores de
linhas de transmisséo [2].:

= Alta condutibilidade eléctrica.
A resisténcia eléctrica de um condutor depende

l
R=p- (1.1

» Natureza e pureza do material condutor, que determina a sua resistividade p [Q.m].

= Comprimento, o encordoamento aumenta em cerca de 1 a 2% o comprimento dos
condutores com um aumento de resisténcia da mesma ordem.

= Seccdo transversal util

=  Temperatura

» Frequéncia

— Baixo custo.
— Boa resisténcia mecanica.
— Baixo peso especifico.
— Alta resisténcia a oxidacao e corrosao
Os materiais condutores mais empregados para as linhas de transmissao séo:
= Cobre — depois do ferro, o cobre é o metal de maior uso na industria eléctrica.
= Aluminio — possui propriedades mecanicas e eléctricas que o tornam de fundamental

im-portancia em certas aplicacdes da engenharia

2.2.1.1. Seccéo dos Condutores

No que diz respeito a escolha da sec¢do dos condutores a adoptar, sdo varios os critérios a
considerar. E, no entanto, de referir que em ultima analise a escolha da secc¢do esta limitada as
seccOes normalizadas existentes. Assim, analisados os critérios e efectuados os célculos que

7



conduzem a um valor de seccdo transversal, deve ser escolhida a seccdo normalizada
imediatamente superior. A escolha do tipo de condutores e a seccdo a utilizar esta a cargo do
Planeamento da Gestdo da Rede [3].
Os critérios a considerar sdo os seguintes [2]:

= Intensidade de corrente admissivel em regime permanente;

= Queda de tensdo;

= Aquecimento;

= Caracteristicas mecénicas dos condutores;

= Intensidade de curto-circuito admissivel;

= Efeito Coroa;

= Aparelhagem de protecgéo;

= Perdas de energia;

=  Preco.

2.2.2. Cabo de Guarda

A funcéo principal dos cabos de guarda nas linhas aéreas de transmissao, e a de interceptar
as descargas atmosféricas e evitar que atinjam os condutores, reduzindo assim as possibilidades
de ocorrerem interrupc¢des no fornecimento de energia. Além disso, contribuem na reducéo da
inducdo (da ordem dos 15% a 25%) em circuitos de ligacdo a terra dos apoios e podem ainda
incluir circuitos de comunicacdo (voz, dados) com fibras Opticas. Os cabos de guarda sdo
executados com cabos de aco zincado ou inoxidavel, ou de qualquer dos materiais admitidos
para os condutores. A sua seccdo e estabelecida para que a sua temperatura ndo ultrapasse
170°C quando atravessada, durante 0,5 s por uma corrente igual a 75% da corrente de defeito
fase-terra. Segundo a clausula 5.2.2/PT.3 da EN50341-3-17 a temperatura final maxima
admissivel no curto-circuito para cabos de guarda em aluminio-aco e de 200°C e para cabos em
aco e de 400°C, sendo que nos célculos de aquecimento sofrido pelos cabos serd considerada
uma temperatura inicial de 30°C. [02]
Os cabos de guarda séo, geralmente, estabelecidos na parte mais alta dos apoios e ligados a
terra atraveés desses apoios, de acordo com as seguintes recomendacées [11]:

o Havendo um so cabo de guarda, e estabelecido por forma a que os pontos de fixacao de
todos os condutores fiqguem dentro de um angulo de 20°C com vertice no ponto de
fixacao do cabo de guarda e a bissectriz vertical com mostra a figura 2.1 (clausula
5.3.3.5/PT1 da EN50341-3-17);

o Havendo dois cabos de guarda, sao estabelecidos por forma a que cada um dos
condutores fique relativamente a algum dos cabos de guarda, nas condicoes do ponto
anterior.



A geometria adoptada dos cabos de guarda deve assegurar que 0s contornamentos resultantes
de descargas atmosfericas directas sobre os condutores de fase e reduzida a um por 100 km de

linha e por ano.

2.2.2.2 Caracteristicas de cabo de guarda
2.2.2.2.1. Caracteristicas de cabo de guarda convencional ACSR

Os cabos de guarda convencionais ACSR (Aluminium Cable Steel Reinforced) sdo formados
por cordoalhas de 7 fios de aco zincado (seis fios encordoados juntos, concentricamente, em
torno de um fio central), com zincagem dupla, resisténcias mecanicas HS (High Strength Steel)
ou EHS (Extra-High Strength Steel) [10].

Seu material é economicamente viavel para proteccao de linhas de transmissao e a maioria
das linhas de transmissdo de alta tensdo é configurada com cabos EHS. Os cabos para-raios
convencionais séo seccionados e aterrados em determinadas torres, evitando loops dentro dos
circuitos de transmissao. Estes loops provocam correntes induzidas nos cabos péra-raios devido
as altas tensbes das linhas do sistema, e assim, provocam altas perdas por efeito Joule, em
forma de calor. Os cabos OPGW devem possuir 12 a 48 fibras do tipo monomodo, com as

caracteristicas especificadas [10].

Fio de ago © 3,35 Massa de protecgdo

Fio de aluminio @ 3,35

Figuras 2: Seccdo transversal do cabo ACSR) [3].

2.2.2.2.2. Caracteristicas de Cabo de guarda com fibra dptica
Os cabos OPGW (Optical Ground Wire) sdao formados pelo revestimento de fibras
Opticas através de fios metalicos trancados e que, além das mesmas funcionalidades dos cabos

para-raios convencionais, possui a esséncia de transportar informagdes [10].

As fibras oOpticas s@o constituidas de fios de vidro de altissima pureza e transparéncia, ao
gual, em seu interior, trafegam ondas luminosas para transmissdo de dados. S&o utilizados
conversores eléctrico-opticos e opticos-eléctricos para realizar a leitura dos dados transmitidos
pelas fibras Opticas. A capacidade de transmiss@o por meio de ondas electromagnéticas é
proporcional a largura de faixa de frequéncia da onda, a fibra Optica possibilita taxas de

transmissdo teoricas da ordem de 10 mil vezes superiores as microondas [10].



2.2.2.2.2.1. Fios de liga de aluminio-magnésio-silicio (AA)

Os fios de liga de aluminio-magnésio-silicio, também designados apenas por fios de
aluminio ou simplesmente AA, devem possuir uma composi¢do apropriada as propriedades
mecanicas e eléctricas do tipo A e estar de acordo com as caracteristicas especificados na
norma IEC 60104. [11].

2.2.2.2.2.2. Fios de aco revestidos de aluminio (ACS)

Os fios de ago revestidos de aluminio também designados apenas por fios de aco ou ACS
devem ser da classe 20SA, do tipo A. O metal base dos fios de aco revestidos de aluminio deve
ser um ago e o Sseu revestimento deve devem estar de acordo com as caracteristicas
especificadas na norma IEC 61232. [11].

Fio de ACS
(tensor)

Fio de Aluminio
(condutor)

Tubo oco com
fibras dticas

Fibra Otica

Tubo oco em ago inox

Fio ACS
Fio de aluminio

Figuras 4: Cabo OPGW - constituicdo. [11].

O cabo OPGW (mostrados na figura 3 e 4) substitui o cabo para-raios convencionais, com o
beneficio de possuir duas funcbes, a de cabo de guarda e a de transmissor de informagdes. Os
requisitos mecanicos e eléctricos para OPGW sdo muito semelhantes aos requisitos dos para-
raios convencionais, ou seja, possuem condutividade suficiente para levar correntes eléctricas e

forca para resistir aos esforgos mecanicos. [02].
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Nas ligacdes as subestagdes, € necessario dotar a linha de um circuito de telecomunicacdes
por fibra Optica. Nestes casos as linhas AT devem ser equipadas com cabo de guarda
incorporando fibras Opticas (OPGW) em toda a sua extensdo. Uma vez que cabo de guarda com
fibra ptica (OPGW) permite que este desempenhe funcdes de telemedida e de telecontrolo.

2.2.3. Modelo electrogeométrico

Para reduzir os efeitos de uma descarga atmosférica sobre uma linha AT, sdo instalados por
cima dos condutores de fase um ou dois cabos de guarda. Estes cabos encontram-se ligados
directamente a terra em cada apoio e ttm como funcdo interceptar as descargas e conduzir as
correntes de descarga para a terra por intermedio dos apoios. O seu posicionamento em relacéo

aos condutores de fase é optimizado utilizando o modelo electrogeométrico [02].

Quando uma descarga atmosférica se aproxima de uma linha ou da terra, existe uma
distancia (d) denominada distancia vencida pelo salto, na qual a descarga pode incidir na linha,
ou na terra. Esta distancia é em funcdo da carga do tracador e da amplitude da corrente da
descarga. Para determinar esta distancia estabeleceu-se uma expressdo analitica entre a
distancia do tragcador ao objecto no solo para o qual se pode desenvolver uma descarga
ascendente. Admitindo uma ligacdo do objecto a terra de boa qualidade, a distancia vencida

pelo salto d, é dada pela seguinte equacao [02]
d=6,7x]% (m) (1.2)

Onde:
d - Distancia vencida pelo salto [m];

I - Intensidade de corrente de descarga [KA].

O Modelo Eletrogeométrico permite determinar de forma aproximada, a méaxima corrente
que provoca uma falha da blindagem. O método consiste em determinar mediante uma anélise
geomeétrica, a distancia vencida pelo salto que pode provocar uma falha de blindagem, tendo

em conta a disposi¢cdo geométrica dos condutores.

Podemos entdo afirmar que uma blindagem eficaz requer um posicionamento estratégico do
cabo de guarda, de modo a que a descarga atmosférica atinja directamente o cabo de guarda ou
0 solo, e nunca um condutor de fase. A fim de provar a eficiéncia do cabo de guarda, desenhou-
se a sua volta e a volta dos condutores de fase, um circulo de didametro D, obtido a partir da
equacdo 5 . Além disso, € desenhada uma linha reta paralela a uma distancia fSxD da
superficie do solo, como se pode ver a partir das Figuras 5. A posi¢ao mais favoravel dos cabos
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de guarda é obtida quando os circulos a volta dos condutores de fase e dos cabos de guarda se

encontram no mesmo ponto na linha recta paralela a superficie do solo (Figura 5)

A
r'f
Descarga no f ™ :\
condutor de guarda / PN &
Descargsa no | / \\ e N )
condutor de fase 0 / J £
@ Descargs 4 IS .
I / atinge o gola / P /m ur L::.Ir:.:‘tled ‘l
! f 7 . = g
/ / [ 8~ £ = el
7 L : “(v "1‘/;/ ;IJ { {
A g i I
d _~ /1 7 / | [ ) — |
Cabo de - o -~
: a / | i f
guarda /| ’ . - S~ D :
i o ~ |
¢ h o | ] Pa- 2
r ) ,')' : "
N |
c | ‘
| N— T
P S T g C LT I F

Figuras 5: Modelo Eletrogeométrico[02]

O modelo electrogeométrico permite determinar de forma aproximada, a méaxima

corrente que provoca uma falha da blindagem, se a distancia vencida pelo salto ndo for

conhecida, determina-se a corrente maxima através da equacao através da equacao:

B h+y
"~ 2x(1—sinap)

h+y 35 + 21,4

d = - = 42,86
2x (1—sina,) 2 x (1 —sin20) m

Onde:

h, y — Alturas do cabo de guarda e do condutor de fase, respectivamente [m].
h=30m
y=21,4m

calcula-se a intensidade de descargas que sera:

= d _o°|4286 10.17kA
67 6,7

O valor da intensidade de descarga calculada na linha CL4sera de 10,17kA

(m) (1.3)
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CAPITULO I11. DIMENSIONAMENTO DE CABO DE GUARDA

3.1 Caracteristicas da Linha Aérea
A rede em estudo (INFULENE CORRUMANA), possui
dentre varias as seguintes caracteristicas, de acordo com a

tabela abaixo:

Barramento Inicial Infulene

Barramento Final Corrumana
Comprimento da linha (Km) 92

Tipo de Conductor Dove
Cadigo CL4

Nivel de tensdo (Kv) 110
Capacidade da Linha (MVA) 99

A linha em estudo foi concebida sem cabo de guarda, dai que, nos ultimos tempos a linha
tem ocorrido maior incidéncia de descargas atmosféricas. Esses riscos serdo abordados nos
capitulos subsequentes. A figura abaixo mostra 0 qudo a linha se encontra vulneravel a

descargas atmosféricas, 0 que poderiam causar uma instabilidade ao sistema eléctrico.

Figuras 6: tipos de apoio usados na CL4[Autor].
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3.2. Caracteristicas do Cabo de Guarda
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Uma vez que se trata de uma linha simples, esta sera constituida em toda a sua extensao por

dois cabo de guarda, da gama OPGW AS/AA32/113, uma vez que a linha sera percorrida por

uma rede de fibra Optica. Na Tabela 1 encontram-se descriminadas as principais caracteristicas

do condutor e cabo de guarda

OoPGW
Tipo de cabo AS/AA/ST Unidade
32/113
Secgao de acgo 32.17({(mm?2)
Secc¢ao aluminio 112.59|(mm?2)
Secgdo total 144.76|(mMmm?2)
Peso total do cabo 0.55|(kg/m)
composicao 6x3.2+12x3.2|(Nn2fiosxmMm
Didmetro nominal do cabo 16/ (mm)
carga de rutura - RTS 7320|(kg)
Coeficiente de dilatagdo linear 18.7|(1/2eC 10-6)
Mdbdulo de elasticidade 7920|((N/ mm?2)
Resisténcia dhmica, 202C 0.269|(/km)

Tabela 1: Carateristicas fisicas, elétricas e mecanicasdo Cabo de guarda OPGW

AS/AA/32/113
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3.2.1. Calculo Mecénico

O célculo mecanico € uma etapa imprescindivel num projecto de linha aérea, pois garante
todas as condicOes de seguranca e estabilidade da mesma.
Uma linha aérea esté sujeita a diferentes condi¢Bes atmosféricas, principalmente causadas pelas
variacbes do vento e da temperatura existentes. De modo a avaliar o impacto destas
condicionantes, deve-se recorrer a um conjunto de ferramentas matematicas, que permitem
assegurar que todos os esfor¢cos mecanicos sdo suportados, nos diversos estados atmosféricos
verificados [08].
Os objectivos essenciais associados ao calculo mecanico sdo o0s seguintes:

+ Determinar a tensdo de montagem a aplicar ao cabo de guarda de acordo com as
condigBes atmosféricas que se verificam no momento da sua colocagdo de forma a
assegurar que a ruptura dos condutores ndo se verifique independentemente das
condicdes atmosféricas que vierem a verificar-se;

+ Dimensionar os apoios (verificar a estabilidade dos apoios ou postes) através da

determinacédo da resisténcia mecanica com base nas hipéteses de célculo;

+ O afastamento entre os condutores de forma a serem compridas as distancias

regulares segundo o RSLEAT.

3.2.1.1 Tensdes Mecéanicas Maximas

E necesséario, numa primeira fase, calcular o valor tedrico das tensdes mecanicas para 0s
condutores e cabo de guarda para, desta forma, ser possivel identificar o limite de tensdo a que
estes conseguem estar sujeitos sem que sejam danificados, evitando-se riscos de rotura.

E necessario, numa primeira fase, calcular o valor teérico das tensdes mecanicas para 0s
condutores e cabo de guarda para, desta forma, ser possivel identificar o limite de tensdo a que
estes conseguem estar sujeitos sem que sejam danificados, evitando-se riscos de rotura. teen<

tmax [daN/mm?] as tensBes mecanicas de servigo assumem valores na gama de[02].:

Tensdes maximas de servico (daN/mm?)

1
9
11
12
Tabela 2: TensGes maximas de servico [4]

Tensdo maxima de tracdo de cabo de guarda OPGW

o 7320
MaX ™5 5+144,76

=20,23 [daN/mm?] - 12< 20,23 (1.3)
15



Assim sendo, a condi¢ao ter < tmax, ,Se verifica que 12< 20,23 para OPGW, dai que é aplicavel

essa condicao.

3.3. Forga do vento
No célculo das linhas aéreas, 0 vento devera considerar-se, que actua numa direcao

horizontal e a forca proveniente da sua ac¢do considerar-se-a paralela aquela direccdo e devera

ser calculada através da seguinte expressao [04]:

Fy=a-c-q-d[daN] (1.4)

Onde:
Fy-forca proveniente da accao do vento [daN];
a — Coeficiente de reducéo;
¢ — Coeficiente de forma;
g — Presséo Dinamica do Vento [Pa];

d — Diametro do condutor [m];

Para o célculo da accdo do vento nos condutores, tem que ser determinado os estados mais
desfavoraveis, isto ¢, a forca do vento com vento maximo habitual (estado de verdo) e com
vento reduzido (estado de inverno). Os valores a serem considerados para a pressdo dinamica
do vento (q), sdo escolhidos em funcdo da altura ao solo a que se encontram as linhas sobre as

quais se pretende calcular.

Para zonas costeiras, numa faixa de 5 km, e para zonas situadas a uma altitude superior a

600 m, recomenda-se que seja acrescido 20% ao valor da pressao dinamica do vento [04].

Pressdo dinamica do vento g (Pa)
Altura acima do solo (m) Vento maximo habitual | Vento reduzido
Até 30 900 360
De 30 a 50 1080 432
Acima de 50 1260 504

Tabela 3:Valores da pressdo dindmica do vento, em funcéo da altura acima do solo [04 ]

No caso dos cabos utilizados na rede de transporte devem ser considerados os coeficientes

de reduc@o mostrados na tabela 4.
16



Elemento Coeficiente de reducao (o)

Condutores e cabos de guarda 0,6

Apoios, travessas e isoladores 1
Tabela 4: Valores de coeficiente de reducdo [04 ]

O coeficiente de forma (c) pretende traduzir a rugosidade do elemento vencido pelo vento.
Apesar de os condutores serem de forma cilindrica, estes possuem alguma rugosidade que sera

mais notdria quanto maior for o seu didmetro [04].

Diametro (mm) Coeficiente de forma
Condutores nus e cabos de guarda Até 12,5 1,2
” Acima de 12,5 e até 15,8 11
« Acima de 15,8 1,0
Cabos isolados em feixe - 1,3
Cabos suportados e cabos tipo 8 - 1,8
Isoladores - 1,0

Tabela 5: Valores do coeficiente de forma [04]

Forca do vento

Forca do vento na hipotese do estacdo quente (Vento maximo habitual)
F»=0,6 *1 %1080 * 0,016 = 10,368 daN

Forca do vento na hipétese do estacdo inverno (Vento reduzido)
Finv=0,6 x1%x432 % 0,016 = 4,1472 daN

3.3.1. Coeficiente de Sobrecarga
De modo a determinar qual o estado atmosférico mais desfavoravel é necessario calcular o

coeficiente de sobrecarga, associado a cada um dos estados atmosféricos. Este coeficiente
pretende reflectir as solicitacbes mecanicas nos condutores e cabo de guarda, provocadas pela

influéncia do vento e temperatura.

Apos calcular os valores da forca do vento para os estados de verdo e Inverno, é possivel
efectuar o calculo dos coeficientes de sobrecarga, que confere ao peso préprio do condutor um

agravamento devido as accdes do vento [09].

m="E (15)
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e Fg-forca resultante [daN]

e w-peso do condutor [daN]

«» Cabo OPGW

- 19508 _ 1g851
"™ To55
4,1472
Miny = —0 55 = 7,540

Consequentemente, determina-se o vao critico, que é o vdo para o qual os condutores

ficam sujeitos a tensdo maxima em todos os estados [5].

L=

oxtmax \/24*at*(91—62)
w

My2+Miny,?
Onde:

o é a seccdo do condutor em mm?

tmax é a tensdo maxima de servico do condutor em daN/mm?

€ 0 peso especifico linear do condutor em daN/m

ot € o coeficiente de dilatacdo linear do condutor em oct

01 e 62 sdo as temperaturas, respectivamente do estado de ver&o e inverno

m e m2 os coeficientes de sobrecarga no estado de verdo e inverno

<+ Cabo de OPGW

I—CI’ -

_ 144,76%20,23 \/24*18,7*10_6*(75—10)_

=52,636m

0,55 18,8512—7,5402

(1.6)

18



3.4 Equacéo dos estados

O objectivo da equacdo de estados é a determinacdo da tensdo de montagem a aplicar
aos condutores de um dado véo. A tensdo de montagem é a tensdo mecanica que assegura para
qualquer que seja a condicdo meteoroldgica, a tensdo maxima dos condutores nao é

ultrapassada [09].

A equacdo dos estados corresponde a seguinte equagao [5]:

2002412 2,024]2
9i+tmax_ mi“*w=*l = Ok + tmk _ mKk“*w*x*] (1.7)

ad*E 24xqdxo2xtmax? ad+E 24xad*o2+xtmk?

fi e Ok — Temperatura [°C];

tOi e tOk — Tensdo mecanica do condutor as temperaturas i e 6k [daN/mm2];
ad — Coeficiente de dilatacdo linear [°C—1];

E — Médulo de Young [daN/mm?];

a — Secgdo do condutor [mm?];

w — Peso do condutor [daN/m];
mk — Coeficiente de sobrecarga do estado mais desfavoravel.
Para o estado de flecha maxima, onde se considera a auséncia de gelo e vento, o

coeficiente de sobrecarga mk=1. E o valor da temperatura ©k deve ser escolhido consoante o

nivel de tensdo, conforme apresentado na tabela 6.
A tensdo de montagem de cabo OPGW

tmax 12 % 20,232 % 233,152

75 — =
+ 18,7 * 1076 % 7920 24 % 18,3 * 1076 * 144,762 * tmax?

tmax = 2,56daN/mm?

3.5 Flechas de cabo de guarda

A flecha de cabo de guarda entre dois apoios depende, fundamentalmente, da velocidade
do vento, tensdo maxima de servico e temperatura. A flecha maxima dos condutores e cabo de
guarda devera ser determinada para temperaturas em regime permanente nas seguintes

condigdes [5].
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Classe da linha Nivel de tensdo Temperatura
28 1 <Un <33 kV +50°C
3 33<Un<110kV +65°C
32 Un>110 kV +75°C

Tabela 6: Temperatura a considerar para o estado de verdo [4]

O célculo das flechas de cabo de guarda é dado através da expressdo [06].

_ mk* w=L2
max~

[m] (1.8)

8+xo*tmk

Onde:

e m — Coeficiente de sobrecarga (unitéario pois na regulacdo dos condutores pressupde-se
que ndo ha vento);

e L — Comprimento do véo [m];

e ¢ — Seccdo do condutor [mm2];

e w — Peso proprio do condutor [daN/m];

e t0i— Tensdo de montagem do condutor & temperatura 8i [daN/mm2].

Célculo da flecha mé&xima tendo em conta o vao 1 & 2 que sera L=350m

A flecha méaxima de cabo OPGW

f _ 1%0,55%3507
max  g8.144,76x2.56

=22,73 m

A flecha maxima em todos apoios sera de 22,73 m, a partir da subestacdo de Infulene &
subestacdo de Currumane.

3.6. Distancias Minimas Regulamentares

3.6.1. Distancia dos condutores ao solo

No artigo 27° do RSLEAT ¢ indicada a distancia minima regulamentar entre o0s
condutores das linhas aéreas e o solo, nas condi¢bes de flecha méxima dos condutores,

desviados ou néo pelo vento a uma distancia D. [5].
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Entre os cabos isolados das linhas, nas condi¢cdes de flecha maxima, desviados ou ndo
pelo vento, e 0 solo devera manter-se uma distancia ndo inferior a 6m e em locais de dificil
acesso o valor sera de 1m.

No caso das linhas aéreas de alta tensdo, a 110 kV, a distancia minima D permitida entre
0s condutores e o solo é obtida pela expressdo seguinte [04]:

D = 6,0+ 0,005 * U[m]; (2.0)

Onde:
U- tensdo nominal da linha [kV]
D = 6,0+ 0,005 * 110kV = 6,55[m]

3.6.2. Distancia entre condutores

No artigo 31° do RSLEAT ¢ indicada a distdncia minima regulamentar entre 0s

condutores das linhas aéreas atendendo as oscilagdes provocadas pelo vento.

Para as linhas de alta tenséo, a 110 kV, a distancia minima entre condutores é dada pela
expressdo seguinte [04]:

D = kx\f+d+— [m] (2.1)

Onde:

k — 0,6 para condutores de cobre, bronze, aco e aluminio-aco; 0,7 para condutores de aluminio
e ligas de aluminio;

f — Flecha méxima dos condutores [m];

d — Comprimento das cadeias de isoladores susceptiveis de oscilarem transversalmente a linha

[m]

U
D = 0,7* f+d+ﬁ [m]

D =207 211+O+110—175
= * — =
’ ’ 150 /75(m]

Segundo o RSLEAT a distancia entre condutores montados na CL4 ndo devem ser inferior a
1,75[m]

21



3.6.3. Distancia entre os Condutores e 0 Cabo de Guarda
O artigo 32° do RSLEAT indica que a distancia minima regulamentar entre os condutores e
0s cabos de guarda ndo deve ser inferior a distdncia minima regulamentar entre condutores, que

sera de 1,75m. Dai que a distancia de cabo de guarda é a mesma que os condutores de fase.

3.7. Estabilidade dos Apoios

A linha em estudo foi concebida sem cabo de guarda. Dai que, 0s apoios ndo foram
dimensionados tendo em conta os esforcos exercidos pelo cabo de guarda. Para se proceder ao
dimensionamento de um apoio & necessario ter em consideracdo as forcas que irdo ser
exercidas sobre ele, uma vez que, se um dimensionamento ndo for bem realizado, ha a
possibilidade de os apoios néo resistirem aos esforcos que neles irdo incidir, como por exemplo
os esforgos provocados pela accdo do vento, as tensdes dos condutores, o proprio peso destes e
cadeias de isoladores. A figura 6 mostra o apoio concebido sem cabo de guarda.

No célculo absoluto dos esforcos de cada apoio intervém varios factores, tais como:
% A sobrecarga do vento e peso dos componentes (condutores, apoio, isoladores, travessas);

R/

«+ Forcas de tracao dos condutores;

K/

+« Forcas de tracdo maxima exercidas em caso de rotura.

3.7.1. Apoios de Alinhamento e de Reforgo em Alinhamento
Segundo o RSLEAT, os apoios de alinhamento e de reforco em alinhamento devem de ser

dimensionados para as seguintes hipdteses de calculo, consideradas ndo simultaneamente:
% Ac0es Normais:

Hipotese 1, para ambos os apoios:
a) A sobrecarga do vento atuando, normalmente a dire¢do da linha, sobre o apoio, as
travessas e os isoladores e sobre os condutores e 0s cabos de guarda nos dois meios
b) vaos adjacentes ao apoio;
c) Simultaneamente, a resultante das componentes horizontais das tragdes dos
d) condutores e cabos de guarda;
e) Simultaneamente, o peso proprio do apoio, das travessas, dos isoladores, dos

f) condutores e dos cabos de guarda.

Traduzindo-se para expressdes matematicas, obtemos [04]:
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Eixo Longitudinal (eixo X):
Tracgéo do cabo sobre a linha:

Tcdlcgx = o * |tserv esq — tserv dir| * cos (a/2) [daN] (2.2)

Onde:

e o — Seccdo do condutor [mm2];
e tservesq — Tensdo mecanica maxima de servigo a esquerda do apoio [daN/mmz2];
e tservdir — Tensdo mecéanica maxima de servico a direita do apoio [daN/mm2].

Resultante:
Fx=n=xTcdx + Tcgx[daN] (2.3)

Onde:

e n— NUmero de condutores;
e Tcdx — Tragdo do condutor sobre a linha [daN];
e Tcgx — Tragdo do cabo de guarda sobre a linha [daN].

Esforgo Longitudinais (Eixo X)

» Tragdo de um condutor a saida do pértico: 328,5 * 0,5 * cos(0) = 164.25 [daN]

» Tragdo de um cabo de guarda a saida do portico: 144,76 = 1 * cos(0) = 144,76 [daN]
= Tragdo de um condutor na linha: 328,5 * 5 = 1642,5[daN]

= Tracdo de um cabo de guarda na linha: 144,76 * 9 = 1302,84 [daN]

Fx =3« (16425 164,25) — 144,76 + 1302,84 = 5592,84 [daN]

Eixo Transversal (eixo y):

Tragéo do cabo sobre a linha

Tcdlcgy = (tserv esq + tserv dir) * g * sen (a/2) [daN] (2.4)

Onde:
e ¢ — Secgdo do condutor [mm2];
e tservesq — Tensdo mecanica maxima de servigo a esquerda do apoio[daN/mm2];

e tservdir — Tensdo mecénica maxima de servico a direita do apoio [daN/mm2].
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Vento sobre um cabo na linha:

F&ach:C*q*d*a*

vaol+vao2

sin f?[daN] (2.5)

Onde:
e o - Coeficiente de reducdo ou fator aerodinamico;
e c— Coeficiente de forma;
e (- Pressdo Dinamica do Vento [daPa];
e d - Diametro do condutor [m];
e vaol — V4o a esquerda do apoio [m];

e vao2 — V4o a direita do apoio [m].

Resultante:
Fy =nx (Fvisol + Fvcd + Tcdy) + Tcgy+ Fvcg [daN] (2.6)

Onde:
e n— Numero de condutores;
e Fvisol — Vento sobre a cadeia de isoladores [daN];
e Fvcd — Vento sobre o condutor [daN];
e Tcdy — Tracdo do condutor na linha [daN];
e Tcgy — Tracdo do cabo de guarda na linha [daN];

e Fvcg - Vento sobre o cabo de guarda [daN].

Esforcos Transversais (Eixo Y):

Vento sobre a cadeia de isoladores: 15 [daN]

Vento sobre um condutor a saida do pértico: 0,6 = 1 * 108 * 0,02345 * 18,75/2 * cos(0)2 =
28,49 [daN]

Vento sobre um cabo de guarda a saida do pértico: 0,6 = 1 = 108 = 0,016 * 18,75/2 *
cos(0)2 =19,44 [daN]

Vento sobre um condutor na linha: 0,6 * 1 = 108 * 0,02345 * 132,5/2 = 100,67 [daN]
Vento sobre um cabo de guarda na linha: 0,6 * 1 * 108 * 0,016 * 132,5/2 = 68,69 [daN]
Tragdo de um condutor a saida do portico: 328,5 x 0,5 * sen(0) =0 [daN]

Tragédo de um cabo de guarda a saida do portico: 144,76 * 1 * sen(0) = 0 [daN]

Fy =3 * (15 + 15 + 28,49 + 19,44 + 0) + 100,67 + 0 + 68,69 = 403,15[daN]
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Eixo Vertical (eixo z):

Peso de um cabo:

vao 1+vao 2

Peajegx =W * f[dalv] (2.7)

Onde:

e W — Peso especifico do condutor por unidade de comprimento [daN/m];
e vdol — Vao a esquerda do apoio [m];
e vd02 — Vo a direita do apoio [m].

Resultante:
Fz=n* (Pcd + Pisol ) + Pcg [daN] (2.8)

Onde:
e n— Numero de condutores;
e Pcd - Peso de um condutor [daN];
e Pisol — Peso da cadeia de isoladores [daN];

e Pcg—Peso do cabo de guarda [daN].

Esforgos Verticais (Eixo Z):

= Peso da cadeia de isoladores: 30 [daN]

350+350

= Peso de um condutor: P.ypautor = 1,142 * >

=399,7[daN]

= Peso de um cabo de guarda: Pcapo ge guaraa = 0,55 * 350“2L35°:192,5[daN]

Fz=3%399,7 + 3 %30+ 1925 = 1481,6 [daN

Hipdtese 2 (Agdes Excecionais):

Fx =2 x1302,84 + 1642,5 = 2768,18 [daN]

3.8 Ligacdo dos Cabos de Guarda

A ligacdo a terra dos sistemas eléctricos tem como objectivo garantir a segurancga de pessoas,
equipamentos e instalacdes, consistindo na criagdo de um ponto comum e de referéncia entre as
partes electricamente condutoras e a terra.

Para prevenir ocorréncias que ndo garantam a seguranca dos elementos descritos, ter-se-do de
projectar ligacOes a terra eficazes e que assegurem, por um lado, que as pessoas que estejam

nas proximidades de instalacdes eléctricas ndo sejam expostas a tensdes de passo e de contacto
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superiores aos maximos admissiveis face a temporizacdo das proteccfes existentes e ao valor
presumivel de resistividade média do terreno onde se encontra a instalacdo, e por outro lado
que escoem para a terra em circunstancias normais correntes eléctricas, sem afectar os
equipamentos ou a continuidade de servigo. [08].

Nas linhas aéreas AT, todos os elementos metalicos (normalmente fora de tenséo) necessarios
ao suporte dos condutores e ao seccionamento e proteccdo das linhas, tém de ser ligadas a terra.
Tratando-se de apoios de betdo armado, os suportes metélicos dos isoladores devem ser ligados
a terra do proprio apoio. Devem ainda ser ligados a terra dos apoios, as estruturas metalicas dos
aparelhos de corte ou de manobra. Esta ligacdo é assegurada interligando-se o terminal de terra
existente na parte inferior do apoio com o eléctrodo de terra, através de cabo de cobre nu. Os
postes metalicos devem ser ligados a terra, interligando-se os terminais de terra existentes em
cada um dos montantes aos eléctrodos de terra, e interligando-os entre si. Em zonas publicas ou
frequentadas, o valor da resisténcia de terra ndo deve exceder 20 Ohm [04]. E possivel

observar-se nas pecas desenhadas 04, no anexo 2

=

I—
[
[

[

Figuras 8: Ligacdo da rede de terra ao apoio[07].

Os cabos de guarda deverdo ser ligados individualmente ao circuito de terra de cada um dos
apoios através do terminal de terra aéreo existente nos apoios de betdo, ou, a estrutura metalica
de fixacdo destes cabos. A ligacdo a terra devera ser efetuada através de fio de cobre ou do
mesmo material do cabo de guarda, de sec¢cdo pelo menos equivalente a deste.

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

aluminio-ago.

26



CAPITULO IV. IMPLANTACAO DE APOIOS DE REFORCO NAS TORRES
EXISTENTES PARA O CABO DE GUARDA

Essa linha encontra-se sem cabo de guarda, dai que propde-se a colagdo de um reforco das
torres existentes, ou seja, a colocagdo de um novo apoio que sustente 0 OPGW para além da
possibilidade de reforcar outras partes constituintes da estrutura. De se realcar que, prevé-se
que a realizacdo destes trabalhos ndo implique necessariamente a interrupcdo da corrente
eléctrica no que tange as fundagdes e ereccdo dos apoios, somente na parte superior como

ilustra na peca desenha 01 do anexo 2.

Esta solucdo, apresenta vantagens na implementacdo mista, visto que é de facil
implementacdo o que permite o minimo de interrup¢bes ou trabalho em tensdo e pressupde
[14]:

= Uma fundacéo para o apoio que ndo implica interrupcao de energia para construcao;

= Ereccdo da torre até ao K-Frame( torres mistas) que pode ser executado em tenséo sem
recurso a cuidados especiais no que tange ao isolamento;

= Relativamente a parte superior para além da op¢do colocada em desenho pode-se
adoptar o reforco do tipo K Frame e Beam para transferéncia de esforgos para o novo

apoio.

No desenho 02 e 03 no anexo 2 € possivel observar-se as vantagens da implementacdo das
torres mistas. Dai que , propde-se a empresa EDM, que se faca um reforgo das torres existentes,
ou seja, a colocacdo de um novo apoio gque sustente 0 OPGW para além da possibilidade de
reforcar outras partes constituintes da estrutura. De se realgar que, prevé- se que a realizacéo
destes trabalhos ndo implique necessariamente a interrupgdo da corrente eléctrica no que tange
as fundacbes e ereccdo dos apoios, somente na parte superior, contudo esta solucdo tem o

possivel inconveniente de danificar as fundacdes existentes.
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CAPITULO V. AVALIACAO DE RISCO NA LINHA INFULENE A CORRUMANE

5.1. Analise de Informacao Estatistica

O mapa de descargas por km2 por ano, extraido da ACLEnet o qual é ilustrado a seguir.

GLD360 Data
strokes/sq km/year
128 and up

N9s  to128

GLD360 Data
Stroke Density Map
10-km density grid
Jan 1, 2015 - Dec 31, 2019
1,937,553,151 strokes

® Vaisala, 2020 |

Figuras 9: Mapa de Densidade de Descargas — Africa [06].

Pela andlise, constata-se que a zona de maior de actividade é a zona sul de Maputo e parte da

costa em direccédo a provincia de Gaza.

A actividade intensa de raios mais a sul justifica-se, segundo Kindermann, devido a formagéo

hidrogeoldgica — zonas rochosas ou com montanhas.

Portanto, pelo mapa, cruzado com o da rede de Transporte Sul indicado a seguir, pode-se

depreender que esta actividade tem impactos significativos na linha: CL4

Da informacdo referente as estatisticas facultadas pela EDM, foi gerado o gréfico a seguir,
onde se verifica que a linha mais afectada é a CLA4.
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5.2. Avaliacgao de riscos

E a etapa chave no processo de prevencdo, na medida em que, ao permitir conhecer o risco,
contribui com informagdo muito importante para o planeamento das intervengfes preventivas
adequadas [12].

Fases da Avaliacédo do Risco
A avaliacdo de risco pode compreender duas fases [12]:
« A analise do risco, que visa determinar a magnitude do risco;

+«+ A valoracéo do risco, que visa avaliar o significado que o risco assume.

5.2.2. Analise do Risco

A andlise de risco pretende uma decomposicdo detalhada do objecto seleccionado para alvo de
avaliacdo (uma simples tarefa, um local, um equipamento, uma situacdo, uma organizacao ou
sistema).

A concretizacdo da analise de risco deve compreender 2 etapas [12] .:

1) Identificacdo do perigo e possiveis consequéncias

A figura 9 de mapa de descarga, facultada pela EDM, verificou-se que a linha mais afectada é
CL4. A época chuvosa que vai de Outubro a Marco houve maior nimero de eventos na linha

CL4, e que pode ser observado no graficol abaixo.

Intervalos de distancias VS Numero de eventos -

CL4
2.5
2
15 m 2016
. m 2017
2018
0.5
m 2019
0 H2020
0‘{‘&\ 0‘*@\ 0*‘(0\ @\\ 0*‘6\\ 0*‘(0\ 0@\\ Q*‘(Q\ 0‘*‘@\ 0*‘@\ Q‘L‘&\ 0‘*@\ Q\LSQ\
N Y W 9 6 f\beoogg,\,Q N R R

Gréfico 1:Intervalos de distancias VS Numero de eventos - Linha CL4
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Esta linha de registos de interrupc¢des associadas a descargas na zona intermédia (20 — 30km), e
zona de fim de linha entre 60 e 100km. Pela localizacdo estd em zona propensa a descargas em

toda extensdo. Dai que se recomenda a colocacdo de cabo de guarda em toda a extenséo.

A linha CL4 foi concebida sem cabo de guarda, o provoca uma instabilidade ao sistema
eléctrico, interrompendo o fornecimento de energia. Quando essas ondas atingem uma torre e
0s condutores de fase a:
e Rotura de cadeias de isoladores que fica submetida a uma tensdo muito elevada, que se
eventualmente for superior aquela que a cadeia suporta;
e Rompimentos dos pontos de contactos;
e Danificdo dos equipamentos de descargas atmosfericas

e Curto-circuito fase-terra.

2) Estimativa do risco (qualitativa ou quantitativa) dos riscos identificados, valorando a
consequéncias da materializacdo do perigo — a gravidade..

De acordo com riscos , pode-se estimar a probabilidade, podendo ser classificada como

probabilidade “5” (provavelmente ocorrera) pode ocorrer varias vezes por ano. A classificacdo

de impacto (gravidade) é Catastrofico[13]

5.3. Calculo do risco de falha
O risco de falha é o nimero de anos durante os quais é esperado que ndo ocorra falha do
sistema de protecdo aérea. O seu célculo é feito pelo seguinte método[11]:

GFD=0,12%Ni (2.9)
GFD=0,12+3=0,36 [descargas/kmz2/ano]

Onde,

GFD é o nimero médio de descargas a terra por unidade de area e unidade tempo em
determinado local [descargas/km?2/ano]

Ni é o nivel ceraunio (dias de trovoada numa determinada regido por ano)

O numero de descargas para uma determinada area A, calcula-se por:
__ GFDxA

S~ T1000
_0,36x92

S~ T1o000

(3.0)

= 0,03312 [descargas/km2/ano]

Calcula-se corrente critica de descarga é :
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Ic = 0,041 xSm"™* (3.1)
= 0,041 = 40">* = 12,02 kA
Onde:
Sm € a distdncia de descarga [m],sendo que a Sm=40m

Esta corrente representa o valor a partir do qual a descarga € absorvida pela rede de terra se

ocorrer na sua area de actuacao. A probabilidade da corrente ser excedida é:

1 1
P(lc) = = = 0,92 (3.2)
T ey)”

Sendo, evidentemente, a probabilidade de ndo ser excedida: 1 —P(Ic) = 0,08.

Podemos chegar ao nimero de descargas por ano que provocam falhas na malha de terra aérea
fazendo o produto do numero de descargas para uma dada area pela probabilidade da corrente
da descarga atmosférica ser inferior a corrente critica:
Descargas de falha=Nsx*(1—P(Ic))
Descargas de falha = Ns * (1 — P(Ic)) = 1,33 = (1 - 0,83)

= 0,00226 (3.3)

5.4. Medidas de mitigacéo do risco

Para melhorar o fornecimento de energia eléctrica pela empresa EDM, recomenda-se a
colocagdo de cabo de guarda OPGW em toda extensdo a partir da subestacdo de Infulene &
subestacdo de Currumane. Possibilitando o aumento da confiabilidade da linha, o que permitira
aumentar a poténcia. E ainda fazer-se reforgo das torres existentes, ou seja, a colocacdo de um
novo apoio que sustente o OPGW para possibilitar reforcar outras partes constituintes da
estrutura e a colocacdo da rede de terra em todos os apoios como ilustra na peca desenha 02 do

anexo 2.

.Com o0 objectivo de minimizar os efeitos das descargas atmosféricas em linhas aéreas de
transmissdo de energia, é usual a instalacdo de cabos de guarda. Este tipo de cabos encontram-
se ligados a terra em todos os apoios da linha, criando assim um caminho para a passagem das

elevadas correntes desencadeadas por este fendmeno.
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CAPITULO VI. IDENTIFICACAO DE IMPACTOS AMBIENTAIS

Impacto ambiental é o conjunto das alteracBes favordveis e desfavoraveis produzidas em
pardmetros ambientais e sociais, num determinado periodo de tempo e numa determinada area,
resultantes da realizacdo de um projecto, comparadas com o desenvolvimento que ocorreria
nessa area se 0 projecto nao avangasse [13].

O projecto da linha CL4 é uma linha aérea de alta tensdo e tem de reger pelos diversos aspectos
relacionados com os impactos ambientais, uma vez que, por um lado, esta-se a lidar com
energia eléctrica e, consequentemente, com campos electromagnéticos. Por outro lado, ao se
estabelecer um tracado vai se alterar irreversivelmente a zona, tanto ao nivel dos habitats
naturais, como da fauna e flora.

Estes protocolos visam criar métodos para a compatibilizacdo das redes eléctricas com a
conservacdo do meio ambiente circundante, tendo ja resultado em diversos processos de

remodelacdo de linhas antigas por forma a minimizar os impactos ambientais [13].

Presenca de torres e de linha eléctrica — a presenca da linha eléctrica aérea introduzird um risco
de colisdo para aves e morcegos, levando a um aumento de mortalidade destes animais, com
impacto potencial na diversidade especifica. [13].

A colisdo de aves ocorre em todos os tipos de linhas aéreas (energia, comunicacdes, linhas
férreas, etc.), incluindo torres aéreas de suspensdo, porque as aves nao véem os cabos. O risco
de colisdo é mais alto com baixa visibilidade (como a noite ou com nevoeiro) ou com cabos de
pequeno diametro.

Nas linhas de alta voltagem existem dois tipos de cabos: cabos condutores e cabos de terra. Os
cabos de terra causam a maioria da mortalidade das aves visto estarem colocados mais alto do
que os cabos de conducdo e serem de diametro mais pequeno. O risco de colisdo estd também
relacionado com o nimero de planos horizontais em que os cabos sdo esticados, sendo maior a
medida que o nimero de planos horizontais aumenta. O risco de mortalidade é também maior

em estruturas verticais do que em estruturas horizontais. [13].

Medidas de Mitigacao

= Limitar a perturbacdo fora das fronteiras das areas de manutencéo;

= Limitar a remocdo de vegetacdo a area necessaria;

= Limitar o mais possivel a entrada e circulagdo de veiculos ndo pertencentes ao Projecto;
= Sinalizar os cabos de guarda com dispositivos anti colisdo (BFD) com 35 cm de

diametro, vermelhos e brancos, alternando as cores nos dois cabos de terrade 5em 5 m
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(ou seja, em cada cabo de terra, a distancia entre BFDs € de 10 m). Usar este esquema
de sinalizacdo em areas onde a linha atravessa ou se desenvolve perto de rios, zonas
himidas ou massas de agua (ao longo do corredor inteiro) ou de grandes areas de

floresta ou de matas nao degradadas.

33



CAPITULO VII. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1. Conclusoes

Esse estudo concluiu que a utilizacdo de cabos de guarda OPGW em linhas aéreas AT,
apresenta grandes vantagens, uma vez que este tipo de cabo apresenta grandes probabilidades
de interceptar a descarga, impedindo-a de atingir directamente os condutores de fase. Nas
ligacGes a novas subestacdes, é frequentemente necessario dotar a linha de um circuito de
telecomunicacdes por fibra Optica. Nestes casos as linhas AT devem ser equipadas com cabo de
guarda incorporando fibras épticas (OPGW) em toda a sua extensdo a partir da subestacdo de
Infulene & subestacdo de Currumane.

A linha CL4 foi concebida sem cabo de guarda, dai que, propde-se que se faca um reforco das
torres existentes, ou seja, a colocagdo de um novo apoio que sustente 0 OPGW para reforcar
outras partes constituintes da estrutura.

Quando uma descarga atmosférica atinge directamente um apoio metélico provoca a elevacdo
do potencial das estruturas metalicas, devido a parcela da corrente que é escoada pela
resisténcia de terra desse apoio, sendo a restante corrente conduzida pelo cabo de guarda para
0S apoios mais proximos.

Cada eléctrodo serd ligado a estrutura do apoio através de cabo de cobre de seccao ndo inferior

a 35mm?. A resisténcia de terra nos apoios devera ser inferior ou igual a 20Q.

7.2. Recomendactes

Recomenda-se:

A coloc¢do de uma estrutura mista para transferéncia de esforgcos para 0 novo apoio;

O

A colocéo de cabo de guarda OPGW em toda a extensao ;

(@]

o

Garantir que a resistencia de terra seja inferior ou igual a 20€.

O

Sinalizar os cabos de guarda com dispositivos anti colisdo (BFD) com 35 cm de

diametro
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Anexo 1

ESPECIFICACOES DO MATERIAL

A linha CL4 sera constituida em toda a sua extensdo por dois cabo de guarda, da
gama OPGW AS/AA32/113, uma vez que a linha sera percorrida por uma rede de
fibra dptica. Na Tabela 1 encontram-se descriminadas as principais caracteristicas do
condutor e cabo de guarda

ACESSORIOS DE CABO DE GUARDA OPGW
Nas figuras seguintes, sdo apresentados 0s acessorios juntamente com as referéncia
a pincas de amarracao, guarda cabos para pincas de amarragdo e antivibrador,
também estes utilizados para a instalacéo de cabos OPGW.
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Anexo?2

PECAS DESENHADAS

APOIO MISTO

LINHA CL4 CONTENDO CABO OPGW
LIGACAO DE OPGW ENTRE AS SUBESTACOES
LIGACAO DOS APOIOS A TERRA

INDICACAO DAS DISTANCIAS
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