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SEP

A segunda etapa do processo do SEP é a Transmissao, que
propicia o transporte da energia produzida pelas usinas
geradoras as diversas subestacdes de alteracao de tensao.

A Transmissao é formada pelas Linhas de Transmissao,
composta basicamente por torres e condutores.
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O SIN é a interligacao de todas as linhas de transmissao do

pais.
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SEP

Atualmente quase todas as Linhas de Transmissao estao
conectadas ao Sistema Interligado Nacional - SIN

olombia Suriname
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EXTENSAO DA REDE DE TRANSMISSAO

BOOKVCC 600 km

2017 2023
2.683 km 2.683 km

2017 2023
12.816 km 12:816 km

S %
N 218k

TOTAL 141.388 km




SEP

Composicao do Sistema de Transmissao

Como mencionado anteriormente o sistema é formado
praticamente por torres e cabos.
A NBR 5422 — Projeto de Linhas de Transmissao de Energia
Elétrica, trata de todos os pontos para a construcao e
manutencao em torres de transmissao.
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TECNICAS

Codigo  ABNT NBR 5422:1985

Codigo Secundario : ABNT/NB 182

Data de Publicacao : 28/02/1985
Titulo :  projeto de linhas aéreas de transmissdo de energia elétrica
Comite : ABNT/CB-003 Elefricidade
Paginas : 57
Status : EmVigor
dioma : Portugués

Organismo : ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
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co(RS%): 195,30

Objetivo :  Esta Norma fixa as condicOes basicas para o projeto de linhas agreas de transmissao de energia elefrica com fensao
maxima, valor eficaz fase-fase, acima de 38 KV e ndo superior a 300 kY, de modo a garantir niveis minimos de
seguranga e limitar pertubacdes em instalagdes proximas.
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SEP

Inicialmente os projetos de Linhas de Transmissao visam a
viabilidade técnico econbmica, seguido por parametros
construtivos: tracado da linha (obstaculos naturais e vias de
acesso).
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SEP

Estrutura ou Torre

E 0 elemento suporte da Linha de
Transmissao, sua finalidade é sustentar
0s cabos condutores de energia, cabo
para raios e isoladores.




Estrutura ou Torres

Entrelacada Auto portante
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Estrutura ou Torres

Entrelacada Estaiada em V

-

-‘\-.

.
-
I;:
.

_—

ZESENAI

Desenvolvimento Industrial



Estrutura ou Torres

Auto portante concreto
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Estrutura ou Torres

Auto portante
madeira
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SEP

Cabo condutor

O cabo condutor tem por finalidade transportar a energia
elétrica. Sao formados por um conjunto de fios de aluminio
nus, em sua grande maioria com uma alma de fio de aco.

Fios de Alumino

F10S ge
Galvanizados
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Cabo Condutor

Os cabos de aluminio usados nas L.T. sao classificados em:
* AAC (all aluminum conductor) - cabo de puro aluminio;

* AAAC (all aluminum alloy conductor) - cabo de liga de
aluminio de alta resisténcia;
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Cabo Condutor

* ACSR (aluminum conductor steel reiforced) cabo de
aluminio com alma de aco; e

* ACAR (aluminum conductor, aluminum alloy reinforced)
cabo de aluminio com alma de liga de aluminio.

No Brasil o cabo mais empregado é o ACSR.
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12 ALI7 Ac. 18 AL/1 Ac. 8 Al/1 Ac.
12 AL/T St. 18 AL./1 St. 8 AL./1 St

54 ALL/19 Ac.

54 AL./19 St
7 AlL/1 Ac. 6 Al.1 Ac. 4 AL/3 Ac. 3 Al/4 Ac.
7 AL/ St 6 Al/1St. 4 Al/3 St. 3 Al/4 St.

30 AlL/19 Ac. 16 AL./19 Ac. 45 ALIT Ac.
30 Al./19 St. 16 AL/19 St. 45 AL/T St

54 Al/7 Ac. 30 AL/T Ac. 26 Al/7 Ac. 24 ALJ7 Ac.
54 AlL/7 St. 30 AL/7 St 26 AlL/7 St. 24 ALIT St.
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Cabo Condutor

A secao dos condutores de cabos de transmissao sao dadas
em AWG (American Wire Gauge - escala americana de
bitolas de cabos).
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Tabela de fios AWG

‘ NOumero Diametro Seccao Capacidade \
AWG (mm) (mm2) (A)
| o000 11,86 107,2 319 |
[ o000 10,40 85,3 240 |
[ oo 9,226 67,43 190 |
[ o 8,252 53,48 150 |
| 1 [ 7348 | a241 | 120 |
| 2 | e54a | 33,63 | 96 |
| 3 | s,827 | 26,67 | 78 |
| 4 [ s,ase || 21,15 | 60 |
5 | 4621 16,77 48 |
| 6 | aa1s 13,30 38 |
7 | 3,665 10,55 | 30 |
| 8 3,264 8,36 24 |
| 9 2,906 6,63 19 |
| 10 | 2588 526 | 15 |
| 11 | 2,305 4,17 | 12 |
| 12 2,053 3,31 9,5 |
| 13 1,828 2,63 7,5 |
[ 14 1,628 2,08 6,0 |
| 15 1,450 1,65 4,8 |
| 16 1,291 1,31 3,7 =
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Cabo Condutor

Segundo a 5422 a secao minima para condutores de LT é:
4 AWG para condutores de aluminio e
6 AWG para condutores de cobre.
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Cabo Condutor

Os condutores das LTs estao sujeitos a grandes esforcos,
mecanicos e elétricos, que sao agravados pela sua exposicao
continua no tempo.
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Amortecedores

Além do préprio peso do condutor, ele sofre outros esforcos
mecanicos causados pelos ventos, levando o cabo a
vibracdes mecanicas.

O perigo das vibracdes mecanicas

Vento provoca




Amortecedores

Para eliminar as vibragdes edlicas e de rotacao sao
empregados nas LTs amortecedores.

Os mais usuais sao:
* Amortecedor passivo
Grampos poliarticulados
Varilhas antivibratdrias
Pontes antivibratorias

LT 138kV
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Amortecedores

AMORTECEDORES PASSIVOS

BIARTICULADIOS TRIARTICULADOS

TR, SR

VARILHA  ANTI-VIBRATORIA
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Amortecedores

* Amortecedores ativos com frequéncia prépria
Stokbridge
Pneumatico

Hidraudlico

YT e g A i
‘ ATIVOS COM FREQUENCIA PROFRIA

‘‘‘‘‘‘‘

STOCKBRIDGE PNEUMATICO
GF-{‘ Y —-“'.;::;'1- - a
\ e AN Y, " f s
I":’}'; )
o (| — |-
icr [y 1]1 1
v — ') '
77 S— ik
1




Amortecedores

Com mola
Com pesos

ATIVOS SEM FREQUENCIA PROPRIA
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Amortecedores ativos sem frequéncia propria




Efeitos elétricos

Os condutores de fase ainda estao sujeitos a esforcos
elétricos, dos quais de destacam:
v' Efeito Skin ou Efeito Peculiar
v' Efeito Corona




Efeito Skin

Efeito Skin ou Efeito Peculiar
E um fendmeno responsavel pelo aumento aparente da

resisténcia do condutor em funcao do aumento da
frequéncia da corrente elétrica que o percorre.
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Efeito Skin

A medida que aumenta a frequéncia da corrente, o
campo magneético junto ao centro do condutor também
aumenta conduzindo ao aumento da reatancia local.
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Efeito Skin

O aumento da reatancia leva a corrente
a querer circular pela periferia do
condutor, o que implica em uma

diminuicao da area efetiva do condutor

e logo um aumento da sua resisténcia
aparente.




Efeito Skin

I”

Existem duas maneiras mais “econémica e viave
reduzir o Efeito Skin.
A primeira seria pelo emprego de cabos ocos, ou
pelo emprego de cabos entrelacados.

para
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Efeito Corona

O Efeito Corona é um fendmeno fotoquimico oriundo da
ionizacao em torno de um campo elétrico, gerados pelas
mudancas da geométrica do material, motivos
mecanicos ou por acumulo de outros matérias em sua
superficie.
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Efeito Corona

Um campo elétrico pode acelerar elétrons livres, e estes
quando ficam carregados pela energia do campo se
chocam com atomos, formando novos elétrons. Esse
processo é chamado de ionizacao por impacto. Como
resultado do impacto tem-se a geracao de luz, energia

acustica e radiacdes eletromagnéticas
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Efeito Corona

As consequéncias do Efeito Corona sao:
v" Acido Nitrico
v Trilhamento
v Arco




Efeito Corona

v" Acido Nitrico
Surge através da combinacdo do Oxido de Ozénio,
Nitrogénio e umidade.
Ele é destrutivo para compostos metalicos e gera
corrosao nos materiais.
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Efeito Corona

v Trilhamento
Sao trilhas que surge em materiais devido a descargas
elétricas superficiais. Ela causa envelhecimento e
degradacao dos materiais poliméricos aplicados como
isolantes.
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Efeito Corona

v’ Arco
E a ruptura de um dielétrico, de meio isolante.
Leva a queda na capacidade elétrica das LTs.
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Efeito Corona

Para atenuar, ou até eliminar, o Efeito Corona pode-se
diminuir o nivel da tensdo de transmissao ou empregar
Anéis Anti Corona.
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Efeito Corona

Se diminuirmos o nivel da tensao de transmissao,
aumenta-se a corrente, e consequentemente para
reduzir as perdas tem-se que aumentar a secao dos
condutores.
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Efeito Corona

Os anéis anti corona sao instalados junto a cadeia de
isoladores. A fungao principal do anel é realizar uma
melhor distribuicao do campo eletromagnético que se
concentra na regiao dos terminais.
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Efeito Corona

Anéis anti corona




Feixe de condutores

Em situacBes onde se deseja transmitir elevado nivel de
poténcia, pode se adotar duas situacdes, elevar o nivel
de tensao, usar mais de um circuito ou empregar mais de
um condutor por fase.
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Feixe de condutores

O emprego de mais de um condutor por fase é
denominado de feixe de condutores.
Sao considerados feixe de condutores o conjunto de 2, 3
ou 4 cabos condutores por fase.

Normalmente sdo empregados em tensdes superiores a
230kV.
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Feixe de condutores

A separacao dos cabos no feixe é feita através de
espacadores.




|Isoladores

O bom desempenho de uma linha de transmissao esta
relacionado a combinacao de varios fatores, € um deles
é a sua isolacao.
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|Isoladores

Os critérios para um bom dimensionamento de isolacao
leva em consideracao os seguintes fatores: classe de
tensao, surtos de tensao por manobras, resisténcia de
aterramento, nivel isoceraunico da regiao, densidade
relativa do ar e pressao atmosférica.
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Isoladores

A isolacdao dos condutores de fase
a estrutura é realizada por meio
de isoladores, ou cadeia de
isoladores.

Os isoladores mais adotados sao
de vidro e porcelana.

A
WPl
WL




|Isoladores

Os isoladores mais empregados sao de vidro ou
porcelana. Eles devem suportar esforcos mecanicos e
elétricos.




Isoladores

CARACTERISTICAS ELETRICAS
= FREQUENCIA INDUSTRIAL
- Suportavel a seco um minuto (1) kV 70 70
Isoladores de suspensao de vidro - Suportivel sob chuva um minute (1) kv 40 40
tempe rado - Tensdo disruptiva a seco (2) kv a0 &0
: - Tensdo disruptiva sob chuva (2) kv 50 50
= IMPULSO ATMOSFERICO
, - Tensdo suportivel (1) kv 100 100
¢ - Tensao critica Positivo (2) kv 125 125
NE:::LI - Tensdo critica Negativo () kv 130 130
Até 230 kv =345 kV | == TENSAO DE PERFURACADO EM OLEOD kv 130 130
= NIVEL DE RADIO INTERFERENCIA
3 frequéncia industria uw 10 30
- Max. RIV a1 MHz kW 50 62




Perfis dos isoladores

* Perfil Padrao:

(IEC 60305, ANSI C29.2 & NBR 7109)

Apresentam nervuras inferiores bem espacadas e uma distancia de escoamento rl
superior aos exigidos pelas normas. Este design possui um bom desempenho em

areas de contamina¢ao moderada.

- o J

» Perfil Anti-Poluigao:

(IEC 60305 & NBR 7109)

Projeto com maior distancia de escoamento do que o perfil padrac obtido por
duas ou trés nervuras de grande profundidade. O perfil e 0 espacamento das
nervuras promovem uma agio auto-limpante eficaz pelo vento ou pela chuva.

« Perfil Aberto: (ﬁ?\

A auséncia de nervuras profundas neste tipo de perfil reduz bastante o acamulo E —

de poluentes na superficie inferior, pois o fluxo de ar é suave e ininterrupto.




Espacamento entre condutores de fase

A isolacao do sistema também é garantida pelo
espacamento entre os condutores de fase de circuitos
diferentes e entre condutores de fase e partes metalicas.
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Espacamento entre condutores de fase

A NBR 5422 especifica as distancias minimas para os
seguintes casos:
(Du - distancia, em metros, numericamente igual a U;
U - tensao da linha em kV)
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Espacamento entre condutores de fase

Descrigao

Distancias minimas

circui to

Mesmo

Distancia horizontal entre fases
para U < 50 kV

Tomar o maior valor entre-
al D=20,22 + 0,01 D”
b) 0 = 0,37 VF + 0,0076 0,

Distancia vertical entre fases

para U « 50 kV

1,0 metro

para U > 50 kV

nao esnecificado
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Espacamento entre condutores de fase

Circuitos

Di ferentes

Distancia horizontal entre fases

Tomar o maior valor entre:
a) D= 0,22 + 0,01 Du
b) D = 0,37 ¥f + 0,0076 D,

Distancia vertical entre fases

D=10,50 + 0,01 nu

o minimo de 1,0 metro

, respeitado
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Espacamento entre condutores de fase

Distancia entre fase e cabo para-raios D =0,22 + 0,01 D,
Distancia entre partes vivas e aterra-
das:
- elementos do suporte = 0,03 + 0,005 DU
- estais D =0,09 + 0,006 DU
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Distancias dos condutores de fase ao solo ou obstaculos

Por uma questao de seguranca devem ser respeitadas
distancias minimas entre os condutores de fase e o solo, e
entre os condutores e obstaculos.

Essa distancia minima pode ser determinada por:

D
De=a+ 0,00 (—=—50), selUb> 8 kv

/3

ou

Prese U BT ZESENAI-



Distancias dos condutores de fase ao solo ou obstaculos

Natureza da regiao ou obstaculo atraves-

sado pela linha ou que dela se aproxime

Distancia

basica a

(m)

Locals acessiveis apenas a pedestres
Locais onde circulam maguinas agricolas
Rodovias, ruas e avenidas

Ferrovias nao eletrificadas

Ferrovias eletrificadas ou com previsac
de eletrificagao

Suporte de linha pertencente a ferrovia
Aquas navegaveis

Aguas naoc navegaveis

Linhas de energia eletrica

Linhas de telecomunicacoes

Telhados e terragos

Paredes

Instalagoes transportadoras

Velculos rodoviarios e ferroviarios

6,0
6,5
8,0

5,0 O a da equagado € definido

s pela tabela
H +2,0

6,0

1,2

1,R

4,0
3,0

3,0
3.0




Distancias dos condutores de fase ao solo ou obstaculos
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Distancias dos condutores de fase ao solo ou obstaculos
e

NBR 542Z2/1985

13.4 Quando a linha atravessar areas de canavial, recomenda-se proceder a erra-
diacao total dos canaviais existentes na faixa de seguranga.

13.5 Recomenda-se manter as arvores situadas fora da regiac de balanco dos con

dutores com altura tal que, caso a arvore possa vir a cair em diregao a linha,

em momento algum sua distancia aos condutores seja inferior a 0,5 + 0,0025 DU,Em
metros, e aos suportes &/ou estais seja inferior a 0,5 metros.

13.7 ApOs a montagem da linha € permitida a utilizagao do terreno da faixa para
culturas, desde que a distancia entre o topo das culturas e o condutor na condi-

cao de flecha maxima, sem vento, fique, no minimo, igual a distancia H definida

ZESENAI-
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Cabo Para Raios

O sistema de “SPDA” das linhas de transmissao é feito pelo
emprego de cabos de aco na parte mais alta das torres.




Cabo Para Raios

Tivo da Classe Numero minimo
P de de cabos para-
linha de . .
transmissia tensao raios por
[kV] estrutura
> 345 2
LT-CA
230 2
LT-CC Todas 2




Cabo Para Raios

Em casos de descargas atmosféricas, é esperado que ela
atinja o cabo para raios.
A descarga é direcionada para terra através da propria
estrutura da torre.
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Cabo Para Raios

A protecao para as LT levam em consideracao varios
aspectos: seu comprimento, altura, densidade local de
descargas atmosféricas, a impedancia do aterramento.

Em casos criticos, adota-se a instalacdao de para-raios.
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Cabo Para Raios

-~ para uma elevada
confiabilidade do
sistema

Desenvolvimento Industrial



Cabo Para Raios

O uso de para raios em LTs tem o objetivo de reduzir os

desligamentos nao programados, que tem como causa

descargas atmosféricas, como também desligamentos
indiretos (sobretensdes induzidas).
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Cabo Para Raios

Os para raios sao conectados eletricamente a cadeia de
isoladores, e nas ocorréncias de descargas atmosférica na
estrutura, cabo para raios ou condutores de fase, a corrente
de surto fluira pelo para raios e descarregando ao terra.
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Cabo Para Raios
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SIMBOLOGIA EM LTS

A simbologia empregada em linhas de transmissao sao

469

apresentadas pela 5422.

TRANSFORMADOR % 6 EIEATNESNFS%%MADDR
DE POTENCIA

CHAVE AUTO
SECCIONADORA TRANSFORMADOR
DISJUNTOR

O— GERADOR

TRANSFORMADOR —3 ¢  FECHAMENTO DO
DE CORRENTE TRANSFORMADOR

o




SIMBOLOGIA EM LTS

Diagrama unifilar de uma linha de transmissao

Transformador

Gerador elevador Linha de transmissio

13.8 kV E 138 kV 138 kV
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SIMBOLOGIA EM LTS

Diagrama unifilar de uma linha de transmissao

Diagrama unifilar simplificado do sistema de transmissdo para escoamento das usinas do Rio Teles Pires

LHE T. Fires

UHE 5. Manoel
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SIMBOLOGIA EM LTS

| |
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Boa Vista 230 kV —[ l
AT 3$-400 MVA /

Boa Vista 500 kKW

S o Diagrama unifilar de uma
[] linha de transmissao

Equador 500 kV

400,32 km
3x954 MOCM CD
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] 500 kV



SIMBOLOGIA EM LTS
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MATERIAIS COMPLEMENTARES

Materiais complementares podem ser encontrados no site
da ONS, ou clicando aqui.



http://ons.org.br/Paginas/busca.aspx?k=requisitos%20m%C3%ADnimos%20para%20linhas%20de%20transmiss%C3%A3oDefault=%7B%22k%22%3A%22requisitos%20m%C3%ADnimos%20para%20linhas%20de%20transmiss%C3%A3o%22%2C%22r%22%3A%5B%7B%22n%22%3A%22FileType%22%2C%22t%22%3A%5B%22equals(%5C%22pdf%5C%22)%22%5D%2C%22o%22%3A%22or%22%2C%22k%22%3Afalse%2C%22m%22%3Anull%7D%5D%7D
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