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CAPITULO 1

A FUNCAO DAS LINHAS AEREAS

De uma forma geral as LAMAT e LAAT, constituidas por cabos nus, e nalguns casos as
LAMT, dependendo das caracteristicas e tensdo nominal da rede e caracteristicas do sistema
electroprodutor, integram o sistema de transporte de energia e destinam-se a interligar
o sistema tradicional de producio de energia (centrais hidroeléctricas e centrais térmicas) e
eventualmente centrais fotovoltaicas, as diversas SE MAT/MAT/AT e a interligacdo entre
sistemas electricamente independentes.

Em Portugal o sistema de transporte de energia é constituido pelas LAMAT de 150 kV, 220
kV e 400 kV e por cabos subterrdneos para os mesmos niveis de tensdo, como por exemplo
acontece na SE Alto Mira (cabos de 220 kV), que sao propriedade da REN, e ainda algu-
mas LAAT e cabos subterraneos de 60 KV, estabelecendo a Rede Nacional de Transporte
de Energia Eléctrica, habitualmente designada por rede primaria, que, por sua vez, se en-
contra ligada a rede europeia, através da rede espanhola.

Podem ainda ser utilizadas na alimentacdo de SE AT e SE MAT privadas, de clientes com
elevados requisitos de poténcia (refinarias, papeleiras, cimenteiras, etc.)

A generalidade das LAAT de 60 kV, conjuntamente com cabos subterraneos do mesmo ni-
vel de tensdo, particularmente nas zonas urbanas, destinam-se a alimentacdo das SE AT/MT
da rede de distribuicao da EDP. Aquelas linhas aéreas sdo também utilizadas na ligacdo de
parques eodlicos as referidas SE da EDP.

CAPITULO 1. A FUNGAO DAS LINHAS AEREAS 23



A RNT, onde se incluem as linhas aéreas de 150 kV, 220 kV e 400 kV, e a rede de 60 kV tem
uma configuracao em anel emalhado, com uma complexidade importante. Na Figura 1 repre-
senta-se esquematicamente a configuracio daquelas redes, integrando as centrais eléctricas.

As centrais fotovoltaicas sdo habitualmente ligadas as SE MAT/MAT/AT através de LMAT
ou LAAT, e como tal ndo estao representadas na Figura 1.1.
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CAPITULO 2

COMPARAGCAO ENTRE REDES AEREAS
E SUBTERRANEAS MT, AT E MAT

As redes de média, alta e muito alta tensdo podem ser aéreas e subterraneas, consoante a sua
localizacéo e insercao nas malhas urbanas.

AsRMT aéreas sio principalmente instaladas em zonas rurais e, nalguns casos, em zonas semi-
-urbanas, enquanto a RMT subterraneas sao predominantemente instaladas em zonasurbanas.

As redes de 60 KV, cuja funcao foi analisada no capitulo anterior, tanto podem ser instala-
dasem zonas rurais, situacao em que sao aéreas, como em zonas urbanas e sub-urbanas, sen-
do nesta situacdo predominantemente subterraneas.

Ja as redes de muito alta tensdo (em Portugal, tensées superiores a 60 kV) sao habitualmen-
te aéreas, instaladas em zonas rurais, uma vez que, habitualmente, as SE que interligam se
situam preferencialmente na periferia das zonas urbanas e a solucdo cabos subterrdneos
pode originar custos incomportaveis e ser tecnologicamente mais complexa, devido aos
requisitos técnicos para a construcdo de cabos isolados para tensoes e poténcias elevadas.

Comparativamente as redes subterrdneas, as redes dereas apresentam diversas desvantagens:
* Ocupam mais espaco.
» Tém maior impacto visual.
» O campo eléctrico gerado pode afectar a saude das pessoas a ele submetidas.
 Sdo afectadas por tempestades, designadamente descargas atmosféricas, que con-
tribuem para a diminuicdo da qualidade e continuidade do servico.

CAPITULO 2. COMPARAGAO ENTRE REDES E SUBTERRANEAS MT, AT E MAT 31



CAPITULO 3

NORMAS, REGULAMENTOS E
DOCUMENTOS DE REFERENCIA

3.1. INTRODUCAO

O projecto e a construcdo das Linhas Aéreas de Alta, Muito Alta, Média e Baixa Tensao
(LAMAT, LAAT, LAMT e LABT), e as caracteristicas dos respectivos equipamentos obede-
cem a um conjunto de documentos legais - os Regulamentos - e a normas nacionais e in-
ternacionais e ainda a um a um conjunto de documentos normativos emitidos pelas enti-
dades legalmente habilitadas para o efeito, designadamente, no caso de Portugal, a DGEG e
pelas entidades concessiondrias das redes de transporte de energia e de distribuicdo de energia,
que em Portugal sdo a REN e a EDP Distribuicdo®, respectivamente

3.2. REGULAMENTOS

Em Portugal deve ser observado o RSLEAT?®, publicado pelo Decreto Regulamentar n° 1/92
de 18 de Fevereiro, para as LAMT, LAAT e LAMAT e o RSRDEEBT, publicado pelo Decreto
Regulamentar n° 90/84 de 26 de Dezembro, para as LABT.

4 Doravante, neste Manual, por questdes de simplificacéo, a EDP Distribui¢do serd apenas referida
como EDP.
5  ORSLEAT aplica-se a linhas aéreas e a cabos isolados (subterrdneos) cuja tensdo é >1kV em CA.
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CAPITULO 4

TENSOES E FREQUENCIAS NOMINAIS
DAS REDES BT, MT, AT E MAT

As tens6es nominais das redes de transportes e distribuicdo de energia variam de pais para
pais, apresentando uma larga gama de valores. Na Tabela 4.1 apresentam-se alguns dos mais
habituais valores daquelas tensoes, bem como os correspondentes valores mais elevados
que essas tensées podem ter e que os equipamentos devem poder suportar.

Tabela 4.1. - Tensdes nominais das redes de baixa, média, alta e muito alta tensao

Tensdes Normalmente Tensbes Tensdes Suportaveis
Utilizadas em Portugal Nominais as®
(kV ef) Mais Comuns

Tensao .
em Diversos

Nivel de Mais

Tensdo | Elevada Paises 50 (ou60) [ Ao Choque
(kV ef) (kv ef) Atmosférico
50 (OU 60) Hz, (kV pico)

Baixa <1(CA) 0,11-0,19; 0,127-
Tensdo [SSER Q) 0,23-0,4 0,22;0,23-0,4; <2 <12
(BT) ' 0,5;0,6;0,66

6 Designando a tensao de pico por U, e o valor eficaz dessa tensao por U, verifica-se a seguinte
relagdo: U, = U [y2%0,71U,
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CAPITULO 5

REGIME DE NEUTRO DAS REDES
BT, MT, AT E MAT

5.1. ASPECTOS GERAIS

A escolha do regime de neutro® de um equipamento ou de uma rede é um problema impor-
tante para os engenheiros que se dedicam ao projecto e a definicdo das condicées de explo-
racdo das redes e equipamentos, devendo a solugao a adoptar resultar de um consenso entre
ambos os técnicos, tendo em atencao as obrigacoes legalmente estabelecidas para a conti-
nuidade e qualidade do servigo’ e o estipulado nos contratos de fornecimento de energia eléc-
trica para os clientes “mais importantes” - industria, aeroportos, hospitais, etc.

Os principais objectivos dos regimes de neutro sdo:
o Aumentar a seguranca das pessoas.
o Minimizar danos causados nos equipamentos por defeitos a terra internos.
« Limitar os esforc¢os electrodindmicos devidos as correntes de curto-circuitos externos
fase-terra.
» Limitar as consequéncias de sobretensées transitdrias nos materiais de isolamento de
equipamentos e redes.

8 Regime de neutro um equipamento (gerador ou transformador) ou de uma rede - forma como o
neutro desse equipamento ou dessa rede estd ligado a terra.

9 Em Portugal estas “obrigac¢des” sdo definidas pela ERSE, que tem definido o numero e o total
maximo de horas de interrupg¢do do fornecimento de energia eléctrica e o tempo maximo de
duragdo de cada interrupgéo, bem como os valores maximos e minimos da tensao e frequéncia
e a maxima distor¢do da onda electromagnética
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Figura 5.3. - Ligagdo do neutro a terra através de uma resisténcia

Em funcionamento normal, o neutro do transformador esta praticamente ac mesmo poten-
cial da terra (o valor da resisténcia € relativamente baixo) e a resisténcia ¢ percorrida pela
corrente residual, devido principalmente as harmoénicas de 3° ordem.

Em Portugal, os valores normalizados pela EDP para a resisténcia de neutro sio os corres-
pondentes a correntes de defeito fase-terra de 1000 A (redes subterraneas) e 300 A (redes
mistas - aérea/subterrdnea), indicando-se na Tabela 3 os valores das correntes homopola-

res (31 ) e das resisténcias minimas (R_, ), em funcao da tensdo nominal da rede.

‘min

Tabela 5.2. - Correntes e resisténcias minimas, a 20 °C, em fun¢do da tensdo nominal da rede

Tensdo nominal da rede U_ (kV) 10//3 15/1/3 30//3

300 1000 300 1000 300 1000

R, a20°C (Q) 58 17,5 87 26 174 52

As vantagens deste sistema sdo as seguintes:
* Bom compromisso entre um valor baixo da corrente de defeito e facil eliminacado
de sobretensdes.
» Nao exige equipamento com isolamento fase-terra dimensionado para tensoes
compostas (fase-fase).
» Sistemas de proteccdo simples e selectivos.

12 Tensaosimples.
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CAPITULO 6

CONSTITUICAO DAS REDES AEREAS MT,
AT E MAT (CABOS NUS)

6.1. CONSIDERACOES GERAIS

AsLAAT e LAMAT ligam através de cabosnus a SE MAT/MAT/AT do tipo AIS, nos respec-
tivos porticos de amarracdo, ou por cabos isolados em SE MAT/MAT/AT do tipo AlS inseridas
na malha urbana e a SE MAT/MAT/AT do tipo GIS, também por cabos isolados. Este tipo de
ligacdo requer que seja realizada uma transicao linha aérea/cabo isolado (ver Capitulo 9).

AsLAMT ligam aos QMT das SE AT/MT do tipo AIS ou dos PT MT/BT através de cabos iso-
lados, sendo igualmente necessaria a realizacdo de uma transicao linha aérea/cabo isolado.

As LAMT, LAAT e LAMAT, cujas caracteristicas eléctricas principais sao a tensdo (KV) e
a sua natureza (CA ou CC) e a frequéncia (50 Hz ou 60 Hz, conforme os paises), sdo cons-
tituidas por:

» Apoios?® - postes de betdo e armacées e postes metdlicos, recticulados, em aco galvani

zado - incluindo os respectivos macicos de fundacao (ver Capitulo 10)

e Cabos nus?*

» Cadeias de isoladores, amortecedores e acessorios

« Sisterna de proteccdo contra descargas atmosféricas - SPDA (ver Capitulo 7)

15 Doravante, nesta obra as designacgdes apoio e poste serdo usadas indiscriminadamente com o
mesmo sentido.

16 Doravante designados apenas por cabos.
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6.13. DISPOSITIVOS ANTI-NIDIFICACAO

A nidificacdo das aves, particularmente as cegonhas, nos apoios da linha, devido a libertacdo
de excrementos e outras matérias organicas, que se depositam nos isoladores, podem causar a
diminuicdo dalinha de fuga da cadeia de isoladores, e dar origem a um defeito fase-terra.
Para obviar a esta situacdo nas LA (mais habitualmente nas LAMT) é necessario instalar
dispositivos anti-nidificacdo, que devem seguir o estipulado no CE da Obra ou as instru-
¢oes do D.O. e também ao documento DFT-C11-310/N da EDP.

Figura 6.59. - Dispositivo anti-nidificacao

6.14. CHAPAS DE “PERIGO DE MORTE"” E DE
IDENTIFICACAO/NUMERO DO APOIO

Depois de completada a fixacao dos cabos e respectivos acabamentos, deve proceder-se a
colocacdo dos conjuntos sinaléticos, que constam de chapas de perigo de morte e placas
de numeracao dos postes com a indicacdo do concessiondrio da linha, como se representa
na Figura 6.60.

Figura 6.60. — Sinalizacao de perigo de morte e de identificagdo do apoio

CAPITULO 6. CONSTITUIGAO DAS REDES AEREAS MT, AT E MAT (CABOS NUS) 929



CAPITULO 7

PROTECCAO CONTRA DESCARGAS
ATMOSFERICAS DAS LAMT, LAAT E LAMT

Os SPDA das LA devem ser estabelecidos, em Portugal, de acordo com as normas [EC, NP
e EN e com o Guia Técnico de Para-raios publicado pela DGEG, que estabelece também os
métodos de cdlculo, para garantir que as sobretensées geradas nao alcancem valores sufi-
cientemente elevados que possam danificar os equipamentos, considerando o niveis de
proteccao (L IL, III, IV - muito elevado; elevado; normal; fraco) definidos por aqueles docu-
mentos para os tipos de instalacdes a proteger.

A proteccdo das LAAT e LAMAT contra descargas atmosféricas ¢ 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 7.1.

Figura 7.1. - Cabos de guarda
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CAPITULO 8

TRA&EHNDS“;&OJMASIJNﬂhASIWAT

8.1. INTRODUCAO

Ao abordar o tépico das transposi¢ées das linhas eléctricas, que praticamente apenas se ve-
rificam nas LAMAT de tensées nominais iguais e superiores a 150 KV, abordar-se-ao basica-
mente trés temas:

1. Definicao de transposicao

2. Razbes técnicas das transposicoes e vantagens

3. Como devem ser feitas as transposicoes

Por questdes de simplificacdo esquematica das transposicoes, as fases serdo identificadas
por cores - vermelho, verde e azul, a que correspondem, respectivamente a identificacao
das fases como 0, 4 e 8% isto é:

N

Figura 8.1. - Codificacdo das fases

34 A escolha das cores e referéncias das fases foi puramente arbitraria, mas de uma forma geral
considerou-se 0 como L1, 4 como L2 e 8 como, identificagdo habitual das fases emn MAT e AT.
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As vantagens da transposicdo das LAMAT sdo as seguintes:

» Reducao do desequilibrio electrostatico e electromagnético entre fases, que contribui
para o desequilibrio da tenséao.

» Reducédo das correntes induzidas nos cabos de linhas nos mesmos apoios ou pa
ralelas, o que minimiza o arco eléctrico que se forma na abertura dos disjuntores
aquando de uma manobra de desenergizacao ou de um disparo por defeito de uma
linha aérea. O esforco do disjuntor é menor, o que aumenta a sua vida util.

» Reducdo das perdas da linha aérea.

» Reducao do acoplamento indutivo nas linhas de telecomunicacoes que se encontrem
na vizinhanca.

8.4. COMO DEVEM SER FEITAS AS
TRANSPOSICOES

A localizacao exacta das transposicoes depende de uma andlise da linha e das linhas ad-
jacentes. Essa analise deve ser feita tendo também em consideracdo o comprimento
da linha, a geometria dos apoios, a poténcia a transportar, o valor da tensio e a im-
pedancia da linha.

Como regra geral, dependendo do comprimento da linha ou da existéncia de cantées®®
muito longos, pode considerar-se que a localizacdo das transposicoes resulta da divisdo
do comprimento total da linha ou do cantdo em trés partes iguais, como se exemplifica
na Figura 8.3.
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Figura 8.3. - Transposicdo de uma LAMAT ou de um cantéo da linha

38 Para definicao de cantao ver Capitulo 6.1.
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CAPITULO 9

TRANSICAO LINHA AEREA/CABO
SUBTERRANEO (LAMT, LAAT E LAMAT)

A transicao linha aérea/cabo subterraneo acontece habitualmente nas seguintes situacoes:

e LAMT: Ligacdo ao QMT de uma SE AT/MT ou de um PT MT/BT, em derivacao da
rede aérea.

o LAAT e LAMAT: Ligacao a um painel de uma SE do tipo AIS, quando as linhas es
tao inseridas na malha urbana, ou a um GIS.

» Em ambas as situagdes: quando é necessario que uma rede aérea passe a rede sub
terranea, para que nao haja atravessamento de uma zona suburbana ou urbana pela
LA ou na travessia de vias de circulacdo, quando as condicées locais assim o exigirem.

Essa transicao ¢ efectuada num apoio especifico da LA, onde sdo instaladas caixas termi-
nais de cabo e DST para a protec¢ao contra descargas atmosféricas do cabo isolado, evitan-

do a propagacao pelo cabo de uma eventual descarga atmosférica na LA.

Nas LAMT, em algumas situacdes é também instalado um interruptor ou um seccionador

para isolar o troco subterraneo.
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As Figuras 2.1. e 9.2. ilustram esta transicao.

Caixa terminal
de cabo

Cabo MT

Caixa terminal

de cabo

Travessa de fixagao
da caixa terminal

Cabo AT

Figura 9.2. - Transicdo rede area/rede subterranea — LAAT
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CAPITULO 10

MACICOS DE FUNDAGCAO DAS LAMT;
LAAT E LAMAT (CABOS NUS)

10.1. CRITERIOS GERAIS E DE PROJECTO

E através das fundacgdes que sdo transmitidos ao solo os esforcos resultantes de todas as so-
licitacoes exteriores que lhe estdo aplicadas. Assim, o macico de fundacao deve ser dimen-
sionado de modo a que, sob o efeito das solicitagdes maximas a que possa vir a ser subme-
tido, ndo ocorram aumentos perigosos da flecha dos condutores e muito menos o derru-
bamento do apoio.

Os critérios para o dimensionamento dos macicos de fundacio, que estio indicados no
RSLEAT, e que devem obedecer aos Eurocodigos®, sdo:

o Natureza dos terrenos

e Responsabilidade da linha

» Funcdo do apoio

e Esforcos envolvidos

» Altura do apoio

As fundacées poderdo constituir, um macico inico ou entdo dois ou quatro macigos sepa-
rados, de acordo com o apoio a que se destinam.

39 Os Eurocédigos sao as Normas NP EN 1990, 1991, 1992, 1993, 1997 e 1998 que vieram substituir os
regulamentos aplicaveis aos trabalhos de construcgdo civil,designadamente o REBAP (Regulamento
de Estruturas em Betdo Armado e Pré-esfor¢cado).
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CAPITULO T

PRINCIPIOS GERAIS DE MONTAGEM DAS
LAMT, LAAT E LMAT (CABOS NUS)

11.1. CRITERIOS GERAIS DE ORGANIZACAO DO
ESTALEIRO

O estaleiro de apoio a montagem das LA constitui uma infra-estrutura importante para
um bom desenvolvimento dos trabalhos de montagem. Como os volumes de trabalho na cons-
trucdo das LA nao sdo, na generalidade, muito elevados, tal justifica que a infra-estrutu-
ra de estaleiro seja pouco complexa e relativamente simples, mas suficientemente flexivel
para facilmente se adaptar a uma obra que normalmente se estende por varios quilémetros.

O estaleiro, se possivel, deve procurar cumprir os seguintes requisitos:

e Localizacdo, tanto quanto possivel, equidistante dos pontos extremos da LA para
minimizacdo de custos de deslocacdo.

» A proximidade de centro urbano para vantagens logisticas.

« Dispor de uma zona de escritérios, de zona social (refeitorio, balnearios, WC, etc.) e de
portaria (para controlo de acessos de pessoas, materiais e equipamentos ao estaleiro

« Ter acessiveis, ligacoes de agua, energia eléctrica e comunicacoes.

« Ter espaco exterior para guarda de viaturas e maquinas.

 Ter uma zona delimitada para armazenamento das bobinas de cabo, apoios (de betao
e/ou metdlicos) e outras estruturas metalicas a aplicar na obra.

« Ter espacgo interior em armazém fechado para guarda de ferramentas e materiais
e equipamentos de pequenas dimensées (porcas, parafusos e anilhas; isoladores e
acessorios de cadeias, equipamentos de seccionamento, etc.).

 Ter um posto de socorros equipado e funcional.

CAPITULO 1. PRINCIPIOS GERAIS DE MONTAGEM DAS LAMT, LAAT E LMAT (CABOS NUS) 129



» A organizacdo do estaleiro deve estar ajustada ao apoio logistico a montagem e res-
peitar as exigéncias do D.O. referidas no CE da Obra.
Na Figura 11.1. exemplifica-se um modelo de organizacdo de estaleiro.
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Figura 11.1. - Exemplo da organiza¢do de um estaleiro
A obra deve ser organizada por tipos de trabalhos (desmatacdo e corredor da linha; pique-

tagem dos apoios; construcdo civil; montagem de apoios; montagem de roldanas, de isoladores
e ligadores; desenrolamento e montagem de cabos; regulacdo de cabos; etc.), sendo esse princi-
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Linha aérea

Figura 11.20. - Representacdo esquematica de um apoio enforcado

Estes apoios sdo projectados como apoios de amarracdo, devendo ser colocadas roldanas de re-
tencao ancoradas ao solo, a saida das roldanas de desenrolamento suspensas nos bracos, como se
representa na Figura 11.21., para obrigar os cabos a permanecerem nas golas das rodalnas.

Sobretudo no desenrolamento do cabo tensor, o escape deste cabo da gola ¢ uma situacao ge-
radora de acidentes no desenrolamento de cabos em tensio mecanica.

Uma eventual sobrecarga no decorrer do puxo dos cabos pode aumentar a tensio meca-
nica, a elevacao do cabo tensor, a sua saida da gola e eventual prisao na estrutura da rol-
dana, de consequéncias gravosas. A colocacao de roldanas de retencdo e especial vigilancia
nestes apoios em fase de desenrolamento sao medidas eficazes e obrigatdrias.

Roldana de
Retencao

Sentido do
Desenrolamento

&

Roldana de
Desenrolamento

Fixacao
| ao solo

Figura 11.21. - Colocacdo de uma roldana de retencéo a saida da roldana de desenrolamento
9) Regulacdo dos cabos
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Prensa Matrizes

" CAUTION

DO NOT USE WITHOUT LOAD

Figura 11.23. - Prensa de cravar

Nas ligacées aluminio-cobre e a fim de evitar a corrosao electrolitica do aluminio em pre-
senca do cobre (ou do aco) e de um electrélito, como ¢ o caso das instalacoes exteriores (a
agua funciona como electrélito) deverdo ser utilizados ligadores bimetalicos.

Nos ligadores bimetalicos com chapa bimetalica, esta deve ultrapassar em alguns mili-
metros a zona de contacto. A placa bimetdlica deve ser protegida por uma pintura betumi-
nosa que evite a infiltraccao de agua.

E fundamental que, ao aplicar o ligador, as superficies de contacto dos cabos estejam lim-
pas de qualquer contaminacao ou oxidacao. Esta limpeza deve ser feita escovando os cabos
na zona de contacto com escovas apropriadas.

A localizacao das juncoes entre cabos (Figura 11.24.) ndo se deve verificar muito préoxima
dos postes, pois ficariam sujeitas a esforcos de vibra¢des muito acentuadas, fazendo as-
sim perigar a sua durabilidade. Sempre que possivel, as juncées devem ser colocadas nos
arcos condutores (sem traccdo mecdnica) entre cadeias de amarracio.

Figura 11.24. - Localizacdo de juncao entre cabos condutores
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CAPITULO 12

LINHAS AEREAS MT COMPACTAS
PROTEGIDAS

12.1. ASPECTOS GERAIS

Desenvolvidas particularmente no continente americano, designadamente no Brasil, as LAMT
compactas protegidas* sao basicamente constituidas por trés cabos de fase cobertos, mas
nao isolados, apoiados em separadores, sustentados por um cabo de guarda®, ou mensagei-
1o, € respectivos acessorios, sendo montadas em postes de betao.

A linha diz-se compacta, porque os cabos sdo instalados num espacador, que impossibilita
o contacto directo entre os cabos, compactando a linha. O esforgo mecanico ¢ exercido no
cabo mensageiro, pelo que os cabos de fase sdo sujeitos a esforcos de traccao inferiores aos
do referido cabo mensageiro.

No Brasil os elementos deste tipo de rede (postes; cabos; isoladores; espacadores e separa-
dores; ferragens; acessorios diversos) devem obedecer as seguintes Normas ABNT/NBR¥:
* 5460 - Sistemas Elétricos de Poténcia - Terminologia
* 14039 - Instalacoes elétricas de média tensao de 1,0 a 36,2 kV

45 Doravante as LAMT compactas protegidas seréo designadas apenas por LAMT compactas.
46 Estecabo de guardatem também a fungdo de protecgdo da linha contra descargas atmosféricas.

47 Doravante as normas ABNT/NBR serao referidas apenas como Normas NBR.
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Separadores verticais

Figura 12.8. - Separadores verticais empregues para afastamento

de cabos na situagdo de cruzamento de duas linhas compactas
Os espacadores e separadores devern obedecer as Normas NBR 16094 e 16095.
Os cabos de fase, quer nos espacadores quer nos separadores, sao “amarrados” nos bercos

daqueles acessorios a isoladores de pino (ver Capitulo 6.6) e fixados por meio de anéis de
amarracao em material polimérico, como representado na Figura 12.9.

Anéis de
amarragdo

Figura 12.9. - Anéis de amarracgdo fixando os cabos nos bercos do espacador

Para reducao da vibracgao dos cabos as LAMT compactas dispdem de brago anti-balanco,
que se representa na Figura 12.10.

Figura 12.10. - Brago anti-balango
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CAPITULO 13

LINHAS AEREAS MT COM CABOS
ISOLADOS EM TORCADA

Os cabos em torcada auto-sustentados MT sio utilizados nas redes aéreas em locais onde
as condicGes de seguranca nao permitem a execucao de LAMT com cabos nus ou compac-
tos e a realizacao de uma rede subterranea se revela impraticavel (solo rochoso; terreno aci-
dentado; zonas arborizadas) e em locais com elevado teor de poluicao e salinidade, ou em
instalagoes temporarias.

Os cabos em torcada MT sao constituidos por trés cabos isolados (um por fase) e um cabo
tensor agrupados em feixe cableado, devendo obedecer a:

e RSLEAT

e DRP-C11-603/N - Redes aéreas de média tensdo em cabo torcada - Recomendacées
de projeto (EDP)

e Norma IEC 60502-2 - Power cables with extruded insulation and their accessories for
rated voltages from 1kV (Um = 1,2 kV) up to 30 kV (Um = 36 kV) - Part 2: Cables for
rated voltages from 6 kV (Um = 7.2 kV) up to 30 kV (Um = 36 kV)

e Norma CENELEC HD 620 S1/A3 - Distribution cables with extruded insulation for ra-
ted voltages from 3,6/6 (7.2) kV to 20,8/36 (42) kV

As principais caracteristicas dos cabos MT em torcada séo:
e Alma condutora: aluminio
e Seccoes: 35 mm? 50 mm? 70 mm?; 95 mm? 120 mm? 150 mm?
« [solacdo: XLPE
« Blindagem: fita ou fio de cobre
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e Bainha exterior: PVC, LDPE ou HDPE
 Cabo tensor: ago galvanizado, com revestimento em PVC, 50 mm?
« Tensoes estipuladas®? 6/10(12) kV; 8,7/15(17,5) kV; 12/20(24) kV; 18/30(36) kV

A Figura 13.1. apresenta um exemplo de um cabo MT em torcada.

Cabo de Isolacdo Alma Revestimento
uma fase condutora de PVC

Bainha Semi

Blindagem Cabo tensor

exterior condutor

Figura 13.1. - Cabo MT em torcada

Os acessorios a utilizar na instalacao de cabos MT em torcada sdo do mesmo tipo dos uti-
lizados na instalacdo de LA com cabos BT em torcada (ver Capitulo 15), mas especificos para
os cabos MT, designadamente no que se refere as tensées da rede e aos esforcos mecani-
cos que devem suportar:

e Pincas de suspensdo e amarracdo

» Consolas e ferragens para fixacdo das pincas nos postes de betdo

o Caixas de unido (termo-retracteis) e terminais de cabo

O cabo é montado em tensao mecanica apoiado em postes de betdo, fazendo-se o seu desen-
rolamento, esticamento e regulacao de acordo com os procedimentos e os meios de monta-
gem referidos nos capitulos anteriores, havendo o cuidado de evitar danos no cabo duran-
te a realizacdo daquelas operacées e impedindo que o cabo arraste no chao para que a bai-
nha exterior ou alguma bainha interior nao fique danificada ou afectada.

Serd utilizada amarracao nos postes de fim de linha, nos de angulo, e nos de alinhamento onde
se situem derivacoes importantes.

52 Os cabos isolados para tensdes superiores a 1kV séo definidos pelas tensées U /U(U, ), em que:
- U, éatensao estipulada a frequéncia industrial entre condutor e blindagem ou bainha (valor eficaz).
- U é atensao estipulada a frequéncia industrial entre quais dois condutores (valor eficaz).

- U eéatensaomaiselevadaafrequéncia industrial entre quaisquer dois condutores (valor eficaz), para
o qual o cabo e seus acessorios foram concebidos.
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CAPITULO 14

LINHAS AEREAS BT. ASPECTOS GERAIS

Na generalidade dos paises dos continentes asiatico e africano, em alguns paises do continen-
te americano e nalgumas regides europeias, em linhas antigas, como acontece nalgumas zo-
nas do interior de Portugal, as LABT sédo construidas com cabos nus de cobre ou de alumi-
nio, apoiados em postes de madeira ou de betdo (Figura 14.1.) e que podem ainda incluir os
cabos destinados a iluminacao publica.

Condutores nus

Poste de betao lluminagao publica

Figura 14.1. - RBT aérea com condutores nus

Estas redes eléctricas BT, ditas tradicionais, que como foi referido atras ainda se encontram
em servico em varios paises, estao expostas as influéncias do meio ambiente, como sejam
tempestades, descargas atmosféricas, humidade, depdsito de poeiras, salitre nas zonas litorais,
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CAPITULO 15

LINHAS AEREAS BT COM CABOS
ISOLADOS EM TORCADA

15.1. CABOS E ACESSORIOS
15.1.1. Cabos

Actualmente as LABT sdo constituidas por cabos em torcada, com condutores em alumi-
nio e com isolacdo em XLPE, com os condutores agrupados em feixe e apoiados em postes
de betido ou nas fachadas dos edificios quando a densidade de construcdo, a largura das vias
de circulacdo e as condi¢oes gerais nao permitem a montagem de postes.

Na Europa existem duas concepgoes distintas dentro dos cabos em torcada:
« Feixe com neutro tensor (sistema francés) - Figura 15.1.
« Feixe sem neutro tensor (sistema escandinavo) - Figura 15.2.

No sistema francés todos os esforcos de trac¢ao e de sustentacao sio suportados pelo con-
dutor de neutro, enquanto no sistema escandinavo esses esforcos sdo suportados por to-
dos os condutores do cabo.

Nos cabos deste tipo os condutores de fase sio em aluminio multifilar e o neutro tensor é

em Almelec (liga de Al+Si+Mg - aluminio, silicio e magnésio), com secc¢io s com os seguin-
tes limites: 54,6 mm? < s < 80 mm?
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pluviais, respeitando as distancias regulamentares e através de trocos obliquos, se a
mudanca de nivel for inferior a 1,5 m.

As ferragens de fixacdo nao devem ser aplicadas a menos de 0,50 m dos dngulos salientes
das fachadas, ou dos topos das paredes.

Os cabos devem ser montados de modo a que a sua distancia ao solo, ou a obstaculos ou
as zonas acessiveis a pessoas, seja superior aos seguintes valores:
* 0,30 m acima da abertura de portas ou janelas.
* 0,50 m abaixo e aos lados de portas ou janelas desde que estas ndo tenham varandas.
» 1,00 m abaixo e aos lados de portas ou janelas, se estas tiverem varandas.
» 2,25 m acima do solo, desde que tal ndo prejudique o acesso a propriedades.
* 2,00 m nos ramais ou trocos comuns de ramais.

Na Figura 15.5. mostra-se um exemplo de um cabo em torcada instalado numa fachada.

lluminacgédo publica

Figura 15.5. — Cabo em torcada montado em fachada

15.5. LIGAGCAO DOS CABOS EM TORCADA

Nas ligagbes a realizar nos cabos da rede tensa deverdo ser observados os seguintes
procedimentos:
« A distancia minima entre qualquer ligador e um acessério da rede (bracadeira, pinca,
berco, etc.) deve ser de 0,15 m.
 Entre quaisquer dois ligadores de derivacao, a distancia minima deve ser de 10 cm, res-
peitando-se o passo da torcada. No caso de ramais com origem num poste, os condutores
do ramal devem ser fixados ao feixe da rede, por meio de bragadeiras de neoprene.
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CAPITULO 16

LINHAS AEREAS BT COM CABOS
ISOLADOS PRE-REUNIDOS, OU
MULTIPLEXADOS. PRINCIPAIS
CARACTERISTICAS

Como ja referido no Capitulo 14, basicamente esta LABT, que nao ¢ uitilizada em Portugal,
é composta por cabos isolados, pré-reunidos e cableados a volta de um cabo nu multifi-
lar, de liga de aluminio, que funciona como suporte e neutro da rede.

O cabo nu denominado tensor ou mensageiro suspende os cabos isolados de fase e asse-
gura também a proteccao mecanica e eléctrica, sendo ligado a terra em multiplos pontos.

Dentro desta tecnologia existe ainda uma outra versdo, onde o cabo tensor ou mensageiro é
igualmente isolado ou seja muito semelhante a rede torcada, no respeitante ao formato do
feixe de cabos, sendo neste capitulo analisada a versdo com cabo tensor nu.

Os postes utilizados podem ser metdlicos, de madeira ou de betdao armado, sendo os mais
usuais e aconselhados os de betdo armado, de formato redondo de interior oco (seccdo de
coroa circular) e em duplo T, com 9 m de altura média e esforcos a cabeca de 150/300 daN,
nos de alinhamento, e 300/600 daN, nos de dngulo, reforco e fim de linha.

CAPITULO 16. LINHAS AEREAS BT COM CABOS ISOLADOS PRE-REUNIDOS, OU MULTIPLEXADOS. 199
PRINCIPAIS CARACTERISTICAS



Figura 16.2. - Haste e grampo de suspensédo

As vantagens mais significativas neste tipo de LA, comparativamente com as LA tradicio-
nais de condutores nus, sao as seguintes:

» Reducdo no numero de interrupcoes no fornecimento de energia devidas a contac-
to acidentais nos cabos, ramos de arvores e outros.

* Aumento da seguranca para pessoas e avifauna nas aproximacoes inadvertidas
aos condutores em tensao.

» Diminuicdo do impacto visual negativo devido ao menor desbaste de ramos, e até
corte de arvores, comparativamente as redes nuas, nos tracados urbanos com ar-
borizacao ornamental.

» Podem ser instaladas nos mesmos apoios das LAMT compactas protegidas.

Em resumo, a maior vantagem das LA de cabos isolados pré-reunidos reside na melhoria
do nivel de qualidade da energia distribuida, aumentando assim a fiabilidade do sistema
e também na reducio de custos de manutencao.

Sao LA que tém vantagens para zonas densamente arborizadas, zonas com altos indices
de descargas atmosféricas e zonas urbanas. No entanto, sobretudo nos centros urbanos, as
redes mais indicadas sdo as subterraneas, como ja referido anteriormente, mas cujo cus-
to ¢ muito mais elevado.

Se sdo inumeras e evidentes as vantagens comparativamente a rede tradicional ja o mesmo
nio se podera afirmar em relacio as redes em torcada, onde ndo se vislumbram vanta-
gens significativas.
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CAPITULO 17

CRITERIOS BASICOS DE MANUTENCAO
PREVENTIVA DAS LINHAS AEREAS

As empresas concessiondrias de transporte e distribuicdo de energia tém, habitualmente, um
Plano de Manutencao Preventiva (PMP) para as suas LA, onde é definida a periodicida-
de das intervencoes e o tipo de acgoes .

As accbes de manutencdo, e a sua periodicidade, a realizar nos diversos equipamentos e
sistemas de uma LA sdo normalmente estabelecidas de acordo com a criticidade e fiabi-
lidade requerida a LA, experiéncia de exploracio e conducio das LA, do histérico de
avarias dos equipamentos® e das recomendacées dos fabricantes.

A implementacado de um plano de manutencao preventiva deverd previamente, na com-
ponente técnica, determinar uma hierarquizacao das instalagoes, classificando-as em es-
caldes (A; B; C, por ordem decrescente de criticidade da LA), em funcdo dos valores que assu-
mirem os denominados Indices de Criticidade (Ic), que traduzem a sua importancia na rede
de transporte ou de distribuicdo.

A manutencao preventiva de uma LA consiste numa inspec¢ao visual e termografica,
cujos resultados determinam as acgcdes a desenvolver, sendo necessario, para tal, realizar uma

59 Asavarias nos equipamentos e sistemas da LA devem ser registadas, indicando a data, o tipo de
avaria, as respectivas causas, os trabalhos executados para a sua reparagao, as pegas substituidas
as ferramentas utilizadas e o tempo de reparacao.
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CAPITULO 18

DEFEITOS E PROTECGCOES
DAS LINHAS AEREAS

18.1. TIPOS DE DEFEITOS

Os defeitos nas LA sdo geralmente consequéncia de:
« Ciclos de sobrecarga severos.
» Sobretensdes na rede, designadamente as de manobra.
» Descargas atmosféricas.
« Isoladores contaminados (poluicao), partidos ou lascados.
» Descargas parciais (efeito de coroa) ndo controlado.
e Impacto de aeronaves e veiculos automoveis, designadamente gruas moveis.
» Contacto de aves e outros animais.
e Queda de arvores.
» Sobrecargas mecanicas devida ao gelo e a neve.
» Accdo do vento.

Uma grande maioria desses defeitos sdo curto-circuitos fase-terra e fase-fase, geralmente
transitdrios, e que sdo eliminados apés o ciclo de religacdo (ver Capitulo 18.3).

Isoladores contaminados, partidos ou lascados diminuem o comprimento da linha de fuga,
diminuindo assim a distancia de isolamento, o que aumenta a probabilidade da formacao de
um arco eléctrico entre uma fase e a estrutura metdlica do poste da linha, dando origem, nes-
se caso, a um curto-circuito fase-terra.
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Figura 18.6. - Caracteristica poligonal

A caracteristica poligonal apresenta-se como a mais flexivel em termos de cobertura do va-
lor da impedancia, quer seja para defeitos entre fases, quer seja para defeito fase-terra, ra-
zdo pela qual é a actualmente utilizada.

Em caso de defeito numa linha de transporte, actuara primeiro a proteccao de distancia
que “vir” o defeito mais rapidamente. A fim de evitar que o defeito continue a ser alimen-
tado até que a proteccdo situada no outro extremo da linha “veja” o defeito, devera ser imple-
mentado um sistema de teleproteccao que provoque o disparo simultaneo do disjuntor
do outro extremo da linha.
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A | O defeito F3 é visto primeiro por Aeo \ \ B
4] defeito F2 é visto primeiro por B
Zonal \
de A ~ F4 \
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— £
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Figura 18.7. - Zonas e actuacdo das proteccoes de distancia
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CAPITULO 19

LINHAS AEREAS MAT
DE CORRENTE CONTINUA

A corrente alternada (CA) ¢ amplamente utilizada no transporte de energia eléctrica, mas
existem situacoes em que essa forma se revela técnica e/ou economicamente inviavel,
devido ao comprimento da LA, ao valor das correntes e tensées das redes e também a impos-
sibilidade de ligar redes nao sincronizadas nem sincronizaveis (com frequéncias diferen-
tes - 50 Hz e 60 Hz).

As grandezas eléctricas tensao (U) e corrente (I) tém a forma de uma onda sinusoidal, sendo
caracterizadas pelos seguintes parametros, que se encontram representados na Figura 19.1.
« Valor de pico (que representaremos por Ap) -V e A respectivamente para a ten-
sao e a corrente.
« Valor eficaz (A_y) que esta relacionado com o valor de pico pela expressdo
A= Ap/w/2 =071A,.
e Periodo (T - [s]), que representa o tempo de um ciclo completo da oscilacio da onda.
e Frequéncia (f - [Hz]), que representa o niimero de periodos por unidade de tempo.
Estas duas grandezas estao relacionadas pela expressao f = 1/T.
Os valores das frequéncias nominais das redes sdo 50 Hz e 60 Hz.
» Comprimento de onda (), que representa distancia entre dois pontos consecutivos
com o mesmo valor e o mesmo sentido.

E calculado pela expressio A = ¢/f, onde ¢ representa a velocidade da luz no vacuo (=
300.000 km/s).
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Figura 19.3. - Linhas CC com configuracgéao bipolar

Em linhas aéreas extremamente longas (1 2 900/2000 km) a melhor solucio é instalar ape-
nas o cabo do positivo no apoio, fazendo o retorno (negativo) pela terra, instalando para o
efeito, em cada SE, eléctrodos de terra especificos para esse efeito (designada como confi-
guracdo monopolar), como se representa esquematicamente na Figura 19.4.

Caso tal ndo seja possivel, para a implementacdo desta configuracdo utiliza-se um cabo me-
talico assente na terra.

SE1 SE2
Conversor Conversor
CA/CC CC/CA

Linha aérea CC (+)

Apoios

Eléctrodos de terra

Retorno pela terra (-)

L — — — — — = —

Figura 19.4. - Representacao esquematica da configuragdo monopolar
A implementacdo desta configuracdo deve ter em consideracdo que o retorno pela terra nao

é afectado pelas ligaces de terra dos componentes metdalicos normalmente sem tensao,
como € o caso dos apoios da LA.
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CAPITULO 20

FISCALIZACAO DOS TRABALHOS

20.1. ORGANIZAGCAO E CONSTITUICAO DA EQUIPA
DE FISCALIZACAO

A Equipa de Fiscalizacao, constituida por pessoal do D.O. ou, mais habitualmente, por uma
empresa seleccionada através de concurso, é o representante permanente do D.O., compe-
tindo-lhe o controlo de custos, prazos e qualidade técnica da obra.

A constituicdo da Equipa de Fiscalizacdo e a formacdo académica dos técnicos supervisores
(habitualmente designados por Fiscais) que a constituem depende do tipo, volume, especi-
ficidade e requisitos técnicos particulares da obra.

O responsavel pela equipa, que deve obrigatoriamente ser um Engenheiro Electrotécnico
com experiéncia comprovada nesta atividade, é habitualmente designado por Director de
Projecto (DP). O responsdvel pela supervisdo da seguranca da obra (Coordenador de Seguranca
-CS) deve ter a classificacdo de Técnico Superior de Seguranca, portador de CAP nivel 6 a 8.

Para a construcao das LA, para além do DP e do CS, para o cumprimento cabal das suas
tarefas, a Equipa de Fiscalizacdo deve o niimero adequado de fiscais em obra das especiali-
dades de construcao civil e electromecanica.

63 A classificacGo CAP nivel 6 a 8 so é hatribuida adetentores de doutoramento, mestrado ou li-
cenciatura que se situe nas dreas da seguranca no trabalho e da seguranc¢a e sadide no trabalho
ou outra licenciatura ou bacharelato e frequéncia com aproveitamento de curso de formacéo
inicial técnico superior de seguranca no trabalho ministrado por entidade formadora certificada
pela ACT, de acordo com o disposto na Lei 42/2012 de 28 de Agosto.
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CAPITULO 21

CRITERIOS BASE DE SEGURANCA

21.1. ASPECTOS GERAIS

Independentemente da actividade, as empresas sao responsaveis pela seguranca no pos-
to de trabalho e no caso de trabalhos de montagem de LA, é necessario que a empresa
desenvolva uma série de passos que vise garantir a seguranca do seu pessoal.

Basicamente, esses passos sao:

» Criacdo de um departamento de Higiene, Seguranca, Saude e Ambiente, responsa-
vel por todas as ac¢gdes que envolvam, na empresa, os aspectos de seguranca, que
integre os THS devidamente credenciados (portadores de CAP nivel 4¢).

» Conhecimento claro da legislacao de seguranca nacional e de qualquer pais tercei-
ro onde a empresa venha a realizar trabalhos. Esta legislacao deve ser do conhe-
cimento de todo o pessoal.

» Formar e treinar todo o pessoal nos aspectos relacionados com a seguranca, reali-

zando periodicamente accoes de actualizacio.
Cabe referir neste ponto, que, actualmente em alguns paises sé podem desempe-
nhar funcoes em qualquer tipo de obra os trabalhadores que sejam portadores de
um documento que comprove que tenham realizado, com aproveitamento, uma
accao de formacao sobre seguranca (em Portugal esse documento é designado por
“Passaporte de Seguranca’).

68 A classificagdo CAP nivel 4 é atribuida aos técnicos com frequéncia com aproveitamento de
curso de formagdo de técnico de seguranc¢a no trabalho ministrado por entidade formadora
certificada pela ACT, de acordo com a Lei 42/2012 de 28 de Agosto.
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Figura 21.1. - EPI

No estaleiro e nos locais de trabalho devem ser afixados painéis de sinaliza¢ao, indicando os

EPI obrigatdrios, como se exemplifica na Figura 21.2.

SEGURANCA

USO OBRIGATORIO DE EPI's
O~

Figura 21.2. - Painel de sinalizacdo

Para trabalhos em altura, os trabalhadores devem ser munidos de arnés e cinto de segu-
ranca, com dispositivo trava-quedas (pdra-quedas) e ser criada um “cabo linha de vida’,

como indicado na Figura 21.3.
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ANEXOS

ANEXO 1- RELACAO DE NORMAS RELEVANTES
A.1.1. NORMAS EN, NP E NP EN

* EN 50525-1 - General requirements

* EN 60889 - Hard-drawn aluminium wire for overhead line conductors

* EN ISO 14713 - Protection against corrosion of iron and steel in structures -- Zinc
and aluminium coatings - Guidelines

* EN ISO 1461:2009 - Hot-dip galvanized coatings on fabricated iron and steel arti-
cles - Specifications and test methods

* EN ISO 2063:2005 - Thermal spraying - Metallic and other inorganic protective
coatings - Zinc, aluminium and their alloys

* EN 50182 - Conductors for overhead lines — Round wire concentric lay strand-
ed conductors

* EN 50183 - Conductors for overhead lines - Aluminium-magnesium-silicon al-
loy wires

o NP 2626 - Vocabulario Electrotécnico Internacional

* EN 50183 - Conductors for overhead lines - Aluminium-magnesium-silicon al-
loy wires

* NP EN 165:1997 - Proteccéo individual dos olhos. Vocabulario.

o NP 1748:1985 - Aparelhos de elevacido e movimentacdo. Aparelhos de elevacio de
série. Terminologia ilustrada. Lista de termos equivalentes.

* NP 2036:1986 - Higiene e Seguranca no Trabalho. Ferramentas portateis. Requisitos
gerais de concepcao e utilizacao.

* NP 2198:1986 - Higiene e Seguranca no Trabalho. Ferramentas portateis manuais.
Requisitos de seguranca.

* NP 1938:1988 - Aparelhos de elevacao e movimentacdo. Aparelhos pesados. Regras
de seguranca

e NP EN 292-2:1993 - Seguranca de mdaquinas. Conceitos fundamentais, principios
gerais de concepcao.

o NP EN 249:1996 - Seguranca de Maquinas. Distancias de seguranca para impedir
que os membros superiores alcancem zonas perigosas.

e NP EN 349:1996 - Seguranca de Maquinas. Distancias minimas para evitar o es-
magamento de partes do corpo humano.

* NP EN 418:1996 - Seguranca de Maquinas. Equipamento de paragem de emergén-
cia, aspectos funcionais. Principios de concepcao.

* NP EN 1070:1996 - Seguranca de Maquinas. Terminologia
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Linhas Aéreas

Tipologias, Caracteristicas,

Equipamentos e Principios Construtivos
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Sobre a obra

As linhas aéreas sdo um elemento fundamental das redes de transporte e distribuicdo
de energia eléctrica, sendo necessario garantir o seu funcionamento e a fiabilidade.
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