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RESUMO 

Bernardo, C.S.A. Projecto de dimensionamento de uma linha de transmissão de 220 kv para 

consumidores. 2024 TCC (Licenciatura em Engenharia Eléctrica), Instituto Superior Politécnico da 

Caála. Huambo, 2024. Este trabalho de conclusão de curso realizou o projeto e o estudo de 

viabilidade de um sistema de transmissão de grande porte. Foram realizadas as avaliações técnica 

com o objetivo de suprir a carência de energia causada pelo não fornecimento de energia eléctrica 

da rede eléctrica da concessionária. Linha de transmissão são partes de um robusto projeto de 

infraestrutura responsável pelo serviço 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 concessões. Com o aumento das populações e do 

consumo, a demanda por energia aumenta cada vez mais, para isso, na busca de uma maior 

segurança, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) realiza estudos para a expansão do sistema 

elétrico. O projeto de uma linha de transmissão pode ser dividido em três etapas principais: 

Projecto elétrico; projecto estrutural; projecto final da linha.  

No projeto elétrico: são definidas as características elétricas da linha, tais como número e 

tamanho dos condutores, geometria das torres, número de condutores de terra, que favorecerão 

que os critérios elétricos definidos pela ANEEL sejam atendidos. Nessa etapa é definir a 

configuração elétrica que melhor favorecerá a transferência de carga com o menor custo de 

construção, operação e manutenção. 

No projeto estrutural: são definidos os tipos de condutor, agrupamentos, isolação, estruturas, 

fundações, aterramento, dentre outros. Nessa etapa, normalmente são usadas informações de 

parâmetros estruturais previamente calculados, para facilitar a elaboração da composição de 

elementos. 

No projeto final da linha: é definida a rota, a alocação das torres e outros elementos com base 

em estudos, informações do terreno e modelos digitais. Esta etapa serve de base para a execução 

do empreendimento. 
Para fins de simulação foi escolhida a localidade do Mussende por ser uma região onde a rede 

elétrica da concessionária de energia não atende todos consumidores. 

Esperamos que este estudo possa servir como uma base sólida para futuras ações e projetos que 

visem a eletrificação de outras áreas carentes, impulsionando o progresso e a igualdade social 

em nosso país. 

 

 

Palavras-chave: Dimensionamento; transmissão; 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 Caála. 

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 INTRODUÇÃO 

Os três segmentos do sistema elétrico de potência são a geração, transmissão e 

distribuição de energia. Para a utilização de energia elétrica confiável e segura entra o 

importante papel de operação e manutenção dos equipamentos. 

A subestação elétrica pode-se definir como um conjunto de equipamentos que tem 

como objetivo mudar as características da energia elétrica, aumento ou diminuindo a tensão e 

a corrente, dessa maneira é possível manter a energia elétrica dentro de valores pré-

estabelecidos para a transmissão e distribuição. (OLIVEIRA, 2022) 

(ANEEL, 2008), as subestações têm as seguintes funções: Garantir a interligação dos 

sistemas de energia elétrica, direcionando o fluxo de energia entre as fontes e as cargas e 

utilizando equipamentos de manobra e transformação de tensão; 

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

sistema e controlar e fazer a manutenção dos níveis de tensão adequados; 

Proteger a integridade física do sistema e das pessoas, e para isso deve possuir 

dispositivos de proteção capazes de detectar diferentes tipos de falha no sistema e isolar os 

trechos onde estas ocorrerem. (FABRI¹, 2023) 

As subestações podem ser classificadas quanto aos níveis de tensão, quanto a 

função, quanto ao tipo de instalação e quanto a forma de operação. Quanto aos níveis 

de tensão ela pode ser subdividida em de manobra, elevadora ou abaixadora. Quanto ao tipo de 

instalação, pode ser projetada para dois ambientes ao tempo/externa ou abrigada/interna. E 

quanto ao tipo de comando que são subestações com comando, semi-automatizadas e 

automatizadas. (OLIVEIRA, 2022) 

A manutenção é responsável por manter a funcionalidade e a condição de 

operacionalidade dos ativos de uma subestação de energia (SE). O uso de estruturas metálicas 

é considerado o mais eficiente, o estudo do dimensionamento de estruturas metálicas é de 

extrema importância, tendo em vista que a previsão até 2025 é que a extensão da rede 

transmissão cresça em torno 80% da sua capacidade atual e sendo 60/400 kV a principal tensão 

para linhas de transmissão em crescimento. (RNT, MAIO DE 2022)  

As estruturas mais abundantes numa linha de transmissão são as torres que 

desempenham a função de apenas suspender os cabos. Apesar de parecer uma tarefa simples, 

os esforços aos quais os cabos são submetidos são o peso próprio e a ação dos ventos, que tem 
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comportamentos cíclicos, não harmônicos e podem ter diferentes orientações, sendo por isso 

difíceis de se quantificar com precisão. 

Desse modo, as previsões para a velocidade dos ventos, as condições 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 segurança suficiente no projeto, de modo que 

as torres resistam ao tempo para as quais foram projetadas, sem falhas catastróficas e sem 

fadiga. 

1.1 Descrição da situação do problema  

O acondicionamento da energia eléctrica como na sua relação com o desenvolvimento 

económico, aumentam as exigências para tê-la sempre disponível e em condições de utilização. 

Neste contexto, a continuidade de serviço é dada como sinónimo de minimização das 

interrupções no fornecimento de energia. Com esta garantia é possível permitir aos 

intervenientes do sistema eléctrico rentabilizar o investimento e, este facto, toma grande 

reputação e elevada importância. Semelhantemente, isto se aplica ao setor residencial e às 

necessidades de bem-estar da comunidade. Assim para este projecto de pesquisa foi identificado 

o seguinte problema: “Insuficiência da disponibilidade de energia elétrica no atendimento da 

demanda na rede de distribuição do município do Mussende C-Sul devido a potência instalada 

nos postos de transformação”  

1.2 Justificativa  

A situação actual energética nacional, trouxe aspectos importantes no que diz respeito 

as infraestruturas do sistema elétrico em Angola. Segundo a Associação Lusófona de Energias 

Renováveis (ALER), estima-se que apenas 42% dos angolanos têm atualmente acesso à 

eletricidade. 

Para o BANCO MUNDIAL (2021),. Angola tem atualmente 33,93 milhões de 

Habitantes Aproximadamente 58% da população Angolana (19,7 milhões de habitantes) não 

tem acesso à energia elétrica. 

1.3 Objectivo Geral 

Dimensionar uma linha  de transmissão de 220 kv da subestação da quibala para 

subestação do mussende - C.Sul. 

1.3.1 Objectivos Específicos  

1) Caracterizar uma pesquisa  relacionada sobre as linhas de transmissão em Alta 

tensão;  



18 

 

 

2) Identificar o impacto ambiental da linha de transmissão;  

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

1.4 Motivação 

A motivação projecto deve-se a estratégia a longo prazo, Angola 2025 lançado Pelo 

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

Energia e Água (MINEA), que visa a expansão do acesso a energia elétrica em áreas urbanas, 

sedes de municípios e áreas suburbanas. (BENJAMIN CURNIER, Julho de 2020) 

1.5 Contribuição do trabalho do fim de curso  
A linha de transmissão contribuira de diversas formas no Município, alguns dos 

principais contributos da linha de transmissão: 

1) Melhoria da qualidade de vida: Acesso a serviços essenciais, aquecimento e 

refrigeração, melhorando o conforto e a segurança dos cidadãos; 

2) Iluminação pública: Reduzirá a criminalidade e melhorará segurança nas ruas e 

espaços públicos; 

3) Educação e saúde: Facilitará o funcionamento das escolas, hospitais, garantindo 

condições adequadas para o ensino, pesquisa, atendimento médico e conservação 

de medicamentos; 

4) Atração de investimentos: A disponibilidade de energia elétrica confiável pode 

atrair novas indústrias e empresas, promovendo o desenvolvimento econômico 

local; 

5) Geração de Empregos: A construção, operação e manutenção da rede de energia 

elétrica criam empregos diretos e indiretos; 

6) Crescimento do comércio local: Com eletricidade disponível, pequenos negócios, 

lojas e serviços podem operar de forma mais eficiente, contribuindo para o 

crescimento econômico do Mussende. 

7) A implementação de uma rede de energia elétrica no município trazer uma ampla 

gama de impactos positivos. 

1.6 Estrutura do trabalho  

O trabalho está organizado em dois capítulos, descritos a seguir: 

 Capítulo I: No presente capítulo, discutiremos a contextualização da situação-

problema que motivou esta pesquisa, delinearemos os objetivos do estudo e destacaremos a 

contribuição que este trabalho oferece, fundamentação teórico. 
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Capítulo II: Metodologia  

Neste capítulo, será detalhada a abordagem metodológica adotada para conduzir o 

estudo. Será explicado o processo de coleta de dados, seleção de amostras, de análise e outras 

estratégias utilizadas para alcançar os objetivos proposto. Descrição e discussão dos resultados 

e proposta de solução.  

 

 

 

 

2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  

2.1 Elementos básicos de uma linha de transmissão 

Nesse capítulo, são apresentados os componentes essenciais para um projeto de  linha 

de transmissão e suas definições. são eles: Estruturas metálicas,n ondutores, para-raios, 

isoladores, ferragens eletromecânicas, aterramento, fundação e faixa de servidão. 

2.2 Linha de transmissão  

A linha de transmissão (LT) é responsável por transportar a energia gerada a partir da 

fonte geradora até aos consumidores. Simplificadamente, pode-se dizer que a LT é o caminho 

pelo qual a energia percorre. Para representar a LT em um circuito elétrico, é necessário definir 

quatro parâmetros que reproduzem suas características elétricas: indutância (L), capacitância 

(C) e resistência (R). 

A indutância (L) por unidade de comprimento de uma linha de transmissão de  dios 

condutores paralelos pode ser calculada usando a formula. 

 𝐋 =
𝛍𝟎

𝟐𝛑
𝐥𝐧 (

𝐝

𝐫
) ( 1 ) 

Onde: 

µ0 -  é a permeabilidade  do vácuo (4π * 10—7 H/m). 

d – distância entre os condutores (  m ). 

r - é o raio equivalente do condutores (D/2). 

Capacitância é o campo eléctrico entre o condutor e a terra, esses são as principais 

modelagens da LT usando a fórmula. 
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A condutância está relacionada às perdas proporcionais à tensão da linha e é 

influenciada pelo efeito corona que é a ionização do ar ao redor do condutor elétrico, e pelas 

perdas nos isoladores. Essas perdas são consideradas distribuídas ao longo da linha, uma vez 

que embora as perdas nos isoladores se concentrem neles a distância entre as estruturas de 

suporte é pequena em comparação com o comprimento total da linha 

 

𝐂 =
𝟐𝛑ꜫ𝟎

𝐥𝐧(
𝐝

𝐫
)

  ( 2 ) 

 

 

Onde:  

ᵋ0 – é permissividade do vácuo 8,854*10-12 F/m. 

ln – limite natural. 

d – distâncias entre os condutores (m) 

A resistência da linha de transmissão depende do material do condutor e da sua 

geometria. 

 

𝑹 =
𝑷∗𝑳

𝑨
       ( 3 ) 

Onde: 

 ᵖ – é a resistividade elétrica do material do condutor (para o ACSR, proximadamente 

2,83*10-8 Ωm); 

A - é a área da secção transversal do condutor; 

L – comprimento da linha (m); 

 Para um condutor ACSR de diâmetro d = 2,515 cm, a área da secção transversal e:  A 

= π ( D/2 )2   
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Símbologia: As linhas de transmissão, diferentemente da maioria dos equipamentos 

elétricos, não possui uma simbologia detalhada, pois, como veremos a seguir, ela é apenas uma 

ligação entre outros equipamentos. A simbologia que diz respeito às linhas de transmissão. 

Figura 1: Simbologia da entrada e saída de energia de subestações 

 

Fonte: (AUTOR, 2024) 

O projeto de uma linha de transmissão pode ser dividido em três etapas principais: 

1) Projeto elétrico;  

2) Projeto estrutural;  

3) Projeto final da linha.  

No projeto elétrico: são definidas as características elétricas da linha, tais como 

número e tamanho dos condutores, geometria das torres, número de condutores de terra, que 

favorecerão que os critérios elétricos definidos pela ANEEL sejam atendidos. Nessa etapa é 

definir a configuração elétrica que melhor favorecerá a transferência de carga com o menor 

custo de construção, operação e manutenção. 

No projeto estrutural: são definidos os tipos de condutor, agrupamentos, isolação, 

estruturas, fundações, aterramento, dentre outros. Nessa etapa, normalmente são usadas 

informações de parâmetros estruturais previamente calculados, para facilitar a elaboração da 

composição de elementos. 

No projeto final da linha: é definida a rota, a alocação das torres e outros elementos 

com base em estudos, informações do terreno e modelos digitais. Esta etapa serve de base para 

a execução do empreendimento. (CAMPOS, 2022) 

Figura 2: Expansão 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 tensão máxima de 400 kV, e é composto por tensões de transporte 

em 110 , 132 , 150 e 220 KV. (RNT, MAIO DE 2022) 

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

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

 

Figura 3: acessorio da LT 

 

Fonte: (BRAMETAL, 2020) 
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2.2.1 Estruturas metálicas 

As torres fim de linha, são aquelas utilizadas no início ou no final, da linha de 

transmissão, com o propósito de ancorarem os esforços dos cabos condutores e dos cabos para-

raios. Essas possuem uma estrutura mais robusta, sendo projetadas para suportarem os esforços 

dos cabos com o eixo da linha não coincidente com o eixo da torre. (MÁRCIO FLÁVIO 

BARBOZA, 2019) 

Essas torres de transmissão, são de imensa importância para a linha de transmissão, 

tanto para suporte aos cabos de fase, e cabos para-raios, serve como ponte entre os cabos e o 

sistema de aterramento, auxiliando na descida das correntes indesejáveis para o solo através do 

sistema de aterramento, geralmente essas correntes são causadas por descargas atmosféricas. 

(AILSON P. MOURA, 2019) 

As estruturas de suporte para linhas de transmissão são estruturas que tem a finalidade 

de sustentar os cabos condutores e para-raios, sendo dimensionadas para resistir aos esforços 

mecânicos e descarrega-los nas fundações. Outra função das estruturas de suporte é manter a 

separação entre os cabos de forma a respeitar uma distância elétrica compatível com a tensão 

da linha. Essas estruturas são usualmente torres treliçadas com perfis do tipo cantoneira (perfis 

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

 A escolha dos tipos de estruturas a serem utilizados em uma linha de transmissão (LT) 

depende de vários fatores, como: espaçamento máximo e mínimo entre fases; configuração dos 

isoladores; ângulo de proteção do cabo para-raios (usualmente, considera-se que a zona de 

proteção esteja contida em um ângulo de 30º de cada lado do condutor); distâncias elétricas 

mínimas entre os pares energizados e as torres; flecha dos condutores. (AILSON P. MOURA, 

2019) 

Classificação das torres: De acordo com a classificação proposta por Gontijo (1994), 

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

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

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

3) Quanto a disposição dos condutores: torre com disposição triangular; 

4) Quanto a forma de resistência das estruturas: autoportante, cara de gato ou 

suspensão;  

5) Quanto a função na linha: torre de suspensão;   

6) Quanto ao formato: torre estaiada monomastro. 
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Figura 4: Os tipos de torres 

 

Fonte: (BRAMETAL, 2020) 

 Classificação quanto a quantidade de circuitos: Circuito simples; Circuito duplo. 

 

 

              Figura 5:  Torre de circuito simples           Figura 6: Torre de circuito duplo 

        

Fonte: (BRAMETAL, 2020) 

 Classificação quanto a forma de resistência das estruturas: Torres autoportantes 

ou suspensão: São dimensionadas para transmitir todos os esforços as fundações sem a 

utilização de qualquer estrutura auxiliar e podem ter a locação da base quadrada ou retangular. 
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Estrutura de suspensão: é a mais comum, inclusive por ser a mais simples e a mais econômica. 

(CAMPOS, 2022) 

Figura 7: Torres de suspensão 

  

Fonte: (AILSON P. MOURA, 2019) 

Torres estaiadas: Utilizam cabos, também chamados tirantes ou estais, para transferir 

parte dos esforços as fundações. Para determinadas aplicações 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: (FABRI¹, 2023) 

 

Figura 9: Torres de transposição 

 

Fonte: (AILSON P. MOURA, 2019) 

2.3 Classificação da torre quanto a função na linha 

a. Suspensão: é o tipo de estrutura cuja função principal é sustentar a estrutura de cabo 

condutor, sendo o principal esforço mecânico o do peso do cabo. Pode ser do tipo leve, pesada 

e de transposição de fases, necessária em linhas com mais de 100 km de extensão.  

b. Ancoragem: é o tipo de estrutura utilizado para sustentar um maior peso dos cabos 

devido às diferenças de altitude entre estruturas subsequentes. Pode ser do tipo de meio de linha 

e de fim de linha, sendo a última empregada próxima às subestações. 

c. Para ângulo: é o tipo de estrutura utilizada para mudança de ângulo no traçado da 

linha de transmissão, sofrendo esforços horizontais em diferentes direções.  

d. Para derivação: é o tipo de estrutura utilizado para derivação (bifurcação) da linha, 

também desenvolvido para suportar trações em mais de uma direção. (CAMPOS, 2022) 

 Esforços mecânicos: Os esforços mecânicos que atuam nas estruturas de suporte de 

LTAs podem ser de três tipos:  
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1. Cargas de vento: são aquelas decorrentes da ação do vento e que atuam sobre a 

estrutura e sobre outros elementos (como cabos e cadeia de isoladores) e que indiretamente 

resultam em forças aplicadas na estrutura;  

2. Cargas permanentes: são aquelas que praticamente não variam durante a vida útil 

da LTA, como por exemplo o peso dos cabos, de ferragens e de outros equipamentos, e esforços 

transversais não decorrentes da ação do vento, como cabos em estruturas de ângulo ou 

ancoragem;  

3. Cargas especiais: são aquelas decorrentes de eventos de curta duração, como a 

construção e manutenção da linha ou efeito cascata (queda sucessiva de estruturas) decorrente 

de algum acidente. (CAMPOS, 2022) 

2.4 Condutores 

Os cabos condutores das linhas de transmissão são os conjuntos de fios metálicos 

encordoados que conectam uma subestação de energia elétrica a outra e são os elementos ativos 

das linhas, responsáveis pelo transporte de energia de uma região produtora de energia a outra, 

normalmente com maior concentração de consumidores. 

Além de influenciar nos custos e na vida útil da linha, a escolha dos cabos condutores 

é determinante também para a definição das características das torres a serem utilizadas, uma 

vez que parâmetros como esforços mecânicos, tipo de isoladores, tipo de estrutura e de fundação 

são influenciados pelas características dos cabos. 

Os tipos de cabos são os seguintes: 

a) Alumínio com alma de aço (CAA – ACSR), que é um de alumínio com reforço interno de 

fios de aço (alma), conforme mostrado na figura 11, onde 26/7 indica 26 condutores de 

alumínio por 7 de aço. Apresenta um diâmetro maior, que permite reduzir o efeito corona, 

como mostra a tabela 1. 

Figura 10: (a) Cabo de alumínio com alma de aço (CAA – ACSR) 26/7 
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Fonte: (QUINTINO, 2021) 

b) Cabos ALPAC são cabos de alumínio com alma de aço liso (a seção dos fios é trapezoidal), 

conforme figura 12 

Figura 11: Cabos ALPAC 

 
Fonte: (AILSON P. MOURA, 2019) 

c) Cabos CAA expandidos de cobre e alumínio-aço têm entre os fios de aço e os fios de 

alumínio uma camada de enchimento com material não metálico. Os cabos de cobre 

expandidos são obtidos com enrolamentos de fios de cobre sobre o enchimento torcido em 

sentido contrário ao da alma de aço para um melhor aperto. São usados para linhas de 

altíssimas tensões, obtendo um diâmetro 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 
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Fonte: (AILSON P. MOURA, 2019) 

Tabela 1: Cabos de alumínio com alma de aço 

 

Fonte: (AILSON P. MOURA, 2019) 

Para este trabalho, será utilizado como referência cabos Grosbeak, sendo compostos 

de alumínio com alma de aço CAA (ou ACSR). A norma NBR-7270 (2009) detalha as 

especificações de cabos do tipo CAA para linhas aéreas. As informações do cabo citado são 

encontradas na tabela 2. 

 

 

 

Tabela 2: Especificações do Cabo ACC Grosbeak (NBR-7270, 2009) 
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Código  

Internacional  

Seção Nominal  

(Al / Aço)  

Número de  

fios x Diâmetro  

Diâmetro Nominal 

do Cabo  

 

Massa 

Nominal 

Total  

 

Grosbeak  

 

321,84 mm2 / 52,49 

mm2  

 

Al: 26 x 3,97 mm  

Aço: 7 x 3,09 mm  

25,15 mm  

 

1301,7 

kg/km  

 
Fonte: (CAMPOS, 2022) 

  Características dos cabos: As características principais que definem os cabos 

condutores são: material, bitola, área da seção transversal, peso por unidade de comprimento, 

diâmetro, carga de ruptura, resistência elétrica, reatância, ampacidade, dentre outras. 

Atualmente, existem diversos tipos de cabos condutores padronizados, com suas características 

definidas e especificadas pelos fabricantes. Assim, a definição do tipo de cabo já implica na 

determinação dessas diversas características. (CAMPOS, 2022)  

O material mais utilizado atualmente na constituição dos cabos condutores é o 

alumínio, em forma de liga ou em conjunto com aço. Esse material e suas ligas  apresenta uma 

série de características que o torna o mais indicado para o contexto de LTAs, menor custo em 

relação a outros metais condutores, principalmente em relação ao cobre; boa condutividade 

elétrica; boa resistência mecânica. (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 limitações mecânicas do empreendimento, em um menor custo possível. 

(CAMPOS, 2022) 

Como o resultado do cálculo apontou uma grande capacidade de corrente de 2.223 A/ 

fase, considerando a escolha de um cabo eléctrico com corrente permissível para um único 

condutor de 1.112 A ou superior, a corrente permissível de um cabo de alumínio com armadura 

de aço (ACSR) 1272MCM (Pheasant) será de cerca de 1.140 A, e assim será tomado como 

critério de selecção o sistema de 2 condutores deste cabo eléctrico. A título de comparação, em 

Angola é usado cabos de alumínio liga (AAAC/ CAL) como cabo eléctrico padrão, será feita 

comparação com cabo de tamanho 732 mm2 com a mesma capacidade de corrente. 

No entanto, levando-se em conta que a linha de transmissão 220 kV a ser considerada 

irá 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 728mm2 ou LLACSR/ UGS 724mm2 de baixa perda capazes de evitar grandes 

perdas na transmissão ao conseguir reduzir a resistência de corrente directa em cerca de 13% a 
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15% em comparação aos cabos ACSR Pheasant e AAAC732 mm2 (embora a corrente 

permissível e o peso (somente entre ACSRs) sejam equivalentes). Além disso, o cabo de guarda 

deve ser de 2 condutores, sendo 1 condutor OPGW 159 mm2 e 1 condutor 20SA 19/2.906 

(equivalente 19 No 9 AWG que é o padrão em Angola).  

Vãos: É a distância horizontal entre duas torres subsequentes que é diferente do 

comprimento do cabo condutor entre as duas torres. Existem ainda outros conceitos de vãos em 

uma linha de transmissão referentes a uma torre:  

Vão médio ou vão de vento: é a distância dada pela média aritmética dos vãos 

adjacentes à torre (a soma de metade de cada uma das distâncias entre a torre em questão as 

torres adjacentes, a montante e a jusante, na linha), a chamada semi-soma dos vãos adjacentes 

à torre. 

Figura 13: Vão médio ou vão de vento 

 

Fonte: (CAMPOS, 2022) 

 

Vão gravante ou vão de peso: é um vão fictício que é definido como a distância entre 

os pontos com tangente horizontal das catenárias dos vãos adjacentes ao da torre em questão. 

 

 

 

 

Figura 14: Vão gravante ou vão de peso 
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Fonte: (CAMPOS, 2022) 

Tabela 3: Distância entre nível do chão e outras estruturas 

Estruturas aplicáveis Distanciamento 

Nível do chão 

 

12,0 m 

Caminho-de-ferro 12,0 m 

Árvores 10,0 m 

Estradas 12,0 m 

Edifícios  6,0 m 

Outras linhas aéreas 5,0 m 

Outros obstáculos físicos  5,0 m 

Fonte: (JAPAN INTERNATIONAL COOPERATION AGENCY (JICA), Março 2023) 

Ventos  

Devida à exposição das linhas de transmissão aérea, diversas condições ambientais são 

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 são considerados um grave problema para a segurança e confiabilidade das linhas de 

transmissão. Eles agem nos condutores de modo a provocar oscilações que, senão amortecidas, 

poderão chegar a valores críticos, danificando a estrutura dos condutores. (SILVA, 02 de maio 

de 2022) 

Pode-se definir o vento como a movimentação de ar sobre a superfície terrestre 

proveniente das diferenças de pressão atmosférica entre duas regiões. As diferenças de pressão 

têm origem térmica, diretamente relacionada à radiação solar e aos processos de aquecimento 

das massas de ar. (SILVA, 02 de maio de 2022) 

A ação do vento, quando em contato com um corpo, gera forças aerodinâmicas, que 

representam a soma do campo de pressão que atua no corpo e as forças de atrito. A diferença 
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de pressão a jusante e montante do cabo causa pressão e força 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 superfícies dos 

isoladores, reduzindo sua eficiência, podendo haver formação de arco elétrico entre o condutor 

e a estrutura. Para interceptar as descargas de origem atmosférica e descarregá-las sobre a terra, 

usam-se os cabos para-raios. 

Figura 15: Cabos para-raios 

 

Fonte: (AILSON P. MOURA, 2019) 

Quando ocorre uma descarga atmosférica nos cabos para-raios haverá um escoamento 

de corrente nos dois sentidos. Essas correntes chegam nas estruturas parcialmente e são 

escoadas para a terra. Assim, os isoladores ficam submetidos a uma tensão menor, pois os 

condutores não são atingidos diretamente e sofrerão apenas uma indução de tensão devido à 

corrente nos cabos para-raios. Os cabos para-raios apresentam uma grande relevância nas linhas 

de transmissão, os mesmos são responsáveis pela proteção das fases contra descargas elétricas 

que podem gerar o desligamento temporário da linha ou até mesmo causar danos aos cabos e 

isoladores. 

 

 

 

 

Recentemente, algumas concessionárias têm adotado a estratégia de utilizar cabos do 

tipo Optical Ground Wires (OPGW), cabos de fibra ótica que, além de desempenhar a função 
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dos cabos para-raios, também transmite dados digitais, possibilitando o envio e recebimento de 

sinais de telecontrole e telecomunicação utilizando a mesma infraestrutura da transmissão de 

energia. (CAMPOS, 2022) 

2.5 Sinalização  

A instalação dos itens de sinalização é responsabilidade da empreiteira e tem o objetivo 

de garantir a segurança, identificar e alertar para as particularidades do projeto. Esta etapa é 

iniciada após o término da instalação dos cabos e deve seguir os critérios estabelecidos pela 

NBR 6535 de 2005.  

As esferas de sinalização são instaladas nos cabos para-raios de acordo com a definição 

de projeto, sendo geralmente necessárias em áreas de travessias ou em regiões próximas a 

aeródromos ou heliportos. O trabalho de fixação é realizado por montadores especializados que 

se apoiam nos cabos condutores e, com o auxílio de uma corda, puxam os cabos para-raios para 

baixo para aparafusar as esferas. 

 

 

 

 

 

Figura 16: Esferas de sinalização 

 

Fonte: (LEÃO, 2018) 

As esferas possuem diâmetro de 600 mm e um espaçamento máximo de 30 metros 

entre elas. Sua pintura é feita nas cores laranja ou vermelha e tem o objetivo de auxiliar os 

pilotos de aeronaves, representando, respectivamente, uma advertência ou um obstáculo 
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iminente. Também com o intuito de prevenir acidentes aéreos, são realizadas pinturas nos 

suportes das estruturas quando há cruzamentos de duas ou mais LTs, em deflexões acentuadas 

entre duas torres ou na saída de ramais de linhas. 

Já a sinalização por placas é realizada após a grampeação dos cabos condutores e 

possui diferentes objetivos que variam de acordo com seu tipo, mas substancialmente servem 

como advertência ou orientação para trabalhadores da obra e transeuntes. As placas mais usuais 

são: placa de numeração, placa de identificação de fases, placa de perigo e placa de 

identificação. 

2.5.1 Distância do condutor ao solo  

Os cabos condutores devem ser dispostos de forma a respeitar, nas situações de 

máxima expansão, uma distância mínima até o solo ou obstáculos para garantir a segurança de 

pessoas e animais na região da LTA. O cálculo dessa distância mínima em condições normais 

e emergenciais de operação para linhas com tensão máxima operativa menor ou igual a 230 kV 

deve ser feito conforme a NBR 5422. (CAMPOS, 2022)  

As ferragens, por sua vez, constituem-se de peças que devem suportar os condutores e 

conectá-los às cadeias de isoladores e estas às estruturas das torres. As ferragens são compostas 

dos seguintes dispositivos: 

Grampo de suspensão: é responsável por conectar os cabos condutores aos isoladores 

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

Anel anticorona: Anel anticorona é usado para melhor distribuição de tensão na 

cadeia de isoladores, diminuir a perda de energia e proteger contra a abertura de arco sobre os 

isoladores. (AILSON P. MOURA, 2019) 

Figura 17: Anel anticorona 

 

Fonte: (AILSON P. MOURA, 2019) 
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As principais consequências desse fenômeno são: Emissão de luz; Ruído audível; 

Ruído de rádio (interferência em circuitos de comunicação);  Vibração do condutor;  Liberação 

de ozônio; Aumento das perdas de potência. 

Espaçador: é responsável por impedir que diferentes condutores se toquem devido à 

ação dos ventos, por exemplo. 

Amortecedores: são usados para absorver a vibração dos cabos, ocasionada por ação 

do vento. A instalação 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 os cabos que são interrompidos pela utilização das cadeias 

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

2.6 Isoladores 

As funções dos isoladores são de evitar a passagem de corrente do condutor ao apoio 

ou suporte e sustentar mecanicamente os cabos. Os materiais de fabricação usados são a 

porcelana vitrificada e o vidro temperado. Ambos têm desempenho equivalente em relação à 

resistência mecânica e durabilidade. (AILSON P. MOURA, 2019) 

Quanto à forma, são empregados três tipos em LT: 

a) Isoladores de pino – são fixados às estruturas por meio de pinos de aço, aos quais são 

aparafusados. Possuem rosca interna em sua parte inferior padronizada pela Associação 

Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) de 1” e 1 3/8” de diâmetro de filete redondo. A 

cabeça dos pinos de aço é acabada com uma rosca de chumbo conquilhada e que se 

junta àquela do isolador. Dependendo do número de peças que compõem a cadeia, são 

usados até 66 kV. (AILSON P. MOURA, 2019) 

Figura 19: Isolador de pino 
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Fonte: (LEÃO, 2018) 

A cadeia de isoladores pode ser uma cadeia de suspensão ou passagem ou uma cadeia 

de ancoragem ou de amarro. No primeiro caso, a cadeia de isoladores fica submetida somente 

à ação do peso do condutor que passa pela estrutura. A posição da cadeia é no sentido vertical. 

(AILSON P. MOURA, 2019) 

O vidro é o material mais utilizado para linhas de alta tensão, por ser de baixo custo 

de manutenção e ser empregado há muitos anos. Porém, outros materiais como cerâmica, 

porcelana vitrificada, vidro temperado, fibra de vidro revestida de borracha ou silicone também 

são usados. (CAMPOS, 2022) 

Figura 20: Isoladores de Vidro Temperado 

 

Fonte: (AILSON P. MOURA, 2019) 

2.7 Aterramento  

O sistema de aterramento das linhas de transmissão é essencial para assegurar o 

desempenho e segurança do circuito, evitando ou reduzindo os impactos causados por descargas 

atmosféricas, rompimento dos cabos condutores, ruptura de isoladores e indução de corrente de 

outras LTAs próximas. Esse sistema consiste em fios condutores que transportam o excesso de 
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cargas elétricas proveniente das perturbações 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 aço 

ou fitas metálicas enterrados a certa profundidade (fios contrapeso). Aterramento de cercas 

paralelas à LT é necessário o aterramento de cercas para possibilitar o escoamento para a terra 

de correntes nelas induzidas pela LT. (AILSON P. MOURA, 2019)  

2.8 Fundação das torres 

 É feita a marcação e a escavação dos buracos com a largura correspondente ao 

desenho de fundação das torres. Colocação das grelhas – após efetuada a escavação, são feitas 

a colocação das grelhas (feitas de aço galvanizado) e a montagem da base da torre, sem aperto 

total dos parafusos de fixação, a fim de possibilitar a colocação 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 servidão 

A faixa de servidão é a área reselvada para manter o bom funcionamento de uma linha. 

Isso significa que não pode haver qualquer instalação nesta área. A mesma norma indica que o 

desmatamento deve ser evitado, de modo a preservar o meio ambiente, indicando que o corte 

da vegetação deve ser acompanhado pelo ângulo de balanço dos condutores. 

Quanto maior a tensão da linha, maior a faixa de servidão, a norma ABNT NBR 

5422/85 estabelece as diretrizes para se determinar as faixas de servidão, sendo que essa faixa 

é maior quanto maiores forem os níveis de tensão da rede. A Figura 25 ilustra alguns valores 

típicos de faixas de servidão de LT. (AILSON P. MOURA, 2019) 

Figura 23: faixa de servidão ou de segurança 

 

Fonte: (VASCONCELOS, 2018) 

Estruturas de metálica, NBR-8850 (1985) foi uma norma que orientava as condições 

básicas para cálculo estrutura, projeto e fabricação dos suportes metálicos treliçados para linha 

de transmissão. Essa norma foi cancelada e atualmente é substituída pela norma IEC-60826 

(2017) elaborada pela International Electrotechnical Comission (IEC). As principais normas 

internacionais utilizadas são:  

a) ASCE-10 (2015) - indica parâmetros para o projeto e dimensionamento das 

estruturas metálicas de uma Linha de Transmissão. Nele são definidos parâmetros para o correto 

dimensionamento dos elementos constituintes e suas respectivas ligações;  

b) IEC-60826 (2017) - é a norma de padrão internacional para determinação dos 

carregamentos a serem resistidos pelas estruturas das torres, além de determinar os coeficientes 

de segurança e respectivas hipóteses de cálculo a serem consideradas no dimensionamento 

estrutural. 
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Todos os perfis das estruturas devem utilizar perfis laminados a quente, não sendo 

permitido a utilização de perfis obtidos a partir de chapas dobradas. As ligações dos elementos 

de barras nas torres são feitas do tipo parafusadas diretamente entre as abas dos perfis ou com 

auxílio de chapas. Os parafusos devem seguir as caraterísticas especificadas nas normas ASTM 

A394 (série em polegadas) ou ISO 8981/NBR 8855 (série métrica) e diâmetro mínimo de 1/2" 

ou M12. Os parafusos devem ter cabeças sextavadas e obedecer à norma ASME-B18.2.1 para 

parafusos em polegadas, e ISO 4016 para parafusos métricos. Para cada diâmetro de parafusos, 

numa mesma torre, só pode ser utilizado o mesmo tipo de aço e cabe ao fornecedor informar o 

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

As ligações parafusadas devem ser equipadas com parafusos, arruelas lisa, porca e 

contraporca de travamento (palnut) e, devem ser dimensionadas de forma que os esforços de 

cisalhamento da ligação ocorram estritamente na parte não 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 à resistência do material. Em sistemas de transmissão de 

energia elétrica, especialmente em linhas de longa distância, as perdas de energia por efeito 

Joule podem se tornar significativas. Essas perdas são resultado da dissipação de energia no 

condutor, afetando a eficiência do sistema. Para mitigar o efeito Joule e reduzir essas perdas, é 

adotado o princípio de transmissão em alta tensão. Nesse sentido, as subestações elevadoras são 

responsáveis por elevar a tensão elétrica nas linhas de transmissão, o que resulta na redução da 

corrente elétrica e, consequentemente, em uma diminuição proporcional das perdas de energia 

por efeito Joule. Esse princípio é amplamente aplicado em sistemas de transmissão de energia 

elétrica, visando minimizar as perdas e melhorar a eficiência do transporte de eletricidade. 

(AILSON P. MOURA, 2019) 

Equação 

𝑃 = 3 . 𝐼2. 𝑅 ( 𝑊 )  ( 4 ) 

Sendo P - é potência em (watts); 

  I2  - corrente elétrica em (A); 

 R - resistência do condutor em (Ω) 
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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 tensão até um determinado limite. A partir desse ponto o crescimento 

torna-se muito rápido, deixando de ser desprezível. Assim, para valores muito elevados de 

tensão, o ar seco deixa de ser um isolante perfeito e a corrente de fuga passa a ter um valor 

significativo. Muitos testes mostram que o ar seco em temperatura e pressão normais (25 ºC e 

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

Figura 24: Efeito corona. 

 

Fonte: (AILSON P. MOURA, 2019) 

 

As principais consequências desse fenômeno são: 

1) Emissão de luz; 

2) Ruído audível; 

3) Ruído de rádio (interferência em circuitos de comunicação); 

4) Vibração do condutor; 

5) Liberação de ozônio; 

6) Aumento das perdas de potência. 

2.12 Subestações elétricas  

Segundo ALTOÉ (2013), nas subestações existem sistemas de medição, proteção e 

transformação, além de outros sistemas que visam à segurança das pessoas e dos equipamentos 

envolvidos no processo, facilidade em casos que necessitam de manutenção, atendimento a 
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demanda de energia solicitada pelas instalações alimentadas por elas, maior flexibilidade para 

realizar manobras e confiabilidade tanto na proteção quanto na operação.  

Figura 25: Subestação 220/30KV- do Musssende 

 

Fonte: (AUTOR, 2024) 

Pode-se definir subestação elétrica, portanto, como um conjunto de equipamentos que 

tem como objetivo mudar as características da energia elétrica, aumentando ou diminuindo a 

tensão e a corrente. Dessa maneira é possível manter a energia elétrica dentro de valores pré-

estabelecidos para a transmissão e distribuição desta. As subestações possuem certas funções, 

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

Garantir a interligação dos sistemas de energia elétrica, direcionando o fluxo de 

energia entre as fontes e as cargas e utilizando equipamentos de manobra e transformação de 

tensão;  

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

sistema e controlar e fazer a manutenção dos níveis de tensão adequados;  

Proteger a integridade física do sistema e das pessoas, e para isso deve possuir 

dispositivos de proteção capazes de detectar diferentes tipos de falha no sistema e isolar os 

trechos onde estas ocorrerem. 

As subestações possuem equipamentos, os quais são: Transformadores de força que 

de acordo com DUAILIBE (1999), e podem ser classificados segundo o seu meio isolante, 

podendo este ser a óleo mineral, líquidos isolantes sintéticos que são pouco inflamáveis, como 

o silicone, e secos. 
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Segundo, SPPEZAPRIA (2017), definiu o transformadores de corrente como 

equipamentos destinados a proteção ou medição, reduzindo a corrente do sistema para níveis 

menores, se adequando aos valores de conexão, funcionamento e operação dos instrumentos de 

controle, proteção e medição. 

Figura 26: Transformador de corrente tipo pedestal SE 

 

Fonte: (OLIVEIRA, 2022) 

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

transformadores, entre outros, que funcionam como enrolamento primário. 

TC Tipo Pedestal: São utilizados em subestação de alta tensão, e serve de suportepara 

o condutor primário. 

De acordo com MUZY (2012  p.136) define transformadores de potencial como sendo 

equipamentos utilizados para que seja realizada a medição de tensão, visto que em muitos casos 

a tensão do sistema é maior que a tensão máxima suportada pelos equipamentos de medição. A 

tensão fornecida pelos transformadores de potencial é proporcional a tensão do sistema, ou seja, 

é possível obter os valores de tensão com maior precisão e segurança. 

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 os 

equipamentos de segurança, 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 subestações pode ser definido como um condutor de metal, 

tendo como objetivo interligar os circuitos da subestação.  

Segundo DUAILIBE (1999), os equipamentos de proteção são muito importantes nas 

subestações, pois protegem os demais equipamentos de anormalidades do própriosistema e de 

descargas atmosféricas, os quais são para raios, relés e fusíveis. Já seccionalizador define-se, 

segundo a NBR 6935 (APUD MUZY, 2012), como um dispositivo mecânico de manobra capaz 

de abrir e fechar um circuito elétrico quando uma corrente de intensidade desprezível 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 constituído por um conjunto 

de hastes, cabos, condutores e conectores, juntamente com algum componente que dissipe as 

correntes impostas ao sistema, garantindo a segurança das pessoas no local, além de proteger 

os equipamentos que constituem o sistema. Desde a necessidade de elevar a tensão para uma 

transmissão mais eficiente até a necessidade de diminuí-la para distribuir com valores 

adequados, as subestações são de suma importância, pois não só são responsáveis por mudar a 

característica da energia elétrica como também atuam visando a segurança, proteção e controle. 

O transformador é um equipamento de operação estática, que o seu funcionamento é 

através de indução eletromagnética transfere energia de um circuito primário para um circuito 

secundário, mantendo sua frequência original sem variação, mas a tensão e corrente variam. O 

princípio básico de funcionamento é utilizado para abaixar ou aumentar a tensãoe a corrente 

elétrica. (OLIVEIRA, 2022) 

 

 

 

 

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

2.13 Serviços auxiliares 

Os serviços auxiliares das subestações devem suprir cargas com qualidade de modo a 

garantir o funcionamento seguro dos equipamentos elétricos. Visam garantir um conjunto 

mínimo de cargas principais para o funcionamento da SE (condições normais ou quanto 

emergência). 

Gerador diesel de emergência (GG), é utilizado sempre que houver interrupção de 

fornecimento na barra essencial, o qual é causada pela perda simultânea do niveis de tensão. 

Nessa situação, o GG deve partir automaticamente e alimentar essas cargas. 

Figura 30: GMG tipo cabinados (ou insonorizados) área externa SE 

 

Fonte: (OLIVEIRA, 2022) 
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Os retificadores ou carregadores de baterias tem finalidade de converter corrente 

alternada (CA) em corrente contínua (DC). Quando acontecer uma perda no CA a carga é 

transferida para o GG. Caso o GG falhar com a operação as cargas passam a ser alimentadas 

pelos bancos de bateria. (OLIVEIRA, 2022) 

Figura 31: Serviços 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 distribuição de energia  

O licenciamento ambiental é um processo regulamentado pela legislação ambiental do 

país, que tem como objetivo avaliar e controlar os impactos ambientais de projetos, incluindo 

projetos de linhas de transmisão de alta tensão distribuição. O licenciamento ambiental em 

Angola é conduzido pelo Ministério do Ambiente e é aplicável a projetos que possam causar 

impactos significativos ao meio ambiente. Ministério do Ambiente de Angola. (ANGOLA., 

2022) 

Considerando que a Lei nº 5/98 de 19 Junho, Lei de Bases do Ambiente, estabelece a 

obrigatoriedade de licenciamento das actividades que, pela sua natureza, localização ou 

dimensão sejam susceptíveis de provocar impactos ambiental e social significativos. 

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

serve de base à 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 transmissão de alta tensão geralmente incluem as seguintes 

fases:  

Estudos ambientais preliminares: Nesta fase, é realizada uma avaliação inicial dos 

possíveis impactos ambientais do projeto. São identificados os aspectos relevantes do ambiente 

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

Elaboração do estudo de impacto ambiental: O EIA é um documento técnico 

detalhado que analisa os impactos ambientais significativos do projeto e propõe medidas de 

mitigação e compensação. O EIA é submetido às autoridades ambientais para avaliação.  

Análise e aprovação: O EIA é analisado pelas autoridades ambientais competentes 

para verificar se o projeto atende aos critérios estabelecidos pela legislação ambiental. Caso 

necessário, pode haver a solicitação de esclarecimentos ou complementações ao EIA. 

Audiências públicas: Em alguns casos, especialmente em projetos de grande escala 

ou com impacto significativo na comunidade, são realizadas audiências públicas para envolver 

os interessados e coletar suas opiniões e preocupações em relação ao projeto.  

Emissão da licença ambiental: Após a aprovação do EIA e o cumprimento de todas 

as exigências legais, é emitida a Licença Ambiental, que autoriza a realização do projeto sob as 

condições estabelecidas para proteção do meio ambiente.  
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Monitoramento e fiscalização: Uma vez concedida a Licença Ambiental, é 

fundamental que o projeto seja monitorado e fiscalizado para garantir o cumprimento das 

medidas de mitigação e controle ambiental estabelecidas. Caso haja descumprimento das 

condições, podem ser aplicadas penalidades. 

2.15 A análise para implementação da linha de transmissão de alta tensão  

A implementação de uma linha de transmissão requer uma abordagem 

multidisciplinar, envolvendo aspectos técnicos, econômicos, ambientais e sociais. A execução 

bem-sucedida depende de uma análise abrangente e cuidadosa de todas essas considerações 

para garantir uma transmissão de energia de alta tensão eficiente, segura e sustentável. 

(ANGOLA., 2022)  

 Estudo detalhado da demanda energética  

1) Identificação do número de consumidores atual; 

2) Análise da carga elétrica atual e projetada;  

3) Avaliação da expansão futura da demanda; 

4) Aspectos geográficos e topográficos; 

5) Identificação de obstáculos físicos, como rios, montanhas ou áreas de difícil 

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

2.15.1 Critérios técnicos para seleção de equipamentos e materiais  

 Escolha adequada de cabos condutores, isoladores, transformadores e outros 

componentes;  

 Consideração das características elétricas da região, como a tensão necessária, a 

capacidade de carga, a resistência a intempéries e a eficiência energética; 

 Critérios de segurança e confiabilidade do sistema;  

 Avaliação de medidas de proteção contra surtos.;  

Proteção contra sobrecargas e curtos-circuitos;  

Impactos ambientais. 

Implementação da linhas de transmissão de eneria eléctrica pode, de facto, ter vários 

impactos no meio ambiente. É fundamental considerar e mitigar esses impactos durante o 

planeamento e a execução do projecto. Alguns dos impactos comuns incluem:  
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1) Fragmentação de habitats: A construção da linha de trasmissão pode fragmentar os 

habitats naturais, dividindo as áreas de habitat em pedaços menores. Isso pode 

afetar a movimentação de animais e a conectividade ecológica.  

2) Risco de colisões de aves: A estrutura da linha de transmisão de energia eléctrica 

podem representar um risco de colisões para as aves em voo. Isso pode afetar 

negativamente as populações de aves migratórias ou espécies sensíveis.  

3) Impactos na paisagem visual: A presença de LT pode afetar a estética da paisagem, 

especialmente em áreas rurais. Isso pode ter impactos visuais negativos, afetando a 

experiência estética das pessoas.  

4) Efeitos sobre a vegetação e o solo: A construção e a manutenção da LT podem ter 

impactos na vegetação e no solo. Isso pode incluir a remoção de árvores, a 

compactação do solo e a exposição de áreas ao sol, afetando a vegetação e os 

ecossistemas locais.  

5) Interferência eletromagnética: A LT podem gerar campos eletromagnéticos que 

podem ter efeitos potenciais na saúde humana e em sistemas de comunicação 

sensíveis.  

2.16 Mitigação dos impactos  

1) Seleção cuidadosa de rotas e locais de instalação para minimizar o desmatamento e 

a fragmentação de habitats sensíveis.  

2) Implementação de programas de compensação ambiental, como o reflorestamento 

de áreas desmatadas ou a criação de áreas de conservação.  

3) Utilização de isoladores e estruturas adequadas para minimizar os riscos de colisões 

de aves, como a instalação de sinalizadores visuais ou a utilização de condutores 

com maior visibilidade para as aves.  

4) Monitoramento regular para identificar e corrigir eventuais problemas ambientais 

ao longo do tempo, além de implementar medidas de manutenção adequadas para 

minimizar os impactos ambientais.  

É importante que as empresas responsáveis pela implantação de LT cumpram as 

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

medidas de mitigação apropriadas. Dessa forma, é possível minimizar os efeitos negativos no 

meio ambiente, na fauna e na flora locais, promovendo a sustentabilidade e a preservação dos 

ecossistemas. (ANGOLA., 2022) 
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2.17 Execução do projeto no campo  

A LT de 220kV é uma etapa fundamental para garantir o transporte  seguro e confiável 

de energia elétrica aos consumidores. Nessa fase, o projeto sai do papel e é implementado no 

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

A execução do projeto no campo envolve a instalação física dos componentes, como 

torres, condutores, insoladores, transformadores e equipamentos de proteção e controle. É uma 

tarefa complexa que requer coordenação entre várias equipes, incluindo engenheiros, técnicos, 

eletricistas e trabalhadores especializados. SMITH, (2019) 

Figura 33: Traçado da linha 

 

Fonte: (AUTOR, 2024) 
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3 PROCEDIMENTOS METÓDOLOGICOS 

Neste capítulo, são apresentados os procedimentos metodológicos utilizados para a 

realização da pesquisa. Para isso, são abordados os seguintes tópicos: caracterização da 

pesquisa, etapas do trabalho, estudo preliminar, amostra da pesquisa e instrumento de coleta de 

dados. 

3.1 Caracterização da pesquisa  

Para classificação 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 é classificada como exploratória e descritiva. A pesquisa 

exploratória busca proporcionar maior familiaridade com o problema e aprimorar ideias sobre 

a interligação entre os temas compartilhamento do conhecimento e gerenciamento de projetos. 

Já a pesquisa descritiva tem como objetivo descrever e analisar os critérios técnicos, 

econômicos e ambientais para a implementação de uma linha de transmissão de 220 KV da 

subestação da Quibala para Subestação do Mussende- Cuanza Sul. 

Quanto aos meios, a pesquisa é classificada como qualitativa, aplicado em um 

município 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 questão. 

Etapas do trabalho  

Etapa 1: Construção do referencial teórico  

1) Levantamento bibliográfico;  

2) Leitura e sistematização por assunto;  

3) Análise e interpretação do referencial.  

A primeira etapa do trabalho consistiu em realizar um levantamento bibliográfico e 

construir o referencial teórico sobre construção de linhas de transmissão 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 teórica a ser utilizada nas próximas etapas do 

estudo.  

 Etapa 2: Estudo preliminar  

1) Formulação dos protocolos de coleta de dados: questionário e roteiro da entrevista;  

2) Validação dos protocolos de coleta de dados;  
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3) Metodologia de análise.  

A segunda etapa consistiu na realização de um estudo preliminar, com o intuito de 

realizar uma investigação preliminar com ferramentas e práticas, formulação de protocolos de 

coleta de dados, análise preliminar e metodologia de análise.  

c) Etapa 3: Estudo de caso  

1) Seleção da comuna sede em estudo;  

2) Conversa inicial com os líderes da comuna sede;  

3) Análise dos documentos da comuna sede;  

4) Entrevistas;  

5) Questionário;  

6) Análise e interpretação dos resultados;  

7) Considerações finais.  

A terceira etapa consistiu na realização do estudo de caso, aplicado em uma comuna 

sede que utiliza abordagem baseada em projetos. Nessa etapa, foram realizadas entrevistas, 

aplicação de questionário e análise dos resultados obtidos. Além disso, foram realizadas 

conversas iniciais com os líderes da comuna sede e análise dos documentos institucionais para 

obter informações 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 os objetivos específicos do trabalho e as metodologias adotadas. 

Para a construção e análise do referencial teórico, foi realizada uma pesquisa bibliográfica em 

livros, artigos científicos, dissertações, teses e outras fontes relevantes. 

No que diz respeito à coleta de dados primários, foram realizadas visitas no Município 

do Mussende para entrevistar moradores, líderes comunitários, representantes do governo e 

profissionais envolvidos no setor de energia águas. Essas entrevistas foram conduzidas 

utilizando um questionário estruturado, com o objetivo de obter informações sobre a 

insatisfação da população em relação à falta de energia elétrica no Município. 

Para a coleta de dados secundários, foram realizadas visitas constantes à Empresa 

Nacional de Distribuição de Eletricidade (EP) e ao Centro de Distribuição do Mussende, onde 

foram obtidas informações relevantes sobre a infraestrutura elétrica da região.  
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Após a coleta de dados, os resultados foram sistematizados em planilhas do software 

Microsoft Excel para facilitar a interpretação e a análise dos dados. Os dados quantitativos 

foram apresentados por meio de gráficos para melhor visualização e compreensão dos 

resultados. Nesta seção, serão apresentados os principais resultados do inquérito sobre o estado 

atual do Mussende por falta de energia elétrica e será realizada uma análise das respostas.  

Gráfico de Barras 1: Respostas dos Morados do Município em relação à proposta de 

Dimensionamento de uma linha de transmissão de Alta Tensão de 220kv para fornecimento de 

energia no Mussende. 

Gráfico 1: Respostas dos moradores sobre existência de energia elétrica no Mussende. 

                 Sim                                         Não                                     Alguns 

Fonte: (AUTOR, 2024) 

Gráfico 1: Neste gráfico de barra se pode ver que a maior parte dos inquiridos do 

Município do Mussende dizem estar sem energia elétrica. 

Gráfico 2: Qualidade de energia no Município 
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          Bom          Ruim         Excelente        Péssimo 

Fonte: (AUTOR, 2024) 

 

 

Gráfico 3: Falta de energia no Município do Mussende. 

 

                          6 meses            1 ano           Mais de 2 anos    Nunca 

Fonte: (AUTOR, 2024) 

Gráfico 3: Neste gráfico a maior parte dos respondentes dizem nunca ter energia em 

suas residências. 

 
Gráfico 4: Os acontecimentos causados pela falta de energia 

 

               Acidente                  Roubos                         Avarias           Retardar no crescimento 

Fonte: (AUTOR, 2024) 
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Gráfico 4: Podemos notar nesse gráfico, a maior parte dos respondentes dizem que o 

Município do Mussende não desenvolve por falta de energia eléctrica. 

 

4 DESCRIÇÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

Neste capítulo, apresentamos os resultados obtidos por meio da elaboração do 

referencial teórico e da realização do estudo de caso do Município.  

4.1 Local de estudo  

Para o estudo deste projecto foi necessário identificar um Local, que serviu como 

centro de diagnostico.  

O Mussende é um antigo municipio com uma população estimada em 10.707 

habitantes, sua área territorial é de  9.548 km2 , localizada a sul pela província do Bié, a oeste 

pelos municípios da Quibala e do Libolo, norte e a leste pela província de Malanje.  

Segundo as visitas e consultas, percebeu-se que por questões politicas existe algumas 

zona denominada “zonas de sombra” onde a rede de distribuição de energia eléctrica passa mas 

não 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 Localização 

 

Fonte: (GoogleMaps) 

As coordenadas do local são: Mussende/@-10.513804,15.9829613,6062m, 

correspondentes a  região conhecida do muninicípo acima citado. 

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

Quanto ao Sector de Indústria destacamos a existência de duas Fábrica uma de tijolos 

e outra de contraplacados e mesmas produzem por dia 3.500 peças de contraplacados já refinado 

e 8.000  tijolos. 

4.1.2 Sector da energia  

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

Geradores 

Tabela 4: Designação dos grupos geradores 

N/º DESIGNAÇÃO 

 

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 

Número de consumidores: Município 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 = Número 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 potência ativa do Município, considerando um fator de potência de 0,8, é 

de 5.807,36 kWh.  

Carga elétrica atual do Municipio do Mussende é de 5.807,36 kWh. É importante 

considerar a possibilidade de uma expansão futura da demanda energética na região, devido ao 

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

 Figura 35: designação de habitantes 

Fonte: (AUTOR, 2024) 

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

dados:  

Número total de consumidores: 10.707 / 10 = 1.070,7 (arredondado para 1.070).  

Número de não 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 Potência Ativa, é necessário multiplicar a Potência Aparente pela 

eficiência do fator de potência ( Fp ). 

Formula: Potência Ativa = Potência 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 Município do Mussende, considerando o número de 

consumidores atual e o consumo médio por consumidor, é de 27.838,2, kWh (Potência 

Aparente) ou 22.270 kWh (Potência Ativa) considerando um fator de potência 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 tensão 

Para realizar o dimensionamento eléctrico de uma linha de transmissão de 220kv 

precisamos calcular os parâmentros eléctrico fundamentais, como resistência, indutância, e 

corrente. Estes calculos dependem de várias informaçães e suposições sobre otipo de 

condutores. 

Designação Nº 

Habitantes 10.707 

Habitantes em cada casa 10 

Não consumidores 7.915 

Consumidores  2.792 

Consumo médio por consumidor 2,6 kwh 
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1 - Dados necessário 

Tensão nominal (V ) – 220KV 

Comprimento da linha ( L ) – 130 Km * 1000 = 130.000 m 

Tipo de condutores: Por contudor ACSR (aluminiu condutor steel reinforced) 

Diâmetro do condutor ( D ) – 25,15 mm / 10 = 2,515 cm 

Distâncias entre fases ( d ) – 5 metros. 

2 - A resistência de um condutor  

fórmula:  

𝑹 =
𝑷∗𝑳

𝑨
              ( 1 ) 

 

Onde: 

 ᵖ – é a resistividade elétrica do material do condutor (para o ACSR, proximadamente 

2,83*10-8 Ωm); 

A - é a área da secção transversal do condutor; 

L – comprimento da linha (m); 

 Para um condutor ACSR de diâmetro d = 2,515 cm, a área da secção transversal e:  A 

= π ( D/2 )2   

calculando A  

Dados: 

π – 3,14 

D – 25,515 cm 

A = ? 

Fórmula:  

A = ( D/2)2             ( 2 ) 

A = 3,14 ( 2,515 cm / 2 )2 = 3,14 ( 1,2575 cm )2   

A = 3,14 * 2,515 cm2 = 7,8971 cm2  
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A = 78,971*10-4 m2.  

Calculando R  

Fórmula: R = ᵖ * L / A          ( 3 ) 

R = 2,83*10-8 Ωm * 130.000 m / 78,971* 10-4   

R = 0,003679 m2 / 0,00078971  

R = 0,465 Ω. 

3 – Indutância   

Indutância por unidade de comprimento da linha de transmissão de dois condutores 

paralelos. 

Fórmula: L =  µ0 /  π  * ln(d / r) 

Onde: µ0 - é a permeablidade do vácuo ( 4 π * 10- 8 H / m); 

d – distância entre os condutores ( assuminos 5 metros ); 

r – é o raio do condutores  - D / 2. 

Calculando r 

Dados: 

D – 25,515 cm 

r = ? 

Fórmula:  

A = D/2       ( 4 ) 

r = 25,515 cm / 2  

r = 12,75 cm 

r = 12,75 / 100  

r = 0,1275 m. 

Calculando a Indutância 

Dados: 

d – 5 m 
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r – 0,1275 m  

µ0 = 4 π * 10- 8 H / m 

L = ? 

L = 4 * 3,14 * 10- 7 H / m / 2 * 3,14 * ln( 5m / 0,1275) 

L = 2 * 10- 7 * ln( 39,215) 

L = 2 * 10-7 * 3.689 

L = 7,338 * 10-7 H / m. 

Para uma linha de alta tensão com comprimento de 130.000 m 

L = 7,338 * 10-7 H / m * 130.000 m  

L = 9,576 H/ m 

L = 0,095 H. 

4 - Capacitância  

Fórmula:  

C = π * ɛ0 / ln( d / r )               ( 5 ) 

Onde: ɛ0 – permissividade do vácua ( 8.854 * 10- 12 F / m ) 

Calculando C 

C = 3,14 * 8,854 * 10 – 12  F/ m / ln( 5 / 0,1275 ) 

C = 3,14 * 8,854 * 10- 12 F / m / ln( 39,215) 

C = 2,780 F/ 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 (I) 

P =  √𝟑 * U * I * cos ( Φ ) 
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Dados 

P = 200 Mva 

U = 220 KV 

Cos = 0,8 

I = ? 

Fórmula 

I = P / √𝟑 * V * cos        ( 6 ) 

I = 200 * 10 6 / 1,7 * 220 * 10 – 3 * 0,8 

I = 20,705 A.  

Resumo dos calculos dos parâmetros calculados da linha.  

Resistência (R): 0,465 Ω; 

Indutância (L): 0,095 H;  

Capacitância (C): 0.0136 F; 

Corrente(I): 20,705 A. 

4.3.1 Condutor   

A norma utilizada para o dimensionamento de cabos condutor em linha de transmisão 

de alta tensão é a norma NBR-7270, que aborda os critérios de dimensionamento de condutores 

para linha de transmissão. Para uma linha de transmissão de 220 kV, em uma distância de 130 

km, os melhores condutores a serem utilizados são:  

1) Cabos (CAA – ACSR) 26/7  

2) AAAC732 mm2 

3) LL-ACSR/SA 728mm2 

4) LLACSR/ UGS 724mm2  

5) (ACSR) 1272MCM 

6) AAAC732 mm2  

Fórmula:  

ρ: Resistividade do material condutor (em ohm•mm²/m)  
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4.3.2 Torre metalica  

A equação simplificada que permite estimar a distância entre  as torres de Transmisão 

com base na tensão nominal da linha, altura das torres e um fator de correção que leva em conta 

a topografia do terreno.  

1) D: Distância entre as torres metalica 

2) K: Fator de correção topográfica  

3) H: Altura das torres  

4) V: Tensão nominal da linha  

Fórmula  

D = K x H x V 

Cálculo da altura das torres:  

Fórmula  

H = D x tan(θ1) + D x tan(θ2)  

 D: Distância entre as torres (geralmente entre 200 a 220 metros)  

 θ1: Ângulo de saída dos cabos (geralmente 30 graus)  

 θ2: Ângulo de entrada dos cabos (geralmente 10 graus)  

Existem diferentes tipos de torres utilizados em Linhas de transmissão 220kV, que 

podem variar de acordo com as especificações regionais e as normas técnicas aplicáveis. Nesse 

caso o mais viável  torres autoportantes ou cara de gato, por causa dos seus matérias e suas 

características. 

4.3.3 Torre de Concreto 

1) Material: Concreto pré-moldado ou concreto armado.  

2) Características: Torres robusto e durável, amplamente utilizado em linhas de alta 

tensão.  

 

 

4.3.4 Torres Metálicos 

1) Material: Aço galvanizado ou outros metais.  
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2) Características: Torres resistente e durável, com propriedades anticorrosivas. Pode 

ser utilizado em áreas com condições ambientais desafiadoras ou em locais onde a 

resistência mecânica é uma consideração importante.  

1 -  Distância entre torres 

L - 1 KV = 1 km 

UL – 220KV 

D = L / UL  

D = 220KV / 1KV 

D = 220 m. 

R : a distância entre torres sera de 220 metros. 

2 - Quantidade de torres 

H – 22,5 m 

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 = 3 * 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 

mm2 e 1 condutor 20SA 19/2.906 (equivalente 19 No 9 AWG que é o padrão em Angola). 

Cg = 170.000 m * 2 bobinas 

Cg = 340.000 metros. 

7 – Quantidades de esfera de sinalização 

Esfera sinalizadora são:  12 

Comprimento da linha é de 130.000 m 

As esferas possuem diâmetro de 600 mm e um espaçamento máximo de 30 metros 

entre elas. 

 

Tabela 5: Descrição dos materiais para limha de AT e avaliação do custo da instalação  
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Designação  

 

Especificação  

 

Unidade  

 

Quant.  

 

Fornecimento  

 

Pr.unit. 

(USD)  

 

Total  

 

Distância  

 

  130 km Comecting 

Buyers 

chineses 

Supllers 

  

       

 Linha de alta 

tensão 

     

Cabos  

 

CAA – 

ACSR) 26/7 

Metros 200.000 Made – in - 

China 

0,19  38.0000 

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 

fases 

 Un 1  0,19 0,19 

Torres de 

suspensão 

aço 

galvanizado 

Un 400  950 380.000 

Torres de 

amaração 

aço 

galvanizado 

Un 100 Comecting 

Buyers 

chineses 

Supllers 

950 95.000 

Torres de 

ancoragem 

aço 

galvanizado 

Un 

 

93  950 88.350 

Torres de 

travessias 

aço 

galvanizado 

Un 5  950 4.750 

Torres de fim de 

linha 

aço 

galvanizado 

Un 2  950 1900 

Barramento aço 

galvanizado 

220KV 

 2  10 20 

Transformador 

potencial 

220KV / 

220V 

Un 6  500,00 3000 

Transformador 

de corrente 

63 A Un 6  2,999 17,994 

Transfomador de 

força 

220/30KV Un 6  237.000 1.422 

Secessionadoras XS 220 kV/ 

63 A  

 

 3  10.000.00 30.000 

Reator Ajustavel Un 1  20.000.00 20.000 

Insoladores  245 KV Un 1000 p  2,5 2,5 

Construção da Linha de Alta tensão 

Quibala / Mussnde 

QUANTIDADE DE MATERIAS DE AT 
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Isoladores de 

porcelanas 

245KV Un 100p  300 300 

Disjuntores SF6 / 2000 a 

4000A 

Un 2  1, 23 2,46 

Para-raios SE Un   19.000  

Geradores disel 30 KVA/ 

400V 

Un 1 Comecting 

Buyers 

chineses 

Supllers 

5.339.659.

68 

533.965

.968 

Motosseras 2,6 KV Un 40  46,00 1.840 

Camião Grua Sany Un 1  322,5 322,5 

Abafador fone  Un 10  3,2 32 

Capacete C. civil  Un 50  1,23 61,5 

Bota bico aço Un 1000 p  11,00 11,00 

Luvas de proteção Un 50 p  0,59 0,59 

       

Total     95.534.799

.292,04 
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5 PROPOSTA DE SOLUÇÃO 

Ao longo desta proposta, serão abordados os principais pontos que fundamentam a 

necessidade e os benefícios do dimensionamento. Serão apresentados os dados demográficos e 

a análise da carga elétrica, destacando a importância da LT de 220 kv para atender a demanda. 

A eletrificação é um fator crucial para o desenvolvimento socioeconômico de uma 

comunidade, proporcionando melhorias significativas na qualidade de vida de seus habitantes 

e impulsionando o crescimento de atividades produtivas. O município do Mussende, locacizada 

na província do Cuanza-Sul, a necessidade urgente de eletrificação é evidente, pois a falta de 

energia elétrica tem impactado negativamente os serviços essenciais e a qualidade de vida de 

seus residentes. 

Analisando a carga elétrica do Mussende, observamos que a potência ativa atual é de 

27.838,2,  kWh, com um consumo médio de 2,6 kWh por consumidor. Diante desse contexto, 

a implementação de uma LT de 220 kV se torna essencial para atender à crescente demanda 

por energia elétrica na região, garantindo o fornecimento contínuo e de qualidade.  

Propomos, a implementação de uma LT de 220 kV no Município do Mussende, 

visando suprir a demanda de energia e promover o desenvolvimento na região. Através dessa 

iniciativa, busca-se trazer benefícios significativos para a população local e criar um ambiente 

propício para a atração de investimentos e o fortalecimento da infraestrutura. 
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Figura 36: Simulação de sistema de potência 
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6 CONCLUSÕES 

Ao longo deste estudo, pudemos compreender a urgente necessidade de dimensionar 

uma LT no Município do Mussende, localizado na Pronvícia do Cuanza-Sul. A ausência de 

energia elétrica tem afetado significativamente a qualidade de vida dos seus moradores e 

limitado o potencial de desenvolvimento do mesmo.  

Nossa proposta de implementação da LT de 220 kV surge como uma solução viável e 

crucial para atender às demandas energéticas do Municipio. Através dessa iniciativa, buscamos 

não apenas levar eletricidade às casas e estabelecimentos, mas também proporcionar uma 

transformação positiva na vida da população local.  

A eletrificação trará inúmeros benefícios, como a melhoria na qualidade de vida, o 

estímulo ao desenvolvimento econômico, avanços na educação e saúde, redução do êxodo rural 

e o fortalecimento da infraestrutura local. Além disso, ela abrirá caminho para a atração de 

investimentos e o desenvolvimento sustentável no Municipio, contribuindo para o seu 

progresso. 

É essencial enfatizar que o sucesso desse projeto depende do engajamento ativo da 

comunidade, do apoio das instituições governamentais e de parcerias com entidades financeiras 

e do setor elétrico. A mobilização de todos os envolvidos é fundamental para alcançarmos os 

resultados esperados. 
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APÊNDICES 

Neste apêndice, é apresentada o orçamento dos equipamentos para a construção da 

linha de transmissão de 220 kv na  Maquete  

O orçamento dos equipamentos para a construção da linha de alta tensão  é uma etapa 

fundamental no planejamento e execução de projectos de dimensionamento de linha  de energia 

elétrica. Essa fase envolve a estimativa de custos relacionados aos materiais, componentes e 

dispositivos necessários para a implantação de uma infraestrutura elétrica segura e eficiente.  

Neste contexto, apresenta-se análise detalhada dos equipamentos requeridos para a 

construção da maquete funcional da linha de alta tensão, que visa tranportar energia elétrica no 

município do Mussende, localizada na província do Cuanza-Sul. O orçamento contempla 

diversos elementos, como cabos de diferentes capacidades, torres de concreto e aço, isoladores, 

terminais, pára-raios, transformadores, entre outros que está no valor de 160.000.00. 

Mão de obra: A estimar  

Essa maquete é uma ferramenta crucial para visualizar e analisar detalhadamente o 

projeto de dimensionamento de energia elétrica na região, permitindo simulações e 

compreensão dos componentes fundamentais da rede. Esta maquete real fornece uma 

visualização precisa da disposição dos elementos, como subestações, torres, transformadores e 

cabos, facilitando a identificação de possíveis melhorias e ajustes para garantir a eficiência e 

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

Nome: __________________ Idade: _____ Ocupação: __________________  

1 - Existe energia elétrica no Município?  

sim ( ) 

Não ( ) 

Algumas áreas ( ) 

2 - Qualidade de energia no Município do Mussende?  

Excelente ( )  

Bom ( )  

Ruim ( ) 

Péssima ( ) 

3 - Quanto tempo estão sem energia no Mussende? 

 6 meses ( )  

1 ano ( )  

Mais de dois ano ( ) 

Nunca ( )  

4 - Quais acontecimentos foram causados pela falta de energia?  

Acidentes ( ) 

Roubos ( )  

Retarda no crescimento e desenvolvimento do Município ( )  

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

respostas. 

 

 

 


