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SIGLAS E ACRONIMOS

ACSR — Aluminium Cable Steel Reinforced

AIS — Air Insulated Substation

ASTM — American Society for Testing and Materials (USA)

AT — Alta Tenséo

BT — Baixa Tenséo

DGEG - Direccdo-Geral de Energia e Geologia

EDP - Energias de Portugal

EN — Normas Europeias

E-REDES — Actual designacao de EDP Distribuigédo

IEC — International Electrotechnical Comission

ISO — International Organization for Standardization

MAT — Muito Alta Tenséo

MT — Média Tenséo

NP — Normas Portuguesas

NP EN — Normas Portuguesas Harmonizadas com as Normas Europeias
RSLEAT — Regulamento de Seguranca de Linhas Eléctricas de Alta Tenséo

RSSPTS - Regulamento de Seguranca de Subestacbes e de Postos de
Transformacgéo e Seccionamento

SPDA - Sistema de Proteccédo contra Descargas Atmosféricas
TS — Technical Specification (IEC)
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1. INTRODUCAO
Este Fasciculo abordara os seguintes temas:
e Estuturas metalicas
e Barramentos, isoladores e ligadores
e Rede de terras
¢ Slstema de protec¢ao contra descargas atmosféricas (SPDA)

Os equipamentos e sistemas abordados neste Fasciculo devem obedecer ao
RSSPTS.

2. ESTUTURAS METALICAS

As estruturas metalicas das SE do tipo AIS sado principalmente utilizadas nos
porticos de amarracao de linha e nos suportes dos equipamentos de MAT e AT. Séo
normalmente trelicadas e galvanizadas por imersédo a quente apos fabrico', tendo em
atencdo a corrosdo provocada pelas condicbes ambientais (principalmente humidade
e poluicéo salina) do local onde as estruturas serdo montadas.

Os porticos de amarracdo devem ser dimensionados de acordo com o RSLEAT.

Os desenhos das estruturas metalicas devem apresentar as alturas, espagamentos,
localizacdo, direccdo e valor das cargas aplicadas, inclusive as de origem
electromagnética (esfor¢cos de curto-circuito), detalhes de montagem, configuracdo
das estruturas e quantidade e espacamento entre chumbadores, assim como seus
didametros.

Nalguns paises, inclusive Portugal, designadamente nas SE da E-REDES, os pés de
apoio das estruturas de suporte dos equipamentos sdo normalmente tubulares, onde
€ instalado o cabo de ligacéo a terra da estrutura e do equipamento, a fim de evitar o
roubo do cobre.

A Figura 1 ilustra as estruturas metélicas das SE.

1 Recomenda-se que o tratamento da superficie das estruturas metélicas seja feito de acordo com as Normas ISO
1459, 2063 e 9223.
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amarracao
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suporte com
pés tubulares

Suporte de
equipamento

Figura 1 — Estruturas metélicas

Antes de ser iniciada a montagem das estruturas metélicas deve ser assegurada a
correcta implantacdo dos macicos e chumbadores, a fim de evitar posteriores
alteracOes nos macicos e nas furagfes das estruturas metalicas.

Caso durante o transporte para o local e/ou montagem das estruturas ou devido a
necessidade de pequenas alteragcbes haja deterioramento da galvanizacdo de
origem, nos locais onde tal aconte¢a devera ser aplicado um spray de zinco, a fim de
restaurar a galvanizagéao.

3. BARRAMENTOS, ISOLADORES E LIGADORES
3.1. BARRAMENTOS E ISOLADORES
Nas SE os barramentos e a ligacéo entre equipamentos podem ser realizados por:

e Tubo de liga de aluminio? (ligacGes rigidas), de acordo com a Norma ASTM
B241/ B241M - 16.

e Cabo nu em aluminio-ago, do tipo ACSR, e do tipo AL4 (antigo ASTER), em

liga de aluminio, mais resistente a corrosdo que o anterior (ligacdes
flexiveis), de acordo com as Normas EN 50182 e 50183.

As ligacbes em cabo entre os barramentos e os equipamentos MAT e AT sdo
habitualmente designadas por liga¢c@es tendidas.

Os tubos séo instalados apoiados em colunas de isoladores. As colunas de
isoladores sdo montadas em disposicao vertical e apoiados em estruturas metdlicas de

2 Actualmente, e por questdes econémicas, utilizam-se preferencialmente tubos e cabos nus em liga de aluminio.
Esta solugdo apresenta ainda a vantagem, relativamente ao cobre, de 0 aluminio néo ser susceptivel de ser roubado.

4
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suporte e sdo habitualmenteconstituidas por isoladores ceramicos, em vidro ou em
resina epoxy.

J& os cabos sédo fixados aos porticos de amarracao através de cadeias de amarracao,
simples ou duplas, com isoladores ceramicos, em vidro ou em resina epoxy,
fazendo-se a derivagéo por meio de pincas de amarracgéo.

Em casos particulares, nas derivagcdes para os equipamentos podem ser utilizadas
cadeias de suspensao, simples ou duplas, com caracteristicas idénticas as cadeias
de amarracdo, mas utilizando outros tipos de ligadores que ndo as pincas de
amarracao.

As principais caracteristicas dos tubos e condutores estéo indicadas no Fasciculo 5,
onde se apresenta o respectivo método de calculo.

Os isoladores devem obedecer as Normas IEC 60383, 61109 e TS 60815-1, 2 e 3.

i ‘ Barramento em tubo

=Y e

Estrutura metalica

Figura 2 — Barramento em tubo e coluna de isoladores
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Figura 3 — Barramento em cabo, liga¢des tendidas e cadeias de isoladores

As cadeias de isoladores séo constituidas por uma série de isoladores de disco
acoplados entre si (ver Figura 4), cujo nimero depende do nivel de isolamento

desejado; este nivel depende da tensdo da rede,
atmosféricos e do nivel de poluigdo existente na zona.

da accdo dos agentes

Figura 4 — Isoladores de disco
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Na montagem das cadeias de isoladores é também necessério considerar os
acessorios de fixacao das cadeias e pingas, como se representa na Figura 5, e ainda
0s anéis para proteccdo contra o efeito de coroa®.

Item Quantidade Descricao

1 2 Extensor Varidvel
2 2 Elo Bola
3 1 Balancim
4 2 Chapa
- 5 8 Parafuso Cab. Sextavada
T 2 /" 6 8 Arruela de Pressao
1 15 7 8 Porca Sextavada
8 16 Arruela Lisa
0 / f a0 - i, m— 9 2 Chifre
N et 10 6 Manilha Reta
Y 1 1 1 1 / 1 1 Anel
ﬁ#ﬁﬂﬂﬁjﬁﬁ i ]F FI:F] k===l 12 2 Concha Garfo
N . u \ 13 4 Manilha Reta
| ool A 14 2 Balancim Triangular
o BB ‘eszessopes 15 4 Extensor Variavel
16 4 Grampo de Ancoragem & Compressdo

Figura 5 — Acessorios de uma cadeia de amarracéo dupla

Os agentes poluidores que se depositam sobre a superficie dos isoladores,
principalmente por acgdo do vento, séo classificados em dois tipos: polui¢do salina e
poluicéo industrial.

A classificacdo da severidade poluente dos locais, de acordo com as Normas IEC, o
valor da salinidade suportavel e o comprimento da linha de fuga especifica sdo
indicados na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores de salinidade e linhas de fuga especificas

voltimum

Nivel de Distancia ao Salinidade suportavel Linha de fuga
poluicao mar expectavel (kg/m®) especifica (mm/kV)
Média >3km >28 20
Forte 1 a3km >80 25
Muito Forte <1km >160 31

De acordo com a tabela anterior, 0s comprimentos minimos das linhas de fuga dos
isoladores séo os indicados na Tabela 2.

3 0 efeito de coroa & o fendmeno que resulta de uma descarga parcial no ar (generalizando, em qualquer fluido)
provocada pela ioniza¢&o desse meio quando um condutor é percorrido pela corrente eléctrica e verifica-se quando o
valor do gradiente do campo eléctrico é suficiente para ionizar o meio, mas n&o para provocar a sua ruptura
dieléctrica ou um arco eléctrico entre os condutores. Este fendmeno verifica-se sobretudo quando a distancia entre
condutores é grande quando comparada com o seu didmetro.

Fasciculo 2




Conceitos de Subestacdes de
Muito Alta, Alta e Média Tenséo

voltimum

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

Tenséo de servico (kV) | Nivel de poluigdo | Comprimento dalinha de fuga (mm)

Média 8400

400 Forte 10500
Muito Forte 13020

Média 4900

220 Forte 6125
Muito Forte 7595

Média 3400

150 Forte 4250
Muito Forte 5270

Média 1450

60 Forte 1813
Muito Forte 2248

3.2. LIGADORES

Os ligadores destinam-se a ligacdo entre os tubos e cabos e os terminais dos

equipamentos ou a execugao de derivacoes.

A escolha de cada ligador é feita tendo em consideracdo os seguintes parametros:

e Tipo de material a ligar (cobre-cobre; cobre-liga de aluminio; liga de
aluminio-liga de aluminio).

e Diametro exterior dos tubos e cabos.

e Forma e dimensfes dos terminais dos equipamentos (adequados a ligagédo a

tubo, cabo ou barra, habitualmente).

No caso de ser utilizado tubo no barramento, e dependendo do comprimento deste, os
ligadores poderdo ser eldsticos ou deslizantes, a fim de serem absorvidas as
variaces do comprimento do tubo, em funcdo da temperatura.

Para a ligagao “cobre-cobre” os ligadores sdo em bronze, e para a ligagao “liga de
aluminio-liga de aluminio” os ligadores sdo em liga de aluminio.

No caso de ligacdo entre metais diferentes, os ligadores devem ser “ bimetalicos”, de
forma a evitar a corroséo electrolitica, provocada em meio humido, pela passagem
da corrente eléctrica em dois metais diferentes.
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Ligacdo cabo-cabo Ligacédo cabo- Ligagcéo cabo-tubo
terminal em harra

Figura 6 — Exemplos de ligadores

4. REDE DE TERRAS

Nas SE do tipo AIS e hibridas o campo electromagnético causado pelas cargas
estaticas nos condutores nus e pelas condi¢cdes atmosféricas ddo origem a tensdes
induzidas nas partes da instalagdo normalmente sem tensdo, como por exemplo as
estruturas metdlicas, criando diferencas de potencial, quer entre elas e a terra quer
entre pontos diferentes no solo da SE.

Situagcbes semelhantes ocorrem a quando de um defeito fase-terra que envolva as ja
referidas estruturas metalicas.

Estas diferencas de potencial ddo origem a tensao de contacto (Ucn) € a tensdo de
passo (Upasso), OU @ uma combinagéo de ambas, que podem provocar a circulagéo de
uma corrente através do corpo humano, com todas as consequéncias dai
resultantes.

A tenséo de contacto pode ser definida como a diferenga de potencial entre qualquer
ponto do solo e uma estrutura metalica a terra capaz de ser tocada, quando a corrente
de defeito circula, sendo habitual considerar a distancia de um metro entre a estrutura
e o solo.
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A tensdo de passo, define-se como a diferenca de potencial superficial entre os pés,

quando a corrente de defeito circula, sendo habitual considerar a distancia de um
metro entre os pés.

Um caso particular da tensdo de contacto € a tensao transferida (Uy), que é uma
tensdo que é transferida para a SE a partir de um ponto remoto exterior & SE, ou
transferida para o exterior da SE, para um ponto remoto exterior.

Os conceitos de Ucon: € de Upasso Sa0 ilustrados na Figura 7.

Condutor em

tensao
Defeito
Estrutura /lf
metalica
fTenséo de
contacto
Ucont Superficie da
subestacéao
|
—_— I I
= Tensao de
Rede de terras = 1m
da subestacgéao " Upasse PA@sso

Figura 7 — Tensdes de contacto e de passo

Para que Upasso € Ucont S€Jam limitadas valores néo perigosos a rede geral de terra
das SE é constituida por uma malha de cabo de cobre nu, de acordo com as Normas
EN 13602 e ASTM B48, enterrado no solo, complementada por varetas de ago
revestido a cobre (vareta de terra) mostrando-se na Figura 8 um exemplo.

O método de célculo da malha de terras € apresentado no Fasciculo 5.

10
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Figura 8 — Malha de terra

O cabo de cobre é instalado enterrado, habitualmente a uma profundidade de 0,6-0,8
m da cota 0,00 da SE (ver Figura 11).

As ligacbes e derivagcBes entre os condutores da rede de terras podem ser
executadas das seguintes formas:

» Soldadura aluminotérmica, utilizando um kit apropriado.

Figura 9 — Exemplos de soldadura aluminotérmica (esquerda e centro) e preparacao da
soldadura (direita)

Nos casos em que sejam utilizado o método de soldadura aluminotérmica, o nimero
de ligacdes executado por cada molde ndo pode ultrapassar o indicado pelo
fabricante.

» Ligadores em “C”, com recurso a prensa de cravar hidraulica calibrada e
matrizes com as dimensdes adequadas as dimensdes dos ligadores.

11
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Figura 10 — Ligador em “C” e respectiva cravacao

As ligagcBes dos cabos as estruturas metalicas do parque exterior da SE fazem-se
acima do solo, sem descontinuidade da malha, por fixacdo de dois cabos sobre a
estrutura utilizando ligadores apropriados.

A partir deste ligador sera derivada uma ligagdo em antena, constituida por barra ou
cabo de cobre nu, fixado sobre a estrutura metalica, que permite a ligagdo entre a
malha de terra e a aparelhagem suportada. No caso de os pés da estrutura serem
tubulares, a ligacdo a aparelhagem sera realizada através de cabo de cobre nu,
instalado no interior da estrutura, pelas razdes ja referidas atras.

Na Figura 11 exemplifica-se o que foi anteriormente exposto.

12
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Estrutura
metalica

Cabo ou barra
de cobre

Ligador 1 0]

de terra — Maci
11 acico Cota 0,00 da SE

Gravilha 1

1 1
1 1 '
| I |
/1 ! Sub-solo

7

Malha de terra
(cabo de cobre)

Soldadura
aluminotécnica

ou
Ligador em C

Figura 11 — Ligador de terra

As ligacbes aos carris de rolamento dos transformadores (caso existam) devem ser
feitas preferencialmente por soldadura.

As vérias ligacbes devem ser concebidas de forma que n&o exista contacto entre
metais diferentes susceptiveis de provocar corrosao electrolitica.

Em Portugal, de acordo com o estabelecido no RSSPTS o valor da resisténcia de
terra da SE deve ser<1 Q.

Todas as massas metdlicas e as diversas ferragens normalmente sem tensao,
bem como a rede de vedacédo (no caso de ser metalica) e 0 SPDA, isto é:

e As estruturas metalicas de suporte dos equipamentos e 0s porticos.

13
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e As facas de terra dos seccionadores.

e Os carris de assentamento dos transformadores, caso existam.
e As tubagens do sistema de extingdo de incéndios, caso exista.

o Os descarregadores de sobretensdes e contadores de descarga.

e Todos os armérios e caixas de reagrupamento e de BT, instalados no parque
exterior, bem como no interior dos edificios.

e As bases das cadeias de amarracdo e suspensao.

e Todo o aparelho ou parte do aparelho em que a colocagdo a terra € imposta
pelos regulamentos em vigor e/ou indicada nos planos de montagem.

e Os cabos de guarda.
¢ As hastes de descarga.
e Os prumos da vedacao exterior®.

Junto a cada armario de comando dos disjuntores e seccionadores deve ser instalado
um “tapete” metalico equipotencial, ligado a rede de terras da SE.

Figura 12 — Tapete equipotencial

5. SISTEMA DE PROTECGCAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS (SPDA)

O SPDA da SE, que deve obedecer as Normas IEC 62305 e 62561 é constituido por
cabos de guarda, em aco galvanizado ou aluminio-aco, do tipo ACSR apoiados nas
cabecas dos porticos da SE, podendo ser complementada com hastes de descarga

4 Para evitar roubos de cobre, os cabos da rede de terras devem ser instalados no interior dos prumos da rede
de vedagéo.

14
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(normalmente péra-raios do tipo Franklin) igualmente apoiadas nos pérticos, se o
céculo assim o justificar.

Estas solucdes sdo apresentadas na Figura 13.

Hastes de
descarga

Figura 13 — Hastes de descarga e cabos de guarda

Nas SE que ndo dispbem de porticos de amarracao, o SPDA € constituido por hastes
de descarga instaladas em estruturas metalicas exclusivas para esse fim, como se
representa na Figura 14.

——

Estrutura Haste de

metalica : descarga
ES

Figura 14 — Haste de descarga montada numa estrutura metalica

O céalculo do SPDA deve ser realizado de acordo com o Guia Técnico de Para-Raios
da DGEG.

15
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