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RESUMO

Bernardo, C.S.A. Projecto de dimensionamento de uma linha de transmissdo de 220 kv para
consumidores. 2024 TCC (Licenciatura em Engenharia Eléctrica), Instituto Superior Politécnico da
Cadla. Huambo, 2024. Este trabalho de conclusdo de curso realizou o projeto e o estudo de
viabilidade de um sistema de transmissao de grande porte. Foram realizadas as avalia¢Ges técnica
com o objetivo de suprir a caréncia de energia causada pelo ndo fornecimento de energia eléctrica
da rede eléctrica da concessionaria. Linha de transmissdo sdo partes de um robusto projeto de
infraestrutura responsavel pelo servico de transporte da energia gerada, sendo monitorado pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), e coordenado e operado pelo Sistema
Interligado Nacional (SIN), através de concessbes. Com o0 aumento das populacBes e do
consumo, a demanda por energia aumenta cada vez mais, para isso, na busca de uma maior
seguranca, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) realiza estudos para a expanséao do sistema
elétrico. O projeto de uma linha de transmissdo pode ser dividido em trés etapas principais:
Projecto elétrico; projecto estrutural; projecto final da linha.

No projeto elétrico: sdo definidas as caracteristicas elétricas da linha, tais como nimero e
tamanho dos condutores, geometria das torres, nimero de condutores de terra, que favorecerdo
que os critérios elétricos definidos pela ANEEL sejam atendidos. Nessa etapa € definir a
configuracdo elétrica que melhor favorecera a transferéncia de carga com o menor custo de
construcdo, operacao e manutencao.

No projeto estrutural: sdo definidos os tipos de condutor, agrupamentos, isolacdo, estruturas,
fundacdes, aterramento, dentre outros. Nessa etapa, normalmente sdo usadas informacdes de
parametros estruturais previamente calculados, para facilitar a elaboracdo da composicdo de
elementos.

No projeto final da linha: € definida a rota, a alocacdo das torres e outros elementos com base
em estudos, informac6es do terreno e modelos digitais. Esta etapa serve de base para a execugéo
do empreendimento.

Para fins de simulacdo foi escolhida a localidade do Mussende por ser uma regido onde a rede
elétrica da concessionaria de energia ndo atende todos consumidores.

Esperamos que este estudo possa servir como uma base solida para futuras agdes e projetos que
visem a eletrificacdo de outras areas carentes, impulsionando o progresso e a igualdade social
em Nnosso pais.

Palavras-chave: Dimensionamento; transmissdo; Normas técnicas; Torres; Energia eléctrica.



ABSTRACT

Bernardo, C.S.A. Project of dimensioning of a line of transmission of 220 kv for consumers.
2024 TCC ((graduation in Electrical Engineering), Polytechnic Superior Institute of Caala.
Huambo, 2024. This work of course conclusion accomplished the project and the study of
viability of a system of transmission of great load. They were accomplished the evaluations
technique with the objective of supplying the lack of energy caused by the non-supply of
electric power of the electric net of the dealership. Transmission line is parts of a robust project
of responsible infrastructure for the service of transport of the generated energy, being
monitored by the National Operator of the Electric System (ONS), and coordinated and
operated by the National System (SIN), through concessions. With the increase of the
populations and of the consumption, the demand for energy increases more and more, for that,
in the search of a larger safety, the Company of Energy research (EPE) it accomplishes studies
for the expansion of the electric system. The project of a transmission line can be divided in
three main stages: Electric Project; structural project; final project of the line.

In the electric project: they are defined the electric characteristics of the line, such as number
and size of the drivers, geometry of the towers, number of earth drivers that will that the defined
electric criteria for ANEEL are assisted. In that stage it is to define the electric configuration
that best will the load transfer with the smallest construction cost, operation and maintenance.

In the structural project: they are defined the driver types, groupings, structures, foundations,
grounding, among others. In that stage, usually information of structural parameters are used
made calculations previously, to facilitate the elaboration of the composition of elements.

In the final project of the line: it is defined the route, the allocation of the towers and other
elements with base in studies, information of the land and digital models. This stage serves as
base for the execution of the enterprise.

For simulation ends it was chosen the place of Mussende by being an area where the electric
net of the dealership of energy doesn't assist all consumers.

We hoped this study can serve as a solid base for future actions and projects that seek the
electrification of other lacking areas, impelling the progress and the social equality in our
country.

Word-key: Dimensioning; transmission; Technical standards; Towers; Electric power.
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1 INTRODUCAO
Os trés segmentos do sistema elétrico de poténcia sdo a geragdo, transmissao e
distribuicdo de energia. Para a utilizagdo de energia elétrica confiavel e segura entra o

importante papel de operacdo e manutencao dos equipamentos.

A subestacdo elétrica pode-se definir como um conjunto de equipamentos que tem
como objetivo mudar as caracteristicas da energia elétrica, aumento ou diminuindo a tenséo e
a corrente, dessa maneira é possivel manter a energia elétrica dentro de valores pre-

estabelecidos para a transmissdo e distribuicdo. (OLIVEIRA, 2022)

(ANEEL, 2008), as subestacdes tém as seguintes funcdes: Garantir a interligacdo dos
sistemas de energia elétrica, direcionando o fluxo de energia entre as fontes e as cargas e

utilizando equipamentos de manobra e transformagao de tensdo;

Melhorar a qualidade de energia, possuindo a capacidade para compensar reativos do

sistema e controlar e fazer a manutencédo dos niveis de tensdo adequados;

Proteger a integridade fisica do sistema e das pessoas, e para isso deve possuir
dispositivos de protecdo capazes de detectar diferentes tipos de falha no sistema e isolar os

trechos onde estas ocorrerem. (FABRIZ, 2023)
As subestacdes podem ser classificadas quanto aos niveis de tensdo, quanto a

funcdo, quanto ao tipo de instalacdo e quanto a forma de operacdo. Quanto aos niveis
de tenséo ela pode ser subdividida em de manobra, elevadora ou abaixadora. Quanto ao tipo de
instalacdo, pode ser projetada para dois ambientes ao tempo/externa ou abrigada/interna. E
guanto ao tipo de comando que sdo subestagdes com comando, semi-automatizadas e
automatizadas. (OLIVEIRA, 2022)

A manutencdo é responsavel por manter a funcionalidade e a condicdo de
operacionalidade dos ativos de uma subestacdo de energia (SE). O uso de estruturas metalicas
é considerado o mais eficiente, o estudo do dimensionamento de estruturas metélicas é de
extrema importancia, tendo em vista que a previsdao até 2025 é que a extensdo da rede
transmissédo cresca em torno 80% da sua capacidade atual e sendo 60/400 kV a principal tensédo
para linhas de transmiss&do em crescimento. (RNT, MAIO DE 2022)

As estruturas mais abundantes numa linha de transmissdo séo as torres que
desempenham a funcgdo de apenas suspender os cabos. Apesar de parecer uma tarefa simples,

o0s esforgos aos quais 0s cabos sdo submetidos sdo 0 peso proprio e a acdo dos ventos, que tem
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comportamentos ciclicos, ndo harménicos e podem ter diferentes orientagBes, sendo por isso

dificeis de se quantificar com preciséo.

Desse modo, as previsdes para a velocidade dos ventos, as condigdes extremas que
podem ocorrer e as cargas que podem ser introduzidas nas estruturas das torres devem ser
calculadas de modo a garantir um coeficiente de seguranca suficiente no projeto, de modo que
as torres resistam ao tempo para as quais foram projetadas, sem falhas catastroficas e sem
fadiga.

1.1 Descricio da situagao do problema

O acondicionamento da energia eléctrica como na sua relacdo com o desenvolvimento
econdmico, aumentam as exigéncias para té-la sempre disponivel e em condic6es de utilizagéo.
Neste contexto, a continuidade de servico é dada como sin6nimo de minimizacdo das
interrupcBes no fornecimento de energia. Com esta garantia é possivel permitir aos
intervenientes do sistema eléctrico rentabilizar o investimento e, este facto, toma grande
reputacdo e elevada importancia. Semelhantemente, isto se aplica ao setor residencial e as
necessidades de bem-estar da comunidade. Assim para este projecto de pesquisa foi identificado
o seguinte problema: “Insuficiéncia da disponibilidade de energia elétrica no atendimento da
demanda na rede de distribuicdo do municipio do Mussende C-Sul devido a poténcia instalada

nos postos de transformagao”

1.2 Justificativa

A situacdo actual energética nacional, trouxe aspectos importantes no que diz respeito
as infraestruturas do sistema elétrico em Angola. Segundo a Associacdo Lusofona de Energias
Renovéaveis (ALER), estima-se que apenas 42% dos angolanos tém atualmente acesso a

eletricidade.

Para o0 BANCO MUNDIAL (2021),. Angola tem atualmente 33,93 milhGes de
Habitantes Aproximadamente 58% da populagédo Angolana (19,7 milhdes de habitantes) néo

tem acesso a energia elétrica.

1.3 Objectivo Geral
Dimensionar uma linha de transmissdo de 220 kv da subestacdo da quibala para
subestacdo do mussende - C.Sul.

1.3.1 Objectivos Especificos
1) Caracterizar uma pesquisa relacionada sobre as linhas de transmissdo em Alta

tensao;
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2) ldentificar o impacto ambiental da linha de transmisséo;

3) Elaborar um estudo de levantamento da demanda do municipio do Mussende.

1.4 Motivacao

A motivacdo projecto deve-se a estratégia a longo prazo, Angola 2025 lancado Pelo

Ministério de Energia e Agua no programa Nacional de Desenvolvimento para o Sector da

Energia e Agua (MINEA), que visa a expansio do acesso a energia elétrica em areas urbanas,
sedes de municipios e areas suburbanas. (BENJAMIN CURNIER, Julho de 2020)

1.5 Contribui¢ao do trabalho do fim de curso

A linha de transmissdo contribuira de diversas formas no Municipio, alguns dos

principais contributos da linha de transmissao:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Melhoria da qualidade de vida: Acesso a servigos essenciais, aguecimento e
refrigeragcdo, melhorando o conforto e a seguranga dos cidadaos;

Illuminacdo publica: Reduzirad a criminalidade e melhorara seguranca nas ruas e
espacos publicos;

Educacéo e saude: Facilitard o funcionamento das escolas, hospitais, garantindo
condicBes adequadas para o ensino, pesquisa, atendimento médico e conservacdo
de medicamentos;

Atracdo de investimentos: A disponibilidade de energia elétrica confiavel pode
atrair novas industrias e empresas, promovendo o desenvolvimento econémico
local;

Geracdo de Empregos: A construcdo, operacao e manutencao da rede de energia
elétrica criam empregos diretos e indiretos;

Crescimento do comeércio local: Com eletricidade disponivel, pequenos negécios,
lojas e servicos podem operar de forma mais eficiente, contribuindo para o
crescimento econdémico do Mussende.

A implementacdo de uma rede de energia elétrica no municipio trazer uma ampla

gama de impactos positivos.

1.6 Estrutura do trabalho

O trabalho esta organizado em dois capitulos, descritos a seguir:

Capitulo I: No presente capitulo, discutiremos a contextualizagdo da situacéo-

problema gque motivou esta pesquisa, delinearemos 0s objetivos do estudo e destacaremos a

contribuicdo que este trabalho oferece, fundamentacao tedrico.
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Capitulo I1: Metodologia

Neste capitulo, serd detalhada a abordagem metodoldgica adotada para conduzir o
estudo. Sera explicado o processo de coleta de dados, selecdo de amostras, de analise e outras
estratégias utilizadas para alcancar os objetivos proposto. Descricédo e discussdo dos resultados

e proposta de solucéo.

2  FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Elementos basicos de uma linha de transmissao

Nesse capitulo, sdo apresentados 0os componentes essenciais para um projeto de linha
de transmissdo e suas definicbes. sdo eles: Estruturas metélicas,n ondutores, para-raios,

isoladores, ferragens eletromecanicas, aterramento, fundacgéo e faixa de servidéo.

2.2 Linha de transmissiao

A linha de transmissao (LT) é responsavel por transportar a energia gerada a partir da
fonte geradora até aos consumidores. Simplificadamente, pode-se dizer que a LT € o caminho
pelo qual a energia percorre. Para representar a LT em um circuito elétrico, € necessario definir
quatro parametros que reproduzem suas caracteristicas elétricas: indutancia (L), capacitancia

(C) e resisténcia (R).

A indutancia (L) por unidade de comprimento de uma linha de transmissao de dios

condutores paralelos pode ser calculada usando a formula.
L="1n() (1)
Onde:
Ho- ¢ apermeabilidade do vacuo (4 * 10— H/m).
d — distancia entre os condutores ( m).
I - € o0 raio equivalente do condutores (D/2).

Capacitancia é o campo eléctrico entre o condutor e a terra, esses sdo as principais

modelagens da LT usando a formula.
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A conduténcia esta relacionada as perdas proporcionais a tensdao da linha e é
influenciada pelo efeito corona que é a ionizacdo do ar ao redor do condutor elétrico, e pelas
perdas nos isoladores. Essas perdas sao consideradas distribuidas ao longo da linha, uma vez
que embora as perdas nos isoladores se concentrem neles a distancia entre as estruturas de

suporte é pequena em comparagdo com o comprimento total da linha

Onde:
€0 — € permissividade do véacuo 8,854*10712 F/m.

In — limite natural.
d — distancias entre os condutores (m)

A resisténcia da linha de transmissdo depende do material do condutor e da sua

geometria.

Onde:

P _¢ aresistividade elétrica do material do condutor (para o ACSR, proximadamente
2,83*108 Qm);
A - € a area da secgéo transversal do condutor;
L — comprimento da linha (m);

Para um condutor ACSR de didametro d = 2,515 cm, a &rea da seccao transversal e: A

=n(D/2)?
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Simbologia: As linhas de transmissdo, diferentemente da maioria dos equipamentos
elétricos, ndo possui uma simbologia detalhada, pois, como veremos a seguir, ela € apenas uma

ligacdo entre outros equipamentos. A simbologia que diz respeito as linhas de transmissao.

Figura 1: Simbologia da entrada e saida de energia de subestagdes

Fonte: (AUTOR, 2024)

O projeto de uma linha de transmisséo pode ser dividido em trés etapas principais:

1) Projeto elétrico;
2) Projeto estrutural;

3) Projeto final da linha.

No projeto elétrico: sdo definidas as caracteristicas elétricas da linha, tais como
nimero e tamanho dos condutores, geometria das torres, nimero de condutores de terra, que
favorecerdo que os critérios elétricos definidos pela ANEEL sejam atendidos. Nessa etapa é
definir a configuragdo elétrica que melhor favorecerd a transferéncia de carga com o menor

custo de construcao, operacéo e manutencao.

No projeto estrutural: sdo definidos os tipos de condutor, agrupamentos, isolacgéo,
estruturas, fundagdes, aterramento, dentre outros. Nessa etapa, normalmente sdo usadas
informacdes de parametros estruturais previamente calculados, para facilitar a elaboracéo da

composigdo de elementos.

No projeto final da linha: é definida a rota, a alocagdo das torres e outros elementos
com base em estudos, informacdes do terreno e modelos digitais. Esta etapa serve de base para

a execucgdo do empreendimento. (CAMPQS, 2022)

Figura 2: Expanséo do sistema eléctrico
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Fonte: (RNT, MAIO DE 2022)

O diagrama do sistema de transporte de energia da RNT- Angola em Julho de 2017.
A rede de transporte possui tensdo maxima de 400 kV, e é composto por tensdes de transporte
em 110, 132, 150 e 220 KV. (RNT, MAIO DE 2022)

Acessoria da linha de transmiséo: 1. Ferragens: Manilhas, Cavalotes ou Mancais; 2.

Cabos; 3. Cadeias de isoladores; 4. Amortecedores; 5. Espagadores.

Figura 3: acessorio da LT

1. Ferragens: Manilhas Cavalotes ou
AMancais

NMancais
2. Cabos:

D Fra ss3 =s

S/
Compact

3. Cadeias de isoladores:
4. Amortecedores:
S. Espacadores.

Fonte: (BRAMETAL, 2020)
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2.2.1 Estruturas metalicas

As torres fim de linha, sdo aquelas utilizadas no inicio ou no final, da linha de
transmissao, com o proposito de ancorarem os esfor¢os dos cabos condutores e dos cabos para-
raios. Essas possuem uma estrutura mais robusta, sendo projetadas para suportarem os esforcos
dos cabos com o eixo da linha ndo coincidente com o eixo da torre. (MARCIO FLAVIO
BARBOZA, 2019)

Essas torres de transmissdo, sdo de imensa importancia para a linha de transmissao,
tanto para suporte aos cabos de fase, e cabos para-raios, serve como ponte entre 0s cabos e 0
sistema de aterramento, auxiliando na descida das correntes indesejaveis para o solo através do
sistema de aterramento, geralmente essas correntes sdo causadas por descargas atmosféricas.
(AILSON P. MOURA, 2019)

As estruturas de suporte para linhas de transmissdo sdo estruturas que tem a finalidade
de sustentar os cabos condutores e para-raios, sendo dimensionadas para resistir aos esforcos
mecanicos e descarrega-los nas fundacdes. Outra funcdo das estruturas de suporte é manter a
separacgdo entre os cabos de forma a respeitar uma distancia elétrica compativel com a tenséo
da linha. Essas estruturas sdo usualmente torres trelicadas com perfis do tipo cantoneira (perfis

L) em aco galvanizado ou postes de ago, concreto. (BRAMETAL, 2020)

A escolha dos tipos de estruturas a serem utilizados em uma linha de transmissao (LT)
depende de varios fatores, como: espacamento maximo e minimo entre fases; configuracéo dos
isoladores; angulo de protecdo do cabo para-raios (usualmente, considera-se que a zona de
protecdo esteja contida em um angulo de 30° de cada lado do condutor); distancias elétricas
minimas entre os pares energizados e as torres; flecha dos condutores. (AILSON P. MOURA,
2019)

Classificacao das torres: De acordo com a classificagdo proposta por Gontijo (1994),

a torre a ser dimensionada pode ser classificada da seguinte maneira:

1) Quanto ao numero de circuitos: torre de circuito simples;

2) Quanto ao nivel de tensdo da linha: torre para linha de 220 kV;

3) Quanto a disposicéo dos condutores: torre com disposicao triangular;

4) Quanto a forma de resisténcia das estruturas: autoportante, cara de gato ou
suspensao;

5) Quanto a funcéo na linha: torre de suspenséo;

6) Quanto ao formato: torre estaiada monomastro.
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Figura 4: Os tipos de torres
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Fonte: (BRAMETAL, 2020)
Classificacdo quanto a quantidade de circuitos: Circuito simples; Circuito duplo.

Figura 5: Torre de circuito simples Figura 6: Torre de circuito duplo
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Fonte: (BRAMETAL, 2020)

Classificacdo quanto a forma de resisténcia das estruturas: Torres autoportantes
ou suspensdo: S&o dimensionadas para transmitir todos os esfor¢os as fundagdes sem a

utilizacdo de qualquer estrutura auxiliar e podem ter a locagdo da base quadrada ou retangular.
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Estrutura de suspensdo: é a mais comum, inclusive por ser a mais simples e a mais econémica.
(CAMPOS, 2022)

Figura 7: Torres de suspenséo
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Fonte: (AILSON P. MOURA, 2019)

Torres estaiadas: Utilizam cabos, também chamados tirantes ou estais, para transferir
parte dos esforcos as fundacdes. Para determinadas aplicacdes na linha, este tipo de torre resulta
em estruturas mais leves e com economia substancial em seu custo.

Figura 8: Torres estaiadas
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Fonte: (FABRIZ, 2023)

Figura 9: Torres de transposicdo

9,90 m

¢

8,60m

»¢

1,50 m

Fonte: (AILSON P. MOURA, 2019)

2.3 Classificacido da torre quanto a funcio na linha
a. Suspensdo: é o tipo de estrutura cuja funcdo principal é sustentar a estrutura de cabo
condutor, sendo o principal esforco mecanico o do peso do cabo. Pode ser do tipo leve, pesada

e de transposicao de fases, necessaria em linhas com mais de 100 km de extens&o.

b. Ancoragem: é o tipo de estrutura utilizado para sustentar um maior peso dos cabos
devido as diferencas de altitude entre estruturas subsequentes. Pode ser do tipo de meio de linha

e de fim de linha, sendo a ultima empregada proxima as subestacoes.

c. Para angulo: é o tipo de estrutura utilizada para mudanga de angulo no tracado da

linha de transmissé&o, sofrendo esforgos horizontais em diferentes direcoes.

d. Para derivacao: é o tipo de estrutura utilizado para derivacéo (bifurcacdo) da linha,
tambem desenvolvido para suportar tragdes em mais de uma diregdo. (CAMPOS, 2022)

Esforgcos mecanicos: Os esfor¢os mecénicos que atuam nas estruturas de suporte de

LTASs podem ser de trés tipos:
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1. Cargas de vento: sdo aquelas decorrentes da acdo do vento e que atuam sobre a
estrutura e sobre outros elementos (como cabos e cadeia de isoladores) e que indiretamente

resultam em forcas aplicadas na estrutura;

2. Cargas permanentes: sdo aquelas que praticamente ndo variam durante a vida Util
da LTA, como por exemplo o0 peso dos cabos, de ferragens e de outros equipamentos, e esforcos
transversais ndo decorrentes da acdo do vento, como cabos em estruturas de angulo ou

ancoragem,

3. Cargas especiais: sdo aquelas decorrentes de eventos de curta duragdo, como a
construcdo e manutencédo da linha ou efeito cascata (queda sucessiva de estruturas) decorrente
de algum acidente. (CAMPQOS, 2022)

2.4 Condutores

Os cabos condutores das linhas de transmissdo sdo os conjuntos de fios metalicos
encordoados gque conectam uma subestacao de energia elétrica a outra e séo os elementos ativos
das linhas, responsaveis pelo transporte de energia de uma regido produtora de energia a outra,

normalmente com maior concentracdo de consumidores.

Além de influenciar nos custos e na vida Gtil da linha, a escolha dos cabos condutores
é determinante também para a definicdo das caracteristicas das torres a serem utilizadas, uma
vez que parametros como esfor¢os mecanicos, tipo de isoladores, tipo de estrutura e de fundagéo
sdo influenciados pelas caracteristicas dos cabos.

Os tipos de cabos sdo 0s seguintes:

a) Aluminio com alma de aco (CAA — ACSR), que é um de aluminio com reforc¢o interno de
fios de aco (alma), conforme mostrado na figura 11, onde 26/7 indica 26 condutores de
aluminio por 7 de ago. Apresenta um didmetro maior, que permite reduzir o efeito corona,

como mostra a tabela 1.
Figura 10: (a) Cabo de aluminio com alma de a¢o (CAA — ACSR) 26/7
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Fonte: (QUINTINO, 2021)

b) Cabos ALPAC sdo cabos de aluminio com alma de aco liso (a se¢do dos fios é trapezoidal),

conforme figura 12
Figura 11: Cabos ALPAC

Fonte: (AILSON P. MOURA, 2019)

c) Cabos CAA expandidos de cobre e aluminio-ago tém entre os fios de aco e os fios de
aluminio uma camada de enchimento com material ndo metalico. Os cabos de cobre
expandidos sdo obtidos com enrolamentos de fios de cobre sobre o enchimento torcido em
sentido contrario ao da alma de aco para um melhor aperto. Sdo usados para linhas de
altissimas tensdes, obtendo um diametro maior com o uso de menor quantidade de material

condutor, o que facilita o transporte de energia. (AILSON P. MOURA, 2019)
Figura 12: Cabo CAA expandido



Fonte: (AILSON P. MOURA, 2019)

Tabela 1: Cabos de aluminio com alma de aco

Enchimento
Aluminio

j anin transversal Segdo transversal

Composigao de oabo Composigaoc do cabo

6/1 fios 187 fios

(1)+6 (1)+6+12

1247 fios 26/7 fios

(1+6)+12 [(1+6)+10+16

30T fios 45T fios
(1+6)+12+18 (1+6)+9+15+21

S4IT fios 54/19 fios

(1+6+12)+12+18+
(1+6)+12+18+24 24

Fonte: (AILSON P. MOURA, 2019)
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Para este trabalho, sera utilizado como referéncia cabos Grosbeak, sendo compostos
de aluminio com alma de aco CAA (ou ACSR). A norma NBR-7270 (2009) detalha as
especificacbes de cabos do tipo CAA para linhas aéreas. As informacdes do cabo citado sdo

encontradas na tabela 2.

Tabela 2: Especificacdes do Cabo ACC Grosheak (NBR-7270, 2009)
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Caodigo Secdo Nominal NUmero de Diametro Nominal | Massa
Internacional | (Al / Ago) fios x Diametro do Cabo Nominal
Total
Grosbeak 321,84 mm? /52,49 Al: 26 x 3,97 mm | 25,15 mm 1301,7
mm? Aco: 7 X 3,09 mm kg/km

Fonte: (CAMPQS, 2022)

Caracteristicas dos cabos: As caracteristicas principais que definem os cabos
condutores sdo: material, bitola, area da secdo transversal, peso por unidade de comprimento,
didmetro, carga de ruptura, resisténcia elétrica, reatdncia, ampacidade, dentre outras.
Atualmente, existem diversos tipos de cabos condutores padronizados, com suas caracteristicas
definidas e especificadas pelos fabricantes. Assim, a defini¢do do tipo de cabo ja implica na

determinacédo dessas diversas caracteristicas. (CAMPOS, 2022)

O material mais utilizado atualmente na constituicdo dos cabos condutores é o
aluminio, em forma de liga ou em conjunto com aco. Esse material e suas ligas apresenta uma
série de caracteristicas que o torna o mais indicado para o contexto de LTAS, menor custo em
relacdo a outros metais condutores, principalmente em relagdo ao cobre; boa condutividade
elétrica; boa resisténcia mecéanica. (AILSON P. MOURA, 2019)

A escolha do condutor a ser empregado em um projeto de LT tem por objetivo atender
a todas as necessidades técnicas do projeto, como a capacidade de carga a ser transmitida,
considerando-se as limitagdes mecanicas do empreendimento, em um menor custo possivel.
(CAMPOS, 2022)

Como o resultado do calculo apontou uma grande capacidade de corrente de 2.223 A/
fase, considerando a escolha de um cabo eléctrico com corrente permissivel para um Unico
condutor de 1.112 A ou superior, a corrente permissivel de um cabo de aluminio com armadura
de aco (ACSR) 1272MCM (Pheasant) sera de cerca de 1.140 A, e assim sera tomado como
critério de selec¢do o sistema de 2 condutores deste cabo eléctrico. A titulo de comparacéo, em
Angola ¢é usado cabos de aluminio liga (AAAC/ CAL) como cabo eléctrico padréo, sera feita

comparagao com cabo de tamanho 732 mm? com a mesma capacidade de corrente.

No entanto, levando-se em conta que a linha de transmissédo 220 kV a ser considerada
ird transportar correntes de fontes de energia e também transportar constantemente daqui em
diante grandes quantidades correntes geradas, é recomendado adoptar o cabo eléctrico LL-
ACSR/SA 728mm? ou LLACSR/ UGS 724mm? de baixa perda capazes de evitar grandes

perdas na transmissao ao conseguir reduzir a resisténcia de corrente directa em cerca de 13% a
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15% em comparagdo aos cabos ACSR Pheasant e AAAC732 mm? (embora a corrente
permissivel e 0 peso (somente entre ACSRs) sejam equivalentes). Além disso, o cabo de guarda
deve ser de 2 condutores, sendo 1 condutor OPGW 159 mm? e 1 condutor 20SA 19/2.906
(equivalente 19 No 9 AWG que é o padrdo em Angola).

Vios: E a distancia horizontal entre duas torres subsequentes que é diferente do
comprimento do cabo condutor entre as duas torres. Existem ainda outros conceitos de vdos em

uma linha de transmissdo referentes a uma torre:

Vo médio ou vdo de vento: é a distancia dada pela média aritmética dos véos
adjacentes a torre (a soma de metade de cada uma das distancias entre a torre em questdo as
torres adjacentes, a montante e a jusante, na linha), a chamada semi-soma dos vaos adjacentes

a torre.

Figura 13: Vao médio ou vao de vento

Fonte: (CAMPOS, 2022)

Vé&o gravante ou vao de peso: € um véo ficticio que é definido como a distancia entre

0s pontos com tangente horizontal das catenarias dos véos adjacentes ao da torre em questéo.

Figura 14: Vo gravante ou védo de peso
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Fonte: (CAMPOS, 2022)

Tabela 3: Distancia entre nivel do chdo e outras estruturas

Estruturas aplicaveis Distanciamento

Nivel do chdo 12,0 m
Caminho-de-ferro 12,0 m
Arvores 10,0 m
Estradas 120 m
Edificios 6,0m
Outras linhas aéreas 50m
Outros obstaculos fisicos 50m

Fonte: (JAPAN INTERNATIONAL COOPERATION AGENCY (JICA), Marco 2023)
Ventos

Devida a exposicdo das linhas de transmissao aérea, diversas condi¢fes ambientais sao
atuantes nessas estruturas como ventos, tempestades, chuvas, neves, granizos. De forma geral,
todos esses fatores ambientais podem comprometer e danificar a estrutura dos condutores. Os
ventos sdo considerados um grave problema para a seguranca e confiabilidade das linhas de
transmisséo. Eles agem nos condutores de modo a provocar oscilagbes que, sendo amortecidas,
poderdo chegar a valores criticos, danificando a estrutura dos condutores. (SILVA, 02 de maio
de 2022)

Pode-se definir o vento como a movimentacdo de ar sobre a superficie terrestre
proveniente das diferencas de pressdo atmosférica entre duas regides. As diferengas de presséo
tém origem teérmica, diretamente relacionada a radiacdo solar e aos processos de aquecimento
das massas de ar. (SILVA, 02 de maio de 2022)

A agéo do vento, quando em contato com um corpo, gera forcas aerodinamicas, que
representam a soma do campo de presséo que atua no corpo e as forcas de atrito. A diferenca
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de presséo a jusante e montante do cabo causa presséo e forca de arrasto, movimentando assim
a estrutura. (SILVA, 02 de maio de 2022)

2.4.1 Cabos para-raios

Descargas elétricas de grandes intensidades, geralmente, danificam as superficies dos
isoladores, reduzindo sua eficiéncia, podendo haver formacao de arco elétrico entre o condutor
e a estrutura. Para interceptar as descargas de origem atmosférica e descarrega-las sobre a terra,

usam-se 0s cabos para-raios.

Figura 15: Cabos para-raios
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Fonte: (AILSON P. MOURA, 2019)

Quando ocorre uma descarga atmosférica nos cabos para-raios havera um escoamento
de corrente nos dois sentidos. Essas correntes chegam nas estruturas parcialmente e sao
escoadas para a terra. Assim, os isoladores ficam submetidos a uma tensdo menor, pois 0s
condutores ndo sdo atingidos diretamente e sofrerdo apenas uma inducdo de tensdo devido a
corrente nos cabos para-raios. Os cabos para-raios apresentam uma grande relevancia nas linhas
de transmissdo, 0s mesmos sao responsaveis pela protecdo das fases contra descargas elétricas
gue podem gerar o desligamento temporéario da linha ou até mesmo causar danos aos cabos e

isoladores.

Recentemente, algumas concessionarias tém adotado a estratégia de utilizar cabos do

tipo Optical Ground Wires (OPGW), cabos de fibra otica que, além de desempenhar a fungédo
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dos cabos para-raios, também transmite dados digitais, possibilitando o envio e recebimento de
sinais de telecontrole e telecomunicacgéo utilizando a mesma infraestrutura da transmisséo de
energia. (CAMPOS, 2022)

2.5 Sinalizac¢io

A instalacdo dos itens de sinalizacdo é responsabilidade da empreiteira e tem o objetivo
de garantir a seguranca, identificar e alertar para as particularidades do projeto. Esta etapa é
iniciada apds o término da instalacdo dos cabos e deve seguir os critérios estabelecidos pela
NBR 6535 de 2005.

As esferas de sinalizacdo sdo instaladas nos cabos para-raios de acordo com a definicao
de projeto, sendo geralmente necessarias em areas de travessias ou em regides proximas a
aerddromos ou heliportos. O trabalho de fixac&o € realizado por montadores especializados que
se apoiam nos cabos condutores e, com o auxilio de uma corda, puxam os cabos para-raios para

baixo para aparafusar as esferas.

Figura 16: Esferas de sinalizacdo

Fonte: (LEAO, 2018)

As esferas possuem diametro de 600 mm e um espagamento maximo de 30 metros
entre elas. Sua pintura é feita nas cores laranja ou vermelha e tem o objetivo de auxiliar 0s

pilotos de aeronaves, representando, respectivamente, uma adverténcia ou um obstaculo



35

iminente. Também com o intuito de prevenir acidentes aéreos, sdo realizadas pinturas nos
suportes das estruturas quando ha cruzamentos de duas ou mais LTs, em deflexdes acentuadas

entre duas torres ou na saida de ramais de linhas.

Ja a sinalizacdo por placas é realizada ap0s a grampeacao dos cabos condutores e
possui diferentes objetivos que variam de acordo com seu tipo, mas substancialmente servem
como adverténcia ou orientacdo para trabalhadores da obra e transeuntes. As placas mais usuais
sdo: placa de numeracdo, placa de identificacdo de fases, placa de perigo e placa de

identificacéo.

2.5.1 Distancia do condutor ao solo

Os cabos condutores devem ser dispostos de forma a respeitar, nas situacfes de
maxima expansao, uma distancia minima até o solo ou obstaculos para garantir a seguranca de
pessoas e animais na regido da LTA. O calculo dessa distancia minima em condi¢des normais
e emergenciais de operacdo para linhas com tensdo maxima operativa menor ou igual a 230 kV
deve ser feito conforme a NBR 5422. (CAMPOS, 2022)

As ferragens, por sua vez, constituem-se de pecas que devem suportar os condutores e
conecta-los as cadeias de isoladores e estas as estruturas das torres. As ferragens sdo compostas

dos seguintes dispositivos:

Grampo de suspensdo: € responsavel por conectar os cabos condutores aos isoladores

e evita 0 esmagamento dos fios que constituem o cabo condutor.

Anel anticorona: Anel anticorona é usado para melhor distribuicdo de tensdo na
cadeia de isoladores, diminuir a perda de energia e proteger contra a abertura de arco sobre 0s
isoladores. (AILSON P. MOURA, 2019)

Figura 17: Anel anticorona

Fonte: (AILSON P. MOURA, 2019)
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As principais consequéncias desse fendbmeno sdo: Emissdo de luz; Ruido audivel;
Ruido de réadio (interferéncia em circuitos de comunicagéo); Vibracdo do condutor; Liberacdo

de 0z6nio; Aumento das perdas de poténcia.

Espacador: é responsavel por impedir que diferentes condutores se toquem devido a

acao dos ventos, por exemplo.

Amortecedores: sdo usados para absorver a vibragdo dos cabos, ocasionada por a¢ao
do vento. A instalacdo dos amortecedores podem ser apenas em um lado da torre ou de cada

lado dela.

Figura 18: Amortecedores

Fonte: (AILSON P. MOURA, 2019)

Jumper: é usada para unir 0s cabos que sao interrompidos pela utilizacdo das cadeias

de ancoragem. O cabo usado para fazer o jumper é 0 mesmo usado para a transmissao.

2.6 Isoladores

As funcdes dos isoladores sdo de evitar a passagem de corrente do condutor ao apoio
ou suporte e sustentar mecanicamente os cabos. Os materiais de fabricacdo usados sdo a
porcelana vitrificada e o vidro temperado. Ambos tém desempenho equivalente em relagdo a
resisténcia mecéanica e durabilidade. (AILSON P. MOURA, 2019)

Quanto a forma, sdo empregados trés tipos em LT:

a) Isoladores de pino — séo fixados as estruturas por meio de pinos de ago, aos quais sao
aparafusados. Possuem rosca interna em sua parte inferior padronizada pela Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) de 17 e 1 3/8” de diametro de filete redondo. A
cabeca dos pinos de aco € acabada com uma rosca de chumbo conquilhada e que se
junta aquela do isolador. Dependendo do nimero de pe¢as que compdem a cadeia, sdo

usados até 66 kV. (AILSON P. MOURA, 2019)
Figura 19: Isolador de pino
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Fonte: (LEAO, 2018)

A cadeia de isoladores pode ser uma cadeia de suspensdo ou passagem ou uma cadeia
de ancoragem ou de amarro. No primeiro caso, a cadeia de isoladores fica submetida somente
a acdo do peso do condutor que passa pela estrutura. A posicao da cadeia é no sentido vertical.
(AILSON P. MOURA, 2019)

O vidro é o material mais utilizado para linhas de alta tensao, por ser de baixo custo
de manutencdo e ser empregado ha muitos anos. Porém, outros materiais como ceramica,
porcelana vitrificada, vidro temperado, fibra de vidro revestida de borracha ou silicone também
sdo usados. (CAMPOS, 2022)

Figura 20: Isoladores de Vidro Temperado
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Fonte: (AILSON P. MOURA, 2019)

2.7 Aterramento

O sistema de aterramento das linhas de transmissdo é essencial para assegurar o
desempenho e seguranca do circuito, evitando ou reduzindo os impactos causados por descargas
atmosféricas, rompimento dos cabos condutores, ruptura de isoladores e inducdo de corrente de
outras LTAs proximas. Esse sistema consiste em fios condutores que transportam o excesso de
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cargas elétricas proveniente das perturbagdes causadas na linha torre para um ponto de

referencial em terra.

Figura 21: Torre aterrada com haste.

Fonte: (AILSON P. MOURA, 2019)

Aterramento das estruturas de uma maneira geral, o aterramento das estruturas é feito
de duas maneiras: a) através de hastes de aterramento; b) através de fios de cobre, fios de aco
ou fitas metalicas enterrados a certa profundidade (fios contrapeso). Aterramento de cercas
paralelas a LT é necessario o aterramento de cercas para possibilitar o escoamento para a terra
de correntes nelas induzidas pela LT. (AILSON P. MOURA, 2019)

2.8 Fundacio das torres

E feita a marcacdo e a escavacdo dos buracos com a largura correspondente ao
desenho de fundacéo das torres. Colocacdo das grelhas — apds efetuada a escavacgdo, sao feitas
a colocacdo das grelhas (feitas de aco galvanizado) e a montagem da base da torre, sem aperto
total dos parafusos de fixagdo, a fim de possibilitar a colocacdo correta da base e seu
nivelamento. (AILSON P. MOURA, 2019)

Figura 22: (a) Grelhas, (b) base de torre

Fonte: (AILSON P. MOURA, 2019)
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2.9 Faixa de servidiao

A faixa de servidao é a area reselvada para manter o bom funcionamento de uma linha.
Isso significa que ndo pode haver qualquer instalacdo nesta rea. A mesma norma indica que o
desmatamento deve ser evitado, de modo a preservar o meio ambiente, indicando que o corte

da vegetacdo deve ser acompanhado pelo angulo de balanco dos condutores.

Quanto maior a tensdo da linha, maior a faixa de servidao, a norma ABNT NBR
5422/85 estabelece as diretrizes para se determinar as faixas de serviddo, sendo que essa faixa
€ maior quanto maiores forem os niveis de tensdo da rede. A Figura 25 ilustra alguns valores
tipicos de faixas de serviddo de LT. (AILSON P. MOURA, 2019)

Figura 23: faixa de serviddo ou de seguranca
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Fonte: (VASCONCELOS, 2018)

Estruturas de metalica, NBR-8850 (1985) foi uma norma que orientava as condi¢fes
basicas para célculo estrutura, projeto e fabricacdo dos suportes metalicos trelicados para linha
de transmissdo. Essa norma foi cancelada e atualmente € substituida pela norma IEC-60826
(2017) elaborada pela International Electrotechnical Comission (IEC). As principais normas

internacionais utilizadas sao:

a) ASCE-10 (2015) - indica parametros para 0 projeto e dimensionamento das
estruturas metalicas de uma Linha de Transmissdo. Nele sdo definidos parametros para o correto

dimensionamento dos elementos constituintes e suas respectivas ligagoes;

b) IEC-60826 (2017) - é a norma de padrdo internacional para determinagdo dos
carregamentos a serem resistidos pelas estruturas das torres, além de determinar os coeficientes
de seguranca e respectivas hipoteses de calculo a serem consideradas no dimensionamento

estrutural.
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Todos os perfis das estruturas devem utilizar perfis laminados a quente, ndo sendo
permitido a utilizacdo de perfis obtidos a partir de chapas dobradas. As ligagdes dos elementos
de barras nas torres sdo feitas do tipo parafusadas diretamente entre as abas dos perfis ou com
auxilio de chapas. Os parafusos devem seguir as carateristicas especificadas nas normas ASTM
A394 (série em polegadas) ou 1ISO 8981/NBR 8855 (serie métrica) e diametro minimo de 1/2"
ou M12. Os parafusos devem ter cabegas sextavadas e obedecer a norma ASME-B18.2.1 para
parafusos em polegadas, e ISO 4016 para parafusos métricos. Para cada diametro de parafusos,
numa mesma torre, s6 pode ser utilizado o mesmo tipo de aco e cabe ao fornecedor informar o

torque de aperto que deve ser aplicado a cada tipo e diametro de parafuso. (CAMPQOS, 2022)

As ligacOes parafusadas devem ser equipadas com parafusos, arruelas lisa, porca e
contraporca de travamento (palnut) e, devem ser dimensionadas de forma que os esforcos de
cisalhamento da ligacdo ocorram estritamente na parte ndo rosqueada do corpo do parafuso.
(QUINTINO, 2021)

2.10 Efeito Joule

Segundo WEEDY (2012), o efeito Joule ocorre quando a corrente elétrica atravessa
um condutor e gera calor devido a resisténcia do material. Em sistemas de transmissdo de
energia elétrica, especialmente em linhas de longa distancia, as perdas de energia por efeito
Joule podem se tornar significativas. Essas perdas séo resultado da dissipacdo de energia no
condutor, afetando a eficiéncia do sistema. Para mitigar o efeito Joule e reduzir essas perdas, é
adotado o principio de transmissdo em alta tensao. Nesse sentido, as subestacdes elevadoras sdo
responsaveis por elevar a tensao elétrica nas linhas de transmisséo, o que resulta na reducdo da
corrente elétrica e, consequentemente, em uma diminui¢do proporcional das perdas de energia
por efeito Joule. Esse principio é amplamente aplicado em sistemas de transmissdo de energia
elétrica, visando minimizar as perdas e melhorar a eficiéncia do transporte de eletricidade.
(AILSON P. MOURA, 2019)

Equacéo
P=3.12R(W) (4)
Sendo P - é poténcia em (watts);
I2 - corrente elétrica em (A);

R - resisténcia do condutor em (Q)
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2.11 Efeito corona

A corrente de fuga nas linhas aéreas é geralmente muito pequena e vai subindo
proporcionalmente com a tensdo até um determinado limite. A partir desse ponto o crescimento
torna-se muito rapido, deixando de ser desprezivel. Assim, para valores muito elevados de
tensdo, o ar seco deixa de ser um isolante perfeito e a corrente de fuga passa a ter um valor
significativo. Muitos testes mostram que 0 ar seco em temperatura e pressao normais (25 °C e

76 cm de pressdo barométrica) deixa de ser isolante em 29.8 kV/cm (valor de pico).

Figura 24: Efeito corona.

Fonte: (AILSON P. MOURA, 2019)

As principais consequéncias desse fendmeno sao:

1) Emissao de luz;

2) Ruido audivel;

3) Ruido de radio (interferéncia em circuitos de comunica¢éo);
4) Vibracédo do condutor;

5) Liberacdo de 0z6nio;

6) Aumento das perdas de poténcia.

2.12 Subestacoes elétricas

Segundo ALTOE (2013), nas subestacdes existem sistemas de medicao, protecio e
transformac&o, além de outros sistemas que visam a seguranca das pessoas e dos equipamentos
envolvidos no processo, facilidade em casos que necessitam de manutengéo, atendimento a
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demanda de energia solicitada pelas instalacdes alimentadas por elas, maior flexibilidade para
realizar manobras e confiabilidade tanto na protecdo quanto na operagéo.

Figura 25: Subestacéo 220/30KV- do Musssende

Fonte: (AUTOR, 2024)

Pode-se definir subestacdo elétrica, portanto, como um conjunto de equipamentos que
tem como objetivo mudar as caracteristicas da energia elétrica, aumentando ou diminuindo a
tensdo e a corrente. Dessa maneira € possivel manter a energia elétrica dentro de valores pré-
estabelecidos para a transmissdo e distribuicdo desta. As subestacdes possuem certas funcdes,

sendo que algumas delas podem ser definidas de acordo com MARTINS (2020), como para:

Garantir a interligagdo dos sistemas de energia elétrica, direcionando o fluxo de
energia entre as fontes e as cargas e utilizando equipamentos de manobra e transformacéo de

tenséo;

Melhorar a qualidade de energia, possuindo a capacidade para compensar reativos do

sistema e controlar e fazer a manutencéo dos niveis de tensdo adequados;

Proteger a integridade fisica do sistema e das pessoas, e para isso deve possuir
dispositivos de protecdo capazes de detectar diferentes tipos de falha no sistema e isolar os

trechos onde estas ocorrerem.

As subestacdes possuem equipamentos, 0s quais sdo: Transformadores de forga que
de acordo com DUAILIBE (1999), e podem ser classificados segundo o seu meio isolante,
podendo este ser a 6leo mineral, liquidos isolantes sintéticos que sdo pouco inflaméaveis, como

o silicone, e secos.



43

Segundo, SPPEZAPRIA (2017), definiu o transformadores de corrente como
equipamentos destinados a prote¢do ou medicdo, reduzindo a corrente do sistema para niveis
menores, se adequando aos valores de conexao, funcionamento e operacdo dos instrumentos de

controle, protecdo e medicao.

Figura 26: Transformador de corrente tipo pedestal SE

Fonte: (OLIVEIRA, 2022)

TC Tipo Bucha: Sua instalagéo é feita na bucha dos equipamentos como disjuntores,

transformadores, entre outros, que funcionam como enrolamento primario.

TC Tipo Pedestal: S&o utilizados em subestacdo de alta tensdo, e serve de suportepara

0 condutor primario.

De acordo com MUZY (2012 p.136) define transformadores de potencial como sendo
equipamentos utilizados para que seja realizada a medicéo de tenséo, visto que em muitos casos
a tensdo do sistema é maior que a tensdo maxima suportada pelos equipamentos de medicdo. A
tenséo fornecida pelos transformadores de potencial é proporcional a tensdo do sistema, ou seja,

é possivel obter os valores de tensdo com maior precisao e seguranga.

Figura 27:Transformador de potencial tipo pedestal SE
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Fonte: (OLIVEIRA, 2022)

No que diz respeito aos disjuntores, Duailibe (1999) afirma que dentre o0s
equipamentos de seguranca, pode-se considerar o disjuntor o principal deles, sendo também um
equipamento muito eficiente quando se trata de dispositivo de manobra em redes de energia

elétrica.

O barramento utilizado em subestac6es pode ser definido como um condutor de metal,

tendo como objetivo interligar os circuitos da subestacao.

Segundo DUAILIBE (1999), os equipamentos de protecdo sdo muito importantes nas
subestacdes, pois protegem os demais equipamentos de anormalidades do prépriosistema e de
descargas atmosféricas, os quais sdo para raios, relés e fusiveis. Ja seccionalizador define-se,
segundo a NBR 6935 (APUD MUZY, 2012), como um dispositivo mecanico de manobra capaz
de abrir e fechar um circuito elétrico quando uma corrente de intensidade desprezivel é

interrompida ou restabelecida.

Figura 28: Paras-raios da SE de 220KV
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Fonte: (OLIVEIRA, 2022)

Segundo GENNARI (2017), afirma que o aterramento é constituido por um conjunto
de hastes, cabos, condutores e conectores, juntamente com algum componente que dissipe as
correntes impostas ao sistema, garantindo a seguranca das pessoas no local, além de proteger
0S equipamentos que constituem o sistema. Desde a necessidade de elevar a tensdo para uma
transmissdo mais eficiente até a necessidade de diminui-la para distribuir com valores
adequados, as subestacbes sdo de suma importancia, pois ndo so sdo responsaveis por mudar a

caracteristica da energia elétrica como também atuam visando a seguranca, protecdo e controle.

O transformador é um equipamento de operac¢do estéatica, que o seu funcionamento é
através de inducdo eletromagnética transfere energia de um circuito primario para um circuito
secundario, mantendo sua frequéncia original sem variacdo, mas a tenséo e corrente variam. O
principio basico de funcionamento é utilizado para abaixar ou aumentar a tensdoe a corrente
elétrica. (OLIVEIRA, 2022)

Figura 29: Transformador de poténcia 220/30 kV - 10 Mva
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Fonte: (REDACCAO_E&M, 2021)

2.13 Servicos auxiliares

Os servicos auxiliares das subestacdes devem suprir cargas com qualidade de modo a
garantir o funcionamento seguro dos equipamentos elétricos. Visam garantir um conjunto
minimo de cargas principais para o funcionamento da SE (condi¢des normais ou quanto

emergéncia).

Gerador diesel de emergéncia (GG), é utilizado sempre que houver interrupcéo de
fornecimento na barra essencial, o qual é causada pela perda simultanea do niveis de tensao.

Nessa situacdo, 0 GG deve partir automaticamente e alimentar essas cargas.

Figura 30: GMG tipo cabinados (ou insonorizados) area externa SE
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Fonte: (OLIVEIRA, 2022)
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Os retificadores ou carregadores de baterias tem finalidade de converter corrente
alternada (CA) em corrente continua (DC). Quando acontecer uma perda no CA a carga é
transferida para o0 GG. Caso o GG falhar com a operacdo as cargas passam a ser alimentadas
pelos bancos de bateria. (OLIVEIRA, 2022)

Figura 31: Servicos auxiliares, Retificador.

Fonte: (OLIVEIRA, 2022)

Figura 32: Banco de baterias

Fonte: (OLIVEIRA, 2022)
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2.14 Licenciamento ambiental nos projectos de linhas distribuicio de energia

O licenciamento ambiental € um processo regulamentado pela legislacdo ambiental do
pais, que tem como objetivo avaliar e controlar os impactos ambientais de projetos, incluindo
projetos de linhas de transmisdo de alta tensdo distribuicdo. O licenciamento ambiental em
Angola € conduzido pelo Ministério do Ambiente e é aplicavel a projetos que possam causar
impactos significativos ao meio ambiente. Ministério do Ambiente de Angola. (ANGOLA.,
2022)

Considerando que a Lei n°5/98 de 19 Junho, Lei de Bases do Ambiente, estabelece a
obrigatoriedade de licenciamento das actividades que, pela sua natureza, localizacdo ou

dimensdo sejam susceptiveis de provocar impactos ambiental e social significativos.

A Lei Constitucional da Republica de Angola, promulgada em 1992 e revista em 2010,

serve de base a Lei de Bases do Ambiente consagrada no seu Artigo 39.

As etapas do licenciamento ambiental em Angola podem variar a depender do projecto,
mas para o projecto de Linhas de transmissao de alta tenséo geralmente incluem as seguintes
fases:

Estudos ambientais preliminares: Nesta fase, é realizada uma avaliacéo inicial dos
possiveis impactos ambientais do projeto. Sdo identificados os aspectos relevantes do ambiente

que podem ser afetados, bem como os possiveis impactos negativos e positivos.

Elaboracdo do estudo de impacto ambiental: O EIA é um documento técnico
detalhado que analisa os impactos ambientais significativos do projeto e propGe medidas de

mitigacdo e compensacdo. O EIA ¢é submetido as autoridades ambientais para avaliacéo.

Andlise e aprovacdo: O EIA é analisado pelas autoridades ambientais competentes
para verificar se 0 projeto atende aos critérios estabelecidos pela legislacdo ambiental. Caso

necessario, pode haver a solicitacdo de esclarecimentos ou complementacgdes ao EIA.

Audiéncias publicas: Em alguns casos, especialmente em projetos de grande escala
ou com impacto significativo na comunidade, sdo realizadas audiéncias publicas para envolver

0s interessados e coletar suas opinides e preocupacgdes em relacdo ao projeto.

Emissdo da licenca ambiental: Apos a aprovacao do EIA e o cumprimento de todas
as exigéncias legais, é emitida a Licenca Ambiental, que autoriza a realizagdo do projeto sob as
condicdes estabelecidas para protegédo do meio ambiente.
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Monitoramento e fiscalizagdo: Uma vez concedida a Licenca Ambiental, é
fundamental que o projeto seja monitorado e fiscalizado para garantir o cumprimento das
medidas de mitigacdo e controle ambiental estabelecidas. Caso haja descumprimento das

condicdes, podem ser aplicadas penalidades.

2.15 A analise para implementacio da linha de transmissao de alta tensiao

A implementagdo de uma linha de transmissdo requer uma abordagem
multidisciplinar, envolvendo aspectos técnicos, econdmicos, ambientais e sociais. A execucdo
bem-sucedida depende de uma analise abrangente e cuidadosa de todas essas consideracdes
para garantir uma transmissdo de energia de alta tensdo eficiente, segura e sustentavel.
(ANGOLA., 2022)

Estudo detalhado da demanda energética

1) Identificacdo do nimero de consumidores atual,

2) Analise da carga elétrica atual e projetada;

3) Auvaliagéo da expanséo futura da demanda;

4) Aspectos geograficos e topograficos;

5) Identificacdo de obstaculos fisicos, como rios, montanhas ou areas de dificil

acesso, que podem afetar a rota da linha de transmisséo.

2.15.1 Critérios técnicos para selecio de equipamentos e materiais
Escolha adequada de cabos condutores, isoladores, transformadores e outros

componentes;

Consideracdo das caracteristicas elétricas da regido, como a tensdo necessaria, a

capacidade de carga, a resisténcia a intempéries e a eficiéncia energética;
Critérios de seguranca e confiabilidade do sistema;
Avaliacédo de medidas de protecdo contra surtos.;
Protecdo contra sobrecargas e curtos-circuitos;
Impactos ambientais.

Implementacdo da linhas de transmissdo de eneria eléctrica pode, de facto, ter varios
impactos no meio ambiente. E fundamental considerar e mitigar esses impactos durante o

planeamento e a execugdo do projecto. Alguns dos impactos comuns incluem:
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2)

3)

4)

5)
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Fragmentacdo de habitats: A construcéo da linha de trasmisséo pode fragmentar os
habitats naturais, dividindo as areas de habitat em pedagos menores. Isso pode
afetar a movimentacéo de animais e a conectividade ecologica.

Risco de colisdes de aves: A estrutura da linha de transmisao de energia eléctrica
podem representar um risco de colisbes para as aves em voo. Isso pode afetar
negativamente as populacdes de aves migratdrias ou espécies sensiveis.

Impactos na paisagem visual: A presenca de LT pode afetar a estética da paisagem,
especialmente em areas rurais. 1sso pode ter impactos visuais negativos, afetando a
experiéncia estética das pessoas.

Efeitos sobre a vegetacdo e o solo: A construcdo e a manutencdo da LT podem ter
impactos na vegetacdo e no solo. Isso pode incluir a remoc¢do de arvores, a
compactacdo do solo e a exposicdo de areas ao sol, afetando a vegetacdo e 0s
ecossistemas locais.

Interferéncia eletromagnética: A LT podem gerar campos eletromagnéticos que
podem ter efeitos potenciais na salde humana e em sistemas de comunicacao

sensiveis.

2.16 Mitigacao dos impactos

1)

2)

3)

4)

E

Selecéo cuidadosa de rotas e locais de instalagdo para minimizar o desmatamento e
a fragmentacdo de habitats sensiveis.

Implementacdo de programas de compensacdo ambiental, como o reflorestamento
de areas desmatadas ou a criacao de areas de conservagao.

Utilizag&o de isoladores e estruturas adequadas para minimizar os riscos de colisdes
de aves, como a instalacdo de sinalizadores visuais ou a utilizagdo de condutores
com maior visibilidade para as aves.

Monitoramento regular para identificar e corrigir eventuais problemas ambientais
ao longo do tempo, além de implementar medidas de manutencdo adequadas para

minimizar 0s impactos ambientais.

importante que as empresas responsaveis pela implantacdo de LT cumpram as

regulamentagOes ambientais locais, realizem estudos de impacto ambiental adequados e adotem

medidas de mitigacdo apropriadas. Dessa forma, é possivel minimizar os efeitos negativos no

meio ambiente, na fauna e na flora locais, promovendo a sustentabilidade e a preservacdo dos
ecossistemas. (ANGOLA., 2022)
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2.17 Execucio do projeto no campo
A LT de 220kV ¢é uma etapa fundamental para garantir o transporte seguro e confiavel
de energia elétrica aos consumidores. Nessa fase, 0 projeto sai do papel e é implementado no

ambiente real, exigindo uma série de atividades técnicas, logisticas e operacionais.

A execucdo do projeto no campo envolve a instalacdo fisica dos componentes, como
torres, condutores, insoladores, transformadores e equipamentos de protecio e controle. E uma
tarefa complexa que requer coordenacao entre varias equipes, incluindo engenheiros, técnicos,

eletricistas e trabalhadores especializados. SMITH, (2019)

Figura 33: Tragado da linha

Zumba

Fonte: (AUTOR, 2024)
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo, sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos utilizados para a
realizacdo da pesquisa. Para isso, sdo abordados os seguintes tOpicos: caracterizacdo da
pesquisa, etapas do trabalho, estudo preliminar, amostra da pesquisa e instrumento de coleta de

dados.

3.1 Caracterizacio da pesquisa
Para classificagéo do tipo de pesquisa, adotou-se a tipologia proposta por VERGARA
(1997), que classifica um estudo quanto aos fins e quanto aos meios.

Quanto aos fins, a pesquisa € classificada como exploratdria e descritiva. A pesquisa
exploratdria busca proporcionar maior familiaridade com o problema e aprimorar ideias sobre
a interligacdo entre os temas compartilhamento do conhecimento e gerenciamento de projetos.
J& a pesquisa descritiva tem como objetivo descrever e analisar o0s critérios técnicos,
econémicos e ambientais para a implementacdo de uma linha de transmissdo de 220 KV da

subestacdo da Quibala para Subestacdo do Mussende- Cuanza Sul.

Quanto aos meios, a pesquisa € classificada como qualitativa, aplicado em um
municipio com abordagem baseada em projetos. O estudo de caso consiste em um estudo
profundo e exaustivo de um ou poucos objectos, permitindo um amplo e detalhado

conhecimento sobre o tema em questao.
Etapas do trabalho
Etapa 1: Construgdo do referencial tedrico

1) Levantamento bibliogréfico;
2) Leitura e sistematizacdo por assunto;

3) Analise e interpretacdo do referencial.

A primeira etapa do trabalho consistiu em realizar um levantamento bibliografico e
construir o referencial tedrico sobre construcdo de linhas de transmissao de energia de 220 KV.
com essa etapa, buscou-se obter um melhor entendimento do problema, identificar e analisar os
trabalhos publicados na literatura e formar a base teodrica a ser utilizada nas proximas etapas do

estudo.
Etapa 2: Estudo preliminar

1) Formulacédo dos protocolos de coleta de dados: questionério e roteiro da entrevista;
2) Validagéo dos protocolos de coleta de dados;
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3) Metodologia de analise.

A segunda etapa consistiu na realizagdo de um estudo preliminar, com o intuito de
realizar uma investigacdo preliminar com ferramentas e praticas, formulacao de protocolos de

coleta de dados, andlise preliminar e metodologia de analise.
c) Etapa 3: Estudo de caso

1) Selecdo da comuna sede em estudo;

2) Conversa inicial com os lideres da comuna sede;
3) Anadlise dos documentos da comuna sede;

4) Entrevistas;

5) Questionario;

6) Analise e interpretacdo dos resultados;

7) Consideragdes finais.

A terceira etapa consistiu na realizagdo do estudo de caso, aplicado em uma comuna
sede que utiliza abordagem baseada em projetos. Nessa etapa, foram realizadas entrevistas,
aplicacdo de questionario e analise dos resultados obtidos. Além disso, foram realizadas
conversas iniciais com os lideres da comuna sede e analise dos documentos institucionais para

obter informac0es relevantes para o estudo.

3.2 Coleta de dados

As fontes de coleta de dados utilizadas no desenvolvimento da pesquisa foram
selecionadas de acordo com o0s objetivos especificos do trabalho e as metodologias adotadas.
Para a construgdo e analise do referencial tedrico, foi realizada uma pesquisa bibliogréfica em

livros, artigos cientificos, dissertacOes, teses e outras fontes relevantes.

No que diz respeito a coleta de dados primarios, foram realizadas visitas no Municipio
do Mussende para entrevistar moradores, lideres comunitarios, representantes do governo e
profissionais envolvidos no setor de energia aguas. Essas entrevistas foram conduzidas
utilizando um questionario estruturado, com o objetivo de obter informagbes sobre a

insatisfacdo da populacdo em relacéo a falta de energia elétrica no Municipio.

Para a coleta de dados secundarios, foram realizadas visitas constantes a Empresa
Nacional de Distribuicéo de Eletricidade (EP) e ao Centro de Distribui¢cdo do Mussende, onde

foram obtidas informacdes relevantes sobre a infraestrutura elétrica da regido.
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Apos a coleta de dados, os resultados foram sistematizados em planilhas do software
Microsoft Excel para facilitar a interpretagdo e a analise dos dados. Os dados quantitativos
foram apresentados por meio de graficos para melhor visualizacdo e compreensdo dos
resultados. Nesta secdo, serdo apresentados os principais resultados do inquérito sobre o estado

atual do Mussende por falta de energia elétrica e sera realizada uma analise das respostas.

Gréfico de Barras 1: Respostas dos Morados do Municipio em relagdo a proposta de
Dimensionamento de uma linha de transmissdo de Alta Tensdo de 220kv para fornecimento de

energia no Mussende.

Gréfico 1: Respostas dos moradores sobre existéncia de energia elétrica no Mussende.
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Gréafico 1: Neste grafico de barra se pode ver que a maior parte dos inquiridos do

10%
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Fonte: (AUTOR, 2024)

Municipio do Mussende dizem estar sem energia elétrica.

Grafico 2: Qualidade de energia no Municipio
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Bom Ruim Excelente Péssimo

Fonte: (AUTOR, 2024)

Gréfico 3: Falta de energia no Municipio do Mussende.
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Fonte: (AUTOR, 2024)

Gréfico 3: Neste grafico a maior parte dos respondentes dizem nunca ter energia em

suas residéncias.

Graéfico 4: Os acontecimentos causados pela falta de energia
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. 20%
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Acidente Roubos Avarias Retardar no crescimento

Fonte: (AUTOR, 2024)
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Gréfico 4: Podemos notar nesse gréfico, a maior parte dos respondentes dizem que o
Municipio do Mussende ndo desenvolve por falta de energia eléctrica.

4 DESCRICAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
Neste capitulo, apresentamos os resultados obtidos por meio da elaboracdo do
referencial tedrico e da realizacéo do estudo de caso do Municipio.

4.1 Local de estudo
Para o estudo deste projecto foi necessario identificar um Local, que serviu como

centro de diagnostico.

O Mussende é um antigo municipio com uma populacdo estimada em 10.707
habitantes, sua area territorial é de 9.548 km? , localizada a sul pela provincia do Bié, a oeste

pelos municipios da Quibala e do Libolo, norte e a leste pela provincia de Malanje.

Segundo as visitas e consultas, percebeu-se que por questdes politicas existe algumas
zona denominada “zonas de sombra” onde a rede de distribui¢cdo de energia eléctrica passa mas
ndo atende a todos os consumidores, considerando-se assim estes consumidores ou bairros

isolados. A localidade, que pode ser visualizada no mapa da Figura 1.

Figura 34- Mussende Localizagdo

Fonte: (GoogleMaps)

As coordenadas do local s&o: Mussende/@-10.513804,15.9829613,6062m,
correspondentes a regido conhecida do muninicipo acima citado.



mailto:Mussende/@-10.513804,15.9829613,6062m
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4.1.1 Sector da industria

Quanto ao Sector de Industria destacamos a existéncia de duas Fabrica uma de tijolos
e outra de contraplacados e mesmas produzem por dia 3.500 pegas de contraplacados ja refinado
e 8.000 tijolos.

4.1.2 Sector da energia

Quanto a este Sector, destacamos que Municipio do Mussende possui cinco 3 grupos

Geradores
Tabela 4: Designagéo dos grupos geradores

N/° DESIGNACAO ESTADO

1 Gerador de 1000 kva Avariado
2 Gerador de 1300 kva Avariado
3 Gerador de 1600 kva Avariado
4 Gerador de 1800 kva Avariado
5 Gerador de 300 kva Avariado

Fonte: (AUTOR, 2024)

4.2 Analise da demanda

NUmero de consumidores: Municipio possui 2.792 consumidores.

Consumo médio por consumidor: Cada consumidor possui uma média de 2,6 kWh de

energia.
Se Pode calcular a carga elétrica atual da seguinte maneira:
Carga elétrica atual = Numero de consumidores x Consumo médio por consumidor
2.792 x 2,6kWh =7.259,2 KWA
7.259,2 KWA x 0.8 = 5.807,36 kWh

Portanto, a poténcia ativa do Municipio, considerando um fator de poténcia de 0,8, é
de 5.807,36 kWh.

Carga elétrica atual do Municipio do Mussende ¢é de 5.807,36 kWh. E importante
considerar a possibilidade de uma expanséo futura da demanda energética na regido, devido ao

desenvolvimento econdmico, crescimento populacional e mudangas no estilo de vida.
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4.2.1 Analise da carga elétrica total

Figura 35: designagdo de habitantes

Designacao N°
Habitantes 10.707
Habitantes em cada casa 10

Né&o consumidores 7.915
Consumidores 2.792
Consumo médio por consumidor 2,6 kwh

Fonte: (AUTOR, 2024)

Para analises da carga total do Mussende temos que levar em consideracao os seguintes

dados:
Numero total de consumidores: 10.707 / 10 = 1.070,7 (arredondado para 1.070).
NUmero de ndo consumidores: 10.707 — 2.792 = 7915
Total de consumidores: 2.792 + 7915 = 10.707
Consumo médio por consumidor: 2,6 KWh.
Energia consumida ( Carga ): 10.707 x 2,6 kWh = 27.838,2 kWh

Para obter a Poténcia Ativa, é necessario multiplicar a Poténcia Aparente pela

eficiéncia do fator de poténcia ( Fp ).
Formula: Poténcia Ativa = Poténcia Aparente X Fp. (5)
27.838,2kWh x 0,8 = 22.270,4 kW (arredondado para 22.270 kW).

Portanto, a carga elétrica total do Municipio do Mussende, considerando o nimero de
consumidores atual e o consumo médio por consumidor, € de 27.838,2, kWh (Poténcia
Aparente) ou 22.270 kWh (Poténcia Ativa) considerando um fator de poténcia de 0,8.

22.270 /1000 = 22,27 MW, Demanda estimada para o projecto.

4.3 Analise e dimensionamento dos equipamentos da LT de alta tensao

Para realizar o dimensionamento eléctrico de uma linha de transmissdo de 220kv
precisamos calcular os paramentros eléctrico fundamentais, como resisténcia, indutancia, e
corrente. Estes calculos dependem de varias informacgdes e suposi¢cOes sobre otipo de

condutores.



59

1 - Dados necessario
Tensdo nominal (V) — 220KV
Comprimento da linha (L ) — 130 Km * 1000 = 130.000 m
Tipo de condutores: Por contudor ACSR (aluminiu condutor steel reinforced)
Diametro do condutor (D ) — 25,15 mm /10 =2,515cm
Distancias entre fases (d ) — 5 metros.
2 - A resisténcia de um condutor

formula:

P+L
R=C (1)

Onde:

P _¢ aresistividade elétrica do material do condutor (para o ACSR, proximadamente
2,83*108 Qm);
A - é a &rea da seccdo transversal do condutor;
L — comprimento da linha (m);

Para um condutor ACSR de didmetro d = 2,515 cm, a area da seccdo transversal e: A

=7 (D/2)?
calculando A
Dados:
n—3,14
D —-25,515¢cm
A=7?
Formula:
A = (D/2)? (2)
A =314 (2,515¢cm/2)?=3,14 (1,2575 cm )?

A=314*2515cm?=7,8971 cm?
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A =78,971*10" m?

Calculando R
Formula: R=P *L/A (3)

R =2,83*10% Qm * 130.000 m / 78,971* 10*
R =0,003679 m?/0,00078971
R =0,465 Q.

3 — Induténcia

Induténcia por unidade de comprimento da linha de transmissdo de dois condutores

paralelos.
Formula: L= po/ m *In(d/r)
Onde: Mo - é a permeablidade do vacuo (4 * 1078 H / m);
d — distancia entre os condutores ( assuminos 5 metros );

r—é o raio do condutores - D/ 2.

Calculando r
Dados:

D —-25,515¢cm
r="2

Formula:
A=D2 (4)

r=25515cm/2
r=12,75cm
r=12,75/100
r=0,1275 m.
Calculando a Indutancia
Dados:

d-5m



r-0,1275m
Ho=47m*108H/m
L=7?
L=4*3,14*10"H/m/2*3,14 * In(5m/0,1275)
L =2%*107* In( 39,215)
L=2%*10"*3.689
L=7,338*10"H/m.
Para uma linha de alta tensdo com comprimento de 130.000 m
L=7,338*107H/m * 130.000 m
L=9576 H/m
L =0,095 H.
4 - Capacitancia
Formula:
C=n*¢&/In(d/r) (5)
Onde: go — permissividade do vacua ( 8.854 * 10" 2F /m)
Calculando C
C=3,14*8,854*10 "2 F/m/In(5/0,1275)
C=3,14*8,854 * 10 ?F / m/ In( 39,215)
C=2,780F/ m/3.669
C=1,020 F/m
Para linha de comprimento de 130. 000 m
C=1,020 F/ m*130.000 m
C=1,326 F/m
C =0.0136 F.
5— Corrente (1)

P=+v3*U*I*cos(®)
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Dados

P =200 Mva

U =220 KV

Cos=0,8

=7

Formula

I=P/V3*V*cos (6)

| =200*10°/1,7*220*10 **0,8
| =20,705 A.

Resumo dos calculos dos parametros calculados da linha.
Resisténcia (R): 0,465 Q;

Induténcia (L): 0,095 H;

Capacitancia (C): 0.0136 F;
Corrente(l): 20,705 A.

4.3.1 Condutor

A norma utilizada para o dimensionamento de cabos condutor em linha de transmisao
de alta tenséo é a norma NBR-7270, que aborda os critérios de dimensionamento de condutores
para linha de transmissdo. Para uma linha de transmissao de 220 kV, em uma distancia de 130

km, os melhores condutores a serem utilizados sao:

1) Cabos (CAA — ACSR) 26/7
2) AAAC732 mm?

3) LL-ACSR/SA 728mm?

4) LLACSR/ UGS 724mm?

5) (ACSR) 1272MCM

6) AAAC732 mm?

Férmula:

p: Resistividade do material condutor (em ohmemm?/m)
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4.3.2 Torre metalica
A equacao simplificada que permite estimar a distancia entre as torres de Transmisao
com base na tensdao nominal da linha, altura das torres e um fator de corregéo que leva em conta

a topografia do terreno.

1) D: Distancia entre as torres metalica
2) K: Fator de corre¢do topografica
3) H: Altura das torres

4) V: Tensdo nominal da linha
Formula
D=KxHxV
Célculo da altura das torres:
Formula
H=D x tan(01) + D x tan(02)
D: Distancia entre as torres (geralmente entre 200 a 220 metros)
01: Angulo de saida dos cabos (geralmente 30 graus)
02: Angulo de entrada dos cabos (geralmente 10 graus)

Existem diferentes tipos de torres utilizados em Linhas de transmissdo 220kV, que
podem variar de acordo com as especificacBes regionais e as normas técnicas aplicaveis. Nesse
caso 0 mais viavel torres autoportantes ou cara de gato, por causa dos seus matérias e suas

caracteristicas.

4.3.3 Torre de Concreto
1) Material: Concreto pré-moldado ou concreto armado.
2) Caracteristicas: Torres robusto e duravel, amplamente utilizado em linhas de alta

tensao.

4.3.4 Torres Metalicos

1) Material: Ago galvanizado ou outros metais.



64

2) Caracteristicas: Torres resistente e duravel, com propriedades anticorrosivas. Pode
ser utilizado em areas com condi¢des ambientais desafiadoras ou em locais onde a

resisténcia mecénica é uma consideracao importante.

1 - Distancia entre torres

L-1KV=1km
UL — 220KV
D=L/UL

D =220KV / 1KV
D =220 m.
R : a distancia entre torres sera de 220 metros.
2 - Quantidade de torres
H-225m
L —130.000 m
UL —220 kv
Quant. =?
Quant. =L/ UL
Quant. 130.000 m / 220 KV
Quant. = 590,9 = 600 torres.
3- Quantidades de amortecedores.
1 torre = 6 amortecedos
600 torres * 6 amortecedor
Quant. = 3600 amortecedores.
4- Quantidades de insoladores de Vidro.
Quint. = 600 torres
1 torre = 6 insoladores
Quant. 3600 insoladores.

5 - Quantidades Cabos CAA — ACSR) 26/7
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V —400m
L —130.000 m
c=?
C=V*L
C =400 m * 130.000 m
C =52.000 m
C=37*52.000
C = 156.000 m (‘assumimos 44.000.000 m)
C =200.000 m
C =200.000.000 m / 3 bobinas
C =666 m cada bobina.
6 - Quantidades de cabos de guarda
Tipo - Optical Ground Wires OPGW 159, condutor 20SA.

Além disso, o cabo de guarda deve ser de 2 condutores, sendo 1 condutor OPGW 159
mm? e 1 condutor 20SA 19/2.906 (equivalente 19 No 9 AWG que é o padrdo em Angola).

Cy=170.000 m * 2 bobinas
Cy=340.000 metros.

7 — Quantidades de esfera de sinalizacdo
Esfera sinalizadora séo: 12
Comprimento da linha é de 130.000 m

As esferas possuem diametro de 600 mm e um espagamento maximo de 30 metros

entre elas.

Tabela 5: Descri¢do dos materiais para limha de AT e avaliacéo do custo da instalagcdo
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QUANTIDADE DE MATERIAS DE AT
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Designacdo Especificacdo | Unidade | Quant. Fornecimento | Pr.unit. Total
(USD)
Distancia 130 km | Comecting
Buyers
chineses
| | Supllers
Linha de alta
tenséo
Cabos CAA - Metros | 200.000 | Made — in - 0,19 38.0000
ACSR) 26/7 China
Cabos de guarda | OPGW 159, Metros | 170 800 136.000
Cabo de guarda | 20SA Metros | 170 0,09 15,3
Cabo de terra Cobre Metros | 140 800 112.000
Estacionameto de Un 1 0,19 0,19
fases
Torres de aco Un 400 950 380.000
suspensao galvanizado
Torres de aco Un 100 Comecting 950 95.000
amaracao galvanizado Buyers
chineses
Supllers
Torres de aco Un 93 950 88.350
ancoragem galvanizado
Torres de aco Un 5 950 4.750
travessias galvanizado
Torres de fimde | aco Un 2 950 1900
linha galvanizado
Barramento aco 2 10 20
galvanizado
220KV
Transformador 220KV / Un 6 500,00 3000
potencial 220V
Transformador 63 A Un 6 2,999 17,994
de corrente
Transfomador de | 220/30KV Un 6 237.000 1.422
forca
Secessionadoras | XS 220 kV/ 3 10.000.00 | 30.000
63 Al
Reator Ajustavel Un 1 20.000.00 | 20.000
Insoladores 245 KV Un 1000 p 2,5 2,5
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Isoladores de 245KV Un 100p 300 300
porcelanas
Disjuntores SF6/2000a | Un 2 1,23 2,46
4000A
Para-raios SE Un 19.000
Geradores disel 30 KVA/ Un 1 Comecting 5.339.659. | 533.965
400V Buyers 68 .968
chineses
Supllers
Motosseras 2,6 KV Un 40 46,00 1.840
Camido Grua Sany Un 1 3225 322,5
Abafador fone Un 10 3,2 32
Capacete C. civil Un 50 1,23 61,5
Bota bico aco Un 1000 p 11,00 11,00
Luvas de protecdo Un 50 p 0,59 0,59
Total 95.534.799

292,04
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5 PROPOSTA DE SOLUCAO
Ao longo desta proposta, serdo abordados os principais pontos que fundamentam a
necessidade e os beneficios do dimensionamento. Serdo apresentados os dados demogréaficos e

a analise da carga elétrica, destacando a importancia da LT de 220 kv para atender a demanda.

A eletrificacdo é um fator crucial para o desenvolvimento socioeconémico de uma
comunidade, proporcionando melhorias significativas na qualidade de vida de seus habitantes
e impulsionando o crescimento de atividades produtivas. O municipio do Mussende, locacizada
na provincia do Cuanza-Sul, a necessidade urgente de eletrificacdo é evidente, pois a falta de
energia elétrica tem impactado negativamente os servicos essenciais e a qualidade de vida de

seus residentes.

Analisando a carga elétrica do Mussende, observamos que a poténcia ativa atual é de
27.838,2, kWh, com um consumo médio de 2,6 kWh por consumidor. Diante desse contexto,
a implementacdo de uma LT de 220 kV se torna essencial para atender a crescente demanda

por energia elétrica na regido, garantindo o fornecimento continuo e de qualidade.

Propomos, a implementacdo de uma LT de 220 kV no Municipio do Mussende,
visando suprir a demanda de energia e promover o desenvolvimento na regido. Através dessa
iniciativa, busca-se trazer beneficios significativos para a populacdo local e criar um ambiente

propicio para a atracdo de investimentos e o fortalecimento da infraestrutura.
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6 CONCLUSOES

Ao longo deste estudo, pudemos compreender a urgente necessidade de dimensionar
uma LT no Municipio do Mussende, localizado na Pronvicia do Cuanza-Sul. A auséncia de
energia elétrica tem afetado significativamente a qualidade de vida dos seus moradores e

limitado o potencial de desenvolvimento do mesmo.

Nossa proposta de implementacdo da LT de 220 kV surge como uma solugéo viavel e
crucial para atender as demandas energéticas do Municipio. Através dessa iniciativa, buscamos
ndo apenas levar eletricidade as casas e estabelecimentos, mas também proporcionar uma

transformacéo positiva na vida da populacéo local.

A eletrificacdo trard inumeros beneficios, como a melhoria na qualidade de vida, o
estimulo ao desenvolvimento econémico, avangos na educagdo e saude, reducao do éxodo rural
e o fortalecimento da infraestrutura local. Além disso, ela abrira caminho para a atracdo de
investimentos e o desenvolvimento sustentdvel no Municipio, contribuindo para o seu

progresso.

E essencial enfatizar que o sucesso desse projeto depende do engajamento ativo da
comunidade, do apoio das instituicdes governamentais e de parcerias com entidades financeiras
e do setor elétrico. A mobilizacdo de todos os envolvidos é fundamental para alcangcarmos 0s

resultados esperados.
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APENDICES
Neste apéndice, é apresentada o orcamento dos equipamentos para a construcdo da

linha de transmisséo de 220 kv na Maquete

O orcamento dos equipamentos para a construcdo da linha de alta tensdo € uma etapa
fundamental no planejamento e execucao de projectos de dimensionamento de linha de energia
elétrica. Essa fase envolve a estimativa de custos relacionados aos materiais, componentes e

dispositivos necessarios para a implantagdo de uma infraestrutura elétrica segura e eficiente.

Neste contexto, apresenta-se analise detalhada dos equipamentos requeridos para a
construcdo da maquete funcional da linha de alta tensdo, que visa tranportar energia elétrica no
municipio do Mussende, localizada na provincia do Cuanza-Sul. O orcamento contempla
diversos elementos, como cabos de diferentes capacidades, torres de concreto e aco, isoladores,

terminais, para-raios, transformadores, entre outros que esta no valor de 160.000.00.
Mé&o de obra: A estimar

Essa maquete é uma ferramenta crucial para visualizar e analisar detalhadamente o
projeto de dimensionamento de energia elétrica na regido, permitindo simulacGes e
compreensdo dos componentes fundamentais da rede. Esta maquete real fornece uma
visualizacdo precisa da disposi¢do dos elementos, como subestacdes, torres, transformadores e
cabos, facilitando a identificacdo de possiveis melhorias e ajustes para garantir a eficiéncia e

confiabilidade do sistema.
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ANEXOS

Anexo 1

Anexo 2

Anexo 3
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Anexo 4

Anexo 5

Republica de Angola

SUBESTAGAO MOVEL 220/30KV - QUIBALA
e Aguas

Sul

Inaugurada por Sua Exceléncia Ministro da Energia
Jodo Baptista Borges

na presenca de Sua Exceléncia Governador Provincial do Cuanza
Job Pedro Castelo Capapinha

Quibala, aos 16 de Setembro de 2020

g

L -

ANExXo 6




Inquérito sobre o estado atual da Comuna sede do Mussende por falta de energia.

Nome: Idade: Ocupacéo:

1 - Existe energia elétrica no Municipio?

sim ()

Né&o ()

Algumas areas ()

2 - Qualidade de energia no Municipio do Mussende?
Excelente ()

Bom ()

Ruim ()

Péssima ()

3 - Quanto tempo estdo sem energia no Mussende?

6 meses ()

lano ()

Mais de dois ano ()

Nunca ()

4 - Quais acontecimentos foram causados pela falta de energia?
Acidentes ()

Roubos ()

Retarda no crescimento e desenvolvimento do Municipio ()

76

Os inqueritos marcaram com um "v" dentro dos quadrados correspondentes as suas

respostas.



