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A Evolucdo da Rede de Transporte
1951-2003

Introdugdo:

Foi no dia 17 de Janeiro do ano de 1951 que foi inaugurada a denominada Rede Primaria,
com a entrada em servigo de um grupo da central de Castelo de Bode ligado a Lisboa. Meses mais
tarde entraram em servico as linhas que interligaram Vila Nova a Ermesinde e Ermesinde ao
Zgézere, comecando-se deste forma a delinear a Rede de Transporte a 150 KV.

Até esta data o sistema eléctrico caracterizava-se por diversos pontos de produgdo,
geralmente térmicos, e redes regionais e locais de distribuigdo.

A Companhia Nacional de Electricidade (CNE) foi instituida por escritura ptblica em 14 de
Abril de 1947, cujo objectivo cifrava-se no fornecimento de energia aos concessionarios da grande
distribuicao ou consumidores em que o abastecimento directo assim o justificava, recorrendo ao
estabelecimento e exploracdo de linhas de transporte e subestagdes.

A Rede Eléctrica Nacional face a sempre crescente necessidade de electricidade nos
consumos domésticos e empresariais (publicos e privados) foi construindo o seu caminho,
crescendo sucessivamente, ano apds ano.

A fusdo em 1 de Dezembro de 1969 de todas as empresas concessiondrias da produgdo e da
Rede de Transporte, deu origem a Companhia Portuguesa de Electricidade (CPE), cuja concessao
era por tempo indeterminado.

Ocorreram tempos dificeis em resultado da crise petrolifera de 1973 e as repentinas
alteragdes no quadro politico em 1974/75, que motivaram numa primeira fase a nacionalizacdo do
sector eléctrico, 1975, e posteriormente em 1976, a constituicao da Electricidade de Portugal (EDP).

Estabelecia-se desta forma uma nova e profunda reestruturagdo do sector eléctrico,
consubstanciando a vontade politica de verticalizar toda a produgdo, transporte e distribuicdo, ja
subjacente a constituicdo da CPE.

Contudo, o concelho de Ministros no inicio da década de 80, quatro anos apds a criacao da
EDP, coloca sob reserva a estrutura vertical e integrada para o sector eléctrico. E entdo
desencadeado um processo que viria a determinar a desverticalizacdo da distribuicdo, seguindo-se
a da producao.

A reabertura do sector a iniciativa privada motivou a cisdo da EDP, concretizada a 18 de

Agosto de 1994, originando vérias sociedades:

v" Hidrorumo - Projecto e Gestdo S.A. v CPPE - Companhia Portuguesa de
v" Proet - Projectos, Engenharia e Electricidade, S.A.
Tecnologia, S.A. v" REN - Rede Eléctrica Nacional, S.A.
v"  Labelec - Estudos, desenvolvimento e v"  EN - Electricidade do Norte, S.A.
actividades laboratoriais, S.A. v" CENEL - Electricidade do Centro, S.A.
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v LTE - Electricidade de Lisboa e Vale do v SAVIDA - Medicina Apoiada, S.A.
Tejo, S.A.

v" MRH - Mudanca e Recursos Humanos,
S.A.

As sucessivas etapas de privatizacao da EDP colocaram o Estado em minoria, levantando a
questdo de como defender o interesse nacional em momentos criticos ou em caso de ocorréncia de
situacdes de conflito.

Apresentando-se o transporte de energia actualmente como o dltimo reduto da soberania
fisica dos espagos nacionais na &rea eléctrica, o Governo decidiu pela autonomizagdo da rede
eléctrica nacional, estabelecendo que o capital da REN, S.A. continuasse a ser maioritariamente
detido por entidades publicas.

E neste quadro que a REN se desagrega da EDP, ficando esta apenas com 30% do seu

capital, e se constitui no operador tnico de transporte de energia eléctrica que hoje existe.
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A Rede de Transporte e o nivel de tensao dos 150 KV
1951 - 1958

Como ja foi referido a Rede de Transporte comegou a desenhar-se no ano de 1951 com o
nivel de tensdo dos 150 KV e a colocagdo em servigo das linhas Sacavém - Zézere, Vila Nova -
Ermesinde e Ermesinde - Zézere, num total de 373,7 Km, que escoavam a energia produzida nas
centrais hidroeléctricas de Castelo de Bode e Vila Nova, sendo que a ligacao Ermesinde - Zézere
permitia a interligacdo norte - sul, constituindo a espinha dorsal da Rede de Transporte, formada
entdo por duas centrais, trés subestacdes e trés linhas de 150KV. (ver anexo 1.1)

A linha Ermesinde - Zézere entrou em servico no més de Outubro do ano referido,
permitindo alimentar parcialmente Lisboa com a energia hidraulica produzida a quase 400 Km de
distancia.

No ano de 1952 a Rede de Transporte foi reforcada com a entrada em servigo da central de
Salamonde, com uma segunda linha a ligar o Zézere a Sacavém e com a expansdo desta, face ao
surgimento da subestagdo de Settbal e uma linha a liga-la a Sacavém.

Em 1954 a Rede de Transporte passou a dispor da central hidroeléctrica de Cabril com
respectiva ligagdo a subestacdo do Zézere a 150 KV. Nos anos seguintes, registo para a nova
central hidroeléctrica de Canicada e reforco de linhas na zona, no ano de 1956 a chegada da rede a
Ferreira do Alentejo e o desvio da linha Ermesinde - Zézere para o local da futura subestagdo de
Pereiros (1957), que como se verd mais a frente, sera um dos pontos fulcrais da Rede de
Transporte.

A Rede de Transporte tinha também a missdo de assegurar o equilibrio entre a produgdo e o
consumo, devendo, se bem dimensionada ser indiferente quem produz, pelo que, o nome de
repartidor de cargas, de despacho ou actualmente de gestor de sistema esteve sempre associado a
esta.

Foi com esta estrutura de rede tdo simples, constituida por 896,7 Km de linhas, que se
chegou ao ano de 1958, com uma estratégia em que os servigos de reparticdo de cargas faziam a
previsdo dos consumos, definiam quais as centrais que deveriam produzir e que quantidade.
Além disso, estabeleciam quais os geradores que ficariam encarregues de fixar a frequéncia nos 50
Hz e a tensdo nos valores definidos, que face a pequena dimensado da Rede de Transporte eram tdo

dificeis de estabilizar. (ver anexo 1.2)
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O aparecimento do nivel de 220 KV e Ligacao a Europa

1958 - 1964

No ano de 1958 da-se um facto importante no que era até entdo a Rede de Transporte com o
aparecimento do nivel de tensao de 220 KV na linha que unia o Picote a Pereiros. A necessidade de
aproveitamento dos recursos hidricos do pais e estudos efectuados que seleccionaram o Douro
Internacional como o préximo a ser explorado foram os motivos da criagdo desta linha, dando-se
assim, a expansdo da Rede de Transporte a zona interior do pafs.

A distancia a vencer e o acréscimo do volume de energia a ser transaccionado, devido ao
aumento dos consumos, justificou a insergdo do nivel de tensao de 220 KV inexistente até a data na
Rede de Transporte Nacional.

A criagdo da segunda linha com o recém criado nivel de tensdo veio a verificar-se no ano de
1959, na ligacdo do Picote a nova subestacdo de Vermoim. No ano de 1960 as subestacdes de
Ermesinde e Vermoim ficam ligadas por meio de uma linha a 150 KV, fechando-se assim, a
primeira malha da Rede de Transporte, interligando os dois niveis de tensao.

Neste periodo é também criado o despacho permanente, 24 horas por dia, localizado em
Lisboa e posteriormente em Pereiros, fixando-se em Lisboa no ano de 1960, onde permanecera até
1988, ano em que é transferido para Sacavém. Esta mudanga deveu-se ao facto do cabo que ligava
o despacho situado em Lisboa a Sacavém ser enterrado e por esse motivo por diversas vezes
danificado por obras ou outras razoes.

Como suporte do despacho a Rede de Transporte possuia também uma rede de
telecomunicagdes que teve necessariamente de acompanhar a evolugdo desta, assegurando, ndo s6
as comunicagdes por voz, mas também as de dados que permitiam a “visualizagdo” de toda a rede
a todo o instante para coordenacdo e operagdo das suas infra-estruturas.

A expansdo da rede de 220 KV no ano de 1961 assenta na criacdo de uma segunda linha
Vermoim - Picote e na importante ligacao a rede europeia nomeadamente, Espanha (Saucelle), a
nordeste, em derivagdo da primeira linha de 220 KV na zona do Pocinho.

Assim, Portugal passava a dispor do apoio de Espanha e indirectamente da Europa, que
quer por razdes de seguranca, quer por caréncias energéticas ou até mesmo por questdes
econdmicas, se revelou de grande importancia.

A evolugdo da Rede de Transporte continuou, e no ano de 1963 entra em servico a linha a
220 KV Pereiros - Alto de Mira face a recém criada subestagdo nesta localidade que era alimentada
desde 1960 a 30 KV por uma linha com inicio na subestagdo de Sacavém, mas cujo isolamento
tinha sido ja previsto para os 150 KV.

Este n6 da Rede de Transporte, Alto de Mira, viria a ser um dos mais importantes, sendo o
mais importante, para fornecimento de energia a drea metropolitana de Lisboa, caracteristica que

mantém ainda a data da realizacdo deste trabalho.
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Sendo o n6 de Pereiros desde 1958, o n6 de ligacao norte - sul, verifica-se que em 1963 passa
também a ser o n6 comum a dois tridngulos que constituem cada uma das zonas referidas,
conferindo a Rede de Transporte maior estabilidade e fiabilidade.

Abre-se aqui um espaco para referir que durante os anos 60 foram subscritos diversos
convénios que visavam um melhor aproveitamento dos recursos energéticos, para o qual foram
estabelecidos “contratos” entre paises para trocas de energia, como por exemplo, o contrato
efectuado entre Portugal e Franca no periodo entre 1964 a 1967, no qual foi estabelecido que
Portugal entregava energia em Saucelle de 1 de Outubro a 14 de Novembro sempre que a EDF
- Electricité de France se encontrasse em condi¢des de a receber, adquirindo-a de volta entre 1
de Junho e 30 de Setembro.

Este foi um artificio que predominou ao longo dos anos, procurando-se sempre que
possivel criar novas ligacdes a Espanha e consequentemente a toda a rede europeia, com o
objectivo de maior fiabilidade e qualidade de servigo, pois a energia apresenta-se como um
bem impossivel de armazenar, fazendo do negécio desta, um negécio que difere de todos os
outros concedendo a este caracteristicas muito proprias e com elevada complexidade.

No ano de 1964 salienta-se a entrada em servigo da central do Alto do Rabagdo que ao ser
equipada com bombagem, isto é, possibilita o retorno da dgua a albufeira nas horas de vazio, em
que a energia apresenta um preco mais baixo, sendo depois vendida a quando da sua nova
passagem pelas turbinas, horas mais tarde, a um preco mais elevado.

Dadas as dificuldades de previsdo de cargas e da impossibilidade de estabelecer percursos
para a energia, levou a que no ano de 1964 fosse instalado um analisador de redes. Este permitia
ao despacho antecipar sobrecargas e ter conhecimento dos niveis de tensdo nos diversos pontos da
rede. Ja no ano precedente tinha sido instalado um regulador automatico de frequéncia, para que
este a mantivesse dentro de intervalos aceitaveis, face a sua importancia na qualidade e fiabilidade
do servigo prestado. Resumidamente, a sua funcdo é por exemplo numa central hidroeléctrica,
alterar a admissdo de agua nas turbinas consoante o nivel de cargas nesse instante para que a
velocidade de rotagdo dos alternadores se mantenha constante, ora se o nivel de cargas for elevado
estes tenderiam a diminuir a sua velocidade de rotacdo e consequentemente a frequéncia iria ser

afectada. (ver anexo 1.3)

Projecto Final de Curso 8-79



g?g@ibl Universidade do Porto
\&’ FEUP ttecs

A Rede de Transporte e a sua Histdria Evolutiva

Expansio do nivel de 220 KV e Criacdo da CPE
1965 - 1975

Neste periodo de 10 anos, a evolucdo da rede e expansdao da mesma passou por alguns
reforcos ao nivel dos 150 KV, mas principalmente por construgdes de novos ndés como as centrais
do Tabuago, Carregado, Carrapatelo, Régua, Tunes e Alto de Mira, nos anos de 1965, 68, 71, 73
(Régua e Tunes) e 1975 respectivamente. A subestagdo do Carrapatelo no ano de 1969, as
subestagdes do Carregado, Régua e Tunes em 1973 e em 1974 a subestacao do Pocinho cuja falta se
fazia sentir hé ja alguns anos na estrutura da rede eléctrica nacional. Devido a inser¢do destes
novos pontos na rede a evolucdo das linhas foi também significativa ao nivel dos 220 KV uma vez
que a maioria das ligagdes entre estes pontos e outros ja existentes foi feita com recurso a este nivel
de tensdo.

Verifica-se também neste periodo que os aproveitamentos hidricos do pais eram
insuficientes, pelo que o desenvolvimento térmico a sul se tornou inevitavel. Assim, no ano de
1968 entrou ao servico a central térmica do Carregado, como foi ja referido, seguindo-se as de
Tunes e Alto de Mira nos anos ja indicados.

Verifica-se que a estrutura da Rede de Transporte passa dos seus dois triangulos referidos,
para dois poligonos, mantendo-se estes ligados pelo vértice de Pereiros e consequentemente a
ligacdo da zona norte a zona sul.

No ano de 1969 surgiu a ligagdo Ferreira do Alentejo - Tunes isolada para 150 KV, mas que
funcionaria a 60 KV. Foi a primeira ligagdo ao Algarve e veio permitir o refor¢o da alimentacdo
dos consumos nesta zona.

Foi no decorrer deste ano que se deu a mudanga organizativa, com a verticalizagdo das
empresa de producdo e transporte constituindo a CPE, Companhia Portuguesa de Electricidade,
com a juncdo dos produtores e da CNE Companhia Nacional de Electricidade, contrariamente aos
dias de hoje, em que a linha de pensamento faz com que se procure a separacao dos produtores,
mantendo-se a Rede de Transporte como a tnica entidade no ramo.

Em 1975, no periodo ap6s a Revolucdo de Abril as dificuldades energéticas foram grandes,
motivando que o Pafs comprasse energia a Espanha, que dada a conjuntura cobrou um preco
extremamente elevado. Esta situacdo manteve-se, até que Portugal conseguiu consumar um
contrato muito mais vantajoso com a Franga, apesar da portagem que se via obrigado a pagar a
Espanha de 25% pelo uso das suas linhas.

Se até esta altura Portugal dispunha de uma margem significativa no sistema produtor, esta,
apresenta-se como uma nova fase para o Pais, obrigando-o a importar energia com as
desvantagens referidas.

Devido ao prolongamento desta disposi¢do até 1985, houve necessidade de numa situagdo
extrema limitar os consumos. Paralelamente a todo este cendrio, a Rede de Transporte revela

insuficiéncias crénicas com a falta de capacidade e meios para controle da tensdo. Agravando
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ainda mais esta situacdo, Portugal concentrava grande parte da producao a norte, sendo a ligagao
norte - sul feita por Pereiros, o que se traduzia em estrangulamentos e a uma forte dependéncia de
um ramo.

A nivel técnico surgiram dificuldades no corte de correntes de curto-circuito em
determinadas zonas, devido ao facto dos aparelhos instalados ja ndo apresentarem poder de corte
suficiente para tal.

Todas estas circunstancias e dificuldades que o sistema eléctrico portugués viveu,

traduziram-se em custos avultados.
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O aparecimento do nivel de 400 KV e Reforco da Ligacdo a Europa

1976 - 1991

A presenca da Rede de Transporte no sistema eléctrico portugués no periodo compreendido
entre 1976 e 1986, veio a ser influenciado por diversos acontecimentos sociais, politicos,
econdmicos e técnicos.

No ano de 1976 salienta-se as alteragdes que advém da entrada em servico da central da
Valeira e respectivo posto de seccionamento e da subestagdo da Valdigem, que vieram reforgar a
rede ao nivel dos 220 KV, até porque a sua localiza¢do assim o proporciona como se pode observar

a seguir de uma forma esquematica:
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E possivel também observar-se que neste ano surge uma nova ligagdo a Espanha, a central

hidroeléctrica de Aldea D’Avila, em derivacdo da linha Bemposta - Pocinho. Foi criada também
uma terceira linha a220 KV na ligacdo Alto de Mira - Carregado, e surge pela primeira vez na
Rede de Transporte Nacional uma linha isolada para 400 KV, mas que funcionaria a 220 KV, na
ligagdo Carregado - Settibal de 72,2 Km para permitir a instalagdo de uma transformacao 220/ 60
KV de urgéncia na subestagdo de Settibal devido as dificuldades de abastecimento dos consumos
naquela zona a sul do Tejo. A perspectiva da necessidade de recorrer a este nivel de tensdo face ao

aumento dos consumos e consequentemente a maior quantidade de energia a transportar, levou a
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que se mantivesse o critério do seu uso no ano seguinte. Neste ano verificou-se também, ao nivel
do despacho, dificuldades devido a linhas em sobrecarga e consequentes cortes de energia, com
“apagoes” e reposi¢des de servico demoradas e todas as complicacdes que dai provém.

No ano seguinte 1977, verifica-se entdo a instalagdo da segunda linha isolada para 400 KV,
mas que ficaria em servico a 220 KV na ligacdo Carrapatelo - Carregado com 258,1 Km. Esta linha
apresentou uma trajectéria que comportava as zonas de Estarreja, Rio Maior, sendo que s6 veio a
ser usada para o nivel de 400 KV no longinquo ano de 1990, quando ja tinha sido entretanto ligada
a futura subestacdo de Rio Maior em 1982, e ndo se prolongando para o Carregado. Contudo,
vinha permitir trocas de energia norte - sul sem recorrer ao né de Pereiros.

Em 1978 a expansdo da rede chega a nova subestagdo de Sines com 150 KV a partir de
Setubal e entra em servigo a central térmica do Barreiro.

Este periodo para além das habituais ampliacdes necessarias em consequéncia do aumento
dos consumos, contemplou o reforgo da producado térmica a sul com a grande central de Settbal
no ano de 1979, e dé-se inicio a exploracdo do nivel de 400 KV. As primeiras subestagdes a
usufruirem deste nivel de tensdo foram as entdo criadas subesta¢des de Rio Maior e Palmela que
entraram em servico neste ano.

Assim, a Rede de Transporte passava a dispor de trés trogos de linhas a 400 KV nas ligagoes
de Rio maior - Palmela, Palmela - central de Settibal e a importantissima ligacdo a Espanha, mais
precisamente a Cedillo, numa ligacao de 138,5 Km de extensao entre este ponto e a subestagdo de
Rio Maior. Esta ligacdo a Cedillo veio também permitir trocas de energia norte - sul via Espanha,
sem usar o n6 de Pereiros.

A concepcao destas duas novas subestagdes foi como que abrir caminho a concentracao das
linhas mais importantes nestes pontos, colocando a fiabilidade da rede dependente da inexisténcia
de avarias nestas instalag()es, que como se veio a constatar no recente ano de 2000, no més de
Maio, a quando do “apagdo” que afectou o sul de Portugal. Esta situagdo ocorreu devido ao facto
de no decorrer dos anos se ter transferido a ligagdo norte - sul de pereiros para Rio Maior, fazendo
deste um importante ponto para a rede, ainda mais para o sul do Pais em virtude de ndo possuir
qualquer ligacdo a Espanha, correndo o risco de ficar em rede isolada em caso de corte das
ligagdes em Rio Maior. Verifica-se entdo que se volta a repetir o erro de Pereiros, centralizando
num tnico ponto as trocas de energia norte - sul que pdem em causa a fiabilidade da rede.

Até ao ano de 1980 o Algarve dependia apenas da linha que ligava Setabal a Ferreira do
Alentejo donde saia a ligagdo para Tunes. A partir deste ano o Algarve passa a dispor de uma
segunda linha proveniente da derivagdo da linha Palmela - Sines que vem desta forma reforcar a
subestacdo de Tunes.

De uma forma geral a Rede de Transporte foi-se tornando cada vez mais complexa, com os

dois poligonos unidos em Pereiros, em que a ligagdo Carrapatelo - Rio Maior veio suavizar a
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importancia deste ponto, melhorando a fiabilidade de todo o conjunto, e dispondo de quatro
formas de chegar a Espanha e duas ao Algarve.

Em 1983 verifica-se que face a elevada capacidade da central de Settbal, ja existiam quatro
linhas a 400 KV na sua ligacdo a subestagdo de Palmela e a criagdo de uma segunda linha com este
nivel de tensado entre esta tltima e Rio Maior.

Durante os anos compreendidos entre 1977 €1983, os consumos na regido a norte do Porto
até a Galiza aumentaram substancialmente, em consequéncia das zonas industriais de Guimaraes,
Riba D’Ave e Alto Minho colocando desta forma a Rede de Transporte em dificuldades. A
inexisténcia nestas zonas de pontos de entrega aos distribuidores, levou a criacao das subesta¢oes
de Guimardes, Riba D’Ave, Ruivaes e Viana do Castelo nos anos de 1977/ 80/ 82 e 83
respectivamente.

Neste periodo verifica-se a mudanca nas novas subestagdes, nas quais deixa de existir
pessoal permanente, passando-se para um sistema de telecomando a partir de outras mais
proximas, e muitas das salas de comando deixam de ter turnos de 24 horas.

Simultaneamente ao desenvolvimento da Rede de Transporte, a rede privativa de
telecomunicagdes continuava a prosperar, passando a usufruir da tecnologia de feixes hertzianos,
isto é, comunicacoes radio dirigidas, que permitiam as alteragdes descritas no paragrafo anterior
adstritas as subestacdes.

Em 1985 ocorre a entrada ao servigo da central termoeléctrica de Sines que €, ainda hoje, a
maior existente em Portugal, sendo que a producdo hidrica a norte e a estrutura da Rede de
Transporte evoluiram de uma forma constante nos anos seguintes. No mesmo ano entraram em
servico duas linhas entre Sines e Palmela para escoar a energia produzida na central de Sines.

Chega-se assim ao ano de 1985 com a configuracdo da Rede de Transporte apresentada no
anexo 1.4).

E esta divisao do Pafs no que se refere ao tipo de producao, hidrica a norte e térmica a sul,
que conduz a transferéncia para a subestacdo de Rio Maior da forte interligacdo destas duas zonas,
que antes se encontrava em Pereiros, como ja se referiu, sendo que a subestagdo de Pereiros ndo
podera funcionar como reserva desta face a quantidade de energia em jogo.

Assim, a necessidade de transportar toda esta energia ao longo do pais e interligar a regiao
norte a regido sul, levou a que no ano de 1987 se colocasse em servigo a linha Riba D’Ave - Rio
Maior a 400 KV com uma extensdo de 243,2 Km, constituindo a primeira ligagdo norte - sul a este
nivel de tensdo e posteriormente no ano de 1990, a linha Rio Maior - Recarei com uma extensao de
223,5 Km com o mesmo nivel de tensdo. No ano seguinte a linha Riba D’Ave - Rio Maior foi
dividida em dois trogos, Rio Maior - Recarei e Recarei - Riba D’ Ave.

A partir do ano de 1987 passa-se entdo a possuir uma “auto-estrada” entre Sines e Riba

D’Ave a 400 KV, reforcada no ano de 1990.
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Em 1988 verifica-se a mudanga do despacho de Lisboa para Sacavém e a introducao de um
novo sistema. Para a escolha deste sistema contribui a filosofia que predominava na altura de
telecomando das subestagGes.

Subordinadas a esta sala foram criadas quatro outras salas de manobra para operacao da
rede, espalhadas pelo Pais que posteriormente se verificou serem demasiadas tendo-se reduzido o
seu numero para duas. Estas duas salas entraram em funcionamento no ano de 1989 em Sacavém e
Vermoim, designadas por centros de condugdo, as quais se mantiveram juntamente com a sala do
despacho, também em Sacavém, até 1998, altura em que passou a existir apenas uma, no caso
Vermoim como se verd mais a frente.

Assim, no ano de 1992 a Rede de Transporte apresentava-se com a configuragdo do anexo

1.5).
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O Mercado Interno da electricidade na Uniao Europeia

1992 - 2002

No inicio deste periodo a evolucdo da Rede de Transporte contempla entre outras
construgdes, a construgdo da subestacao de Est6i alimentada a partir de Ourique, que desta forma
vem melhorar a fiabilidade do servigo prestado e satisfazer as caréncias energéticas da regido do
sotavento Algarvio e as construcdes das centrais térmica do Pego e hidrica do Alto do Lindoso e
respectivos postos de corte.

Como ja foi referido, em 1994 de acordo com a directiva 96/92 que conduziu a cisdo da EDP
surgiu a REN - Rede Eléctrica Nacional, S.A., entre outras empresas.

A REN ficava assim, encarregue de assegurar a expansio, manutencao e conservacao da
Rede Nacional de Transporte. Apesar de ser uma empresa com personalidade juridica prépria,
apresenta a caracteristica de todo o seu capital ser detido pela EDP, enquanto sociedade gestora de
participac6es empresariais. No ano de 2001 no més de Novembro da-se a aquisigdo de 70% do seu
capital por parte do estado portugués, ficando o grupo EDP com os restantes 30%.

Independentemente da estrutura organizativa a Rede de Transporte tinha de prosseguir o
seu desenvolvimento, ocorrendo neste periodo uma campanha de instalagdo de fibras 6pticas, com
a dupla funcionalidade de reforcar a capacidade de controlo da rede & distancia e de servir de
apoio a rede de telecomunicagdes do grupo EDP.

Neste periodo realizou-se também a construgdo de subestacdes para apoio a electrificacao
de vias férreas.

No ano de 1995 passa-se a dispor de mais uma ligagdo a Espanha a 400 KV, com a ligacdo a
Cartelle através do posto de corte do Alto do Lindoso.

Em 1997 a dupla “auto-estrada” norte - sul que ligava Sines a Riba D’ Ave, é prolongada até
ao Alto do Lindoso com a entrada da segunda linha a 400 KV ao posto de corte desta localidade.

O trajecto destes dois caminhos é idéntico, embora sejam independentes. Tém os mesmos
pontos de passagem, que sdo: Lindoso, Riba D’ Ave, Recarei, Rio Maior, Palmela e Sines, e tiveram
o inicio da sua construcdo ja na década de 80, a quando do desenvolvimento da rede de 400 KV.
Alguns destes percursos foram entdo criados, pelo que esta fase consistiu no acréscimo dos trocos
que ligaram o Alto do Lindoso a Recarei e esta a Riba D’ Ave.

Como ja foi referido, no ano de 1998 verifica-se a passagem para uma tinica sala de operacao
da rede, em Vermoim, ficando o despacho em Sacavém. Procura-se implementar a possibilidade
destas salas se substituirem uma a outra, embora tal se revele complexo, pois as fungdes exigem
competéncias e conhecimentos diferentes, revelando-se essa especificidade pouco compativel com
as necessidades de reacgdo rapida a situagdes imprevistas.

Apesar da construgdo da subestacdo de Est6i em 1992, a alimentagdo eléctrica desta regido
continua ainda nos dias de hoje bastante fragil, pois apesar da ligagdo a subestacdo de Ourique

através de dois circuitos, estes utilizam apoios comuns (dois ternos de uma linha dupla), e se
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ocorrer por exemplo uma descarga atmosférica que incida no cabo de guarda ou nos apoios da
linha dupla, poderd ocorrer um contornamento ndo sé dos isoladores de um terno, mas
possivelmente dos dois, provocando o disparo dos dois circuitos e colocando toda a alimentagdo
desta zona em causa.

Para procurar minimizar esta fragilidade da Rede de Transporte estd a data deste trabalho a
decorrer a constru¢do de um novo caminho duplo com origem na subestacdo de Tunes. A
realizacdo desta obra estava ja prevista ha bastante tempo, mas a oposicdo de habitantes e
institui¢es da regido tem vindo a impedir a sua construgao.

Este tipo de problemas para a expansdo da rede sdo muitos comuns e por vezes
inviabilizam mesmo a expansao ou pelo menos a escolha das melhores opgcoes.

Em 2000 verifica-se a chegada dos 400 KV a subestagdo da Falagueira.

Ao nivel dos 400 KV encontra-se em construcdo a quando da execugdo deste trabalho uma
nova ligacao a Espanha, a Balboa, que passarda em Ferreira do Alentejo e Alqueva, permitindo
assim, aumentar a fiabilidade do sistema eléctrico. Isto porque, a dependéncia do sul da
subestacdo de Rio Maior é elevada. Um incidente em Rio Maior (como acontecido em Maio de
2000 como ja foi referido) pode levar a separacao da rede da zona sul, isolando-a em ilha com
consequéncias para a estabilidade da frequéncia. A ligacdo a rede europeia através de Balboa
permite eliminar esse problema e minimizar faltas de alimentagdo dos consumos da regido em
caso de avarias nessa subestagdo, bem como aumentar a poténcia de interligacdo para responder
as exigéncias do mercado ibérico (futuramente europeu) a despontar.

Face a criagdo de um mercado de electricidade, que permite aos consumidores optarem por
estabelecer contratos com quaisquer empresas fornecedoras de electricidade a nivel europeu,
podem surgir novas complicacdes a Rede de Transporte, isto se muitos preferirem ser alimentados
por entidades estrangeiras, podendo inclusive obrigar ao aumento de ligagdes a Espanha.

Assim, a quando da realizagdo deste trabalho, a Rede de Transporte apresenta-se com a
configuragao apresentada no anexo 1.6).

No anexo 1.7) é possivel acompanhar a evolugdo dos comprimentos totais das linhas para os
véarios niveis de tensdo, desde o inicio da sua historia.

Em relacdo a questdes técnicas, deu-se o aparecimento das primeiras subesta¢des blindadas
com introdugdo do hexafluoreto de enxofre (SFs) como isolante das diversas partes em tensdo, pois
possibilita uma maior proximidade de dois pontos a diferencas de potencial diferentes e
consequentemente uma reducdo do espago total necessario para estas instalagdes. Surgiram
também os primeiros cabos de 220 KV, solucdo de elevado preco, para o qual contribuem as infra-
estruturas necessarias a quando da sua utilizagdo, como por exemplo galerias, o que faz com que a
sua utilizagdo seja encarada apenas em situa¢des muito especiais. Em Portugal encontra-se até este

momento apenas em Lisboa duas situacdes em que este recurso foi utilizado, estando a data em
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fase de projecto uma nova ligacdo entre Alto de Mira e Sete Rios, que serd em parte constituida por
cabo de 220 KV subterraneo.

Ao nivel da manutencdo passou a existir a possibilidade de efectuar trabalhos TET,
trabalhos em tensdo, que permitem efectuar alguns trabalhos de manuten¢do sem que seja

necessario retirar de servico as linhas ou outros componentes, existindo duas técnicas:

v A distancia

v Ao potencial

A primeira técnica é essencialmente utilizada para niveis de tensdo de 60 KV ou inferiores,
recorrendo para tal a varas isolantes.

A técnica referida ao potencial, equivale nas linhas a passagem do trabalhador do potencial
zero para o potencial da linha, uma vez que s6 existe corrente se existirem dois pontos a
diferenciais diferentes ligados entre si por meio de materiais condutores. Isto consegue-se por

diversas formas:

Com o uso de helicépteros;
Escadas feitas de material isolante

Cordas isolantes

DN N NN

Gruas com brago isolante

E de referir que os trabalhadores que executam estes trabalhos utilizam fatos que colocam
todo o seu corpo ao mesmo potencial, uniformizando o campo eléctrico e evitando correntes que
se podiam criar ao longo deste.

Problemas como aqueles que foram descritos quando se falou da subestagdo de Estéi e da
construcdo de novas linhas e infra-estruturas, sdo cada vez mais frequentes, impossibilitando
muitas vezes o melhor desenvolvimento da Rede de Transporte. Além disso, a convivéncia da
sociedade com estas instalagdes, o reconhecimento da sua importancia e da sua necessidade nem
sempre é estabelecido da melhor forma.

Por estas razdes a fase seguinte deste trabalho consistird num estudo pormenorizado deste
elemento constituinte da Rede de Transporte e sempre que possivel demonstrar alguns destes
problemas, dificuldades e respectivas consequéncias da falta de conhecimento daqueles que com

ela coexistem.
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Anexos
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Anexo 1.1)

Rede de Transporte em 1951
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Anexo 1.2)

Rede de Transporte em 1958
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Anexo 1.3)

Rede de Transporte em 1966
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Anexo 1.4)

Rede de Transporte em 1985
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—
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Anexo 1.5)

Rede de Transporte em 1992
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Anexo 1.6)

Rede de Transporte em 2002
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Anexo1.6.1)
Rede de Transporte em 2002 - zona Norte
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Anexo 1.6.2)

Rede de Transporte em 2002 - zona Centro
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Anexo 1.6.3)

Rede de Transporte em 2002 - zona Grande Lisboa
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Anexo 1.6.4)
Rede de Transporte em 2002 - zona Sul
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Anexo 1.7)

Comprimento das linhas da Rede de Transporte ao longo dos anos

Evoluc¢io do Comprimento das Linhas (Km)

Ano 150 KV 220 KV 400 KV Total
1951 377,6 377,6
1952 565,4 565,4
1953 565,4 565,4
1954 612,7 612,7
1955 725,3 725,3
1956 893,2 893,2
1957 898,6 898,6
1958 898,7 240,4 1139,1
1959 991,9 446,4 1438,3
1960 1020,8 461,3 1482,1
1961 1195,8 690,4 1886,2
1962 1195,8 690,4 1886,2
1963 1195,8 868,7 2064,5
1964 1229,7 874,7 2104,4
1965 1331,1 1100,6 2431,7
1966 1385,1 1100,6 2485,7
1967 1385,1 1138,4 2523,5
1968 1389,8 1283,6 2673,4
1969 1343,3 1450,7 2794,0
1970 1343,3 1450,7 2794,0
1971 1343,3 1504,8 2848,1
1972 1350,6 1504,8 2855,4
1973 1421,2 1541,5 2962,7
1974 1478,9 1541,5 3020,4
1975 1533,3 1543,5 3076,8
1976 1535,7 1756,0 3291,7
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Evolu¢do do Comprimento das Linhas (Km)

Ano 150 KV 220 KV 400 KV Total
1977 1574,8 2012,7 3587,5
1978 1637,1 2029,6 3666,7
1979 1641,5 2045,0 234,2 3920,7
1980 1776,3 2047,3 241,5 4065,1
1981 2012,6 2134,2 241,5 4388,3
1982 2021,7 2196,3 248,6 4466,6
1983 2075,7 2253,6 372,1 47014
1984 2062,0 2282,9 372,1 4717,0
1985 2123,3 2285,8 372,1 4781,2
1986 2122,7 2307,1 581,4 5011,2
1987 2242,6 2265,6 836,6 5344,8
1988 2236,6 2286,1 836,6 5359,3
1989 2238,2 2324,2 848,5 5410,9
1990 2238,2 2155,0 1072,0 5465,2
1991 2270,9 2178,4 1071,9 5521,2
1992 2358,2 21784 1137,6 5674,2
1993 2358,4 2182,2 1171,7 5712,3
1994 2433,6 2250,9 1171,9 5856,4
1995 2276,6 2257,5 1173,0 5707,1
1996 2208,1 2296,3 1173,0 5677 4
1997 2337,5 2346,5 1233,9 5917,9
1998 2330,7 2408,6 1233,9 5973,2
1999 2390,7 2356,9 1233,9 5981,5
2000 2351,8 24184 1235,2 6005,4
2001 0,0
2002 0,0
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As linhas e seus componentes

Pretende-se nesta fase do trabalho fazer uma descricio dos elementos constituintes das
linhas aéreas de transporte de energia, mais concretamente, das que fazem parte da Rede Nacional
de Transporte, no que respeita as fungdes que lhe sdo incumbidas e tipos existentes.

A descrigdo que se segue, permitira justificar numa fase subsequente que as dificuldades
criadas muitas vezes a evolugdo da Rede de Transporte sdo excessivas e de certa forma
infundadas, procurando assim, desmistificar os perigos que sistematicamente sdo atribuidos as
linhas, e que dessa forma impedem ou dificultam quer a sua construgdo, quer a escolha das
melhores opgdes.

Estas dificuldades sao colocadas tanto pelo cidaddo comum, como por instituicdes
(ambientais), que se por um lado pretendem desfrutar da energia nas suas casas com tudo o que
ela lhes proporciona, por outro ndo as querem instaladas nos seus terrenos, nas suas cidades ou
nem sequer as querem ver.

E esta incompatibilidade de interesses que procurarei minimizar através desta descricio,
conjuntamente com a explicagdo das fases de um projecto de uma linha, mostrando que com
cedéncias de parte a parte a coexisténcia com as linhas é possivel, sem que se chegue a situagdes
extremas como as que se irdo referir.

As linhas de alta tensdo sdo caracterizadas fundamentalmente pelo nivel de tensdo, nimero
de circuitos e disposicdo dos condutores, que ditardo aspectos construtivos dessa mesma linha.

O facto de uma linha apresentar um determinado nivel de tensdao, com um ou dois circuitos
distintos e dispostos em tridngulo, esteira ou dupla bandeira, vai determinar juntamente com
poténcia a transportar e o valor das correntes de curto-circuito as caracteristicas dos diversos
materiais e elementos constituintes dessa linha.

Uma linha é constituida essencialmente pelos apoios (postes), condutores (cabos) e cadeias
de isoladores. Sdo estes trés elementos que vao permitir que a linha desempenhe a sua funcao com

seguranga e fiabilidade.
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Apoios - Postes

Os postes tém como principal fungdo servir de apoio as linhas aéreas permitindo assim, que
as distancias minimas entre estas e o que as rodeia sejam respeitadas, como por exemplo, ao solo,
arvores, edificios, etc.

De acordo com as caracteristicas de instalacdo das linhas, os apoios dividem-se em dois

grandes grupos:

¥v" Amarracio

v Suspensio

A estrutura mais utilizada na Rede Nacional de Transporte (RNT), é uma estrutura trelicada
em aco, sendo que por motivos estéticos e de maior integracdo no espago envolvente, comecam a
utilizar-se estruturas tubulares em ago.

Independentemente do tipo de apoio, todos apresentam a caracteristica de estarem sujeitos
a esforcos aos quais tém de resistir assegurando a estabilidade das linhas e resistindo a forca de

arrancamento induzida por estes. Estes esforgos podem ser de diversos tipos:

Transversais
Longitudinais

Torcionais

NN NN

Verticais

e que variam em grandeza de acordo com o tipo de apoio. Por exemplo um apoio em suspensao
apresenta como principal caracteristica a resisténcia a esforgos verticais em comparagdo com um
em amarracgdo, cujos principais esforcos, sdo os longitudinais, nomeadamente se existir quebra de
um condutor para o qual tem de estar dimensionado e ser capaz de suportar esses esforcos
excepcionais.

Assim, os esforcos podem ser normais e excepcionais, sendo que os excepcionais podem ser
causados pela quebra de um condutor que altera substancialmente os esfor¢os a que um apoio esta
sujeito.

No calculo destes esforcos atende-se ao peso da propria estrutura e a pressao do vento sobre
esta, sobre os condutores (nos quais se incluem o condutor ou condutores de guarda) e restantes
elementos constituintes das linhas.

E o calculo destes esforgos que permitird posteriormente efectuar o dimensionamento das
respectivas fundacdes do apoio, que garantira a estabilidade deste e a resisténcia ao arrancamento

que estes induzem a estrutura do apoio.
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As estruturas apresentam quatro pontos de apoio no solo, constituidas por quatro macigos
de betdo independentes, formados por chaminé prismatica e sapata em degraus. As fundagoes sao
dimensionadas para os esfor¢cos maximos que lhe poderdo ser transmitidos pela estrutura
metdlica, dependendo no seu calculo das condicdes geotécnicas do terreno onde serdo

implantadas e de diversas variaveis tais como:

1. Esforcos méximos de arrancamento em 11. Coeficiente de estabilidade

condi¢des normais (solicitacdes normais)
2. Esforcos méximos de arrancamento em 12. Coeficiente de estabilidade

condicGes excepcionais (solicitagdes excepcionais)
3. Volume de escavagio 13. Forca de compressdo intrinseca
4. Volume de betdo 14. Forga de compressao total
5. Volume de betdo enterrado (solicitagdes normais)
6. Peso do macico 15. Forca de compressao total
7. Volume de terras comum a duas (solicitagdes excepcionais)

fundagdes 16. Pressao sobre o terreno (solicitacdes
8. Volume de terreno estabilizante (a=30) normais)
9. Peso do terreno estabilizante 17. Pressdao sobre o terreno (solicitagdes
10. Resisténcia ao arrancamento excepcionais)

a=30" h
| |
b

O volume de terras que contribui para a estabilidade do apoio é o “cone” definido pela
aresta a 300 do ultimo degrau da chaminé prismética, cujo peso e compressio impedird o
arrancamento induzido pelos diversos esforgos descritos.

E através da estrutura metalica dos apoios que é feita a ligacdo a terra, permitindo o
escoamento de correntes de defeito (devidas a curtos-circuitos e descargas atmosféricas) para a
terra.

De acordo com o disposto no regulamento de linhas de alta tensao, a ligacdo a terra devera
ser realizada individualmente numa das cantoneiras montantes do apoio se a resisténcia de terra

for superior a 20Q, sendo que, caso a resisténcia de terra for de valor inferior ao referido é
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dispensavel a ligagdo individualizada, desde que ndo existam af instalados aparelhos de corte ou
transposi¢des de linhas aéreas para linhas subterraneas.

Na Rede Nacional de Transporte a ligacao a terra é realizada individualmente em todos os
apoios e sao ligadas as quatro cantoneiras montantes deste a terra através de um cabo de cobre,
que é por sua vez ligado a quatro estacas por intermédio de ligadores apropriados, procurando-se
sempre um permanente bom contacto e de baixa resisténcia eléctrica. Além disso, se o valor da
resisténcia de terra for superior a 20Q é realizada uma ligagdo em anel das quatro cantoneiras
referidas, para melhorar o circuito de terra do apoio, permitindo um melhor escoamento das
correntes de defeito, evitando consequéncias indesejadas e potencialmente perigosas.

Posto isto verifica-se que as disposi¢gdes impostas pela Rede Nacional de Transporte a si
prépria, é muito mais exigente deste ponto de vista, apresentado elevados coeficientes de
seguranga neste aspecto.

Além disso nas linhas da Rede Nacional de Transporte, procura-se que o valor da
resisténcia de terra seja inferior a 15Q no primeiro Km junto das subestagdes, prevenindo
eventuais contornamentos por arco de retorno. Em situa¢des que este valor ndo seja conseguido, é
possivel instalar um anel a unir as quatro estacas para melhorar o circuito de terra.

Este fenémeno de arco de retorno consiste no escorvamento que ocorre, quando uma
descarga atmosférica sobre o cabo de guarda provoca uma elevagdo do potencial da estrutura
metalica do apoio que despontard um arco no sentido apoio - condutor (terra - fase) sobre a
cadeia de isoladores. O potencial que surge nos bornes da cadeia de isoladores depende, entao, da
resisténcia (a onda de choque) da terra, da indutancia da estrutura metélica do apoio e da forma
como a corrente de descarga se reparte, por
meio dos fios de guarda, pelos apoios mais
proximos. Se Ki (t) for a fracgdo de corrente que
se escoa por um apoio, a tensao nos bornes das

cadeias de isoladores serd aproximadamente:

. Ol
u(t)= K| Ri(t)+ L —
ot

Assim, quando esta tensdo atinge a
tensdo de escorvamento do isolamento da linha,

produz-se um escorvamento por arco de

retorno.
Pode inclusive ocorrer apés este fendmeno extremamente rapido, que face ao caminho
ionizado que foi criado se verifique um novo escorvamento, desta vez no sentido fase - terra por

esse percurso.
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2

E necessério acrescentar ao que foi dito sobre o circuito de terra, a distincao que se torna
essencial efectuar no que respeita a tipo de zonas, isto é, zonas publicas, frequentadas, pouco
frequentada e /ou ndo frequentadas. Nas zonas publicas e frequentadas é indispenséavel atender
aos limites especificados para a tensdo de contacto e tensdo de passo, que se podem tornar
perigosas e devem ficar abaixo de determinados valores que variam de acordo com a resistividade
do solo e do tempo de eliminagdo de defeito, que para valores de 100Q.m e 0,5s respectivamente

sao:

Zona publica Zona frequentada
Uc=189 V Uc=255V
Up=262V Up=355V
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Familias de Apoios

Na Rede Nacional de Transporte sdo utilizados apoios que se encontram subdivididos em

diversos modelos que compdem pequenos grupos denominados por familias, de acordo com a

resisténcia aos diversos esforcos a que sdo sujeitos, nivel de tensdo, local de instalacdo (exemplo:

fim de linha), disposi¢ao dos condutores, etc.

De entre essas familias destaco as seguintes por serem as mais comuns na Rede Nacional de

Transporte, objecto de estudo neste trabalho:
* 150 KV)

Familia de postes tipo T

Y-+ S
s =\a.c---_..r._4999_...l?”
433_‘_ : 420

I
| N°de . .
] . N°de L Disposicao dos
Tipo T oo circuitos de
circuitos condutores
| | Terra
! # Suspensao .
i - P ~/ 1 2 Esteira
5 Amarracao

k. .. . .
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Familia de postes tipo S
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Familia de postes tipo M
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Familia de postes tipo D
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Tipos de Apoios

Como ja foi referido os apoios podem dividir-se em dois grupos, que apresentam

caracteristicas diferentes conferindo-lhes funcées distintas.

Amarracao:

Este tipo de apoio é utilizado face a necessidade de introduzir nos percursos das linhas

mudangas de direccado, e desta forma proceder a execucao de angulos no tracado da linha.

Este tipo de apoio é também utilizado com
a funcdo de fim de linha, situagdo de grande
desequilibrio, uma vez de um dos lados do apoio
os cabos se encontram a sua tracgdo normal,
enquanto do outro a tracgdo é significativamente
reduzida. Desta forma, a estrutura metalica destes
é substancialmente reforcada, bem como, as suas
fundagbes com o intuito de contrariar a forca de
arrancamento a que sdo submetidos.

Além das fungGes referidas, recorre-se a
este tipo de apoio como apoio de reforco. : =L
Pretende-se neste caso possibilitar de alguma forma, o suster de quedas em cascata de vaos,
estando este preparado para ser submetido a esfor¢os anormais de elevado valor.

Os apoios em amarragdo caracterizam-se pelo facto dos cabos (condutores e de guarda)
serem cortados e presos em cada um dos lados do apoio através de acessorios denominados por
pincas de amarragdo, e estas por sua vez, fixas a cadeia de isoladores que se encontram
mecanicamente ligadas aos apoios.

A continuidade eléctrica do circuito é assegurada por um trogo de cabo denominado por
fiador, que é preso as duas pontas criadas pelo corte efectuado. As pingas de amarragdo referidas
contemplam ja um mecanismo de fixar o condutor a cadeia de isoladores e ao fiador, sendo
constituidas por trés elementos:

1) Elemento onde é esmagado o aluminio
dos cabos para um bom contacto eléctrico;

2) Pecana qual é fixo o fiador;

3) Elemento que garantira uma ligagdo

mecanica eficaz a cadeia de isoladores e

fixagdo do aco dos cabos condutores;

Projecto Final de Curso 41-79



i+, Universidade do Porto

FEUP thennaria

A Rede de Transporte e a sua Histdria Evolutiva

Estes apoios estdo submetidos a esforgos introduzidos:

* Pela acgdo do vento na prépria estrutura metalica, nos condutores e restantes
elementos fixos a prépria estrutura;

* Devido ao angulo efectuado pelos condutores (esfor¢os transversais e torcionais
proporcionais ao angulo);

* Pelo peso dos condutores;

* Pelos eventuais diferenciais de trac¢do dos cabos de ambos os lados do apoio;

* Pela ruptura de condutores, denominados por esforgos excepcionais, mas que criam

esforgos longitudinais e de torgdo significativos;

Face as caracteristicas indicadas deste tipo de apoio, o custo de uma estrutura deste género é
substancialmente elevado, sendo por isso menos utilizado (cerca de 20% dos apoios de uma linha
de comprimento médio).

Acrescente-se que a um apoio de amarragdo estdo associadas seis cadeias de isoladores
(normalmente duplas), em resultado do corte

efectuado nos cabos.

Suspensao:

Os apoios em suspensado representam cerca de
80% dos apoios de uma linha de comprimento
médio.

Os apoios em suspensdo caracterizam-se pelo
facto dos cabos (condutores e de guarda) ficarem
apoiados em acessoérios denominados por pingas de
suspensdo, sem que sejam cortados (existindo por

isso continuidade eléctrica) e estas por sua vez, fixas
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a cadeia de isoladores que se encontram mecanicamente ligadas aos apoios numa posicao vertical,

contrapondo a uma posi¢ao quase horizontal nos apoios em amarragéo.

» Pinca de suspensdo

Apesar das dificuldades inerentes a um apoio deste tipo em angulo, este pode ser utilizado
nessas circunstancias quando os angulos forem de muita pequena amplitude (20 a 3%). Mesmo
nestas circunstancias, vai originar que as cadeias de isoladores ndo permanecam numa posigdo
vertical, introduzindo esforc¢os transversais no apoio e dificultando as operagdes de substituigao
de isoladores.

Os esforcos a que estes apoios sdo submetidos sdao basicamente esforgos verticais (peso dos
condutores) e esfor¢os transmitidos a estrutura e restantes elementos que constituem a linha pela
forca do vento. O facto dos esforgos verticais ndo contribuirem para a forca de arrancamento a que
0 apoio é sujeito, origina que as dimensdes das fundagdes sejam menores e consequentemente o
seu custo.

O custo deste tipo de apoios é também atenuado pela menor quantidade de ferro utilizada
na estrutura (esforgos nas cantoneiras mais reduzidos) e pelo menor ntimero de cadeias de
isoladores necessarias (habitualmente trés cadeias simples de isoladores). Desde 1990 a Rede
Nacional de Transporte passou a recorrer a cadeias duplas de suspensdo em situagdes em que se
procura maior fiabilidade e maiores coeficientes de seguranca no que respeita a queda de

condutores, tais como, vdos de elevado comprimento, travessias de estradas e linhas-férreas.
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Cadeias de Isoladores

Este componente revela-se de grande importancia para as linhas aéreas de energia, e a sua
funcionalidade consiste no isolamento dos condutores a quando da fixacdo destes aos apoios.

Uma cadeia de isoladores é constituida fundamentalmente por isoladores e acessérios
metalicos para os ligar nas duas extremidades ao apoio e aos condutores, tendo integrado na sua

estrutura o sistema anti-arco (hastes de descarga).

Prolongo

Ligador cruzado

Balanceiro

Haste de descarga superior

Olhal com bola

Isolador

Ball socket com patilha

Balanceiro

O OINII N Uik WiN

Anel de protecgdo inferior

[uny
o

Ligador cruzado

As hastes de descarga tém por funcdo a
uniformizacdo campo eléctrico ao longo da cadeia de isoladores e conferem a estes uma protecgao

contra os efeitos do préprio arco.

Lmax

Existem varios tipos de sistemas anti-arco utilizados na
Rede Nacional de Transporte, constituidos por hastes de descarga
(superior e inferior), por anéis de descarga (superior e inferior) e
ainda constituidos por sistemas mistos.

Estes sdo regulados para permanecerem a uma distancia tal,
que a quando de uma elevagao da tensao a niveis perigosos para a
integridade da linha, ocorra o arco entre as hastes, ou entre a haste
e o anel protegendo a cadeia. O escoamento da descarga é feito
para a terra, uma vez que o anel ou a haste superior encontram-se

electricamente ligados a estrutura metalica do apoio.

Os isoladores podem ser fabricados em diversos materiais,

sendo o0s mais comuns em vidro e cerdmica. Na Rede Nacional de Transporte os isoladores
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utilizados sdo isoladores de calote e haste, que podem ser de duas dimensoées de acordo com as
publicagdes CEI 120, norma 16 e norma 20. A utilizacgdo de uma ou outra dimensdo esta
dependente das correntes de curto-circuito previsiveis.

O ntmero de isoladores necessarios numa cadeia é determinado pelo nivel de tensdo e pelo
comprimento da linha de fuga necessario para que o isolamento seja eficaz.

A linha de fuga corresponde a distancia que a corrente teria de percorrer pela superficie do
isolador, entre as duas extremidades metalicas deste, correspondendo por isso a distancia de
isolamento para uma frequéncia de 50Hz. A capacidade de isolamento deste componente para
descargas atmosféricas é nula, dificultando até a descarga para a terra pelos apoios, pois ndo existe
uma ligagdo eléctrica dos cabos aos apoios, como acontece nos cabos de guarda onde ocorre um

bom escoamento para a terra destas correntes de defeito.

- Isolador de pequena linha de fuga - Isolador de longa linha de fuga
- Linha de Fuga

De entre os tipos de isoladores existentes, na Rede Nacional de Transporte sdo utilizados
essencialmente os E70 e E-160P, que correspondem a isoladores de pequena linha de fuga e longa
linha de fuga respectivamente. O facto de um isolador ser dotado de uma longa linha de fuga,
permite a sua utilizagdo em locais de elevado grau de poluicdo, sendo vulgarmente denominados

por anti-poluigéo.
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Refere-se o facto de comegarem a ser utilizados isoladores de material compoésito na Rede
Nacional de Transporte, que permitem um melhor isolamento em locais de elevada poluigdo. A
tecnologia utilizada nas situacdes existentes na Rede Nacional de
Transporte, foi desenvolvida e patenteada pela LAPP Insulator
Gmbh, actualmente integrada no grupo americano LAPP Insulator
Company LLC. A LAPP fabrica na Alemanha toda a gama de
isoladores rigidos ceramicos destinados aos varios niveis de tensao
e desenvolveu a tecnologia modular baseada nos isoladores
compositos, do tipo RODURFLEX.

O revestimento exterior deste tipo de isolador (borracha
siliconada), tem propriedades hidréfogas (repelente de himidade).

Assim, a acumulagdo de dgua na sua superficie da lugar a criacéo

de goticulas separadas (ao invés de uma pelicula coninua) o que

contribui para um melhor comportamento isolante perante

situagdes de poluicao.

O processo de fabrico deste tipo de isoladores consiste em fazer passar fibras de vidro
resistentes ao acido agrupadas por cabelamento em resina epoxy resistente & hidrolise e realizado
verticalmente, permitindo através da gravidade uma melhor homogeneidade da mistura no
fabrico do varao. Posteriormente, é passado um anel de diamante ao longo do varao, a fim de
regularizar a sua superficie.

E por isso possivel fabricar vardes do tamanho desejado, sendo estes revestidos a excepgao
das extremidades, por uma bainha de borracha siliconada vulcanizada a alta temperatura para lhe
conferir uma boa aderéncia. Sao entdo montadas saias pré-fabricadas com um passo adequado do
mesmo material. Finalmente sdo montadas nas extremidades ferragens metalicas por compressao,
sendo entdo as juntas de ligacdo seladas por silicone especial, criando uma ligacao perfeita e
evitando a infiltragdo de humidade, poeiras e outros poluentes.

A utilizagdo deste tipo de isoladores passa a ser tida em conta em locais de elevada poluicdao
evitando a constante lavagem destes e também da diminuicao do peso das cadeias. Contudo, esta
nova tecnologia apresenta um menor tempo de vida e o que num isolador de cerdmica equivale a
substituicdo de um isolador se ocorrer a sua quebra, nestes equivale a substitui¢do integral de toda
a cadeia.

Este componente das linhas é escolhido tendo por base diversas caracteristicas proprias, tais

COomao:
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Diametro do espigdo [mm]

Carga de rotura electromecanica [KN]
Carga maxima admissivel [KN]

Passo nominal [mm]

Comprimento da linha de fuga [mm]
Diametro do disco isolante [mm]
Peso aproximado [Kg]

Tensdo de perfuracdo em 6leo [KV]

Y ® N o ok W Db

Peso liquido aproximado [Kgs]

E comum o uso de cadeias duplas ou até em maior nimero em situagdes muito especiais,
para que os esforcos a que sdo submetidas sejam divididos pelas duas cadeias ou mais, permitindo
dessa forma uma maior seguranca e fiabilidade do isolamento. Assim, mesmo que ocorra a quebra
de uma das cadeias é provavel que o condutor se mantenha no ar, limitando desta forma os
perigos intrinsecos a sua queda e facilitando a reparagdo dos componentes nessas situagdes.

O sistema de fixagdo destes elementos a estrutura pode ser realizado através de charneiras
ou por acessorios de perfil redondo, sendo que o primeiro sistema concede uma resisténcia
eléctrica de contacto favordvel em comparacdo com o segundo, comprovado por experiéncia de

exploragdo e de ensaios especificos para o efeito.
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Cabos

Nas linhas de energia temos dois tipos de cabos, com fungdes bem distintas. Temos os cabos
que compdem o/ os circuito(s) eléctrico(s) trifdsicos, através dos quais vai ser transportada a
corrente, e existem também os cabos de guarda, que como o nome indica servird de proteccdo aos
outros em situagdes de descargas atmosféricas, ficando por isso, instalados numa posigdo superior.
Distinguindo estes dois tipos de cabos pela designacdo de condutores e cabos de guarda

respectivamente, segue-se uma descri¢do destes individualizada:

Cabos Condutores

Este é na realidade o principal elemento que compde uma linha de energia, pois é através
deste que a corrente vai ser conduzida até aos locais pretendidos.

Os cabos condutores podem ser de diversos tipos com caracteristicas diferentes, estando a
sua utilizagdo pré determinada em diversas situacdes, de acordo com o nivel de tensdo e
temperatura admissivel, sendo esta tltima motivo de algumas excep¢des. Devem resistir a traccao
mecanica a que estdo sujeitos e garantir a condutibilidade eléctrica pretendida.

Os condutores sdo fabricados em aluminio - aco, apresentando no seu interior o ago que
lhes confere a consisténcia mecénica necessdria e na parte exterior o aluminio como elemento
condutor.

Pode-se entao constatar na tabela seguinte os tipos de cabos e as situagdes em que sao

utilizados:
Cabo Nivelde | piam. | Secgdo. | massa | Mod.E | CD.T. | Cf. | CR | Ree(20 ke(/K) | CCL | Saso |Coef.Ef
Tensdo | (mm) | (mm?) |(Kg/m)|Kg/mm?)| (/9) |Form| (kg) | "©) (0/m/K) | (mm?) |  Pel.
Habitual (Ohm/m)
ASTiI:zg)(nga 400KV | 31,05 | 57024 | 158 | 5508 |230E-05| 1,00 | 18735 | 5,83E-05 | 3,60E-03 | 1397,09 | 000 | 1,02
BE‘:Rszg)a del y50kv | 2345 | 32612 | 1,23 | 8112 |1,78E-05| 1,00 | 11161 | 1,09E-04 | 4,03E-03 | 881,06 | 61,70 | 1,00
PANTHER (Ligal 1504y | 2100 | 26100 | 097 7875 | 1,77E-05 | 1,00 4,03E-03
de AL-aco)
TEO(Ligade | 450y | 2511 | 37390 | 162 | 9350 |1,58E-05| 1,00 4,03E-03
AlL-ago)
ZAggTigggL)‘ga 400KV | 31,80 | 50497 | 1,80 | 6276 |2,12E-05| 1,00 | 12211 | 5,11E-05 | 4,03E-03 | 1497,03 | 2959 | 1,02
ZEBif_gtt)g)a del p0kv | 2862 | 48448 | 1,63 | 6939 |1,93E-05| 1,00 | 13111 | 6,74E-05 | 403E-03 | 1260,92 | 55,60 | 1,01

Kr - Coeficiente de variacao da resisténcia do cabo ¢/ temperatura (/°K)
CCL - Capacidade calorifico linear (J/m/K) C=Cs*Ss+Ca*As

Cs - Calor especifico do ago =3.78E+6 ] /m3/K

Ca - Calor especifico do aluminio =2.45E+6 J/m3/K

Ss, As - Secgdes respectivamente do ago e aluminio (mm?)

Coef. Ef. Pel. - Coeficiente de Efeito Pelicular
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Cabos de Guarda

Os cabos de guarda desempenham uma funcdo de blindagem dos condutores as descargas

atmosféricas e de interligacoes das terras dos apoios e das subesta¢des extremas.

A existéncia destes cabos ira
permitir que as terras dos diversos
apoios estejam ligadas entre si,
possibilitando um melhor
escoamento das correntes de defeito

por todos os apoios da linha, sendo

2

que parte dela é atenuada pela

impedancia dos cabos e estruturas.

Na falta destes cabos verifica-se que a
corrente tem obrigatoriamente de se
escoar pelos dois apoios de
extremidade do vdo que sofreu o

defeito, verificando-se a necessidade

de escoar a mesma corrente mas

apenas por dois caminhos e de uma

forma indirecta, isto é, através de arcos que contornam as cadeias de isoladores. Sdo estas
circunstancias e caracteristicas que levam a utilizacdo de cabos de guarda, sendo estes importantes
no dimensionamento eléctrico dos cabos condutores e do circuito de terra da linha.

Estes cabos sdo colocados numa posigdo superior aos cabos condutores para que sobre eles
incidam as descargas atmosféricas as quais deverdo resistir. Ao longo do percurso existente entre o
local onde ocorreu a descarga e os apoios mais proximos, as elevadas correntes de defeito vao
sendo atenuadas e as cristas de onda dai resultantes conduzidas até aos apoios onde através da
estruturas metdlicas destes e respectivas ligacdes a terra vao ser escoadas.

Os cabos de guarda sdo igualmente utilizados em func¢des de comunicagdes e telecomando,

sendo para esse efeito utilizados cabos de aluminio com fibra éptica no seu interior.

. < Rece (20
Diam. Secgao. massa Mod. E C.D.T. CCL S ago
Cabo Cf. Form| CR (K Kr(/K
(mm) | (mm) | (Kg/m) |(Kg/mm3)| (/9 K| 00 KV g/myk)| ()
(Ohm/m)
Dork:‘Lg_énga del 1400 152,81 0,72 10663 |1,53E-05| 1,00 7865 | 2,99E-04 | 4,03E-03 | 44926 | 56,30
G“”:E_E}g‘o%a el q460 | 1274 0,60 10663 | 1,53E-05 | 1,10 6782 | 3,59E-04 | 4,03E-03 | 374,09 | 46,88
OPGW146 (AL, 4o 120,50 0,52 9381 |1,72E-05| 1,10
c/ fibra optica)
OPGWIS5 (ALl 5 5, 135,86 0,57 9279  |1,70E-05| 1,10 8271 | 3,09E-04
¢/ fibra 6ptica)
SGW 19/13 (aco)| 11,70 51,61 0,65 19000 |1,15E-05| 1,20 7200 3,50E-03 | 30849 | 81,61
SGW7/13 (aco) | 7,02 30,10 0,24 19339 |1,15E-05| 1,20 3,50E-03 30,10
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Exemplos de
cabos de guarda
com fibra 6ptica
no seu interior.
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Amortecedores

Acessorios

Este acessorio é utilizado para minimizar os problemas de fadiga causados pelas vibragoes

inerentes a forga edlica sobre os cabos condutores e cabos de guarda. Estas vibragdes transmitem-

se as cadeias de isoladores e aos apoios, produzindo-se efeitos mecanicos nefastos.

Existem alguns factores que determinam o comportamento dos cabos nestas circunstancias:

W W W w

?

Caracteristicas de inércia (massa) e de elasticidade;
Caracteristicas dos acessorios de fixagdo dos cabos;
Tensdo mecanica de esticamento;

Geometria dos vaos;

Regime dos ventos (os regimes de rajada ndo sdo aqueles que maior fadiga

provocam sobre os condutores dada a sua irregularidade, sdo os regimes lamelares de

velocidade baixa-média que produzem as vibra¢des de mais alta frequéncia que

conduzem a problemas de fadiga mecénica);

Amortecedor

Efectuar uma modelizacdo matemdtica que permitisse uma escolha adequada deste

componente é

extremamente complexo, pelo que, opta-se por amortecedores cujas as

caracteristicas de inércia e eldsticas permitem o amortecimento num espectro relativamente amplo

de frequéncias na gama das expectéveis para os diferentes locais.
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Separadores

A necessidade de transporte de elevadas quantidades de energia, obrigaria a utilizacdo de
condutores de elevada seccdo e consequentemente de dificil arrefecimento, caracteristica
importante na capacidade de transporte de energia dos condutores. Por esta razdo opta-se em
determinadas circunstancias por recorrer a instalacao de dois ou mais condutores por fase de
seccdo mais reduzida, que por terem no seu conjunto maior superficie de contacto com o ar
permitem um arrefecimento mais eficaz, aumentando a respectiva capacidade de transporte, a
qual é limitada pela temperatura dos condutores.

A manutengdo da distancia entre os varios condutores de fase ao longo do vao é assegurada

pela utilizacdo de separadores que ligam mecanicamente esse condutores, evitando oscilagdes

irregulares e contactos entre eles.

» Separador

Balizagem

A balizagem ¢é utilizada para que as estruturas metélicas dos apoios, bem como os cabos
condutores e de guarda sejam facilmente identificados quer por aeronaves quer por aves.
A balizagem a efectuar nos dois casos sdo diferentes e obedecem a disposicdes estipuladas

no Diario da Reptublica bem como na Circular de informagdo Aeronautica 3/87 de 10 de Abril.
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Sinaliza¢do para aeronaves

A sinalizacdo divide-se em dois periodos (diurno e nocturno), sendo que a sinalizacao
diurna passa pela pintura das estruturas dos
apoios na parte que ultrapassar uma cota
absoluta de 100 metros e numa extensdo nao
inferior a 30 metros e na colocacdo de esferas

nos cabos de guarda.

A sinalizagdo nocturna consiste na instalagdo de luzes vermelhas nos apoios ou nos
condutores superiores. Nos primeiros casos a alimentagdo é realizada por uma linha de
baixa tensdo, enquanto que nos outros se aproveita a tensdo prépria da linha (alta tensao),

através de divisores capacitivos fixados aos mesmos condutores (balizores).

» Balizores

Nesta imagem ¢
possivel observar-se
a sinalizacdo diurna
através da pintura
do apoio, bem como

a sinalizacao
nocturna por
balizores.
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Sinalizacdo para avifauna

A sinalizacdo a efectuar a este nivel passa pela colocagdo de sinalizadores de linha
que vdo permitir que as aves possam identificar as linhas evitando a colisdo com estas.

Existem diversos tipos de sinalizadores, sendo os mais vulgares semelhantes a uma
mola que é enrolada em torno dos condutores e visto apresentarem uma forma em espiral,
numa das extremidades apresenta-se com um didmetro substancialmente superior ao dos

condutores.
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Planeamento/ Projecto

Ap6s a descricao dos diversos componentes de uma linha, segue-se uma pequena descricao
das fases pelas quais tem que passar um projecto para a instalagdo deste importante elemento da
Rede Nacional de Transporte.

Um projecto deste tipo de entre as vérias questdes técnicas que sdo colocadas, é necessério
ter em conta diversos aspectos ambientais e de seguranga para que seja aprovado.

Assim, é fundamental submeter a DGE (Direccdo Geral de Energia) o projecto para
licenciamento e acompanhado do respectivo Estudo de Impacte Ambiental.

A escolha do tragado da linha é realizado tendo por base consultas a diversas entidades que
definirdo condicionantes e restricdes, tais como, ANA/DARLA - Aeroportos e Navegacdo
Aérea/Direccao de Apoio a Regulamentagdo e Licenciamento Aeronautico, Camaras Municipais,
ICP - Instituto de Comunicacdes de Portugal, IGM - Instituto Geolégico e Mineiro e IPPAR -
Instituto Portugués do Patriménio Arquitecténico e Arqueolégico, entre outros.

A fase seguinte de um projecto, escolhido o tracado da linha, contempla a escolha e
dimensionamento dos muitos equipamentos a instalar de acordo com diversos aspectos técnicos e
ambientais, da qual fazem parte a averiguagdo e classificagdo das zonas para efeitos de
dimensionamento e caracteristicas dos circuitos de terra, como ja foi referido anteriormente neste
trabalho.

Segue-se o calculo eléctrico, o qual integra em si os estudos de ruido acustico, interferéncias
radioeléctricas, campo eléctrico e campo magnético, procurando desta forma garantir que a
seguranca e a satde das pessoas ndo sao colocadas em risco.

Um projecto de uma linha apresenta ainda estudos no que respeita a travessias de vias de
comunicagdo (estradas e caminhos de ferro), travessias de cursos de dgua e distdncias ao solo e a
obstaculos. Em situacdes destas existem condicionantes e restricdes impostas pelo RSLEAT
(Regulamento de Seguranca de Linhas Eléctricas de Alta Tensao) que terdo de ser respeitadas
quer ao nivel de distdncias minimas como de refor¢o da seguranga nestes pontos.

E efectuada igualmente uma anélise de risco, sendo que essas situacdes resumem-se a
incéndios, queda dos apoios (muito rara), queda de cabos, contactos acidentais com elementos em

tensao, tensdes induzidas e efeitos dos campos electromagnéticos.

No que respeita a incéndios a probabilidade de uma linha ser a causa do incéndio é
muito reduzida, visto na fase de construgdo serem garantidas distancias de seguranca
aos obstaculos dentro de uma faixa de proteccdo adequada, procedendo-se a inspecgdes
periédicas a fim de detectar atempadamente construcdes de novos edificios ou
crescimento de vegetacdo nas imediagdes da linha. Ja a probabilidade de uma linha ser

afectada por incéndios de outra origem é mais elevada, sendo nos dias de hoje uma das

Projecto Final de Curso 55-79



g?"'"\j:pl Universidade do Porto

)
\& FEUP s

A Rede de Transporte e a sua Histdria Evolutiva

principais preocupacdes da RNT. Isto porque, as condicdes dieléctricas do ar sdo
substancialmente alteradas, criando-se colunas de fumo/ar ionizado que vao diminuir
drasticamente as distdncias de isolamento, podendo levar a ocorréncia de descargas
para as arvores, entre condutores e colocando em perigo quem procura a extincao do
incéndio. Além disto, o acréscimo de temperatura dos cabos vai diminuir a sua
capacidade de transporte. Este tipo de situagdes conduz geralmente a necessidade de

retirar de servigo, linhas nas imediagdes de locais onde estejam a ocorrer incéndios;

>

A probabilidade de ruptura de cabos dadas as suas caracteristicas e os elevados
coeficientes de seguranca adoptados é praticamente nula, surgindo a queda de
condutores em casos de ruptura das cadeias de isoladores, pelo que nas travessias de
vias mais importantes (auto-estradas e estradas nacionais), zonas publicas e sobre
passagem de edificios, a Rede Nacional de Transporte recorre sistematicamente ao uso
de cadeias duplas de amarragdo e suspensdo, diminuindo substancialmente este risco;

I

O contacto acidental com pegas em tensdo é muito pouco provéavel podendo ocorrer

a quando de utilizacdo de gruas ou outros equipamentos semelhantes.

“ No que se refere a tensoes induzidas, estas podem ocorrer em objectos metélicos
(coberturas de edificios, vedagdes e aramados), isolados ou ligados a terra, na
vizinhanga de linhas de MAT e acompanhando estas em grandes extensdes, devido a
serem afectados por campos eléctricos, magnéticos ou ainda por elevagdo de potencial

no solo;

No que respeita a influéncia na satide humana dos campos eléctricos e campos
magnéticos, embora ndo existam provas cientificas dessa relacdo, seguem-se as
determinagdes da Comissdao Europeia que definem limites dos campos eléctricos e

campos de indugdo magnética de acordo c a seguinte tabela:

Campo Eléctrico (KV/m) | Campo Magnético (uT)

Exposicdo continua 5 100
Grande

Exposi¢do de alguma
publico 10 200
horas por dia

Tabela 1 (Planeamento e projecto)

Estes valores foram determinados pela OMS, Organizacdo Mundial de Satude, que
considerou apds testes ndo susceptiveis de influenciar a satide humana. (nos testes
foram utilizados valores superiores a estes sem que fossem assinalados quaisquer efeitos

epidemiolégicos (ver relatério em anexo A).
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Relativamente a distancias a obstaculos, os critérios utilizados pela REN, SA sao
mais restritivos que os constantes do RSLEAT que se apresenta de seguida (para

situacdes de flecha maxima e desvios pelo vento):

2|0NA DE PROTECGAO DOS conuummfs

POSIGAD DO CONDUTOR MALS PROXIMD
NA SITUAGAD DE FLECHA MAXIMA
E DESVIADA PELOD VENTD

| | —
L—EU,OUJ

Tensdo Distancias Minimas de Seguranca (metros)
Nominal da .
Edificios D1 Solo D2 Estradas Arvores
Linha (KV)
150 4,2 58 7.8 32
220 4,7 7,1 8,5 37
400 6,0 8,0 10,3 5,0

Tabela 2 (Planeamento e projecto)

Apesar do que foi descrito, verifica-se que determinadas institui¢des e sociedade em geral
criam demasiados obstaculos ao normal desenvolvimento da Rede Nacional de Transporte, muitas
das vezes sem terem nocao real do perigo que este tipo de instalagdes comporta, que como se
procurou demonstrar apresenta riscos muito baixos, garantindo elevados coeficientes de
segurangca e constitui por si s6 um bem essencial a todos nés.

Existem inclusive determinadas atitudes, como se ird mostrar, de pessoas que colocam em
perigo a sua propria vida e a vida de outras pessoas, ao intervirem de uma forma perfeitamente

irresponsavel e inconsciente em elementos constituintes das linhas ou zonas vizinhas, tais como,
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fundagdes de apoios, construcao de edificios sem respeitar as distdncias minimas a linhas, ou pelo
menos sem consultar as entidades competentes (REN, SA) para aferirem dos perigos ou atitudes a

tomar para que possam fazer as suas interven¢des em seguranca.
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Relatério IRPA/INIRC

q'\

IRPA - International Radiation Protection Association
INIRC - International Non-ionizing Radiation Committee

4

INTERIM GUIDELINES ON LIMITS OF EXPOSURE TO 50/60 Hz
ELECTRIC AND MAGNETIC FIELDS
International Non-ionizing Radiation Committee
of the
International Radiation Protection Association

PREFACE -

THE INTERNATIONAL Radiation Protection Association
(IRPA) formed a working group on non-ionizing radia-
tion (NIR) in 1974, which examined the problems arising
in the ficld of protection against the different types of
non-ionizing radiation. At the 1977 IRPA Congress in
Paris, this working group became the International Non-
lonizing Radiation Committee (IRPA/INIRC).

The IRPA/INIRC, in cooperation with the Envi-
ronmcental Health Division of the World Health Orga-
nization (WHQ), has undertaken responsibility for the
development ol health criteria documents on NIR. These
form part of the WHO Environmental Health Criteria
Programme, which is sponsored by the United Nations
Environment Programme (UNEP). The documents in-
clude an overview of the physical characteristics, mea-
surement and instrumentation, sources and applications
of NIR, a thorough review of the scientific literature on
biological effects, and evaluations of the health risks of
human exposurc to NIR. These criteria then become the
scientific data base for the development of exposure limits
and codes of practice.

In particular, two documents, Environmental Health
Criteria 35: Extremely Low Frequency (ELF) Ficlds
(UNEP/WHO/IRPA 1984) and Environmental Health
Criteria 69: Magnctic Ficlds (UNEP/WHOQ/IRPA 1987).
contain a review of the biological effects reported from

- cxposure to ELF electric and magnetic ficlds and, together
with more recent publications, serve as the scientific ra-
tionale for these interim guidelines.

During the preparation of these guidelines. the com-
position of the IRPA /INIRC was as follows:

1L P, Jammel, Chairman (France)

J. H. Bernhardt ( Federal Republic of Germany)
B. F. M. Bosnjakovic ( The Netherlands)

P. Czerski (US.A.)

M. Grandolfo (ltaly)

D. Harder ( Federal Republic of Germany)

B. Knave (Swedcen)

J. Marshall (Great Britain)

M. H. Repacholi (Australia)

D. H. Sliney (U.S.A.)

J. A. L Stolwijk (US.A)

Scientific Secrctary: A. S. Duchénc® (France).

These interim guidelines were approved by the Pres-
ident of IRPA on behalf of the IRPA Exccutive Council
on 3 May 1989.

INTRODUCTION

Just over 100 y ago, human cxposure to exicrnal
clectric and magnetic ficlds was limited to those ficlds
arising naturally. Within the past 50 y, there has been
very significant growth of man-made, extremely low fre-
quency ( ELF) clectromagnetic ficlds at frequencics of 50
and 60 Hz predominantly from electric encrgy gencration,
transmission, distribution, and usc. Man-made ELF hiclds
are now many orders ol magnitude greater than the nat-
ural fields at 50 and 60 Hz.

Within all organisms arc cndogenous clectric ficlds
and currents that play a role in the complex mechanisms
of physiological control, such as ncuromuscular activity,
glandular secretion, cell-membrane function and devcel-
opment, growth, and repair of tissuc. It is not surprising
that, because of the role of clectric ficlds and currents in

.50 many basic physiological processes (Grandolfo et al.
1985), questions arise concerning possible cffects of ar-
tificially produced ficlds on biological systems. With ad-
vances in technology and the cver greater need for cleetric
energy, human exposure (o 50760 Hz electric amd nag

* INIRC Sccretariat, A. S. Duchéne, 32 Ruc Gambcita, 92260 Fon-
tenay-aux-Roses, France.
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per second (Cs™'). The current density is a vector quan-
tity whose magnitude is cqual to the charge that crosses
a unit surface arca perpendicular to the flow of charge per
unit of time. The current density is expressed in amperes
per square meter (A m~2). These quantitics should be
considered dosimetric. Considered rigorously, these
quantities represent dose rates. In order to derive a mean-
ingful dose concept, the dependence of biological cffects
upon the duration of exposurc and the distribution of the
dosc ratc in space and time have to be explored and taken
into account.

Well-cstablished effccts, such as interactions with
cxcitable membranes of nerve and muscle cells, show a
dependence upon local E field strength or current density.
As is the casc with other dosc-rate-dependent pheno-
mcna, thresholds for these cflects can be demonstrated.
These thresholds arc best expressed in terms of the current
density induced in the body, Thus, the criterion uscd for

* exposurc limits is this induced current density. Because
currents induced in the body cannot be easily measured
directly, the working limits in terms of unperturbed clec-
tric field strength and magnetic flux densily have been
derived from the criterion value of induced current den-
sity. The values obtained were modificd taking into ac-
count effects due to indircct coupling mechanisms as dis-
cussed in the rationale.

A review of quantitics, units, and terminology for
non-ionizing radiation protection has been previously
published (IRPA/INIRC 1985).

EXPOSURE LIMITS

The basic criterion is to limit current densities in-
duced in the head and trunk by continuous exposure to
50760 Hz electric and magnetic ficlds to no more than
about 10 mA m™2,

Occupational

Electric field. Continuous occupational exposure
during the working day should be limited to rms unper-
turbed clectric ficld strengths not greater than 10kV m ™.

Short-term occupational exposure to rms electric

“ficld strengths between 10 and 30 kV m ™' is permitted,
provided the rms electric field strength (kV m™') times
the duration of cxposure { hours) docs not excecd 80 for
the whole working day.

Magnetic field. Continuous occupational exposurc
during the working day should be limited to rms magnetic
flux densities not greater than 0.5 mT.

Short-term occupational wholc-body cxposure for up
to 2 h per workday should not exceed a magnetic flux
density of S mT. When restricted to the limbs, exposurcs
up to 25 mT can be permitted.

General public

Electric field. Members of the gencral public should
not be exposed on a continuous basis to unperturbed rms

electric field strengths exceeding S kV m™". This restriction
applics to open spaces in which members of the general
public might reasonably be expected to spend a substantial
part of the day, such as rccreational arcas, meeling
grounds, and the like. Exposure to fields between 5 and
10 kV m ™' should be limitcd to a few hours per day.

When necessary, exposurcs to fields in cxcess of 10
kV m~' can be allowed for a few minutes per day, pro-
vided the induced current density does not exceed
2 mA m ~? and precautions arc taken to prevent hazardous
indircct coupling cfects.

It should be noted that buildings in a 5-kV m ™' ex-
ternal field have a ficld strength lower by more than an
order of magnitude inside the building.

Magnetic field. Mcmbers of the general public should
nol be exposed on a continuous basis to unperturbed rms
magnetic flux densities exceeding 0.1 mT. This restriction
applies o arcas in which members of the gencral public
might reasonably be cxpected to spend a substantial part
of the day.

Exposurcs to magnetic flux densitics between 0.1 and
1.0 mT (rms) should be limited to a few hours per day.
When necessary, exposurcs to magnetic flux densilics in
excess of | mT should be limited to a few minutes
per day.

Summary of exposure limits

A summary of the limits recommended for occu-
pational and general public exposures to 50/60 Hz electric
and magnetic fields is given in Table 1.

MEASUREMENT

Mcasurements of clectric and magnetic ficlds should
be performed according to the 1EC and 1EEE standards
on measurcment of clectric and magnetic ficlds from AC
power lincs (International Electrotechnical Commission

Table 1. Limits of cxposure to 50/60 Hz clectric and magnetic

ficlds.
Expbsurc Electric ficld strength  Magnetic flux density
characicristics kV m™ (rms) mT (rms)

Occupational

Whole working day 10 0.5

Short term 30 5*

For limbs — 25
General public

Upto2dhd™e 5 0.1

Few hours per day? 10 |

* The duration of cxposure o ficlds between 10 and 30 kV m™

may be calculated from the formula ¢ < 80/E, where { is the duration
in hours per work day and E is the clectric lield strength in kV m-',

® Maximum exposure duration is 2 h per work day.

“This restriction applies o open spaces in which members of the
gencral public might reasonably be expeled te spend a substantial past
of the day, such as recreational arcas, meeting grounds, and the like.

9 These valucs can be exceeded for a few minutes per day provided
precautions arc taken to prevent indircet coupling effects.
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may causc current 10 pass through a human in contact
with it.

s Magnetic field coupling to a conductor (lor ex-
ample, a wire fence) causes 50/60 Hz electric currents to
pass through the bedy of a person in contact with it.

e Transient discharges (often called sparks) can oc-
cur when people and metal objects exposed to a strong
clectric hield come into sulficiently closc proximily.

o Electric or magnetic fields (50760 Hz) may inter-
ferc with implanted medical devices (¢.g., unipolar cardiac
pacemakers) and cause malfunction of the device.

The first two interactions listed above are cxam-
ples of direct coupling between living organisms and
50/60 Hz fields. The latter four intcractions are examples
of indireet coupling mechanisms because they can occur
only when the exposed organism is in the vicinity ol other
bodics. These bodies can include other humans or ani-
mals, and objects such as automobiles, fences, or im-
planted devices.

Criterion for limiting exposure

The limits recommended in these guidelines were
developed primarily on established or predicted imme-
diate health cffects produced by currents induced in the
bady by cxternal electric and magnetic ficlds. These limits
correspond to induced current densitics that arc generally
at or slightly above those normally occu rring in the body
(up 1o about 10 mA m™?).

An unperturbed electric ficld strength of 10 kV m™
induces rms current densitics of less than 4 mA m % when
averaged over the head or trunk region (Bernhardt 1985;
Kaune and Forsythe 1985). However, peak current den-
sitics in the same regions would exceed 4 mA m ™% (Kaunc
and Forsythe 1985; Dimbylow 1987) depending on the
size, posture, or oricntation of the person in the ¢clectric
field.

Assuming a 10-cm radius loop of tissuc of conduc-
tivity 0.2 S m ™', a magnetic flux density of 0.5 mT at 50/
60 Hz would induce an rms current density of about 1
mA m~2at the periphery of the loop.

The following statements can be made with respect
(0 induced current density ranges and biological cffects
resulting from whole-body exposure to 50/60 Hz helds
(UNEP/WHOQ/IRPA 1987):

a) Between | and 10 mA m ™% minor biological cf-

fects have been reported,
b) Between 10 and 100 mA m ™% there are well-
established effects, including visual and nervous system

elicels;
¢} Between 100 and 1000 mA m ™% stimulation of

excilable tissue is observed, and there are possible health

hazards;
d) Above 1000 mA m ™2 exlra systoles and ventric-

ular fibrillation can occur {acute health hazards).

Endogenous current densitics in the body arc typi-
cally up to about 10 mA m % although they can be much
higher during certain funclions. The Committee felt that,

10 be conservative, current densitics induced by external
clectric or magnetic ficlds should not significantly exceed
this valuc. Thus, limits for continuous human cxposure
10 clectric and magnetic ficlds were determined using this
criterion. '

Safety factors in health protection standards do not
guaranlce safety but represent an attempt to compensale
for unknowns and uncertaintics. Readers are referred 1o
the Environmental Protection Agency { 1986) for a de-
scription of the usc of safcty factors in the derivation of

cxposurc limits.

Rationale for limits on electric ficld exposures

From a review of laboratory and human studics, the
conclusions below were drawn by a joint WHO/IRPA
Task Group studying health elfects of ELF clectric liclds
(UNEP/WHO/IRPA 1984). The guidelines arc cssen-
tially based on the following WHO/IRPA conclusions
and on more recent reports:

a) Animal experimenlation indicates that exposure
to strong ELF clectric fields can aller ccllular, physiolog-
ical, and behavioral events. Although it is not possible to
extrapolate these findings to human beings at this time,
these studies serve as a warning that unnecessary cxposurce
to strong clectric ficlds should be avoided.

b) Adverse human health cllects from exposurc o
ELF electric ficlds at strengths normally encountered in
the environment or the workplace have not been cstab-
lished.

¢) The threshold ficld strength for some human
beings to fecl spark discharges in cleetric ficlds is about 3
kV m~', and to perccive the field is between 2-10
kV m~". There are no scicnlific data at this time that
suggesl that pereeption of a ficld per sc produccs a patho-
logical effect.

d) Although there are limitations in the cpidemio-
logical studies that suggest an increased incidence of can-
cer among children and adults exposed to 50/60 Hz fields,
the data cannot be dismissed. Additional study will be
required before these data can serve as a basis for risk
assessment.

¢) Itis not possible from present knowledpe Lo make
a definitive statement about the safely or hazard associaled
with long-term exposure Lo sinusoidal clectric ficlds in the
range of | 10 10 kV m~". In the absence of specific cvi-
dence of particular risks or discase syndromes associated
with such exposure, and in view of experimental findings
on the biological effects of exposure, it would be prudent
1o limit exposure, particularly for members of the general

population.

Basis for extrapolation of experitental results to
i, External clectric fields induce clectric currents within
biological systems. The magnitude of the induced currents
depends on a number ol Faclors, including the sz and
shape of the object exposed, its clectric conductivily, and
proximity to other conducting objects. Man's size and
posture make it difficult to simulate in laboratory animals
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upon 2 number of factors, including grounding conditions,
the magnitude of contact current, the duration of current
flow, and body mass. Currents above the 10-mA level
represcnt a serious risk because the “let-go™ threshold'
may be exceeded, and the individual might not be able
to release a charged object due to involuntary muscle
contractions (1EEE 1978, 1984). The cstimated level of
let-go current in small children is approximately one-hall
of that for an adult man. If the current is increased beyond
the let-go value, there is a possibility that ventricular fi-
brillation can occur. Short-circuit currents resulting from
touching charged objects can be related to unperturbed
hicld strengths (Guy 1985).

Typical threshold valucs resulting from steady-statc
contact currents of 50/60 Hz from vehicles (IEEE 1978;
Zaffanclla and Deno 1978; UNEP/WHO/IRPA 1934)

include:

10-12kV m™": Median pain perception for children,
finger contact, car;

8-10 kV m™': Painful shock for children, finger
conlact, truck;

4-5kV m~" Median touch pereeption for men, fin-
ger contact, car;

2-2.5 kV m~": Median touch perception for chil-
dren, finger contact. car.

Transient capacitative discharges can occur between
a person and a charged object via a spark through an air
gap. The human reaction to transient electric shocks from
spark discharges has been shown to depend in a complex
manner on the discharge voltage and the capacitance of
the discharging object (IEEE 1978). The sensitivity of
individuals to transient discharges has a lincar dependence
on body mass { Larkin et al. 1986). Other factors such as
scx, age, or skin hardness have no correfation with the
threshold sensitivity of an individual to transicat clectric
discharges. Dalta obtained on adults exposed to spark dis-
charges of various intensitics showed that 50% of the sub-
jects perceived spark discharges in a field of 2.7 kV m™',
and 50% found the spark discharges annoying at 7 kV
m ' {Zalanclla and Deno 1978). To obtain these data,
persons standing in an electric field touched a metallic
post with a finger; it is assumed that their capacitance
was of the order of 170 pF.

Derivation of exposure limits. The proposed criterion
of induced current density of 10 mA m ™ in the body is
within the range of magnitude of spontaneous endogenous
current densities. Our knowledge about the possible efiects
of long-term exposures 10 ficlds inducing currents ncar
the criterion value is still limited, and most evidence is
based on short-term observations.

In view of these reservations, the continuous occu-
pational exposure should be limited to 10 kV m™", in-
ducing a current density of 4 mA m ~? on average. There

! The let-go threshold is the current intensity above which a person
cannot let go of a gripped conducior as lang as the stimulus persists duc
10 uncontrollable muscle contraction.

is substantial workplace expericnce, in addition to con-
trolled laboratory studies on volunteers, which indicate
that shori-term cxposurcs to ficlds up to 30 kV m ™' have
no significant adverse health consequences. Exposurces to
clectric ficlds between 10 and 30 kV m ™' produce pro-
portionally increasing discomfort and stress and should
be limited in duration accordingly. A practical approach
to limiting the duration of exposure 1o ficlds between 10
and 30 kV m ™" is to usc the formula ¢ < 80/ over the
whole working day, where ¢ is the duration of exposurc
in hours to a ficld strength of EkV m ™",

For the rcasons given in the Population sub-scction,
a further safety factor was incorporated for exposurc of
the general public. A safety factor of five with respecl to
the criterion of 10 mA m ~% was introduced, [cading lo a
limit of 2 mA m ™2 which corresponds Lo an clectric ficld

strength of S kV m ™.

The limit of 5 kV m~" for continuous cxposure of
the general public also provides substantial prolection
from annoyance causcd by stcady-stalc contact currents
or transicnt discharges. This limit, however, cannol com-
pletcly climinate perception of the clectric ficld cllects,
since the perception threshold for some people is below
5 kV m-". In such cases, additional tcchnical measures
{c.g., grounding) may be instituled to avoid indirect cou-
pling cffects arising from touching charged, ungrounded
objects. It should be noted that continuous Cxposurcs of
the general public outdoors rarcly exceed 1-2 kV m™'
(Tenforde and Kaunce 1987).

Rationale for limits on magnetic field exposures

In terms of a health risk assessment, it is difficult to
corrclate precisely the internal tissuc current densitics with
the cxternal magnetic flux density. Assuming a 10-cm
radius loop in tissue of conductivity 0.2 5 m -1 itis pos-
sible 1o calculate the magnetic flux density that would
produce polentially hazardous current densitics in lissucs.
The following statements can be madc for induced current
density ranges and magnetic flux densitics of sinusoidal
homogencous ficlds that produce biological effects from
whole-body exposurc (UNEP/WHO/IRPA 1987):

a) Between I and 10 mA m™ (induccd by magnetic
flux densitics above 0.5 and up to 5 mT at 50/60 Hz)—
minor biological effects have been reported.

b) Between 10 and 100 mA m 2 (above 5 and up
to 50 mT at 50/60 Hz)—there arc well-cstablished eflects,
including visual and nervous system clfects.

¢) Between 100 and 1000 mA m 2 {above 50 and
up lo 500 mT at 50/60 Hz)—stimulation of cxcitable
tissue is observed and there arc possible health hazards.

d) Above 1000 mA m™? (greater than 500 mT at
50760 Hz)—extra systoles and ventricular fibrillation can
occur (acute health hazards).

Several Jaboratory studics have been conducted on
human subjects cxposed to sinusoidally lime-varying
magnetic ficlds with frequencics of 50/60 Hz. Nonc of
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As linhas e a sociedade? - Problemas Tipicos

As linhas que fazem parte da Rede Nacional de Transporte tém tracados que, na maioria da
sua extensdo, se situam em zonas rurais ndo sendo no entanto possivel evitar travessias de zonas
ja com alguma urbanizagdo ou potencialmente urbanizaveis, de acordo com os PDM (Plano
Director Municipal) dos diversos municipios.

Em ambas as situagdes procura-se que a linha permaneca a uma distancia de edificios,
arvores ou locais de circulacdo de pessoas de acordo com as especificagdes do RSLEAT (tabela 2
(Planeamento e projecto)).

A incompatibilidade de interesses que ocorrem entre as institui¢des instaladoras de linhas
de transporte de energia de muito alta tensdao (REN, SA) e as pessoas que tém de conviver com a
sua presenca, de que se falou no decorrer do trabalho, surgem normalmente na sua fase de
projecto a quando do pedido de licenciamento onde sdo colocados diversos entraves a sua
construcdo e apds a entrada em exploragdo das linhas, onde ocorrem frequentemente situagdes
que colocam em causa a seguranga de servigo, bem como das pessoas e bens.

No que respeita aos apoios das linhas, importa salientar o facto do RSLEAT ndo especificar
qualquer distdncia minima destes a edificios qualquer que seja o fim a que se destinam, dos quais
se excluem os recintos escolares e desportivos.

Esta “falha” do regulamento leva ao aparecimento de construgdes a distdncias muito
reduzidas da estrutura do apoio, que em situagdes de defeito na linha (curto-circuito ou descarga
atmosférica) pode apresentar valores de potencial elevados, sendo por isso estruturas perigosas
para as pessoas nestas circunstancias.

Além da ndo regulamentagdo de distAncias minimas as estruturas dos apoios, a construcao
de edificios que vdo proporcionar uma proximidade de pessoas a estas estruturas é facilitada pelo
facto dos terrenos onde sdo implantados apoios ndo serem adquiridos por parte das entidades
instaladoras destes. O que realmente acontece é que estas entidades sdo obrigadas apenas a
indemnizar os proprietarios dos terrenos pela desvalorizagdo inerente a instalagdo do apoio,
continuando o proprietério a ser o mesmo.

Este conjunto de circunstancias leva a que sejamos confrontados com situagdes como as que
a seguir se apresentam relativamente a apoios e as linhas, que ocorrem por falta de legislacao, ou
quando esta existe, por falta de fiscalizagdo, por desconhecimento técnico de quem intervém

nestes espagos, ou até mesmo por construgoes ilegais.
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1. Apoios - Construgdes nas suas vizinhancas

E possivel observar-se nas imagens que se seguem (Fig. 1.1 e 1.2) uma situacdo comum na
ao longo das linhas que compdem a Rede Nacional de Transporte. Esta é uma das situagoes
exemplificativas do que pode suceder em consequéncia das “falhas” que se enumeraram
anteriormente.

Este tipo de situacdes dificulta o acesso e o trabalho dos responsaveis pela conservagdo das
linhas, incumbindo ainda a estes, a necessidade de um cuidado extremo para evitar a queda de
pecas a quando da realizagdo de trabalhos em altura.

Além disso é uma situacdo que conduz a uma
circulagdo forcosa de pessoas nas imediagdes da
estrutura do apoio que como ja se referiu, pode em
determinadas  circunstancias  apresentar  tensdes
perigosas.

Refira-se que a construcdo do respectivo edificio

foi posterior a instalacdo do apoio.

[ [N |

e Como é possivel ocorrer a construcdo deste edificio nestas circunstancias?
R: Apesar da REN, SA ter indemnizado o proprietario pela desvalorizagdo de que o
terreno foi alvo, este continua com os seus direitos de proprietario, podendo construir
nesse espaco desde que o acesso as estruturas para acgdes de manutengdo e conservagao
néo seja afectado, o que neste caso, bem como em outros que se seguem ndo se verifica.

¢ Quem sera responsabilizado no caso de electrocussao?
R: A REN, SA tem a obrigacdo de manter a linha e seus componentes em boas condigdes
de funcionamento, pelo que em situagdes de acidente devera ser responsabilizada apenas
se estes ocorrerem por negligéncia ou mau funcionamento dos equipamentos. Nao podera
ser-lhe incutida culpa em casos imprevisiveis tais como, descargas atmosféricas.

e Podem os proprietarios dos terrenos recusarem a instalagdo de um apoio nas suas terras?
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R: Esta é uma situagdo complexa, sendo por vezes necessario recorrer a vias judiciais. A
quando do projecto de uma linha sdo afixados éditos em locais como, juntas de freguesia,
igrejas, entre outros, para que as pessoas possam contestar a sua legitimidade. Entretanto
0 projecto prossegue e sera sujeito a apreciacdo da DGE (Direccao Geral de Energia), que
concedera ou ndo o respectivo licenciamento, a partir do qual, em caso deste ser concedido
podem ser comecadas as obras de construgdo da linha. Se o proprietario do terreno e a
REN, SA nao chegarem a acordo quanto a indemnizagdo, esta serd em entdo estipulada
pelo tribunal. Se mesmo assim o proprietario ndo permitir o acesso das equipas de
montagem, estas deverdo recorrer ao Governo Civil e requisitar a presenca de forcas

policias.

Encontramo-nos desta forma numa situagdo de impasse, cuja harmonia ndo é facil de
conseguir.

Este tipo de situagdes é muito frequente encontrar-se ao longo da Rede Nacional de
Transporte como se pode ver nas imagens seguintes, em que estas estruturas ndo sdo tidas como

estruturas de alta tensdo, as quais esté associado algum perigo nas circunstancias descritas.

Nesta imagem pode-se observar a
proximidade de um apoio da linha Sacavém
- Porto Alto a um edificio de habitacdo e
consequentemente as suas janelas, e no qual

0 acesso as garagens é realizado passando

entre as cantoneiras montantes do apoio.

Figura 2
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Esta imagem (Fig. 3.1) foi obtida junto de um outro apoio da mesma linha, Sacavém - Porto
Alto, e mostra-se em esquema (Fig. 3.2) como o apoio foi rodeado de construgdes que dificultam
imenso o acesso para realizacdo de operagdes de manutencao e conservagdo deste elemento, ja
para nao falar do perigo que a estrutura comporta para as pessoas que frequentam regularmente

este espaco.

Se estas situagdes sdo graves e nao deveriam ocorrer pelo perigo que lhes esta inerente,
existem ainda situagGes piores em que as cantoneiras montantes da estrutura do apoio estdo
inclusive dentro das habitacdes, de anexos ou de espagos fabris como os que a seguir se

apresentam, impossibilitando o acesso para ac¢des de manutencao e conservagao previsto na lei.

A construcdo de um bairro no corredor da
linha a 60 KV Vermoim - Travagem I, colocou
varios apoios nesta situacdo, em que se pode
observar a existéncia de cantoneiras montantes no

interior de anexos de habitacdes (Fig. 4).

Na imagem abaixo apresentada (Fig. 5.1) o acesso ao
apoio é realizado exclusivamente pelo interior da fabrica
(Revigrés), uma vez que esta foi construida em redor do

apoio, tendo ficado a estrutura deste situada num patio

interior da respectiva fabrica (Fig. 5.2). O apoio em causa faz

parte da linha Mourisca - Pereiros a 220 KV.

Figura 5.1 Figura 5.2
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Situagdo idéntica a esta ocorre na fabrica de Ceramica das Almas perto de Agueda

interferindo em duas linhas da Rede Nacional de Transporte, Pereiros - Estarreja a 220 KV, em

que a construcdo das paredes da respectiva fabrica envolve diversas cantoneiras do apoio (Fig 6.1

e Fig. 6.2).

Figura 6.1 Figura 6.2

Se até agora foram evidenciadas atitudes incorrectas e inadequadas para com as estruturas
dos apoios, nas quais o perigo é evidente, existem também situacdes em que a consciencializacao
das pessoas, leva a que seja efectuada uma proteccao da drea destinada ao apoio, dificultando de
alguma forma o acesso indiferenciado de pessoas a estas zonas.

As imagens que se seguem ilustram alguns destes bons exemplos:

Figura 7.1 Figura 7.2

Os problemas até aqui tratados referiam-se exclusivamente a apoios das linhas.

Outras situagbes de perigo ocorrem a quando da construcdo de edificios junto a um
corredor de uma linha de alta tensao, violando as distdncias minimas a condutores, bem como o
crescimento de arvores na faixa de proteccdo regularmente estabelecida no momento da

montagem da respectiva linha, que vao proporcionar possiveis situagdes de perigo.
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O que sucede é que pelos motivos ja referidos, falta de fiscalizagdo, desconhecimento
técnico ou construgdes ilegais, ainda surgem diversas situacdes em que as distdncias minimas a
manter a linhas de alta tensdo ndo sdo respeitadas. Muitas das vezes estas disposicdes s6 sdo

descobertas nas rondas que equipas da REN, SA efectuam aos corredores das linhas.
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2. Os condutores - Violagdo das distincias minimas de seguranca

2.1. As Arvores

A violagdo das distancias minimas a condutores por arvores é frequente. Esta situacao fica a
dever-se ao crescimento destas na faixa de proteccao, como ja se referiu, ou fora desta em casos de
arvores de grande porte que acabam por alcangar a referida faixa.

Uma vez que a REN, SA nao é proprietaria dos terrenos nao lhe cabe proceder ao decotar ou
ao corte destas, sendo tal accdo incumbida ao legitimo proprietario. Contudo, na prética ndo se
verifica esta situagdo, tendo a REN, SA de assumir esse 6nus, ou porque se esta perante arvores de
espécies protegidas, cujo decotar tem de ser acordado com a Direccdo Geral de Florestas, ou

porque se trata de arvores cuja madeira ndo apresenta valor comercial, pelo que o seu corte s6

acarretaria despesas ao proprietario (Fig. 8).

Figura 8

Em situacSes extremas pode chegar-se a situagdes de necessidade de recorrer ao
contencioso, para que os proprietarios permitam tais acgdes das quais tém de ter conhecimento

prévio e acederem para que possam ser realizadas.

2.2. As Construcoes

No que respeita a estas situagdes o regulamento de seguranca é preciso no estabelecimento
das distancias minimas a cumprir, sendo necessaria maior articulacdo das entidades fiscalizadoras
(autarquias, empresas detentoras da exploragdo das linhas de Alta tensdo (REN, SA)), para que se
evite o aparecimento de construcdes, ilegais e legais, que violam as distancias minimas a manter
(Fig.9.1 e Fig. 9.2 - clandestinas e Fig.9.3 e Fig. 9.4 - indevidamente licenciadas pelas autarquias),
prevenindo desta forma potenciais situagdes perigosas para pessoas e bens, bem como para

garantir uma boa qualidade do servigo prestado.
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Figura 9.1

Figura 9.3

Esta imagem representa
uma destas situagdes em que
a construcdo surge muito
proximo das linhas de muito

alta tensdo.

Linha Zézere - Sacavém I

Salienta-se o facto da
pequena distancia que existe
entre o edificio e alinha,
apresentando esta o nivel d

tensdo de 220 KV.

Linha Pocinho - Valdigem I

Linha Picote - Bemposta

220 KV

Refira-se a titulo de exemplo do perigo que estas constru¢des contemplam, o acidente

ocorrido junto ao Hospital S. Jodo no Porto numa linha de 60 KV responsabilidade da EDP, em

que numa situacdo idéntica um trabalhador perdeu a vida e outro ficou gravemente ferido,

quando intervinham numa das varandas para proceder ao respectivo fecho.
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Linha Recarei - Vermoim I/11

220 KV
4 :

Figura 9.4

Por vezes é possivel detectar as construgdes ainda em fase de construcdo a quando da
realizacdo das rondas, o que possibilita uma tentativa de embargo destas (Fig. 10), ou como no

caso da figura 11, é o proprio construtor a contactar as entidades detentoras da exploracdo das

linhas.

N2

Linha Zézere - Sacavém I Figura 10 Linha Canicada - Riba D’Ave Il Figura 11

As construcdes indevidamente licenciadas pelas Camaras Municipais ocorrem algumas
vezes por considerarem que a aprovacado por parte da EDP do projecto de baixa tensdo significa a
concordancia com todas as normas e questdes relativas a instalagdes eléctricas de qualquer tipo,
como por exemplo, as distancias minimas a garantir a linhas de alta tensao, cujo parecer tera de ser
realizado pela REN, SA, sendo de caracter obrigatério por parte de quem pretender edificar
(requerente ou Municipios) numa zona onde existam, no caso, linhas de muito alta tensao.

Por estas razdes é importante que a deteccdo seja feita precocemente, de preferéncia na fase
de projecto e quando tal ndo for possivel possuir meios eficazes para proceder a embargos.

Por vezes a REN, SA vé-se na necessidade de proceder a alteracdo da linha para restabelecer
as condic¢bes de seguranga, procurando posteriormente ser ressarcida das despesas tidas, o que se
revela geralmente dificil de obter.

Quando a REN, SA é solicitada para proceder ao desvio de uma linha por motivos de
edificacdo, os encargos sdo da responsabilidade da REN, SA em construgdes de interesse publico.
No caso de edifica¢des privadas, os encargos serdo na sua totalidade assumidos pela REN, SA se o
proprietario ndo poder construir numa zona que evitasse o desvio da linha, sendo os encargos
divididos por esta e pelo proprietario em situagdes de nao cedéncia por parte do construtor na

zona a edificar, podendo este construir o mesmo edificio de forma a evitar a alteracdo da linha.
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Os exemplos de situagdes em que ocorreram acidentes apesar de ndo serem muitos,
apresentam consequéncias geralmente graves para pessoas e bens. Para além do caso ocorrido
junto ao Hospital S. Joao ja referido, indicam-se mais trés acidentes bem exemplificativos do que

pode suceder quando as distancias minimas a linhas de muito alta tensdo nao sdo respeitadas.

» No decorrer do ano de 1987, no concelho de Paredes um temporal levou a que um
condutor da linha Ermesinde - Rebordosa embatesse na caleira do telhado de uma
habitacao, destruindo a instalagdo eléctrica e causando elevados estragos no interior;

» Jaem 1990, a quando da construgdo de um imével sob a linha Riba D’ Ave - Ermesinde IV,
um operario foi alvo de uma descarga eléctrica quando manuseava uma verguinha de
ferro, e a aproximou demasiado de um dos condutores. Refira-se o facto desta construgao
estar na altura a ser construida ja em clara violagdo das distdncias minimas de seguranca, e
tendo o projecto recebido um parecer negativo por parte da EDP que na altura era quem
os atribuia.

» Outro individuo foi alvo de uma descarga eléctrica quando procedia a instalacdo de um
cabo de antena de TV e o lancou acidentalmente de encontro a um condutor da linha
Zézere - Sacavém I. Na imagem que se apresenta a seguir pode-se observar a distancia a

que se encontrava a respectiva linha do edificio (Fig. 12);

Figura 12

2.3. Outras Instala¢des

Outras situagdes de desrespeito das distancias minimas surgem por parte de outro tipo de
instalagdes, tais como, linhas telefénicas, empresas de servigo publico, autarquias e até mesmo por
linhas de alta tensdo de distribuicdo da responsabilidade da EDP, que naturalmente tem

conhecimentos técnicos para que tais situagdes ndo se verificassem.
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Nas imagens que se seguem pode-se observar alguns exemplos de situagdes reais do que se

acaba de referir.

Nesta figura verifica-se uma proximidade
de uma linha de alta tensdo de distribuicdo a
uma linha de muito alta tensdo, estando desta
forma situada a uma distdncia  anti-

regulamentar (Fig. 13).

Figura 13

Este caso evidencia a proximidade de
uma linha de baixa tensdo a uma linha de muito

alta tensao (Fig. 14).

Figura 14

Este dltimo  exemplo mostra a
proximidade a linha de muito alta tensdao de

candeeiros de iluminagdo publica (Fig. 15).

Figura 15

Apesar de muitos destes casos de risco serem geralmente detectados de uma forma célere
por parte das equipas que efectuam as rondas periédicas, ndo se consegue evitar por vezes a
ocorréncia de acidentes ou incidentes, na fase de montagem ou ja a quando dos primeiros tempos

de exploracao.
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3. Hostilidades das pessoas a elementos constituintes da Rede Nacional de Transporte

Neste tipo de casos verifica-se a intervengdo das pessoas nos diversos elementos
constituintes das linhas de muito alta tensao, sendo os casos mais usuais o desaterrar dos apoios
da linha, alterando as condigdes das fundagdes e colocando em risco a estabilidade do apoio,
podendo conduzir a sua queda. O facto de intervirem no cone de terras estabilizantes do apoio,
conduz necessariamente a sua substituicdo por outro, num outro local, face a alteracdo das
condig¢bes de compressao destas terras, que sdo fundamentais para a estabilidade do apoio.

Os custos que daqui advém sao significativos, pois torna-se necessario a instalacao de uma
nova estrutura, fundagdes, condutores, etc., pois a alteragdo do local pode levar ao aumento dos
vaos e consequentemente a instalagdo de novos condutores.

Podem ser observado nas imagens que se seguem, (Fig. 16, 16.1, 16.2) um exemplo do que se

acaba de referir.

Figura 16.2
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Discussdo do Trabalho Realizado

No estudo inicial efectuado sobre a evolucdo da Rede Nacional de Transporte procurou-se
apurar os diversos tracados das linhas e perceber como é feita a escolha de locais para a
construcdo de novas linhas e de qual o nivel de tensdo a utilizar, de acordo com a quantidade de
energia que se pretende transportar e nivel de tensdo dos barramentos das subestagdes extremas
das linhas.

Constatou-se a impossibilidade dos tragados se situarem exclusivamente nas zonas rurais,
até porque os grandes centros de consumos se situam no litoral e nos grandes centros urbanos.

Para que a distribuicdo dos consumos fosse menos concentrada, seria necessario que a
industria fosse deslocada para o interior do pais. Mas, para tal seriam necessarias contrapartidas
por parte do estado e das empresas que vendem a energia, uma vez que esta situacdo levaria a
acréscimos dos custos quer para fazer chegar as matérias primas, quer para a saida dos produtos
concebidos, pelo que esta situagdo ndo se apresenta como uma perspectiva viavel para o futuro.

Assim, desta forma as linhas de muito alta tensdo terdo necessariamente de continuar a
atravessar as periferias dos centros urbanos e as pessoas continuarao a ter nos seus terrenos apoios
de postes, linhas a passar por cima dos telhados de suas casas, entre outras situagdes. Apesar de
tudo o que foi dito sobre o baixo perigo que este tipo de instalagdes comporta devido as directivas
e regras de seguranga a que estdo submetidas, apresentam um grau de perigosidade mais elevado
do que aquele que seria de esperar em virtude de acgdes individuais de pessoas ou de instituigdes,
que por interesses ou desconhecimento técnico violam essas mesmas directivas. A falta de uma
adequada e eficiente fiscalizacdo vem contribuir para um agravamento deste tipo de situacdes.

Tendo em conta o que foi descrito ao longo do trabalho, verifica-se que estas instalacoes e
respectivas estruturas representam inevitdvelmente um certo grau de risco, o qual é normalmente
baixo. Concluiu-se também, que este nivel de risco pode ser substancialmente mais elevado em
determinadas circunstancias, em virtude de uma ineficaz fiscalizagdo a varios niveis que
conduzem a situa¢des de permanente desrespeito das regras de seguranca previstas. O perigo
inerente a estas instalacbes pode ser também agravado em consequéncia da ndo legislagdo em
determinados casos, tais como, no que se refere a distancias minimas a apoios.

O facto das entidades instaladoras destes componentes ndo serem obrigadas a adquirir os
terrenos que necessitam para estas infra-estruturas, leva ao aumento do perigo que estas
representam, podendo-se na pratica fazer muito pouco para o evitar.

Face a isto, uma das solugdes para minimizar este tipo de problemas passaria pela criacao
de corredores exclusivos para diversos tipos de instalacdes, tais como, linhas de muito alta tensao,
algumas linhas de alta tensao de distribuigdo, linhas telefénicas, canalizacdes de gas, entre outros,

que poderiam coexistir num mesmo espago.
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Uma solucao deste género so seria possivel enquadrada num plano de ordenamento do
territério proposto por parte do governo, no qual seriam estabelecidos esses corredores e
explicitado quem poderia servir-se deles.

Desta forma seria possivel assegurar as distdncias minimas a respeitar entre este tipo de
instalacdes e pessoas ou bens, e as distancias entre as instalagdes coexistentes nestes corredores
seriam fiscalizadas de uma forma simples para que ndo ocorressem acidentes.

No caso em andlise neste trabalho, LMAT (linhas de muito alta tensao) pertencentes a
Rede Nacional de Transporte, a adopcdo daquela solugdo iria no sentido de reduzir drasticamente
os problemas que se colocam relativamente a distdncias minimas de edificios a estas, bem como o
perigo que as estruturas dos respectivos apoios representam para as pessoas, pois deixariam de se
situar em terrenos aos quais qualquer pessoa pudesse aceder, ou onde fosse possivel o
aparecimento de novas edificagdes. Além disso, os possiveis perigos que o campo eléctrico e
campo magnético possam representar para as pessoas, ficariam reduzidos ou até seriam mesmo
inexistentes face a impossibilidade de se aproximarem a espagos sob a influéncia destes de uma
forma continuada, dos quais pudessem resultar consequéncias para a sua satide.

Também os problemas relativos a incéndios, queda dos apoios (muito rara), queda de cabos,
contactos acidentais com elementos em tensdo, tensdes induzidas, que como os problemas dos
campos eléctricos e campos magnéticos sdo analisados na fase de projecto a quando da respectiva
analise de risco, seriam minimizados, tornando-se praticamente inexistentes para as pessoas, pois
todas estes incidentes ocorreriam nos corredores e desta forma longe das pessoas e bens.

Em consequéncia de todo o estudo efectuado deste tema, a solugdo de criar corredores para
este tipo de instalagdes podera vir a ser necessdrio no futuro, em virtude da cada vez maior
consciencializagdo das pessoas, institui¢des ambientais entre outras, para os perigos a que podem
estar sujeitos pela proximidade a estas estruturas, solugdo esta ja adoptada em larga escala em
diversos paises europeus.

A pressdo efectuada pelas entidades ambientais tem criado grandes dificuldades ao normal
e necessario desenvolvimento da Rede Nacional de Transporte, bem como atitudes e actos que
outros tém perante as estruturas que se lhes apresentam nos seus terrenos ou imediacdes destes,
que colocam em perigo a vida de pessoas, como se demonstrou, prejudicando também a qualidade
de servigo prestado pela Rede Nacional de Transporte e obrigando a alteracoes de estruturas, com
todos os prejuizos que dai advém e que se tornam de dificil ressarcimento.

Procurou-se expor as diversas etapas pelas quais a Rede Nacional de Transporte teve de
passar para atingir o presente grau de desenvolvimento e evolugdes técnicas necessérias desde a
sua criacdo. Foi realizada também uma descricdo da constituicdo de um dos seus principais
elementos, as linhas. Sendo estas o elemento que mais interfere nas nossas vidas e para as quais,

poucos de nods estdo esclarecidos sobre o perigo que representam. Procurei demonstrar que este é
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reduzido em virtude das regras de seguranca a que estdo considerados na sua fase de projecto,
que sera ainda submetido a licenciamento, e dos materiais utilizados na sua concepgao.

Na verdade o maior perigo que advém deste elemento é geralmente provocado pela
interven¢do de pessoas desconhecedoras do que foi aqui referido, que alteram as condi¢oes
estabelecidas nos projectos ja apds a sua entrada em exploragdo, para o qual contribui uma
ineficaz fiscalizacao.

E de referir a importancia de levar a cabo campanhas para a sensibilizagao e esclarecimento
das pessoas para este problema, as quais deveriam atingir um publico muito vasto, sem esquecer
as camadas mais jovens nas escolas.

Dadas as dificuldades referidas e a necessidade de a Rede Nacional de Transporte continuar
o seu desenvolvimento, a ideia de criar corredores podera vir a ser uma boa possibilidade para um
futuro que se prevé cada vez mais exigente ao nivel da seguranca.

Face a isto, espera-se que este documento possa dar uma contribuicao valida para o
esclarecimento adequado dos diversos pontos fundamentais referentes a Rede Nacional de
Transporte, a qual desempenha um papel preponderante no desenvolvimento do Pais e na vida de

todos nds.
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