CONCEITOS BASICOS DE LINHAS AEREAS DE ALTA E MUITO ALTA
TENSAO (CORRENTE ALTERNADA)

(Manuel Bolotinha *)

1. CONSIDERACOES GERAIS

Genericamente as linhas aéreas de alta tensdo (AT) e muito alta tensdo (MAT)
integram o sistema de transporte (transmissdo) de energia (habitualmente
designado por rede primaria), interligando as centrais produtoras de energia eléctrica
com as subestacdes (SE) da rede primaria (MAT/MAT/AT; MAT/AT) com as SE da
rede de distribuicdo de energia em média tensao (MT) — SE AT/MT, situagdo que se
ilustra na Figura 1.
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LEGENDA DA FIGURA
CE — Central Eléctrica

1 1 A — Gerador (Alternador)

B — SE elevadora MT/MAT ou MT/AT

C - Linha aérea MAT ou AT

D — SE MAT/MAT, MAT/AT, AT/AT ou MAT/MAT/AT

E — SE privada MAT/AT/MT ou AT/MT (grandes clientes industriais)
F- SE AT/MT (rede de distribuicéo)

Figura 1 — Configuracdo esquematica do sistema de transporte de energia

Os valores habitualmente considerados para a tensdo nominal (U,) das linhas AT
(LAT) estdo compreendidos entre 60 kV < U, < 110 kV (em Portugal, 60 kV) e a
tensdo nominal das linhas MAT (LMAT) é U, > 110 kV (em Portugal, 150 kV, 220 kV e
400 kV).

Ainda em Portugal, a rede de transporte de energia engloba apenas as LMAT e as SE
MAT/MAT/AT e MAT/AT e cujo concessionario em Portugal Continental é a REN
(Redes Energéticas Nacionais). As LAT, bem como as SE AT/MT, ja pertencem ao
concessionario da rede de distribuicdo de energia em média e baixa tensdo, a EDP
Distribuicéo.

Em Portugal as linhas aéreas devem ser projectadas e construidas de acordo com o
RSLEAT (Regulamento de Seguranca das Linhas Eléctricas de Alta Tenséo), devendo
as caracteristicas dos materiais estarem de acordo com as Normas NP, EN, NP EN e
IEC?, bem como com as especificacbes e procedimentos do concessionario da rede.

2. CONSTITUICAO E CONFIGURAGCOES

As LAT e LMAT, cujas caracteristicas eléctricas pricipais sao a tensdo (kV) e a sua
natureza (CA ou CC) e a frequéncia (50 Hz ou 60 Hz, conforme os paises), séo
constituidas por:

e Apoios, incluindo os respectivos macicos de fundacao
e Condutores® nus

e Cadeias de isoladores e acessorios

e Sistema de proteccao contra descargas atmosféricas

e Eléctrodos de terra dos apoios

1 Uma SE diz-se elevadora quando a tenséo priméria é inferior & tensdo secundéria; caso contrario a SE designa-
se por abaixadora.

2 NP: Normas Portuguesas. EN: Normas Europeias. NP EN: Normas Portuguesas harmonizadas com as Normas
Europeias. IEC: International Electrotechnical Comission.

3 Neste texto optou-se, para as LMAT e LAT, por utilizar a designacdo condutor em vez de cabo, porque
tecnicamente um cabo é constituido por condutor(es) isolado(s) e, pelo menos, por uma bainha exterior.
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o Dispositivos de proteccéo da avifauna® (eventualmente)
¢ Chapas de “Perigo de Morte” e de identificacdo/numero do apoio

As principais caracteristicas mecénicas de uma linha aérea sdo o vao,
designadamente o vdo maximo, a flecha e o esfor¢co de trac¢cdo exercida pelos
condutores nos apoios.

Os vaos classificam-se normalmente como:

e VAo comum: vao no qual ndo existe qualquer cruzamento ou vizinhanga com
outras infra-estruturas aéreas, nem travessias de vias rodoviarias e ferroviarias,
de cursos de agua e lagos.

e Vao de nivel: vdo no qual os pontos de fixacdo de um condutor em dois
apoios consecutivos estdo no mesmo plano horizontal.

¢ Vao desnivelado: vao em gue nao se verifica a situacdo definida no paragrafo
anterior.

A flecha de um condutor define-se como a distancia entre o ponto do condutor onde
a tangente a curva® descrita pelo condutor entre os dois apoios € paralela a recta
gue passa pelos respectivos pontos de fixacdo e a intersec¢do da vertical que passa
por aquele ponto com a recta referida, na condicdo de o condutor n&o ser desviado
pela accao do vento.

A Figura 2 exemplifica o que foi exposto anteriormente.

Apoios da linha

— - —

Tondutor

T — Traccéo
exercida pelos,
condutores

Ponto de
tangencia

Figura 2 — Esquema ilustrativo de uma linha aérea

4 As linhas aéreas sdo classificadas segundo o seu grau de perigosidade, tendo em conta factores como a
mortalidade, a ocorréncia de aves prioritarias e/ou classificadas, o habitat e a localizagéo da linha.

Para minimizar o impacto, as linha dispdem de dispositivos de protec¢do da avifauna, também denominados
espanta-passaros, sdo montados espacadamente nos condutores e/ou nos cabos de proteccdo contra descargas
atmosféricas, que s&o dispositivos de formato helicoidal em material plastico de cor purpura ou vermelha, ajustando-
se aos condutores por enrolamento. S&o colocados espagados entre si de 6 m, alternadamente num e noutro
condutor e/ou cabo, 0 que numa visada transversal do véo, da um espagamento de 3 m.

5 A curva descrita pelo condutor &, matematicamente, uma catendria, isto é, trata-se da curva descrita por um cabo
(neste caso metdlico, condutor) tracionado entre dois pontos fixos e sujeito a ac¢do da gravidade. A curva exprime-
se pela fungéo hiperbdlica f(x) = a.cosh (x/a) = (a/2).(e(x/2+e-x/a)), sendo a =m’.H/Tw, onde m’ é a massa por

unidade de comprimento, H a distancia entre apoios (vdo) e T 0 esforgo de tracgao.
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Os apoios sao normalmente metalicos e as LAT e LMAT tém usualmente uma
configuracdo em esteira horizontal, quando o apoio suporta apenas um circuito, ou

uma configuragdo em esteira vertical, quando o apoio suporta dois circuitos (ver
Figuras 3 e 4).

Figura 3 — LMAT com um circuito e disposi¢cdo em esteira horizontal
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Figura 4 — LMAT com dois circuitos e disposi¢do em esteira vertical

Nas LMAT com dois circuitos a disposicao dos condutores pode apresentar também
uma configuracdo em triangulo, como se ilustra na Figura 5.
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Figura 5 — LMAT com dois circuitos e disposi¢do em triangulo

Nas LAT com um circuito (em Portugal, para a tensdo da rede de 60 kV) a
configuracdo pode ainda ser em galhardete, o que se mostra na Figura 6.

Figura 6 — LAT com um circuito e disposi¢cdo em galhardete

As configuracdes de uma linha aérea dependem da distancia que é necessario
garantir entre os condutores, do comprimento do vao® e da existéncia de transicoes
linha aérea/cabo subterraneo.’

Numa linha aérea € possivel existirem simultaneamente diversos tipos de
configuracoes.

Particularmente nas LMAT, tendo em atencdo a corrente de servico, € habitual
utilizarem-se pelo menos dois ou mais condutores por fase, com espacadores, cuja

6 VVer Figura 2.
7 Ver Capitulo 8.
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forma depende do numero de condutores, com o objectivo de minimizar a respectiva
seccao e, conseguentemente, 0 seu peso. Esta situagéo € ilustrada na Figura 7.

Condutores
de uma fase

Espacadores

Figura 7 — LMAT com dois condutores por fase e separadores

Os espacadores permitem manter os condutores nas suas posi¢oes relativas e se o
afastamento entre eles for muito maior que o seu diametro permitem minimizar o
efeito de coroa®.

As distancias minimas de isolamento, as caracteristicas dos apoios e isoladores e
os procedimentos e processos construtivos, nas situacdes em que as LAT e LMAT
tém travessias e cruzamentos com outras infra-estruturas ou redes (aéreas ou
subterraneas) em Portugal devem obedecer ao estipulado nos Artigos 85° a 142° do
RSLEAT. Para este efeito as travessias e cruzamentos a considerar sdo:

e Travessias de vias de circulagdo automoével de qualquer tipo.
e Travessias de cursos de agua navegaveis.

e Travessias de teleféricos.

e Travessias e cruzamentos de caminhos de ferro.

e Cruzamentos com linhas de traccédo eléctrica.

e Cruzamentos com outras linhas de energia, qualquer que seja o valor da
tenséo destas linhas.

¢ Cruzamentos com linhas de telecomunicacoes.

8 Ver Capitulo 5.
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3. APOIOS E MACICOS DE FUNDAGAO

Os apoios das LMAT e LAT sdo usualmente constituidos por perfilados de aco,
galvanizados a quente por imersdo, apés fabrico®, formando uma estrutura
trelicada, como as que estéo representadas nas Figuras 3 a 7 do Capitulo 2.

A estrutura é constituida por diversas secc¢des, que sao fixas por aperto, devendo ser
usada para o efeito uma chave dinamométrica calibrada. Os perfilados que
constituem cada seccdo sdo unidos por soldadura; as soldaduras devem ser
verificadas por ultra-sons, um método de ensaio ndo destrutivo e muito confiavel.

1} . 'y

Figura 8 — Pormenor de fixacdo de duas secc¢des de um apoio de uma linha aérea

A seccdao inferior € designada por base do apoio, sendo encastrada em macigos de
fundagdo em betdo (concreto). Habitualmente esta seccdo dispde de quatro pontos
de fixagdo, que designaremos por “pés”.

Em Portugal quer as estruturas metalicas quer os respectivos macicos de fundacao
devem obedecer, nas partes aplicaveis, ao REBAP (Regulamento de Estruturas de
Betdo Armado e Pré-esfor¢cado) e as Normas NP EN 1990, 1991, 1992, 1993, 1997 e
1998 (Eurocddigos).

9A galvanizagéo dos perfilados deve obedecer as normas EN ISO 14713, EN ISO 1461:2009, ISO 9223:1992 e ISO
2063:2005. De acordo com estas normas a espessura de galvanizagdo depende do tipo de perfil e da
agressividade salina do meio ambiente onde os apoios estdo inseridos.

ISO: International Organization for Standardization.
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Figura 9 — Base de um apoio de uma linha aérea (esquerda) e pormenor de
encastramento de um “pé” no macigo (direita)

E ainda comum nas LMAT a utilizacdo de apoios apenas com um ou dois ponto de
fixacdo no terreno, por questdes de economia do espaco ocupado pela linha e pelo
seu corredor (ver Capitulo 14) — situagdo em que 0 apoio necessita de ser espiado
(estaiado) e como tal é designado — ou com forma poligonal, por apresentarem
maior resisténcia aos esforcos de torsdo (devendo este tipo de apoios estar de
acordo com a Norma EN 50341), situacdes que sao ilustradas nas Figuras 10 e 11.

Figura 10 — Apoio espiado de uma LMAT
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Figura 11 — Apoio poligonal de uma LMAT

Os apoios poligonais séo fixos ao macico de fundacdo por chumbadouros roscados
embebidos no betdo, porcas e anilhas, devendo o aperto ser feito por uma chave
dinamomeétrica calibrada.

Nas LAT, principalmente nas gamas de tensdo de 60 kV é também usual utilizarem-se
também postes de betdo, embebidos no macico de fundagdo, com armacgédo
metalica (perfis normalizados, habitualmente U ou L), para um circuito com
configuracdo em galhardete (Figura 12) ou para dois circuitos com configuracdo em
esteira vertical.

Figura 12 — Apoio em betdo de uma LAT

Conforme a fungdo desempenhada nas LAT e LMAT, o que se representa de uma
forma esquematica na Figura 13, os apoios podem ser dos seguintes tipos:

¢ De alinhamento
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e De angulo
e De fim de linha

e De transi¢cdo linha aérea/cabo subterraneo

Apoio de fim de linha

SE (AIS) e Linha aérea

Ligacado aérea Apoios de
alinhamento

Cabo subterraneo

10

SE (GIS) /l Apoios de
-
-

angulo
Apoio de transi¢éao linha
aéreal/cabo subterraneo

Figura 13 — Representacao esquematica dos tipos de apoios das LMAT e LAT

Os apoios de angulo e de alinhamento podem também desempenhar a funcdo de
apoio de reforco, para proporcionar pontos firmes na linha que limitem a propagacao
nesta de esforcos longitudinais de caracter excepcional (ruptura de condutor, por
exemplo), particularmente em vaos muito grandes e nas travessias de vias de
circulagdo importantes (auto-estradas, por exemplo) ou cursos de agua principais.

4. CONDUTORES

Inicialmente, nas LAT, foram utilizados condutores em cobre nu, que vieram a ser
substituidos, nas LAT e LMAT, por diversos tipos de condutores de aluminio ou ligas
de aluminio, associados ou ndo a aco galvanizado e aco coberto a aluminio do tipo
ACS (da sigla inglesa Aluminium Clad Steel), conhecidos pela designacdo comercial
Alumoweld (marca registada), tais como:

e Condutores nus em aluminio, designados como AAC (da sigla inglesa All
Aluminium Conductors).

e Condutores nus em liga de aluminio (sendo a liga AI-Mg-Si — aluminio-
magneésio-silicio — a mais utilizada).

e Condutores cableados concéntricos em aluminio-aco, apelidados de ACSR (da
sigla inglesa Aluminium Cable Steel Reinforced), constituidos por uma alma de
aco zincado de alta resisténcia, revestida por uma ou mais camadas (feixes)
de fios de aluminio do tipo AL1, obedecendo as Normas EN 50189, 50889,
61232 e 50182, que ainda existe em algumas linhas que se encontram em
servico, designadamente nas gamas de tenséo de 60-69 kV.

10 AIS: Air Insulated Substation. GIS: Gas Insulated Substation.
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Estes cabos sdo geralmente designados por AL1/ST1A, AL1/ST2B, AL1/ST3D,
AL1/ST4A e AL1/ST5E.

Fics de Aluminio

Fios de Ago
Galvanizades

Figura 14 — Cabo ACSR

Actualmente, nas LAT e LMAT, sé&o utilizados condutores nus de liga de aluminio, com
condutores cableados concéntricos, compostos de uma ou mais camadas (feixes) de
fios de liga de aluminio do tipo AAAC (da sigla inglesa All Aluminium Alloy
Conductors), conhecida como Almelec ou Aldrey (que sdo marcas registadas de
fabricantes) e correctamente designados como AL2, AL3, AL4 ou AL5, obedecendo as
normas EN 50182 e 50183.

Sdo0 usados normalmente em substituicio dos cabos ACSR quando se pretende
igualmente uma maior resisténcia a corrosao.

Em Portugal nas LMAT séo utilizados cabos do tipo AL4, que veio substituir a antiga
designacédo ASTER.

CA Caba de Aluminio NG

Figura 15 — Cabo AL4

De acordo com o RSLEAT a distancia minima (D) entre condutores de fase, para
garantir que, devido as oscilagbes dos condutores por accdo do vento, ndo haja
diminuicdo da distancia minima de isolamento é calculada pela expressao:

D=k x+Vvf+d+ % (medida em m, arredondada ao cm)

Onde:
e f: flecha maxima dos condutores (m) — ver Capitulo 2

e d: comprimento das cadeias de isoladores susceptiveis de oscilarem
transversalmente a linha (m)
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e U: tensdo nominal da rede (kV)

e k: coeficiente que depende da natureza dos condutores (0,6 para condutores
de cobre, bronze, aco e aluminio-aco; 0,7 para condutores de liga de aluminio
e de ligas de aluminio)

A distancia entre os condutores e os apoios (D’ - medida em m, arredondada ao cm),
é definida no RSLEAT considerando duas hipoteses:

1) Condutores em repouso, a temperatura ambiente considerada como a mais
desfavoravel.

2) Condutores desviados sob a acc¢éo do vento, considerando metade da presséo
dindmica do vento méaximo habitual, a 15 °C.

O valor minimo de D’ é calculado pelas expressoes:
D’=0,10 + 0,0065xU, < 0,15 m (condutores em repouso)
D’ = 0,0065xU =< 0,15 m (condutores desviados pelo vento)

Onde U, é a tensdo nominal da rede (kV).

5. CADEIAS DE ISOLADORES E LIGADORES

As cadeias de isoladores destinam-se a “suportar” os condutores das LAT e LMAT,
para garantir a distdncia minima de isolamento entre os condutores e as estruturas
metdlicas dos apoios, normalmente sem tensdo e ligadas a terra, e também a
distancia minima de isolamento entre fases quando os condutores sdo submetidos
a accdo de ventos fortes.

As cadeias de isoladores sao constituidas por isoladores ceramicos, em resina epoxy
ou em vidro, acoplaveis, montados de forma que permitam o acoplamento amovivel
de uma série de elementos, até obter o nivel de isolamento desejado (Figura 16).

Figura 16 — Isolador acoplavel

O numero de isoladores em cada cadeia depende ndo s6 da tensdo da rede, mas
também do comprimento minimo da linha de fuga, para evitar a disrup¢éo do arco
eléctrico entre os condutores activos e as massas metalicas ligadas a terra
(“contornamento”), tendo em atencao a polui¢cdo existente na zona.
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Os agentes poluidores que se depositam sobre a superficie dos isoladores,
principalmente por ac¢do do vento, sé@o classificados em dois tipos: polui¢cdo salina e
poluicdo industrial.

A classificacdo da severidade poluente dos locais, de acordo com a Norma IEC 60815,
o valor da salinidade suportavel e o comprimento da linha de fuga especifica séo

indicados na

Tabela 1.

Tabela 1 — Valores de salinidade e linhas de fuga especificas

Nivel de Distancia ao Salinidade suportavel Linha de fuga
poluicdo mar expectavel (kg/m?) especifica (mm/kV)
Média > 3 km > 28 20
Forte la3km >80 25
Muito Forte <1km > 160 31

De acordo com a tabela anterior, o0s comprimentos minimos das linhas de fuga dos
isoladores para as tensdes nominais das redes AT e MAT usadas em Portugal sdo os
indicados na Tabela 2.

Tabela 2 — Niveis de poluicdo e comprimento das linhas de fuga

Tenséo de servigo (kV) | Nivel de polui¢cdo | Comprimento da linha de fuga (mm)

Média 8400

400 Forte 10.500

Muito Forte 13.020
Média 4900
220 Forte 6125
Muito Forte 7595
Média 3400
150 Forte 4250
Muito Forte 5270
Média 1450
60 Forte 1813
Muito Forte 2248

As cadeias de isoladores séo de dois tipos: de suspensao (simples ou duplas) — ver
Figura 17 — e de amarracéo (simples ou duplas) — ver Figura 18.
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Figura 18 — Cadeias de amarracéo simples (esquerda) e dupla (direita)

Nalgumas situacdes das LMAT a cadeia de suspensdo da fase central, nos apoios
com configuracdo horizontal dos condutores (simples ou duplos), ou mesmo em todas
as fases, € dupla, em V, para evitar que em caso de ventos fortes possa haver uma
diminuicdo da distancia de isolamento daquela(s) fase(s) — ver Figura 19.
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Figura 19 — Cadeias de isoladores de suspenséo duplas em V

As cadeias de isoladores de suspenséo séo utilizadas nos apoios de alinhamento e as
cadeias de suspenséao sao utilizadas nas seguintes situacoes:

e Apoios de angulo

e Apoios de fim de linha

e Apoios de transi¢ao linha aérea/cabo subterraneo

e Apoios de reforgo quer sejam de alinhamento quer sejam de émgulo11

Ainda nas LMAT é habitual que as cadeias de isoladores quer sejam de suspensao
gquer sejam de amarracdo disponham de um dispositivo aproximadamente em forma
de anel (designados na literatura inglesa por corona rings), para protecgéo contra o
efeito de coroa, como se pode observar na Figura 20.

Anéis de proteccdo contra
o efeito de coroa

Figura 20 — Anéis de proteccao contra o efeito de coroa

11 Os apoios com cadeias de amarragdo s&o também designados por apoios de amarragdo. O trogo de linha
aérea entre dois apoios de amarragdo designa-se por cantéo.
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O efeito de coroa € o fendmeno que resulta de uma descarga parcial no ar
(generalizando, em qualquer fluido) provocada pela ionizacdo desse meio quando um

s

condutor € percorrido pela corrente eléctrica e verifica-se quando o valor do
gradiente12 do campo eléctrico é suficiente para ionizar o meio, mas ndo para
provocar a sua ruptura dieléctrica™® ou um arco eléctrico entre os condutores. Este
fendmeno verifica-se sobretudo quando a distancia entre condutores € grande quando

comparada com o seu diametro.

Este fendmeno apresenta-se normalmente em trés formas distintas — em forma de
pluma, quando o gradiente do campo eléctrico é cerca de 20 kV/mm; em forma de
escova para um gradiente de aproximadamente 25 kV/mm; em forma de bolbo, se o

gradiente do campo eléctrico é cerca de 30 kV/mm. Junto aos condutores e/ou
isoladores uma luminescéncia (“clarao”) com uma cor no espectro azul/violeta.

O efeito de coroa tem consequéncias prejudiciais para as pessoas, para instalacdes e
sistemas que se encontram na sua vizinhanga, designadamente radio-interferéncia
nos sistemas de telecomunicacdes, e também para as préprias instalacdes em que é
gerado.

Para as pessoas, para além do ruido produzido, que pode ser incbmodo, as suas
consequéncias mais gravosas sdo a producdo de ozono e Oxido de azoto, gases
nocivos ndo s para a saude das pessoas, mas também dos animais. O efeito de
coroa prejudica também o funcionamento dos pacemakers.

Nas instalagbes onde se verifica o fendbmeno hd um aumento das perdas nos
condutores das linhas aéreas (perdas essas que se dissipam em diversa formas —
calor, luz, som e reacdes quimicas), possibilidade de descargas electrostéaticas
entre condutores e entre condutores e partes metalicas normalmente sem tenséo, que
podem dar origem a arcos eléctricos, e consequentemente curto-circuitos e
destruicdo dos isoladores e outros elementos constituintes da linha aérea, e
diminuicdo da rigidez dieléctrica’® do isolamento dos equipamentos eléctricos
(geradores, transformadores, motores e baterias de condensadores).

O efeito de coroa pode ainda induzir correntes em estruturas metélicas que se
encontrem na vizinhanca da linha aérea, tais como vedacdes, veiculos e coberturas
metdlicas. Essas correntes podem representar perigo de electrocussdo para
pessoas e animais.

Contudo, o efeito de coroa reduz os efeitos dos fendbmenos transitérios que acontecem
durante as descargas atmosféricas e devido a ionizacdo do ar a volta de um condutor,
aguele meio torna-se condutor, aumentando virtualmente o didmetro dos condutores, o
gue reduz o esforco electrostatico entre os referidos condutores.

12 O operador gradiente de um campo escalar F ¢ um vector que indica o sentido e a direcdo na qual, por
deslocamento a partir de um ponto especificado, de obtém o maior aumento possivel no valor desse campo.

13 A ruptura dieléctrica de um material isolante acontece quando o valor do campo eléctrico a que ficam
submetidos é muito intenso, tornando esses materiais condutores. Para o ar, essa ruptura ocorre para campos
elétricos da ordem de 3 x 108 V/Im. Diz-se que, nestas circunstancias, se da uma disrupgao.

14 Define-se rigidez dieléctrica como “a capacidade que um material isolante tem de suportar o campo eléctrico
sem perda das suas caracteristicas de isolante” (ruptura dieléctrica).
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Os dispositivos de protecgéo contra o efeito de coroa sdo usados para dispersar as
linhas de forca do campo eléctrico e diminuir o gradiente de potencial para valores
inferiores aos necessarios para produzir o aquele efeito.

Algumas cadeias de isoladores estdo equipadas com hastes de descarga para, caso
se verifique uma descarga, 0 arco eléctrico se estabeleca entre as hastes e néo
percorra o isolador, evitando assim a sua destrui¢cdo (ver Figura 21).

Hastes de descarga

;é;
\fj%

P

Figura 21 — Cadeia de isoladores com hastes de descarga

Nas cadeias de suspenséo os ligadores utilizados nos condutores sdo designados por
pincas de suspensédo, mostrando-se na Figura 22 um exemplo destes equipamentos.
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Figura 22 — Pinca de suspenséao

Ja nas cadeias de amarracdo sao usadas pin¢cas de amarracao, de que se mostra
um exemplo na Figura 23.

Figura 23 — Pinca de amarracao
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As pincas quer de suspensao quer de amarracao tém o corpo habitualmente em liga
de aluminio.

As unides entre condutores sao feitas com um ligador por compressdo, com manga
em aluminio e corpo em aco galvanizado forjado (Figura 24).

u-N

2 H

=
—

Figura 24 — Ligador de unido por compressao

E também necessario considerar os acessoérios de fixacdo das cadeias e pingas,
designadamente balanceiros ou balancins (para fixagdo das pingas nas cadeias
duplas) — ver Figura 25 — r6tulas-olhal, olhal-bolha, eixos e cavilhas.

Para fixagcao | _ s N
da pinca 8, T % it
- —-

D
B T~ Para fixac&o
a cadeia

Lo
R

Ld
Ld

Figura 25 — Balanceiro

6. PARAMETROS ELECTRICOS DE UMA LINHA AEREA

Os parametros eléctricos de uma linha aérea sdo a resisténcia (R), a reactancia
indutiva (X;) e a reactancia capacitiva (X.).
Para efeitos de calculo, uma linha aérea pode ser representada pelo “diagrama em

L]

m.
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L1 R1

Extremo | | Extremo

c1 C2

1

Terra

Figura 26 — Diagrama em 1 de uma linha aérea

Este diagrama € considerado rigoroso para linhas com comprimentos até 200 km;
para comprimentos superiores é necessario considerar varios diagramas em T,
associados em série.
A distincdo entre linhas “longas” e “curtas”, faz-se pela comparacdo entre a
resisténcia, a reactancia indutiva e a reactancia capacitiva, recorrendo ao diagrama
em “m” da linha. Na pratica linhas com 70 — 100 km s&o consideradas “curtas”.
Nas LMAT e LAT a resisténcia dos condutores é habitualmente desprezivel quando
comparada com a reactancia indutiva, ao contrario do que sucede nas linhas BT® e
MT.
No calculo de correntes de curto-circuito que ndo envolvam defeitos a terra, a
reactancia capacitiva ndo é considerada.
A resisténcia é calculada de acordo com a expressao:

R= (p2o-cxI/s) [Q]
Onde:

e puc. resistividade dos condutores a 20 °C (Qm/mm? — cobre: 1/56 =
0,017774; aluminio: 1/35 = 0,028264; liga de aluminio (condutores AAAC):
0,0305 a 0,0325; liga de aluminio (condutores ACS): 0,0848; aco: 0,1916

e |: comprimento da linha (m)
e s:seccéo dos condutores (mm?)

A reactancia indutiva depende, entre outros factores, da frequéncia da rede e do
ndamero de circuitos no mesmo apoio e a sua configuracdo, sendo calculada pelas
expressoes:
Xi = 21fx(Ho/21m)Xx(In (d/re)+(1/4n)) — Q/km (linha simples — um circuito)
Xi = 2mrfx(uy/2m)x(In (dxd’/r-xd”)+(1/4n)) — Q/km (linha dupla — dois circuitos)

Onde:

d = i/(du X dp3 X d3q)
e d = i/(d,u X d’y3 X d’34)

3
° du = \/st!11 X d”ZZ X d”33

e d, d’, d” Média geométrica das distancias entre as trés fases da linha aérea —
mm

15 BT: Baixa Tensao.
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e dj, d’,: Distancia entre os condutores das fases 1 e 2 (linha 1 e linha 2) — mm
o dy, d?%s: ldem fases 2 e 3 —mm

e dj, d5: ldemfases3el —mm

o d"1, d%,, d”3: Distancia entre as fases 1 (2 e 3) dalinha 1 e da linha 2 — mm

e .. Raio equivalente do feixe de condutores do cabo — mm

ar
b
2xsen —
n

[ ] rT:

e ar: Espacamento entre os condutores individuais dos feixes

e 1. Raio do circulo que passa pelos pontos intermédios dos feixes dos
condutores individuais

Exemplificando o significado de rt e ar:

Feixe de 4 Feixe de 2
condutores condutores
a a

ar

¢ n: Numero de condutores individuais que constituem o cabo
e o Permeabilidade magnética espacial (41x10™* H/km)
¢ In: Logaritmo natural (ou neperiano)
A reactancia capacitiva é calculada pela expressao:
Xc =112mfxC (Q)
Onde C é a capacidade e é calculada pela expresséo:

_ 2Tt X g (F/m)
InD/r

Onde:
o &: Capacidade especifica espacial (8,85 F/m)
o D: Média geométrica das distancias entre as trés fases da linha aérea — mm
e r:raio do condutor — mm

e In: Logaritmo natural (ou neperiano)
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7. PROJECTO DE LAT E LMAT
7.1. ASPECTOS GERAIS

Definidas a tens&o nominal da rede e a poténcia a transportar, o projecto das LAT
e LMAT, que é composto por pecas escritas (Memoria Descritiva, Notas de Calculo,
Instrucbes de Regulacdo dos Condutores, Especificacdes Técnicas, etc.) e pecas
desenhadas (na qual estédo incluidos o tracado da linha, os perfis longitudinais, os
planos de fabrico e montagem das estruturas metalicas, os desenhos dos macicos de
fundacao, etc.) deve der feito, em Portugal, de acordo com o RSLEAT e outros
regulamentos e normas aplicaveis referidos, explicita ou implicitamente, neste
documento, designadamente a Norma EN 50341-1 — Overhead electrical lines
exceeding AC 45 kV — General requirements — Common specifications.

Esta tarefa inclui uma série de tarefas e de procedimentos, dos quais se destacam, de
forma ndo exaustiva:

e Tragado preliminar da linha (em planta — ver Figura 27).

¢ Dimensionamento eléctrico e mecéanico dos condutores.

e Definigcdo do(s) tipo(s) de apoio, configuracdo(6es) e numero de circuitos por
apoio.

¢ Dimensionamento dos apoios e respectivos macicos de fundacéo, incluindo o
calculo do vao maximo, de todos os vaos e das flechas, incluindo a
determinacéo da flecha maxima.

e Necessidade de transposicdes (ver Capitulo 12).

e LigacOes dos apoios a terra (aterramento) e sistema de proteccdo contra
descargas atmosféricas.

e Determinacdo dos constrangimentos do tracado (atravessamento de
povoacdes e travessias de vias rodoviarias e ferroviarias, de cursos de agua e
lagos), eventuais cruzamentos ou vizinhangas com outras infra-estruturas
aéreas e possibilidade de interferéncia com o trafego aéreo.

e Definigcdo das distancias minimas entre fases, entre fases e a terra, ao solo e a
vias de comunicacdo e acidentes geograficos, cujos valores minimos sao
indicados no RSLEAT (ou nas NBR).

e Perfil longitudinal da linha (ver Figura 28).
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Figura 28 — Exemplo do perfil longitudinal (parcial) de uma linha aérea
7.2. DIMENSIONAMENTO ELECTRICO DOS CONDUTORES

z

No dimensionamento eléctrico dos condutores da linha aérea é calculada a
respectiva sec¢édo, considerando a existéncia de um ou dois condutores, tendo em

atencdo:
e A corrente de servigo
e Os esforgos térmicos e electrodinamicos da corrente de curto-circuito

A determinacdo da seccao em funcdo da corrente de servico € feita usando as
caracteristicas indicadas pelos fabricantes para os cabos escolhidos.
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Para o célculo dos esforgos térmicos séo utilizadas as seguintes formulas:
lh = 173X \/(m+n)

s = (In/ @) x V(t/AB)

Onde:

3. Corrente inicial de curto-circuito trifasico

ly: Corrente de curto-circuito de curta duracdo

m: Factor que traduz o efeito de aquecimento da componente CC

n: Factor que traduz o efeito de aquecimento da componente CA

s: Seccéo do condutor (mm?)
AB: Aumento de temperatura (°C)

a: 13 para condutores de Cu e 8,5 para condutores de Al

e t: Tempo de duracgédo do defeito, tal como definido no Capitulo 5.1 (s)

[l

Nas Figuras 29 e 30 estéo indicados os valores dos factores “m”e “n”.
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Figura 29 — Factor “m’

Notas:
1 -t" é o tempo de duragéo do defeito

2 — E habitual fazer-se “x = 1,8”

Data: Maio de 2018
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Figura 30 — Factor “n

Notas:
1 -t" é o tempo de duragéo do defeito
2 — I é o valor mantido da corrente de curto-circuito; numa rede estavel I’/Ix=1.
O esforgo electrodindmico € calculado pela expresséo:
Fst = Fost X (1+px {) kN
e Fot € 0 esforco de tracgdo, que de acordo com o RSLEAT ndo deve ser
superior a 40% da carga de rotura nominal (art® 24) — [N]
e “C”é o parametro caracteristico do vao, e calculado pela expressao:
2= ((gxp’x1)/(24xF’®)x (1/((1/(100x1)+(1/((1/(ExK))) [N/m]

Onde:

e : aceleracéo d gravidade — 9,81 m/s?

e p’ peso do cabo e ligadores por m

e W ¢ o factor de reaccdo do vao, sendo uma func¢éo de ¢ e de um parametro ¢,
caracteristico, e que depende do esforco térmico de curto-circuito e do peso
(por unidade de comprimento) do cabo e ligadores; é calculado pela expressao:

@= 3 x (V(1+((F/(gxp’))*) - 1)
Onde:
e F(N/m)=0,2xI",?/d (I’kx’: kA; d (distancia entre fases): m)
e I”x, é a corrente de curto-circuito fase-fase

A Figura 31 apresenta o valor de ¥.
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Figura 31 — Determinacéo do factor ¥

7.3. DIMENSIONAMENTO MECANICO DOS CONDUTORES E DOS APOIOS

O calculo mecéanico de uma linha aérea envolve os condutores e 0s apoios, devendo
ser realizado, em Portugal, de acordo com o indicado no RSLEAT, compreendendo
designadamente:

Definicao do valor da tensdo maxima de traccao especifica a aplicar a todos os
vaos da linha.

Calculo dos coeficientes de sobrecarga e valor do vao critico (v@o para o qual
os condutores ficam sujeitos a mesma tensdo maxima de traccao nos estados
de Inverno e Primavera).

Definicao de dois valores de vao médio.

Determinacdo da tensdo de montagem, através da equacao dos estados, e
célculo dos parametros das curvas associadas a cada vao médio.

Célculo das distdncias minimas regulamentares, desenho das curvas
representativas das catenarias e localizacao dos restantes apoios.

Definicao do tipo de fixagdo dos condutores.

Célculo dos vaos ficticios equivalentes de cada cantéo, considerando vaos em
patamar.

Célculo das flechas ao longo da linha.

Célculo dos esforgos aplicados aos apoios, por efeito das tracgdes e peso dos
cabos e forca do vento sobre isoladores e condutores.

Escolha dos apoios, segundo andlise dos esforgos aplicados.

O estudo do comportamento dos condutores de acordo com a temperatura € um
elemento indispensavel no projecto de uma linha aérea, devido ao facto de com
temperaturas elevadas os condutores alongam-se e com temperaturas baixas
contraem-se.
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A dilatacdo dos condutores provoca o aumento da flecha e diminuicdo da tenséo
mecanica longitudinal a que os condutores estdo submetidos; j& a sua contracao
provoca uma diminuicdo da flecha e o aumento do esfor¢co de traccdo sobre a
linha aérea.

De acordo com o RSLEAT este estudo deve ser feito para:

e [Estado de Inverno:

o Menor temperatura previsivel
o Possibilidade da existéncia de manga de gelo
o Existéncia de vento reduzido.

e Estado de Primavera:

o Temperatura média previsivel
o Auséncia de manga de gelo
o Ventos muito intensos.

e Estado de Verao:

o Temperatura maxima previsivel
o Auséncia de manga de gelo

o Auséncia de vento

8. TRANSICAO LINHA AEREA/CABO SUBTERRANEO

De uma forma geral os cabos isolados ndo estdo sujeitos a descargas atmosféricas,
mas nas transi¢fes linha aérea/cabo subterréneo, para ligacdo de uma linha de
energia a um equipamento GIS ou em nos tracados da(s) linha(s) de distribuicdo de
energia em zonas urbanas, situa¢des que constituem exemplos da utilizagéo de cabos
isolados naquela(s) linha(s), uma descarga atmosférica que atinja a linha aérea
propagar-se-a ao cabo, a menos que na transi¢cao sejam utilizados descarregadores
de sobretensfes (DST), como se representa na Figura 32.

A altura do apoio de transi¢cdo da linha aérea deve estar de acordo com a distancia
minima de isolamento de seguranca em relacdo a terra, definida nas normas e
regulamentos aplicaveis, tendo em atengéo a tensdo nominal da rede, e também com
o raio maximo de curvatura do cabo isolado, definido pelo fabricante

Quando a transicao é feita perto de vias de circulacdo, os cabos isolados devem ser
montados do lado do apoio da linha aérea oposto a via em causa.
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Figura 32 — Transicao linha aérea/cabo subterraneo

9. LIGACAO A TERRA DOS APOIOS

Para minimizar os efeitos que as perturbagdes ocorridas numa aérea linha possam
originar na seguranca de pessoas e instalagdes, todos os apoios duma linha aérea
séo individualmente ligados a terra (num apoio com mais de que um “pé”, cada
‘pé” sera ligado a terra), para evitar o aparecimento de tensfes de passo e de
contacto que possam ser perigosas para as pessoas € instalacdes e também reduzir
as incidéncias dos defeitos nos equipamentos da linha.

De acordo com o RSLEAT os valores de resisténcia de terra dos postes deverado ser
inferiores a 20 Q, em quaisquer condi¢cdes de tempo ou de medicéo.

No caso de apoios espiados, as espias devem também ser ligadas a terra, devendo
0 respectivo eléctrodo ser electricamente distinto do eléctrodo de terra do apoio.
Caso tal ndo seja possivel as terras do apoio e das espias devem ser ligadas.

Os eléctrodos de terra séo constituidos por materiais metalicos enterrados no solo,
podendo estes serem em cobre, aco galvanizado, ou ago revestido a cobre
perfeitamente aderente ou outro material apropriado (ferro zincado ou ferro
fundido, por exemplo).
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Os tipos de eléctrodos de terra habituais sédo:

- Eléctrodo em serpentina simples

3m 72077 [
£ 0,8m

Figura 33 — Eléctrodo em serpentina simples

- Eléctrodo em serpentina dupla

ren rea T
& 0,8m
Y AN NN PN
I 3m | | 3m |
I I |

Figura 34 — Eléctrodo em serpentina dupla

- Eléctrodo em serpentina dupla longa

0,8mr

Figura 35 — Eléctrodo em serpentina dupla longa

- Eléctrodo em estrela ou pata-de-ave.

77 7 77 77 77 77

10m 10m 0,8mr

Figura 36 — Eléctrodo em estrela

- Eléctrodo com varetas em paralelo.

As varetas sdo em aco revestido a cobre com 2 m de comprimento

Data: Maio de 2018
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Figura 37 — Eléctrodo com varetas em paralelo — 3 varetas (topo) e 5 varetas (inferior)

Outros tipos de eléctrodos de terra utilizados séo:

- Chapa rectangular de cobre, enterrada verticalmente.

- Chapa hemisférica de cobre, enterrada verticalmente.

Os valores da resisténcia de terra (Ry), expressos em Q, dos varios tipos de
eléctrodos sao calculados pelas expressdes seguintes:

Eléctrodo em serpentina simples (com um comprimento total de cabo de cobre
de 10 m)

Rr=0,2xp

Eléctrodo em serpentina dupla (com um comprimento total de cabo de cobre de
20 m)

Rr=0,15xp

Eléctrodo em serpentina dupla longa (com um comprimento total de cabo de
cobre de 30 m)

Rr=0,08x p
Eléctrodo em estrela ou pata-de-ave
Rt =0,366x (p/(2L) x (In (4L/d) + In (L/h;) + 0,465 — 0,18x(h/L)
Eléctrodo com uma vareta
R = (p/(2xmrxL)) x In((2xL/d)-1)

Eléctrodo com “n” varetas em paralelo

Rt = ((p/(2x1rxL)) x In((2xL/d)-1)) / n (desprezando o cabo de ligacéo entre eles)
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¢ Chapa rectangular de cobre, enterrada verticalmente
Rt = (0,8xp/P) x (1 + (P/(16xhstP)))

e Chapa hemisférica de cobre, enterrada verticalmente

Rt = p/(1rxd)

Onde:

e p é aresistividade do terreno a profundidade de enterramento, em Qm.
e L é o comprimento do eléctrodo em m.
e P é o perimetro do eléctrodo em m.
e d é o diametro do eléctrodo em m.
e hsé a profundidade de enterramento em m.

¢ In representa o logaritmo natural ou neperiano.

10. PROTECCAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

Os sistemas de protecgcdo contra descargas atmosféricas (SPDA) devem ser
estabelecidos, em Portugal, de acordo com as normas IEC, NP e EN e com o Guia
Técnico de Para-raios publicado pela DGEG (Direccao Geral de Energia e Geologia),
que estabelece também os métodos de célculo, para garantir que as sobretensdes
geradas nao alcancem valores suficientemente elevados que possam danificar os
equipamentos, considerando o niveis de proteccao (I, Il, Ill, IV — muito elevado;
elevado; normal; fraco) definidos por aqueles documentos para os tipos de
instalages a proteger.

De acordo com a Norma IEC 62305, para cada nivel de proteccdo, os valores
maximos dos parametros da descarga referentes ao primeiro impulso positivo sao os
indicados na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores maximos dos parametros da descarga referentes ao primeiro
impulso positivo

Parametro Simbolo | Unidade Nllvel de“PrOtlﬁci;T\?
Corrente de descarga (pico) I kA 200 | 150 100
Carga do impulso Qshort c'® 100 | 75 50
Energia especifica W/R MyQ" | 10 | 56| 25
Parametros de tempo T.T, us/us 10/350

16 C: Coulomb.
17 MJIQ: megajoule por ohm.
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Ainda de acordo com a mesma norma os valores minimos da corrente de descarga
e o raio da esfera ficticia'® a considerar indicam-se na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores minimos da corrente de descarga e raio da esfera ficticia

Parametro Simbolo | Unidade Nllvel dIT Prﬁfecg@o
Corrente de descarga
minima (pico) I i 3 5 1101 16
Raio da esfera ficticia r m 20 | 30 | 45| 60

A proteccédo das LAT e LMAT contra descargas atmosféricas é realizada por meio de

um cabo de guarda instalado ao longo de todo o percurso, montado no topo dos
postes, como se mostra na figura 38.

i

Cabo de
guarda e

L

‘
P

¢

()

{

W

.
_ A\
5 lil

LT,

Y/

F
X/

\/

/

[

S T
/N
@l |

QOO

L

/

k)

%

/,
A

|
W

C—
\

X

I
|
I

) ——

»d

|

e~

X
Ve

f‘ .\
LA

3
i
f

e

Iz
¥
ik
IR
R
BN
e

0
-
-

¢
A\
= T
<] NG
L
: B0

ik,

V4

I

Figura 38 — Cabos de guarda

Na Figura 39 representam-se, em al¢cado longitudinal e transversal, as zonas de
proteccdo dos cabos de guarda, em funcdo da altura de montagem dos sistemas de
protecgdo (H), da distdncia do cabo de guarda a estrutura a proteger (h;) e das
dimensdes daquela estrutura (cxIxh — comprimentoxlarguraxaltura).

As dimensdes da base (d; e d, correspondentes aos alcados longitudinal e
transversal, respectivamente) da superficie gerada pela recta de inclinacdo da haste
de descarga (a = 30°) devem obedecer as seguintes condi¢fes: d; > c e d, > |).

18 A esfera ficticia, cujo raio permite definir a zona de protecgdo onde ndo ha pontos atingidos pela descarga,
traduz a aplicagdo mais aproximada do modelo electrogeométrico ao célculo dos sistemas de protecgdo contra
descargas atmosféricas; este modelo é o que permite uma melhor aproximagdo as condigdes reais da descarga,
baseando-se fundamentalmente na relagéo do valor de pico da corrente de descarga e a distancia de escorvamento

do tragador (canal ionizado que se destaca de uma nuvem carregada e se dirige, por saltos sucessivos, em direcgao
ao solo.
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Figura 39 — Zonas de protec¢édo de um cabo de guarda (esquerda) e dois cabos de
guarda (direita)

Fonte: Guia Técnico de Para-raios

Actualmente nas LAT e LMAT, na generalidade dos paises, utiliza-se o cabo tipo
OPGW (Optical Power Ground Wire), um cabo que contém uma estrutura tubular com
um ou mais cabos de fibra 6ptica destinados a comunicacéo entre SE e/ou com 0s
Centros Operacionais de Rede (COR); a estrutura referida é rodeada por camadas de
fio de ago ou aluminio, que serve de proteccdo contra as descargas atmosféricas,
como se representa na Figura 40.

Tubo de aluminio Fibras 6pticas

\

a
;.

Figura 40 — Cabo OPGW

Nas LAT da gama dos 72,5 kV mais antigas, onde pode ndo haver necessidade de
comunicacdo entre SE ou quando essa comunicacdo se realiza atraves dos
condutores de energia por onda portadora, com modulagéo de frequéncias, (PLC —
Power Line Carrier), os cabos de guarda sdo habitualmente do tipo ACSR™.

19 Ver Capitulo 4.
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11. BALIZAGEM DIURNA E NOCTURNA

As LAT e LMAT cruzam ou acompanham parte de acidentes varios geograficos, zonas
de diversas caracteristicas e parte das varias rotas aéreas quer sejam da aviacdo
comercial quer sejam da aviagao militar. Desta situagao resulta a obrigatoriedade de
instalacdo de sinalizacdo aérea diurna e nocturna nas linhas aéreas,
particularmente devido a grande altura dos apoios, obrigatoriedade essa que decorre
da legislacdo das entidades aeronauticas de cada pais (FAA (Federal Aviation
Administration) — Estados Unidos da América, ANAC (Autoridade Nacional de Aviacdo
Civil) — Portugal e também com o mesmo nome a ANAC (Autoridade Nacional de
Aviacao Civil) — Brasil, por exemplo) e ainda pela ICAO (International Civil Aviation
Organization).

Essa balizagem é realizada nas seguintes situacdes:
e Corredores de aviagao.

e Travessia de albufeiras, lagos, lagoas, ou cursos de dgua com mais de 80 m
de largura.

e Travessias em vales pronunciados para alerta na circulacdo de aeronaves,
com ou sem cursos de agua com largura superiores a 80 m, quando os
condutores excedam a altura de 60 m em relagdo as quotas da sua projeccéo
horizontal no terreno.

e Zonas de cultura agricola intensiva, onde a monda quimica é feita por meios
aéreos.

e Zonas de proteccdo ambiental, para alerta da avifauna.

e Travessias de rodovias principais, ferrovias, tlneis, etc., de acordo com a
legislacao de cada pais.

Designa-se como balizagem diurna a pintura dos apoios, a colocacéo de esferas de
sinalizacdo e a montagem de dispositivos espanta péssaroszo.

A pintura dos postes é feita em faixas alternadas de aproximadamente 6 m cada,
de tinta laranja internacional/vermelho e branco leite, alternadamente. A pintura
pode ser feita na totalidade do apoio ou apenas no seu corpo superior, iniciando-se
sempre pela faixa de cor laranja internacional/vermelho. As tintas a aplicar sdo a
base de borracha clorada tendo a demao primaria de possuir caracteristicas de
aderéncia a zincagem dos perfilados.

As esferas de sinalizacdo sdo montadas nos condutores e/ou no cabo de guarda,
nas cores branca, amarela, vermelha ou laranja internacional. S&o espacadas de
60 m entre si e dispostas em ziguezague, o que, observado na transversal, dad uma
visualizacdo de 30 m entre elas, como se representa na Figura 41.

De acordo com a legislagédo de cada pais as esferas podem ter varios diametros de
acordo com a tensdo das linhas aéreas ou outras situa¢cdes muito especificas; o
didmetro deve ser + 600 mm e o0 espagamentos entre si 30 m.

20 \er Capitulo 2.
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Se estiverem localizadas sobre canais de aproximac&o/descolagem de aeronaves
0 espacamento, numa visada transversal, deve ser de 12 m, independentemente do

didmetro da esfera.

Esfera de sinalizacao

¢

Figura 41 — Esferas de sinalizagdo

Considera-se como balizagem nocturna os dispositivos luminosos colocados perto
dos apoios ou nos préprios condutores da linha aérea, a solucao mais utilizada.

Estes sinalizadores, de que na Figura 42 se mostra um exemplo e 0 esquema base
de funcionamento, utilizam lampadas de néon de baixa presséo de catodo frio, que
funcionam com base no principio dos condensadores, constituindo o condutor da
linha aérea uma das armaduras do condensador.

Condutor da
linha aérea

Lampada de néon

Condutor da linha aérea
(12 armadura do condensador)

ao

Isolador

Tranca de
liga

Barra condutora
(22 armadura
Lampada de néon  do condensador)

Figura 42 — Sinalizador de linha aérea (esquerda) e esquema base (direita)
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Esta solucdo, conhecida como sistema balisor, permite ainda verificar se a linha tem
tensdo ou se ha falta de tensdo numa das fases.

Outra solugdo consiste na montagem no topo dos apoios da linha aérea
sinalizadores de obstaculos, com lampadas LED e sistema de alimentacao hibrido
— painel fotovoltaico e bateria de back-up). A Figura 43 ilustra um sinalizador deste

X

b o
)

Figura 43 — Sinalizador de obstaculos

12. TRANSPOSICOES DAS LAT E LMAT
12.1. INTRODUCAO

Ao abordar o tépico das transposi¢cbes das linhas eléctricas, que praticamente
apenas se verificam nas LMAT, abordar-se-do basicamente trés temas, deixando para
posterior analise, num outro documento, a fundamentagéo tedrica mais aprofundada
desta questdo. Os temas que iremos abordar sdo:

1) Definig&o de transposicao
2) Razdes técnicas das transposicdes e vantagens
3) Como devem ser feitas as transposicoes

Por questdes de simplificacdo esquematica das transposicdes, as fases serao

identificadas por cores — vermelho, verde e azul, a que correspondem,
respectivamente as letras A, B e C, isto é:

A

B

C

Figura 44 — Codificacdo das fases
12.2. DEFINICAO DE TRANSPOSICAO

Uma transposicédo define-se como uma rotacéao fisica dos condutores de uma linha
aérea, em que cada condutor ocupa o0 lugar do condutor que se encontra
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imediatamente a seguir, realizando-se essa mudanca no sentido direct021, como se
representa na Figura 45, verificando-se que depois da transposicédo cada fase ocupa
uma posicao diferente na estrutura metdlica dos apoios da linha aérea.

A C
B A
C B
Apoio Apoio
(principio da Apoio de (fim da
transposicao transposicéo transposicao

Figura 45 — Exemplo de uma transposicao

As transposicfes devem-se iniciar e concluir em apoios de amarrac;élo22 e,
eventualmente, pode ser necessario que 0s apoios entre o principio e o fim da
transposicdo (que designamos como “apoio de transposicdo’) tenham uma
com‘igurac;ao23 diferente dos restantes apoios da linha aérea.

Quando uma linha aérea sofre trés (ou um seu multiplo) operagfes de transposicdes
tal significa que a posicéo relativa das fases em ambos os extremos € a mesma,
designando-se nesse caso a linha aérea por totalmente transposta.

12.3. RAZOES TECNICAS DAS TRANSPOSICOES E VANTAGENS

A corrente eléctrica que percorre cada um dos condutores de uma linha aérea provoca
interferéncias electromagnéticas nos restantes condutores da linha, particularmente
no condutor adjacente, onde induz uma corrente, o que se designa por acoplamento
indutivo, e nos condutores de outras linhas aéreas e de telecomunicacbes que a
cruzam ou se encontram na sua vizinhanca. Estas interferéncias sdo mais
significativas para niveis de tensdo elevados, como é o caso das LMAT, e para
grandes comprimentos da linha aérea.

As vantagens da transposicdo das LMAT sao as seguintes:

e Reducdo do desequilibrio electrostatico e electromagnético entre fases, que
contribui para o desequilibrio da tenséo.

e Reducdo das correntes induzidas nos condutores de linhas nos mesmo apoio
ou paralelas, o que minimiza o arco eléctrico que se forma na abertura dos
disjuntores aquando de uma manobra de desenergizacdo ou de um disparo

por defeito de uma linha aérea. O esforco do disjuntor € menor, 0 que
aumenta a sua vida util.

¢ Reducdao das perdas da linha aérea.

e Reducdo do acoplamento indutivo nas linhas de telecomunicacbes que se
encontrem na vizinhanca.

21 Sentido directo: sentido dos ponteiros do reldgio.
22 \/er Capitulo 3.
23 \Ver Capitulo 2.
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12.4. COMO DEVEM SER FEITAS AS TRANSPOSICOES

A localizagcdo exacta das transposi¢cdes depende de uma andlise da linha e das
linhas adjacentes. Essa andlise deve ser feita tendo também em consideragéo o
comprimento da linha, a geometria dos apoios, a poténcia a transportar, o valor da
tensdo e a impedéancia da linha.

Como regra geral, dependendo do comprimento da linha ou da existéncia de cantdes®*
muito longos, pode considerar-se que a localizacdo das transposicdes resulta da
divisdo do comprimento total da linha ou do cantdo em trés partes iguais, como se
exemplifica na Figura 46.
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Figura 46 — Transposi¢cao de uma LMAT ou de um cantéo da linha

13. DEFEITOS E PROTECCOES
13.1. TIPOS DE DEFEITOS
Os defeitos nas linhas aéreas sdo geralmente consequéncia de:
¢ Ciclos de sobrecarga severos.
e Sobretensdes na rede, designadamente as de manobra.
o Descargas atmosféricas.
¢ |soladores contaminados (polui¢éo), partidos ou lascados.
e Descargas parciais (efeito de coroa) ndo controlado.
e Impacto de aeronaves e veiculos automoveis, designadamente gruas moveis.
e Contacto de aves e outros animais.

e Queda de arvores.

24 Ver Capitulo 5 - nota de rodapé n° 12.
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e Sobrecargas mecéanicas devida ao gelo e a neve.
¢ Accdo do vento.

Uma grande maioria (cerca de 90%) desses defeitos sdo assimétricos (curto-circuitos
fase-terra e fase-fase, geralmente transitorios, e que sao eliminados apos o ciclo de
religacao.

13.2. PROTECCOES

Nas LMAT e LAT, integradas em redes com configuracdo em anel emalhado, mais
complexas, ndo € possivel garantir a selectividade entre protecc¢des utilizando
apenas relés de maximo de intensidade. O sistema de protecgBes a implementar
nestas situacoes deve:

e Ser capaz de detectar todos os tipos de defeitos das linhas.

e Ser capaz de distinguir os defeitos na linha protegida dos defeitos de outras
linha adjacentes, barramentos, transformadores, etc.

e Ter a capacidade de eliminar o defeito muito rapidamente (habitualmente < 0,1
S), para garantir a estabilidade da rede.

e Ser confiavel e capaz de eliminar qualquer tipo defeito.

As protecc¢Oes utilizadas nas linhas aéreas MAT e AT que cumprem estes requisitos
sao:

e Proteccao diferencial (codigo ANSI/IEEE®/IEC 87L).
e Proteccao de distancia (codigo ANSI/IEEE/IEC 27).

A proteccdo diferencial € normalmente utilizada em linhas “curtas” e a protecc¢éo
de distancia em linhas “longas”, fazendo-se a distingdo pela comparagéo entre a
resisténcia, a indutancia e a capacitancia, recorrendo ao diagrama em “rr” da linha.?®

De uma forma geral, embora seja necessario considerar outros parametros, como, por
exemplo, a configuragdo da linha e a distancia entre condutores, o efeito de
acoplamento electromagnético devido a outras linhas no mesmo apoio ou préximas e
a existéncia de transformadores com regulacdo automatica de tensao e baterias de
condensadores, uma linha considera-se “curta” se a resisténcia e a capacitancia forem
negligenciaveis face a indutancia.

Na pratica € habitual considerarem-se curtas linhas com comprimentos inferiores a 50-
80 km.

Actualmente a LMAT e LAT sado protegidas por unidades de proteccdo — IED
(Intelligent Electronic Device) — que para além das funcbes 87L ou 27 (proteccéao
principal), incorporam também as fungbes 50, 50N, 51, 51N, 67 e 67N27, que
funcionam como “back-up” da protecgao principal.

25 ANSI: American National Standards Institute. IEEE: Institute of Electrical and Electronic Engineers.
26 \/er Capitulo 6.
27 50: protecgao de sobreintensidade instantanea.50N: proteccdo de sobreintensidade homopolar instantanea. 51:

proteccdo de sobreintensidade temporizada. 51N: protecgdo de sobreintensidade homopolar temporizada. 67:
proteccdo de sobreintensidade direccional. 67N: protecgdo de sobreintensidade homopolar direccional.

38
Data: Maio de 2018



No caso das LMAT é também vulgar utilizar a proteccdo Weak End Infeed, que é um
complemento da protec¢do de distancia, que actua no caso da corrente de defeito na
linha ter um valor inferior ao da regulacéo da referida proteccédo de distancia.

Nalguns sistemas e por uma questdo de fiabilidade e garantia de actuacdo das
proteccdes, nomeadamente em MAT, existem 2 conjuntos iguais de protec¢des de
linha.

13.3. RELIGACOES

Tendo em atencdo a natureza dos defeitos das LAT e LMAT, é necessario prever,
para além do disparo e religacdes tripolares, disparo e religacbes monopolares,
permitindo restaurar a continuidade do servico imediatamente apds o disparo do
disjuntor.

A religacdo é normalmente bem sucedida ap6s uma temporizacdo de alguns poucos
ciclos. A Tabela 5 mostra a taxa de sucesso das religacdes na eliminacdo do defeito.

Tabela 5 — Taxa de sucesso das religagdes

Taxa de
Tentativas de
SUCEesSo
religacdo
(%)
1 90
2 4
3 1

Em caso de defeito numa linha de transmiss&o, actuara primeiro a proteccdo de
distancia que “vir’ o defeito mais rapidamente. A fim de evitar que o defeito continue a
ser alimentado até que a protecgao situada no outro extremo da linha “veja” o defeito,
devera ser implementado um sistema de teleprotec¢éo que provoque o disparo.

Os ciclos de religagéao habituais nas linhas de transporte de energia s50:%
e A-F-A — abertura-temporizacgédo (0,3 s)-fecho-abertura (religa¢éo unica)

e A-F-A-F-A - abertura-temporizagéo 0,3 s-fecho-abertura-temporizagdo (3 m)-
fecho-abertura

Quando sdo realizados trabalhos em tensé&o (TET) o religador automatico deve
ser colocado fora de servigco e bloqueado.

Sera utilizado um relé de bloqueio independente para cada disjuntor, com fungéo
de disparar os disjuntores adjacentes.

Sera identificada uma condicdo de falha de disjuntor se uma das proteccdes
correspondentes a um disjuntor houver actuado e, apés um tempo pré-ajustado, a

28 As temporizagdes indicadas sdo indicativas e dependem da exploragéo da rede e, principalmente, do tempo
necessario para que o meio isolante do disjuntor recupere as suas propriedades dieléctricas.
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proteccao de “Falha de disjuntor” (50BF) continuar operada, indicando a existéncia de
fluxo de corrente através do disjuntor.

Uma vez detectada uma condi¢céo de falha de disjuntor, deveréo ser disparados todos
os disjuntores adjacentes ao disjuntor faltoso, dependendo da configuracdo da SE.

14. MONTAGEM - PRINCIPIOS BASICOS

A montagem das LAT e LMAT obedece a uma série de procedimentos e operagdes
sequenciais, que se descrevem de forma resumida.

A primeira fase consiste em reconhecer o tracado da linha aérea, tendo por base a
planta, a escala 1/25000, e o perfil da linha, a escala 1/2500, e construir,
ultrapassados os problemas dos direitos de passagem, o corredor da linha aérea e os

respectivos acessos.

O corredor serve como zona de protecc¢do da linha aérea, garantindo a distancia de
isolamento de seguranca entre a linha e a area circundante, e também como a zona
privilegiada para depositar os equipamentos e posteriormente para percorrer a linha
garantir 0 acesso aos apoios para as futuras operagbes de inspeccdo e
manutencao, preventiva e curativa.

Deve fazer notar-se que em algumas zonas da linha aérea o acesso s6 € possivel
através de meios aéreos (helicoptero) e que para linhas muito longas a sua
percorrida também sé é possivel utilizando meios aéreos.

Concluida esta fase iniciam-se os trabalhos de construcdo propriamente ditos, com as
seguintes operacdes sequenciais:

1 — Piquetagem da linha

Localizag&@o no terreno dos pontos de implantagdo dos apoios definidos sobre o perfil,
através da medicdo e transmissao de alinhamentos e medicédo de vaos.

A definicdo dos alinhamentos é feita por processos topogréficos, a taquedmetro,
estagcdo total ou GPS, utilizando marcas ou estacas consolidadas que balizam,
sobre o terreno, os diversos vértices e pontos dominantes do tragado e sobre os
guais se baseou o levantamento do perfil longitudinal da linha.

Os apoios sdo materializados no terreno por macicos de betdo em zonas de facil
acesso, ou em terrenos duros e rochosos, e por estacas de madeira nas restantes
situacoes.

A pintura nas estacas, ou houtras marcas inamoviveis, é a seguinte:

e |dentificacdo dos apoios: tinta sintética azul

e Identificacdo dos alinhamentos: tinta sintética vermelha

e Estacas auxiliares para apoio do tracado: tinta sintética branca

2 — Transporte dos postes para o local onde vao ser implantados.

3 — Marcagéao e abertura das covas dos macicos de fundacgéo dos postes
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A marcacdo das covas de cada poste serd efectuada pouco tempo antes da
respectiva abertura, através de estacas cravadas no solo, devendo ser utilizados
meios mecanicos (rectroescavadora), para a abertura das covas (ver Figura 47).

Figura 47 — Abertura de covas para macicos de fundacgéo

4 — Montagem da base do apoio e dos eléctrodos de terra e betonagem dos macicos
(ver Capitulo 3 — Figura 8)

Durante a betonagem devem ser retiradas amostras do betdo (provetes), para
realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressdo e abaixamento (cone de
Abramszg), conforme estipulado nos Eurocodigos.

5 — Montagem das restantes sec¢des do apoio30 e respectivas fixacdes e apertos

Esta operacao s deve ser feita apos a cura do betdo dos macicos de fundagéo e é
realizada com uma grua ou camido-grua (ver Figura 48).
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Figura 48 — Montagem das sec¢des do apoio com grua telescopica

29 Este ensaio, também designado por “slump test” destina-se a medir 0 assentamento que sofre a massa de betéo
fresco, depois da amostra recolhida ser retirada de um molde metalico de forma de troncocénica. Este ensaio
tem como finalidade determinar a consisténcia do betgo.

30 Esta operacéo deve incluir também a montagem das chapas de identificago do apoio e de “Perigo de Morte”,
ou semelhante.
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6 — Montagem das cadeias de isoladores, pincas de amarracdo e suspensao e

roldanas (ver Figura 49)
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Figura 49 — Montagem das cadeias de isoladores, pingas e roldanas

7 — Desenrolamento dos condutores e cabo de guarda e respectiva montagem

Os condutores e o0 cabo de guarda sdo desenrolados usando um porta-bobinas de
traccdo mecéanica, um cavalete para bobinas de cabos ou um camido, conforme
as condigbes do local, sendo montados nas roldanas anteriormente referidas (ver

Figura 50).

Condutor

Condutor

=l &4 Cavalete |
Bl paracabos |

Roldana

Figura 50 — Desenrolamento de condutores com cavalete para bobinas e montagem

em roldanas
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8 — Regulacéo dos condutores

A regulacao dos condutores far-se-a pela medida da tenséo de colocag&o nos vaos
constantes do projecto, através de dinamdmetro adequado, ou pela medicdo da
flecha, utilizando neste caso uma luneta de reticulo (ou meridiana).

9 — Fixacao de condutores

Ultrapassadas pelo menos 48 horas apos a conclusdo da operacao de regulacao
do cantéo, os condutores podem ser libertados das roldanas, sendo, nos apoios de
suspensdo, fixados nas respectivas pingas de suspensdo e, nos apoios de
amarracdo, ancorados nos bragos, ou travessas, através das cadeias (depois
destas elevadas), e fixados nas pinc¢as terminais de aperto por parafusos, colocadas
nas suas extremidades.

'Engenheiro Electrotécnico — Energia e Sistemas de Poténcia (IST - 1974)
Mestre em Engenharia Electrotécnica e de Computadores (FCT-UNL - 2017)
Consultor em Subestagdes e Formador Profissional

O Autor néo utiliza o Novo Acordo Ortografico
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