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RESUMO

Este relatorio teve por base a realizacdo do estagio profissional na EDM — Direccdo de
Transmissao Sul. O projecto consiste em dimensionar o cabo de guarda OPGW numa
linha de Transmissao de alta tensédo de 110 kV designada de CL9, que liga subestacédo de
Chicumbane a subestacdo de Lindela, na regido sul de Mocambique, onde o cabo
anteriorimente colocado se encontra corroido devido a condigfes adversas de temperatura.
O cabo corroido da linha era de ago com alma de aluminio, porem deste projecto é o OPGW,
um cabo que apresenta diversas vantagens, como melhor resisténcia mecanica, maior
resisténcia a corrosao, menos pesado em relacédo ao cabo de agco com alma de aluminio e
possui duas funcionalidades (a do cabo de guarda e transmisséo de informagéo), pois ele
tem uma alma de fibra 6ptica. No entanto apresenta-se inicialmente uma base tedrica
referente as linhas de transmissédo de alta tenséo, seguidamente, expdfem-se a memaria
descritiva e justificativa do projecto, ou seja, sdo efectuados os célculos mecanicos do cabo
OPGW, esses calculos que nos possibilitam conhecer as tensdes maximas e minimas a
serem aplicadas sobre no cabo, avaliar a estabilidade dos respectivos apoios que irdo suportar
0 cabo de guarda e por ultimo é feita uma abordagem sobre o0s impactos que este tipo de projecto
tem no meio ambiente em que estdo inseridos, bem como as medidas de prevencdo e

minimizagao.

Palavras — chaves: célculo de linhas de transmissao, cabo de guarda OPGW.
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CAPITULO I. INTRODUCAO

1.1. Contextualizagéo

Sistemas eléctricos de poténcia (SEP) sé@o grandes sistemas de energia que englobam a
geracdao, 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 rios e lagos através de represas. Sao 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 central de Ressano Garcia).

Centrais térmicas podem ser localizadas em pontos mais convenientes para a transmissao e
controle e geradores edlicos sao localizados em pontos com maior volume de ventos.

Os centros de geracao 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 producao para os consumidores sao 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 instalacdo de cabos de
guarda, evitando deste modo que as linhas estejam sempre sujeitas a disparos ou desligamento
indesejadas devido a ocorréncia das descargas atmosfericas. Com este trabalho pretende-se
mitigar os efeitos dos disparos ou desligamento indesejadas na linha de alta tenséo de 110 KV,

gue interliga SE- Chicumbane a SE-Lindela designada por CL9.

1.2. Formulacéo do Problema

As linhas de alta tensdo, sdo sem sombra de davidas de elevada importancia pois sao
responsaveis pelo transporte de energia eléctrica das centrais geradoras até aos centros de
consumo. Pela sua relevancia, quando estes entram em defeito (avaria) trazem grandes
prejuizos a concessionaria, sendo estes problemas criados maioritariamente pela inexisténcia
do cabo de guarda. Tendo em conta que, o cabo de guarda possui a funcao de impedir que as
descargas atmosféricas atinjam os condutores de fase, reduzindo deste modo as possibilidades
de ocorréncia de interrupcédo no fornecimento de energia eléctrica. Temos como referéncia a
linha designada por CL9 que interliga a subestacdo de Chicumbane a subestacéo de Lindela. E

uma linha de capital importancia para a empresa EDM, tendo em conta que, ela fornece a

1



energia eléctrica nas provincias de Gaza e Inhambane. Porém, € uma linha que tem sofrida
muita das vezes os disparos devido a obsoléncia do cabo de guarda.
O que fazer de modo a reduzir significativamente os disparos da linha contra descargas

atmosféricas na linha CL9?

1.3. Justificativa

Tendo em conta ao elevado nivel de disparos da linha devido o indice de descargas
atmosféricas nessa linha, varios estudos, estdo sendo feito para minimizar este impacto
indesejado, podendo com isso, a instalacdo do cabo OPGW - usando a técnica moderna por
forma a minimizar os impactos de descargas atmosféricas na linha. O cabo OPGW ¢é adequado
para instalacdo em linhas de transmisséo, pois tem a dupla funcéo de fio de terra e fio de
comunicacdo. O OPGW conduz a corrente de curto-circuito e fornece resisténcia contra a luz,

pois protege os condutores.

1.4. Objectivos

1.3.1. Objectivo Geral

» Dimensionar o cabo de guarda para a linha de alta tenséo de 110 KV (CL9);

1.3.2. Objectivos Especificos

» Seleccionar o cabo de guarda adequado para mitigacdo das descargas atmosféricas;

» Avaliar o impacto econémico trazido pelas interrup¢des do fornecimento da energia
eléctrica no troco em causa.

» Avaliar a estabilidade dos apoios a ser empregue o cabo de guarda;

» Fazer avaliacéo de risco na linha (Chicumbane-Lindela);

1.5. Metodologia

Para se alcancar os objectivos acima tragados, serd necessario o uso de pesquisa
bibliografica, que segundo Martins e Pinto (2001, p.410) a pesquisa bibliografica procura explicar
um problema e prop6r solugbes a partir de referéncias teoricas publicadas em documentos e
contribuicbes cientificas. Sera usada esta metodologia para elaboracdo do resumo tedrico e
procedimentos da memaria descritiva e justificativa. Para o alcance dos objectivos especificos
também foi necessario uma pesquisa em campo, esta envolve a colecta de dados directamente

no local onde os fendmenos ou situacbes de interesse ocorrem, isso inclui observagoes,
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entrevistas e questionarios aos técnicos experientes na area e com o conhecimento da linha, por

forma a ter mais informacdes sobre as caracteristicas da linha.

1.6. Organizacgao do trabalho
O trabalho esta organizado em capitulos, sendo que este € constituido por:

CAPITULO I: consideragdes iniciais, neste capitulo faz-se uma breve apresentacéo do
trabalho, a parte introdutéria, apresenta-se a formulagdo do problema, a justificativa da
escolha do tema, os objectivos do trabalho e a respectiva metodologia usada para a

realizacdo do presente relatoério.

CAPITULO II: revisdo da literatura, aqui faz-se a descri¢céo e fundamentacéo tedrica dos
componentes que fazem parte do sistema a ser projectado, assim como 0s conceitos dos

elementos envolvidos na elaboracéo do relatorio.

CAPITULO Ill: dimensionamento, constitui a base do projecto, onde se apresenta 0s

calculos efectuados nos dimensionamentos.

CAPITULO IV: neste capitulo faz-se avaliacdo de risco na linha Chicumbane - Lindela.

CAPITULO V: neste capitulo faz-se avaliagdo do impacto ambiental no acto de
implementacéo e depois implementacao.

CAPITULO VI: consideracdes finais, neste ponto sdo apresentadas as conclusdes tiradas e

recomendacdes.

Anexos, sdo apresentados pecas desenhadas, assim como algumas especificagcdes técnicas

dos materiais e sua montagem.



CAPITULO Il. REVISAO LITERARIA

2.1. Estrutura de um sistema eléctrico de poténcia

Para Hadi Saadat, sistemas eléctricos de poténcia (SEP) sédo grandes sistemas de
energia que englobam a geracdo, transmissdo 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 for¢a das aguas dos 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 transmissao

e controle. Geradores eélicos sado localizados em pontos com maior volume de ventos.

€ cErRAGAO

Usina Hidroelétrica

Subestacio
Distribuidora

€ coNSUMIDORES COMERCIAIS .
E INDUSTRIAIS €@ pisTRIBUICAO

l DISPOSITIVOS DE
AUTOMAGCAO DA
/ DISTRIBUICAO

= -y

&) comMsUMIDORES RESIDENCIAIS

\

Figura 1-Estrutura de um sistema de poténcia
FONTE: Adolpho Eletricista, 2015
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.



2.1.1. Geragdao de energia elétrica

Geracao de energia eléctrica uma tensédo alternada é produzida, a qual é 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 servi¢co de energia eléctrica.

2.1.2. Linha de transporte de alta tensé&o

Transmissao de energia eléctrica € o processo de transportar energia entre dois pontos.
O transporte é realizado por linhas de transmisséo de alta poténcia, a rede de transmissao
de energia € dividida em duas faixas: a transmisséo propriamente dita, para poténcias
mais elevadas e ligando grandes centros, e a distribuicdo, 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 transmisséo possui um nivel de tensdo 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 distribuicdo sdo usualmente na faixa de 66,
33, 22 e 11 kV para consumidores industriais e 0,4 kV para consumidores domésticos.
Para a conversado entre niveis de tensao, sdo usados como equipamento fundamental o
transformador de poténcia. Os transformadores de grande porte (para grandes elevacdes

ou diminui¢des na tenséo do sistema) encontram-se normalmente nas subestacoes.

2.1.2.1. Linhas de transmissao subterraneas

Uma solucao para os grandes centros urbanos é o uso de linhas subterraneas. A principal
dificuldade € na isolagéo 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 dissipagéo

de calor, reduzindo consideravelmente a capacidade da linha.



2.1.2.2. Linhas de transmissao 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 catenaria
formada pelos cabos sera imensa, necessitando o uso de cabos com liga especial e torres
gigantescas. O uso de linhas submarinas evita o uso destas estruturas, reduzindo a
poluicdo 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
pratico para aplicacdes em corrente alternada, facto no qual é preferivel o uso de linhas

em corrente continua.

2.1.2.3. Linhas aéreas de alta tenséo

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 o0 uso de

condutores isolados.

2.1.3. Elementos constituintes das linhas
Uma linha elétrica, segundo o RSLEAT, é definida como o conjunto de condutores, de isolantes,
de acessorios e de suportes destinados ao transporte e distribuicdo de energia elétrica. Numa

linha AT, os principais elementos constituintes sao o0s seguintes:

» Condutores

» Cabos de guarda

*Isoladores

*Apoios, metalicos ou em betdo armado, respetivas armacgdes e fundacoes;

» Sistema de ligagao a terra, por varetas revestidas de cobre e condutores de cobre;

 Conjuntos sinaléticos;

* Balizagem aeronautica dos condutores e dos apoios, diurna e noturna, nos casos em
gue € obrigatoria,

* Dispositivos de protegéo a avifauna, nos casos em que se justifique.



2.1.3.1. Condutores

S&o o conjunto de cabos através dos quais a corrente eléctrica circula para 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 transmissao:

Alta condutibilidade eléctrica;

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

e Comprimento;

e Seccao transversal util;

e Temperatura,
e Frequéncia,

e Baixo custo;

e Boa resisténcia mecéanica;
e Baixo peso especifico;

e Alta resisténcia a oxidagao e corrosao
Os materiais condutores mais empregados para as linhas de transmissao sao:
o Cobre — depois do ferro, o cobre € o metal de maior uso na industria eléctrica.

o Aluminio — possui propriedades mecanicas e eléctricas que o tornam de

fundamental importancia em certas aplicacdes da engenharia.

Condutores ACSR

Para linhas aéreas com uma grande extensdo em quildmetros, o condutor ACSR é o
mais indicado para realizar o seu transporte de energia. E ainda versétil para ser
utilizado como cabo de guarda para protecdo das linhas MAT e AT contra descargas
atmosféricas. E constituido por uma ou varias camadas de fios de aluminio, dispostos
em camadas concéntricas em torno de um nudcleo (alma) de aco galvanizado de alta
resisténcia. E possivel variar a proporcéo relativa da area de seccéo transversal de
aluminio e aco, a fim de se obter a melhor relacdo entre capacidade de transporte de
corrente e resisténcia mecanica para cada aplicacdo. Apresenta também boa resisténcia
a corroséo e boa relacao entre peso e forca. Apresenta-se um exemplo de um condutor
ACSR, na Figura (2).



Fio de ago @ 2,92 Massa de protecgdo

Fio de aluminio @ 2,92

Figura 2 - Exemplo de seccdo condutor ACSRC
FONTE: Carvalho, 2018

Condutores ACCC
O condutor ACCC é composto por um nucleo compdésito de fibra de carbono e de vidro que se
encontram ligados por uma resina epoxy de alta temperatura, sendo concebido como um sdlido

de uma sO6 peca sem espacos vazios, tal como se pode observar na figura (3).

Figure a - Exemplo Condutor ACCC

FONTE: Carvalho, 2018
Para a producéo deste nacleo caracteristico recorre-se a um processo de ultrusdo, no qual, as
fibras de carbono e de vidro sdo impregnadas com resina e puxadas através de um molde
especialmente aquecido para completar a secagem. Como este nucleo ndo é metdlico, as
perdas de histerese sédo eliminadas, que podem ser tdo altas quanto 6% num condutor com
nacleo com 3 camadas de a¢o e 20% num condutor com nacleo com camada Unica de aco, sob

condicdes de corrente elevada. Pela mesma razéo, este também néo corroi, ndo oxida, ndo
8



sofre fadiga caracteristica de materiais metélicos, como acontece nos condutores
convencionais. As fibras utilizadas no nucleo sdo 25% mais resistentes e 60% mais leves que o
aco, originando uma diminuicdo do peso do nucleo. Este tipo de condutor ndo sO tem a
particularidade da conducéo da correte elétrica ser realizada através dos fios de aluminio mas
também destes terem um formato trapezoidal de superficie lisa e suave que contribui para a
dissipacdo da vibragdo eodlica e serem totalmente recozidos, tornando os condutores mais
compactos, e contribuindo para o aumento a longevidade do tempo de vida do condutor. Estas
caracteristicas permitem que o condutor ofereca uma maior condutividade. O facto dos fios de
aluminio serem recozidos traz enumeras vantagens como o aumento da condutividade e
resisténcia a fadiga, mas provoca também uma diminui¢do da resisténcia a trac¢éo do condutor,
gue é colmatada pelo préprio nucleo compésito, que € capaz de suportar todos os esforcos a
gue o cabo é sujeito. Todo este aluminio adicional, caracteristico dos condutores ACCC, tem

uma grande contribuicdo para a reducdo das perdas da linha entre 30 e 40%.

Este tipo de condutor é utilizado em linhas aéreas AT com necessidade de diminuicdo das
flechas, com a possibilidade de operar a altas temperaturas, quando comparado com outros
condutores com 0o mesmo peso e diametro, uma vez que nestas altas temperaturas o
comportamento térmico € realizado pelo nucleo, como sera analisado na sec¢ao seguinte. Para
além de todos estes beneficios na prestacdo do condutor, este tipo de condutor € mais viavel
economicamente, uma vez que reduz o custo geral do projeto para situacbes de
aperfeicoamento de linhas existentes ou, na futura construcdo de novas plataformas aéreas por
este tipo de condutor, permitir flechas mais reduzidas e um aumento da capacidade de

transporte.

Comportamento Térmico Condutor ACCC

A principal particularidade dos condutores ACCC, € o facto de ser um condutor que consegue
operar em altas temperaturas sem apresentar deformacdes plasticas e sem ter risco de rotura.
Este fendbmeno pode ser explicado pelo seu comportamento térmico, que é diferente devido ao
seu nucleo compdsito e ter ligas de aluminio ou aluminio recozido. Para explicarmos o seu
comportamento térmico temos de primeiro definir o que € temperatura de ponto de joelho. Esta
coincide com o ponto em que o comportamento do aumento da flecha é alterado a medida que
a temperatura vai subindo. Para descrever melhor este assunto, recorre-se a uma
representacado do grafico da figura (4), que destaca este ponto de temperatura de joelho ao se

dividir em duas zonas:



» zona 1- pré ponto de joelho;

* zona 2- pos ponto de joelho

Sag (m)

Knee-point I'emperature (°C)
femperature

Figura 3- Comportamento térmico do cabo ACCC

FONTE: Carvalho, 2018

Ao analisarmos o gréfico da figura (3.3), é facil concluir que para temperaturas abaixo do ponto
de joelho, o incremento da flecha € maior, a0 mesmo tempo que para temperaturas acima do
ponto de joelho este incremento € menor. Esta redu¢do do aumento da flecha deve-se a perda
das propriedades mecanicas por parte do aluminio, tornando inexistente a sua contribuicéo para
o comportamento fisico do cabo que, a partir desse ponto, se restringe as suas funcdes
eléctricas. Acima da referida temperatura de joelho, apenas o nucleo compésito da o seu
contributo para o incremento da flecha. Esta conclusdo € observavel ao compararmos o

aumento da flecha nas duas zonas, que é mais reduzido

Para temperaturas acima do ponto de temperatura de joelho. Este comportamento fisico do
condutor, quando acima do ponto de joelho, baseia-se apenas no coeficiente de expansao do
nacleo compadsito, que € menor que o mesmo coeficiente abaixo desse ponto, caracteristica que
€ descriminada nas datasheet de todos os condutores ACCC e factor importante no calculo dos
parametros na equacao de estados do célculo mecéanico descrito mais em pormenor no capitulo

5. Por este motivo, 0 aumento da flecha com a temperatura, € menor acima do ponto de joelho.
A funcdo matematica da temperatura com a flecha depende de:

* Coeficiente de expansao do condutor;

* Coeficiente de expansao do nucleo;

* Temperatura na qual ocorre o ponto de joelho.

Analisando agora a influencia do comprimento dos vaos, podemos concluir que quanto maior
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for o seu valor, menor sera a diminuicdo da tensdo no condutor & medida que a temperatura
aumenta. Como a tensdo do aluminio esta associada a tensédo do condutor, a sua diminui¢ao
também sera necessariamente menor. Seguindo esta linha de raciocinio, € facil chegar a
conclusdo de que quanto maior o comprimento do vao, maior sera a temperatura do ponto de
joelho. Ainda no gréfico da figura (3.3) esta evidenciado com uma seta vermelha a deslocacéo
da temperatura do ponto de joelho para valores de temperatura inferiores e verifica-se que é
uma situacado mais favoravel para maximizar a operacao a altas temperaturas e a tensées mais
baixas, uma vez que o aumento da flecha torna-se menos acentuado a uma temperatura menor,
permitindo que o condutor se mantenha em operacao até temperaturas superiores aquando a

temperatura do ponto de joelho era superior (Carvalho, 2018).

2.1.3.2. Cabos de Guarda

As linhas aéreas de distribuicdo de energia, no caso de sofrerem descargas atmosféricas, estao
sujeitas a falhas de isolamento que levam a curto-circuitos, o que pode levar a uma interrupgao
do servico de fornecimento de energia. Para prevenir a danificacdo dos elementos das linhas
aéreas contra descargas atmosféricas sdo usados os cabos de guarda. Os cabos de guarda
sdo entdo colocados a um nivel superior em comparacado aos condutores da linha e estao
ligados ao sistema terra, de forma a conseguirem intercetar uma descarga atmosférica,
escoando-a para o solo, impedindo assim que as correntes de defeito atinjam e danifiquem os

condutores e os restantes elementos das linhas aéreas.

Figura 4 - Geometria de cabo de guarda, figura acima com cabo de guarda e figura abaixo sem cabo de guarda

FONTE: Autor

Tipicamente sado utilizados dois tipos de cabo, cuja escolha depende da necessidade de

acrescentar ligagcdes de telecomunicacdes e telecomando, ou se existir a necessidade de
11



protecdo contra descargas atmosféricas.

Para o primeiro caso, o cabo mais comum a ser utilizado & o Optical Power Ground Wire
(OPGW), que se trata de um cabo constituido por um nucleo dielétrico com fibras 6ticas
inseridas, um tubo para protecdo mecanica e armacéao de fios condutores representado

na figura (6).

Como alternativa utiliza-se o cabo ACSR

~— Tubo de prote¢ao das fibras

A ROy h Gpticas
A B ——  Camada diekética
r AA composta por fibras opticas

Armacdo externa do cabo
formada por fios condutores

Figura 5 - seccdo condutora OPGW
FONTE: Carvalho, 2018

Seccédo 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 andlise a escolha da secc¢ao esta limitada as

seccOes normalizadas existentes.

Assim, analisados os critérios e efectuados os célculos que conduzem a um valor de seccao
transversal, deve ser escolhida a seccéo normalizada imediatamente superior. A escolha do tipo
de condutores e a secc¢ao a utilizar esta a cargo do Planeamento da Gestado da Rede.

Os critérios a considerar sdo 0s seguintes:

» Intensidade de corrente admissivel em regime permanente;
= Queda de tensao;

= Aquecimento;
12



» Caracteristicas mecanicas dos condutores;
* Intensidade de curto-circuito admissivel;

= Efeito Coroa;

= Aparelhagem de proteccao;

» Perdas de energia;

= Prego.

2.1.3.3. Isoladores

Os isoladores sé@o os elementos das linhas aéreas que tém como principal funcao impedir a
passagem de corrente elétrica para os apoios, aliada a funcdo mecénica de suporte dos cabos
condutores. Para se proceder a selecdo dos isoladores, é necessario ter em conta o nivel de
poluicdo das zonas por onde a linha é projetada. A nivel construtivo os isoladores podem ser
fabricados em porcelana, vidro, resina ou material compdsito. Atualmente, uma vez que o fabrico
de isoladores de porcelana é mais dispendioso, os isoladores de vidro sao a escolha preferencial
por possuirem boas caracteristicas de isolamento, baixa fragilidade levando a baixos custos e
uma melhor resposta as exigéncias de servico. Nas figuras seguintes estdo representados
exemplos de isoladores de ceramica e vidro, seguidos dos isoladores de resina e material

compasito (Carvalho, 2018).

Figura 6- A esquerda temos isolador ceramico e a direita temos isolador de vidro

FONTE: Carvalho, 2018

Para classificar o tipo de isolador, estes podem ser categorizados sendo do tipo rigido ou de
cadeia. Os primeiros tém vantagens a nivel economico, pelo seu menor custo de produc¢do, mas

sdo menos utilizados e inviaveis em linhas de alta tensdo pela sua fragilidade, complicada
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montagem e ao facto de, em caso de defeito, ser necesséria a substituicdo do isolador, algo
gue os isoladores em cadeia ndo sofrem, visto serem emparelhados para que seja possivel a

remocao da campanula onde ocorre o defeito.

Figura 7 - Isolador resina e isolador a composito

FONTE: Carvalho, 2018

As cadeias de isoladores contém varios isoladores de vidro ou porcelana envidragada,
acessorios metdlicos e material ligante que une os isoladores. Para niveis de tensdo de 60 kV,
as cadeias ainda incorporam um sistema anti-arco, mais conhecido por hastes de descarga, por
onde sdo orientados 0s possiveis arcos contornamentos originarios de sobretensdes
atmosféricas. Estas cadeias podem ainda ser classificadas como cadeias de amarragéo, ou de
suspensdao, cada uma com caracteristicas que se adaptam melhor a funcdo que o apoio onde
se inserem vai desempenhar. As cadeias de suspensdo sdo um conjunto de discos isoladores

dispostos em série numa posicao vertical, como mostra a figura (8).

O cabo condutor fica entdo suspenso na extremidade inferior e a extremidade superior é ligada
ao braco de apoio. Para esta solucédo ser implementada é considerada uma boa prética, pela
EDP-Distribuicéo, a utilizagdo de apoios de alinhamento e que os vaos adjacentes ao apoio

onde serdo inseridos n&o sejam muito desequilibrados.
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Figura 8 - Cadeia de isoladores de suspenséo

FONTE: Carvalho, 2018

As cadeias de amarracdo tém uma disposicéo horizontal, quase anulando assim o desvio que
a cadeia de isoladores poderia sofrer pela sua oscilacdo devido a ventos fortes e intensos. Este
tipo de cadeias séo preferencialmente escolhidas para apoios que estejam sujeitos a esforgos
mais elevados, nomeadamente apoios de onde existam mudancas de direccdo da linha,

travessias com vaos de comprimentos elevado, apoios de angulo, fim de linha e de reforco.

Apesar de todas estas garantias oferecidas, tém um custo superior, devido ao facto de ser
necessario instalar o dobro de cadeias por apoio, uma vez que ndo se encontram concentradas
em apenas um ponto de fixacdo, tal como as cadeias de suspensdo. Este tipo de cadeia
encontra-se representado na figura (9).

I EEREE e S

Figura 9 - Cadeia de isoladores de amarragéo

FONTE: Carvalho, 2018
2.1.3.4. Apoios

Os apoios de uma linha aérea tém como funcdo o suporte de todos os elementos das linhas
aéreas mencionados neste capitulo, nomeadamente: cabos condutores, cabos de guarda,

isoladores e outros acessorios presentes na linha.

Para a escolha dos apoios a implementar num projeto de linhas aéreas tem de ser levado em

15



consideracdo os esforcos que irdo sustentar, o local onde serdo implantados, as suas
caracteristicas fisicas e mecéanicas e também aspetos econémicos, tal como o pre¢o da sua
implementacéo. Os apoios podem ser de ferro, betdo armado ou madeira. Comparando apenas
0s apoios de betdo e de ferro, economicamente os de betdo sdo mais viaveis, pelo seu menor
custo e menor area de ocupacédo no terreno, o que facilita as negocia¢cdes com os proprietarios
dos terrenos onde o0s apoios seréo instalados. Apesar destas vantagens, os apoios de betao
sdo caracterizados por ndo serem desmontaveis em maodulos, tal como os de ferro, o que

facilitaria o seu transporte.

Numa linha aérea existem varios tipos de apoios, que apresentam fun¢des diferentes, conforme

0s esforgos a que estao sujeitos:

* Apoio de alinhamento: apoio disposto em trocos retilineos da linha, sem existéncia de

angulos ou derivagoes.

‘a'rCiO 1

Figura 10- Apoio de alinhamento

FONTE: Carvalho, 2018

e Apoio de angulo: apoio colocado onde a linha perfaz uma mudanca de dire¢éo,

perfazendo um angulo.

Figura 11- Apoio de angulo
FONTE: Carvalho, 2018

e Apoio de derivacao: apoio onde se estabelecem uma ou mais derivacdes de linha.
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V30 de derivacio —
Figura 12- Apoio de derivacdo

FONTE: Carvalho, 2018

e Apoio de fim de linha: apoio capaz de suportar todo o esforco total dos condutores e

cabos de guarda de um s6 lado da linha. Normalmente colocados no inicio e fim da linha.

vao 1

Figura 13- Apoio fim de linha
FONTE: Carvalho, 2018

e Apoio de reforco: apoio que suporta esforcos capaz de reduzir as consequéncias

negativas em caso de rutura de um cabo ou condutor (15);

Vao 1 |\ z‘| Vao 2
L/ \J

Figura 14 - Apoio de refor¢go em alinhamento

FONTE: Carvalho, 2018

A escolha dos apoios deve depender, em primeira instancia, das condi¢cdes impostas pelo
RSLEAT, tendo de cumprir as distancias minimas obrigatdrias, para todos os elementos das
linhas aéreas relativamente a todos os possiveis obstaculos, garantindo o funcionamento e a
seguranca de todos os elementos da linha, como por exemplo a distancia minima entre
condutores. Ela deve também garantir que o apoio suporta os esforcos exercidos pelos

condutores, cabos de guarda, isoladores, entre outros.

17



2.1.3.5. Armacgodes

Podemos considerar as armacdes como estruturas metélicas inseridas nas posi¢des superiores
dos apoios e ndo como elemento "separado” das linhas aéreas, embora com caracteristicas
distintas suficientes para necessitarem de ser analisadas separadamente. A estas estruturas
cabe-lhes suportar os esforgos provenientes dos condutores e isoladores da linha. Para o caso
dos apoios em betdo as armacdes sao fornecidas em separado, de acordo com o tipo usado
pela EDP Distribuicdo, como mostra a figura (16). Ja para os apoios metalicos, as armacoes ja
vém incorporadas no respetivo apoio. Os diferentes tipos de armacfes estdo dependentes da
forma como estao dispostos os condutores e da tipologia do apoio a que esta pertence, sendo
gue as configuracdes mais utilizadas pela EDP sao as seguintes:

* Esteira vertical dupla;
* Esteira horizontal;
» Galhardete;

* Triangulo.

Figura 15 - Esquemas dos tipos de amarracao

FONTE: Carvalho, 2018

2.1.3.6. Fundagoes

Aos macicos de fundacéao é atribuida a funcéo de transmitir todos os esfor¢os que o sistema de
transmissdo a terra acarreta (forcas de tracdo, forcas devidas da acdo do vento, peso dos
apoios, peso dos condutores, peso dos cabos de guarda, peso dos isoladores e respetivos
acessorios), sendo por isso fulcrais na seguranca da estrutura do apoio e consequente mente
do sistema de linhas aéreas. Para o dimensionamento de macicos de fundacdo é necessario

considerar critérios influenciados pelos locais onde estes serdo implementados, tais como,
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natureza do terreno, a funcdo do apoio, os esfor¢cos envolvidos que tera de suportar e a altura
do apoio associado.

——
IL.

=

VISTA FRONTAL VISTA LATERAIL
Figura 16 - Esquema da fundacgéo do apoio metalico

FONTE: Carvalho, 2018

2.1.3.7. Balizagem Aeronautica

A balizagem aeronautica tem como funcéo facilitar a identificacdo dos varios elementos das
linhas aéreas de transmissdo de energia, por parte dos pilotos de aeronaves, e
consequentemente facilitar a realizagdo das suas operagdes de voo em seguranca, tais como,
descolagens, operacdes de salvamento e emergéncia e nos combates contra incéndios. As
balizas colocadas séo esferas de fibra de vidro ou de resina de poliéster com dimensdes com
cerca de 50 cm de diametro e 5kg de peso. Na figura (18) é ilustrado a balizagem num troco de

uma linha aérea.

Figura 17 - Linha com balizagem

FONTE: Carvalho, 2018
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2.1.3.8. Dispositivos de Proteccédo a Avifauna

E um facto que as linhas aéreas sédo capazes de contribuir para a morte de aves, tanto por
colisdo com os condutores da linha, ou até por electrocussdo nos apoios. Para minimizar o

impacto deste facto, foram criados diversos equipamentos de sinalizacdo para Avifauna.
e Salva-passaros;
e Anti-nidificacéo;
e Anti-poiso;
e Plataforma para ninhos.

Para a protecc¢ao da avifauna séo colocados dispositivos de anti-colisdo para aves, que deverao
ser instalados nos cabos de guarda e nos cabos condutores de forma alternada, de 10 em 10
metros, tornando visiveis as aves estes elementos das linhas aéreas, e diminuindo assim o risco

de colisdo com estes.

Figura 18 - Bird flight di\/ere BFD

FONTE: Carvalho, 2018

2.1.3.9. Conjuntos Sinaléticas

Segundo o Artigo 55 do regulamento R.S.L.E.A.T., nos apoios das linhas aéreas deverao ser
afixados em locais bem visiveis, uma ou mais placas de sinalizacao de seguranca de dimensdes
apropriadas. Esta sinalizacdo devera alertar para os perigos de electrocusséo e identificar a
empresa encarregada pela linha aérea. Estaréo, entéo, assim afixados aos apoios as seguintes

informacdes em chapas metélicas:

* Placas de Aviso de “Perigo de Morte”. devem de ser colocadas a 4 m do solo, com a face

voltada para caminhos ou estradas adjacentes ao apoio;

* Numeracao de Apoios: devera ser inscrito na parte mais visivel dos caminhos ou estradas, o
20



namero de ordem e demais caracteristicas indicadas no perfil;
» Contacto de Emergéncia;
* Empresa responsavel pela linha;

* Nome da linha.

2.1.3.10. Sistemas de Ligacao a Terra

M.A.S.T.C. Ribeiro, descreve os sistemas de ligacdo a terra como uma medida de proteccédo
gue visa garantir que, em caso de falha, a corrente eléctrica tenha um caminho seguro para a

terra, minimizando o risco de choques eléctricos e danos aos equipamentos.

Nas linhas aéreas é fulcral a existéncia de um sistema de ligacdo a terra, para garantir a
seguranca de pessoas, equipamentos e instalacdes. Esta proteccéo é feita pelo escoamento de
correntes de defeito oriundas de um curto-circuito ou de uma descarga atmosférica para o solo.
No solo estdo enterrados eléctrodos de terra para onde sdo escoadas essas correntes de
defeito. Em caso de defeito, todos os elementos metalicos das linhas aéreas estdo sujeitos a
sofrer as consequéncias desse defeito. Todos esses elementos necessarios ao suporte dos
condutores, seccionamento e proteccao das linhas, estéo ligados a terra. Existem varios tipos
de eléctrodos de terra que podem melhorar os valores da resisténcia de terra, nomeadamente
a serpentina simples, serpentina dupla, serpentina dupla longa, a estrela ou através de
brocagem. E necessario respeitar um valor de resisténcia de terra inferior a 30Q, ou inferior a

20 Q em zonas publicas.
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Figura 19- Ligacéo a terra de postes de betédo (a esquerda) e metdlico (a direita)

21



FONTE: Autor

Quanto aos cabos de guarda, estes encontram-se 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. O material usado para estabelecer a ligacao a terra
devera ser o mesmo do cabo de guarda ou cobre, garantindo também uma secc¢ao, pelo menos,

equivalente ao do cabo de guarda.

f"j:-

Figura 20 - Ligacao a terra de armacado a um poste de betédo

FONTE: Carvalho, 2018
1.7. 2.2.Modelo electrogeométrico

Para reduzir os efeitos de uma descarga atmosférica sobre uma linha AT, séo 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 tém como funcao interceptar as descargas e conduzir as
correntes de descarga para a terra por intermédio dos apoios. O seu posicionamento em relacéo
aos condutores de fase € optimizado utilizando o modelo electrogeométrico.

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 € em funcéo da carga do tracador e da amplitude da corrente da descarga.
Para determinar esta distancia estabeleceu-se uma expresséo analitica entre a distancia do
tracador ao objecto no solo para o qual se pode desenvolver uma descarga ascendente.
Admitindo uma ligacéo do objecto a terra de boa qualidade, a distancia vencida pelo salto d, é

dada pela seguinte equacao:
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d=6,7x]08 (m) 2.1)

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

I-Intensidade de corrente de descarga [KA|].

O Modelo Eletrogeométrico permite determinar de forma aproximada, a maxima corrente que
provoca uma falha da blindagem. O método consiste em determinar mediante uma analise
geométrica, 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 o 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 didmetro D, obtido a
partir da equacédo 5. Além disso, é desenhada uma linha reta paralela a uma distancia fSxD da
superficie do solo, como se pode ver a partir das Figuras 5. A posicdo mais favoravel dos cabos
de guarda € 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 23)
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0 7 Descarga 4 AN urprotected |
_._" / atinge o solo . ! nian ,‘
£ ON y / / = ‘
4 N / F / [ J e S
\ = { / “/ " o 3 {
\ & 7 g et e |
AN /[ !
P - /: A / ! ’/ | !
Cabo de ~ / i¥ \a ¥ R “/ ey | f
guarda /A H - » 0 "
& P : o // |
e>\ s ; ; 3 ( - | L
o= : E "’ : |
Condutor,__J d 3 |
de fase * e I
|
H 'l' » ” L ‘,

)3

STTTTTTTIITTIETI7 777707777 7777277777777 7777777777777 777

Figura 21- Modelo electrogeométrico

FONTE: BARBOSA, T.,2014

O modelo electrogeométrico permite determinar de forma aproximada, a maxima corrente que

provoca uma falha da blindagem, se a distancia vencida pelo salto ndo for conhecida, determina-
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se a corrente maxima através da equacao através da equacao:

h+
d = Yy

— 2x(1-senayp) 2.2

B h+y 354214
T 2x(1-senap)  2x(1--sin20)

d 42,8

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:

I= °‘8/i =" 222 _ 10,17 kA
6,7 6,7

O valor da intensidade de descarga calculada na linha CL9 seré de 10,17kA.
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CAPITULO IIl. DIMENSIONAMENTO DE CABO DE GUARDA

1.8. 3.1. Caracteristicas da Linha Aérea

Trata-se de uma linha aérea dupla com um comprimento total de 234 km tendo uma

capacidade maxima de transporte de 68 MVA e a tensdo de 110 kV.

N

" Orange Groeyf...easssssst 222"

@y B

Legenda

Substacdes

Estado

et (& Existente
PS

(M) pPraneado

Rede de Transmisao]

—(;>«. MAREACUENE

-

Figura 22 - Mapa da rede sul 110 kV

FONTE: EDM

1.9.

1.10. 3.2. Caracteristicas do Cabo de Guarda

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 ser& percorrida por uma rede de fibra optica. Na Tabela (3.1) encontram-se

descriminadas as principais caracteristicas do condutor e cabo de guarda.
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Tabela 1: Caracteristicas eléctricas e mecanicas do cabo de guarda OPGW AS/AA/32/113

OoPrPGWwW
Tipo de cabo AS/IAAS Unidad
ST e
32/113
Seccao de aco 32.17 (mm?22)
Seccao aluminio 112.59 (mm?2)
Seccao total 144.76 (mm?22)
Peso total do cabo |0.55 (kg/m)

Composicao

6x3.2+12X%

(Nnefiosxm

3.2 m
Diametro nominal do cabo 16 (mm)
Carga de rutura-RTS 7320 (kg)
Coeficiente de dilatacao linear |18.7 (1/°eC10-
6)
Modulo de elasticidade 7920 (N/mm22)
Resisténcia dhmica,20°C 0.269 (QQ/km)

FONTE: Catadlogo OPW ZTT

1.11. 3.3. Célculo Mecanico

O célculo mecéanico num projecto de uma linha aérea é fulcral para garantir as condi¢cdes

e estabilidade dos elementos da linha a ser projectada. Recorre-se entdo a um conjunto

de ferramentas matematicas de calculo que prevéem os esforcos mecanicos que virdo a

ser suportados pelos elementos das linhas aéreas, para diversos estados atmosféricos

com caracteristicas atmosféricas diferentes, nomeadamente a previsdo dos impactos

que as variacdes do vento e da temperatura exercem nos esfor¢os calculados. Podemos

entdo agora definir os objetivos e etapas destes calculos mecanicos como os seguinte:

¢ Dimensionamento da tensdo mecanica exercida pelos condutores durante a

montagem da linha, tendo sempre em conta as condi¢cdes climatéricas

ocorrentes nesse momento.

e Determinacado das forcas e accdes exercidas pelos agentes atmosféricos e

pelos cabos condutores e de guarda para os diferentes estados atmosféricos
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caracteristicos da regido da linha a ser projectada. Nomeadamente, a ac¢ao
da temperatura nos elementos da linha, a ac¢do do peso dos cabos
condutores e de guarda, a accdo do vento, accdo do gelo nos cabos
condutores e guarda e finalmente os coeficientes de sobrecarga para os
diferentes estados atmosféricos;

e Determinar uma primeira disposicdo dos apoios na linha a ser projectada
onde se descreva o numero de apoios, 0s vaos entre cada um deles e que
apoios estao inseridos em cada cantdo, para o célculo dos vaos equivalentes
e criticos de cada um destes. Apos isto, descobre-se seu pior estado
atmosférico para cada cantéo;

e Determinagdo do parametro da catendria para cada cantdo em diversas
situacdes e condicdes atmosférica a partir da tenséo calculada pela equacao
de estados usando todos os dados calculados nas etapas anteriores.
Posteriormente calcular as diferentes flechas (incluindo a méxima),
consoante a temperatura.

e Verificagcdo das distancias de segurangca regulamentares entre 0s
condutores e os diversos elementos/obstaculos, no local de insercdo da
linha,

¢ Dimensionamento dos apoios de acordo com a sua estabilidade recorrendo
ao calculo de todos os esfor¢os longitudinais, transversais e verticais a que
0S apoios estao sujeitos;

e Escolha dos apoios de acordo com os catélogos dos fabricantes, garantindo
que os esforgos calculados a que 0s apoios estdo sujeitos sejam menores

gue os esforcos maximos tabelados.

3.3.1. Tensdes Mecéanicas Maximas
E necessario, numa primeira fase, calcular o valor tedrico das tensées mecanicas
para os 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 (tserv < tmax [daN/mm?]). O célculo da tensdo maxima de

tracéo é dado pela seguinte expressao:
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_ trotura

bmax = > Exo (3.1)

Tensdo maxima de tracgéo de cabo de guarda OPGW
¢ _ trotura _ 7320
max- 25xo0  2,5% 144,76

= 20,23 [daN

Assim sendo, o valor mais comum das tensdes de servico a adoptar nos condutores,
utilizados na EDM, para os véos situados ao longo da linha, varia entre os 7 e 12
daN/mm? e, para os cabos de guarda entre os 10 e 17 daN/mm? . No primeiro e Gltimo
vao da linha, como se trata de vaos que terdo apoios de fim de linha e, estes suportam
a totalidade dos esforgos, os valores das tensdes serdo inferiores aos verificados nos
restantes vaos. Por fim, nas ligacdes dos apoios de fim de linha aos porticos das
subestacdes € utilizado um valor de tensdo, para os condutores, entre os 0,5 e 1,0

daN/mm? e, para os cabos de guarda entre os 1 e 2 daN/mm?.

Sabendo tudo isto, convencionou-se para os cabo de guarda uma tensdo maxima de
servico de 15 daN/mm2 nos vaos centrais e de 12 daN/mmz2 nos vao adjacentes a apoios
fim de linha. Esta reducéo deve-se a necessidade de reduzir os esfor¢os suportados por
estes apoios fim de linha que ja tém de suportar o peso da linha toda. Por isso, nao é
aconselhavel valores de tensao de servico elevados que agravem mais estes esforcos e

possam provocar a queda dos apoios.

3.3.2. Forga do vento

No célculo das linhas aéreas, o vento devera considerar-se, que actua numa direcédo
horizontal e a forca proveniente da sua ac¢éo considerar-se-a paralela aguela direccao

e devera ser calculada através da seguinte expressao

Fy, = a-c-q-d [daN] (3.2)

Onde:
Fv — forca proveniente da acgéo do vento [daN];
a — Coeficiente de reducao;

c — coeficiente de forma;
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g — pressao dinamica do vento;

d — diametro do condutor.

Segundo RSLEAT O valor da pressédo dinamica do vento encontra-se directamente
dependente da altura acima do solo a que se encontra o elemento da linha, sobre o qual
se pretende calcular a acdo do vento e do estado atmosférico pretendido, caracterizando
este de acordo com a for¢a do vento associada a cada estado, ou seja, vento maximo
para o estado de Primavera e vento reduzido para o estado de Inverno. Na tabela (3)
estdo representados os valores de pressa dinamica do vento consoante a altura acima

do solo e o estado atmosférico em que se encontra:

Tabela 2: Valores da presséo dinamica do vento, em fungdo da altura do solo

Presséo dinamica do vento q (Pa)
Altura acima do solo (m) Vento maximo habitual | Vento reduzido
Até30 750 360
De30 a50 900 432
Acimade50 1050 504

FONTE: RSLEAT

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.

Tabela 3: Valores da pressao dindmica do vento, em funcdo da altura do solo para uma altura superior a
600M.

Presséo dindmica do vento q (Pa)
Altura acima do solo (m) Vento maximo habitual | Vento reduzido
Até30 900 360
De30 a50 1080 432
Acimade50 1260 504

FONTE: RSLEAT
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No caso dos cabos utilizados na rede de transporte devem ser considerados o0s

coeficientes de reducdo mostrados na tabela (3).

O coeficiente de forma dos condutores corresponde a influéncia geométrica da
secc¢ao do cabo perante a accdo do vento, cujo valor varia consoante o diametro
do préprio cabo, tomando os seguintes valores. Segundo RSLEAT 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 notéria quanto maior for o seu diametro.

Tabela 4: Valores de coeficiente de reducgéo

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

FONTE: RSLEAT

Segundo RSLEAT, o coeficiente de reducdo traduz, em cada caso, a variacdo da
velocidade de actuacédo do vento ao longo de uma frente extensa, e o coeficiente de
forma, a influéncia da geometria do elemento considerado e da direcg&o do vento.

Tabela 5: Valores de coeficiente de reducéo

Diametro (mm) Coeficiente de forma

Condutores nus e cabos de guarda Atél12,5 1,2

? Acimadel2,5 e até 1,1

15,8
“ Acimadel5,8 1,0
Cabos isolados em feixe - 1,3
Cabos suportados e cabos tipo 8 - 1,8
Isoladores - 1,0

FONTE: RSLEAT
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3.3.3. Forca do vento

Forcado vento na hipotese do estacao inverno

Fv1=0,6 *1*36*0,016=0,3456 daN

Forca do vento na hip6tese do estacdo primavera

Fv2=0,6*1*90*0,016=0,864 daN

3.3.4. Coeficiente de Sobrecarga

De modo a determinar qual o estado atmosférico mais desfavoravel € necessario
calcular o coeficiente de sobrecarga, associado a cada um dos estados
atmosféricos. Este coeficiente pretende reflectir as solicitacdes mecanicas nos
condutores e cabo de guarda, provocadas pela influéncia do vento e
temperatura.Apos calcular os valores da for¢ga do vento para os estados de verdo
e Inverno, € possivel efectuar o célculo dos coeficientes de sobrecarga, que confere

ao peso préprio do condutor um agravamento devido as ac¢des do vento.

2
F, \/(WC+Wg)2+Fv

m, = —
v We Wc

(3.3)
Onde:

e Fr—forga resultante [daN]

e w-peso do condutor [daN]

e w, —peso especifico do gelo

e Para o Cabo OPGW

Estado do inverno:

0,55240,34562
_ Y ~1.18
0,55

my

Estado da primavera:
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/0,552 +0,864>

— 1,86
2 0.55
_Jo55%
M2 =055

Procede-se entdo ao calculo do vao critico, o qual se refere a um vao cuja tensdo é
maxima e 0s seus condutores ficam sujeitos a ela nos estados de inverno e primavera,

sendo dada pela seguinte expressao.

Estado do verao:

Ly, = Ztmax 3.4
o= - (3.4

Onde:
o- Seccao do condutor em mm?

Tmax- tensdo maxima de servico do condutor em daN/mm?

w-peso especifico linear do condutor em daN/m

aw coeficiente de dilatacéo linear do condutor em °C-1,

61 e 62 sdo as temperaturas ambiente dos estados atmosféricos

m, e m, Coeficientes de sobrecarga no estado de verao e inverno
o Para o Cabo de OPGW

Assim sendo, para os cantdes centrais, 0 vao critico pode ser calculado como se

segue:

144,76+15 24%18,7x10-6(15—(-5)
L., = * ( ) = 286 m
0,5 1,862-1,182

Ja para o primeiro e o ultimo cantdo, o vao critico pode ser calculado como se

segue:
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144,76+12 24+18,7+10~6(15—(-5)
L., = * > ( > ) _ 229
05 1,862-1,18

O véo equivalente sera dado pela seguinte expressao:

’ N3 3.5
Leq‘ = %IJ;J If-f [m] ( )

Onde:

o Y¥1; - Somatorio dos vios pertencentes ao cantio [m];

Tendo ja delineados os vao pertencentes a cada cantdo, podemos entdo determinar os

vao equivalentes para cada um deles através da expressao acima, e para o cantdo 1

, _ [p98+2688
= |"208+268 o M

Seguindo a mesma férmula de calculo, mas para os restantes cantdes, obteve-se 0s

obtemos:

seguintes resultados apresentados na tabela.

Tabela 6: Valores de coeficiente de reducao (cantdo 1-6 )

NUmero Cantao Cantdo Equivalente
de

Cantéo

1 APOIO 1-APOIO 3 284

2 APOIO3 - APOIO5 426

3 APOIO5 — APOIO 22 419

4 APOIO22 — APOIO34 414

5 APOIO34 — APOIO38 390

6 APOIO38 —APOIO46 220

FONTE: Autor
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Tabela 7: Valores de coeficiente de reducéo (cantdo 7-34)

7 APOIO46 — APOIOS1 325
8 APOIO51 — APOIOS6 301
9 APOIO56 — APOIO74 404
10 APOIO74 — APOIO101 432
11 APOIO101 - APOIO120 409
12 APOIO120 — APOIO155 416
13 APOIO155 - APOIO167 389
14 APOIO167 — APOIO188 378
15 APOI0188 — APOIO203 364
16 APOIO203-AP0OI0223 234
17 APOIO223 — APOIO247 239
18 APOI0247 — APOIO 268 287
19 APOI0268 — APOIO301 365
20 APOIO301 -APOIO329 387
21 APOIOI329 — APOIO347 446
22 APOIO347 — APOIO363 402
23 APOIO363 — APOIO397 4014
24 APOIO397 — APOIO415 390
25 APOIO415 -APOIO438 415
26 APOIO438 —APOIO451 389
27 APOIO451 — APOIO480 376
28 APOIO480 —APOI0494 374
29 APOIO494 — APOIOS517 330
30 APOIO517 — APOIO544 326
31 APOIO544 — APOIO567 327
32 APOIO567 — APOIOS579 278
33 APOIO579 — APOIO595 268
34 APOIO595 — APOIO607 297

FONTE: Autor
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Tabela 8: Valores de coeficiente de reducdo (cantdo 35-40)

35 APOIO607 — APOIO618 256
36 APOIO618 — APOIO633 259
37 APOIO633 — APOIO646 245
38 APOIO646 — APOIO658 234
39 APOIO 663 — AAPOIO666 230
40 APOIO6666 — APOIO668 227

FONTE: Autor

3.3.4. Determinacao do estado mais desfavoravel

Conhecendo os valores dos coeficientes de sobrecarga e todos os vaos criticos e

equivalentes para todos os cantdes e cabos, podemos concluir para cada cantédo, qual o

estado atmosférico mais desfavoravel através do fluxograma exposto.

Nao
Lo €
imaginario

Sim

L., € infinito

r

L> L,

Inverno <

Primavera <

Figura 23- Diagrama de decisdo do estado mais desfavoravel

Sera demonstrado o desenrolar do algoritmo no cantéo 1, descobrindo o seu pior estado

atmosférico neste caso.

Sendo que:

my; = my,, = 1.18

my; = Myrim = 1.86

Interpretando o fluxograma concluimos

m, >m,; Sim
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Leg > Ly SIM
A partir dessa interpretacdo do fluxograma concluimos que o estado mais desfavoravel

para o cantdo 1 e a primavera.

3.3.5. Equacéao dos estados
O objectivo da equacao de estados é a determinacdo da tensdo de montagem a aplicar
aos condutores de um dado vao. A tensdo de montagem é a tensdo mecanica que
assegura para qualquer que seja a condicdo meteorologica, a tensdo maxima dos

condutores nao € ultrapassada.

2 2,72

ty; mg W= Limgio tk m&sw2+L2 o

0 +—=— —— = O + — —mdio () (3.6)
ag*kE 24*xagq*xo *tei ag*E 24xagx0°*xty, dio

Onde:

0; e 6,— Temperatura [°C];
tg, € t, — Tensdo mecanica do condutor as temperaturas 6i e 0k [daN/mm2];
a, — Coeficiente de dilatacéo linear [°C-1];
E — Mdédulo de Young ou médulo de elasticidade [daN/mm?];
o — Seccdo do condutor [mm?];
w — Peso préprio do condutor [daN/m];
m;— 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 m;=1. E o valor da temperatura 6, deve ser

escolhido consoante o nivel de tensdo, conforme apresentado na tabela 6.

A tensdo de montagem de cabo OPGW

to, 1,182 * 0,552 * 2847

_|_ —
18,7 %1076 % 7920 24 x 18,3 » 107 * 144,762 * t§,

15

15 12 % 0,552 * 2842
18,7 *107© x 7920 24 % 18,7 * 107° x 144,762 x 152

=75 +
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tg, = 4,4 daN/mm?

Para os restantes cantdes os resultados dos calculos destas tensfes na situagao de flecha

maxima, encontram-se na tabela.

Tabela 9 Tensdo de montagem para cada cant&o

Cantao te, Cantéao to, Cantéao to, Cantao ty,
1 4.4 11 5.67 21 6.87 31 6.78
2 4.94 12 5.98 22 5.47 32 4.45
3 451 13 4.21 23 5.94 33 4.78
4 4.7 14 4.78 24 6.7 34 4.89
5 5.2 15 6.41 25 5.56 35 5.12
6 6.22 16 4.57 26 4.67 36 4.65
7 5.4 17 5.24 27 4.85 37 4.68
8 4.89 18 5.65 28 5.45 38 5.76
9 4.45 19 4.67 29 6.21 39 5.85
10 5.7 20 4.78 30 6.18 40 4.57

FONTE: Autor

3.3.6. Flechas de cabo de guarda

A flecha de cabo de guarda entre dois apoios depende, fundamentalmente, da velocidade do

vento, tensdo maxima de servigco e temperatura. A flecha maxima dos condutores e cabo de

guarda deverd ser determinada para temperaturas em regime permanente nas seguintes

condicdes.

Tabela 10 Temperatura a considerar para o estado de verdo

Classe da linha Nivel de tenséao Temperatura
22 1<Un<33kV +50°C
32 33< Un<110 kV +65°C
32 Un 2110 kV +75°C
FONTE: Autor
f _ My WkL*L 37
max = gkt (3.7)
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O calculo das flechas de cabo de guarda é dado atraves da expressao:

Onde:
e m — Coeficiente de sobrecarga (unitario pois na regulacdo dos condutores
pressupde-se que ndo héa vento);
e L— Comprimento do vao [mj;
e o— Seccao do condutor [mm2];

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

e tOi— Tensdo de montagem do condutor a temperatura i [daN/mm?2].

Célculo da flecha maxima tendo em conta ovéo 1 & 2 que sera L=368m

~ 1%0,55%298 %298
fmax = 8% 144,76 x 6,6

4m

3.3.6. Distancias Minimas Regulamentares

3.3.6.1. Distancia dos condutores ao solo

No artigo 27° do RSLEAT ¢ indicada a distancia minima regulamentar entre os
condutores das linhas aéreas e o solo, nas condicdes de flecha méaxima dos

condutores, desviados ou néo pelo vento a uma distancia D.

Entre os cabos isolados das linhas, nas condi¢des de flecha maxima, desviados
ou nédo pelo vento, e o solo devera manter-se uma distancia néo 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 os condutores e 0 solo € obtida pela expressao seguinte:
D=6,0 +0,005*110kV=6,55 [m]
3.3.6.1. Distancia entre condutores

No artigo 31° do RSLEAT ¢ indicada a distancia minima regulamentar entre os condutores

das linhas aéreas atendendo as oscilagdes provocadas pelo vento.
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Para as linhas de alta tenséo, a 110 kV, a distancia minima entre condutores é dada pela

expressao seguinte:

D =k * [f + d+— (m) (3.8)

Onde:

f — Flecha maxima do condutor [m];

 k — Coeficiente dependente da natureza dos condutores:

a) Condutores de cobre, bronze, a¢o e aluminio-aco — k = 0,6;

b) Condutores de aluminio e de ligas de aluminio —k = 0,7.

« d — Comprimento da cadeia de isoladores suscetiveis de oscilarem transversalmente a
linha:

a) Cadeias de Amarracdo —d =0 m;

b) Cadeias de Suspensdo —d =1,2 m.

* U — Tensao nominal da linha [kV];

u 110
D=kx,f+ d+ﬁ =0,7*v2,11+0+—=1,75m

150

Segundo o RSLEAT a distancia entre condutores montados na CL9 ndo devem ser

inferior a 1,75 [m]

3.3.6.2. Distancia entre os Condutores e o Cabo de Guarda

O artigo 32° do RSLEAT indica que a distancia minima regulamentar entre os
condutores e os cabos de guarda ndo devem ser inferior a distancia minima
regulamentar entre condutores, que sera de 1,75m. Dai que a distancia de cabo de

guarda € a mesma que os condutores de fase.

3.3.7. Estabilidade dos Apoios
Durante o dimensionamento dos apoios devera ter-se em conta os esfor¢os
suportados por estes, de maneira a que estes sejam dimensionados para as
aguentar. Estes esfor¢os tanto podem ter como origem fatores externos, como a

accao do vento, ou os proprios elementos das linhas, como as tensdes dos
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condutores, o peso destes e das cadeias de isoladores.
Em termos de calculo, os esfor¢os terdo varios factores que os condicionam, como:
* Forcas de traccao dos condutores
* Forcas de traccdo maxima exercidas em caso de rotura,
» A sobrecarga do vento e peso dos componentes, como os condutores,
apoios, isoladores e travessas.
Para o caso da CL9, ndo havera necessidade de dimensionar 0s apoios, pois a
mesma possuia um cabo de guarda, ou seja, foi montada tendo em conta os
esforcos de cabo de guarda e o cabo OPGW (0 cabo proposto) possui um peso
especifico menor em relacdo ao cabo de guarda antigo (ACSR)

3.3.8. Ligacao dos Cabos de Guarda

e

JE——

Figura 24 -Ligacéo de rede de terra ao apoio

FONTE: Autor

A ligacéo a terra dos sistemas eléctricos tem como objectivo garantir a seguranca de
pessoas, equipamento se instalagdes, consistindo na criagdo de um ponto comum e de
referéncia entre as partes electricamente condutoras e a terra. Para prevenir ocorréncias

gue ndo garantam a seguranca dos elementos descritos, ter-se-ao de projectar ligagdes
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a terra eficazes e que assegurem, por um lado, que as pessoas que estejam nas
proximidades de instalacfes eléctricas ndo sejam expostas a tensdes de passo e de
contacto superiores aos maximos admissiveis face a temporizacdo das proteccdes
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 de
correntes eléctricas, sem afectar os equipamentos ou a continuidade de servico.

Nas linhas aéreas AT, todos os elementos metalicos (normalmente fora de tensao)
necessarios ao suporte dos condutores e ao seccionamento e proteccao das linhas, tém
de ser ligadas a terra. Tratando-se de apoios de betdo armado, os suportes metalicos
dos isoladores devem ser ligados a terra do préprio 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 metélicos 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. E possivel
observar-se nas pecas desenhadas no anexo 2.

Os cabos de guarda deveréo 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 atravées
de fio de cobre ou do mesmo material do cabo de guarda, de seccédo 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 seccao de aluminio nos cabos de

guarda em aluminio-ago.
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CAPITULO IV. AVALIACAO DE RISCO NA LINHA CHICUMBANE-LINDELA

1.12. 4.1. Avaliacéo de riscos
Lopes, 2004 aborda a avaliacdo de risco como uma ferramenta essencial para a
tomada de decisfes informadas em projectos e operacdes, permitindo que empresas e

organiza¢cées minimizem 0s riscos antes que se tornem problemas reais.

E a etapa chave no processo de prevencéo, na medida em que, ao permitir conhecer
0 risco, contribui com informagdo muito importante para o planeamento das

intervencdes preventivas adequadas.
4.1.1. Fases da Avaliagéo do Risco
A avaliagao de risco pode compreender duas fases:
% A andlise do risco, que visa determinar a magnitude do risco;

% Avaliacdo do risco, que visa avaliar o significado que o risco assume.

Andlise 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
situagcdo, uma organizagao ou sistema).

A concretizacdo da analise de risco deve compreender 2 etapas:

1) Identificacdo do perigo e possiveis consequéncias

O Registro das descargas facultada pela EDM mostra que a CL9 é uma das
linhas que tem tido varios disparos devido a accdo de descargas atmosféricas,
estes disparos tem um grande impacto econémico na concessionaria e falta de

qualidade energética.

Pela localizacdo esta em zona propensa a descargas em toda extensdo. Dai que

se recomenda a colocacéo de cabo de guarda em toda a extensao.

A falta de cabo de guarda na CL9 provoca uma instabilidade ao sistema
eléctrico, interrompendo o fornecimento de energia eléctrica. Quando essas
ondas atingem uma torre e os condutores de fase ha:
¢ Rotura de cadeias de isoladores que fica submetida a uma tensdo muito
elevada, que se eventualmente for superior aquela que a cadeia
suporta;
¢ Rompimentos dos pontos de contactos;
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¢ Danificacdo dos equipamentos de descargas atmosféricas;

o Curto-circuito fase-terra.
2) Estimativa do risco (qualitativa ou quantitativa) dos riscos identificados,
valorando a consequéncias da materializagao do perigo a gravidade.
De acordo com riscos, pode-se estimar a probabilidade, podendo ser
classificada como probabilidade “5” (provavelmente ocorrera) pode ocorrer

véarias vezes por ano. A classificacdo de impacto (gravidade) é Catastrofico.

4.1.2. Célculo do risco de falha

O risco de falha € o numero de anos durante os quais € esperado que ndo ocorra

falha do sistema de proteccéo aérea. O seu calculo é feito pelo seguinte método:
GFD=0,12*Ni (4.1)

GFD=0,12*3=0,36 [descargas/km2/ano]

Onde,

GFD é o numero médio de descargas a terra por unidade de area e unidade tempo
em determinado local [descargas/km2/ano]
Ni é o nivel ceraunio (dias de trovada numa determinada regido por ano)

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

$ ™ 1000 (4.2)
Ng= Gf(l))O);A = 0’?2:(?2 = 0,03312 [descargas/Km?/ano]

A corrente critica de descarga sera:

1c=0,041*Sm1>*
Ic =0,041*40%%4=12,02kA
Onde:

Sm é a distancia de descarga [m], sendo que a Sm=40m

Esta corrente representa o valor a partir do qual a descarga é absorvida pela rede
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de terras e ocorrer na sua area de actuacdo. A probabilidade da corrente a ser

excedida é dada pela seguinte expressao:

P(c) = —

Ic
1+(§)2'6

(4.3)

P(I,) = oz = 0,92

L+ G 1+ (g0

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 defalha=Ns*(1-P(Ic))

Descargasdefalha=Ns*(1-P(Ic)) =1,33*(1-0,83) =0,00226 (4.4)

1.13. 4.2. Medidas de mitigacédo do risco

Para melhorar o fornecimento de energia eléctrica pela empresa EDM, recomenda-
se a colocacao de cabo de guarda OPGW em toda extensao a partir da subestacao
de Chicumbane & subestacdo de Lindela. Possibilitando o aumento da
confiabilidade da linha, o que permitira aumentar a poténcia. E ainda fazer-se a
colocacao da rede de terra em todos os apoios como ilustra na peca desenha 02

do anexo 2.

Com o objectivo de minimizar os efeitos das descargas atmosféricas em linhas
aéreas de transmissao de energia, € usual a instalacao 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 fendbmeno.
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CAPITULO V. IMPACTO ECONOMICO

Os surtos de origem atmosférica sdo 0s principais causadores de perturbacdes nas
linhas de transmisséao influenciando significativamente nos indicadores de qualidade da
energia fornecida, por isso as companhias de distribuicido de energia eléctrica vém
realizando importantes investimentos em pesquisas visando o aumento na qualidade da
mesma. O uso cada vez mais frequente da energia eléctrica nas industrias equipadas
com 0s mais diversos equipamentos electrénicos que controlam e monitoram 0s
processos de automacao, e que geralmente sdo dispositivos sensiveis, necessitam de
energia com qualidade pois possuem baixa tolerancia a variagdes de frequéncia, tenséo
e corrente. E importante salientar que eventos ocorridos no passado em sistemas de
energia eléctrica ndo causavam tantos efeitos como actualmente, pois, hoje os
desligamentos resultam em danos aos equipamentos e maquinas que envolvem mais
electronica e sao, portanto, mais sensiveis. Os custos das perdas devido a qualidade da
energia eléctrica € uma pesquisa que ja& vem sendo realizadas e contabilizadas nos

ultimos anos com varios trabalhos realizados em diversas partes do mundo.

A maioria dos desligamentos acidentais nas Redes de Distribuicdo de Energia Eléctrica
€ provocada por Descargas Atmosféricas directas ou indirectas, muitas vezes
acarretando danos em equipamentos do sistema. Os custos causados pelas descargas
atmosféricas sao de grandes proporc¢des, tais como: desligamento total ou parcial de um
alimentador, queima de transformadores, danos em para-raios, rompimento de

condutores de alta tensdo/baixa tenséo, isoladores danificados ou banco de capacitores.

Corroborando com o pensamento acima, para Silva el al. (2003), a maioria dos
desligamentos acidentais produzem danos irreparaveis, o que € possivel observar com
a frequéncia das falhas em equipamentos e componentes das redes de distribuicdo, em
especial nos transformadores de distribuicédo e isoladores e principalmente nas redes de
distribuicdo rurais que sdo expostas a uma maior incidéncia directa de descargas

atmosféricas.

Segundo Gomes et al. (1997), € necessario conhecer o custo das interrupcbes
acidentais, e deste modo determinar a manutengdo preventiva para melhorar a
confiabilidade no sistema em funcdo dos custos de investimentos e das interrupgdes.
Para Gomes et al. (1997), quanto aos custos associados as falhas eles foram definidos

como.
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d)

f)

g)

h)

)

Custos de Reparos (CR): Custos relativos aos reparos ou a compra de novos
equipamentos danificados pela perda da qualidade de energia eléctrica.

Custos de Produto sem Elaboracéo Estragados (CEE): Custo directo associado a
perda de material durante o processo de manufactura.

Custos de Produtos Acabados Estragados (CAE): Custo directo associado a
perda de material ja fabricado ou em estoque.

Custo de Matéria-prima ou Produtos Primarios Deteriorados (CMP): Custo directo

associado a perda de matérias-primas ou produtos primarios, estocados.

Custos de Vendas nao Realizadas (CV): Custo associado a perda de vendas que

nao foram feitas devido a interrupcéo da energia eléctrica.

Custo da Proteccdo (CPR): Este custo se refere ao gasto que o consumidor
industrial tem para se proteger da perda da qualidade de energia eléctrica.

Custo de Geracao Propria (CGP): Custo devido a geracdo de energia alternativa

atraves de geradores de emergéncia, baterias etc. em caso de interrupgéo.

Custo de Perdas de Informacgdes (CIN): Custo associado a perdas de informacdes
guardadas em meio computadorizado decorrente de interrupcdo ocorrida. Esse

custo é estimado pelo célculo da reposicao da informacao.

Custo de Horas Extras (CHE): Custo associado a operacao do estabelecimento,
quando o seu horario normal de funcionamento é prolongado devido a falha da

energia eléctrica.

Custo de Retomada ou Reinicio da Producdo (CRP): Este custo refere-se aos
gastos utilizados para se retomar o ritmo normal da producdo no caso de
ocorréncia de uma interrupcédo. Inclui-se, neste item, os custos de preparo das
maquinas, limpeza de residuos, reposicdo de ferramentas, reprogramacao da

producao, reafericdo dos equipamentos computadorizados e estabelecimentos
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dos novos padrdes.

A linha de transmissdo CL9 alimenta uma consideravel na provincia de Inhambane,
assim sendo a cada segundo em que a linha fica fora de servico significa grandes perdas
monetérios, tanto para a concessiondria, tanto para as industrias até os pequenos
consumidores.

A tabela abaixo facultada pela EDM, mostra o nimero de disparos em cada ano para 0s
altimos 3 anos e as respectivas causas de ocorréncia, o tempo médio em que a linha

esteve fora de servigo em cada ano e o estado de temperatura.

Tabela 11 frequéncia de disparo da CL9

12/01/2022 08:42:00 12/01/2022 08:51:00 PD zona 3, fase T/N, sem indicagAo da distancia Normal
912012022 2054 9/20/2022 21.08 Proteccéo a distancia zonat, defeito de tema Chuvoso com trovoada
Protecgéo a distancia zona 1, a 26.45Km, defeito de terra,
912012022 21:18 92112022 3:42 causado por presenca de papagaios ao longo da linha [Chuvoso com frovoada
CL9
w 111002022 332 11/10/2022 12:08 s reparacdo da avaria (isolador partido na torre 259 em Z4 Normal 8 8162
11/26/2022 11:27 11/26/2022 11:30 oteccdo a distancia zona 1, fase T, 165 Km e defeito de tef Chuvoso com Vento
12/6/2022 9:28 12/6/2022 9:39 Disparo. Proteccéo a distancia, zona 3, fase R, 197.4Km jvoso, vento com frovo,
Disparo, tentativa sem sucesso as 11:08, apos abate da
12/6/2022 1056 12/6/2022 14:48 linha ndo se achou nenhuma anomalia. Normal
Protecgéo a disténcia, zona 3, fase S, 242.6Km.
1211712022 2321 12/18/2022 2:05 Proteccao a distancia zona 3 fase S a 210.7Km Chuvoso com trovoadal
20/02/2023 15:03:00 20/02/2023 15:14:00 Protecgdo a distancia, zona 4 a 206.9Km nas fases RST Normal
05/04/2023 08:4200 05i0a/2023 155600 | overe- Condorrompido i torte 21 em Chicurbane.
Protecéo a distancia, zona 1 a 7TKme defeito de terra, na
203 fase R.
13/06/2023 00:14:00 13062023 003300 |Mau termpo. Norml ! 12501
26/09/2023 19:46:00 26/09/2023 19:59:00 Disparo PD zona 2 fases RT a 105.8 Km Vento
26/09/2023 20:17:00 26/09/2023 20:20:00 Disparo PD zona 2 fase T a 142.3 Km Vento
26/09/2023 20:21:00 26/09/2023 20:25:00 Disparo PD zona 2 fase T a 58.3 Km Vento
12/12/2023 18:55:00 12/12/2023 18:59:00 PD zona 3 a 223Km, fase R Normal
17/01/2024 23:45:00 17/01/2024 23:56:00 Actuacao da proteccao de distancia Z1 Normal
17/01/2024 13:28:00 17/01/2024 13:31.00 Proteccao a distancia , zona 1,a 53Km, fases RS Normal
28/01/2024 13:24:00 28/01/2024 13:28:00 Protecdo a distancia ,zona 4, a 183.1 Km, fases RS. Normal
02/02/2024 01:29:00 02/02/2024 07:48:00 PD zona 2 nas fases RST Normal
15/03/2024 00:39:00 15/03/2024 00:43:00 Protegdo a distincia zona 3 fase T 180.9KM Normal
20 240312024 00:50:00 240312024 0L06:00 Proegio a distind, zona 3 2085Kme defio de Brranas ases RS, Chuvoso 1 121223
24/0312024 013700 24/0312024 023600 :ﬁi";ﬁjﬁ:@; e SaT1Tne s s RET Teneta e Chuvoso
24/03/2024 12:05:00 24/03/2024 12:09.00 PD, ZM2, fase S & N a 60.27Km Chuvoso
16/04/2024 23:56:00 1710412024 00:35:00 Disparo actuando a Prote¢éo a distancia, zona 1 Normal
20/05/2024 08:01:00 20/05/2024 08:41:00 Protecfo a distancia zona1, 116KM nas fases RST Normal
24105/2024 16:16:00 2410512024 16:26:00 Protecéo a distancia, zona 2, fases RST. Normal

FONTE: Autor

Da tabela pode-se verificar que num total de 26 disparos ocorridos nos ultimos 3 anos, 8

destes ocorreram devido a descargas atmosféricas em dias chuvosos com trovoadas.
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CAPITULO VI. IDENTIFICACAO DEIMPACTOS AMBIENTAIS

Impacto ambiental € o conjunto das alteracbes favoraveis e desfavoraveis
produzidas em parametros 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
avancasse.

Oprojecto da linha CL9 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 conservagdo do meio ambiente circundante, tendo ja resultado em diversos
processos de remodelacdo de linhas antigas por forma a minimizar os impactos

ambientais.

1.14. 5.1. Presenca de torres e de linha eléctrica

A presenca da linha eléctrica aérea introduzir4d um risco de colisdo para aves e
morcegos, levando a um aumento de mortalidade destes animais, com impacto
potencial na diversidade especifica.

A colisdo de aves ocorre em todos os tipos de linhas aéreas (energia,
comunicacdes, linhas férreas, etc.), incluindo torres aéreas de suspensao, porque
as aves ndo 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 conducédo e serem de diametro mais
pequeno. O risco de colisdo esta também relacionado com o niumero de planos
horizontais em que os cabos séo esticados, sendo maior a medida que o0 nimero
de planos horizontais aumenta. O risco de mortalidade é também maior em

estruturas verticais do que em estruturas horizontais.
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5.1.1. Medidas de Mitigacéao
= Limitar a perturbacéo fora das fronteiras das areas de manutencao;

» Limitar a remogao de vegetacdo a area necessaria;

» Limitar o mais possivel a entrada e circulacdo 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 terra

de 5 em 5m.

(ou seja, em cada cabo de terra, a distancia entre BFD é de 10m). Usar este
esquema de sinalizacdo em areas onde a linha atravessa ou se desenvolve perto
de rios, zonas humidas ou massas de agua (ao longo do corredor inteiro) ou de

grandes areas de floresta ou de matas ndo degradadas.
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CAPITULO VII. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Conclusao

1.15.

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 ligacbes a novas subestactes, é frequentemente necessério
dotar a linha de um circuito de telecomunicacdes porfibra Optica. Nestes casos as linhas
AT devem ser equipadas com cabo de guarda incorporando fibras épticas (OPGW) em
toda a sua extensao.

Quando uma descarga atmosférica atinge directamente um apoio metalico 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.

Instalado em linhas de transmissédo de energia eléctrica de alta tensdo, o0 OPGW néo
sofre com vandalismo e € super resistente, raramente apresenta falha ou rompimento,
além de ser imune a interferéncias electromagnéticas e meteoroloégicas, como ventos,

chuva e gelo.

Recomendacdes

Recomenda-se:
o A colocacéo de cabo de guarda OPGW em toda a extensao;
o Garantir que a resisténcia de terra seja inferior ou igual a 20Q.

o Sinalizar os cabos de guarda com dispositivos anticolisdo (BFD)

com 35 cm de diametro.
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ANEXO



Anexo 1. Especificacdo de alguns materiais usados nas linhas de transmissao

1.16. TEXTO Al-1: ACESSORIOS DE CABO DE GUARDA OPGW

Nas figuras seguintes, sdo apresentados 0Ss acessoOrios juntamente com as
referéncias a pincas de amarragéo, guarda cabos para pingas de amarragéao e
antivibrador, também estes utilizados para a instalagdo de cabos OPGW.
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Figura Al1.1-1: Pinca de amarragdo para Figura Al1.2-1: Guarda cabos para
cabos OPGW pinca de amarracéo
FONTE: Carvalho, 2018 FONTE: Carvalho, 2018
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Figura A1.3-1: Antivibrador para cabos OPGW Figura A1.4-1: Estribo

FONTE: Carvalho, 2018 FONTE: Carvalho, 2018
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Figure A1.5-2: Manilha direita

FONTE: Carvalho, 2018

Figura Al1.6-2: Pinca de suspenséo antivibratéria
FONTE: Carvalho, 2018

Figure A1.7-2: Ligador para um cabo de guarda

FONTE: Carvalho, 2018
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ANEXO 2: llustragdo da malha de terra (FONTE: autor)

[DESENJDATA[ASSIN.
CL9 15/06 |Elias Ligacao de terra nas torres da UEM-FENG-DEEL
\ ERIE_|DATA |Elia: CLo
7/ \ﬁ 1:1 2024ELELPD13
Ligacao de Terra T T T T
- - N N

Figura A2-3: Ligacao da terra nas torres da CL9 (FONTE: autor)
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ANEXO 3: esquematizacdo da linha contendo cabo de guarda (FONTE: autor)

1=10,17KA

N :

N TN TN 3=

Distancia entrecabo
de guarda e

condutores ‘ Distancia entre
d=1,75m condutores
— i d>1,75m
=]
P
Distancia
entre
condutores
e o solo
[DESENIDATAJASSIN.
CLO 15/06 |Elias Ligacao de cabo OPGW a UEM-FENG-DEEL
VERIF_|DATA|Elias cLo
1:1 2024ELELPD13

CABO OPGW

Figura A3-4: ligacdo do cabo OPGW a CL9 (FONTE: autor)
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ANEXO 4: ligacédo do cabo OPGW entre as subestacdes (FONTE: autor)

I=10,17KA
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TN TN S—

A4

[DESEN

DATAJASSIN.

CL9

15/06 |Elias

Ligacao da OPGW aos

VERIF

bastidoresdas subestecoes

DATAlg\ias

UEM-FENG-DEEL

1:1

LINHA CL9

2024ELELPD13

Figura A4-5: Ligacdo da OPGW aos bastidores das subestacdes (FONTE: autor)
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