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1. CONSIDERAGOES GERAIS
1.1. OBJETO

A presente memoria descritiva refere-se ao estudo prévio da 22 linha elétrica a 400 kV presente no
corredor sul, que fard a ligacdo entre a Central Solar Fotovoltaica de Sophia (CSF Sophia) e a Subestacdo

do Fundao (REN) (SE Funddo), para permitir o escoamento da energia produzida.

O mixing energético nacional apresenta, uma lacuna evidente, que se traduz no facto de nos anos secos
em que a producdo hidrica diminui drasticamente, o pais ser obrigado a importar essa energia de
Espanha e de Franca, aumentando simultaneamente a producdo das centrais a gas (combustivel
também importado), e em ambos os casos fazendo sair recursos financeiros que se traduzem num
desequilibrio das contas com o exterior nos anos secos. Assim, considera o proponente que o recurso
solar pode no momento atual, e com o correto dimensionamento, ser competitivo em termos de
mercado, contribuindo para um aumento da autonomia energética do pais, evitando a dependéncia de
recursos como o gas natural e o carvdo (necessariamente importados), a que acresce o facto de um
contributo decisivo no aspeto de seguranca energética nacional ao funcionar em “tandem” com a
producdo hidrica quando observado na perspetiva das caracteristicas do mixing da producgdo

energética.

Importa ter em conta os objetivos estabelecidos pelo pais, o Plano Nacional Integrado de Energia e
Clima (PNEC 2030) é o principal instrumento de politica energética e climéatica para o periodo 2021-
2030, tendo sido aprovado em Conselho de Ministros de 21 de maio de 2020 e foi publicado através
da Resolucdo de Conselho de Ministros n.2 53/2020, de 10 de julho. As medidas nele incluidas terdo
um papel fundamental para assegurar a concretizacdo dos objetivos e metas, em matéria de energia e
clima, definidos para Portugal no horizonte 2030. Este plano substitui o Plano Nacional de Acdo para a
Eficiéncia Energética (PNAEE) e o Plano Nacional de Acdo para as Energias Renovaveis (PNAER) apds
2020 e estd igualmente orientado para os objetivos a longo prazo de Portugal, rumo a neutralidade

carbdnica, através da articulacdo com o Roteiro para a Neutralidade Carbdnica 2050 (RNC 2050).

A construcdo desta CSF contribui, assim, para alcancar as metas que Portugal assumiu referentes ao
Quadro da Diretiva Comunitaria, relativa a producdo de eletricidade a partir de fontes renovaveis de
energia. Apds as fortes apostas na energia hidrica e edlica, a energia solar posiciona-se como a
tecnologia com maior potencial de desenvolvimento em Portugal durante a préxima década. O
cumprimento destas metas associa-se, de forma direta, a necessidade de reducdo das emissdes de CO;
e dos outros gases com efeito de estufa, assim como a diminuicdo da dependéncia no abastecimento

de energia face ao exterior.
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1.2. CARACTERISTICAS DA LINHA DA CENTRAL SOLAR FOTOVOLTAICA, A 400 kV

A ligacdo do CSF Sophia a SE Fundado (REN) sera feita através de duas linhas aéreas, sendo a segunda
descrita no presente projeto (e a primeira descrita em projeto auténomo), constituida por um terno
simples, a 400 kV, com dois cabos condutores por fase (geminados), dispostos em apoios de esteira
horizontal entre o Pértico da SE Sophia e o vértice V26 e em apoios de esteira vertical dupla entre o
vértice V27/32 e o vértice V30/35. Estd prevista a utilizacdo de cabos condutores do tipo ZAMBEZE
(565-AL1/30-ST1A) e 2 cabos de guarda: 1 tipo OPGW (AS/AA 39/94 AST 2x20 FO) + 1 do tipo DORKING
(96-AL1/56-ST1A).

A presente linha aérea, a 400 kV que fara a ligacdo entre a CSF Sophia e a SE Fund3do (REN), nos
concelhos de Funddo e Penamacor, terd uma extensdo total de 21,109 km, dos quais 1,30 km (na
chegada a subestacdo da SE Funddo) serdo partilhados em apoios de linha dupla com a Linha CSF Sophia

1S — Funddo, a 400 kV.

1.3. CRITERIOS TECNICOS GERAIS

Do ponto de vista técnico, o projeto a que se refere a presente memdria, serd constituido pelos

elementos estruturais normalmente usados em linhas do escaldo de tensdo de 400 kV, nomeadamente:

= Apoios reticulados em aco da familia Q, utilizados em linhas aéreas simples;

Apoios reticulados em ago da familia DL, utilizados em linhas aéreas dupla;

Fundag¢des do apoio constituidas por quatro macicos independentes formados por uma

sapata e uma chaminé prismatica;

Dois condutores por fase, em aluminio-aco, do tipo ZAMBEZE (565-AL1/30-ST1A), para 400kV;

Dois cabos de guarda, do tipo OPGW (AS/AA 39/94 AST 2X20 FO) e DORKING (96-AL1/56-
ST1A);

Isoladores de vidro temperado do tipo U160BS;

Cadeias de isoladores e acessoérios adequados ao escaldo de corrente de defeito maxima de

50 kA;

Circuitos de terra do apoio dimensionados de acordo com as caracteristicas dos locais de

implantacdo.

Nos aspetos técnicos regulamentares e/ou normativos, entre outros, observar-se-do os seguintes no

ambito nacional:
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EN 50341-1- Overhead electrical lines exceeding AC 1 kV. Part 1: General requirements-

Common specifications;
EN 50341-3-17 - National Normative Aspects (NNA) for Portugal,

Dec. Reg. 1/92 - Anexo: Regulamento de Seguranca de Linhas Elétricas de Alta Tensdo

(RSLEAT);
Circulares da Direcdo Geral de Aviacao Civil;
Condicionalismos relativos aos diversos Planos de Diretores Municipais (PDM);

Portaria 1421/2004 de 23 de novembro, que fixa os niveis de referéncia relativos a exposi¢io

da populacdo aos Campos Eletromagnéticos;

Decreto-Lei n2 11/2018 de 15 de fevereiro que estabelece os critérios de minimizacdo e
monitorizacdo de exposicdo da populacdo a CEM que devem orientar o planeamento e a

construcdo das linhas;

Legislacdo relativa a Avaliacdo de Impacte Ambiental (AlA);

Legislacdo referente ao Dominio Hidrico;

Legislacdo relativa a Reserva Agricola Nacional (RAN), incluindo o Regime Florestal;
Legislacdo relativa a Reserva Ecoldgica Nacional (REN);

Lista EspecificacGes Técnicas da REN, SA.;

Lista de Documentos Técnicos de Referéncia elaborados pela REN, SA;
Normativos e Publicagdes da CEl, ISO e CENELEC aplicaveis;

Legislacdo relativa a Projeto de elementos tipo de apoios;
Regulamento de Protecdo as Espécies Florestais e Agricolas;
Regulamento Geral do Ruido (Dec. — Lei n.2 9/2007 de 17 de janeiro);

Legislagdo relativa a ServidGes Administrativas.

e internacionais sobre os temas:

TensGes Induzidas - National Electrical Safety Code, USA (NESC);

Perturbacdes Radioelétricas - Comité International Spécial des Perturbations Radiophoniques

(CISPR);

Critérios de Funcionamento da Linha em Regime de Curto-circuito.

RUNG

M=NT

LS

VALU

=NAGIN

07 de junho de 2024

3



RUNA

=Nl ENAGIN

ESLaM

VALU

05 de junho de 2024

4

lightsourcebp

2. EQUIPAMENTO
2.1. APOIOS

Os apoios das familias Q e DL e respetivas fundagdes foram ja licenciados como elementos tipo das
linhas da RNT pelo que se referem seguidamente apenas as respetivas caracteristicas gerais. Os

desenhos das silhuetas dos apoios constituem o Anexo A.02.

As estruturas dos apoios sdo constituidas por estruturas metalicas trelicadas convencionais, formadas
por perfis L de abas iguais ligados entre si diretamente ou através de chapas de ligacdo e parafusos. Os
apoios das familias Q e DL, incluindo perfis e chapas, estdo calculados para o aco de designacao:

Fe510C/S355J0 (oc = 355 N/mm?)d),

Os parafusos sdo de classe 8.8, conforme desenhos de construcdo, de rosca métrica, segundo norma
DIN 7990, normalizacdo adotada em regra na Europa com a vantagem de possuir uma gama de espigdes
de comprimentos bem adaptados para a utilizacdo em estruturas metdlicas e em apoios de linhas

elétricas em particular.

A protecdo dos apoios contra a corrosdo é assegurada por zincagem a quente, a qual tem uma
espessura minima de 70 um nas pecgas com espessura inferior ou igual a 6 mm e 80 um nas pecas de

espessura superior a 6 mm.

As diversas dimensdes tipo, sdo as seguintes:

Tabela 2.1 - Carateristicas gerais dos apoios

Faml'li.a de Altura Util Minimaao  Altura Util Maxima ao Altlura Total Envergadura [m]
Apoios Solo [m] Solo [m] Maxima [m]
DLA 24,00 74,60 97,20 17,00
DLR 24,00 74,60 97,20 17,00
DLS 24,00 64,80 84,60 13,40
DLT 24,00 74,60 97,20 17,00
QA 20,60 45,60 50,60 22,80
QRA 20,60 50,60 55,60 21,80
QRS 20,60 70,60 75,60 21,80
Qs 20,60 44,55 48,50 20,00
Qr 20,60 45,60 50,60 24,10

M Designacdo segundo EN 10025 e de acordo com EN 10027 e ECISS/IC 10.
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2.2. FUNDAGOES

As fundacGes para os apoios indicados no ponto anterior sdo constituidas por quatro macicos de betdo
independente, com sapata, chaminé prismatica e armadura de aco. Conforme estipula a
regulamentacdo as fundacdes associadas aos apoios sdo dimensionadas para os mais elevados esforcos
que lhe sdo comunicados pela estrutura metalica, considerando todas as combinac¢des regulamentares
de acdes. O dimensionamento destas fundacdes é, por sua vez, dependente das condi¢cdes geotécnicas
do terreno onde sdo implantadas. Assim, a priori, as fundacdes sdo definidas para condicdes “médias”
de terreno correspondentes a uma caracterizacdo tipo de “areia fina e média até 1 mm de didametro de

grdao” a que correspondem as caracteristicas:

= Massa Volumica = 1600 kg/m3;

Angulo de Talude Natural = 30 a 32°;

Pressdo Admissivel = 200 a 300 kPa.

Quanto as caracteristicas do betdo, em condi¢des normais, sdo as que correspondem ao do betdo de
Classe de resisténcia a compressdo do tipo C30/37, caracterizado pela sua resisténcia a compressao

aos 28 dias de 30 MPa (provetes cilindricos).

As fundacGes sdo dimensionadas ao arrancamento, na generalidade dos casos abrangidos pelas
condicGes “médias” de terreno, pelo método do peso de terreno estabilizante, calculado pelo tronco

de piramide de abertura a 30° e desprezando a contribui¢do da forga de atrito do terreno.

Na tabela seguinte podemos observar o tipo de fundag¢des caracteristicas para os apoios utilizados na

linha em projeto:

Tabela 2.2 - Fundac@es caracteristicas para os apoios utilizados na linha em projeto

Tipo de Apoio Tipo de Fundagdo
DLA DRE184
DLR DRE124
DLS DRE101
DLT DRE266
QA DRE101
QRA DRE0O66
QRS DRE0O66
Qs DREO40
QT DRE135
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Na fase de piquetagem, previamente a construcdo, sdo detetadas as situaces que serdo objeto de
dimensionamento especifico do ponto de vista geométrico e geotécnico. No primeiro caso trata-se de
adaptar o apoio ao terreno, utilizando pernas desniveladas ou macicos de configuracdo especial, no
segundo caso trata-se de verificar e/ou redimensionar os macicos face aos valores que as grandezas

acima referidas apresentam nos locais de implantacdo.

O Anexo A.03 contém os esquemas das fundacdes normais dos apoios reticulados a instalar.

2.3. CABOS

2.3.1. ASPETOS GERAIS DO DIMENSIONAMENTO

As caracteristicas mecanicas e elétricas dos cabos estdo indicadas no Anexo A.05, as condi¢des gerais
de utilizagdo sdo as habitualmente adotadas pela REN, SA. neste tipo de cabos. Um dos cabos instalados
na posicdo de cabo de guarda sera de facto um cabo tipo OPGW (optical ground wire), o qual possui no
seu interior fibras o&ticas destinadas as funcdes de telemedida e telecontrole bem como de

telecomunicacdes em geral.

2.3.1.1. ASPETOS MECANICOS

Cabos Condutores: ACSR 595 mm? - ZAMBEZE (565-AL1/30-ST1A)

Cabos de Guarda: DORKING (96-AL1/56-ST1A) + OPGW (AS/AA 39/94 AST 2x20 FO)

As condigcBes de trabalho dos cabos e de estabelecimento impostas no Caderno de Encargos, traduzidas
numa distancia minima ao solo de 14 metros para o nivel de tensdo de 400 kV, assim como a ocorréncia
de arvores de espécies protegidas que tém de ser preservadas, conduziram aos valores dos parametros

e tragBes horizontais dos cabos condutores e cabos de guarda.

A linha em projeto sera calculada para as condi¢Ges de “Zona A e Zona B”, garantindo as condicdes
mecanicas exigidas na condicdo EDS (Every Day Stress)?) méximo, e garantindo as condicBes de
estabilidade das cadeias de Isoladores, foram verificados os angulos de oscilacdo das cadeias de
suspensdo na situagdo convencionalmente utilizada para a verificacdo dos desvios maximos para a

temperatura de 15°C e metade do vento maximo.

2 O EDS é definido em Portugal a uma temperatura dos condutores de 15 °C e auséncia de vento. Pretende
traduzir aquelas condigGes atmosféricas a que corresponde um maior grau de probabilidade de ocorréncia, o
valor médio mais frequente. O valor percentual indicado representa a percentagem da tracdo nestas condicbes

em funcdo da tracdo Ultima (i.e., de rotura) do cabo.

\
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A fim de prevenir a ocorréncia de defeitos nos cabos originados por dobragem excessiva nos pontos de
fixacdo aos apoios foram verificados os angulos de enrolamento dos cabos condutores nas pingas de

suspensado.

2.3.1.2. ASPETOS ELETRICOS

Do ponto de vista elétrico, o calculo efetuado para os diferentes apoios, com o cabo ZAMBEZE (565-
AL1/30-ST1A) e para a tensdo nominal da linha, conduz a um campo elétrico maximo a superficie dos

condutores de 15,84 kV/cm (ver Anexo A09)

Do ponto de vista das perdas por efeito de coroa, assim como do ruido acustico e interferéncia

radioelétrica, este valor é aceitavel.

Por outro lado, a utilizagdo do cabo ZAMBEZE (565-AL1/30-ST1A) associada as alturas ao solo impostas
neste projeto conduz a valores de campo elétrico ao nivel do solo inferiores aos limites definidos, na
Portaria 1421/2004 de 23 de novembro, que retomam os valores estipulados por organismos

internacionais (ICNIRP) e adotados na Unido Europeia (ver Tabela 9.2 e o Anexo A.09).

No que diz respeito ao comportamento dos cabos em situacdes de defeito, considerou-se o nivel
maximo de corrente de defeito para este projeto de 0,95 x 50 kA = 47,5 kA, visto que 5% da corrente
de curto-circuito se escoa para a subestacdo mais longe, o cabo ZAMBEZE (565-AL1/30-ST1A),
apresenta-se dimensionado para estas correntes de curto-circuito. O cabo ZAMBEZE (565-AL1/30-
ST1A), apresenta-se dimensionado para correntes de curto-circuito maximas de 23,75 kA para 0,35 s,

correspondendo a uma temperatura maxima do cabo de 83.61°C (Tipjiciar = 75°C).

O mesmo se passa com os cabos de guarda do tipo DORKING (96-AL1/56-ST1A), os quais sdo elementos
importantes na seguranca de pessoas, dado o efeito moderador na distribuicdo da corrente de defeito,
transportando a maior parte daquela e reduzindo, portanto, a corrente que é escoada para o solo via
poste. Em relacdo a a¢do protetora ou de blindagem dos condutores, que se reflete na qualidade de
servico da Rede de Transporte, os cabos de guarda do tipo DORKING (96-AL1/56-ST1A) encontram-se

bem dimensionados para uma corrente de descarga atmosférica de 20 kA.

O cabo de guarda OPGW (AS/AA 39/94 AST 2x20 FO) apresentara caracteristicas similares as do cabo
DORKING (96-AL1/56-ST1A) mantendo-se, portanto, uma solucdo equilibrada.

A linha possui em toda a extensdo dois cabos de guarda. Admitindo um defeito de 50 kA num dos
extremos da linha, ter-se-ia em cada cabo uma corrente de 0,75 x 50 / 2 = 18,75 kA (supondo o

escoamento de 75 % da corrente de defeito pelos cabos de guarda, e 25% da mesma é conduzida pelo
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poste para terra), correspondendo a uma temperatura maxima de 129°C e 167°C, para os cabos de
guarda DORKING (96-AL1/56-ST1A) e OPGW (AS/AA 39/94 AST 2x20 FO), respetivamente (Tiniciar =
30°C).

2.3.2. DISTANCIAS DE SEGURANGA ASSOCIADAS A CABOS

Sobre este tema observa-se o disposto no RSLEAT (DR 1/92), onde se definem varias distancias

minimas, como:

Ao solo;

As arvores;

Aos edificios;

As autoestradas e Estradas Nacionais;

Entre cabos de guarda e condutores;

Entre condutores, etc.

Em relacdo as distancias de seguranca, particularmente aos obstaculos a sobrepassar (solo, arvores,
edificios, estradas, etc.) deve dizer-se que estas serdo verificadas para a situacdo de flecha maxima, ou

seja, temperatura dos condutores de 85°C sem sobrecarga.

Neste projeto, adotaram-se os critérios definidos pelas especificacdes técnicas da REN, SA. os quais
estdo acima dos minimos regulamentares, criando-se assim uma serviddo menos condicionada e

aumentando-se o nivel de seguranca em geral. Na tabela seguinte mostram-se os valores adotados:

Tabela 2.3 - Distancias de seguranca

Linhas elétricas a 400 kV

Obstdculos
Critério adotado [m] Minimos RSLEAT [m]

Solo 14,0 8,0

Arvores 8,0 5,0
Edificios 8,0 6,0
Estradas 16,0 10,3
Vias-férreas eletrificadas 16,003 16,003
Vias-férreas ndo eletrificadas 15,0 10,3

Outras linhas aéreas 7,08 6,003
Obstaculos Diversos 7,0 5,0

) Considerando o ponto de cruzamento a 200 m do apoio mais préximo.
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2.4. ACESSORIOS DOS CABOS CONDUTORES E DE GUARDA

Os acessorios de fixacdo (pincas de amarracdo e de suspensao) e os de reparacdo (unides e mangas de
reparacdo) estdo dimensionados para as a¢ées mecanicas transmitidas pelos cabos e para os efeitos

térmicos resultantes do escaldo de corrente de defeito maxima.

As unides e pingas de amarracdo dos cabos, ZAMBEZE (565-AL1/30-ST1A) sdo do tipo de compressdo,
constituidas por um tubo de aco que se comprime sobre a alma de aco e por um tubo de aluminio que
se comprime na superficie do cabo condutor. Qualquer destes acessérios tem uma carga de rotura nao
inferior a dos cabos, e particularmente as unides devem garantir aquela carga simultaneamente com
uma resisténcia elétrica inferior a um troco de cabo de igual comprimento. Os valores de
dimensionamento conduzem assim a uma carga Ultima de rotura destes acessérios ndo inferior a

150 kN e temperatura final do material abaixo do limite térmico para correntes de 50 kA durante 0,35 s.

A amarracdo do OPGW (AS/AA 39/94 AST 2x20 FO) realiza-se sem corte do cabo e este é fixado por um

conjunto de varetas pré-formadas que fornecem o necessario aperto.

As pingas de suspensdo para fixacdo dos condutores e cabos de guarda nos apoios de suspensdo sdo
do tipo AGS — Armour Grip Suspension. Este tipo de pincas, normalizadas nas linhas da REN, S.A., fixam
o cabo através de um sistema de varetas helicoidais pré-formadas e de uma manga de neopreno,
apresentando caracteristicas particularmente favordveis no que diz respeito a reducdo ou eliminacdo
de danos causados aos fios que formam o cabo na zona de fixagdo, em resultado de fadiga causada por

vibragdes edlicas.

2.5. AMORTECEDORES DE VIBRAGOES

Consideram-se aqui os problemas de fadiga causada por vibragdes edlicas sobre os fios dos cabos, uma
vez que este problema ndo se coloca em relacdo aos apoios (estes tém uma frequéncia propria de
vibracdo muito baixa). Apesar das conhecidas caracteristicas redutoras de danos de fadiga nos cabos
condutores associadas ao uso de pingas de suspensdo AGS, tanto estes como os cabos de guarda estdo
sujeitos a regimes de vibragGes edlicas, que exigem a adocdo de sistemas especiais de amortecimento

das mesmas. Alguns fatores determinam o comportamento dos cabos nestas circunstancias:

Caracteristicas de inércia (massa) e de elasticidade;

Caracteristicas dos acessorios de fixacdo dos cabos;

Tensdo mecéanica de esticamento (normalmente referenciada ao EDS);

Geometria dos vaos;
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Regime dos ventos (geralmente os regimes de rajada que condicionam as tracGes maximas
sobre cabos e estruturas, ndo produzem fadiga nos cabos; sdo neste caso os regimes
lamelares de velocidade baixa-média que produzem as vibracdes de mais alta frequéncia que
conduzem a problemas de fadiga mecanica; os terrenos de baixa rugosidade oferecem em

geral as condicGes topograficas para a ocorréncia deste tipo de ventos).

A modelizacdo matematica deste fendmeno, com a intencdo de produzir resultados generalizaveis a
todas as circunstancias de projeto é bastante complexa e uma perspetiva de calculo caso a caso ndo é
pratica. De um modo geral, em funcdo da parametrizacdo das grandezas acima referidas, sdo
projetados amortecedores, cujas caracteristicas de inércia e eldsticas permitem o amortecimento num
espetro relativamente largo de frequéncias na gama das expectaveis. A geometria de colocagdo no vao
é geralmente definida através de regras empiricas e de uma andlise estatistica baseada numa
amostragem significativa de ensaios, medidas laboratoriais e experiéncia de utilizacdo. Assim para este
projeto, a colocacdo de amortecedores serd efetuada apds a regulacdo dos cabos e com base em

estudos especificos a realizar pelo fornecedor deste tipo de equipamentos.

2.6. CADEIAS DE ISOLADORES
2.6.1. ASPETOS DE DIMENSIONAMENTO ELETRICO

Serdo usados isoladores de calote e haste em vidro do tipo U160BS para a linha e nas amarracgdes ao
Pértico. Estes isoladores que classificaremos de “normais” estdo bem adaptados as zonas de poluigcdo
média, que caracterizam todo o corredor da linha. Por outro lado, do ponto de vista do didmetro do
espigdo é suficiente para as correntes de defeito previstas. As caracteristicas destes isoladores estdo

tabeladas no Anexo A.06.

Tabela 2.4 - Classificagdo da poluigdo ao longo da linha

Postes Nivel Poluicdo Carga de Rotura [kN]

Toda a linha Ligeira / Média 160

Para as zonas de polui¢do ligeira/média a linha de fuga a considerar é de 20 mm/kV (tensdo
composta) ¥, de acordo com o que se define a composicdo adequada para os diferentes tipos de

cadeias na linha, a saber:

) vd. Norma CEI-60815.
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Tabela 2.5 - Tipo de cadeias a aplicar

Funcdo da Cadeia Isoladores 400 kV Tipo e Quantidade Isolador Plano/Desenho
¢ P (Ver Anexo A.07)
Cadeias de amarragio dupla 2x23U1608S PL 10192

(Portico da subestacdo)

Cadeias de amarragao dupla 2x23 U160BS PL 10193
Cadeias de suspensdo dupla %23 U160BS PL 10198

(condutores laterais)
Cadeias de suspensdo dupla
(condutor central) 2x23 U160BS PL 10199
Apoios tipo QS
Cadeias de suspensdo dupla
(condutor central) 2x23 U160BS PL 10200
Apoios tipo QRS
De acordo com o Guia de Coordenacdo de Isolamento aplicavel as insfraestruturas elétricas
concessionadas pela REN (atualizacdo de 2013) serdo retiradas as hastes de descarga reguldveis nas

cadeias de amarracdo aos porticos e colocados descarregadores de sobretensdo de baixa tensdo

residual na entrada dos painéis de linha
O comprimento da linha de fuga das cadeias com isoladores U160BS ¢ 5320 mm (21,71 mm/kV).

Estas distancias estdo devidamente coordenadas com as distancias minimas entre pecas em tensdo e
as partes metalicas das estruturas (massa) - que o RSLEAT (Artigo 33.2) preconiza para situacdo em
repouso e desviada pelo vento, respetivamente, 2600 e 2700 mm - valores respetivamente inferiores
aos minimos preconizados pela REN, S.A. ) nos intervalos correspondentes e que sdo [3111 —3186] e
[2600] em mm para uma variacdo da distancia entre hastes de guarda respetivamente correspondente

de [2828 - 2896] em mm.

Tabela 2.6 - Distancias sob carga de vento com exceg¢ao do vento extremo EN50341

. ) Distancia minima condutor-apoio em Distancia minima condutor-apoio em
Tensao mais
elevada repouso [m] vento [m]
[kV] Ao braco ou Dentro da janela kg Ao braco ou Dentro da janela kg
estrutura kg = 1,45 =1,25 estrutura kg = 1,45 =1,25
420 2,60 3,24 1,12 1,34

®) O critério determinador deste dimensionamento é o de considerar que a distancia entre pecas em tensdo e a
estrutura, quando a cadeia de isoladores equipada é desviada pelo vento, deve garantir uma tensdo suportavel
(50 Hz) 10 % acima da tensdo suportavel da cadeia de isoladores equipada e sob chuva, enquanto na situacdo de
repouso o critério aponta para a garantia de uma tensdo suportavel ao choque atmosférico 10 % acima da cadeia

de isoladores devidamente equipada.
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2.6.2. ACESSORIOS DE CADEIAS

Os acessorios de 400 kV estdo adaptados ao escaldo de corrente de defeito de 50 kA, durante 0,4 s,

sendo a densidade maxima de corrente limitada a 75 A/mm?.

As hastes de guarda nas cadeias de amarracdo e suspensdo com isoladores U160BS sdo em vardo de
acode @ 25 mm, os anéis de descarga sdo em tubo de aco de @ 60 mm, e com uma abertura de 50 mm

e seccdo minima de 500 mm?.

Ainda relativamente aos dispositivos de protecdo sera de referir que eles se devem dispor de modo a
proteger os isoladores do arco obrigando-o a manter-se afastado daqueles. No caso da presente linha
as cadeias de suspensdo duplas sdo colocadas com os dispositivos de guarda dispostos no plano
perpendicular ao condutor, com estes para o exterior da linha, excetuando o condutor central em

apoios de linha simples, que tem dispositivos para ambos os lados no plano paralelo ao dos condutores.
Os planos das cadeias estdo incluidos no Anexo A.07.
2.6.3. FIXACAO A ESTRUTURA

Os conjuntos de cadeia, quer dos condutores quer dos cabos de guarda, sdo fixos a estrutura através
de um sistema de caixa e charneira, o qual oferece uma resisténcia de contacto favoravel em
comparacdo com os sistemas de fixacdo com acessorios de perfil redondo. A adocdo deste sistema

resultou da experiéncia de exploracdo e de ensaios especificos para o efeito.

No caso dos cabos OPGW (AS/AA 39/94 AST 2x20 FO), as fixacGes (amarragdo e suspensdo) terdo um
sistema de shunt a assegurar a ligacdo a estrutura de forma franca, de modo a evitar quaisquer

sobreaquecimentos na zona de derivacdo em resultado de correntes de defeito.

Os planos de fixagdo dos cabos de guarda estdo incluidos no Anexo A.07.

2.7. COORDENAGAO DE ISOLAMENTO

No sentido de estabelecer a coordenacdo de isolamento, as vérias distancias minimas a considerar sdo

organizadas de acordo com uma hierarquia. Por ordem crescente teremos:

1. As hastes de descarga (explosores) das cadeias de amarracdo da linha aos poérticos da
subestacdo serdo substituidas por descarregadores de sobretensdes (ndo incluidos neste
projeto) instalados na cabeca dos painéis de linha da subestacdo, que irdo proteger os mesmos
contra sobretensdes vindas do exterior;

2. Distancia entre hastes de guarda nas cadeias de isoladores. Aqui a linha terd um nivel de

isolamento semelhante ao dos equipamentos que constituem os painéis de linha, ou seja:
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- Tensdo suportavel ao choque atmosférico 1425 kV
- Tensdo suportavel a frequéncia industrial de 50 Hz 1050 kV

3. Distancia no ar entre pecas em tensdo (condutores e/ou acessorios) e a estrutura, na situagdo
de repouso (sem vento) e com uma inclinagdo introduzida pelo vento, que se manifesta através
do movimento das cadeias de isoladores. Estas distancias garantem tensdes suportaveis
superiores as mencionadas atras em 2, com o objetivo de evitar contornamentos para as
estruturas. Os valores calculados para a distancia minima entre pecas em tensdo e a massa na
situacdo de repouso sdo, de [3111 a 3186] mm e na de desviado pelo vento [1570 a 1650] mm,

respetivamente para as distancias entre hastes de [2828 a 2896] mm.

2.8. CIRCUITO DE TERRA DOS APOIOS
2.8.1. NORMALIZACAO ADOTADA
Neste dmbito tomou-se em consideracdo:

* Zonas publicas e frequentadas'®, as recomendacdes estipuladas na publicacdo ANSI/IEEE std 80 -1986

e EN 50341-3-17.

Os limites especificados para a tensdo de contacto e de passo, admitindo uma resistividade do solo de

100 Q.m e um tempo de eliminacdo de defeito 0.5 s, sdo respetivamente:

Tabela 2.7 - Limites especificados para a tensdo de contacto (Uc) e de passo (Up)

Zona Publica Zona Frequentada
Uc [V] 189 255
Up [V] 262 355

* Zonas pouco frequentadas, o prescrito nas especificacbes VDE 0141/7.76;

©) A fim de se tornar mais claras esta definigdo diga-se que se entende por zonas publicas aquelas onde se verifique uma
densidade populacional grande ainda que sé em determinadas ocasiGes (parques urbanos), dreas destinadas a convivio
cultural, recreativo ou desportivo, recintos destinados a feiras, mercados, atos publicos e religiosos, lugares de romaria, zonas
de equipamento social coletivo como hipermercados, hospitais e lugares de ensino, etc. Por sua vez uma zona frequentada
serd aquela que ndo sendo da categoria anterior se pode caracterizar pela presenga humana amiude como caminhos de
servigo, areas junto a fontes ou pogos de utilizacdo habitual, zonas agricolas de atividade frequente do tipo hortas, instalagGes
agropecudrias e de apoio agricola, etc. Uma zona sera entendida como pouco frequentada se corresponder a uma zona
submetida a exploragdo agricola em que a intervengdo humana é reduzida, a uma exploragdo ganadeira, etc. Finalmente é
entendida como zona ndo frequentada se a presenga humana é esporédica, sendo normalmente associada a inaptiddo agricola

como por exemplo zona florestal, zona de acentuado declive, etc.
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* Zonas ndo frequentadas, as recomendacdes estipuladas na norma Suica, ref2 ASE 3569 - 1.1985.

Nestas duas Ultimas zonas, e considerando tempos de eliminacdo de defeito < 0,5 s, as recomendacdes

enunciadas ndo especificam qualquer valor limite para a tensdo de contacto e de passo.

Na escolha do corredor da linha procurou-se que este atravessasse zonas nao frequentadas, afastando-

0 0 mais possivel dos aglomerados populacionais.

Recorre-se aqui as equacdes de Dalziel para a corrente tolerdvel pelo corpo humano, e faz-se intervir a
resisténcia elétrica média de um individuo (1000 Q) e a resisténcia média pé/solo, proporcional a
resistividade do solo. Os valores limites referidos aparecem, portanto, parametrizados pela
resistividade do solo e o tempo de eliminacdo de defeito. Conforme caracteristicas dos equipamentos
de protecdo e estatistica da exploracdo da RNT esta garantido com um nivel alto de probabilidade o
tempo de eliminacdo de defeito, ja o valor da resistividade é bastante varidvel quer em valor médio de
local para local quer localmente nas diferentes direcdes em torno do poste e ainda ao longo do tempo
em funcdo do grau de humidade do solo. Por outro lado, note-se que estes valores limites crescem com
o valor da resistividade do solo (com incidéncia na resisténcia pé/solo), o que justifica por vezes a
utilizacdo de gravilha ou asfalto (materiais de alta resistividade) numa camada superficial sobre o solo
como medida para subir aqueles limites. Em qualquer caso o tratamento de zonas publicas deve ser
sempre feito caso a caso e com uma metodologia que passa por medicBes e analise in situ que

confirmem as estimativas obtidas pelo modelo de célculo.
2.8.2. CONSTITUICAO E CARACTERISTICAS DOS CIRCUITOS DE TERRA

Indicam-se seguidamente as solugdes construtivas para cada uma das situacdes tipicas dos circuitos de

terra.
A) Zonas pouco frequentadas e/ou n&o frequentadas

A configuracdo tipo de elétrodos de terra que se preconiza utilizar nestas zonas, € em todos 0s apoios

de quatro estacas e respetivos cabos de cobre de ligagdo a estrutura, e anel a unir as 4 estacas.

Os elétrodos de terra sdo estacas de Copperweld de 16 mm de didmetro e 2,1 m de comprimento,
enterradas na vertical uma em cada um dos cantos exteriores do conjunto de caboucos devendo os
seus topos estar a uma profundidade minima de 0.8 metros. Complementarmente, sera instalado, em
todos os apoios, um anel de terra (constituido por um cabo de cobre de @ = 9mm) enterrado
horizontalmente a cerca de 0,80 m de profundidade, ligando os quatro elétrodos num anel que rodeara

o0 poste.

Os cabos que interligam os elétrodos de terra as cantoneiras das bases s3o de cobre nu de 50 mm?. O

cabo é ligado a cantoneira e as estacas por intermédio de ligadores apropriados, procurando-se sempre

\



lightsource bp

um permanente bom contacto e de baixa resisténcia. Os ligadores a utilizar nestes casos sdo adequados

aos tipos de materiais em contacto e proporcionam boa continuidade elétrica.

Na tabela abaixo, apresentam-se a titulo apenas indicativo as caracteristicas deste tipo de circuito de
terra, no que se refere a tensdo de contacto e de passo, e ainda ao potencial maximo no solo em % do

potencial do circuito de terra, segundo a direcdo da diagonal do apoio ou macico de fundacao:
Tabela 2.8 - Caracteristicas do tipo de circuito de terra apresentado

Potencial max. no

Tipo de Resisténcia de Tensdo de Contacto em % Tensdo de Passo em % do
o solo em % do . - ) -
Circuito de Terra para otencial do circuito do potencial do circuito de  potencial do circuito de
Terra p =300 Q.m [Q] P Terra[d=1,0m] Terra
de Terra
4 estacas
@ =16mm 18,47 72,46 41,72 14,48
[=2,1m
anel

O tipo de configuracdo que se preconiza para o circuito de terra dos apoios nestas zonas pode ser visto

no Anexo A.04.

Convira salientar que nestas condicGes, esta garantido o valor de resisténcia de terra menor que 15 Q,
recomendado para o 12 km junto das subestacdes, procurando-se deste modo diminuir a probabilidade

de contornamentos por arco de retorno.

3. CALCULOS
3.1. CALCULOS ELETRICOS
3.1.1. RESISTENCIA ELETRICA LINEAR DOS CONDUTORES

Os condutores sdo do tipo aluminio-aco com dois condutores por fase do cabo ZAMBEZE (565-AL1/30-
ST1A), que sdo constituidos por um nucleo central, de duas camadas, em fios de aco e por trés camadas

de fios em aluminio. As caracteristicas destes cabos estdo incluidas no Anexo A.05.

A resisténcia elétrica quilométrica do cabo ZAMBEZE (565-AL1/30-ST1A) em corrente continua a
temperatura de 20°C é de 0,0511 Q/km. A resisténcia elétrica em corrente alternada (f = 50 Hz) tendo
em conta o efeito pelicular é de 0,0522 Q/km. A variagdo da resisténcia elétrica com a temperatura é

dada por:
R(O) =R(R20)-[1+a-(6 —20)]
Onde o coeficiente de temperatura a tem o valor 0,00403°K™.

Obtendo-se para a temperatura maxima de funcionamento de 85°C o valor de 0,06587 Q/km.
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3.1.2. CAPACIDADE TERMICA
3.1.2.1. CAPACIDADE MAXIMA DE TRANSPORTE

Este regime é definido para uma temperatura maxima do condutor, definida para o compromisso
econémico maximo na relacdo (transporte anual de energia) / (perdas energéticas). Esta temperatura
estd definida para a RNT como 85°C. O modelo de célculo tem em conta a dissipacdo térmica da energia
elétrica nos condutores (efeito Joule) em resultado da passagem de corrente e a interacdo dos
condutores com o meio envolvente em termos de energia radiante. O modelo utilizado é conhecido

por modelo de Kuipers-Brown que se pode escrever:
C-S-dT =P;-dt+P;-dt —F,-dt — P;-dt

Ou:
dT
C-S-E:IZ-RT+a-R-d—8.55-(T—TA)-(v-d)°'448—E-cr-ﬂ-d-(T—TA)

Onde C - § - dT € a energia térmica armazenada no condutor durante o tempo dt, P; - dt € a energia
Joule, P; - dt a energia absorvida a partir da radiagdo solar, P. - dt a energia perdida por convecgdo
(para velocidades do vento superiores a 0.2 m/s, ou seja, convecgdo forcada) e P; - dt a energia perdida

por irradiacdo. Por sua vez os restantes parametros tém o significado seguinte:
C — capacidade calorifica [W.s/m?3];
S —secgdo transversal [m?];
T —temperatura absoluta do condutor [°K];
t —tempo [s];
R —resisténcia elétrica a temperatura absoluta T [Q];
a — coeficiente de absorgao solar (0,5);
R — radiag&o solar [1000 W/m?];
d — diametro do condutor [m];
T, —temperatura ambiente absoluta [°K];
v —velocidade do vento (0,6 m/s para o regime de calmia);
E — poder emissivo em relagdo ao corpo negro (0,6);

o — constante de Steffan [5,7e-8 W/m?2.K4].
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No modelo acima, o regime permanente traduz-se por ser:

dr

E_O

A corrente admissivel é fundamentalmente funcdo do aquecimento dos condutores (diferenca da

temperatura do condutor e da temperatura ambiente) traduzindo-se a agdo daquele aguecimento em:

Perdas por efeito Joule;

Flechas maximas, com incidéncia das distdncias minimas ao solo e outros obstaculos;

Comportamento dos acessorios (pontos quentes);

Envelhecimento dos condutores.

As correntes admissiveis sdo assim fixadas considerando 2 periodos convencionais:

Periodo de Verdo (15 de abril a 15 de outubro): Temperatura ambiente 32°C;

Periodo de Inverno (16 de outubro a 14 de abril): Temperatura ambiente 15°C.

No Anexo A.08 apresenta-se a evolucdo da temperatura dos condutores para diversos valores eficazes
de corrente e diferentes temperaturas ambientes (ie, temperatura do ar a altura dos condutores). Os
valores adotados para os parametros acima referidos sdo globalmente aqueles que melhor se adaptam
as caracteristicas do territério nacional. Pode ali observar-se, por exemplo, que para a velocidade do
vento de 0.6 m/s e temperatura ambiente de 32°C (“verdo”) a corrente maxima admissivel, para o cabo
ZAMBEZE (565-AL1/30-ST1A) é cerca de 1152 A, que corresponde uma capacidade de transporte da
linha de 1597 MVA. Por sua vez, para uma temperatura ambiente de 15°C (“inverno”) a corrente
maxima admissivel é cerca de 1139 A, a que corresponde a capacidade de transporte de 1856 MVA,

valores superiores a carga prevista para a linha em projeto.
3.1.2.2. REGIME DE CURTO-CIRCUITO

No que diz respeito ao comportamento dos cabos em regimes de defeito, foram considerados os

pressupostos:
—  Corrente de curto-circuito de 50 kA;
—  Tempo de eliminacdo de defeitos de 0,35 s;

—  No caso do cabo ZAMBEZE (565-AL1/30-ST1A) admite-se que a corrente de curto-circuito se
distribui uniformemente pelo cabo e 5% é conduzida para a subestacdo mais afastada,

traduzindo-se numa corrente de 23,75 kA;

RUNG

=M S

L=M

VALU

NAINZ

07 de junho de 2024

17



RUNA

=Nl =ENGIN

ESLaM

VALU

lightsourcebp

No caso do cabo DORKING (96-AL1/56-ST1A) e cabo OPGW (AS/AA 39/94 AST 2x20 FO), admite-
se que a corrente de curto-circuito se distribui uniformemente pelos dois cabos de guarda e
que 25% da mesma é conduzida pelo poste para a terra, ou seja, que cada cabo terad de suportar

23,75 kA;

05 de junho de 2024
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— O limite térmico recomendado na especificacdo técnica EQPJ/ET/PLNO1 (125°C, para os cabos

condutores) e pela IEC60865-1 (aproximadamente 200°C, para os cabos de guarda).

Tabela 3.1 - Correntes de defeito trifasico previstas

Subestacdo Projeto 400 kV
Sophia 50 kA
Funddo (REN) 50 kA

Na tabela seguinte apresentam-se os valores obtidos podendo verificar-se a conformidade com os

limites térmicos acima referidos.

Tabela 3.2 - Limite térmico recomendado na EQPJ/ET/PLNO1 (125°C, para os cabos condutores) e pela IEC60865-1

(aproximadamente 200°C, para os cabos de guarda)

Temp. Temp.

I t A Limit
Tipo de Condutor [kC;] [Zj Inicial Final [OCT] |[r:1C|]e Validacdo
[°C] [°C]
ZAMBEZE (565-AL1/30-ST1A) 23,75 0,35 75 83 8 125 oK
DORKING (96-AL1/56-ST1A) 18,75 0,35 30 129 99 200 oK
OPGW (AS/AA 39/94 AST 2X20F) 18,75 0,35 30 167 137 200 oK

Face ao atrds exposto e de acordo com os pressupostos indicados, consideram-se adequados para
50 kA tanto o condutor ZAMBEZE (565-AL1/30-ST1A) como o cabo de guarda do tipo OPGW (AS/AA
39/94 AST 2x20 FO) e DORKING (96-AL1/56-ST1A).

3.1.3. EFEITO COROA. CAMPO ELETRICO CRITICO. PERDAS POR EFEITO COROA

O célculo do campo elétrico critico e perdas por efeito coroa foi feito com base nas caracteristicas
geométricas dos apoios da familia Q e DL, considerando a distancia minima dos cabos ao solo do critério

REN, S.A. 14 m, ponderada pelo efeito da flecha do cabo como altura média.

No Anexo A.09 apresentam-se os valores dos campos maximos a superficie dos condutores com
relevancia para este capitulo. Os campos maximos a superficie dos condutores foram calculados através
de:

1
2'mM-€

E] =

-[D]-[A]7t - [U]
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Onde [E] é o vetor dos fasores de campo elétrico (no modelo de célculo o problema é de dimensao
n!”), para ter em conta os trés condutores e os dois cabos de guarda), € = &, * & (com &= 1 e &, = 8.859

x e 12 As/V.m), [D] € um vetor dos inversos dos raios dos cabos:

[A]~1 é ainversa da matriz dos coeficientes de potencial (A.s/V.m) e [Q] ¢ o vetor dos fasores de tensdo

fase-terra (V).
O modelo acima inclui os cabos de guarda, os quais estdo considerados ao potencial do solo.

O campo elétrico maximo a superficie dos condutores variard entre:

Tabela 3.3 - Campo elétrico maximo a superficie

Tensdo Nominal Tensdo Maxima

15,84 kV/cm 16,64 kV/cm

O campo elétrico critico é definido como o limiar do valor de campo elétrico a partir do qual o efeito
coroa surge. O valor deste limiar depende da geometria dos condutores e de parametros atmosféricos
gue afetam as condic¢Bes de ionizacdo do ar. Estimou-se aqui o valor daquele campo elétrico critico pela

expressao de PEEK:

0,54187
Vr-d

Onde r é o raio dos cabos, condutores e cabos de guarda, (i = 1...n), m é um fator para ter em conta

& = 18,1-m-5-[1+< )] [kV /cm]

a rugosidade da superficie dos cabos (que origina zonas de maior densidade de linhas de forga, tomou-

se ovalor 0,6), § € a pressdo atmosférica relativa definida por:

760 — 0,086 h
273+ 6

6 =0,386"

Onde h ¢é a altitude média da linha e 6 a temperatura média anual (15°C).
3.1.4. CONSTANTES ELETRICAS DA LINHA

3.1.4.1. GRANDEZAS DIRETAS

Tabela 3.4 - Grandezas diretas

Resisténcia linear Reactancia longitudinal Susceptancia longitudinal
[Q/km] [Q/km] [S/km]
0,0350 0,3342 3,5981 x 10°®

' n = 8 para linha simples e n = 14 para linha dupla
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3.1.4.2. GRANDEZAS HOMOPOLARES

Tabela 3.5 - Grandezas homopolares

Resisténcia linear Reactancia longitudinal Susceptancia longitudinal
[Q/km] [Q/km] [S/km]
0,2055 0,7207 2,9694 x 10°®

4. DIRETRIZ DA LINHA

Nos desenhos da planta geral do tracado, indica-se o tracado da linha a escala 1:25000.

4.1. LOCALIZACAO

O tracado da Linha CSF Sophia 2S - Fundao, a 400 kV, com comprimento de 21,09 km, desenvolve-se

nos seguintes distritos e atravessa os seguintes concelhos e freguesias:

Tabela 4.1 - Localizagdo da linha, segundo a Carta Administrativa Oficial de Portugal

Distrito Concelho Freguesia

Unido das freguesias de Pedrégdo de Sdo Pedro e Bemposta

Penamacor
Penamacor
Unido das freguesias de Vale de Prazeres e Mata da Rainha
Castelo Alcaide
Branco
Fundso Enxames
Fatela

Unido de freguesias de Fundao, Valverde, Donas, Aldeia de Joanes e Aldeia
Nova do Cabo
Os distritos, concelhos e freguesias atravessados estdo indicados na planta de localizagdo. O
parcelamento dos terrenos na faixa de 60 metros centrada no eixo da linha assim como os tipos de
exploracdo serdo representados, em periodo de Projeto de Licenciamento, no perfil e respetiva planta
parcelar, que conterd ainda, a numeracdo das parcelas em correspondéncia com a Relacdo de

Proprietdrios resultante do levantamento cadastral efetuado.

5. TRAVESSIAS DE VIAS DE COMUNICAGAO

Nas travessias de vias de comunicacdo (Estradas Municipais, Estradas Nacionais, Rios e Cursos de Agua

e Linhas de Caminho de Ferro) serdo respeitadas as distancias minimas apresentadas em 2.3.2.
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Para melhorar a fiabilidade mecanica da linha, serdo utilizadas cadeias duplas de suspensdo nas

travessias de estradas, caminhos-de-ferro, rios navegaveis e de outras linhas de alta tensao.

Tratando-se de apoios com cadeias de amarragdo e como estas sdo sempre duplas (nas linhas da RNT)

a melhoria da fiabilidade estad também garantida.

5.1. TRAVESSIAS DE ESTRADAS

No tragado da linha ocorrem as seguintes travessias de estradas:

Tabela 5.1 - Travessias de estradas

Vértices da linha que limitam a localizacdo da Identificagcdo da Infra Estrutura atravessada
Travessia (Estradas)
V10-V11 M561
V14 -V15 M1074
V21-V22 Rua da Estagao
V23 -V24 N345
V23 -V24 N343
V23 -V24 S/ identificagdo
V24 -V25 N343
V25 -V26 S/ identificagdo

V29/V34 -V30/V35 S/designacdo

5.2. TRAVESSIAS DE SERVIDOES DE VIAS-FERREAS

No tracado da linha ndo ocorrem intersecées com linhas de caminho-de-ferro.

5.3. TRAVESSIAS DE CURSOS DE AGUA

No tracado da linha ocorrem as seguintes travessias de cursos de dgua:

Tabela 5.2 - Travessias de cursos de dgua

Vértices da linha que limitam a localizacdo da Identificacdo da Infraest,rutura atravessada (Curso de
Travessia Agua)
V2 -V3 s/ designacdo
V2 -V3 Rib. da Nave
V5-V6 Rib. do Taveiro
V6 - V7 s/ designacdo
V7 -V8 s/ designacdo
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Vértices da linha que limitam a localizagdo da Identificacdo da Infraest,rutura atravessada (Curso de
Travessia Agua)
V8 —V9 s/ designacdo
V9 -V10 s/ designacdo
V10-V11 s/ designacdo
V11 -V12 s/ designacdo
V12 -V13 s/ designacdo
V13 -V14 s/ designacdo
V14 -V15 3x s/ designacgdo
V15 -V16 s/ designacdo
V16 -V17 s/ designacdo
V17 -V18 s/ designacdo
V18 -V19 s/ designacdo
V21 -V22 s/ designacdo
V22 -V23 s/ designacdo
V23 -V24 s/ designacdo
V24 -V25 s/ designacdo
V25 -V26 2x s/ designacdo
V26—-V27/V32 2x s/ designacdo
V29/V34 -V30/V35 s/ designacdo

5.4. SERVIDOES AERONAUTICAS CIVIS E MILITARES

No tracado da linha ndo interseta com nenhuma zona de serviddo aerondutica civil ou militar.

5.5. CRUZAMENTOS E PARALELISMOS COM LINHAS DE TELECOMUNICAGOES

A priori em nenhum ponto do tracado da linha de ligagcdo ocorrem situacdes de paralelismo com linhas

de telecomunicacdes.

A rede de 400 kV tera o neutro ligado a terra e possuird em toda a sua extensao dois cabos de guarda

também ligados a terra.

As f.e.m induzidas nas linhas de telecomunicacdo nas sec¢®es de cruzamento serdo estimadas através

de

e=1-M-L-kx1073[V]
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onde I, em A, é o valor eficaz da corrente de defeito indutora (corrente de curto circuito monofasico a
terra) no vao de cruzamento, M o valor médio do mddulo da impedancia mutua linear das duas linhas
para a seccdo considerada em mQ/km, L é o comprimento (valor algébrico) da projecdo da seccgdo
sobre a linha de energia em km e k é um coeficiente redutor que tem em conta o retorno duma parte
da corrente de defeito pelos cabos de guarda e o efeito de écran dos condutores ligados a terra e

paralelos a linha de energia e aos circuitos de telecomunicacdo.

5.6. CRUZAMENTOS COM OUTRAS LINHAS ELETRICAS AEREAS

No tracado da linha ocorrem as seguintes travessias com outras linhas elétricas:

Tabela 5.3 - Cruzamentos com Outras Linhas Elétricas Aéreas

Nivel de Tensdo [kV] da

) Designacdo da Linha atravessada Vértice de Travessia
linha atravessada

15 LN15 Aldeia da Mata da Rainha V7 -V8

220 Lerha Castelo B_ranco - FeNrro, a 220 kv V15— V16

400 Linha Falagueira — Funddo, a 400 kV

220 Linha Castelo Branco — Ferro 1/Fatela, a 220 kV V19 -V20

15 LN SE Funddo — Enxames V24 -V25

15 LN PTD 0248/FND FATELA (C.E.A.) V24 -V25

15 LN 15 kV PTD 0387/FND V26 —V27/V32

5.7. CRUZAMENTOS E PARALELISMOS COM GASODUTOS

No tracado da linha verifica-se interferéncias com redes primarias e secundarias de abastecimento de
gas.
Tabela 5.4 - Cruzamentos com gasodutos

Vértices da linha que limitam

Designacdo do gasoduto a localizacdo do gasoduto
atravessado
s/ designagdo V14 —-V15

6. BALIZAGEM AEREA
6.1. SINALIZACAO PARA AERONAVES

De acordo com a Circular de Informacdo Aerondautica 10/03 de 6 de maio, do Instituto de Nacional de

Aviacdo Civil (INAC) considera-se necessario efetuar a balizagem dos seguintes obstaculos:

~
1
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Das linhas aéreas quando penetrem numa darea de serviddo geral aerondutica e/ou que,

ultrapassem as superficies de desobstrucdo (que sdo para este nivel de tensdo de 25 m);

Dos vaos entre apoios que distem mais de 500 m;

Dos vaos que cruzem linhas de agua, lagos, albufeiras, etc, com uma largura média superior a
80 m ou que excedam, em projecdo horizontal, mais de 60 m relativamente as cotas de

projecdo sobre o terreno, no caso de vales ou referida ao nivel médio das aguas;

Dos elementos de uma linha aérea que se situem nas proximidades de pontos de captacdo de

agua localizados em zonas de risco de incéndios florestais;

Das linhas aéreas que cruzem Autoestradas, Itinerarios Principais ou Complementares.
6.1.1. BALIZAGEM DIURNA
6.1.1.1. VAOS A SINALIZAR

A sinalizacdo diurna consiste na colocacdo de esferas de cor alternadamente vermelha ou laranja
internacional e branca possuindo o didametro minimo de 600 mm, que serdo instaladas nos cabos de
guarda do tipo OPGW (AS/AA 39/94 AST 2X20 FO) com a utilizacdo de pré-formados de protecdo, de
modo que a projecdo segundo o eixo da linha da distancia entre esferas consecutivas seja sempre igual

ou inferior a 30 metros.
6.1.1.2.  APOIOS A SINALIZAR

A balizagem diurna dos apoios consiste na pintura as faixas, de cor alternadamente vermelha ou laranja
internacional e branca. As faixas a pintar correspondem a trogos modulares das estruturas de forma a
realcar a sua forma e dimensdes. As faixas extremas sdo pintadas na cor vermelha ou laranja

internacional.
6.1.2. BALIZAGEM NOTURNA
6.1.2.1.  APOIOS A SINALIZAR

A balizagem noturna consiste na colocacdo de balisores nos condutores superiores, préximo das
fixacGes dos cabos as cadeias, de cada lado dos apoios, ou na sinalizacdo no topo dos apoios com diodos
eletroluminescentes (“LED”) alimentados por painéis solares e baterias acumuladoras de energia ou
outro equipamento equivalente desde que aprovado pela ANAC. Estes dispositivos terdo de emitir luz

vermelha com uma intensidade minima de 10 Cd.
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6.2. SINALIZAGAO PARA AVES

Os dispositivos de sinalizacdo para a avifauna sdo do tipo “BFD” (Bird Flight Diverter), dispositivos de
forma helicoidal de fixacdo dupla com 35 cm de didmetro e 1 m de comprimento, de cor
laranja/vermelho e branco, que se ajustam ao cabo de guarda por enrolamento no mesmo. Numa das
extremidades, estes dispositivos tém um anel de maior didmetro, que sobressai no perfil do cabo. Este
anel, combinado com a cor do dispositivo, aumenta significativamente a visibilidade dos cabos pelas
aves, sem |he conferir um aspeto volumoso, e ndo introduzindo nenhum aumento significativo em

relacdo a area exposta ao vento.

Uma vez que as linhas ocupam espaco dereo passivel de circulacdo de aves, a aplicacdo de medidas que
reduzam a colisdo destes com infraestruturas mencionadas podera relevar-se muito importante para
a reducdo do impacte referido em areas devidamente identificadas. Assim, recomenda-se que sejam
implementadas medidas de minimizacdo com vista a reducdo da potencial mortalidade de avifauna por

colisdo com os elementos condutores da linha, através da instalacdo de mecanismos salva-pdssaros.

Os BFD’s sdo dispositivos de forma helicoidal que se ajustam ao cabo de guarda por enrolamento no
mesmo. Numa das extremidades, estes dispositivos tém um anel de maior diametro, que sobressai no
perfil do cabo. Este anel, combinado com a cor do dispositivo, aumenta significativamente a visibilidade
dos cabos pelas aves, sem |he conferir um aspeto volumoso, e ndo introduzindo nenhum aumento

significativo em relacdo a area exposta ao vento.

As medidas de colisdo e eletrocussdao para aves serdo aplicadas em fase de projeto de licenciamento,
de acordo com as imposi¢cdes da Declaragdo de Impacte Ambiental (DIA) e/ou sugestdo do consultor

ambiental.

7. CONTACTOS ACIDENTAIS COM PEGAS EM TENSAO

A ocorréncia desta situacdo é improvavel e pode resumir-se a utilizacdo de gruas ou outros

equipamentos na proximidade das linhas.

A altura minima ao solo da linha é muito superior ao minimo regulamentar (como medida de
seguranca), ver 2.3.2, e torna improvavel a hipétese daquela ocorréncia, reduzindo-se o risco de

acidente.

Refira-se ainda que todos os apoios, tal como esta regulamentado, possuirdao uma chapa sinalética em

local visivel, indicando “PERIGO DE MORTE".
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8. RELAGAO DE OBSTACULOS A LIGAR A TERRA E DIMENSIONAMENTO DO CIRCUITO DE TERRA

Ndo estdo previstas a priori ligacGes particulares de obstaculos. Quaisquer situages deste tipo que se
tornem aparentes em fase de construcdo ou de exploracdo serdo resolvidas através de uma adequada

ligacdo a terra, conforme preconizada no nimero anterior.

9. EFEITOS DOS CAMPOS ELETROMAGNETICOS
9.1. VALORES LIMITES

O Conselho Europeu emitiu, em 99/07/05, uma recomendacdo sobre os limites de exposicdo do publico
em geral aos campos eletromagnéticos, na gama de frequéncias de 0 Hz - 300 GHz (Doc. Ref2 1999-
1100-0001 / 8550/99 “Council Recommendation on the limitation of exposure of the general public to
electromagnetic fields (0 Hz - 300 GHz”), e posteriormente o Governo Portugués, com a promulgacdo
da Portaria 1421/2004 de 23 de novembro e com DL 11/2003, transpds para a Legislacdo Portuguesa
os limites de exposicdo para o territorio nacional. No quadro Il da referida portaria apresentam-se os
niveis de referéncia, de acordo com a tabela abaixo, para a exposicdo do publico em geral e que sdo os

seguintes:

Tabela 9.1 - Limites de exposicao a campos elétricos e magnéticos a 50 Hz

A —— Campo Elétrico Densidade de Fluxo Magnético
POsIG [kV/m] (RMS) [uT] (RMS)
PuUblico em geral 5 100

(em permanéncia)

Nas linhas da RNT, em qualquer escaldo de tensdo, e de acordo com os registos conhecidos, ndo
ocorrem valores superiores aos referidos atrds. Esta conclusdo estd bem fundamentada por andlise
comparativa com célculos tedricos e medi¢des efetuadas em linhas similares em todo o mundo. O
calculo concreto dos valores do campo elétrico e magnético para o trogco de linha em projeto

apresentam-se no Anexo A.09 e A.10, respetivamente.

9.2. CALCULO DO CAMPO ELETRICO
MODELO DE CALCULO

O calculo dos campos elétricos efetua-se a partir do conhecimento das cargas elétricas em cada um
dos cabos da linha. No presente caso considerou-se em simultaneo as diversas configuracdes dos
apoios utilizados e dois cabos de guarda, estes supostos ao potencial do solo. A disposicdo geométrica

dos cabos corresponde a familia de apoios Q e DL, conforme o apresentado no Anexo A.02,

\
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considerando a distancia minima dos cabos ao solo do critério REN, S.A. 14 m. Os valores que se
obtiveram correspondem, portanto a valores maximos absolutos do campo elétrico, nos planos
horizontais em que foram calculados e que correspondem, sensivelmente ao nivel do solo e ao nivel da

cabeca de um homem (1.80 m do solo).

Para o calculo da distribuicdo de cargas elétricas sobre os condutores da linha considerou-se um
modelo de calculo bidimensional onde a geometria é definida num plano vertical transversal a linha, o
solo é considerado plano, horizontal e de extensdo infinita. Neste modelo os condutores sdo também
supostos paralelos entre si e ao solo, e os condutores inferiores situam-se a uma distancia do solo
correspondente ao minimo absoluto acima referido. O plano de corte transversal considera-se afastado
dos apoios ®. Nesta conformidade o vetor de fasores das cargas [(q- +j * q;)j] = 1, ...n calculou-se

através de:
[0] =PI+ [7)
Onde [P] é a matriz dos coeficientes de potencial de Maxwell e [(v, +j - v;)j] = 1,...n o vetor de

fasores de tensdes. A matriz [P] é simétrica e os seus elementos definidos por:

1 4yl
Pi'_Z'T['E ln( di )

1
I (i) +Gi+y)\

2mee -\ =) + (=)’

Onde y; e y; sdo as alturas dos condutores i e j acima do solo, d; € o didmetro do condutor i e x; e X;

sdo as coordenadas horizontais dos condutores i e j.

Uma vez calculadas as cargas elétricas em cada condutor, o campo elétrico num determinado ponto N

(xn, Yn) do espaco é calculado através de:

ol — I . 1 ) .o 0
B = oy [o] + B[]
Onde as componentes horizontal e vertical do campo referentes a carga j sdo dadas por (método das
imagens):
(97 +J - q5) - (ew —x7) (97 +J - q5) - (ew — %))

Ex'j:z.n-s'[(xj—xN)z+(yj—yN)2]_2'”'S'[(xf—xzv)2+(3’j+3’1v)2]

® 0 campo elétrico é distorcido pela presenca dos apoios, sendo estes estruturas metalicas, e, portanto,
condutoras ao potencial do solo. Este efeito - efeito écran - é no sentido favoravel, ie, de diminui¢do dos valores

daqueles campos pelo que o modelo utilizado é simultaneamente mais simples e pelo lado da seguranca.
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(arj +J ;) (yn — ;) B (arj +J-ai;) (v +))
2'mM-€- [(xj —xN)Z + (yj —yN)Z] Z-n-e-[(xj —xN)2 +(yj +yN)2]

Eyj=

As componentes horizontais e verticais referentes a todas as cargas obtém-se fazendo o somatdrio das
contribuicBes de todas as cargas:
oy == k I . oy e k Iy .
E, = j=1Ex,] Ey — 4j=1 E)’J
O campo elétrico é assim um vetor de fasores a frequéncia de 50 Hz da forma:

E=(EgE) = (Exr+j ExiEyr+j-Eyy)

O qual descreve no plano xy uma trajetdria pulsante eliptica. A componente méxima do fasor do campo

elétrico num determinado ponto do espaco é dada pelo valor do semieixo maior daquela elipse.

O valor E, do mddulo do campo ao longo de uma diregdo definida por um angulo a, medido em relagdo

a horizontal, é dado por:
(E)? = (Ery -sin(a) + Eypy - cos(a)? + (Eyy, - sin(a) + Ejy - cos(a)z))
Cujo maximo em a devera satisfazer:

d(Ea) _
da

O que conduz a rela¢do quadratica em tan(a):
tan?(a) * (Eyy * Eyx + Eiy * Eiy) + tan(a) - (—EZ, + EZ—EA+E%) — (Ery " Epy + Ey " Eix) =0

Vélida para a # m/2, valor onde simplesmente Ep/, = E,. As duas solugdes para tan(a)
correspondem aos dois semieixos da elipse do campo, calculando-se assim o valor maximo do maédulo

do campo através da expressdo acima para E,.
VALORES CALCULADOS

No Anexo A.09 apresentam-se os perfis transversais do campo elétrico maximo ao nivel do solo e a
1.8 m do solo para uma faixa entre -40 e +40 m em torno do eixo da linha, para a configuracdo de
apoios a utilizar, para 400 kV, com um condutor por fase, cabos de guarda ao potencial do solo e valor

eficaz do mddulo da tensdo na linha no seu valor nominal e para a altura minima adotada pela REN, SA.

Tabela 9.2 - Valores calculados do campo elétrico

Altura minima dos cabos ao Campo Elétrico Maximo Campo Elétrico Maximo
solo [m] (Nivel do solo) [kV/m] (a 1,8m do solo) [kV/m]
14,00 3,93 4,03

Estes valores, como se verifica, estdo dentro dos limites apresentados em 9.1.
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9.3. CALCULO DO CAMPO MAGNETICO
MODELO DE CALCULO

O campo magnético foi calculado usando um modelo bidimensional geometricamente idéntico ao
descrito para o campo elétrico. O valor do campo magnético num ponto de coordenadas (x; , ¥;) em
resultado da corrente I; que percorre um condutor centrado no ponto de coordenadas (x; , y;)pode
ser dado por:

=4 -
ﬁ _ Ii'j,i _ Ii -
TS T 2 T )
20wy 20w

ij

Onde ¢; ; € o vetor unitario na diregdo do produto externo do vetor corrente com o vetor r; j. Teremos

portanto:

iy ALY

T = \/(xi ~x5)" + (i -2

O campo magnético total é dado pela soma das contribuicdes devidas as correntes em todos os

condutores:®

A densidade de fluxo magnético é entéo:

Ondep = 4-m x 1077, tanto no solo como no ar.

VALORES CALCULADOS

No Anexo A.10 apresentam-se de uma forma sistemaética os valores do médulo do vetor densidade de

fluxo magnético em perfis transversais numa faixa de -40 a +40 m em torno do eixo da linha e para a

(9) Aqui desprezam-se as correntes de retorno pela terra e correntes nos cabos de guarda. As correntes de defeito que se
escoam pelos cabos de guarda produzem picos de campo magnético de muito curta duracgdo, cuja energia, relevante na
perspetiva de fem induzidas em linhas de telecomunicagdes, ndo sdo relevantes na perspetiva dos efeitos sobre pessoas. No

caso de linhas simples o numero de condutores sdo 3.
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altura minima adotada pela REN, SA. Neste calculo admitiu-se um regime estabilizado e equilibrado de
funcionamento para as correntes. Para efeitos da avaliacdo dos valores maximos de densidade de fluxo
magnético correspondentes a exposicdes com cardcter permanente esta condicdo é perfeitamente
legitima. No Anexo A.09 apresentam-se os diversos perfis transversais da densidade de fluxo magnético
a 1,8 m do solo para um modulo de corrente conforme o tipo de apoio utilizado. A evolucdo das
correntes da nova linha a projetar pode ser vista no Anexo A.08. Para a linha em projeto, com a
configuracdo imposta pelos apoios utilizados, com regime de correntes suposto trifasico e equilibrado

o valor maximo da densidade de fluxo magnético a 1,8 m do solo é de:

Tabela 9.3 - Valores calculados do campo magnético

Altura minima dos Densidade de Fluxo Magnético
cabos ao solo [m] (a 1,8m do solo) [uT]
14,00 16,54

Os valores da inducdo magnética decaem rapidamente e para o caso mais desfavoravel a 30 m do eixo
da linha ndo excedem 5,11 uT. Todos os valores calculados sdo muito inferiores aos valores limites

apresentados em Tabela 9.1 mesmo numa perspetiva de exposicdo publica permanente.

9.4. MEDIDAS IMPLEMENTADAS NO PROJETO PARA MINIMIZAGAO DA EXPOSIGAO

Como resultado do estudo das Grandes Condicionantes Ambientais é escolhido um corredor que se
considera como o que melhor minimiza os impactes nos diversos fatores ambientais. Foi explicitamente
dada particular atencdo a existéncia de areas urbanas e procurou-se que o corredor se mantivesse

afastado daquelas.

Para o corredor escolhido realizou-se o respetivo levantamento de ortofotomapas e altimetria, pelo
Google Earth, que permitiu desenvolver o tracado da linha no seu interior de modo a garantir um maior
afastamento de eventuais “infraestruturas sensiveis” isoladas que possam existir no interior do

corredor.

O desenvolvimento do tracado e a elaboracdo do perfil serd realizado de modo a garantir sempre
distancias minimas ao solo no plano vertical de 14 m (para linhas de 400 kV), e também aos restantes
obstaculos que sdo bastante mais conservadoras do que as distancias minimas definidas
regulamentarmente. Por outro lado, no plano horizontal procurou-se garantir que ndo existisse
nenhuma “infraestrutura sensivel” (como definida no Decreto-Lei n? 11/2018) no interior da zona de

protecdo da linha.
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Ao longo do tracado da linha foram ainda identificadas zonas especiais, caracterizadas designadamente

por serem zonas de povoamento disperso, com potencial para virem a ser humanizadas (zonas de lazer,

com faceis vias de acesso), de atividade agricola intensa, para serem objeto de medidas especificas.

O calculo dos Campos Eletromagnéticos é sempre efetuado para as situacdes mais desfavoraveis

designadamente para a corrente maxima e tensdo maxima e altura minima ao solo que ocorra na linha

ainda que a probabilidade de estas situacGes poderem acontecer ao longo do ano serem muito

reduzidas. Se existirem zonas especiais serdo igualmente efetuados cdlculos para essas zonas.

Quando se trata de linhas simples, como é o caso da linha em projeto, a 400 kV, caso viesse a cruzar

zonas especiais, seriam utilizadas adicionalmente as seguintes medidas mitigadoras:

Alteamento do tro¢o da linha (os apoios terdo uma altura acima da necessaria para dar

cumprimento ao critério REN);

Utilizagdo apoios compactos (distancias entre fases mais reduzidas) o que implicaria vdos mais

curtos;

Colocacdo de apoios de linhas duplas, mas em que apenas serdo utilizados 3 bracos

(configuracdo em triangulo).

No entanto decorrente da andlise do tracado, para este tema em concreto, verifica-se ndo ser

necessario a adocdo das medidas adicionais atras referidas.
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10. ELEMENTOS DO ESTUDO PREVIO

Para o presente Estudo Prévio produziram-se e juntaram-se as seguintes pecas:

= Pegas Escritas:

- Memoria Descritiva

- Anexos a Meméoria Descritiva

A.01

A.02

A.03

A.04

A.05

A.06

A.07

A.08

A.09

A.10

Elementos Gerais da Linha

Esquema Axial dos Apoios

Esquema das Fundacdes

Circuitos de Terra dos Apoios

Caracteristicas dos Cabos

Caracteristicas dos Isoladores

Planos de Cadeias de Isoladores e Fixacdo dos CG
Capacidade Térmica dos Cabos (Em Regime Permanente)
Campo Elétrico

Inducdo Magnética

= Pecas Desenhadas:

Planta Geral do Tracado da Linha, a escala 1:25000

P23.013.02.02-AP-001 fls.1 e 2

Planta Geral do Tracado da Linha sobre Ortofotomapas P23.013.02.03-AP-003 fls.1 a 15

Planta Geral do Tracado da Linha com Condicionantes P23.013.02.01-AP-004 fls.1 a 15

~
11
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ANEXO A.01

Elementos Gerais
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Vértice

Port.
V1
V2
V3
V4
V5
V6
V7
V8
V9
V10
Vi1
V12
V13
V14
V15
V16
V17
V18
V19
V20
V21
V22
V23
V24
V25
V26
v27/v32"
v28/v33!”
v29/v34!”
v30/v3s!”
Port.

MINZERING

Angulo
[grd]

30.47
15.43
-14.34
-6.08
-51.78
-31.89
-1.33
-24.80
44.48
27.35
-26.02
9.03
14.54
-42.01
8.48
22.17
48.29
26.51
-18.24
18.57
3.04
-37.25
-5.08
-9.91
-28.95
11.61
10.46
13.65
68.18
29.81

Vao
Topografico
[m]
70.83
206.02
1414.68
402.01
564.54
555.70
547.14
1467.40
435.09
605.81
1098.66
729.46
1028.61
1006.84
2252.11
271.70
504.30
349.80
558.43
533.22
564.20
645.25
461.81
828.90
576.61
1409.37
707.85
653.57
344.67
207.67
89.84

A.01 - Elementos Gerais da Linha

Estudo Prévio

Linha CSF Sophia 2S - Funddo, a 400 kV

Distancia a
Origem
[m]
0.00
70.83
276.85
1691.53
2093.54
2658.08
3213.78
3760.92
5228.32
5663.41
6269.22
7367.88
8097.34
9125.95
10132.79
12384.90
12656.60
13160.90
13510.70
14069.13
14602.35
15166.55
15811.80
16273.61
17102.51
17679.12
19088.49
19796.34
20449.91
20794.58
21002.25
21092.09

Meridiano
[m]
73494.37
73437.03
73344.75
73033.12
72859.21
72567.55
72024.66
71499.80
70101.10
69767.44
69161.64
68163.69
67434.42
66419.72
65489.63
63317.28
63048.01
62555.27
62358.42
62257.70
62017.23
61918.39
61835.82
61533.58
60942.86
60474.17
59084.46
58419.37
57820.35
57541.03
57567.16
57617.46

) Vértice em comum com a linha CSF Sophia 1S - Fundao, a 400 kV.

07/06/2024

Coordenadas ETRS89
Perpendicular
[m]
49347.33
49388.93
49573.13
50953.06
51315.51
51798.85
51917.12
51762.58
51318.85
51039.64
51040.76
51500.28
51516.90
51685.46
52071.02
51476.95
51440.71
51548.05
51837.20
52386.47
52862.39
53417.86
54057.81
54406.95
54988.43
55324.30
55558.91
55801.22
56062.61
56264.51
56470.53
56544.96

Linha CSF Sophia 2S - Fundéo, a 400 kV

Cota
[m]
385.18
382.92
375.01
389.83
390.92
381.57
377.25
394.22
409.29
416.47
447.77
526.21
543.92
630.80
519.57
524.91
528.55
524.52
542.01
547.27
547.66
536.95
502.95
536.34
527.05
513.21
445.06
433.06
424.54
421.68
420.85
423.23

lightsource bp

Tipo

Fixagdo CC Fixagdo CG

AP20
AD20
AD20
AD20
AD20
AD20
AD20
AD20
AD20
AD20
AD20
AD20
AD20
AD20
AD20
AD20
AD20
AD20
AD20
AD20
AD20
AD20
AD20
AD20
AD20
AD20
AD20
AD20
AD20
AD20
AD20
AP20

Tipo

> > » > >» > »r > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > >

1/1
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ANEXO A.02

Esquema Axial dos Apoios
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ANEXO A.03

Esquema das Fundagdes
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| |

a h Peso Arm.
TIPO Malha
(m) | (m) (Kg)

DRE 184 3.30 3.50 #23 916 790
DRE 203 3.30 3.70 #23 916 795
DRE 218 3.50 3.70 #24 ¢16 860
DRE 239 3.50 3.90 #24 ¢16 865
DRE 266 3.70 4.00 #24 916 965

Notas:

Armaduras: Agco A 400 NR

#X 8Y — Malha constituda por X ferros de Y mm de didmetro

A Alteragdo da especificagdo da malha. J.TovoresC.Homem|M.Severin001—03—2005
B Alteracfo das malhas. J.TovoresC.Homem|M.Severin028—09—2005
\_ Revistio Designagdo Des. Verif. | Aprov. Data )
(" Desenhado N\ ( ) _/
José Tavares . ren
V(e:”f‘““ MACICOS DE FUNDACAO Reds Eléctrica Nacionel, S.A.
arlos Homem DIVISAO EQUIPAMENTO
Estado [Desenho N®
LD31013 |
Released De DRE184 a DRE266 Revisd Formato N* folha
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% 0.40
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o
<
: ]
. 2616
4916
4A__ [j
AT —--4 .
cintas .
.. B tas 88//0.20
i
.1 . Malha #X @Y
e
I[ 2910
- 50 ¢
| 5090 |
| |
$a
| |
a e h Peso Arm.
TIPO (m) (m) (m) Malha (Kg)
DRE 021 1.00 0.50 2.10 #6 @8 45
DRE 023 1.10 0.50 2.10 #6 810 55
DRE 027 1.30 0.50 2.10 #8 10 65
DRE 031 1.30 | 050 | 2.25 | #8 810 70 Beto= B 25/30
DRE 035 1.50 0.60 2.25 #10 @10 90 Aco= A 400NR
DRE 040 1.50 0.60 2.40 #10 ¢10 90 5
DRE 045 1.70 0.70 2.40 | #12 810 115 Rec.= 5cm
DRE 052 1.70 0.70 2.60 #12 @10 115
DRE 060 1.70 0.70 2.80 #12 ¢10 115
DRE 066 1.80 0.70 2.85 #12 912 160
DRE 073 1.80 0.70 3.00 #12 912 160
Nota:
#X oY — Malha constituda por X ferros de Y mm de digmetro
A Alteragdo da especificagdo da malha J.Tovores|C.Homem|M.Severin001/03/2005
B Especifica¢go da constituicdo da malha J.TovoresC.Homem|M.Severin028/09/2005
C | AlteragBes diversas Al cid e|C.Homem{M.Severind3/03/2009
D Alteragdo da cotagem do macigo AlcideC.Homem|M.Severino17/02/2011
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- %-— ... -_Bé CORTE A-B
N
A Malha #X @Y
T =

P& & & ¢
| 50 @ |
| |
| 50 ¢ |
I—— |
|
a e h Peso Arm.
TIPO (m) | (m) | (m) | Malha (Kg)
DRE 081 1.90 0.80 310 | #12 #12 200
DRE 092 1.90 0.80 3.30 | #12 812 205 R
DRE 101 2.10 0.80 3.30 | #16 812 260 Betao= B 25/30
DRE 114 2.10 0.80 3.50 | #16 #12 260 Aco= A 400NR
DRE 124 2.30 0.80 3.50 | #6 12 275 Rec.= 5¢cm
DRE 135 2.50 0.85 3.50 | #16 812 290 .=
DRE 147 2.70 0.90 3.50 | #18 812 330
DRE 159 2.90 0.95 3.50 | #18 12 360
DRE 171 3.10 1.00 3.50 | #20 #12 410
Nota:

#X oY — Malha constituda por X ferros de Y mm de diGmetro

Alteracdo da especificagdo da malha

J.Tovores|C.Homem|M.Severino

01/03/2009

Especificagdo da constituicdo da malha

J.Tovores|C.Homem|M.Severino

8/09/2008

O|D|>

Alteragdo das cotas da chaminé

J.Tavares C.Homem|M.Severino

31/03/2008
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ANEXO A.04

Circuitos de Terra dos Apoios
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A.04 - Corrente de Curto Circuito

Estudo Prévio

Corrente de Curto-Circuito ao Longo da Linha

DADOS
Apoios
Cond. Geminados

Ne.de ternos

C.Condutor

Diametro CC [mm]

C. Guarda
Diametro CG [mm]

Dist. [km]  lcc3 [kA]

0.0 50.00
0.5 49.40
1.0 48.85
15 48.34
2.0 47.86
2.5 47.42
3.0 47.01
3.5 46.64
4.0 46.29
4.5 45.98
5.0 45.70
5.5 45.44
6.0 4521
6.5 45.00
7.0 44.82
7.5 44.67
8.0 44.54
85 44.43
9.0 44.35
9.5 44.29
10.0 44.25
10.5 44.24
11.0 44.25
115 44.28
12.0 44.34
12.5 44.42
13.0 44.52
13.5 44.64
14.0 44.79
14.5 44.97
15.0 45.17
155 45.39
16.0 45.65
16.5 45.93
17.0 46.24
17.5 46.57
18.0 46.94
185 47.34
19.0 47.78
195 48.25
20.0 48.76
20.5 49.30
21.0 49.89
211 50.00
07/06/2024

SIM

ZAMBEZE
31.80

OPGW
15.80

lcc1[kA]
50.00
48.93
47.95
47.06
46.24
45.50
44.82
44.21
43.65
43.15
42.69
42.29
41.92
41.61
41.33
41.09
40.89
40.73
40.60
40.51
40.45
40.43
40.45
40.50
40.58
40.70
40.86
41.05
41.28
41.55
41.86
42.22
42.62
43.06
43.56
44.10
44.71
45.37
46.10
46.91
47.78
48.75
49.80
50.00

Zd - Impedancia Directa [Q / km]
Zh - Impedancia Homopolar [Q / km]

Comprimento total da linha [km]

Correntes de curto-circuito nas extremidades
dalinha [kA]

Tensdo nominal [kV]

Icc3 -> corrente de curto-circuito trifasico
Iccl -> corrente de curto-circuito monofasico

Parte Real
0.0350
0.2055

21.1

ICC1
50.0

Uc
400.00

lightsourcebp

Parte Imag.
0.3342 |zd| = 0.3360 Q/km
0.7207 |Zh| = 0.7494 Q /km

ICC2
50.0

Us
230.94

Evolugdo da Corrente de Curto-Circuito Trifasico Simétrico(3) e Monofésico(1)

390 +
380 +
370 +
36.0 +
350 + + + +
0.0 5.0 10.0 15.0 200
lece3 mmemeee- lecl
Impedancia directa equivalente a montante das subestagdes = 6.8968 Ohm
Impedancia homopolar equivalente a montante das subestagdes = 5.4861 Ohm

Linha CSF Sophia 2S - Funddo, a 400 kv

1/1
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MATERIAL DE LIGACAO A TERRA

PL LTE 001

CONFIGURACAO TIPO DA MALHA DE TERRA

Data: 96.03.29

&
Zl
|
<
a
o)
o
|
|
® g-
O, \ ~
|
I
® i * E'
o 2 N Sy
(*) — Pode ndo existir anel fechado
Posigéo Designacéo

)

CHAMINE DO MACIGCO

(®)

CABOUCO

(3)

CANTONEIRA DA BASE

(4)

CABO COBRE COM 9mm® ENTERRADO A PROFUNDIDADE DE 800mm

(5)

LIGADOR TIPO "E”

(6)

LIGADOR TIPO "M”

(7)

LIGADOR TIPO "C”

(8)

ELECTRODO

Desenhado

por: J. Tavares

Revisdo n° Data Designacéo Efect. | Verif.
01 02.04 Alteragdio do logotipo. JT Jv
02 08.09 Introdug¢éo do Novo Logotipo JT CH
03

04

Verificado

por: C. Homem




m A E oL R 00
EQPJ_LN Data: 96.03.29
DESIGNAGAO ELECTRODDO Tipo de Pecga

LIGACAO MALHA DE TERRA
D E Elemento de Alta Segurancga
TERRA Sim [ N&o [
UTILIZAGAO | Ligacdo da malha de terra ao solo.
1 — Estes acessorios devem obrigatdoriamente
ter as seguintes indicagdes:
— Marca de identificagéo
— Marca do fabricante
— Milésima de fabricacgéo
2 — Se n#o for dito nada em contrério as
toleréncias dever8io ser:
+ 0,7mm se a dimens&o for <35mm
+ 2% se a dimensédo for >35mm
A
D E F
:% [ . -\ﬁ 1] O
M|
(*) — B — Espessura minima do revestimento.
Ref® (**) A B c D E F Carga de Massa
CODIGO ) (mm) (mm) | (mm) | (mm) rotura (Kg)
Fabricante | (mm) (**) (mm) (**) (**) (**) (kN) (**) (**)
ELECT. 16 2000 016
(**) — A fornecer pelo fabricante.
Produtos Sidertrgicos . )
Tipo Resi— Norma Tipo

ELEMENTO | 4o Tracc@o liéncia de de

Re R A kvC 0° C Referéncia Revestimento
Aco T ke FT1]
(#S*) MPa( ) MPa( ) % ***) (***) (***) (***)

ELECT. 16
(***) — A fornecer pelo fabricante.

Revis&@o n° Data Designacéo Efect. | Verif. | Desenhado

01 02.04 Alteracéio do logotipo JT Jv por: J. Tavares
02 08.09 Introdug¢éo do Novo Logotipo JT CH
Verificado
03
04 por: C. Homem




m PL LTE 003
ESPECIFICAQKO TECNICA

EQPJ-LN Data: 96.03.29

DESIGNACAO UNIZXO Tipo de Peca

LIGACAO MALHA DE TERRA

Elemento de Alta Segurancga

ELECTRODO - =

Sim

UTILIZAGAO | Ligac8io de topo de dois electrodos de terra.

1 — Estes acessorios devem obrigatoriamente
ter as seguintes indicagdes:

OO

— Marca de identificagéo

;/

;VV ] — Marca do fabricante

Q*: % — Milésima de fabricagéo

% V<

/1’ )/ 2 — Se n#o for dito nada em contrario as

/T/ /I/ tolercéncias deverd&o ser:

;F ? + 0,7mm se a dimens&o for <35mm

/r j; + 2% se a dimens&o for >35mm

<

Ref® (%) A B C Carga de Massa

CODIGO o (mm) (mm) (mm) rotura (Kg)

Fabricante *) *) (*) (kN) (*) *

UN. ELECT.16

(*) — A fornecer pelo fabricante.

Produtos Sidertrgicos
- Norma Tipo
ELEMENTO Tipo Composigéo (**) de de
*k
de (**) Referéncia Revestimento
Material (**) **
UN. ELECT. 16
(**) — A fornecer pelo fabricante.
Revis&@o n° Data Designacéo Efect. | Verif. | Desenhado
01 02.04 Alteracéio do logotipo JT Jv por: J. Tavares
02 08.09 Introdug¢éo do Novo Logotipo JT CH
Verificado
03
04 por: C. Homem




PL LTE 004

ESPECIFICACAO TECNICA

Data: 96.03.29

EQPJ-LN
DESIGNAGXO Tipo de Pega
LIGADGOR LIGACAO MALHA DE TERRA
TIP O ”M” Elemento de Alta Segurancga
Sim [ N&o [
UTILIZAGAO Ligag8io cabo de cobre e fixacdo a montante do apoio.
1 — Estes acess6rios devem obrigatériamente
ter as seguintes indicagdes:
— Marca de identificagéo
— Marca do fabricante
— Milésima de fabricagéo
Paraf. cab. sextavada
M12x60 — DIN 933 2 — Se n#3io for dito nada em contrario as
tolerancias deverdo ser:
+ 0,7mm se a dimens&o for <35mm
A + 2% se a dimens&o for >35mm
I
o[ [ | o D[ | @
)
D S
Ref® (%) A B C D Carga de Massa
CODIGO o (mm) (mm) (mm) (mm) rotura (Kg)
Fabricante | () *) (*) *) @ &) ®
LIG. "M”
(*) — A fornecer pelo fabricante.
Produtos SidertGrgicos
- Norma Tipo
ELEMENTO Tipo Composigao **) de de
de (**) Referéncia Revestimento
Material = (**)
LIG. "M"
(**) — A fornecer pelo fabricante.
Revis&@o n° Data Designacéo Efect. | Verif. | Desenhado
01 02.04 Alteracéio do logotipo JT Jv por: J. Tavares
02 08.09 Introdug¢éo do Novo Logotipo JT CH
03 Verificado

04

por: C. Homem




ESPECIFICACAO TECNICA

PL LTE 005

EQPJ_LN Data: 96.03.29
DESIGNAGXO Tipo de Pega
LIGADGOR LIGACAO MALHA DE TERRA
TIP O ”E ” Elemento de Alta Segurancga
Sim [ N&o [
UTILIZAGAO Ligac8io de electrodo de terra e cabo de cobre nG.
A
|
! !
Qﬁo
I
I
- i
DG e
L
g\_/
1 — Estes acessdrios devem obrigatdriamente
G ter as seguintes indicagdes:
— Marca de identificagéo
RN — Marca do fabricante
((l\ — Milésima de fabricagéo
[ ! 2 — Se n#o for dito nada em contrario as
5] C L1 L1 toleréncias deveréio ser:
[ : ] [ : ] + 0,7mm se a dimensdo for <35mm
+ 2% se a dimensdo for >35mm
Ll Ll
Ref (*) A B C D E F G Carga de Massa
CODIGO o (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) rotura (Kg)
Fabricante | 0 | W | O | O | ® | ® | ® ) ™
1LIG. "E”
(*) — A fornecer pelo fabricante.
Produtos SidertGrgicos
- - Norma Tipo
ELEMENTO Tipo Composigéo (**) de de
de (**) Referéncia Revestimento
Material = (*%)
LIG. "E”
(**) — A fornecer pelo fabricante.
Revis&@o n° Data Designacéo Efect. | Verif. | Desenhado
01 02.04 Alteracéio do logotipo JT Jv por: J. Tavares
02 08.09 Introdug¢éo do Novo Logotipo JT CH
Verificado
03
04 por: C. Homem




m 5 PL LTE 006
ESPECIFICACAO TECNICA

EQPJ-LN Data: 96.03.29

DESIGNACAO Tipo de Peca

LIGADOR LIGACAO MALHA DE TERRA

Elemento de Alta Segurancga

TLIPO C Sim|:I NaoI:I

UTILIZAGAO Ligagsio de dois cabos de cobre niis.

)

W Ty
Q RN

1 — Estes acessdrios devem obrigatériamente
ter as seguintes indicagdes:

T

ll?:l

— Marca de identificagao
— Marca do fabricante

— Milésima de fabricagdo

2 — Se né&o for dito nada em contrario as
tolerédncias deveré&éo ser:
+ 0,7mm se a dimens8o for <35mm
+ 2% se a dimens8o for >35mm

Ref® (%) A B C D ok Carga de Massa
CODIGO ) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) rotura (Kg)
Fabricante |  (+) *) ) ® *) @) ) ®
LIG. "C”

(*) — A fornecer pelo fabricante.

Produtos SidertGrgicos
- Norma Tipo
ELEMENTO Tipo Composigao **) de de
*k
de (**) Referéncia Revestimento
Material (**) (**)
LIG. "C”
(**) — A fornecer pelo fabricante.
Revis&@o n° Data Designacéo Efect. | Verif. | Desenhado
01 02.04 Alteracéio do logotipo JT Jv por: J. Tavares
02 08.09 Introdug¢éo do Novo Logotipo JT CH
03 Verificado

04 por: C. Homem
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Perfis de Potencial ao Nivel do Solo - Malha de 4 piquets + 1 anel
Perfis Transversal (t), Longitudinal(l) e Diagonal(d), solo homogéneo de resistividade 300 Ohm.m

A.04 - Circuito de Terras dos Apoios

Estudo Prévio

lightsourcebp

DEixo [m] Pt(%) PI(%) Pd(%) dPt(%) dPI(%) dPd(%)
0.00 61.85 61.85 61.85 Potencial ao Nivel do Solo - 4 piquets + 1 anel
0.50 61.98 62.12 62.03 (r=300W.m)
1.00 6238 62.97 62.57 0.53 113 0.72 80,00
1.50 63.09 64.49 63.49 1.11 2.37 1.46
2.00 64.20 66.71 64.80 1.82 3.73 2.23
2.50 65.80 69.06 66.51 271 4.57 3.02 70.00
3.00 67.94 68.80 68.58 3.75 2.09 3.77
3.50 69.94 64.21 70.79 4.14 -4.84 4.28
4.00 68.92 58.44 72.46 097 -10.35 3.88 60.00
4.50 63.76 53.24 7157 -6.18 -10.98 0.77
5.00 57.72 48.77 65.99 -11.20 -9.67 6.47 5000
5.50 52.32 44.95 58.28 -11.44 -8.29 -13.29
6.00 47.70 41.63 51.51 -10.02 -7.14 -1448 | = | N L T PHi%)
6.50 43.75 38.73 46.12 -8.57 -6.21 -12.16 40.00 —— P
7.00 40.35 36.19 41.80 -7.35 -5.44 -9.71 — 000
7.50 37.41 33.93 38.28 -6.33 -4.80 -7.84
8.00 34.85 31.92 3535 -5.50 -4.26 6.45 3000
8.50 3261 30.13 32.87 -4.80 -3.80 -5.41
9.00 30.63 28.52 30.74 -4.22 -3.41 -4.61 2000 N\
9.50 28.88 27.06 28.89 -3.74 -3.07 -3.98 \
10.00 27.31 25.74 27.26 -3.32 -2.78 -3.48
10.50 25.90 2454 25.81 -2.97 -2.52 -3.07 10.00
11.00 24.63 23.44 24.52 -2.68 -2.30 -2.74 \\
11.50 23.48 22.44 2336 -2.42 -2.10 -2.45
12.00 2243 21.51 2231 -2.20 -1.93 2.21 000
12.50 2148 2066 2135 2.00 -1.78 201 000 1000 2000 3000 1000 5000 6000
13.00 20.60 19.87 20.48 -1.83 -1.64 -1.83 Distancia ao Centro do Apoio [m]
13.50 19.79 19.14 19.67 -1.69 -1.52 -1.68
14.00 19.05 18.46 18.93 -1.55 -1.41 -1.55
14.50 1835 17.83 18.24 -1.44 -1.31 -1.43 Dimensdes consideradas na base : transversal =7 x 5
15.00 17.71 17.24 17.61 -1.33 -1.23 -1.32 Rsisténcia da malha = 18.47 Ohm
15.50 17.11 16.68 17.01 -1.24 -1.15 -1.23
16.00 16.55 16.16 16.46 -1.16 -1.07 -1.15 Upt= -11.44 % Uct= 36.24 %
16.50 16.03 15.67 15.94 -1.08 -1.01 -1.07 Upl= -10.98 % Ucl= 35.79 %
17.00 15.54 15.21 15.46 -1.01 -0.95 -1.00 Upd= -14.48 % Ucd= 4172 %
17.50 15.08 14.78 15.00 -0.95 -0.89 -0.94
18.00 14.64 14.37 14.57 -0.90 -0.84 -0.89
18.50 14.23 13.98 14.17 -0.84 -0.80 -0.84 Umaxsolot = 69.94 %
19.00 13.85 13.61 13.78 -0.80 -0.76 -0.79 Uméx solo | = 69.06 %
19.50 13.48 13.26 13.42 -0.75 -0.72 -0.75 Umaéx solod = 72.46 %
20.00 13.13 12.93 13.08 -0.71 -0.68 -0.71
20.50 12.80 12.62 12.75 -0.68 -0.65 -0.67 Valores em % da tensdo da malha de terra.
21.00 12.49 12.32 12.44 -0.64 -0.62 -0.64 A tensdo da malha é estimada em fungdo da parte da corrente de curto-circuito que se escoa num dado
21.50 12.19 12.03 12.14 -0.61 -0.59 -0.61 apoio. Esta corrente depende da evolugdo ao longo da linha e das resisténcias dos apoios na vizinhanga,
22.00 11.91 11.76 11.86 -0.58 -0.56 -0.58 bem como da resistividade e homogeneidade do solo.
22.50 11.64 11.50 11.59 -0.56 -0.53 -0.55 Mediges feitas nos EUA mostram que a maior parte da corrente de curto-circuito se escoa pelos cabos de
23.00 11.38 11.25 11.34 -0.53 -0.51 -0.53 guarda, variando a parte que se escoa para o solo num dado apoio entre 0 e 12% de lcc.
23.50 11.13 11.01 11.09 -0.51 -0.49 -0.50 Na vizinhanga das subestagdes (3-4 km iniciais) a corrente de curto-circuito escoa-se praticamente toda
24.00 10.89 10.78 10.86 -0.48 -0.47 -0.48 pelos cabos de guarda para a terra da subestag&o.
24.50 10.67 10.56 10.63 -0.46 -0.45 -0.46
25.00 10.45 10.35 10.42 -0.44 -0.43 -0.44
25.50 10.24 10.14 10.21 -0.43 -0.41 -0.42
26.00 10.04 9.95 10.01 -0.41 -0.40 -0.41
26.50 9.85 9.76 9.82 -0.39 -0.38 -0.39
27.00 9.66 9.58 9.63 -0.38 -0.37 -0.38
27.50 9.48 9.41 9.46 -0.36 -0.36 -0.36
28.00 931 9.24 9.29 -0.35 -0.34 -0.35
28.50 9.14 9.08 9.12 -0.34 -0.33 -0.34
29.00 8.98 8.92 8.96 -0.33 -0.32 -0.32
29.50 8.83 8.77 8.81 -0.31 -0.31 -0.31
30.00 8.68 8.62 8.66 -0.30 -0.30 -0.30
30.50 8.54 8.48 8.52 -0.29 -0.29 -0.29
31.00 8.40 8.34 8.38 -0.28 -0.28 -0.28
31.50 8.26 8.21 8.24 -0.27 -0.27 -0.27
32.00 8.13 8.08 8.11 -0.27 -0.26 -0.26
32.50 8.00 7.96 7.99 -0.26 -0.25 -0.26
33.00 7.88 7.84 7.87 -0.25 -0.25 -0.25
33.50 7.76 7.72 7.75 -0.24 -0.24 -0.24
34.00 7.65 761 7.63 -0.23 -0.23 -0.23
34.50 7.54 7.50 7.52 -0.23 -0.22 -0.23
35.00 7.43 7.39 7.41 -0.22 -0.22 -0.22
35.50 7.32 7.28 731 -0.21 -0.21 -0.21
36.00 7.22 7.18 7.21 -0.21 -0.21 -0.21
36.50 7.12 7.09 711 -0.20 -0.20 -0.20
37.00 7.02 6.99 7.01 -0.20 -0.19 -0.20
37.50 6.93 6.90 6.92 -0.19 -0.19 -0.19
38.00 6.83 6.81 6.82 -0.19 -0.18 -0.19
38.50 6.75 6.72 6.74 -0.18 -0.18 -0.18
39.00 6.66 6.63 6.65 -0.18 -0.17 -0.18
39.50 6.57 6.55 6.56 -0.17 -0.17 -0.17
40.00 6.49 6.46 6.48 -0.17 -0.17 -0.17
40.50 6.41 6.39 6.40 -0.16 -0.16 -0.16
41.00 6.33 6.31 6.32 -0.16 -0.16 -0.16
41.50 6.25 6.23 6.25 -0.16 -0.15 -0.16
42.00 6.18 6.16 6.17 -0.15 -0.15 -0.15
42.50 6.11 6.08 6.10 -0.15 -0.15 -0.15
43.00 6.03 6.01 6.03 -0.14 -0.14 -0.14
43.50 5.96 5.94 5.96 -0.14 -0.14 -0.14
44.00 5.90 5.88 5.89 -0.14 -0.14 -0.14
44.50 583 581 5.82 -0.13 -0.13 -0.13
45.00 5.76 5.75 5.76 -0.13 -0.13 -0.13
45.50 5.70 5.68 5.69 -0.13 -0.13 -0.13
46.00 5.64 5.62 5.63 -0.13 -0.12 -0.13
46.50 5.58 5.56 557 -0.12 -0.12 -0.12
47.00 5.52 5.50 551 -0.12 -0.12 -0.12
47.50 5.46 5.44 5.45 -0.12 -0.12 -0.12
48.00 5.40 5.39 5.40 -0.12 -0.11 -0.12
48.50 535 533 534 -0.11 -0.11 -0.11
49.00 5.29 5.28 5.29 -0.11 -0.11 -0.11
49.50 5.24 522 523 -0.11 -0.11 -0.11
50.00 5.18 5.17 5.18 -0.11 -0.11 -0.11
1/1
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ANEXO A.05
Caracteristicas dos Cabos
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EQPJ

Data act. 10/03/16

ETCCOO01 - Cabos nus para linhas aéreas de MAT

REN )4

CARACTERISTICAS DOS CABOS ANEXO 1
Cabos Composigao Composigao |Diam.| Diam. | Seccao | Secgado| massa | massa neutra .F;_gts:l Mod. C.Dilat. Carga| R cor cont Kr CCL | Coef.
Designacao N.comercial |Nr| Dia [Nr| Dia por camada | cabo | ago cabo aco | s/m.n.| min. | max. Elast. Térmica |Rotural a?20°C E.Pel.
(mm) | (mm) [ (mm?) | (mm?) |[(daN/m)| (g/m) | (g/m) [daN/m| (MPa) () (daN) [ (Ohm/m) (/k) (J/m/k)
AAAC 570 Aster 570 61]|3.45] - - 1,6;12;18;24 [31.05 570.24 1.544 1.544| 53980 | 0.0000230 |18360( 0.0000583 | 0.00360 | 1397.09 | 1.024
AAAC 851 Aster 851 911 3.45] - - [1:6;12;18;24;30 [ 38.00 850.70 2.316 2.316| 52500 | 0.0000230 [27647] 0.0000394 | 0.00360 | 2048.22
AAAC 1144 Aster 1144 191 4.00] - - 44.00] - [1143.50 - 3.110 0.00 [3.110] 55000 | 0.0000230 [36022] 0.0000293 [ 0.00360 | 2801.58
AACSR 147.1 |Pastel 147.1 |30[2.25| 7 | 2.25 1,6;12;18 15.75| 6.75 | 147.11 | 27.83 | 0.542 | 4.86 | 6.94 [0.548] 83970 | 0.0000181 | 8185 | 0.0002790 | 0.00360 | 397.43
ACSR 130 Guinea 12(2.92] 7 |2.92 1,6;12 14.60| 8.76 | 127.24 | 46.88 | 0.586 | 8.16 [ 11.65]0.596]|104500| 0.0000153 | 6646 | 0.0003594 | 0.00403 | 374.09
ACSR 153 Dorking 12(3.20] 7]3.20 1,6;12 16.00| 9.60 | 152.81 | 56.30 | 0.705 | 9.80 [ 14.00|{0.717]104500| 0.0000153 | 7708 | 0.0002992 [ 0.00403 | 449.26
ACSR 260 Panther 30]3.00| 7 [3.00 1,6;12;18 21.00| 9.00 [ 261.20 [ 49.50 | 0.955 0.955| 78155 | 0.0000177 0.00403
ACSR 325 Bear 3013.35| 7[3.35 1,6;12;18 23.45|/10.05| 326.12 | 61.70 [ 1.202 | 10.77]| 15.39[1.215| 79500 [ 0.0000178 |10938| 0.0001093 | 0.00403 [ 881.06 | 1.003
ACSR 374 Tejo 42(2.79(19]2.79| 1,6;12;18;24 |25.11|13.95| 373.90 | 116.40 | 1.584 1.584| 91630 | 0.0000158 0.00403
ACSR 485 Zebra 5413.18| 7 [3.18| 1;6;12;18;24 [28.62]| 9.54 [ 484.48 | 55.60 | 1.600 | 9.71 [13.87[1.612]| 68000 | 0.0000193 [12849| 0.0000674 | 0.00403 | 1260.92 | 1.011
ACSR/AW 517 [RAIL AW 45(3.70[ 7 | 2.47 1,6;9;15;21 29.61| 7.41 | 517.39 [ 33.53 | 1.532 1.532| 61937 | 0.0000213 |11370( 0.0000585 | 0.00403 | 1312.20 [ 1.018
ACSR 546 Cardinal 5413.38| 7 [3.38 1,6;9;15;21 30.38] 10.13 | 546.10 | 62.70 | 1.791 1.791| 68670 | 0.0000193 | 15262 0.0000597 | 0.00403 | 1424.03
ACSR 595 Zambeze 424147 ]2.32 1,6;8;14;20 |31.80| 6.96 | 594.97 | 29.59 | 1.764 | 5.15 | 7.36 |1.770]| 61500 | 0.0000212 |11967( 0.0000511 | 0.00403 | 1497.03 | 1.021
Legenda: Kr - Coeficiente de variagao da resisténcia do cabo com a temperatura (/2k)
CCL - Capacidade calorifica linear (J/m/k) C = Cs*Ss+Ca*Sa
Cs- Calor especifico do aco = 3,78+6 J/m>/ k
Ca- Calor especifico do aluminio = 2,45E+6 J/m®/ k
Coef.Ef.Pel. - Coeficiente de Efeito Pelicular
Ss, Sa- Secgdes respectivamente do ago e aluminio (mm?)
Al - Aluminio
Ag - Aco
Lal - Liga de aluminio

A1ETCCO1
LN/IP/49.01




Fabricante

Tipo de Cabo de Guarda

Secgdo Nominal [mmz]

Quantidade de Fibras Opticas
Composicao

Diametro [mm]

Massa Linear [kg/m]

Médulo de Elasticidade [daN/mm?]
Coeficiente de Dilatagdo Linear ["C'l]
Resisténcia Elétrica [Ohm/km]

Carga de Rotura [daN]

07/06/202

A.05 - Caracteristicas dos Cabos

OPGW AS/AA 39/94 AST 2x 20 F

Linha CSF Sophia 1N - Fund&o, a 400 kV

lightsource bp

OPGW AS/AA 39/94 AST 2x 20 F
1325
40
1x3,15+ (4x3.10 + 1 tubo)+ 12 x 3,15

15.8
0.565
9068

1.76E-05

0.3200

7235

1/1
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ANEXO A.06

Caracteristicas dos Isoladores
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ESLN
ESLN/ET/ICAO1

REN )4

CARACTERISTICAS DO ISOLADOR ANEXO Il

DISCRIMINAGAO

DESIGNAGAO (CEI):

[) CARACTERISTICAS DIMENSIONAIS:

DIAMETRO NOMINAL MAXIMO:

DIAMETRO DO ESPIGAO (Segundo Publicagio CEI 120):
PASSO:

LINHA DE FUGA NOMINAL MiNIMA:

Il) CARACTERISTICAS ELECTRICAS:

TENSAO SUPORTAVEL A SECO A 50 H,-1 min:
TENSAO SUPORTAVEL SOB CHUVA A 50 H;-1 min:
TENSAO SUPORTAVEL AO CHOQUE AMOSFERICO:
TENSAO MIiNIMA DE PERFURAGAO EM OLEO:

lll) CARACTERISTICAS ELECTROMECANICAS:
CARGA DE ROTURA MiNIMA GARANTIDA:

IV) CARACTERISTICAS DOS COMPONENTES:
SAIA DIELECTRICA:

U160 BS

280 mm
20 mm

146 mm
380 mm

75kV  (eficaz)
45kV  (pico)
110 kV  (pico)
130 kV (eficaz)

160 kN

Vidro temperado ou porcelana

CAMPANULA: Ferro fundido maleavel
ESPIGAO: Aco forjado > 65 kgf/mm2
CIMENTO DE COLAGEM: Cimento aluminoso
GOLPILHAS: Bronze fosforoso ou ago inox
REV. N° DESIGNAGAO EXEC. APROV.
2003-02-25 Novo Logotipo. Alteracao linha de fuga minima Carlos Homem Manuel Severina
2007-04-13 Novo Logotipo. Carlos Homem Manuel Severina

ANICA01.XLS
ESLN/IP/50.00




lightsource bp

ANEXO A.07

Planos das Cadeias de Isoladores e Fixagao dos CG
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m 420 kV |PLANO DAS CADEIAS DE AMARRAGAO| DUPLA | PL 10192
Data: 08.05.21

Ao Portico
EQPJ-LN |(Un=400 kV Feixe Duplo da 50 kA | Revisdo: 1
Subestacéo

-
|

A haste de descarga do lado da estrutura & regulavel, enquanto do lado do condutor & fixa.

2 — O espigdo dos isoladores & de #20mm de acordo com a publicagido CEI — 60120.

3 — Os dispositivos de protecgéio, hastes, séio em varZo de ago de #25mm e devem—se associar
2 anéis regularizadores do potencial (lado do condutor).

4 — As dimensdes da golpilha s&o de acordo com a publicagdo CEI — 60372.

5 — Os dispositivos de protecgéo, hastes, devem estar dispostos de modo a que o arco permaneca
sempre a uma disténcia dos isoladores pelo menos, igual ao seu didmetro e nunca inferior a
250mm.

6 — Pode ser prevista a utilizagdo de "shunts” quer do lado da estrutura quer do lado do condutor.
A ligagdo do "shunt” da haste regulavel, ndo deve ser feita as pecas intermédias da cadeia,
mas sim & estrutura de fixagdo da cadeia.

e =

Posic&o 0 m) 4D4H2M150P5 | 4D4H2FI50P5

(0) 75 CHARNEIRA CH 300
1) 300 PROLONGO PF 300
(R) 100 LIGADOR CRUZADO LC 300
(3) 70 BALANCEIRO BT 300
(4) - HASTE DE DESCARGA SUPERIOR REGULAVEL HDr 25
(5) 70 OLHAL COM BOLA (2xOB 150 — Norma CEI 60120 ¢20mm)
(8) - 2x23 * U160BS | 2x20 * Antipoluig&éo 160 kN
(7) 85 BALL SOCKET COM PATILHA (2xBS 150 — Norma CEI 60120 ¢20mm)
(8) 70 BALANCEIRO BR 300
(9) - HASTE DE DESCARGA INFERIOR FIXA C/ ANEIS HDf/AR 25
(10) 100 LIGADOR CRUZADO 2xLC 150
Lmax 4228 mm 4270 mm
Li 3358 mm 3400 mm
Dg 1700 mm =50 mm
Carga rotura 300 kN 300 kN
Peso aprox. 354 Kg 396 Kg




m 420 kV |PLANO DAS CADEIAS DE AMARRACAO| DUPLA | PL 10193

Data: 08.05.21

EQPJ-LN |Un=400 kV| Feixe Duplo Linha Simples | 54 1) | Revisao: 1
Linha Dupla -

1 — Os dispositivos de protecgdo como a haste s8o em vardo de ago de ¢25mm, enquanto o anel

de descarga serd em tubo de ago com seccfio minima de 500mm? (¢ +60mm) aberto, devendo
nesta zona ser macigo (intervalo entre pontas do anel 50 +5mm).

2 — O espigéo dos isoladores & de 9#20mm de acordo com a publicagdo CEI — 60120.

3 — As dimensdes da golpilha s&o de acordo com a publicagdo CEI — 60372.

4 — Os dispositivos de protecgdo, haste e anel de descarga, devem estar dispostos de modo a que
o arco permanega sempre a uma disténcia dos isoladores pelo menos, igual ao seu diédmetro
e nunca inferior a 250mm.

Lmax

Posigéo Ut(131°?lrﬁin) 4D4H2MI150N5 4D4HRFI150 N 5
(0) 75 CHARNEIRA CH 300
1) 300 PROLONGO PF 300
(R) 100 LIGADOR CRUZADO LC 300
(3) 70 BALANCEIRO BT 300
(4) —_—— HASTE DE DESCARGA SUPERIOR HD 25C1
(5) 70 OLHAL COM BOLA (2xOB 150 — Norma CEI 60120 ¢20mm)
(6) —_—— 2x23 * U160BS | 2x20 * Antipoluig&io 160 kN
(7) 85 BALL SOCKET COM PATILHA (2xBS 150 — Norma CEI 60120 ¢20mm)
(8) 70 BALANCEIRO BR 300
(9) —_—— ANEL DE PROTECGAO INFERIOR AP60 N1
(10) 100 LIGADOR CRUZADO 2xLC 150
Lmax 4228 mm 4270 mm
Li 3358 mm 3400 mm
Dg 2828 mm 2870 mm
Carga rotura 300 kN 300 kN
Peso aprox. 341 Kg 383 Kg




m 420 kV |PLANO DAS CADEIAS DE SUSPENSAO| DUPLA | PL 10198

EQPJ-LN |(Un=400 kV Feixe Duplo

Data: 08.05.21

Linha Simples | 54 1) | Revisao: 1

Linha Dupla

N

o

As hastes de descarga superior e o anel de descarga inferior devem estar no plano do condu-
tor, com disposigdo para ambos os lados.

O espigdio dos isoladores é de ¢20mm de acordo com a publicagdo CEI — 60120.

Os dispositivos de protecgéo, hastes, séio em varéo de ago de #25mm, enquanto o anel de
descarga inferior serd em tubo de ago com secgdo minima de 500mm?® (¢ +£60mm), aberto,
devendo nesta zona ser macigo (intervalo entre pontas 50 +5mm).

As dimens8es da golpilha s&o de acordo com a publicagdo CEI — 60372.

Os dispositivos de protecg8io, hastes e anel de descarga, devem estar dispostos de modo a que
o arco permanega sempre a uma disténcia dos isoladores pelo menos, igual ao seu didmetro

e nunca inferior a 250mm.
6 — As duas filas de isoladores s&o colocadas no plano perpendicular ao condutor.

~2
|

S6 devem ser usadas nas travessias ou cruzamentos importantes.

8 — N&o podem ser utilizados nos apoios das familias "Y" e "DI".

N
§
Posigao Ut%orgg-m) 4D4K2M150 L5 4D4K2F150L5
(0) 75 CHARNEIRA CH 300
1) 100 LIGADOR CRUZADO LC 300
(R) 70 BALANCEIRO BT 300
(3) —_—— HASTE DE DESCARGA SUPERIOR HD 25C2
(4) 70 OLHAL COM BOLA (2xOB 150 — Norma CEI 60120 ¢20mm)
(5) —_—— 2x23 * U160BS | 2x20 * Antipoluig&io 160 kN
(6) 85 BALL SOCKET COM PATILHA (2xBS 150 — Norma CEI 60120 ¢20mm)
(7) —_—— ANEL DE PROTECGAO INFERIOR AP60 N2
(8) 70 BALANCEIRO BR 300
(9) 100 LIGADOR CRUZADO LC 150
Lmax 3928 mm 3970 mm
Li 3358 mm 3400 mm
Dg 2828 mm 2870 mm
Carga rotura 300 kN 300 kN
Peso aprox. 355 Kg 397 Kg




EQLN-PJ

420 kV |PLANO DAS CADEIAS DE SUSPENSAO (9\(7),,) PL 10199
Data: 09.05.21
Un=400 kV Feixe Duplo Linha Simples <50 kA | Revis&o: 1

N

o

As hastes de descarga superior devem estar no plano perpendicular ao condutor, e o anel de
descarga inferior no plano do condutor para ambos os lados.

O espigdio dos isoladores é de #20mm de acordo com a publicagdo CEI — 60120.

Os dispositivos de protecgéo, hastes, sdo em vardo de ago de $25mm, enquanto o anel de
descarga inferior serd em tubo de ago com seccdo minima de 500mm®? (¢ +60mm), aberto,
devendo nesta zona ser macigo (intervalo entre pontas 50 +5mm).

As dimens8es da golpilha s&o de acordo com a publicagdo CEI — 60372.

Os dispositivos de protecgéo, hastes e anel de descarga, devem estar dispostos de modo a que
o arco permanega sempre a uma distadncia dos isoladores pelo menos, igual ao seu didmetro
e nunca inferior a 250mm.

As condigdes geométricas e mecénicas a que as cadeias de suspensfo em "V’ devem obedecer

estdo mencionadas no texto.
7 — Cadeia especifica para apoios tipo QS.

2a D
87*2' | 7089mm
® @)
Posigao Ut%orgg-m) 4D4V2MI150 Q5 4D4V2F150 Q5
(0) 75 CHARNEIRA CH300
1) 1236/1194 PROLONGO PF 150/1236 | PROLONGO PF 150/1194
(R) 125 OLHAL COM BOLA P/HASTE (2xOBH 150 — Norma CEI 60120 #20mm)
(3) —_——— HASTE DE DESCARGA SUPERIOR HD 25V1
(4) —_——— ANEL DE PROTECGAO INFERIOR APB0 N2
(5) 145 BALL SOCKET COM PATILHA (2xBSA 150 — Norma CEI 60120 #20mm)
(6) 143 BALANCEIRO BTp 300/90
(7) 100 LIGADOR CRUZADO LC 150
(8) —_——— 23 * U160BS 20 * Antipoluigéo 160 kN
Lref 4939 mm 4939 mm
Lmax 3824 mm 3824 mm
Li 3358 mm 3400 mm
Dg 2896 mm 2938 mm
Carga rotura 300 kN 300 kN
Peso aprox. 379 Kg 420 Kg




m 420 kV |PLANO DAS CADEIAS DE SUSPENSAO (9\:3,,) PL 10200

Data: 08.05.08
EQPJ-LN |Un=400 kV Feixe Duplo Linha Simples <50 kA | Reviséo: 0

1 — As hastes de descarga superior devem estar no plano perpendicular ao condutor, e o anel de
descarga inferior no plano do condutor para ambos os lados.

2 — O espigéo dos isoladores & de 920mm de acordo com a publicagdo CEI — 60120.

3 — Os dispositivos de proteccéo, hastes, séio em varéo de ago de 925mm, enquanto o anel de
descarga inferior serd em tubo de ago com secgcdo minima de 500mm? (¢ +60mm), aberto,
devendo nesta zona ser macigo (intervalo entre pontas 50 +5mm).

4 — As dimens8es da golpilha s&io de acordo com a publicagio CEI — 60372.

5 — Os dispositivos de proteccéo, hastes e anel de descarga, devem estar dispostos de modo a que
o arco permanec¢a sempre a uma disténcia dos isoladores pelo menos, igual ao seu diametro
e nunca inferior a 250mm.

6 — As condigBdes geométricas e mecénicas a que as cadeias de suspensfio em "V’ devem obedecer
estdo mencionadas no texto.

7 — Cadeia especifica para apoios tipo QRS.

Posigéo Uticlo?lrﬁin) 4D4V2MI150R 5 4D4V2FI150 R 5
(0) 75 CHARNEIRA CH300
(1) 1870/1828 PROLONGO PF 150/1870 | PROLONGO PF 150/1828
(2) 125 OLHAL COM BOLA P/HASTE (2xOBH 150 — Norma CEI 60120 #20mm)
(3) ———— HASTE DE DESCARGA SUPERIOR HD 25V1
(4) ———— ANEL DE PROTECGCAO INFERIOR AP60 N2
(5) 145 BALL SOCKET COM PATILHA (2xBSA 150 — Norma CEI 60120 #20mm)
(6) 143 BALANCEIRO BTp 300/90
(7) 100 LIGADOR CRUZADO LC 150
(8) - 23 * U160BS 20 * Antipoluigdo 160 kN
Lref 5573 mm 5573 mm
Lmax 3900 mm 3900 mm
Li 3358 mm 3400 mm
Dg 2896 mm 2938 mm
Carga rotura 300 kN 300 kN
Peso aprox. 389 Kg 431 Kg




EQPJ-LN

PLANO DE CONJUNTO DE SUSPENSAO PL 10180

<50 kA [Data: 08.05.08

Cabo de Guarda Linha Simples Revisdo: 2

Linha Dupla

Posiggo | gii® i) DESIGNACAO
(1) 75 CHARNEIRA CH 150
() 100 LIGADOR DIREITO LD 150
(3) 107 PINCA DE SUSPENSAO PS (seccgdo)
Lmax 282 mm
Carga rotura FUNGCAO DA PINGA DE SUSPENSAO UTILIZADA
Peso aprox. 10 Kg




EQPJ-LN

PLANO DE CONJUNTO DE AMARRAGAO PL 10181

Cabo de Guarda

<50 kA [Data: 08.05.08
Linha Simples

Linha Dupla Revisdo: 2

/
e SN po—— %
Posiggo | gti® i) DESIGNACAO

(1) 75 CHARNEIRA CH 150

(®) 300 PROLONGO PR 150

(3) 460 PINGA DE AMARRAGAO PAP (secg&o)

Lmax 375 mm

Carga rotura FUNGAXO DA PINGA DE AMARRACAXO UTILIZADA
Peso aprox. 11 Kg




EQPJ—LN

PLANO DE CONJUNTO DE SUSPENSAO

Cabo de Guarda
OPGW

<50 kA
Linha Simples

Linha Dupla

PL 10182
Data: 08.05.08

Revisédo: 2

SHUNT — Cabo de cobre estanhado % 10mm.
Terminais de cobre estanhado com bimetéalico junto & pinga.

Os materiais constituintes do Shunt devem permitir a passagem da corrente de curto
circuito, 10 kA—1S, sem deterioracéo.

Lmax

Posicio | gt bm) DESIGNAGAO
(1) 75 CHARNEIRA CH 150
(®) 100 LIGADOR DIREITO LD 150
(3) PINCA DE SUSPENSAO AGS
(4) SHUNT
(5) PARAF. M12x40 COM PORCA E ANILHA
Lmax 175 mm
Carga rotura 150 kN
Peso aprox. 7 Kg




EQPJ—-LN

PLANO DE CONJUNTO DE AMARRACAO

Cabo de Guarda
OPGW

Linha Simples
Linha Dupla

<50 kA

PL 10183
Data: 08.11.03

Revisédo: 3

SHUNT - Cabo de aluminio de ¢ 14mm.

Os materiais constituintes do Shunt devem permitir a passagem da corrente de curto

circuito, 10 kA-1S, sem deterioracgéo.

® @

®

®

= -&i{@fﬁf@%ﬂ@@% SN

Lmax

\\—————————5;

9

75

{

A
AR
)

A\ %

Posigéo

Utl pm)

DESIGNACAO

1)

75

CHARNEIRA CH 150

(2)

340-550

PROLONGO REGULAVEL

(3

100

LIGADOR CRUZADO LC 150

(4)

PASSA CABOS

(5)

CONJUNTO DE VARETAS DE FIXAGAO

(6)

CONJUNTO DE VARETAS DE PROTECCAO

(7)

LIGADOR PARALELO

(8)

SHUNT

Lmax

5156—725 mm

Carga rotura

150 kN

Peso aprox.

14 Kg
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ANEXO A.08

Capacidade Térmica dos Cabos
(Em Regime Permanente)
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e A.08 - Capacidade Térmica dos Cabos ||ghtsou rce bp

VALUZ SLEMENT

Estudo Prévio

Capacidade Térmica - Regime Permanente

Cabo ZAMBEZE AmpaCIdade
Rca-Resisténcia Eléctrica em C.A.[Ohm/m] 52.17E-6 1800
K-Coef.var.da Resist. do cabo c/temp.[/2K] 4.03E-3 T [oC]
D-Diametro do Cabo [mm] 31.8 ambiente
C-Coeficiente de Absorgdo Solar 0.5 1600 4 —o— 15
Rs-Radiacgo Solar [W/m?] 1000
V-Velocidade do Vento [m/s] 0.6 —&—30
e-Poder Emiss. Relagdo ao Corpo Negro 0.6 1400 + 32
Constante de Steffan [W/m2k4] 56.70E-9
= 33
U= 400 kv Condutores p/fase= 2 % 1200 ~ —%— 35
PIMVA]= 1856.0 Tal[%C]= 15 Tc[eC]= 85 o
PIMVA]= 15970 Tal[eCl= 32 Tc[oCl= 85 S
o 1000 o
©
S
INTENSIDADE DE CORRENTE POR CABO [A] 3
Temperat. Temperatura ambiente [2C] g 800
Cabo [°C] 15 30 32 33 35 E
40 725 214 - -—- -
45 824 457 380 336 220 600 1
50 911 606 552 522 458
55 988 722 678 655 606 400 |
60 1058 820 783 763 722
65 1122 906 873 855 820
70 1182 983 952 937 905 200
75 1238 1052 1025 1011 981
80 1290 1117 1091 1078 1051
85 1339 1176 1152 1140 1115 0 | | | |
90 1386 1232 1210 1198 1175 0 20 40 60 20 100 120
95 1431 1284 1263 1253 1231
100 1474 1334 1314 1304 1283 Temperatura do Condutor [°C]
105 1515 1381 1362 1353 1333
110 1554 1426 1408 1399 1380

07/06/2024 Linha CSF Sophia 2S - Funddo, a 400 kV 1/1
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ANEXO A.09

Campo Elétrico

RUNSF

ENAINES

= SLEMENT

VALU




\

VALUZ ILEMENT ENAINEZRUING

DADOS

Apoios
Cond. Geminados
Ne.de ternos

C.Condutor
Diametro CC [mm)]

C. Guarda
Diametro CG [mm]

Geometria dos Cabos [m]

Uc [kV]
Us [kV]
Cond. Fase

a 0
b 0
[+ 4
d 4
e 8
f 8
u -1
v 1

SIM

ZAMBEZE
31.80

OPGW
15.80

400.00
230.94

X
-12.25
-11.85

-0.20
0.20
11.85
12.25
-8.57
8.57

09/12/2024

14.00
14.00
14.00
14.00
14.00
14.00
19.00
19.00

0.68
0.79
091
1.06
1.25
1.46
1.72
2.03
2.38
2.77
3.17
3.55
3.83
3.93
3.80
3.47
3.03
2.67
2.53
2.57
2.61
2.57
2.53
2.67
3.03
3.47
3.80
3.93
3.83
3.55
3.17
2.77
2.38
2.03
1.72
1.46
1.25
1.06
091

0.79
0.68

A.9.1 - Perfis de Campo Elétrico Tedrico Nominal

EMISSAO DE RADIAGAO ELETROMAGNETICA

Célculo do Campo Elétrico de Linhas MAT - Perfil do Campo Eléctrico kV/m a Tensdo Nominal

Eh
0.68
0.79
091
1.06
1.24
1.46
1.72
2.03
2.39
2.79
3.21
3.60
3.90
4.03
3.92
3.58
3.11
2.72
2.61
2.69
2.75
2.69
2.61
2.72
3.11
3.58
3.92
4.03
3.90
3.60
3.21
2.79
2.39
2.03
1.72
1.46
1.24
1.06
091

0.79
0.68

Campo Elétrico [kV/m]

Perfil Transversal do Campo Elétrico

45O

lightsource bp

gt

0.50 +
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Distancia ao eixo [m] £ — — _Eh
Cond. a b c d e f u v
Emax. [kV/cm] 14.24 14.44 14.92 14.92 14.44 14.24 6.88 6.88

Linha CSF Sophia 2S - Fundéo, a 400 kV
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VALUE SLEMENT ENAINSSRING

DADOS

Apoios DL

Cond. Geminados SIM

Ne.de ternos 2

C.Condutor ZAMBEZE

Didmetro CC [mm] 31.80

C. Guarda OPGW

Diametro CG [mm] 15.80

Uc [kV] 400.00

Us [kV] 230.94

Geometria dos Cabos [m]
Cond. Fase X Y
a 0 -8.70 14.00
b 0 -8.30 14.00
C 4 -8.20 22.25
d 4 -7.80 22.25
e 8 -8.20 30.50
f 8 -7.80 30.50
g 8 8.30 14.00
h 8 8.70 14.00
i 4 7.80 22.25
j 4 8.20 22.25
k 0 7.80 30.50
| 0 8.20 30.50
u -1 -6.00 36.60
v 1 6.00 36.60
u v
ef ki
cd ij

ab gh
09/12/2024

0.04
0.08
0.12
0.19
0.27
0.38
0.52
0.70
0.93
121
1.55
1.95
2.37
2.77
3.08
321
3.09
2.70
2.10
1.45
1.10
1.45
2.10
2.70
3.09
321
3.08
2.77
2.37
1.95
1.55
1.21
0.93
0.70
0.52
0.38
0.27
0.19
0.12
0.08
0.04

Eh
0.05
0.08
0.13
0.19
0.27
0.38
0.52
0.71
0.94
1.22
1.57
1.97
241
2.83
3.17
BEY)
321
2.83
224
1.57
1.08
1.57
2.24
2.83
321
BRY)
3.17
2.83
241
1.97
1.57
1.22
0.94
0.71
0.52
0.38
0.27
0.19
0.13
0.08
0.05

A.09.1 - Perfis de Campo Elétrico Tedrico Nominal

EMISSAO DE RADIAGAO ELETROMAGNETICA

Célculo do Campo Elétrico de Linhas MAT - Perfil do Campo Eléctrico kV/m a Tens&o Nominal

Perfil Transversal do Campo Elétrico

£
z
2
@
@
o
a
=
©
o
-40 -30 -20
Cond. a b c d
Emax. [kV/cm] 15.49 15.57 15.84 15.79

Linha CSF Sophia 2S - Funddo, a 400 kV

lightsource bp
20 30 40
— ——
i j k | u v
15.79 15.84 15.63 15.53 5.77 5.77
1/2
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lightsource bp

— A.9.2 - Perfis de Campo Elétrico Tedrico Maximo

VALUS 5L

EMISSAO DE RADIAGAO ELETROMAGNETICA
Calculo do Campo Elétrico de Linhas MAT - Perfil do Campo Eléctrico kV/m a Tensdo Maxima

DADOS xN E Eh
-40 0.72 0.72
Apoios Qr 38 0.83 0.83
Cond. Geminados SIM -36 0.96 0.96
No.de ternos 1 34 1.12 1.12 Perfil Transversal do Campo Elétrico
32 1.31 1.31 450
-30 1.54 1.53
C.Condutor ZAMBEZE -28 1.81 1.81
Didmetro CC [mm] 31.80 -26 2.13 2.13
24 2.50 2.51
22 2.91 2.93
C. Guarda OPGW -20 3.33 3.37
Diametro CG [mm] 15.80 -18 3.73 3.78
-16 4.02 4.10
-14 4.12 423
Uc [kV] 420.00 -12 3.99 4.12 g
Us [kV] 242.49 -10 3.64 3.76 B
-8 3.18 3.27 S
6 2.80 2.86 £
Geometria dos Cabos [m] -4 2.66 2.74 u_é'
Cond. Fase X Y 2 2.70 2.83 g
a 0 1225 14.00 0 274 289 S
0 -11.85 14.00 2 2.70 2.83
c 4 -0.20 14.00 4 2.66 2.74
d 4 0.20 14.00 6 2.80 2.86
e 8 11.85 14.00 8 3.18 3.27
f 8 12.25 14.00 10 3.64 3.76
u -1 -8.57 19.00 12 3.99 4.12
v 1 8.57 19.00 14 4.12 4.23 050 |
16 4.02 4.10
18 3.73 3.78
20 3.33 3.37 ‘ ‘ ‘ 066 ‘ ‘ ‘
22 291 2.93 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
24 2.50 2.51
26 213 213 Distancia ao eixo [m] JEE— —_——th
28 1.81 1.81
30 1.54 1.53
32 1.31 1.31 Cond. a b c d e f u v
34 1.12 1.12 Eméx. [kV/cm] 14.95 15.16 15.67 15.67 15.16 14.95 7.22 7.22
36 0.96 0.96
38 0.83 0.83
40 0.72 0.72
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DADOS

Apoios
Cond. Geminados
Ne.de ternos

C.Condutor
Diametro CC [mm]

C. Guarda
Diametro CG [mm]

Geometria dos Cabos [m]

DL
SIM

ZAMBEZE
31.80

OPGW
15.80

420.00
242.49

X
-8.70
-8.30
-8.20
-7.80
-8.20
-7.80
8.30
8.70
7.80
8.20
7.80
8.20
-6.00
6.00

Uc [kv]
Us [kv]
Cond. Fase
a 0
b 0
c 4
d 4
e 8
f 8
g 8
h 8
i 4
j 4
k 0
| 0
u -1
v 1
u

ef

14.00
14.00
22.25
22.25
30.50
30.50
14.00
14.00
22.25
22.25
30.50
30.50
36.60
36.60

ki

ab

09/12/2024

gh

0.04
0.08
0.13
0.20
0.28
0.40
0.55
0.74
0.98
1.27
1.63
2.05
2.49
291
3.24
3.37
3.24
2.83
2.21
1.52
1.16
1.52
2.21
2.83
3.24
3.37
3.24
291
2.49
2.05
1.63
1.27
0.98
0.74
0.55
0.40
0.28
0.20
0.13
0.08
0.04

Eh
0.05
0.08
0.13
0.20
0.29
0.40
0.55
0.74
0.98
1.28
1.65
2.07
2.53
2.98
333
3.48
3.37
2.97
2.36
1.65
1.13
1.65
2.36
2.97
3.37
3.48
333
2.98
2.53
2.07
1.65
1.28
0.98
0.74
0.55
0.40
0.29
0.20
0.13
0.08
0.05

A.09.1 - Perfis de Campo Elétrico Tedrico Maximo

EMISSAO DE RADIAGAO ELETROMAGNETICA

Célculo do Campo Elétrico de Linhas MAT - Perfil do Campo Eléctrico kV/m a Tensdo Maxima

Cond.
Emax. [kV/cm]

Campo Elétrico [kV/m]

Perfil Transversal do Campo Elétrico

106
566
0 30 20 -10 0 10 n an
Disténcia ao eixo [m] —_— ———
° b £ d e f g h i i K |
16.26 16.34 16.64 16.57 16.31 16.41 16.34 16.26 16.57 16.64 16.41 16.31
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ANEXO A.10

Indugdo Magnética

RUNSF

ENAINES

JabaEr

VALU




CABO DE GUARDA LIGADO A TERRA

DADOS
Apoios QT
Cond. Geminados Sim
Ne.de ternos 1
C.Condutor ZAMBEZE
Diametro CC [mm] 31.80
C. Guarda OPGW
Didmetro CG [mm] 15.80
U, [kV] 400
I [A] 1339
Geometria dos Cabos [m]
Cond. Fase X

a 0 -12.25

b 0 -11.85

c 4 -0.20

d 4 0.20

e 8 11.85

f 8 12.25

u -1 -8.57

v 1 8.57

14.00
14.00
14.00
14.00
14.00
14.00
19.00
19.00

09/12/2024

Bmaéx
591
6.53
7.25
8.09
9.07

10.21

11.57

13.16

15.03

17.21

19.68

22.39

25.20

27.88

30.17

31.83

32.78

33.08

3291

32.55

32.37

32.55

3291

33.08

32.78

31.83

30.17

27.88

25.20

22.39

19.68

17.21

15.03

13.16

11.57

10.21
9.07
8.09
7.25
6.53
591

h=1.8 [m]
Bx
3.58
4.15
4.84
5.69
6.72
7.99
9.54
11.44
13.73
16.41
19.38
22.38
24.92
26.31
25.98
23.89
20.85
18.33
17.52
18.04
18.45
18.04
17.52
18.33
20.85
23.89
25.98
26.31
24.92
22.38
19.38
16.41
13.73
11.44
9.54
7.99
6.72
5.69
4.84
4.15
3.58

A.10 - Perfis de Campo Magnético Tedrico Maximo

Calculo do Campo Magnético a uma distdncia h do solo

Perfil Transversal do Campo Magnético uT

By
471
5.05
5.41
5.77
6.12
6.42
6.62
6.64
6.35
5.63
4.45
3.78
6.18
11.21
17.32
23.28
28.04
31.02
32.28
32.45
32.37
32.45
32.28
31.02
28.04
23.28
17.32
11.21
6.18
3.78
4.45
5.63
6.35
6.64
6.62
6.42
6.12
5.77
5.41
5.05
471

Distancia ao solo

h=1.8 [m]

Perfil Transversal da Densidade de Fluxo Magnético B

2

lightsource bp

Densidade de Fluxo Magnético [uT]

Linha CSF Sophia 2S - Funddo, a 400 kV
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CABO DE GUARDA LIGADO A TERRA

DADOS

Apoios

Cond. Geminados
Ne.de ternos

C.Condutor

Didmetro CC [mm]

C. Guarda

Didmetro CG [mm]

Uc [kv]
1[A]

Cond.
a

S m -~ 0 Qo o

e

< c

ef

Geometria dos Cabos [m]

Fase
0

OO B P> ®®OOD~DO

)

DL
SIM

ZAMBEZE
31.80

OPGW
15.80

400
1339

X
-8.70
-8.30
-8.20
-7.80
-8.20
-7.80
8.30
8.70
7.80
8.20
7.80
8.20
-6.00
6.00

14.00
14.00
22.25
22.25
30.50
30.50
14.00
14.00
22.25
22.25
30.50
30.50
36.60
36.60

ki

ab
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gh

Bmax
248
2.80
3.17
3.61
4.12
4.73
5.45
6.30
7.31
8.51
9.92
11.54
13.38
15.36
17.39
19.28
20.86
22.01
22.75
23.13
23.24
23.13
22.75
22.01
20.86
19.28
17.39
15.36
13.38
11.54
9.92
8.51
7.31
6.30
5.45
4.73
4.12
3.61
3.17
2.80
2.48

h=1.8 [m]
Bx
0.74
0.80
0.0
1.07
1.34
1.74
2.32
3.12
4.21
5.65
7.50
9.78
12.41
15.11
17.37
18.50
17.88
15.31
11.10
5.89
1.23
5.89
11.10
15.31
17.88
18.50
17.37
15.11
12.41
9.78
7.50
5.65
4.21
3.12
2.32
1.74
1.34
1.07
0.90
0.80
0.74

A.10 - Perfis de Campo Magnético Tedrico Maximo

Calculo do Campo Magnético a uma distancia h do solo

Perfil Transversal do Campo Magnético uT

By
2.47
2.79
3.17
3.59
4.07
4.59
5.15
5.73
6.28
6.72
6.91
6.65
5.70
3.96
2.84
5.98

10.97
15.93
19.91
22.40
23.24
22.40
19.91
15.93
10.97
5.98
2.84
3.96
5.70
6.65
6.91
6.72
6.28
5.73
5.15
4.59
4.07
3.59
3.17
2.79
2.47

Distancia ao solo

h=1.8 [m]

Perfil Transversal da Densidade de Fluxo Magnético B

o1~

lightsourcebp

Densidade de Fluxo Magnético [uT]

Linha CSF Sophia 2S - Funddo, a 400 kV
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