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RESUMO

A compactacio de linhas de transmissdo nas faixas de tensio de 138kV e 230kV €
estudada sob o enfoque de sua instalagdo em éreas urbanas de cidades de médio e grande porte.
Essa situagio gera problemas especificos (limitagdes), ndo encontrados ou usualmente nao
considerados em linhas de transmissfo convencionais instaladas em édreas rurais.

A apélise detalhada das "limitac¢bes intrinsecas”, inerentes & compactacdo da linha, ¢
das "limitagbes extrinsecas”, ocasionadas pela instalacio da linha em é4rea urbana, permite
efetuar um dimensionamento amplo da linha de transmissao compacta, abrangendo os aspectos
essenciais que determinardo a viabilidade ou ndo de sua implantagdo em é4rea urbana. Esse
dimensionamento é explicitado através de exemplos localizados, cujos dados mais se adequam
(do ponto de vista das condigdes mais desfavordveis) a situacdo apresentada.

O trabalho em seu todo se configura num guia para consulta de aspectos teéricos, bem
como num roteiro para o projeto de linhas de transmissdo compactas em regides densamente

povoadas.



ABSTRACT

Transmission lines compaction in 138kV and 230kV voltage levels is studied from the
special point of view of its fittings in urban areas of middie-sized and great-sized cities. This
situation offers particular problems (limitations), which are not usually taken into account or
which do not exist at all in conventional transmission Jines fittings in rural areas.

A detailed analysis of "intrinsic limitations", inherent to line compaction as well as the
analysis of "extrinsic limitations" created by line fittings in urban areas, permit a comprehensive
evaluation of the compact transmission line which takes into account essential aspects that will
confirm - or not - the viability of its fittings in these areas. This evaluation is expressed.in terms
of localized examples, which offer the most adequate data to the situation, from the point of
view of the less favorable conceived conditions.

The work as a whole 1s shaped in the form of a consultive guide of theorethical
aspects, as well as guide-book to compact transmission lines projects in densely populated

regions.
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capiTuro 1

CONSIDERACOES INICIAIS

s linhas de transmissao convencionals nas classes superiocores a
69kV, s&o constituidas quase que exclusivamente de torres de ago
trelicadas e cadeias de isoladores de porcelana ou de vidro do tipo
concha-pino.

Do inicio do século até meados da década de 60 assistiu-se a certo
aperfeigoamento dos componentes dessas linhas, inclusive com o©
desenvolvimento de alguns acessdrios especificos. A filosofia de
transmissdo de energia porém, baseada nesse tipo de configuragio,
permaneceu essencialmente a mesma.

As caracteristicas fisicas dessas linhas (originadas dos calculos
elétricos de disténcias fase-terra, com as fases separadas entre si
pelas trelicas da estrutura metdlica) sempre trouxeram grandes
dificuldades para sua implantacao em lugares mais densamente povoados,
atingindo um grau maximo de impedimento em relagd@o a centros urbanos
de cidades de médio e grande porte.

Por outro lado, as 7restrigbes a 1implantagdo de 1linhas de
transmissdo de alta tensdo tém aumentado sistematicamente nos Gltimos
tempos, como decorréncia da preocupacdo cada vez malor (nédo sem razao)
com os danos causados ao meic ambiente pelos sistemas de transmissédo
de energia. H& apenas poucos anos atrids, uma Empresa Concessiondria de
Energia Elétrica no Brasil utilizava um critério de controle de
limpeza de faixa inconcebivel nos dias de hoje: a &rea correspondente

as faixas de servidaoc de linhas de 345kV e 500kV, onde a vegetacao
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havia sido erradicada, era verificada através de um "gabarito" de
30cm. Nenhum obstaculo com altura superior a isso, fosse ele um
arbusto ou um cupinzeiro, poderia ser admitido dentro da faixa, sob
pena de nao se aceitar o servigo executado.

As normas para limpeza de faixa utilizadas hoje em dia sao muito
mais flexiveis e razoaveis; contudo, a sensagao de ‘“"devastagao"
relacionada a essas linhas permaneceu, e a rejeicac do grande ptblico
a um convivio mais estreito com elas recrudesceu sensivelmente nos
dltimos anos, fruto principalmente de uma malor consciéncia ecolégica.

As dificuldades de implantagao, sejam elas fisicas (locagao de
estruturas, superacac de obstédcules, etc.) ou Juridico-econdmicas
(desapropriacao e direito de passagem aérea), aliadas a essa rejelgao
crescente da populag@o, tornaram os projetos dessas linhas muito mais
complexos, e as solugbes encontradas para minimizar o problema
(geralmente variantes), tém onerado consideravelmente o custo final de
implantacgao.

No inicio da década de 70, com o surgimento em escala comercial dos
chamados isoladores compostos, passou-sa a explerar uma .nova
configuragao de montagem para linhas nas faixas de 138kV e 230kV:
isoladores compostos tipo "line-post", conectados diretamente a
estruturas tubulares.

0 isolador composto, com um peso correspondente a 10% de uma cadeia
de isoladores convencionais de mesmo nivel de tensao, pode ser
conectado diretamente a uma estrutura tubular de maneira relativamente
simples, eliminando-se as misulas de sustentagdao utilizadas nas
estruturas convenciocnais. Com esse tipo de montagem, a linha de

transmissao necessita de uma faixa de servidao de aproximadamente 30%
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da faixa padréo regquerida por uma linha com configuragdo convencional.
A linha de transmissdo montada desta forma passou a ser designada como

linha de transmissido compacta.

Essa filosofia também estendeu-se aos niveis de tensdo de UHV e
EHV. Atualmente saoc desenvelvidos intensos esforgcos na busca de novas
configuragdes para esses niveis de tensdo, visando sempre, em Ultima
insténcia, a redugdc da faixa de servidao, uma melhor interagdo ao
meio ambiente e, nao por tltimo, uma maior capacidade de transmisséo
de poténcia.

Este trabalho estd voltado a compactacdo de linhas nas faixas de
138kV e 230kV, visto serem esses os niveis maximos de tensédo passiveis
de serem utilizades por LTC's em &reas urbanas de cidades de médio e
grande porte.

A possibilidade de substituicdo dos iscladores compostos por
isoladores rigidos de porcelana desenvolvidos para serem montados da
mesma forma, isto €, diretamente junto & estrutura tubular, também foi
enfocada, sendo discutidas as vantagens e desvantagens de um e de
outro egquipamento.

As caracteristicas apresentadas por uma LTC instalada em 4&rea
urbana s&c agul analisadas em profundidade, dando origem a um roteiro
de dimensionamento gue pode ser wutilizado como subsidio para a
otimizagdc dos projetos dessas linhas.

0O capitulo 2 da uma visdo geral da compactagcdo de linhas,
apresentande um caridter eminentemente informative. Definem-se ail
conceitos gue embasarao os assuntos desenvolvidos nos capitulos

posteriores.
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0 capitulo 3 enfoca os problemas com gue se depara ao se procurar
compactar uma linha de transmissdo. Constitui uma andlise das
limitagdes especificas encontradas na implementagdoc desse tipo de
linha.

O capitulo 4 trata da implantagdo propriamente dita da LTC.
Estabelece métodos para se resolver os problemas apresentados no
capitulo 3, constituindo-se dessa forma num compéndio de critérios
para determinagdo da viabilidade de implantagado dessas linhas em &rea
urbana.

Alguns passos do dimensionamento da LTC, feitos essenciaimente
através de tentativas (como & o caso das alteragbes do arranjo de
fases, bitola de cabos e nimero de subcondutores para cbtengaoc do
nivel adequadc de R.I.) podem facilmente ser compilados em programas
de computador. J& outros, que requerem um maior grau de abstragao e
experiéncia de campo, como a determinagdo da “"vViabilidade Fisica
Macroscépica", cujos parametros devem ser ajustados através de
verificagcdc "in loco", s6 podem ser tomados cCOmMO roteiros indicativos
basicos, sob pena de ndoc se conseguir uma perfeita otimizagao na
configuracdo estrutural da LTC.

Sendo assim, julgou-se oportuno manter todo o conjunto de passos do
dimensionamento numa linguagem Unica, explicitando todas as passagens
relevantes. Para os casos repetitivos mencionados acima, © texto se
configura num algoritmo dirigido.

Féz-se mengdc a alguns aspectos de dimensionamento mecénico quando
estreitamente ligados ao dimensionamentc elétrico, apresentando assim

um carater de complementagao.
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Tendo em vista a diversidade de situagbes gue podem surgir e
influenciar o dimensicnamento de uma LTC, optou-se em dar exemplos
localizados para cada assunto enfocado no capitulo 4, naturalmente
sempre considerando o caso mais desfavordvel. Um exemplo tdnico, por
mais completo gue fosse concebido, jamais poderia abranger todas as
situagdes consideradas, ao mencs nédo na proporgdoc e amplitude com que

foram analisadas.
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cariTuLo 2

PRINCIPIOS GERAIS DA COMPACTAGCAO DE LINHAS DE TRANSMISSAO

2.1 CONCEITUAGOES

2.1.1 Compactagao

A compactagao de linhas nas faixas de 138kV e 230kV visa,
basicamente, a uma reducado de distédncias. Uma linha de transmissao
compacta apresenta disté@ncias entre fases inferiores as linhas de
transmissao convencionais de mesmo nivel de tensao. As estruturas sao
mais baixas e esguias, e as falxas de servidac correspondentemente
mais estreitas.

As vantagens dessas particularidades sao imediatas:

.mencres custos de material, montagem, desapropriagac e
manutengao,

.possibilidade de transporte de energia em localidades
gue n&oc comportam linhas convencionais, como &reas urbanas, regides de
protecao ambiental, zonas de protecgao de aerddromos, etc.,

.sensivel redugaoc da poluligao visual,

.menor agressac ao melo ambiente e @o ecossistema de uma
regiao.

A desvantagem da compactagaoc de linhas prende-se
essencialmente & maior complexidade do projeto de instalagao. Véarios
parametros comumente desprezados, ou considerados apenas

superficialmente nos projetos de LT's, como indugbes e interferéncias
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s80, para o©os casos de LTC's em 4&reas urbanas, de fundamental

importéncia, influindo fortemente na configuracdo final da linha.

2.1.2 Isolador Composto

O isolador composto, também chamado isolader ndo cerdmico

ou polimérico, & um eguipamento extremamente importante nos estudos de
compactagao.

Basicamente, & constituido de um tarugo feito de resina
impregnada com fibra de wvidro, no qual s&oc fixados os terminais
meté&licos. Essa montagem assegura as caracteristicas mecédnicas do
isolader. Sobre o tarugo é aplicada uma camada de isolante sintético
moldado em aletas [1], © que confere ao isolador suas propriedades
elétricas (figqura 2.1). O isolador compostoc é, portanto, uma pega
dnica, sem articulagdes, onde as fungdes elétricas e mec8nicas sé&o
mantidas separadas.

As principals vantagens do isoclador composto sdc sua
versatilidade e resisténcia &a ruptura. Sua montagem em estruturas
tubulares é bastante simples ({figura 2.2). Esse tipo de montagem
elimina a necessidade de misulas, o gque, juntamente com a inexisténcia
de balango da cadeia, reduz sensivelmente a largura da faixa de
servidio.

Tratando-se de um equipamentoc novo, de uso crescente em
linhas de transmissd@oc e particularmente dirigido & compactagdo de LT's

(1ine-post), far-se-4 uma andlise bastante detalhada de suas

caracteristicas eletro-mecénicas no tépico 3.1.1, de modo a se ter uma
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visdo abrangente de suas particularidades, bem como uma estimativa

confidvel do desempenho previsto em servigo.
2.1.3 Isolador Convencional

Para as 1linhas compactas na faixa de HV, pode ser
utilizado também o isolador line-post convencicnal.

O nome "isolador convencional"” é dado agqui para
diferenciar de isolador composto. Sua concepgdo também é
fundamentalmente distinta dos isoladores de linhas comuns, do tipo
concha-pino.

Esses isoladores sdo moldados numa peca Ginica de ceramica
e, da mesma forma que os isoladores compostos, sac fixados diretamente
as estruturas tubulares, possibilitando igualmente uma sensivel
redugdo da faixa de servidio.

As vantagens e desvantagens desses isoladores e o
desempenho comparativo em relacdo aos isoladores compostos sdo

apresentadas detalhadamente no capitulo 3, tépico 3.1.1.
2.1.4 Estrutura Tubular

A  estrutura tubular (poste de concreto ou acoj,
juntamente com os isoladores line-post fornecem a silhueta tipica das
estruturas compactas para instalagdo em &rea urbana. A figura 2.3
mostra uma dessas silhuetas, representando uma linha de 230kV em

circuito duplo montada com isoladores compostos [2].
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2.2 FINALIDADES

2.2.1 Instalagdc em Area Urbana

As linhas de transmissdo convencionais, nas classes
superiores a 69kV, encontram dificuldades crescentes de implantagao a
medida gque o tragado se aproxima de areas mails densamente
povoadas, atingindo a méxima amplitude dentro da zona urbana de uma
cidade de grande porte.

As principais dificuldades sao:

a) condensagao crescente de obstaculos a serem
transpostos ou gue se aproximam do eixo da LT: edificagoes, linhas de
distribuigac e de telecomunicagao, rodovias, vias férreas,
aerddromos, etc.

b) necessidade de verificagado e adequagac dos nivels de
interferéncias gerados.

c) maior quantidade de embargos e disputas Jjudiciais em
razao do aumentc do nimerc de peguenas propriedades.

d} rejeigac crescente ac convivio com a LT, sendo
evocados freglientemente os aspectos estéticos e de interagado/agressao

ao meio ambiente.

Cidades de peguenoc porte (até 50.000 Thabitantes)
geralmente sac alimentadas por uma uUnica subestagao, localizada na
periferia. Dessa subestagdo partem radialmente os diversos circuitos

de distribuigaoc em 13,8kV ou 3,8kV (figura 2.4}.
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FIGURA 2.4
A medida que as cidades crescem, torna-se necessirio
alimenté~las através de outras subestacdes. Cidades de médio porte (de
50.000 a 300.000 habitantes) apresentam geralmente as configuracdes de

alimentacgdo apresentadas nas figuras 2.5 e 2.6.
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FIGURA 2.5 FIGURA 2.6
Para cidades de grande porte (acima de 300.000

habitantes) é praticamente inevitdvel a implantacdo de 1linhas de

transmissdoc através de zonas mais densamente povoadas, naoc sé em razao
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do aumento da extensdo fisica da &rea habitada mas, sobretudo, devido
3 necessidade de se levar blocos de energia a concentragdes de consumoc
localizadas, como bairros populosos e bairros industriais.

Continuando a crescer, a cidade apresentard dificuldades
cada vez malores para implantagdo das linhas de transmissdo, as quais,
justamente devido a esse crescimento, tornam-se igualmente cada vez
mais imprescindiveis.

A pior situacdo é verificada nas grandes capitais. Nelas,
as linhas de transmissdo j& implantadas sdo literalmente engolidas por
construgdes edificadas nos limites das faixas de servidao, sejam elas
edificios, avenidas, viadutos ou favelas. Em alguns lugares da cidade
de Sao Pauleo, por exemplo, as janelas dos apartamentos estdo na mesma
altura de cabos de LT's de 88kV, e distanciadas de poucos metros.

A manutengdo das linhas também é dificultada, podendo
acarretar inclusive obstrugdes de vias de circulagdoc de carrcs e
pedestres.

Essas dificuldades podem ser eliminadas, ou
consideravelmente minimizadas, com a compactacdc da linha de

transmissdc dentro do trecho urbano {(figura 2.7).

FIGURA 2.7
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O grau de compactagado, por sua vez, também €é uma
caracteristica dindmica, podendo aumentar ou diminuir de acordo com as

necessidades ou possibilidades.
2.2.2 Modificacdo da Classe de Tensdo da LT

Pode-se também, sob determinadas condigbes, compactar
{re-isolar) uma linha de transmissdo convencional Jj& existente,
obtendo-se assim uma classe de tensa@o superior & original.

Isso permite elevar a poténcia transmitida sem os
@roblemas decorrentes do aumento da faixa de servidao.

A re-isclacdo pura e simples de linhas convencionails leva
fatalmente a um aumento da largura da faixa de serviddo,pois o
acréscimo do ndmero de isoladores impSe a necessidade de um
redimensionamento das misulas de sustentagdo dos cabos.

A re-isolacido através da compactagdo, ao contrario, €
obtida pela alteragdo da configuracd@o das estruturas e do modo de
isolamento, de modo gue a faixa de serviddo previamente existente

permanece inalterada nas novas condigoes.
2.2.3 Incremento da Poténcia Caracteristica da LT

A indutédncia média por fase e a capaciténcia da fase para

¢ neutro de uma linha trifésica sao dadas por [24]:

L
|

= 00,7411 log(Deg/Ds) [mH/milha] (2.1)

@]
t

0,0388/log(Deg/Ds) [uF/milha] {(2.2)
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onde, Deq = distdncia média geométrica entre condutores

e Ds = distancia média geométrica prépria do condutor

Com a aproximacédo das fases na compactagao, a distancia
média geométrica entre os condutores é menor, acarretando uma
diminuicdo da indut@ncia e um aumento da capacitancia. Isso faz
reduzir a impeddncia de surto da linha, permitindo um aumento da sua
capacidade natural de transporte de poténcia (SIL). Para grandes
sistemas de transmissaoc esse acréscimo pode ser bastante significativo
em valores absolutos, assim comc a conseqiente economia gerada em
poténcia reativa dos sistemas de compensacao.

As estruturas compactas tipo "raquete" do 22 circuito do
Sistema de 500kV da ELETRONORTE, por exemplo, (figura 2.8-centro)
oferecem uma poténcia caracteristica de 1330MW, contra 1120MW
oferecidos pelas estruturas convencionails auto-portantes do 1¢
circuito [26]; um acréscimo de 18,75%. Estudos demonstraram também
[25] gue as estruturas estaladas tipo "chainette” (gue nao foram
implementadas no 22 circuito) também permitiriam um ganho substancial

na poténcla caracteristica da LTC. Para quatro sub-condutores de

AT ¥ A T Y

ESTRUTURA 50CkvV AUTO- ESTRUTURA 500xvV AUTO- ESTRUTURA ESTAIADA

PORTANTE CONVENCIONAL PORTANTE COMPACTA COMPACTA "CHAINETTE"
¥ CIRCUITO ELETRONORTE 22 CIRCUITO ELETRONORTE 500 kv
FIGURA 2.8
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954Kcmil, a estrutura chainette determinou uma poténcia de 1294MW,
contra os 1120MW para a estrutura convencional auto-portante
{acréscimo de 15,5%). Com gquatro subcondutores de 1113Kcmil, a
estrutura chainette determinou uma poténcia de 1293MW, contra 1125MwW
para a estrutura convencional auto-portante {acréscimo de 15%).

Para as LTC's em &areas urbanas também ocorre um acréscimo
da poténcia caracteristica que, no entanto, ndo é tédo significativo em
termos absolutos. A fiqura 2.9 mostra a varilagao da poténcia

caracteristica de uma LTC de 138kV em relagdo a disténcia entre fases

[97.

1 N

FIGURA 2.9

POTENCIA CARACTERISTICA RELATMA

0 4 8 12 % 20
ESPACAMENTC ENTRE FASES (pés)

Nota-se gque para uma compactagac de 33% (disténcia fase-
fase de 8 pés), o acréscimo na poténcia caracteristica & de cerca de
8%. Com 50% de compactagdo (disté&ncia fase-fase de 6 pés) esse
acréscimo chega a 15%.

Alexandrov [46] desenvolveu uma expressic que fornece a
poténcia caracteristica diretamente como fungdo da distancia entre

fases e do nimero de subcondutores:
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SIL= GH.UfQ/[V.pO.ln{Deq/Jn.ro.rb“' 1] (2.3)

Il

onde, V velocidade de propagacgao da onda

n = nimero de subcondutores

ro = raio do subcondutor

rb = raio do feixe de subcondutores

Uf = Tensdo fase-terra

po = permeabilidade do vécuo = 4n x 107 H/m

Essa expressdo mostra gue o SIL é inversamente

proporcional & disténcia equivalente entre condutores (ou entre feixes
de subcondutores) e diretamente proporcional ao nimero de

subcondutores. Em sistemas de grande porte pode-se manipular esses

pardmetros de modo a se ter um determinado valor de SIL.

2.2.4 Minimizagdo de Interferéncia Fisica

A compactagdc pode ser uma boa solugdo nos casos de
interferéncias fisicas ocasionadas pelas linhas de transmissao.

Uma situacdo bastante comum € a da “perfuragao” dos
gabaritos de aerddromos. Os aerddromos possuem varias zonas de
protegdo gue tornam-se mals restritivas & medida que se aproximam da
pista de pouso. As figuras 2.10 e 2.11 ilustram as zonas mais externas
de protegdo dos aerddromos com sistema de vdo visual (VFR) e por
instrumentos (IFR) [3].

Enguanto que para os aerddromos classe VFR sdo permiticdas
construgdes com até 145m de elevagdo em relagdo & pista, numa area que

se estende a 13km das cabeceiras da pista, os aerddromos classe IFR
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sd0 muito mais restritivos, e limitam as edificacbles a até 45km das
cabeceiras da pista, com desnivel madximo permitido de 60m.

Os aerdédromos classe IFR sdo chamados de aeroportos e
situam-se justamente na periferia das grandes cidades. E fécil ver que
gqualguer linha que se aproxime da cidade terd uma grande possibilidade
de entrar na &area de protegao horizontal externa desses aeroportos e,
dependendo da altimetria da regido, "furar" esse planc de protegéo.

As alternativas convencionais para se resolver o problema
constituem-se geralmente de variantes gue oneram em muito o custo da
LT, ndoc s6 pela maior extensdo do tragado, mas também porgue se busca
nessas variantes os pontos mais baixos do relevo, portanto, o inverso
de uma plotagdo ideal, o que acarreta maior quantidade de vaos com
mencres disténcias, gerando, por conseguinte, um maicr nimero de
estruturas.

Quando, mesmo assim, nac se consegue solucionar o
problema, € preciso entdo entrar com um pedido de autorizacgdo de
passagem Jjunto ao Comando Aéreo Regional local (COMAR), gque apds um
consideravel periodo de tramitacdo dard um dos seguintes pareceres:
"favordvel”, "favoridvel com restrig¢des” ou "desfavorédvel®.

Uma linha de transmiss@o compacta com estruturas
semelhantes a apresentada na figura 2.3 pode se constituir numa
solugdo mais interessante, tantoc do ponto de vista econdmico como
estético.

Uma outra interferéncia tipica nas proximidades das
grandes cidades €& a dque ocorre em sistemas de telecomunicagdo,

principalmente nas faixas de UHF e SHF.
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Quando uma estrutura penetra na zona de FRESNEL [4]
desses sistemas irradiantes, provoca interferéncias e perdas. A
utilidade das linhas compactas nessa situagao é dupla: diminuem ou
mesmo eliminam a interferéncia pela sua menor altura, enguanto que as
estruturas tubulares, contrariamente as treligadas, nao causam tantas
reflexdes, contribuindo também para reduzir as perdas gque ocorrem

dessa forma.

2.2.5 Minimizacao da Agress&o ao Meio Ambiente

Uma linha de transmissac de qualgquer falixa de tensao tem
incorporada a si uma “falxa de servidao”. Esta faixa, que nao
significa uma &rea desapropriada, mas um direito de passagem aérea da
Concessiondria, impde algumas restrigdoes a utilizacao do soclo. A
vegetagaoc nativa precisa ser cortada até o “clearance" minimo
especificado, gque & uma disténcia fase~terra calculada para condigOes
muitc desfavoravels. Caso se trate de uma &rea agricultavel, fica
proibida ao proprietario a utilizagaoc de tratores (para nao danificar
os fios contrapesos das estruturas) e o uso de culturas gue fazem uso
de queimadas, como a cana-de-agucar.

A plor situagao, do ponto de vista da agressao ao meio
ambiente, ocorre guande a linha precisa atravessar uma zona de mata.
Nesse caso, as arvores precisam ser cortadas ou erradicadas de modo a
se ter o clearance minimoc especificado. A agressac a Natureza porém,
geralmente nao se restringe a esse desmatamento inicial, pois ha a
necessidade de vistorias e cortes constantes para se assegurar a

manutengdo daguela distancia fase-terra. A titulo de ilustragao
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menciona-se na tabela 2.1 as larguras usuais das faixas de servidao
utilizadas por algumas Concessionérias no Brasil [6] [7].

Uma LT de 230kV gue atravesse uma mata numa extensao de
2 km acarretaréd cortes de Arvores numa &rea de 76.000 m2.

J& uma linha com estruturas compactas como a mostrada na
figura 2.3, apresenta, dependendo do tipo de cabo e das condig¢bes de
implantacgao, faixas de servidao variando de 11,2 m (cabo CANARY) a
14,2 m (cabo HAWK) [2]. No caso mals desfavordvel, com uma faixa de
14,2 m atravessando os mesmos 2 km da 1linha anterior, essa linha
exigira éortes de &rvores numa area de 28.400 m?, o gue corresponde a
37% da &rea requerida pela linha convencional.

TABELA 2.1

CONCESSIONARIA CLASSE(kV) TIPO LARGURA FATIXA (m)

CEMIG 69/138 madeira 16
auto-portante

CEMIG 69/138 metdlica 23
aunto-portante

CEMIG 230 met&lica 38
auto-~portante

CEMIG 345 metiiica 5G
auto-~portante
CEMIG/FURNAS 500 metdlica 60
auto-portante
FURNAS 750 metédlica 106,5
estalada
*  FURNAS 750 metédlica 182
estaiada

* 2 linhas paralelas
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Contudo, ainda outros cuidadcs devem ser tomados quando
uma linha compacta atravessa uma &rea de fauna silvestre. A figura
2.12 apresenta a silhueta de uma LTC de 138kV, com espacamento entre
fases de 9lcm. Com essa ordem de distadncia entre fases, torna-se
necessirio estudar maneiras para impedir que um péssaro ou animal
trepador seja eletrocutado, causando, além do mals, um curto fase-fase
ou uma falta para a terra. Isto pode ocorrer principalmente guando da

entrada da linha em operagac ou numa reenergizacgao.

FIGURA 212

Para a situacado de condutor energizado, um passaroc gue se
aproxima & um cbijeto isolado e nao aterrado movendo~-se em
diregao a um campo elétrico de intensidade crescente. Esse campo
causa uma corrente através do péssaro, e se esta excede um determinado
valor de percepgao, © passaro se assustara e se afastara, o gue €& um
efeito deseijavel.

Da mesma forma, um animal gue sobe pela estrutura ficara
exposto a um campo similar ao daguele experimentado pelo péassaro. Se

tentar subir num dos isoladores de apoio, ficara exposto a um campo
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substancialmente mais forte. Esse campo causard igualmente uma
corrente em 60 Hz pelc corpo do animal e, da mesma forma que com o©
padssaro, poderi ser suficiente para fazé-lo descer.

Alguns estudos [9] indicam que péssaros de pequeno e
médio porte sempre pousam em condutores com gradientes inferiores a
2kVv/cm situados a 15cm de disténcia entre si. Os pousos vdo rareando &
medida que cresce a intensidade do campo, cessando por completo guando
esse valor atinge 23kvV/cnm. Observou-se assim a ocorréncia de pousocs em
linhas de 33kV (com gradiente de 5,7kV/cm) e 69kV (com gradiente de
11,5kVv/cm), mas n&o em linhas de 138kvV.

No que se refere a efeitos de campo elétrico e magnético
sobre organismes vivos, o©s estudos disponiveis até o momento nao
constataram nenhum dano causado por exposigac de curta duragd&oc sob
linhas de transmissdo convencionais de alta e extra-alta tensao [8].
Alguns efeitos como ericamento de pelos e faiscamento na pele podem
ocorrer sob campos intensos, maiores gue 10kV/m, porém sem nenhum dano
permanente. Para as linhas de transmissido compactas, por sua vez, OS
efeitos s&0 ainda menos significativos. A redugédo do espagamento de
fases reduz o gradiente do campo elétrico remoto dos condutores, pelo
maior cancelamento de cargas das trés fases. A figura 2.13 ilustra
essa situagdo, mostrando a variagdo do campo para uma linha de 138kV
com espagamento entre fases de 3m (convencional) e uma outra, também
de 138kV, com espagamento entre fases de 90cm (compacta). No primeiro
caso, o gradiente méximo aoc nivel do solo é de 0,74kV/m, no segundo,

atinge apenas 0,28kv/m.
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FIGURA 2.13

2.2.6 Redugdo de Impacto Visual

O problema do impacte visual de uma linha.de transmisséo
€ tanto mais relevante quanto mais densamente povoada for a regiao
atravessada.

Existem casos documentados em gue o©s proprietérios néo
manifestaram objecbes & passagem de uma LT de 500kV em suas terras,
desde gue nao precisassem vé-la.

A redugdo do impacto visual ndo é normalmente um objetivo
da compactagaoc de linhas, mas uma conseqgiiéncia. Em &reas urbanas é uma
caracteristica prdépria da compactagdo. Uma LTC com uma configuracgdo

semelhante & mostrada na figura 2.12 assemelha-~se muito mais a uma
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linha de distribuicd3o de 13,8kV, cujo aspecto é& familiar & populagédo
urbana.

No Canadd, a preocupagado com o impacto visual €& grande, e
os estudos compreendem até a exposigdo de slides superpostos de
estruturas em locais determinados, a fim de se escolher a gue mais se
adapte sob o ponto de vista do padrdo estético.

No Brasil, uma experiéncia mal sucedida levada a efeito
pela ELETROPAULO demonstrou a dgrande importé&ncia desse assunto para
ILTC's em Area urbana. Essa Concessionédria proijetou uma linha compacta
mista de 138kV e 345kV com uma falxa de serviddo da ordem de 20m. A
assimetria fisica da 1linha, porém, realg¢ada pelo maior isclamento
requerido pelo circuito de 345kV, acarretou um impacto visual téao

negativo na populagdo gue sua implantagao fol suspensa.

2.3 DESENVOLVIMENTO

2.3.1 Histdérico

Desde o inicio da industrializacdo de eguipamentos
elétricos de poténcia, a pesquisa na &rea de transmissado de energia
sempre esteve voltada para o incremento dos niveis de tenséao.

Em 1950 a American Electric Power Company e a
Westinghouse Electric Company desenvolveram um projeto conjunto
visando a determinacgdo de parimetros para a classe de tensdo de 345kV.
A partir dai foram sempre desenvelvidos projetos em antecipagdo a

implantagdoc de sistemas com niveis mais elevados de tensio, como os de

500kV e 765kV.
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Essa concentracido de pesquisas em altas tensbes tem uma
justificativa. Cada um desses novos programas de desenvolvimento
iniciou-se com o reconhecimento da necessidade de novos e mais
elevados niveis de tensio para os sistemas de transmissé&o.

A implantagdo desses sistemas em niveis de tensao de UHV
e EHV, serviu-se dos estudos desenvolvidos até entdo como uma fonte de
informagoes.

Contudo, a tecnologia desenvolvida para esses niveis de
tensdo nao foi direcionada nem adaptada aos niveis precedentes de
138kV e 230kV. Assim, essas classes de tensao permaneceram
praticamente estagnadas nos 4dltimos 30 anos, em relagaoc aos avanges
tecnolégicos obtidos nos niveis de tensado mais elevados.

Para tornar as linhas em EHV economicamente vidveils,
foram desenvolvidas analises sofisticadas do nivel de isolagdo e do
clearance. O clearance fol assim sendo mais e mais reduzido,
aproximando-se dos limites de flashover.

A figura 2.14 mostra como, em termos relativos, as linhas

o
10 ™~

RO ENTRE DISTANCIA ENTRE FASES
ANCIA CRITCA DE FLASHOVER
o
;3///

5 i ] | i }
138 230 345 500 765

TENSAD DE LINMA-kV

RELAC
E DIST

FIGURA 2.14
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de alta e altissima tensadaoc estavam em relagdo a otimizagdo dos
clearances [92].

A redugao do clearance, por sua vez, fez aumentar o
problema do gradiente nos condutores, o que levou a uma intensificagao
dos estudos nessa &rea e, conseqiientemente, também em relagaoc ao
fendmeno de corona e dos métodos para se controléd-lo. Surgiu assim o
feixe de condutores miltiplos por fase, com 2, 3 e atée 4
subcondutores.

Novamente, enquantc a atengao estava dirigida ao
desenvolvimento em EHV, os sistemas em 138kV e 230kV praticamente nao
assistiam a grandes alteragdes ou inovagdes conceituais.

A partir da década de 70, porém, iniciaram-se os estudos
para utilizacdo dos iscladores compostos em sistemas de média tensao.
BEm 1973, a Eletric Power Technologies construiu uma linha experimental
de 138kVv utilizando isocladores compostos com distdncia entre fases de
9lcm. O programa concentrou-se inicialmente nos estudos de movimento
de cabos e, em 1874, chegou-se & conclusdo gue guanto a esse aspecto a
linha compacta era exegiivel [9].

Estudou-se posteriormente o desempenhc em relagac a
surtos de manobra e atmosféricos, bem como niveis de R.I., T.V.I. e
ruido audivel.

As dificuldades para implantagao de uma LTC podem ser
adequadamente equacionadas e os problemas guase sempre resolvidos para
um determinadoe grau de compactagido. Exlistem, porém, algumas
dificuldades n&o inteiramente suplantadas, como a falta ainda de uma
normalizacao para fabricacao, teste e avaliagdo dos isoladores

compostos e a necessidade da "adequagdc a normalizagao existente”,
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cujos aspectos sao discutidos em profundidade no item 4.2.6 deste
trabalho.

Esse 1ltimo ponto, alids, depende em grande medida da
flexibilidade e bom senso da Concessiondria responsavel pela
implantagéo da linha, a gual &, em Gltima instdncia, quem aprova as
modificagbes técnicas introduzidas.

De qualquer forma, pode-se afirmar que a compactagao ja
demonstrou, na pratica, ser nao apenas viavel mas também, em certos

casos, a Unica solucao plausivel.

2.3.2 0 Estado da Arte

Os estudos de compactacac de LT desenvolveram-se
primeiramente ao nivel de sistemas de HV, visando atingir
essencialmente a finalidade mencionada em 2.2.2.

Contudo, com a constatacao das vantagens em se transmitir
poténcia através de niveis de tensao cada vez mails elevados, as linhas
de transmissao em UHV também passaram a ser estudadas sob o enfoque da
compactagdo, visando-se reduzir a largura das faixas de servidao,
sempre crescentes,

As mais recentes concepgdes em transmissao de poténcia em
UHV estabelecem gque as linhas devem apresentar uma dupla faixa de
servidao. A primeira, correspondendo aos aspectos fisicos da LT, e a
segunda, levando em conta os niveis de interferéncias admissiveis,
cujos limites estabelecem o chamado "corredor de passagem”, no gual

sao estabelecidas limitagdes para edificacgdes [10].
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A figura 2.15 mostra a largura necessdria do corredor de
transmissao para vAarios espagamentos entre fases e classes de tensao
de mode a se ter, no limite da faixa, 0,5kV/m (barra superior) ou

2kv/m (barra inferior).
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160 — ] _
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ESPACAMENTC ENTRE  ESPACAMENTD ENTRE  ESPACAMENTO ENTRE  ESPACAMENTO ENTRE
FASES (m) FASES (m) FASES (m) FASES (m)}
FIGURA 2.15
Vé-se que, para © nivel estipulado de 2kV/m, uma LT de
1.100kvV com uma compactacadac moderada em estruturas tipo "delta" (18m

de distancia fase-fase), demandaria o mesmo corredor de transmissao de
uma LT de 765kV convencional em estrutura "flat" {14m de distancia
fase-fase). O mesmo efeito pode ser constatado em relagaoc as linhas de
500kV e 345kV.

0 conceito de compactacgao de linhas nas faixas de UHV e

EHV, estd direcionado ao desenvolvimento de estruturas caracterizadas
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pela inexisténcia de partes metdlicas entre as fases, o que
possibilita uma menor disténcia entre elas. Além da natural redugdo da
faixa de servidio, a melhoria dos par@metros elétricos devido & maior
proximidade entre as fases (menor induténcia e maior capacitincia)
proporcionam, como visto, um acréscimo sensivel na poténcia
caracteristica da linha, propiciando uma redug¢doc de custos decorrente
da menor necessidade de compensagdo capacitiva.

A filosofia de compactagdo estd sendo considerada
inclusive para o projeto de futuras linhas de 1.100kV. Uma das
sugestoes atualmente em estudos € a da passagem da fase central
"embuchada"” pelo centro da estrutura [10]. A figura 2.16 ilustra essa
configuracgao.

Na Italia, a empresa ENEL vem desenvolvendo estudos sobre
uma linha de transmissdo em UHV onde as estruturas, semelhantes a
mastros treligados, tém sua estabilidade ditada pelos préprios cabos
condutores e péara-raios. Esse tipo de linha, batizado de
bidimensicnal, apresenta uma extraordindria esbeltez, reduzindo ao
maxime o impacto visual, J& que dispensa inclusive © uso de estais.
Sua principal dificuldade resulta na assimetria de balangc dos
condutores sob efeito de rajadas de vento. Tém-se procurado solucionar
esse problema utilizando-se espagadores fase-fase [13].

No campo das linhas compactas em &reas urbanas, os
avangos tém-se multiplicado nos dltimos anos. A COPEL - Companhia
Paranaense de Energia instalou um cabo auxiliar sobre o brago de

segurancga de suas linhas compactas em &rea urbana [11],[12].
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Esse cabo auxiliar desempenha 3 funcgdes destintas:

a) Aterramento

O wvalor da resisténcia de aterramento dos postes nos
arruamentos € duase sempre insatisfatdrio, dada a dificuldade de se
instalar fios contrapesos (vide item 3.2.2 - LIMITACOES EXTRINSECAS -
Aterramento). Uma solugdoc natural para se reduzir os potenciais de
passo e de togue no poste, guando da oceorréncia de uma falta para a
terra, seria conectar eletricamente os pontos entre si e com as malhas
de terra das subestagbes. Essa conexdc & obtida com a utilizagdo do
cabo auxiliar. O cabo péra-raios, que poderia fazer esse papel, foi
eliminado, visando-se dar a LTC uma aparéncia a mals préxima possivel
de uma linha de distribuigao.

b) Travessias

Geralmente as subestagdes de distribuicao urbanas séao
alimentadas através de duas ou mais 1linhas de transmissdo. Assim,
guando da falha de uma delas as outras ficam imediatamente sujeitas a
uma scobrecarga. Essa sobrecarga se traduz num aumento de corrente e,
conseglientemente, numa elevagao da temperatura dos cabos. Esse
acréscimo de temperatura, por sua veZz, pode acarretar um acentuado
rebaixamento dos cabos por dilatagdo térmica.

Considerando-se gque  as LTC's atravessam  inUGmeros
obstdculos numa zona urbana, como linhas de distribuigdc, de
telecomunicagéo, fios troley, etc., esse rebaixamento dos cabos pode
ser tal gue reduza a niveis perigosos © clearance entre a LTC e esses
obstédculos, podendo resultar dai um curto-circuito com consegiiéncias
extremamente graves. Essa possibilidade € ainda mais factivel guando

esses obstédculos cruzam a LTC apdés a sua entrada em operagdo. Os
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6rgaos responsévels podem n&o avaliar corretamente as disténcias de
seguranga, colocando agueles cabos numa altura em gue podem ser
atingidos pelos condutores energizados da LTC funcionando em regime de
emergéncia. O cabo auxiliar impede a ocorréncia dessa situagao, além
de garantir o desligamento da LTC por curto-circuito no caso da
sobrecarga ultrapassar os niveis previstos.

¢} Seguranga

O cabo auxiliar dificulta o contato dos fios das "pipas”
e "papagailos” com os cabos condutores energizados. De qualquer forma,
as zonas urbanas ndo sdo, via de regra, adequadas a essa préatica e,
no caso de lugares mais descampados como o8 pargues, a LTC deve ser
posicionada adequadamente, de forma a ficar afastada dos lugares en
gue as "pipas” s&c empinadas.

Contrariamente &s LT's, cuijas dificuldades de implantagao
sdo praticamente invaridveis, as LTC's em &reas urbanas podem se
defrontar com dificuldades especificas, que demandam também solugdes
originais e puntuais, como € o caso mencionado acima.

Faz parte desse contexto ainda as seguintes sugestdes, em
parte j& implantadas em campo:

. cabos isolados

0 uso de cabos isclados em pequenos trechos pode ser uma
boa solugdo para se evitar a fuga de corrente por contatos esporadicos
com galhos de é&rvores.

. cabos expandidos

Os cabos expandidos também podem ser utilizados em
determinado trecho onde o nivel de interferéncia maximo admissivel

esteja acima de um valor estipulado para a LTC.
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. cabos de maior massa (maior relagdo kg/m)

Esses cabos, com maior relagaoc de massa entre a alma de
aco e o aluminio, sao utilizados para se vencer grandes vaos e/ou
limitar o balanco das fases por efeito de vento.

. espagadores entre fases

Os espagadores permitem um maior grau de compactagac pela

divisdo em "sub-vaos" da LTC, evitando a aproximagdo das fases por

efeito de vento.
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CAPITULO 3
A LINHA DE TRANSMISSAC COMPACTA: CARACTERIZACAC DAS DIFICULDADES DE

IMPLANTAGAO

3.1 LIMITACOES INTRINSECAS
Limitagdes intrinsecas saoc aguelas inerentes a compactagao de
linhas de transmissao, independentemente do local de implantagdo. O
conhecimento abrangente e detalhado dessas dificuldades €& condigao
prévia para um dimensionamento otimizado, a ser desenvoiviao no

capitulo 4.

3.1.1 Isolador Composto/Isclador Convencional

-

0 isolador composto, conforme descrito no item 2.1.2, €
uma peca uGnica, formada de um tarugo de resina impregnada com fibra de

vidro e aletas moldadas em material polimérico (figura 3.1).

ALETAS TARUGO DF FIBRA DE VIDRO

A A

FIGURA 3.1 - 1SOLADOR COMPOSTC

C isolador convencional de que se tratara agui também €
uma pega unica, moldada em porcelana (figura 3.2). Nao se trata,

portanto, das cadeias de isoladores ceramicos ou de vidro do tipo



concha-pino, comumente utilizados em linhas de transmissdo (figura

3’3).

1- SAIA DE PORCELANA

2-DIELETRICO DE PORCE-
LANA

3 - FERRAGEM

4 - CIMENTO

§ - AUTO-TRAVAMENTO

J

3 \ i
\ PINO METALICO

\ FIGURA 3.3 - ISOLADOR CONCHA-PINO
4

FIGURA 32-480&@30&
CONVENCIONAL

Procede-se inicialmente uma andlise separada de cada
isolador quanto &s vantagens e desvantagens decorrentes de suas
caracteristicas eletromecénicas. Em seguida, faz-se uma anédlise
comparativa, gque servird de subsidio para a escolha do tipe de
isolador nas diversas situagdes existentes. Essa escolha se constituil
numa condigdo preliminar para o dimensionamento propriamente dito da
LTC.

A despeito da énfase dada as caracteristicas elétricas,
estas estar3o estreitamente vinculadas aos aspectos mecé@nicos mais
importantes, de forma a se ter uma vis@o global do desempenho desses
isoladores, com vistas a um dimensionamento o mais otimizado possivel

da LTC.
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A~ ISOLADORES CUMPOSTOS

Os iscladores compostos possuem uma alta resisténcia
mecdnica aliada a um Dbaixo peso. Um isolador composto com
caracteristicas elétricas equivalentes a uma cadela de isoladores do
tipo concha-pinc, apresentard um peso cerca de 10 vezes menor [14].
Essa caracteristica <facilita a montagem e diminul os custos de
transporte e instalagdo. A montagem de uma estrutura de emergéncia
sera também mais répida se utilizados iscladores compostos.

Em sistemas de extra-alta e ultra-alta tensdo, a carga
mecdnica de sub-condutores torna complexo o sistema de fixagao dos
isoladores concha-pinoc. Em razédoc da 1limitagao mecénica desses
isoladores, torna-se necessdrio o uso de cadeias em paralelo, o gue
reduz a resisténcia dielétrica do conjunto e impde a necessidade de
inclusdo de novos discos isolantes. HNesses casocs, o©s isoladores
compostos de alta resisténcia mec@nica tornam-se uma alternativa
bastante atraente. Em estudos de isolamento de LT's de 1.500kVv [22],
por exemplo, verificou-se que seriam necessarias 5 cadeias em paralelo
com 122 isoladores de vidro cada uma para isclar uma fase. O mesmo
efeito isolante poderia ser obtido com um isclador composto de
suspensao constituido de 68 aletas.

Além da vantagem do peso, esses iscladores @ sao
particularmente indicados em Areas sujeitas a atos de vandalismc por
tiro. 0O material polimérico das aletas sofre uma deformagadac guando
atingido por algum prejétil, mantendo todavia inalteradas suas
caracteristicas elétricas, & excegdo de uma possivel redugao do gap
entre as aletas, gque poderia eventualmente alterar a disténcia de

escoamento. Por outro lado, a inexisténcia do estilhagcamento tipico
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cbservado em cadelas de Iisoladores de vidro, «contribui para
desestimular agdes desse tipo.

Contrariamente aos isoladores convencionais de porcelana,
os isoladores compostos sao constituidos de material organico, estando
assim sujeitos a um envelhecimento gradativo.

As caracteristicas eletromecédnicas desses 1isoladores
deterioram-se pela agdo da radiagadc ultravioleta do sol, do campo
elétrico da linha de transmissdo e dos esforgos mecinicos a gue sao
submetidos., A compreensao detalhada desses fendmenos €&, ©pois,
imprescindivel para uma correta avaliacdo da vida Gtil global da
iinha.

Mailfert et Alli [15] submeteram védrios tipos de isola-
dores a esforgos mec8nicos e elétricos concomitantes, visando obter um
apanhado geral do desempenho do material orgdnico. Suas conclusdes
indicam que o tarugo de fibra de vidro estad sujeito a um efeito de
"creep" em decorréncia de esforgos meclnicos. Internamente isso se
traduz por descolamento e fratura das fibras. 0 campo elétrico, por
sua vez, produz sulcos no material orgdnico que se espalham como uma
drvore de varios ramos ("treeing"). O teste mostrou ainda que a
umidade e a temperatura também contribuem para o enfraquecimento das
fibras, alterando a resisténcia dielétrica do material.

O campo elétrico ao longo do isolador varia segundo sua
gecmetria e dimensbes. Ac nivel de tensidoc de 230kV, tem sido
utilizados anéis anti-corona para reduzir o campo préximo as ferragens
de fixagao, pois este &€ o ponto fraco do isolador em termos mecanicos.
Pequenas fissuras al podem permitir a entrada de &dgua que, em contato

com o tarugo, acarreta hidrdlise, uma reagdo quimica que altera suas
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caracteristicas eletromecénicas. A tentativa de reduzir ou egualizar o
campo préximo a&s ferragens do isclador decorre do perfil do gradiente
de tensao, gue € muito alto na extremidade do isolador junto ac

condutor energizado (figura 3.4)[19].

LINHAS EQUIPOTENCIAIS-1SOLADOR COMPOSTD 138kv
//////a

/g-

2

DISTANCIA DO CONDUTOR (e )

DISTANCIA DA SUPERFICIE{m )
FIGURA 3.4

Os testes levados a efeito pelos autores sdo Gteis na
medida em gque fornecem uma estimativa do gue pode ocorrer com
isoladores compostos; contudo, parecem estar dirigidos mais aos
fabricantes do que propriamente aos utilitdrios, haja visto as
condigdes extremas em que foram feitos. Algumas amostras (cubos de
resina e fibra de vidre), utilizadas para detecgdo de “"treeing" sob
esforgos elétricos, foram antes submersas em &dgua a 100°C por 24 h,
uma condigdo inexistente em campo e que apresenta uma dificil

correlagdo de similitude com o envelhecimento natural do material.
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A figura 3.5 mostra a curva carga X tempo fornecida por
um fabricante nacional de isolador composto. Esse gréfico mostra gue a
determinacdo da vida dtil do isolador pode ser um paré@metro bédsico
para a estimativa da vida Gtil da linha de transmissaoc como um todo.
Observa~se gue guanto maior o valor da carga inicial, mais rapidamente

decai a suportabilidade mecénica do isolador.
canea
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FIGURA 3.5

Ishihara et All [16] sugerem, com base em critérios
comumente adotados no Japdo, que a carga mecdnica a ser suportada no
final da vida dtil do isolador corresponda ao dobro da maxima carga

estimada durante o perifiodo de servigo da linha (figura 3.6}.
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FIGURA 3.6
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E de se supor gque, nesse caso, a utilizagdo de um
coeficiente de seguranga de 2 decorra da estimativa de tempos de
retorno menores que 50 anos para grandes cargas de vento. No Brasil, é
usual a utilizagcd3c do coeficiente de seguranga 3 para isoladores
cerdmicos. No entanto, a adogdo desse valor para isoladores compostos
provavelmente restringiria em muito o méximo valor admissivel da soma
vetorial da forga-peso dos cabos com a forga de vento transferida ao
isolador. Esta contingéncia acarretaria necessariamente a utilizagao
de vaos menores, portanto, um maior nimero de estruturas, o dJue
naturalmente elevaria o custo final de implantagado da LTC.

Por cutro lado, as curvas apresentadas na figura 3.5 sao
uma extrapolagdo de testes de laboratdério. Espera-se due as
caracteristicas mecdnicas do isclador em campo variem aproximadamente
com essas curvas previstas; mas, ndo existe nenhuma evidéncia concreta
que as confirme, justamente pelo fato das LTC's com isoladores desse
tipo ndo terem mais de vinte anos de vida. Isso sugere a adogac de um
coeficiente de seguranca ainda maior que 3, ou o estabelecimento de
trocas periédicas do isolador. &aAmbas as possibilidades também se
traduzem em aumentc de custos.

A figura 3.7 demonstra como sao obtidas as curvas
apresentadas na figura 3.5 [1l6]. £ aplicada uma carga constante ao
tarugo de fibra de vidro até sua ruptura. A partir do instante T3, 2
resisténcia do tarugo decai rapidamente, e em T4 ele se rompe. O ponto
formado pelo instante T4 com o valor da carga em gue © isolador se
rompe & unido ao ponto formado pelo instante zeroc e a carga inicial.
Essa linha corresponde entdc & curva Carga X Tempo para o valor

aplicado inicialmente.
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Uma outra limitacgido mecénica dos isoladores compostos diz
respeito a sua nao suportabilidade a esforgos de torcao. Isto, porém,
estd relacionado essencialmente a vibracdes e6licas decorrentes de
grandes vaos em isoladores de suspensiao, portanto em linhas de
transmissao de classes superiores as deste estudo.

As caracteristicas fisicas dos isoladores compostos sao
ainda alteradas por dois outros fatores. O primeiro refere-se a acgio
de pequenas descargas em sua superficie. Se houver uma certa
quantidade de depdsitoc de poluentes na superficie do isolador, a
chuva, a neblina, ou mesmo o orvalho molhard ou umedecerd a camada de
poluentes, que entao se torna condutora. A corrente de fuga seca esta
camada  condutora gerando a formagao de caminhos secos ao longo da
superficie. A ocorréncia de arcos ao longo desses caminhos &
acompanhada de altos valores de temperatura e campo elétrico nas
terminagdes do arco. A consegiiéncia é a formacido de pontos quentes na
superficie, onde o material é gqueimado e onde ocorrem alteracgdes
fisicas, as quais levam & erosdo do material polimérico. Experiéncias
operacionais demonstram gque esse tipo de arco é dificil de ser

eliminado [17].
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outro fator gque provoca alteragdes nas caracteristicas
fisicas do isolador composto & a radiagdo ultravioleta do sol. Essa
radliagado provoca a degradagado da superficie das aletas em particulas
de material gque se desprendem e dao ao isolador um aspecto
esbranquicado, além de acarretar ao longo do tempo a formagdo de micro
fraturas (menorés que 0,1 mm) sobre a superficie do isolador [14].

Prospectos de fabricantes de isoladores compostos tratam
o efeitoc de embranguecimento das aletas como uma “"tendéncia" do
revestimento polimérice, afirmando ainda gue o atague & superficial e
limitado & profundidade de alguns micra, e due essa reagao entra
rapidamente em saturagao formando uma auto-protegado contra os raios
ultravioleta.

Pode-se admitir que a reagac de degradagac diminua com o
tempo, porém ndo gue fique sustada completamente, pois o depdsito
esbranquicado é formade de particulas soltas, cuja camada mals externa
pode ser removida pela agao da chuva e do vento.

Esses dolis dltimos fatores mencionados provocam O due se

chama de deterioracip do isolador composto, gque € a principal causa de

falhas em servigo. A figura 3.8 ilustra essa situagaco com dados

colhidos de Concessionérias em operagdo nos Estados Unidos [17].

_ 5
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MECANICA ELETRICA DETERIORAGAD TIRO

FIGURA 3.8
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B- ISOLADORES CORVENCIONAIS

O isclador convencicnal mostrado na figura 3.2 tem a seu
favor, principalmente, a experiéncia na utilizagao da porcelana como
isolante, a qual remonta ao inicio do século. A porcelana € um produto
ceramico obtido pela vitrificacao a alta temperatura da argila, do
feldspato e da silica.

Os outros componentes do 1iscolador sao o cimento e o
metal. Esses trés materials apresentam coeficientes de dilatagao
térmica muito distintos um do outro, e o correto eguacionamento desse
problema ¢é gque fornece a vida 4til do 1isolador. O c¢imento, por
exemplo, tem a tendéncia de se expandir com ¢ tempo e, assim, provocar
fissuras internas no isolador. Os primeiros isoladores apresentavam
falhas também em deccrréncia dos diferentes coeficientes de dilatagéao
térmica entre a porcelana e a camada vitrificada que a protege [20].
Pode-se afirmar que hoje em dia a questdao de adegquagao dos
coeficientes de dilatacao esté& solucionada.

Alguns avangos significativos foram observados nos
dltimos anocs no desenvolvimento tecnoldégico dos iscladores ceramicos.
Um fabricante desenvolveu uma camada vitrificada de condutividade
constante [21], a qual apresenta as seguintes caracteristicas
favoravelis:

a) proporciona uma distribuigac mais equanime da tensao
ao longo do isolador, evitando a concentragdo de gradientes de tensao
muito elevados no lado da linha,

b) a corrente de fuga aquece o isolador de 3°C a 4°C

acima da temperatura ambiente, evitando a condensagao de agua quando



da ocorréncia de neblina e contribuindo para a secagem mais répida do
isolador apds a agdo da chuva,

c) a probabilidade de descarga em banda seca é diminuida
pela presenga da camada condutiva. Esta camada estard em paralelo com
a banda seca, de modo que a resisténcia total & sempre menor que a da
banda seca. Isto ocasiona uma corrente de fuga maior gue, gerando
maior temperatura, seca rapidamente uma &rea maior gque a da banda seca
e, em alguns casos, até mesmo toda a superficie do isolador,
dificultando a formagac do arco.

0 desempenho desses isoladores, porém, estd diretamente
ligado & estabilidade da tensd@o da linha [%]. Se o© nivel de tensao
estiver abaixo do valor nominal, a efetividade da camada condutora
sera reduzida. Se estiver acima do valor previsto para o isolador,
poderd ocorrer superaguecimento ou instabilidade térmica.

As perdas resistivas também ndo sao despreziveis, estando
freglientemente nos niveis de perdas corona em tempo dmido. Assim,
deve-se fazer um balanco preciso da situagdo de poluigdo amblental
para justificar o uso desses isoladores.

0 ponto mais vulnerdvel desse isolador &, no entanto, a
indeformabilidade da porcelana. O limite eldstico do material é
extremamente reduzido e uma sobrecarga mecdnica pode facilmente
acarretar a fratura do isolador.

Como conseqiiéncia dessa indeformabilidade, o isolador
convencional & muito vulnerdvel & agdo de vandalismo por tiros.
Pequenos projéteis podem arrancar lascas consideraveis de material. Um
reste de laboratério, levado a efeito por um fabricante [21],

consistiu em se quebrar progressivamente as saias de porcelana de um
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isoclador c¢eré@mico de 35kV, medindo-se a cada quebra a tensc de
flashover a seco e sob chuva. O volume cortado de cada saia foi de
cerca de 30%. Com apenas uma saia quebrada a tensdo de flashover a
seco foi 1% menor gque a tensfo padrdo, e a tensdc sob chuva 4% menor
que a tensdo padrdo. Com todas as saias guebradas (seis), tanto a
tens3o a seco como sob chuva foram reduzidas de 7% em relagac aos
valores padronizadcs. Esses resultados poderiam indicar, a principio,
que o isolador em campo conseguiria permanecer coperando
satisfatoriamente, mesmo apds varias saias terem sido quebradas por
projéteis. Deve-se ressaltar, porém, gque o teste ndo contemplou a
situagdo de depdsito de poluentes no isolador, nem fol realizado para
niveis de tensdo de transmissdo. A diminuigéo da disténcia de
escoamento em isoladores poluidos provocaria certamente uma redugao
muito mais acentuada nos niveis de tensdo de flashover, tanto a seco
como sob chuva.

Uma tentativa de se contornar a limitagao decorrente da
fragilidade da cerémica € a utilizagdo de fusiveis mecanicos, como ©s
gque foram implementados numa LTC urbana de €9kv da COPEL ([11]. O
fusivel é um suporte metédlico deformével destinado a absorver esforgos

decorrentes de rompimento do cabo ou outras cargas ancrmais (figura

SUPORTE METALICO
DEFORMAVEL

FIGURA 3.9




O isolador convencional é, portanto, muito vulnerével a
esforgos mecanicos, principalmente os gque provocan efeitos de
cisalhamento. As caracteristicas elétricas, porém, permanecem
praticamente inalteradas durante vArios anos. A rigidez dielétrica sé
serd afetada se houver penetracdo de umidade no corpo ceréamico, isto
&, através de perda da protegao da camada vitrificada. Os isoladores
atuais, porém, s&c submetidos a varios testes de porosidade, que
asseguram uma adequada resisténcia & penetragdo de umidade mesmo em
condigdes adversas, como limpeza com jatos d'dgua ou situagdo de chuva

intensa com vento.

C- ANALISE COMPARATIVA

Vvé-se pelas explanagbes precedentes que OS isoladores
compostos e convencionais apresentam vantagens e desvantagens
distintas, o que impossibilita classificar genericamente um deles como
sendo superior ao outro.

Como contraponto & malor experiéncia existente em relacgao
aos isoladores convencionais, tem-se Jue a grande maioria dos
isoladores compostos instalados até hoje estéo incluideos nas faixas de
138kV e 230kVv. A figura 3.10 mostra a distribuigdo dos isoladores
compostos para as Vvarias classes de tensdo de linhas de transmisséao

nos EUA até 19839 [17]. H -
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Questionadas sobre a razao da esceolha dos isocladores
compostos, em detrimento dos iscladores convencionais, as

Concessionédrias norte-americanas responderam:

MOTIVO PERCENTUAL
Uso em &reas de alta incidéncia
de vandalismo 28,6
Obtengdo de maior experiéncia 22,8
Menor peso 14,6
Resisténcia a impacto no poste 8,2
Custo 7.3
Redugao de R.I. 6,3
Desempenho sob poluigéo 5,8
Menor manutengao 3,4
Estética 1,5
QOutros 1,5
100,0

As motivagcbes com percentuais infericres a 7% sé&o
justamente aquelas em gue ainda pairam dividas quanto a utilizagado do
isoclador composteo, devendo, pois, estar em redundincia com o
percentual de 22,8% do item "Obtengdo de maior experiéncia”. A
tendéncia &, portanto, que esse percentual diminua nos préximeos anos e
que a experiéncia das Concessiondrias realimente de forma mails
consistente os critérios para utilizagac de iscladores compostos na
compactagdo de linhas.

De qualquer forma, os dados e informagdes atualmente
disponiveis ja permitem elaborar uma anédlise confidvel ©para
direcionar a escolha do uso de isoladores convencionais ou compostos,
depencendo da situagdo. A seguir, relaciona-se as principais

situagdes enfrentadas por uma LTC e a melhor opgdo de isolamento:
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1. Areas de Vandalismo

O maior percentual de vandalismo por tiros situa-se na
periferia das grandes cidades. Uma LTC atravessando essa regiaoc devera
em principioc estar equipada com isoladores compostos. Porém, se essa
regido for uma zona costeira ou estiver submetida & ag&o intensa de
poluigdo por material particulado, deve-se fazer um balango prévio das
probabilidades de falhas decorrentes de vandalismo e da previsao da
freqgiiéncia de ocorréncia de flashover, se possivel com base no

desempenho de linhas 3j& existentes.

2. Areas Poluidas

Em areas onde for relevante o problema de poluigao, deve-
se verificar o tipo do poluente mais ativo. O uso de isoladores
compostos sO se justifica em locais de baixo nivel de poluigac e
sujeitos & agdo de limpeza periddica (natural ou artificial).

hpesar de testes de laboratdéric [18] indicarem gque o
desempenho dos isoladores compostos sob poluigdc é superior ac dos
isoladores convencionais ({figura 3.11), isso & véalidc apenas para
isoladores novoes, onde  as caracteristicas elétricas nao foram
substancialmente alteradas por exposigac a radiagao ultraviecleta,
campo elétrico e arcos voltaicos. De fato, se o grau de contaminagao
for elevado, haverd, comc mencionado, uma malor probabilidade de
ocorréncia de descargas superficials, as guais contribuem para a
deterioracdco do material polimérico, tornando-o mais suscetivel a uma

failha.
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A figura 3.12 mostra a distribuigdo de isoladores

compostos em servigo atualmente nos EUA quanto ac grau de poluicao
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FIGURA 3.12
3. R&dio-Interferéncia
Em razdo da melhor distribuigdo do campo elétrico ao
longo de sua superficie, os isoladores convencionais apresentam um
desempenho superior aos isoladores compostos em relagédo aos niveis de
raddic-interferéncia.
Esse fato, porém, ndo deverd se constituir num parametro

de escolha do isolador para LTC, pois os niveis de R.I. gerados pelo
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cabo condutor s&o, para a faixa de HV, superiores aos gerados por
partes do isolador {S]. Nas LT s, os anéis anti-corona sao ptilizados
invariavelmente a partir do nivel de 345kV [9] e exclusivamente nas
faixas de EHV e UHV. Deve-se, portanto, utilizar apenas os valores
calculados para o cabo como condigéo limitante da faixa de servidao,

em relagao aos niveis de R.I.

4. Resisténcia a Impacto

As estruturas de uma LTC em drea urbana estdo sujeitas a
sofrer impactos por colisbtes de veiculos. O impacto na estrutura
tubular €& transmitido aos isocladores, que deverao suportéd-lo sem
quebrar. A superioridade do isolador composto agui é indiscutivel e
deve-se utilizd-lo gquandc a linha percorre regides de risccs, como
avenidas, vias expressas, etc.

E preciso ter em mente que, em &reas urbanas, as LTC's de
138kV e 230kV cruzam varios ocbstéculos perigosos, como LD's, LTel's,
fios troley, etc., e a seguranga para se evitar uma aproximagdo com
esses obstdculos (ou mesmo um contato) deve estar sempre em primeiro
lugar, independentemente dos custos diretos e indiretos necessarios

para tanto.

5. Peso

Os isoladores compostos tem um peso equivalente a 10% do
apresentado pelos isoladores convencionais. Issc se traduz num menor
custo de transporte e numa maior facilidade de montagem. No entanto,

para as linhas nas classes de 138kV e 230kV, o maior peso, em termos
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relativos, dos isoladores convencionais, nadc se constitui num fator

limitante & compactagado para passagem em &rea urbana.

6. Manutencao

Sem considerar o problema especifico do vandalismo, os
isoladores convencionais reguerem menos cuidados de manutengao que os
iscladores compostos. Isso deve ser levado em conta na escolha do
isolador para estruturas que estejam localizadas em areas de dificil
acessc, e/ou gue possam provocar transtornos a circulacdo de veiculos

e pedestres por ocasiao de uma manutengao preventiva ou corretiva.

7. Estética

Fm 1razidc de seu aspecto e cor (cinza ©Ou marromj,
semelhantes acs iscladores de distribuicao, oS isovladores
convencionais sao mais familiares ao grande publico que os iscladores
compostos. Esses Ultimos ainda dao uma impressao desagradavel pelo
progressive embranquecimento das aletas. Este parametro pode ser
particularmente importante guando da elevagdoc da classe de tensao de
uma LT J& existente, utilizando-se a mesma faixa de servidao.
visualmente, a linha de tensao mais elevada deve apresentar a maior

semelhanca possivel com a linha anterior de tensao mals baixa.

8. Custo

Hoje, o©s isoladores compostos nas classes de 138kV e
230kV tém um custo cerca de 20% superior aocs isoladores convencionais.
A manutencdo também é mais cara, e tanto malor gquanto mais longo for o

horizonte de tempo considerado. Como contrapartida, os custos de
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transporte e montagem para esses isoladores sioc menores, devido a seu
peso reduzido.

Deve-se pois fazer um balango desses litens para cada
situacado de implantagdc da linha, de forma a se ter um embasamento dos
custos para cada opgao.

O custo pode ser um fator determiﬁante na escolha do tipo
de isolador de uma LTC em &rea urbana. Nunca, porém, poderd estar no

mesmo nivel de discuss&o do parametro seguranga.

3.1.2 Disténcias Elétricas

As distancias elétricas sao definidas segundo estudos de
isolamento a fregiiéncia fundamental, surtos de manobra e atmosféricos
e, no caso especifico de LTC's, também do movimento de cabos em curto-
circuito.

Nas LTC's de 138/230kv as distancias elétricas devem
satisfazer o reguisito mails critico dos estudos de isolamento.

Esse estudo é necessirlio porgue a norma due redge o
projeto de linhas de transmissao [34] especifica apenas os valores
minimos admissiveis para distancias fase-terra, os guals sao muito
reduzidos, mesmo para os padrdes de linhas compactas. Abaixo, indica-
se esses valores minimos admissiveis e a distancia fase-terra (ou
fase-estrutura) imposta pelo prépric comprimento dos isoladores

compostos fabricados no Brasil:
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DISTANCIA FASE-TERRA (cm)

TENSAO NBR 5422 I1S0OL. COMPOSTO
138kV 72 156,2
230kv 118 231,4

As disténcias fase-fase minimas por sua vez, para niveis
de tensdo superiores a 50kV, estdo sob o mote "ndo especificado", na
pdgina 20 daquela norma.

De uma forma geral, a importé&ncia relativa dos critérios

de isclacdoc & a seguinte:

PARAMETRO IMPORTANCIA RELATIVA
1. Tensado em 60 Hz - isolador limpo secundaria

2. Tensao em 60 Hz - isolador polui-

do ~ algumas vezes primaria
3, Impulsc de Mancbra usualmente priméria
4. Impulso atmosférico usualmente primaria

5. Movimento de cabos em curto-cir-

cuito algumas vezes primaria

Analisemos cada um desses itens separadamente:

1. Tensdo a 60 Hz - isolador limpo

A isoclagao regquerida para tensadc nominal em 60 Hz &
garantida com folga pelas dimenstes dos 1soladores para cada nivel de
tensac considerado. Em 138kV, ccom iscladores limpos e secos, a
disténcia necessdria entre a parte energizada e a terra € de apenas

23,6 cm. Esse valor & obtido através da seguinte seqiiénecia [9]:
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tensac nominal méxima tensao tensao critica "gap”

a 60 Hz fase~terra (1,1xVnom) de flashover necessario
(kV) (kVrms) {(kV)
138 88 g3 9,3"= 23,6cm

A média de valores obtidos em ensaios feitos com
isoladores convencionais de 138kV [23], confirma essa situagaoc de
folga para o critério de tensao a 60 Hz:

Tensao Suportavel em Fregiiéncia Industrial a Seco (60s): 320kV
Tensao de Descarga em Fregiiéncia Industrial a Seco: 442kV

Tensao Suportédvel em Fregqiéncia Industrial sob Chuva (60s): 230kvV

Tensdo de Descarga em Fregiiéncia Industrial sob Chuva: 391kvV

2. Tensdc a 60 Hz — isolador poluido

O isclamento da LTC em 60 Hz com isclador poluido,
contrariamente a situacdo de isolador limpo, pode constituir-se num
pardmetro determinante para o dimensicnamento da isolagao.

B experiéncia de LT's em ambiente poluido pode ser
utilizada diretamente em LTC's como subsidio para a escolha do tipo de
isclador e o seu dimensionamento. Para os nivels de 138kV e 230kV

pode-se resumir essa experiéncia como se segue [9]:

a) Poluigao zero
- ambiente:
.dreas sem indistrias.
.dreas com algumas indistrias, porém sujeitas a ventos
e chuvas constantes.
.4reas situadas longe do mar, ou em altas altitudes; em

ambos o0s casos sem sofrer a agao do vento maritimo.
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— desempenho de LT's existentes:

.nenhuma falha observada em condigdes de alta umidade
nas linhas de 138kV ou 230kvV, mesmoc dguando eguipadas

com menos de 10 e 15 isoladores tipo concha-pino,

respectivamente.
- disténcia geométrica de escoamento sugerida:

25, 4mm/kVrme.

b} Poluigdo leve

- ambiente:
.4reas com inddstrias ndc produtoras de poluigdo pesada
{material particulado}.
.4reas com alta densidade de indastrias, porém sujeitas
a ventos e chuvas constantes.
.&reas expostas a ventos maritimos, porém nadc proximas
da costa.

- desempenho de LT's existentes:
.observado falhas em condicdes de alta umidade em
linhas de 138kV e 230kV com menos de 10 e 15 isclado-
res tipo concha-pinoc.

- disténcia geométrica de escoamento sugerida:

25, 4mm/kvVrms a 31.,75mm/kVrms.

¢) Poluigdo pesada
- ambiente:
.Adreas com alta densidade de indistrias.

.Areas préximas & costa submetidas a ventos maritimos.
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- desempenho de LT's existentes:
.observado falhas em condigbes de neblina ou sob agao
do vento maritimo em linhas equipadas com isoladores
normais, mesmo com 12 e 18 isoladores tipo concha-pino
para os niveis de 138kV e 230kV, respectivamente.

- disténcia geométrica de escoamento sugerida:

38 . 10mm/kVrms a 44.,45mm/kVrms.

d) Poluigdoc muito pesada

- ambiente:
.4reas geralmente pouco extensas, submetidas a poluigac
industrial de material particulado condutor.
.&reas muito préximas & costa e submetidas a fortes
ventos maritimos.

- desempenho de LT's existentes:
.falhas ocorrem em condigdes de neblina ou sob agédo do
vento maritimo mesmo quando as linhas sdo equipadas
com isoladores anti-poluicidoc em nimero maior dJue 12 e
18 para os niveis de 138kV e 230kV, respectivamente.

- disténcia geométrica de escoamento sugerida:

50, 8vm/kVrms a 63,5mm/kVrms.

As distancias de escoamento sugeridas acima para cada
nivel de poluicdoc correspondem & distdncia geométrica total sobre a
superficie do isolador. ©No entanto, testes demonstraram due a
distancia efetiva de escoamento varia segundo a distribuigdc de tensao

no isolador [91, a qual é, por sua vez, tanto menos linear guanto mais
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préximo estiver o isolador das condigOes de flashover sob poluigao. A
figura 3.13 ilustra essa situagao, onde a distancia de escoamento real
& cerca de 70% da disténcia ideal.

O efeito desse fendmeno € o aumento nao linear da
probabilidade de ocorréncia de flashover a medida que cresce o nivel

de poluicao.
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FIGURA 3.13

A figura 3.14 [9] mostra ainda que os iscladores "line-
post" apresentam menor resisténcia a poluigaoc do gue montagens em
suspensac com isoladores compostos ou com isoladores tipo concha-pino
de mesmo comprimento.

Isto é particularmente danosc para LTC's de 138/230kVv
implantadas em &reas urbanas de alto grau de poluigdo, principalmente
porque até o presente nao ha 1isoladores "line-post” com aletas
especiais para ambiente poluido.

Os iscladores compostos tipo "line-post” fabricados no

Brasil [1] apresentam dist@ncias de escoamento de 3.999mm e 6.369%9mm

73



respectivamente para 138kVv e 230kVv, ou ainda 45,63mm/kVrms e

43,60 kVrms.
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DESTGNACAO TIPO
A cadeia de isoladores tipo concha-pino
T isolador composto de suspensdc (DGE = 114 1/2")
S isolador composto de suspens&o (DGE = 110")
R isolador composto de suspensdo (DGE = 74 1/2")
P isolador "line-post” (DGE = 49 1/2")

Esses valores demonstram gue os isoladores compostos
deverao apresentar uma boa performance até o nivel de “poluicgdo
pesada”, mas nao para o nivel de "poluigfo muito pesada”.

Os isoladores convencionais [21], ndo disponiveis ainda
no mercado nacional, apresentam uma disténcia de escoamento em 138kV
variando de 2.082,8mm a 3.302mm, ou 23,76mm/kVrms a 37,67mm/kVrms e em
230kv  wvariandc de 3.505,2mm a 4.241,8mm, ou 23,99mm/kVrms a
29,04mm/kVrms.

Esses valores indicam gque para 138kV os isoladores

convencionais de maior DGE poderdo suportar um nivel de poluigdo
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semelhante ao grau de "poluicdo pesada”™, enguantc gue para 230KV esses
isoladores, no méximo, suportariam uma ambiente classificado como de
"poluicdo leve”. Nota-se al claramente que a limitagao dos isoladores
convencionais para esforcos mecénicos de flexdo -~ principalmente em
230kV -~ contribui incisivamente para impedir a obtengidoc de uma maior
distaéncia de escoamento e, conseglientemente, de um melhor desempenho

em ambientes com maior grau de poluigaoc.

3. Impulso de Manobra

Nas linhas de transmissdo convencionais, os estudos de
coordenagdo de isolamento em relacado a impulsos de manobra concentram-
se gquase gue exclusivamente nas sobretensoes fase-terra. A pouca
atengdo dada as sobretensdes fase-fase deve-se as grandes distancias
relativas entre fases nessas linhas.

Nas LTC's a situacdo & inversa. A aproximagao das fases
torna necessdrio um estudo mais aprofundado das sobretenstes fase-
fase, as quals podem se mostrar determinantes no dimensionamento da
geometria estrutural. A EPRI também assegura que, se a disténcia fase-
terra considerada for similar ao usualmente empregado em linhas
convencionais, o©os requisitos baseados em desempenho sob impulso
atmosférico e 1isolagdo &a freqgiiéncia industrial se sobrepbem a
consideracdes de sobretensdes fase~terra originadas por impulso de
manobra. Conforme se verd no capitulo 4, isso € sempre verdadeiro
para isoladores line~post, cujos valores de Li (calculados ou
retirados diretamente de catdlogos de fabricantes} sdc inclusive
superiores ao comprimento das cadeias de iscladores concha-pino, da

ordem de 1314mm e 2044mm para 138kV e 230kV respectivamente [6].
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essa forma, no que tange a impulsos de manobra, os
estudos estarado voltados as sobretenstes fase-fase.

0 resultado das investigagdes feitas nesse sentido pelo
grupo de trabalho de coordenagdo de isolamento fase-fase da
"Tnternational Electrotechnical Commission" (IEC) [9] sugere existir
uma relacdo aproximada entre sobretensdes de manobra fase-terra e

sobretensdes de manobra fase-fase.
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FIGURA 3.15

A figura 3.15 mostra essa relagdo. A 1linha chela
representa a curva média dos resultados experimentais obtidos pelo
grupo de trabalho da IEC. A linha tracejada representa os resultados
obtidos para baixas sobretensdes por D. D. Wilson no trabalho "Phase-

Phase and Phase-Neutral Switching Surges on 500kV Open-Ended Lines”
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(IEEE-TPAS-88~May 1969). O ponto de inflexdo & decorrente do ajuste
dessas duas curvas e nao &€ de se supor gue traduza com exatidao o
fendmeno real.

Dois outros trabalhos [28][29] voltados para o estudo da
scbretensac de manobra em estruturas compactas chegaram a conclusoes
idénticas em relagac a alguns aspectos. Sao elas:

a) "Isoladores fase-fase naoc acarretam uma redugao
significativa na suportabilidade ao impulso de manobra, tanto em tempo
seco come sob chuva’”.

Obs.: Esta constatacdo é um adendo Gtil no estudc do
problema do movimento de cabos em curto-circuito e as maneiras de
minimiza-~lo.

b) "A suportabilidade ac surto de mancobra reduz-se em
cerca de 10% guando as fases estac sob a estrutura da linha".

Obs.: Esta constatagac €& importante nos estudos de
isclamento de estruturas tipo "raquete” com configuragdes de fases do
tipo "delta" (usualmente em 500kV). Nao ha porém uma aplicagac
imediata para LTC's em &reas urbanas com estruturas tubulares.

c) "A 3a. fase em configuragao delta parece naoc afetar a
suportabilidade ao impulsc de manobra entre as outras duas fases"[28].

"A  3a. fase em configuragao delta nao afeta a
suportabilidade ac impulso de manobra entre as outras duas Tfases,
desde que a amplitude de sua tensdo seja 1inferior & metade da
amplitude de tensao da Za. fase"[29].

Essa Gltima asseveragao é confirmada por um terceiro
trabalho [30}, gque demonstra, através de ensalos, que a dependéncia

com relagao a 3a. fase s6 € significativa gquando esta se encontra
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energizada com a mesma tensado negativa da 2a. fase, ocorrendo uma
redugdo do valor da tensaoc critica de descarga de, nc méximo, 10% do
valor original.

De gualguer forma, na prética, a tensac na 3a. fase nao
supera a metade da tensido na Z2a. fase, nac sendo necessario levar em
consideragao essa influéncia. Além do mais, as LTC's em &areas urbanas
de 138/230kV apresentam quase sempre uma disposigao vertical de fases,
© gue leva a crer gue essa pequena influéncia da 3a. fase seria ainda
reduzida em termos probabilisticos, peois, nesse caso, o conjunto nao
mais pode ser encarado como tendo dois gaps fase-fase em paralelo.

Uma discrepdncia importante entre ¢ trabalho de Rohlfs e
Schneider [29] e o de Vaisman et Alli [30] diz respeito & influéncia
da compactagdo no tocante & suportabilidade fase-terra aoc surto de
manobra. O primeiro afirma que a suportabilidade fase-terra decresce
de 5% a 11% dependendo da contribuicac da componente negativa da 2a.
fase. O segundo demonstra que essa redugac € desprezivel (da ordem de
1% a 2%), o que nao afetaria o dimensionamento de isolag&o para surtos
fase-terra.

Ambos o©s trabalhos constituem-se de ensaios feitos de
forma semelhante. Contudo, considerando gue no segundo houve também
uma varilacao dos parametros "disté@ncia fase-fase" e "distédncia fase-
terra”, e gue, mesmc assim, os resultados mantiveram-se inalterados
quanté 4 pequena redugao da suportabilidade fase-terra, a Udltima
hipétese parece ser mais factivel, ¢ gue corrobora também as
indicagtes da EPRI sobre a necessidade de se ater essencialmente as

sobretenstes fase~fase.
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Deve-se ter em mente ainda que a magnitude da sobretensao
de manobra depende fundamentalmente da poténcia de curto-circuito e
das caracteristicas dos equipamentos. Por se tratar de um fendmeno
probabilistico, o valor exato nac pode ser previsto. Esse valor
depende do ponto da onda de tensao em gue ocorre o fechamento, bem
como da dispersaoc dos instantes de fechamento do disjuntor.

A figura 3.16 mostra uma distribuicdo estatistica de

operagbes de energizacéo [27].

pu 25
23
2.}
18 P,
N
15 ™
13 ™.
1,1

0,9
OM O} 12 V203050 708080 99 999 99,9
PERCENTAGEM DE OPERAGOES NAS QUAIS A SOBRETENSAC

INDICADA NA ORDENADA FO! EXCEDIDA

FIGURA 3.16

"

O dimensionamento da LTC guanto a surtos de manocbra tera
de se constituir, portanto, numa sclucac de compromisso entre o grau
de compactagac desejado e o percentual probabilistico considerado de
desligamentos da LTC ao longo do tempo em decorréncia das sobretensdes
gue surgirem, Jja com a previsac de eventuals equipamentos de protecao,
como limitadores de surtos e resisténcias de pré-insergao. O grafico
da figura 3.15 serd utilizado como subsidio para o dimensionamento,
entrando-se com o valor estimado da sobretensao fase-terra. Os valores
méaximos tipicos de sobretensdes fase-terra para diferentes surtos de

manobra estao listados na tabela 3.1 [27].

79



TABELA 3.1 - SOBRETENSOES DE MANOBRA - VALOR MAXIMO FASE-TERRA PARA DIFERENTES TIPOS DE MANDBRA

Sem Eguipomentos Especiais Com Resistor Com Sincronizepl
300 a 800 N} Sem Resistor
Vaior Mdximo em p.u. ¢
Tipo de Manobrg Desvio .
, Padréo Desvio . .
inicio Linha | Fim Linha o, Valor Mdximo | Padrdo Valor Mdaximo
£+
{n
Energizagdo de Linhos 15e25 204630 150 20 ,3a02,2 408 1,45 ¢ 4,7
(2 {3)
Religomento Tripoiar 2,0a3,0 |30a50 0o 25 |(12a1,7 1,2a01,86
5 a2,
Xy (4]
Religomento Monopolar < 2,0 18a25 < 71,8
<Z,3
t3}
Eliminggdo de Curto < 2,0 <25 1,5
- (3}
Rejeicdo de Corga LEeS5a1,75] 15 a 2,0 1,5
Ocorrncic de Curtos 5016 | 18a2,2
Aberturc de Corgaos (3}
Indutivas 2,5 13a01,%
Aberturc de Linhos
em Vazio 13 e 1,5
Energizogdo de Linha + 3
Transformador 20 1,8
Energizaglio de Bancos 2.0
de Capacitores !
Primeira Reignicdic do 30
Bonco de Capocitor i

NOTAS . {1}
(2)
(3)

(4)

Valores

indicodos sdb pessimistas

Com resistor em gbsriurs
Presenga de reatores ne linhg
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Os valores dessa tabela, obtidos através de um THNA
(Analisador Transitdrio de Redes), sao conservativos e podem variar
significativamente com a impedéncia de surte, extensao da linha,
caracteristicas dos disjuntores e transformadores e grau de
aterramento da LTC.

0 valor da rigidez dielétrica do ar, por sua vez, cresce
ainda com © aumento da pressaoc atmosférica e com a redugao da
temperatura e umidade ambientes [9]. Esses fatos devem igualmente ser
levados em consideracdo para um dimensionamento mais preciso da LTC
guanto & coordenacao de isolamento, principalmente se a &rea urbana
estiver situada numa regliac de caracteristicas peculiares, seja uma
altitude muito elevada ou muito baixa, ou uma temperatura média anual
e uma umidade relativa do ar muito altas ou muito baixas.

Obtida uma estimativa (ou estimativas) para o valor da
sobretensao fase-terra em pu através da tabela 3.1, tem-se igualmente,
através do grafico da figura 3.15, a estimativa para o valor da
sobretensao fase-fase em pu (SLf).

Para © dimensicnamento da LTC serd utilizado o método
proposto pela EPRI [9] em sentide inversc, isto €&, ao invés de se
estipular uma distancia fase-fase, para posteriormente se obter o
valor maximo admissivel de sobretensao fase-terra, entra-se
inicialmente com esse valor nas formulagdes em passos invertidos, até
se chegar a distancia correspondente, gque € o procedimento natural
para o dimensionamento de uma LTC.

O valor da tensao suportéavel (Vws) entre fases, estimada
para uma dada probabilidade de nao ocorréncia de "flashover", & dado

por:.
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Vws = Sff.VEftp [kV] {3.1.1}

0 valor da tensaoc critica de flashover corrigido (V'cf) é
obtido de Vws pela aplicag8o do inverso da corregdo da probabilidade
especificada de ndoc ocorréncia de flashover para um determinado nimero
de vaos da linha. Essa corregac é dada por (l-ac)}, onde O é o desvio
padrdo, estipulado em 5% para LTC's [9], e 2 € obtido diretamente do

grafico da figura 3.17.

Assim, V'cf & dado por:
Vicf = Vws/(1-0,05a) [kV} (3.1.2)

V'cf € o valor corrigido de Vcf para uma dada densidade

relativa do ar (RAD) corrigida pelo fator de correcgao de umidade (Kh):

v'cf = Vcf.RAD/Kh  [kV] (3.1.3)

ou, Vcf = V'cf.Kh/RAD [kV3 {3.1.4)

Os wvalores de RAD e Kh s&oc obtidos respectivamente

através dos graficos das figuras 3.18 e 3.19.

Com o valor de Vcf, obtem-se, através do gréfico da

figura 3.20, a disténcia (gap) entre fases correspondente.
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4. Impulso Atmosférico

O comportamento de uma LTC frente a impulsos atmosféricos
difere daguele apresentado nas LT's pelas seguintes razdes:

- As dimensdes reduzidas da LTC restringem a exposigac as
descargas e, consegiientemente, contribuem para diminuir o nimero de
desligamentos esperados por ano.

- A redugdo da distéancia fase-fase faz aumentar a
probabilidade de descargas fase-fase, o que, por sua vez, reduz a
possibilidade da ocorréncia de arcos auto-extinguiveis quando de uma
descarga atmosférica, pois ao  menos uma fase nao estaréa
instantaneamente no ponto zero da curva de tensdo no momento da
ocorréncia da descarga.

Essas duas razdes agem de forma oposta gquanto a
probabilidade de desligamento da 1linha por efeito de descargas
atmosféricas.

hpesar de alguns autores considerarem que elas se
compensam mutuamente [31], os dados atualmente disponiveis permitem
supor que a primeira razdc tem preponderdncia sobre a segunda (figura
3.21) [9]. Além disso, vArios outros par@metros contribuem ainda para
definir o desempenho global da LTC guanto a surtos atmosféricos: tipo
de aterramento, homogeneidade do solo, nilmero de cabos para-raios,
altura das estruturas e nivel isocer&unico.

No caso das LTC's atravessando uma &rea urbana, deve-se
levar em conta também a protecdo relativa oferecida por sistemas de

captacdo de descargas em edificagfes préximas ao tragado.
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A figura 3.21 [9] representa uma expectativa de
fregiiéncia de descargas em fungdo das configuragbes das estruturas,
baseada em dados de campo atualmente disponiveis. E importante
salientar que a alternativa de linha compacta sem cabo péra-raios,
apesar de estar menos sujeita a descargas atmosféricas, apresentara
certamente um maior nimero de descargas fase-fase ou fase-terra e,
portanto, um maior nimero de desligamentos.

Os estudos de sobretensdes atmosféricas em linhas de
transmissdo baseiam-se geralmente no chamado Modelo Eletrogeométrico.
Tratando-se de um modelo gue leva em conta essencialmente a maneira
pela gual se dd a descarga atmosférica e as caracteristicas
dimensionais do objeto sujeito a ser atingido por ela, torna-se
passivel de ser utilizado diretamente na andlise de LTC's. A
influéncia da compactagdo se fard notar quanto & probabilidade da
linha ser atingida pela descarga, conforme se demonstra a seguir.

A base do Modelo Eletrogeométrico & o estabelecimento de
uma relagdo entre a intensidade da corrente da descarga e a distéancia

minima capaz de ser atingida peloc dltimo "lider”.
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A figura 3.22 foi obtida a partir das eguagOes
desenvolvidas por Love e Whitehead para a distancia de atragao e

tensao da descarga piloto [271].
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Uma boa aproximagado dessa curva é dada pela equagao:

{ = 2I0+30([1-exp{-I10/68)] (3.1.5)

Utiliza-se eventualmente relagdes ainda mais

simplificadas:
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{ = 91I0%6 [27] (3.1.6-a}
ou, [ = 9,4TI0%%7 [9) (3.1.6-b)
A figura 3.23 [9] mostra o percentual de incidéncia das

descargas em funcao do nivel da corrente em KA:
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A tabela 3.2 € uma compilacao de testes de laboratérioc de
suportabilidade a 1impulsos atmosféricos para 1soladores convencionais

e compostos [21],[23]. Esses dados estao plotados no grafico da figura

3.24.

Pode~se observar ai que o5 iscoladores convencionais
apresentam maior resisténcia &a ocorréncia de flashover gque os
iscladores compostos.

Apesar de cerca de 90% das descargas atmosféricas serem
de polaridade negativa [20], a suportabilidade a descargas positivas
pelos iscladores corresponde a 78% da suportabilidade que apresentam
frente a descargas negativas. Por essa razao, ao se dimensionar a LTC

para impulsos atmosféricos de polaridade positiva, estd-se, na
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verdade, dimensionando-a autcmaticamente também para impulsos de
polaridade negativa. Essa conceituagdo serd utilizada no calcule para
determinacdo da geometria dos cabos para-raios, explicitado no

capituloc 4.

TABELE 3.2

TENSAO SUPORTAVEL SOB IMPULSO ATMOSFERICO DE POLARIDADE POSITIVA

LINHA DE ARCO (mm)
TENSZ0 (kV)
Is. Convencional Is. Composto
370 741
410 818
450 895
525 821
5390 1.203
610 1.073
630 1.280
670 1.357
695 1.226
710 1.434
750 1.511
780 1.378
860 1.499
8945 1.651
1.025 1.803

A figura 3.25-~a mostra a aplicacgao do Modelo
Eletrogeométrice numa linha de transmissao convencional, com a
distancia de incidéncia [ relativa a uma determinada intensidade de
corrente Io referenciada & geometria da estrutura [27].

A figura 3.25-b mostra a aplicacdo deste Modelo para uma
LTC com o mesmo valor de [ e mesma altura de cabos condutores e para-

raios da LT da figura 3.25-a.
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ESTRUTURA CONVENCIONAL ESTRUTURA COMPACTA

do' < dp
ot < df

FIGURA 3.25-0 FiGURA 3.25-b

A envoltéria da blindagem da figura 3.25-a fol transcrita
para a figura 3.25-b com linha tracejada, de forma a se poder comparar
a variagao acarretada pela compactagao da LT.

Observa-se gue, no caso da LTC, h& uma redugao do volume
da blindagem para um mesmo valor de [. Isso significa que existe uma
probabilidade menor de que a descarga atinja os cabos para-ralos ou
condutores, corroborando assim a primeira das razdes (vide pagina 85)
que diferencia a LTC da LT quanto ao comportamento frente a impulsos
atmosféricos.

Conforme indica a figura 3.26, o arco de exposigao BC,
que delimita a regido da envoltdria em que uma descarga pode atingir
diretamente © condutor, diminui com o aumento do valor da corrente de
descarga atmosférica, até anular-se para a disténcia de incidéncia [3
(distdncia critica), correspondente ao valor de corrente critica.
Nesse ponto, descargas com valores superiores a essa corrente critica

serdao desviadas para os cabes para-raios ou para a terra.
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Para correntes menores, o arco de exposigdo gque permite a
descarga atingilr o condutor aumenta, porém a sobretensaoc resultante da
descarga também sera menor.

A isolagd&o da linha, portante, deve ser definida
idealmente como aguela capaz de suportar a sobretensao resultante da
incidéncia de corrente critica sem provocar o desligamento da linha.

Alterando-se a posigac do cabo para-raios, ou seja,
modificando-se o alcance da blindagem, o valor da méxima corrente de
descarga gue pode alcangar o cabo condutor aumenta ou diminui,
conforme varia o &ngulo de blindagem. Assim, pode-se posicionar o cabo
para-ralos de um modo tal que a corrente maxima, acima da gqual o
condutor & protegido naturalmente, seja igual & corrente minima para
causar desligamento. Nessa situacgao, apenas descargas com intensidade
de corrente inferiores aos valores minimos necessarios para causar

desligamentos atingiriam o cabo condutor.
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£ importante também conhecer o nimero de descargas
previstas por ano e por comprimento de linha, para analise )do
desempenho operacional global.

No caso de LTC's equipadas com isoladores poliméricos
essa informacgdo auxilia ainda na estimativa de vida Gtil da linha, ou
da periodicidade necessdria de manutengdo preventiva, em razac dos
efeitos danosos provocados nesses isoladores pela intensidade de
descargas parciais ou totails.

Darveniza et All [32] sugerem uma formulagdo empirica

para a estimativa de descargas diretas na linha:

N1={120[l-exp(-H8/24,4)]+7,5}[1+0,1(np-1)]T/48 [desc/100Km/anc]

(3.1.7)
B EPRI [9] sugere um método baseade no angulo estimado de
blindagem dos cabos para-raios e da disté@ncia entre eles (figura

3.27). O namero de descargas na linha nesse caso €& dado por:

N1 = 827.(4H+dp)/8497 [desc/100Km/ano} (3.1.8)

2H o e 2H

FIGURA 327



Nesse Gltimo modeloc assume~se gue a linha colete todas as
descargas numa distdncia lateral correspondente a duas vezes O dobro
da altura dos cabos péra-raios.

Em relagdo a geometria da estrutura, a eguagdo 3.1.7
restringe-se & altura da torre, enguanto gue a equagdo 3.1.8 leva em
consideragdo ndo apenas a altura do cabo péra-raios como também a
distancia entre eles, a qual também pode variar na compactagdo da
linha.

A descarga atmosférica numa linha de transmiss&o pode
atingir os cabos condutores, a estrutura ou os cabos péra-raios.

A tensdo resultante de uma descarga atmosférica € dada
pelo produto da corrente da descarga pelo valor da impedéncia de surto
equivalente "vista" no ponto de incidéncia.

Quando de uma descarga direta nos cabos condutores, a

tensio resultante no ponto de incidéncia é [27]:

Vrc = Io.Zsc/2 = Vri (3.1.9)
onde %sc = 60ln{2hi/rc) {3.1.10}
e hi = hi-2Sc/3 (3.1.11)

No caso de descarga atingindo a estrutura, a impedancia
de surto equivalente é dada pela associag@o em paralelo da impedéncia
de surto da estrutura com as impedédncias de surto dos cabos para-raios

[271:

‘Zeg = Zst/(1+42Ist/Zsp) {3.1.12)
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Essa descarga induzird nos cabos condutores ondas de
tensdo de amplitudes dependentes das capaciténcias préprias e mituas
desses cabos, e de mesma polaridade. Assim, a cadeia de isoladores
mais préxima do ponto de queda da descarga ficard sujeita a diferenga

entre a tensdo no topo da estrutura e a tensao induzida no condutor

(Vrij:
vrt = Io.Zeq (3.1.13)
Vri = (1-Kc)vrt = (1-Kc)Io.Zst/(1+2Zst/Zsp) (3.1.14)
onde, p/ 1 cabo péra-raios:
KC = log(d'pl/dpl}/log(2H/rp) (3.1.15-a)
e p/ 2 cabos péara-raios:
KC = log./dp'l.dp'2 / dpl.dp2/log{2H/,/dp.1p) (3.1.15-b)

0 valor de KC situa-se geralmente entre 0,15 e 0,30 [27],
o que alivia substancialmente a solicitagdo Vri.

Quando ocorre uma descarga, a ocorréncia de corona gera
por sua vez um aumento do raio do cabo pdra-raios em termos elétricos,
o gque provoca um acréscimo do valor de KC. Contudo, como isso depende
da intensidade da corrente de descarga no cabo pdra-raios, cujo valor
é a priori indeterminado, mesmo apdés a blindagem efetiva dos cabos
condutores, optou-se, conservativamente, em desconsiderar esse efeito
benéfico nos céalculos.

0 valor de Zst pode ser previamente estabelecido de modo

estimativo. Darveniza et All [32] sugerem a expressaoc:

Zst = 301n[2(H?+rbc?)/rbc?] (3.1.16-a)

sendo rbc = raio da base do cone equivalente
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A EPRI por sua vez utiliza a eguagdoc de Jordan:

Zst = 601ln(H/rbc)+90rbc/H-60 (3.1.16-b)

sendo rbc = raio da base do cilindro equivalente

Em um outro trabalho [33)] Parveniza sustenta gue & minima
a influéncia da variagdo da impedéncia de surto da torre em relagdo ao

nimerc de desligamentos previstos para a linha.

LT 138KV LT 230 kv
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As figuras 3.28 e 3.29 mostram a influéncia da impedéncia
de surto da torre, assim como da resisténcia do pé da torre e do tempo
de crista da onda do surto atmosférico no nimero de desligamentos de
uma linha padrdo, para os niveis de 138kV e 230kV, respectivamente.

Nota-se que, de fato, em ambos os niveis de tensaoc a
influéncia da impeddncia de surto da estrutura é pegqguena. Porém, a
infiuéncia da resisténcia do pé de torre (impedéncia de aterramento) €&
grande, o gque traz a necessidade de se conhecer, ac menos de forma

aproximada, o valor da impedéncia de surto da estrutura. Isto porque
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ambas est8c associadas em série e, sendo a impeddncia de surto da
estrutura normalmente superior & resisténcia de pé de torre (o gue € o
objetivo de um projeto), o coeficiente de reflexac para as ondas de
tensd3o que atingem a base da torre é negativo, contribuindo para
reduzir o crescimento da tens&oc no topo da estrutura, O gque ocorre num
tempo relativamente curto devido a pequena altura da estrutura.

As figuras 3.30 e 3.31 [27] mostram essa influéncia do

aterramento nos niveis de tensao no topo da estrutura, para descargas

incidindo na estrutura e no meio do vao.
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A tensd@o a que o isolador fica submetido por ocasido de
uma descarga atmosférica na estrutura &, como dito, proporcional a
tensdo gerada no topo da estrutura, o mesmo valendo para descarga

atingindo o cabo pélra-raios. Sendo assim, pode-se afirmar, com base

96



nas figuras acima, gue a impedédncia de aterramento age no sentido de
diminuir, com maior ou menor rapidez, a tensdc aplicada sobre o
isolador.

Quando a descarga atinge o cabo péra-raics, tem-se um
nivel de tensd3c no ponto de incidéncia bastante superior ao gerado
pela incidéncia direta na estrutura, em razdoc da maior impedéncia de
surto "vista" pela descarga. BAssim, o plor casc (maior tensao)

ocorrerd no meio do vado de maior extensdo. Esta tensdo €& dada por:

vmp = Io.Zsp/2 (3.1.17})

Do ponto de incidéncia da descarga partem duas ondas de
tensdc em sentidos opostos, rumo as estruturas adjacentes. As
estruturas apresentam-se comc uma descontinuidade para as ondas due
chegam pelos cabos péra-raios. Dessa forma, ondas refletidas retornam
ac ponto de impacto da descarga atmosférica, enquanto gue em cada
estrutura sao geradas duas ondas refratadas: uma seguindo para o
préximo vao pelo cabo péra-raics e a outra descendoc pela estrutura até

o solo.hA tensdo no topo da estrutura € entao dada por:

vrt = Cr.vmp {3.1.18)
onde Cr = 2.Zeq/(Zeg+Zsp) (3.1.19}
e Zeq = (Zsp.Zst/Zsptist) (3.1.20)
assim, Vrt = Vmp.Zst/(Zst+Zsp/2) (3.1.21)

E a tensdo a ser suportada pelo isolamento sera:
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Vvri = (1-Kc).Vmp.Zst/{Zst+Zsp/2) {3.1.22)

Ls expressdoes acima foram desenvolvidas considerando-se
simplificadamente a descarga atmosférica como um degrau [55]. Disso
decorre que nao foram considerados os tempos de propagagaéo da onda
atingindo o cabo péra-raios no meio do vao, nem as perdas decorrentes
da ionizagdo do ar (corona), efeitos esses gque fariam a tensao no topo
da estrutura, proveniente de descarga no cabo péra-raios, ser inferior
4 tensdo no topo da estrutura originada por uma descarga de mesma
intensidade atingindo diretamente a torre. Assim, a tensao suportada
pelo isolador (Vri) da equagao 3.1.22 tera o mesmo valor da tensao
fornecida pela eguagao 3.1.14. Isso, porém, nao traz dificuldades para
o dimensionamento da LTC, 3jad que efetivamente se estd a favor da
seguranga, ao se considerar a tensao no topo da estrutura igual (e
maxima) para ambos os modos de descarga.

Uma tltima possibilidade € a da descarga cair proxima a
LTC, induzindo uma tensd@o na linha. De acordc com dados disponiveis
[27], essa tensao induzida raramente supera os 500kV. Portanto, linhas
de niveis de tensdo superiores a 69kV deverao suportar essa
sobretensao sem ocorréncia de descargas. Testes de laboratérios [23]
em  isoladores convencionails de 138kv indicam um nivel de
suportabilidade a impulso atmosférico da orcem de 670kV. Sendo assim,

niac se considerard esta possibilidade no dimensionamento da LTC.

5. Movimento de Cabos em Curto-Circuito

Na tabela da pagina 69 esse parametro aparece como tendo

uma importéncia relativa classificada de "algumas vezes primaria”.



Isso porque ¢ estudo de movimento de cabos em curto-circuito é uma
necessidade especifica das linhas de transmissao compactas.

Dois condutores energizados e em paralelo estao sujeitos
a uma forga diretamente proporcional ao quadrado da corrente e
inversamente proporcional & distancia entre eles. Esta forga pode ser
de atracao ou repulsaoc, dependende do sentido das correntes nos dois

condutores:

F = Ici?/df (3.1.23)

Se a corrente flui no mesmo sentido em ambos os
condutores, a forga acarretard atracao, caso contrario, repulsao.

Quando da ocorréncia de um curto-circuito fase-fase, a
corrente fluira nos dois condutores em sentidos opostos, gerando assim
uma forga de repuls@o. Apés o desligamento da linha pelo sistema de
protegao, os dois condutores balangam um em diregaoc ao outro,
ultrapassando a posigdo estatica anterior e acarretando uma distancia
fase-fase menor que a de projeto. Se, nesse instante, estiver atuando
uma forga de vento com uma componente perpendicular de valor
consideravel num dos cabos, o efeito de diminuicao da distancia fase-
fase pode ser ainda mais agudo, em razao do efeito conjunto da
aceleracdo de um cabo e da frenagem do outro. A diminuigao da
distancia fase-fase numa linha compacta, cuja caracteristica bésica é
justamente apresentar um reduzido valor para esse parametro, podera
acarretar um novo curto-circuito fase-fase, repetindoc o processo até o
desligamento definitivo da 1linha, de acordo com a programagac de

atuacao dos relés de protegao.
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O equacionamentc deste problema poderd determinar
sclucdes gue impliquem na necessidade de instalagdo de espagadores
fase-fase, alteracado da geometria das fases, redugao de vaos extensos
(com o conseqgliente aumento do nimero de estruturas da linha), ou ainda
utilizacdo de cabos de maior peso especifico.

A EPRI desenvolveu um método préatico para avaliagao dos
efeitos do movimento de cabos em curto-circuito. Estabelecendo uma
situacdo padréo, fez variar cada paréametro relevante, verificando a
contribuig8c para a respectiva corrente de curto-circuito em pu. O
resultade sdo curvas paramétricas que podem ser utilizadas na
determinacdo de fatores de corregdo para casos diferentes do
padronizado. As figuras 3.32 a 3.41 mostram essas variagdes para
disposigdes verticais e horizontais de fases das LTC's e serao

utilizadas no capitulo 4 nos célculos de dimensionamento.

Os parametros para a situac8o padrao sao:

- bitola do condutor: 795kcm - ACSR Drake
- peso do condutor: 1,626kg/m

- espacamento entre fases: 0,9144m

- tempo de duragdoc da falta: 10 cicloes

- vaoc: 183m

- tensao mecédnica de trabalho: 2563kgf

3.1.3 bisténcias de Seguranga

Comoc disténcias de seguranga entende-se agqui as
disténcias de travessias e a largura da faixa de servidao.
As disténcias verticais minimas de travessias dependem

essencialmente do obstdculo a ser atravessado e devem ser calculadas
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nas condigbes mais desfavordveis: regime operacional de emergéncia e
temperatura ambiente méxima, sem vento.

A largura da faixa de servidao é convencionalmente
determinada pelo deslocamento horizontal méximo do cabo e cadeia de
isoladores ({(quando houver) na condigao de flecha e vento méximos. No
caso de LTC's em &rea urbana, pode ocorrer gue a faixa de servidéo
calculada desta forma apresente niveis de R.I., T.V.I. ou ruido
audivel acima dos valores maximos estipulados para os limites da
faixa. Nesses casos, a largura da faixa deve ser ajustada pelos
critérios dos niveis de interferéncia maximos admissiveis em cada
situagdo, o que acarretara uma maior variagdo da largura da faixa ao
longo da extensdo da LTC.

Apesar da normalizagdo atual nadc contemplar essa
possibilidade, o dimensionamento levado a efeito dessa forma a
atenderd em qualquer situagdo, pois a faixa de serviddo calculada
previamente pelo balango dos cabos sé serd ajustada se houver
necessidade de se aumenté-la, como decorréncia des niveis de
interferéncia méximos admissiveis estipulados. Verifica-se gue, nesse
dltimo caso, as LTC's de 138/230kV podem atender integralmente a
norma, e mesmo assim apresentar larguras de faixas de serviddo muito
mais estreitas que as das linhas convencionais.

C mesmo nao acontece em relagdo &8s distlncias verticails
de travessias. Essas sdoc rigidamente especificadas pela norma, em
valores numéricos fixos, e ndc sdoc, a principio, passiveis de seren
alteradas.

A norma brasileira gue trata de linhas de transmissi3o é a

NBR 5422 ([34], dque em sua apresentagido adverte: "... a NBR 5422
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representa uma estrutura bédsica de um edificio do setor em guestao,
estabelecendo em seu contetdo e nas suas referéncias toda uma rede de

normas onde, necessariamente, as Concessionirias de servicos piblicos

de eneragia elétrica, firmas prodietistas e fabricantes desse ramo de

atividade terfoc de recorrer” {(grifo nosso).

Esta asseverag@o ndo deixa margens a incursbes mails
audaciosas na otimizag¢do do projeto de linhas de transmisséo. Contudo,
supbe-se gue uma normalizagdo tenha como finalidade basica fornecer
diretrizes de atuacao, podendo e devendo ser continuamente
aperfeicoada pela experiéncia adquirida e por novas técnicas
desenvolvidas; E esta &, Jjustamente, a situagdoc dos estudos de
compactagdc de linhas de transmissio. Em vista disso, estabeleceu-se
no final deste trabalho algumas consideragbes e sugestdes no sentido
de contribuir para um aperfeigoamento continuoc das normas existentes.
A adequagdoc a normalizagdo € um ponto importante nos estudos de
compactacdo e é examinada detalhadamente no item 4.2.6.

O0s critérios usuais para determinacdoc das disténcias de

seguranga sdo os seguintes:

1. Dist8ncia Verticais Minimas (distincias de travessia)

A NBR 5422 estabelece valores fixos segundo a natureza do
obstdculo atravessado. A tabela a seguir apresenta um gquadro
comparativo entre essas distdncias e as adotadas pela Concessionaria

FURNAS CENTRAIS ELETRICAS S.A., para linhas de 138kV e 230kV:
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138kv 230kV
OBSTACULO NBR5422 FURNAS| NBR5422 FURNAS
{(m) {m) (m} (m)
col.l col.2 col.3 col.d
1.Locals acessivels somente a
pedestres 6,3 7,0 6,8 7,5
2.Locais acessiveis a méquinas
agricolas 6,8 7.5 7,3 8,0
3.Rodovias Federais e Estaduais
de Primeira Classe 8,3 8,7 8,8 g,7
4 .Demais Rodovias Estaduais e
Rodovias Municipais 8,3 8,7 8,8 9,7
5.Ruas, Avenidas e Estradas de
Fazenda 8,3 8,2 8,8 9,2
& .Ferrovias nao eletrificadas 9,3 9,7 9,8 10,7
7.Ferrovias eletrificadas ou
prevista eletrificacao 12,3 12,7 12,8 13,7
8.Linhas de energia elétrica 1,8 3,0 2,9 4,0
9.Linhas de telecomunicacgbes 2,4 3,0 3,5 4,0
i0.Estruturas pertencentes a fer
rovias eletrificadas 4,3 4,7 4,8 5,7
11.Edificagoes 4,3 §,7 4,8 5,7
12 .Muros 3,3 - 3,8 -
13.Aguas navegavels (h = altura
do maior mastro de embarcagao) h+2,3 h+2,7 h+2,8 h+3,7
14 .Aguas na@o navegéaveis 6,3 7,0 6,8 7,5
15.Veiculos rodovidrios e fer-
roviarios 3,3 - 3,8
16.Linhas futuras de distribui-
gcac ou telecomunicagao - 14 - i5

Os valores coligidos de FURNAS baseiam-se na antiga norma
NB-182, substituida pela atual NBR 5422. Pode-se notar que a antiga
norma era alnda mais restritiva que a atual, sendo que em alguns casos
especificava clearances até 90cm malores. O0s valcores indicados nas
colunas 1 e 3 foram obtidos da equacédo principal indicada na norma NBR

5422 & transcrita abaixo:

DV = a2 + 0,01(bu//3-50) + W (3.1.24)
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onde,

W = 0, se:
a)o obstédculeo ndo se insere nos tipos 8, 9 ou 16
da tabela anterior
b)o obstédculo se insere nos tipos 8, 2 ou lé com
uma tensdo du inferior a 87kV

W o= G,Gl(dufdguse), se:
c obstéculo se insere no tipo 8 com uma tensao du

superior a 87kV

Quando se conhece os valores previstos de surtos de
manobra, a norma permite o cdlculo por um método alternativo através

da seguinte equagao (vadlida para linhas de tensao igual ou superior a

169kV):
DV = al+{1,15[ (~2Du/3)Sft+/2du}/500Kf} 57 be.Cs (3.1.25)
onde bc = 0 para condigdes atmosféricas liguals as condigoes
normalis de temperatura e pressao e bc = 1,03 para condigoes

atmosféricas diferentes das condigbes normais.

Mencione~se aqui, como adendo, gque na norma NBR 5422,
pagina 24, o termo J2pu da equacao 3.1.25 aparece erroneamente como
J2Du, fornecendo resultados inexatos para o célculo de DV, O
presidente da Comissac de Estudos de Projeto e Execugao de Linhas
Aéreas do COBEI (Comité Brasileiro de Eletricidade)}, confirmou a
incorregéao da grafia J2Du e solicitou que fosse considerada J2bu.

Essas duas equaglOes impostas pela norma serao utilizadas
nos estudos para dimensionamento da LTC (capitulo 4). Os parametros
a2, al, Kf e (s sac obtidos diretamente da tabela 3.3, conforme a

— i §

regiao ou o obstaculo a ser atravessado pela linha.
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TABELA 3.3

Natureza da regl&o ou DistanciajCoeficiente|Fator de| Disténcia
obstaculo atravessado pe- basica de forma bésica
la linha ou que dela se al seguranga Kf a2
aproxime (m) Cs {m}

Locals acessiveis apenas a

pedestres 2,8 1,2 1,15 6,0
Locais onde circulam magul

nas agricolas 4,3 i,2 1,15 6,5
Rodovias, ruas e avenidas 4,3 1,2 1,15 8,0
Ferrovia nac eletrificada 6,7 1,2 1,15 8,0
Aguas navegaveis ¥ H+0,8 1,2 1,15 H+2,0
Aquas n@c navegéaveis 4,3 1,2 1,15 6,0
Telhados e terragos 2,8 1,2 1,15 4,0
Paredes 1,5 1,0 1,15 3,0
Linhas de energia elétrica G,0 1,2 1,40 1,2
Linhas de telecomunicacgao 0,6 1,2 1,40 1,8

* H = altura do mastro da embarcagao

2. FPaixa de Servidig

Conforme mencionado, a NBR 5422 determina critérios para
cadlculc da faixa de serviddo com base no deslocamento da cadeia de
isoladores e do cabo pela agac de vento ma&ximo.

Para LTC's de 138/230kv com configuracac horizontal,
vertical-circuito duple ou delta, pode-se desenvolver a expressac

primitiva dada na norma para linhas convencionais. O resultado é:
L = 2(dr+db+ds/2+Scm.senY+Du/150) (3.1.26)

-Scm € dado por:

Scm = Vmax?.p/(8.18%.Trp) (3.1.26~a)
onde Vmax = vao maximo da linha
(Obs.: Sc genérico é igualmente obtido para o respectivo

valor de V)
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- Y é dado por:

Y = arctg(ev/p) {3.1.27)

- ev é dado por:

ev = go.d.2rc.sen (3.1.28)

- go & dado por:

go = 1/2.p.Vp? (3.1.29)

- determinagac de & :
Para linhas atravessando &reas urbanas, & pode ser obtido
através da expressdo abaixo, deduzida do grafico da norma NBR 5422:

6 = -0,00025v+0,7¢C {3.1.30)

-p pode ser calculado por:

_ 1,293 x (16.0000 + 64tmin - ALT) (3.1.31)
P T150,00367tmin) x (16.0000 + 64tmin + ALT) T

- Vp € dado por:
Vp = Kr.Kd.({H/10)%3 Vb (3.1.32)
onde Kr = 0,67 para &4reas urbanas e XKd €& determinado

diretamente do grafico da figura 3.42.

- determinagaoc de Vb:
Para um periodo de retorno de 50 anos, Vb é obtida
diretamente da figura 3.43. Para periodos de retorno diferentes de 50
anos, Vb pode ser obtida através de:
Vb = fB-1n[-In{1-1/Tr}1/« {3.1.33)

« e B sic obtidos das figuras 3.44 e 3.45, respectivamente.
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3.1.4 Manutencgéo

A manutengdo de linhas de transmissac pode ser executada
com a linha energizada ou fora de operagdo, sendo que a primeira forma

também & chamada de "manutencgd@oc em linha viva".

1. Manutencdo com linha energizada (linha viva)
A manutencdo em linha viva pode ser feita das seguintes

maneiras:

a) pessoa no potencial do solo, utilizando eguipamento
isolante para execugdo do servigo.

b) pessoa isclada do solo por algum modo, porém ainda
utilizando equipamento isolante para execugao do
servicgo.

¢) pessoa trabalhando no potencial da 1linha, conectada

diretamente a uma das fases.

A possibilidade ¢ € usualmente empregada em linhas de
ultra-alta e extra-alta tensao, e se presta bem para reparos nos sub-
condutores e ferragens conectados diretamente aos cabos, como grampos
de suspensfoc, espacadores e amortecedores. Os requisitos para esse
tipo de mahutengéo sdo a gualidade da isolagdo a terra da pessoa no
potencial da linha e o espagamento fase-fase disponivel.

O problema, no caso das LTC's, €& justamente a disténcia
fase-fase. A norma brasileira €& omissa quanto & dist@ncia minima

admissivel entre fases para manutengdoc ao potencial da linha. A norma
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NESC norte-americana, por seu lado, estipula como valores minimos
nesse caso 1,52m e 2,44m respectivamente para 138kv e 230kvV.

Vé-se assim gque a possibilidade desse tipo de manutengéo
depende essencialmente do ¢grau de compactagdc da linha, sendo mais
dificil de ser implementada em LTC's com disposig&o horizontal de
fases. A configuracidoc final da estrutura € que determinaréd, portanto,
a viabilidade ou nado desse procedimento.

As possibilidades a e b sao usualmente empregadas em
linhas de distribuicdo e ndoc podem, evidentemente, ser transpostas
indistintamente para LTC's em &reas urbanas.

Em linhas de distribuicdo (até 13,8kV) a pessoca trabalha
com roupa isolante e isola as fases no local do servigo com tubos
isolantes providos de abertura longitudinal. Para LTC's de 138/230kV
torna-se necessario afastar fisicamente as fases umas das outras, de
forma a se obter condigdes de seguranga adegquadas. Esse tipo de
procedimentc nac é simples, requerendo uma padronizagado adequada gque,
mais uma vez, depende da configuragdc da estrutura compacta.

A EPRI [9] desenvolveu uma metodologia para manutencéo de
sua LTC compacta experimental de 138kV. BApesar do procedimento
completo ser védlido apenas para adquele tipo de configuragdo, ou para
outras 1linhas com distlncias fase-fase semelhantes, a filosofia
bédsica, isto é, o afastamento das fases para a manutengao, deveré ser
observada em todas as LTC's em &reas urbanas.

A figura 3.46 mostra uma estrutura dagquela linha sendo
preparada para uma manutengdo da maneira p mencionada acima, para a
troca de um isolador. Note-se as trés fases separadas de uma disténcia

conveniente para permitir o trabalho.
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No caso de uma linha de circuito duplo com disposigdo vertical de
fases como a da figura 2.3, a dificuldade estd diretamente relaciocnada
com a fase objeto da manutengdo. Para uma manutencdc num dos
isoladores da fase inferior de um dos circuitos, basta afastar as
fases inferiores correspondentes aos dois circuitos. Para uma
manutengdc num dos isoladores da fase do meio, € preciso afastar as
duas fases centrais e as duas inferiores, e para uma manutengdo nos

iscladores das fases superiores € preciso afastar as 6 fases.

2. Manutencdoc em linha desenergizada

Em sistemas de distribuicdoc & possivel desligar um trecho
de wuma linha para facilitar a manutengdc. Nas LTC's isso ndo &
absolutamente uma regra, mas uma excegldoc. De fato, manutengadao em LTC's
desenergizadas acontecem quase gue exclusivamente em situagdes de
emergéncia e, geralmente sob condigfes climidticas adversas. O ideal
nesses casos € (ue se proceda ac afastamento das fases no local de

reparo, nos mcldes do procedimentc de manutengdo em linha viva.

114



Tanto no caso de manutengadoe em linha viva como no de
manutencdc com a linha desenergizada é preciso considerar alguns
aspectos especificos de seguranga. A operagac dos disjuntores deve
estar completamente bloqueada, e o nivel de isolagao das estruturas
adjacentes deve ser reduzido de forma a proteger o local de trabalho
contra transitérios de tensao.

A redugdo do nivel de isolagdo das estruturas adjacentes
é feita através de um "semiwjampeamehto" do isolador, ou dos bracgos
separadores de fase, por melo de hastes que proporcionem um gap com um
nivel de tensdo disruptiva adequado. Abdul Mousa [35] adverte porém
que isto nado protege contra sobretensdes atmosféricas. Portanto, nao
se recomenda essa pratica em condigoes atmosférigas desfavoraveis.
além disso, € absolutamente necessario gque o© aterramento das
estruturas adjacentes apresente baixos nivels de resistividade, de
forma a evitar que niveis perigosos de sobretensdes consigam atingir o
local de trabalho.

As dificuldades para manutengac de linhas compactas,
principalmente as localizadas em é&reas urbanas, aumentam ainda mals a
jmporténcia de uma escolha adequada do tipo e forma do isolador para
uma determinada regido, de maneira a diminuir ao maximo a necessidade
de manutengdes corretivas.

Os custos diretos e indiretos desse tipo de manutengao
apresentardo também valores significativamente elevados num primeiro
momento, abrangendo, além da aquisigdoc dos eguipamentos necessarios,
dispéndios no aperfeigoamento de diretrizes operacionais, bem como de

treinamento adequado de pessoal.
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A manutencdo preventiva, por outro lado, pode ser feita
por inspegdc visual (a olho nu ou com binéculeos), com auxilio de
termo-detectores, e através da medigac dos niveis de R.I., T.V.I. e
ruido audivel nos limites da faixa de serviddo. Esse tipo de inspegao
nao causa majores transtornos a terceiros, mesmo em zonas densamente

povoadas.

3.2 LIMITACOES EXTRINSECAS
Limitacdes extrinsecas sado aquelas decorrentes da implantagéo
da LTC numa &rea urbana. Trata-se de dificuldades gue surgem na
implantagdo da linha e que normalmente ndc sdoc consideradas ou entéao
sdo facilmente soluciondveis nas linhas convencicnais atravessando
zonas rurais ou de baixa densidade populacional. O conhecimento dessas
limitagdes proporciona um "ajuste fino" no dimensionamento da LTC em

area urbana.

3.2.1 Inducdes Eletrostdticas e Eletromagnéticas

1. InducGes Eletrostéticas

Um objeto metdlico isoclado da terra e préximo a uma
linha de transmissdo fica sujeito a uma tensdo induzida por
acoplamento capacitivo devido &as capacitédncias mituas. Quanto maior
for a impedéncia de dispensdo para a terra, tanto mais elevada serd a
tens@o induzida. Uma pessoca em contato com a terra tocando esse objeto
ficard entdo sujeita a uma corrente de descarga através do seu Corpo,

cuja magnitude praticamente independe de sua impeddncia prépria, pois
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o objeto sob efeito do campo comporta-se como uma fonte de corrente,
com impedéncia extremamente elevada (da ordem de MQ).

As LTC's implantadas em &reas urbanas podem dar ensejo a
diversas situagdes em gque uma pessoa figue sujeita a uma descarga por
indugdo eletrostética. Pode-se imaginar, por exemplo, uma LTC de 230kV
margeando um corredor de &nibus. O Snibus (objeto metdlico isolado de
grandes dimensbes) assemelha-se a um circuito aberto energizado, o
qual descarregar-se-i4 através da primeira pessoca que tocad-lo para
subir, ou que, estando em seu interior, tocar o soloc quando descer.

A figura 3.47 apresenta os acoplamentos capacitivos
existentes na situagdc de um objeto metédlico préximo a uma linha de

transmissao.

FIGURA 347

NN

Pode-se deduzir [36] que a tensdo induzida em circuito

aberto entre o objeto e a terra é:

Y14. V1 + ¥Y24.V2 + ¥Y34.V3
Voc = V4 = [kV] {3.2.1)
Y41 + Y42 + Y43 + Y44
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onde Vi = tensdo eficaz da fase i em kv, e Yij = jwCij =

admiténcia entre os elementos 1 e j, em Siemens/m

E a corrente de curto-circuito para terra em valor eficaz

& dada por:

Tcc = (Y41.V1+4Y42.V2+Y43,V3).10¢ [mA/m] (3.2.2)

ou Icc = Voo (Y41+Y42+Y434Y4L).10¢ [(mA/m] (3.2.3)

Nota-se nas eqguagbes 3.2.1 e 3.2.2 que tanto a tensao
induzida como a corrente de curto sao fungbes da tensdo de operagdoc, e
gque Voc independe do comprimento do objeto em que se manifesta o
efeito eletrostético, o0 gque ndo ocorre com Icc.

No caso de LTC's em é&reas urbanas deve-se dirigir a
atencdo para a determinagdo dessa corrente de descarga proveniente da
indugdo num determinado objeto, pois sera esse o valor da corrente
supeortada por uma pessoa gue toque o objeto.

Como as LTC's em dreas urbanas apresentarao
necessariamente vaos relativamente curtos para os padrdes usuais de
linhas de transmissdo, a variag@o da altura dos condutores do ponto de
fixagdo na estrutura até o ponto de flecha méxima no meio do vao
também serd peguena. Assim, pode-se considerar constante o campo
elétrico ao longo do vdo da LTC, ao se tomar a altura média do cabo
nesse intervaloc.

A suposicdo de campo elétrico constante permite calcular
diretamente o valor da tensao induzida no objeto como fungao do campo,

e, comc visto acima, essa aproximagdo parece ser bastante razoavel
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para LTC's em &reas urbanas. A seguir, indica-se a determinagdo dessa
tensdo para alguns tipos de objetos de acordo com © método
desenvolvido pelo comité 36 do CIGRE [36]. Os parametros agui néao
explicitados encontram-se na Lista de Simbologia e serdo utilizados no

capitulo 4 no dimensionamento da LTC.

- fio horizontal
Quando o fio estd disposto paralelamente ao eixo da
linha, seu potencial é dado pelo produto do campo elétrico ao nivel do

solo pela sua altura efetiva (hj:

voc Es.h (3.2.4)

- fio perpendicular
Neste caso deve-se usar a integragfo do campo elétrico em

todo seu comprimento:

x2

Eeq = [1/(x2-x1)] [ E(x)e-Pdx (3.2.5)
1

onde, *

Eeq = campo elétrico equivalente

x1,x2 = posigdes dos pontos extremos

E(x) = componente vertical do campo elétrico

8 = &ngulo de fase
x2

e Voc = [h/(x2-x1)] [ E(x)e¥mdx (3.2.6)
1

onde, i}

h = comprimento do fio
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- telhado metalico (galpao)
Aqui o campo varia de um ponto a outro da &rea ocupada

peloc telhado e o potencial deve ser estimado como:

Voc = E.h ' (3.2.7)

onde E e h si3o respectivamente o campo médio e a altura

média do telhado.

- objetos volumosos
Para objetos em gue as trés dimensdes apresentam a mesma

ordem de grandeza, o potencial & dado por:
Voc = K1.Es.ho (3.2.8)

onde ho = ho/2 + A

Valores tipicos de K1 sac mostrados nas figuras 3.49 e
3.50 para objetos cuja forma pode ser aproximada para um
paralelepipedo ou um cilindro, respectivamente.

A determinacao do campo elétrico ao nivel do solo a uma
determinada distancia da linha seréd feita através do método sugerido

por Moreau e Gary [41]. Os passos sao os seguintes:

1) Determinagao da matriz dos coeficientes de potenciais
[P]:
Os termos de Pii e Pij dessa matriz saoc obtidos de acordo

com a configuragao da LTC, conforme indicado na figura 3.48-a:
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2) Determinacgdo da matriz das capacitédncias [C]:

[c] = [P]"

3) Determinagao da matriz das densidades de carga [Q]:

(Ql = [C].[V]

onde [V] = matriz das tensdes fasoriais nos cabos:

[V] = [ Vo (-1/2-34f3/2)vn  (=1/2+34/3/2)vn ]

4) Determinacgadc do campo elétrico:

O campo elétrico em um ponto P distando ri das fases i é

obtido come ilustrado na figura 3.48-b abaixo [56]:

T i Q;(sen®i/ri ~sen®i /r'i

EX® 3WE, i1
Ey: ] i Qi{cos Bi/ri +cos @i/ri)
2RES i1
N

gV gs:;% [Ey}2

FIGURA 3.48-b
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Ao se impor o ponto P ao nivel do solo, a componente
horizontal Ex do campo se anula, e o campo Es se reduz a componente
vertical Ey.

As capacitdncias entre o objeto e as fases sio, via de
regra, menores que 1% da capacit@ncia do objeto para a terra [36].
Dessa forma, as admitadncias do objeto para as fases podem ser
desprezadas em relagdo a admit@ncia para a terra e a equacdo 3.2.3

toma a forma:

Icec = Voc.Y4T (3.2.9)

ou Icc = Voc.jwC4T (3.2.10)

O céalculo de C4T pode ser obtido por aproximagao,
fazendo-se uso de uma forma geométrica conhecida para representar o
objeto considerado. Veiculos auto-motores, inclusive oOnibus e
caminhdes, sao geralmente representados por um cilindro horizontal,

cuja capaciténcia por unidade de comprimento é dada por:

C4T = 4ng,/1n[ (hci+vhel® - rel? /(hel-vhel? - rel? )] (3.2.11)
onde hcl = rcl + A

Para objetos cuja forma nao possa ser aproximada
satisfatoriamente por um cilindro, a capacitdncia pode ser estimada

com razodvel precisdo através de:

C = 4ng, T (3.2.12)
onde I = (a+b+c)/3
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com a, b (a>b)= principais dimensbes horizontais do

objeto e ¢ = altura do objeto.

A capacitancia C4T é dada por:

C4T Kz2.C (3.2.13}

K2 & um fator de corregdo gque pode ser obtido dos
graficos das figuras 3.51 e 3.52. Uma vez determinados os valores de
Voc e C4T, Icc pode ser obtida através da equacdo 3.2.10.

Se o valor de Icc ou Ich estiver num nivel acima do
inicialmente estipulado, pode-se igualmente impor um nivel de Icc
maximo toleréavel (Iccadm), e a partir dai obter-se o valor do campo
elétrico correspondente. O passo seguinte seria alterar a configuracgao
inicial da estrutura através de modificagdes em sua altura e na
geometria da disposigdo das fases, de modo se ter aquele campo
elétrico maximo ao nivel do soloc que correspondesse ao valor imposto
de Icc = Ich.

Para esse caso pode ser utilizada a metodologia de Deno
[36], a gqual estabelece a seguinte expressio para o campce elétrico

maximo permissivel:
Emax = Iccadm/jwg,.S (3.2.14)

onde Emax = campo elétrico méximo em kV/m e S =4rea

equivalente do objeto dada por: A.C4T/E, [m?]
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Assim,

Emax = Iccadm/jwAC4t {3.2.15)

O valor méximo de Icc geralmente & estipulado em 1lmA para

limite de percepgac e 5mA para limite de seguranga (corrente”let go”").

2. Inducdes Eletromagnéticas

As indug¢des decorrentes de campo magnético dependem das
magnitudes das correntes indutoras e da guantidade de linhas de fluxo
gue atravessam a "&rea" delimitada pelo objeto que sofre a indugao e a
sua imagem, dada pela profundidade da corrente de retorno pela terra.
Assim, © valor da tensdo induzida depende também da proximidade do
objeto e de sua posigdo em relacdoc & linha de transmissfdo. A pior
situagao, portanto, & para um objetoc longo situado paralelamente ao
longo da linha e proéximo a seu eixo.

Comc o valor da tensdc induzida depende da corrente
indutora, uma linha de distribuigidoc pode induzir potenciais mnais
elevados do que os gue seriam gerados por uma linha de transmissao,
principalmente em razadc do desbalanceamento de fases mais critico das
ILD's. Existem mesmo estudos [36] gque afirmam gue esse desequilibrio
pode sexr tal que o valor da maior corrente em regime seja superior ao
da corrente de curto-circuito.

Além do aspecto mencionado acima, existem ainda outras
considerag¢des gque contribuem para diminuir a importé&ncia desse tipo de
indugdo no caso especifico de LTC's atravessando areas urbanas:

I. Como as linhas de alta tensao (138kV e 230kV) ndo

estdo sujeitas a grandes desbalangos de fases, a indug¢do de um objeto
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préximo & linha se dard essencialmente pelas diferentes disténcias de
cada uma das fases ao objeto considerado. Como a caracteristica béasica
da LTC & justamente a menor distancia entre fases, as distancias de
cada uma das fases até o obijeto também serdo semelhantes, e o valor da
tensao induzida final seréd menor, em decorréncia do maior cancelamento
mituo da soma das tensbes induzidas separadamente por fase.

1I. Conforme serd mostrado a seguir, o valor da tensao
induzida depende do comprimento do objeto. Em &reas urbanas, porém, &
muito dificil uma situag@o de proximidade de um longo cobjeto metadlico
com a linha; ainda mais situado paralelamente ao tracado. Agui nao se
faz referéncia, naturalmente, a linhas de telecomunicagdes ou
distribuicdo que utilizem a faixa de servidao da LTC, ou mesmo suas
estruturas, mas sim a objetos metdlicos nao energizados, portanto nao
protegidos e sujeitos a tensdes induzidas por campo magnético, como
portdes metadlicos residenciais, grades, tubulagbes de agua, de gas,
etc. A analise, pois, enfocard o problema do ponto de vista da
seguranga humana.

ITI. A maior altura das LTC's em relacao as LD's também
diminui o valor da tensio induzida.

Como contrapartida a essas condigdes favordveis, existe a
possibilidade de um curto-circuito fase-terra de uma LTC, onde o valor
da corrente pode ser tal gue proveque uma tensao induzida de valor
consideravel no objeto préximo a linha.

A anélise das tensdes induzldas por LTC's em A&reas
urbanas, enfocara dois objetos metdlicos padrdes: uma cerca ou gradil
metdlico e um tubo metdlico enterrado. Esse estudo estd baseado na

metodologia desenvolvida nas referéncias [37], [38] e [39].
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Para cercas com m fios:

™ X
vth = (1/m) Ici.zif (3.2.19)

A impedancia de Thévenin ou impedéncia de curto-circuito
é obtida simplesmente considerando que os condutores da linha
representam fontes de corrente <constantes, isto &, ndoc séo
influenciadas pelo circuito paralelo representado pelo fio da cerca.
Para se obter a impedancia eguivalente de Thévenin., as fontes de
corrente sdo substituidas por circuitos abertos; assim, a impedéncia
de Thévenin € simplesmente a impedancia prdpria do fio da cerca

acrescida do aterramento da cerca:
Zth = Zff+Zqg1l {3.2.20)
Se uma pessoa tocar uma cerca aterrada em um dos pontos,

a corrente de chogque sera dada pela tensdo de Thévenin dividida pela

impeddncia total do circuito (figura 3.54).

i
1
0

Zthev

> Zp= Re+Zb+2'g Rc = RESISTENCIA DE CONTATO
Zb = MPEDANGIA PROPRIA DO CORPC

Z'g=IMPEDANCIA DE ATERRAMENTOD
VIRTUAL

FIGURA 3.54
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Os valores distribuides de 2Zff e Zif podem ser

determinados a partir das seguintes relagdes [20]:

zff=0,000988f+Rf+130,0028%4f[log(rf/GMD}+log(Dg/rf)] ([Q/km] (3.2.21)

com Dg = 658.pg / f [m] {3.2.22)
zif=0,000988f+30,002894f.10og(Dg/3/d1f.d2f.d3f} [Q/km] (3.2.23)

0 valor de Rf para fios de cerca de arame, pode ser
estimado conforme a relagdo abaixo, proposta por Kent C. Jaffa [39]:

Rf = 1.180/(peso do fio em kg/m) [&2/km]

Considerando que a impedéncia mitua entre o condutor e o

fio da cerca é um parametro distribuido, vem:

k
Vth = (Eici.zif)l.o (3.2.24)

iwl

Pela andlise dimensicnal, tem-se:
vth = [A.Q/km.km] = ([V/km]-km
A guantidade V/km €& dimens8oc de campo elétrico

longitudinal. Portanto:
Vth = El.Lo (V] ' (3.2.25)

¢ valer El.Lo & a tensdoc existente num ponto da cerca
distando Lo gquildmetros do ponto de aterramento.
No caso de uma cerca ndo aterrada em nenhum ponto,

considerada absolutamente isolada da terra, uma pessoa que a tocasse
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ndo sentiria chogue, pois estaria configurado um circuito aberto, sem
passagem de corrente pela terra (corrente magnética).

A tensdo nesse caso é zero exatamente no meio da cerca,
assumindo o valor =£El.Lo/2 nas extremidades. A diferenga desses
valores extremos fornece a tensdoc total induzida:

Vth = El.Lo/2-(-El.Lo/2) = El.Lo

O caso mais geral porém, é de uma cerca aterrada em pelo
menos dois pontos. A andlise de uma cerca multi-aterrada pode ser
feita também pela andlise parcial e consecutiva de cercas aterradas
em dois pontos.

No caso de dois aterramentos, existe uma corrente
circulando continuamente no circuito assim formado, a gqual é fungao
das impedincias de aterramento e da impeddncia prépria do fio da
cerca, ou seja, da impeddncia de Thévenin.

Assim, a corrente que circula € dada por:

Im = El.Lo/%2th = El.Lo/(2gl+Zff+2g2) (3.2.26)

Zgl e 2g2 sdo respectivamente as impedadncias de
aterramento nos pontos 1 em x=0 e 2 em x=Lo. Atribuindo-se o sinal
negativo para a corrente que sal do aterramento e positivo para a

corrente que entra, escreve-se, para as tensdes nos pontos x=0 e X=LO:

V{x=0) = -Im.Zgl ~-El.Lo.291/(Zgl+Zff+Zg2) {3.2.27a)

V(x=Lo) = Im.Zg2

El.Lo.2g2/(2gl+2ff+29g2) {3.2.27h)



A figura 3.55 mostra a variagdo da tensdoc ao longo da
cerca. Nota-se claramente que a tensdo induzida €é fungadc do

comprimento do objeto, e que varia linearmente ao longo dele.

!.Lo
X=0 2Ff X =i, g1+ Lof ge -

Zg3 Zgz :
|
0 L X
Lo Zg L
+ 24t +
-Ef Lo Zg ) Z Zge
gi+ Zff +Zge
FIGURA 355

A impedédncia 2ff do fio da cerca pode, na maioria dos
casos, ser considerada desprezivel em relagdc &s impeddncias de
aterramento %Zgl e 2g2. Isso é ainda mais razodvel para cercas de
miltiplos fios, que é a configuragdo usual de cercas ou gradis
metdlicos. Feita essa considerac3o, e igualando-se Zgl a Zg2, obtém-se
os dois extremos da cerca com tensdes iguais, independentemente dos
valores de Zgl e Zg2.

Portanto, um método razodvel para mitigar o problema da
indugio magnética € seccionar eletricamente o objeto metdlico em
diversos trechos curtos, aterrando os dois extremos de cada trecho de
forma a se ter impedéncias de aterramento semelhantes.

Contrariamente ac caso da indugdc eletrostatica, a
impedancia do corpo humano pode alterar significativamente a corrente
gque flui para a terra (figura 3.54). Sendo assim, deve-se tomar

medidas apropriadas para que a mdxima tensdo de Thévenin induzida no
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objeto n&o provogue uma corrente superior ao valor pré-determinado
(lmA ou 5mA), gquando o objeto & tocado por uma pessoca com uma
impedancia proépria estimada segundo condigdes propositadamente

desfavoraveis. Essas condigbes sdo:

1. Utilizagao de um valor de impeddncia de corpo humano
abaixo da média. Segundo alguns autores [38] a impeddncia humana pode
variar de 500Q até alguns MQ. Estipular-se-& entdo conservativamente

o valor de 1KQ para a impedéancia Zb.
2. Desconsideracao de efeitos benéficos existentes, como
maior resisténcia de aterramento virtual devido a asfalto, brita,

solados de borracha, etc.

B) Tubos Metélicos Enterrados

Jaffa e Stewart [38] desenvolveram um método pratico para
determinacao da tensdo induzida em tubos de irrigagado metalicos
enterrados e paralelos a linhas de distribuicao e transmissao. Apesar
de enterrados, no caso estudado por eles existiam pontos aflorados na
superficie dos  tubos de irrigacado, para conexdo com linhas
secundarias, e era nesses pontos gue ocorriam choques nos
trabalhadores das fazendas.

Nas LTC's em A&reas urbanas nac existe, a principio,
possibilidade de togue de transeuntes em tubulagdes metalicas
enterradas (&gua, gas, eletricidade, etc.). A ddnica situagao de
contato direto com essas tubulagdes seria uma manutengao subterrénea.

Pressupde-se, no entanto, que isso seria executado por funcionirios
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especializados, providos de equipamentos de seguranga adeguados, como
roupas e luvas isolantes.

Uma outra possibilidade de problema ocasionado por
indugdc eletromagnética, que exige um monitoramento mais cuidadoso, é
a da inducdo de tubos nos guais circulam correntes continuas para
protecdo contra a corrosdo. Esse sistema & utilizado no Brasil pela
PETROBRAS em seus oleodutos, e a corrente induzida pode ser tal que
interfira no sistema de controle da corrente continua injetada na
tubulagdo. Contudo, também esta situag@o ndo é usual em &reas urbanas
de cidades de mé&dio e grande porte, pois esses oleodutos seguem das
refinarias até os respectivos terminais de derivados de petrdleo, os
quais situam-se, via de regra, na periferia das grandes cidades.

Como a inducfdo eletromagnética depende essencialmente do
valor das correntes de fase e da geometria de sua disposigdo, pode-se
transcrever o método desenvolvido por Jaffa e Stewart para o caso de
LTC's em Areas urbanas, que, como visto, apresenta alguns casos em dque
é importante se ter um conhecimento da magnitude das tensses induzidas
e das formas de minimizar seus efeitos.

As figuras 3.56 a 3.64 mostram a variagaoc do campo
elétrico longitudinal induzido por unidade de corrente de fase
indﬁtora, em fungdc da distadncia do eixo da linha, para vérias
geometrias de disposigdo de fases e niveis de desbalango.

Os niveis de desbalango em amplitude compreendem 5%, 10%
e 15%, sendo que ao nivel de 5% fol incluida uma defasagem de 3° no
angulo de fase. Como era previsto, guanto maior o nivel de desbalango,

maior o campo elétrico longitudinal induzido. Nota-se ainda que o©
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desbalango de 5% com a defasagem de 3° pode se compor de tal forma que
gere um campo menor do que o campo gerado com fases balanceadas.

O valor obtidoc na ordenada (em V/km.A) é multiplicado
pelo valor da corrente de fase e pelo fator de correcédo de tensio
mostrado na figura 3.65. O resultado fornece a tensdo de Thévenin no

final da tubulagdo, ou seja, o maior valor de tensido induzida.
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Comoc medidas para minimizar o efeito da indugéo
eletromagnética transcreve-se a seguir as sugeridas pelo autor deste

trabalho na referéncia [40]:

a) arranijo conveniente de fases
Uma linha de transmissido com disposigac de fases em delta
gera um campo elétrico longitudinal sensivelmente inferior ac das

linhas de configuracdo horizontal ou wvertical.




b) cabo para-raios de baixa impedéncia

Como a tensdo induzida é fungdo dos cabos condutores das
linhas de transmiss3o que tenham passagem de corrente, pode-se
considerar também a corrente induzida no cabo para-raios. Essa
corrente, porém, tem um sentido inverso do das correntes nos
condutores principais, pois de acordo com a lei de Lenz ela circula
num sentido tal que procura gerar um campo que se contraponha ao
campo gque a gerou. Portanto, ajuda a diminuir a influéncia do campo
total gque atinge a cerca ou tubo e, consegilientemente, a tensao
induzida nesses objetos.

Assim, se no trecho paralelo a uma cerca ou tubo, o cabo
padra-raios de aco for substituido por um outro de menor impedancia,
como o do tipo ACSR (cabo de aluminic com alma de ago), ou mesmo de
cobre, o valor da corrente induzida nesse cabo aumentard e, por
conseguinte, também a sua influéncia "benéfica" na redugdo da tensao

nas cercas € tubos.

c) transposicac de fases

A transposigac de fases € um recurso (til para minimizar
o desbalanceamento das fases em decorréncia das indugCes mittuas, e
consegiientemente reduzir o campo elétrico longitudinal. A dificuldade
nesse caso €& gue, tanto para as tubulagdes como para as cercas, a
transposigdo tem de ser completa no intervalo de paralelismo, de modo

a se ter o maximo cancelamento possivel de tensdo induzida.

Para o casc especifico de tubos de irrigagdo, podem ainda

ser estudadas as seguintes possibilidades:
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d) Uso de cordoalhas para "melhorar” o aterramento dos
tubos. Essa medida contudo sé é eficaz quando se obtém uma resisténcia

menor do gque a fornecida pela prépria tubulagao.

e) Usc de uma "fonte" de tensdo, formada por cabos
horizontais enterrados para neutralizar a tensdo induzida.

Uma restricdo é a proximidade desses cabos com as LD's e
LT's, pois isso aumenta o acoplamento que ocorre numa falta causada

por tensdo induzida por surto atmesférico.

f) Isolamento dos tubos de irrigagdo ou troca por tubos
isolantes. Ambas as solugdes sao, evidentemente, totalmente
eficientes.

A dificuldade no caso do isclamento de tubos, gue pode
ser feito através de fitas isolantes industriais, reside na
dificuldade prética de implementagdo num tubc j& enterrado, ou o
aumento do custo no caso de um projeto de instalagao.

A possibilidade da troca dos tubos metdlicos por tubos
isolantes fornece uma solucdo definitiva para o problema. Existe
todavia também agqui uma ressalva: se for feita a troca em apenas um
trecho, considerade como o mais critico, os pontos de unido com o©
restante dos tubos metdlicos ficam configurados como interrupgdes
fisicas, sujeitos portanto ao maior valor de tensao induzida no

respectivo trecho.
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3.2.2 Aterramento

Nas LT's em EHV e UHV, o aterramento das estruturas segue
geralmente disposigbes Jj& pré-estabelecidas segundo o nivel de
resistividade do solo. Quanto mais elevado for esse valor, malior sera
a guantidade de "fios contrapeso”™ conectados a base das torres
metalicas. Nos casos mais desfavoraveis as torres sao interligadas
entre si por esses fios, que sadc fitas ou cordocalhas metalicas
enterradas geralmente a uma profundidade de 50cm no solo.

0 aterramento da linha, além de prover um desempenho
adequado frente a descargas atmosféricas, deve também propiciar niveis
compativeis de potenciais de passo e de togue. Além disso, a linha com
estruturas aterradas funciona ainda como um “anexo" das respectivas
malhas de terra das subestagdes fonte e «carga, contribuindo
significativamente para o escoamento de correntes no caso de elevagao
do potencial dessas malhas. Esse efeito & geralmente levado em conta
no dimensionamento da malha de terra das subestagdes, pols, caso
contrario, a malha poderia ou ser superdimensionada ou apresentar
niveis incompativels de potenciais de passo.

No caso de LTC's atravessando &reas urbanas, o problema
se reveste de maior complexidade. Jd& a maior densidade populacional
traz a necessidade de se obter valores absolutamente confliidveis de
potencials de passo e de togue junto as estruturas..rk> entanto,
exatamente por se tratar de &rea urbana, isso é especlalmente dificil
de se conseguir.

Sempre que possivel deve se fazer uso de fios contrapeso

interligando as estruturas. Esse tipo de aterramento proporciona uma
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boa eqgualizagdo de potencial e, no caso de falta para a terra,
propicia uma atuagdo efetiva da corrente circulante (corrente de
blindagem) no sentido de atenuar a indugdo eletromagnética em objetos
metdlicos préximos & linha. Esse Gltimo efeito também € proporcionado
pelos cabos péra-raios (vide item 3.2.1- tdpico 2 -Inducodes
Eletromagnéticas, parte B - tubos metdlicos enterrados).

No entanto, intmeras interferéncias fisicas normalmente
encontradas em &reas urbanas, como fundagbes de construgdes, redes
subterraneas de Agua, de luz, de gés, de sistemas de telecomunicagao,
etc., podem dificultar ou mesmo impedir a utilizagédo de fios
contrapeso. Resta o© recurso das hastes de aterramento que, mesmo
possibilitando o aterramento das estruturas, apresentam deficiéncias
na equalizagdoc dos potenciais de superficie guando comparadas aos fios
contrapeso.

O consenso atual é considerar a influéncia do sistema de
aterramento como um todo, onde os fios contrapeso das estruturas das
linhas de transmissdc e as malhas das respectivas subestacgoes
interagem entre si, na transferéncia de potenciais e escoamento de
correntes de curto provenientes de surtos atmosféricos e de manocobras.
Isso permite, conforme mencicnado, otimizar o dimensionamentc das
malhas de terra das subestagdes. Essa filosofia, todavia, traz um
sério inconveniente no caso de uma LTC instalada em area urbana: uma
elevagdo de potencial na subestagédo fonte (geralmente situada na
regido suburbana da cidade), seria transferida diretamente para as
adreas centrais da cidade.

Tem-se, portanto, uma situagdc em gque vVarias pessoas

poderdao ficar submetidas a potenciais de passo e de toque,
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provenientes da elevagdo do potencial da malha de uma subestagao, 0s
quais dificilmente podem ser minimizados em virtude das
caracteristicas de ocupagdo do solo nas areas urbanas.

A melhor solugdo seria redirecionar o tragado da linha
de modo que atravessasse &reas menos sujeitas a interferéncias,
possibilitando assim a utilizagao de fios contrapeso, num arranjo tal
que fornecesse niveis adequados de potencials de passo e toque.

pe qualguer forma, considerar-se-& aqui a situagado mais
desfavoravel, ou seja, a necessidade real de uma LTC atravessar uma
area urbana densamente povoada, que € o objeto desse estudo. Nessa
situagio, €& temerédrio aplicar-se a filosofia de sistema de aterramento
compartilhado, da forma mencionada acima.

Em vista disso propbe-se aqui uma scolugac gue enfoca
principalmente o aspecto da seguranga das pessoas gue conviverao com a
LTC em Aarea urbana (figura 3.66), em detrimento de um possivel
acréscimo de custos decorrente de um redimensionamento das malhas de
terra das subestagdes. Nesta solugao, a LTC €& desconectada
eletricamente das subestagdes fonte e carga numa distancia tal que a
elevagdo do potencial do solo no ponto em gue as estruturas passam a
estar conectadas eletricamente, seja da ordem de 2% a 5% da elevagao
de potencial da malha (terra remoto). Issc vale nac sé para cabos
padra-raios como também para o cabo de seguranga (quando houver) que
interliga eletricamente as estruturas (vide item 2.3.2 - O Estado da
Arte}.

Analisemos os efeitos desse procedimento nas diversas
situacdes de elevagdo do potencial das malhas e das estruturas da LTC,

explicitadas na figura 3.66.
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O potencial pode subir pelo efeitc de correntes de curto
originadas por surtos atmosféricos ou de manobra na prépria LTC ou em

outras linhas.

1. Elevagao do Potencial da Malha de Terra da Subestacao

Fonte

1.1 devido a prépria linha

Nessa situagdo (1) a corrente €& escoada pela prépria
malha de terra da subestagao, e o efeito de elevagdo de potencial nas
estruturas da LTC & praticamente inexistente. A corrente de curto se

fecha dentro dos limites da malha da subestacéo.

1.2 devido & linha A

Nessa situagdo {2) as estruturas mais préximas da

subestagaoc (I e II) ficardo sujeitas a niveis de potenciais
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correspondentes as curvas eqliipotenciais que saem dos limites da malha
de terra. Se essas estruturas estivessem conectadas por cabo a malha,
poderiam transmitir potenciais perigosos para dentro da darea urbana.
Estando desconectadas, a elevagdo de potencial gque se verifica na
primeira estrutura conectada eletricamente &s outras {(estrutura III),
serd tanto menor quanto maior for a sua disténcia da subestagdc fonte,
decorrente do menor valor da resisténcia miitua Rtl. Os potenciais nas
estruturas I e II serdo, naturalmente, elevados; contudo, essas
primeiras estruturas, mais préximas & subestagdo fonte,situam-se em
geral nas regides periféricas das grandes cidades e podem ser
aterradas guase sempre através de contrapesos, o que garante niveis de
potenciais de passo adequados. As subestagdes fonte localizam-se, de
fato, na periferia das grandes cidades. Recebem linhas em tensOes nas
faixas de EHV ou UHV e abaixam para o nivel de HV, para transmisséo

aos centros consumidores (subestagbes carga).

2. Elevacdo do Potencial da Malha de Terra da Subestagaoc

Carga

2.1 devido & prépria linha

Nesse caso (3) a corrente buscard o caminho da malha da
subestagdo fonte. A malor parte da corrente fluird pela terra, e uma
parcela seguird pelos cabos pédra-raios e de seguranga através das
imped8ncias de aterramento das estruturas. Se as estruturas I, II,
VIII e IX estivessem interligadas as respectivas subestagdes, a gquase
totalidade da corrente de curto escoaria pelos cabos para-raios e de

seguranca, € a parcela gque escoaria através das impeddncias de
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aterramento das estruturas seria ainda menor. Porém, mesmo
desacopladas, € de se supor que as correntes através dos aterramentos
das estruturas serdo minimas guando comparadas a corrente que seguira
pela terra. Trata-se de um sistema de divisor de corrente que pode ser
simulado conhecendo-se as impedancias de aterramento e as impedancias
préprias dos cabos. Deve-se assim atuar nas estruturas criticas de
modo a se obter uma impeddncia de aterramento adequada, através do
aumento do numeroc de hastes ou da utilizagdo de hastes profundas. Isto
pode ser feito apés a locagde final das estruturas e antes do

langamento de cabos.

2.2 devido & linha B

Este caso (4) é andlogo ao do item 1.2, com a ressalva de
que as estruturas VIII e IX situam-se numa édrea urbana. Nao sio
portanto, a principio, passiveis de serem aterradas através de fios
contrapesos. Se ndo se puder diminuir a impedédncia de aterramento
através do aumento do nimero de hastes ou da colocagao de hastes
profundas, deve-se procurar melos para diminuir o valor da mé&xima
corrente gque pode passar pelo corpo humanc como decorréncia dos
potenciais de passo e de toque junto Aas estruturas. Uma camada
jsolante de asfalto ou borracha sintética, aplicada em redor da
estrutura numa A&rea convenientemente delimitada pode constituir-se

numa solugdo para o problema.
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3, Falta para terra na prépria linha

Neste caso (5) seria desejével gue a LTC estivesse
interligada Aas subestagdes, pois assim a malor parte da corrente
escoaria pelas respectivas malhas de terra e ndo se teria uma elevagao
grande de potencial nas estruturas adjacentes a falta.

A experiéncia mostra, porém, que as faltas em 60 Hz sao
extremamente raras nas linhas de transmissdo. No sistema FURNAS, que
possui milhares de quildmetros de linhas em EHV e UHV, registrou-se,
nos dltimos 25 anos, apenas dois casos de falha de LT comprovadamente
devido & falta simples de 60 Hz. A guase totalidade das falhas deveu-
se a descargas atmosféricas, que dao inicio entdo a um arco voltaico
de 60 Hz ("flashover”).

No caso de LTC's em Areas urbanas, pode-se afirmar que a
probabilidade de gueda de raio direto na linha é muito menor gque nas
LT's, ndo s6 pelas menores dimensdes das estruturas, mas também porque
a linha passa geralmente por regides ja protegidas por sistemas de
para-raios instalados em edificagdes. Também a topografia da regido a
ser atravessada pode ser um fator favordvel na redugdo da
probabilidade de queda de raios. O tragado dentro da d&rea urbana
(contrariamente ac de LT's em &rea rural) deve assim ser posicionado,
sempre que possivel, ao longo das regides de menor altitude.

Dessa forma, no que tange & queda de raios, quanto maior
for o nimero e a altura das edificagdes préximas a LTC (com sistemas
instalados de protegdo contra descargas atmosféricas), assim como a
protegdc relativa oferecida pela topografia da regido, menor serié a

probabilidade de ocorréncia de flashover iniciado por descarga na
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linha. Considerando estritamente o Modelo Eletrogeometrico pode-se
afirmar gue em alguns casos especificos (passagem Jjunto a grandes
avenidas com prédios altos, por exemplo), essa possibilidade &
praticamente nula. E quase a mesma probabilidade de uma descarga
atingir uma linha de distribuig&o numa &rea urbana densamente povoada.

J& em relagdc a utilizagdo do cabo de seguranga (item
2.3.2) o problema se reveste de maior gravidade. Este cabo foi
concebido como protegéo pressupondo~-se uma interligacao as
subestagdes, de modo a poder atuar como um condutor da corrente de
curto na hipétese de rompimento do cabo condutor ou de uma diminuigao
acentuada do "clearance" gquando da linha operando em regime de
emergéncia. Como a guestdo de travessias em 4reas urbanas € primordial
do ponto de vista de seguranga para as LTC's de 138kV e 230kV, o cabo
de seguranca se constitul numa desejavel garantia extra.

Aqui deve-se adotar uma solugdo de compromisso. E
possivel eliminar o cabo de seguranga na medida em que se conseguir o
mesmo grau de seguranga em travessias sem sua instalagdo. Isto pode
ser feito pela utilizacdo de estruturas mais altas, pela maior tragao
do cabo no trecho entre duas ancoragens & pelo ajuste de um nivel
mdximo menor de corrente e de tempo de operagdc em regime de
emergéncia. Se se optar em manter o cabo de seguranga, entao as
impeddncias de aterramento das estruturas III e VII devem poder ser
reduzidas pelas formas 3j& mencionadas, de modo a se ter potenciais de

passo e de togue compativels com os valores maximos admissiveis.
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3.2.3 R.I. (Radio-Interferéncia)

A fregiliéncia randdmica do efeito corona produz correntes
que se propagam ao longo do condutor, as quais, por sua vez, dJeram um
campo que se estende para fora do eixo da linha. O ruido assim
produzido encontra-se predominantemente na faixa de amplitude modulada
dos sinais de réadio, decrescendo com o aumento da fregiiéncia.

O nivel de R.I. é uma funcao que depende da bitola do
condutor, das condicdes de sua superficie, do espagamento entre fases,
da tensao e das condigbes meteorcldgicas. Essas condigdes
meteorolégicas incluem, além da situagdc de chuva (pior condigao),
variagbes de umidade e densidade do ar, assim comc © efeito de vento.
Além disso, existe um efeito sazonal que aparentemente independe
desses fatores [9] e que pode fazer variar o nivel de R.I. em até 12
dB. A situagao de chuva provoca facilmente um incremento no nivel de
ruido de até 22 dB em relagdao ao nivel existente em tempo seco.

0 sinal de radio por sua vez também varia do dia para a
noite, sendo igualmente afetado pelas condigdes climaticas. Em vista
disso, um comité de estudos da IEEE estabeleceu em 1965 critérios para
avaliac@o da gqualidade de recepg¢do com base na relacgo sinal/ruido. A
tabela abaixo apresenta esses critérios, os guais sao aceitos pelas

Concessionarias brasileiras:

Relacao Sinal/Ruido(dB} Qualidade de Recepcao
> 32 Excelente
27<>32 Muito bom, ruido praticamente imperceptivel
22<>27 Satisfatdrio, ruide claramente perceptivel
16«22 Ruido muito evidente, palavras compreensiveis
6«>16 - Inteligivel apenas com intensa concentracgao
< 6 Ininteligivel
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No caso de &reas urbanas existem ainda dois efeitos
distintos em relagBo & recepgdc do sinal de réadio. De acordoc com
medigdes efetuadas [9], o incremento do nivel de ruido provocado por
tempestades com queda de raios é de cerca de 26 dB em &areas urbanas,
contra 23 dB em dreas periféricas e 20 dB em &reas rurais. Por outro
lado, as estacdes transmissoras em cidades de médio e grande porte séao
posicionadas de forma a que o nivel de sinal seja maximo em areas
urbanas, © que pode atenuar o primeiro efeito.

Devido as intimeras varidveils que interferem no nivel de
radio-interferéncia, é praticamente impossivel determinar com precisao
o nivel de R.I. a uma dada dist@ncia do eixo de uma linha de
transmissdo. A esse respeito, Moreau e Gary, autores de um complexo
método de predicdo de R.I. [41], afirmam na primeira parte de seu
trabalho: "a instabilidade do estado da superficie do condutor torna
as tentativas de predigdo exata do nivel de rédio-interferéncia uma
'grande ilusdo'”. O comité CIGRE/IEEE [42], por sua vez, afirma: "nao
existe nenhum método analitico puro para predigdo de R.I., embora
alguns sejam rotulados dessa forma”.

O que se pode fazer é langar mdoc de métodos comparativos,
isto &, métodos que fornecem expressdes empiricas para a estimativa do
nivel de R.I. de uma dada linha com base em resultados obtidos
previamente em uma outra linha.

Esse método ndo é muito adequado para LTC's por duas
razdes. Primeiramente porque existem relativamente poucas LTC's de
138kV e 230kV em operacdo, portanto poucos dados medidos em campo. Em
segundo lugar porque as LTC's, contrariamente as LT's, podem sofrer

alteragdes substanciais em sua geometria, as quais dependem das
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condicbes de implantagdo, o que torna uma comparagao direta ainda
menos confiavel.

Eﬁtretanto serao feitas duas consideragbes gue auxiliarao
a obtencido de valores de radio-interferéncia, pelec método comparativo,
confidveis o suficiente para balizar com seguranga as alteragdes na
faixa de servidao calculada previamente por efeito da agao do vento.

Sao elas:

1) O0s niveis de R.I. serao calculados para a condigao de
chuva intensa, gque, além de acarretar o malor nivel possivel de R.I.,
& absolutamente predominante em relagaoc as outras variaveis [41][42].
Dessa forma, pode-se considerar o ruldo assim produzido como sendo

maximo e constante ao longo do tempo.

2) Nas equagdes do método comparativo, os valores de
gradiente méaximo e médio na superficie do condutor serao calculados de
modo exato, e nao apenas estimados com base em sua biteola. Isso porqgue
esses gradientes também sac afetados pelas capacitancias mituas dos
condutores, as quais crescem na medida em gue a distancla entre fases

diminui, o gue &, evidentemente, uma caracteristica basica das LTC's,

Com base nessas duas consideragoes, pode-se obter valores
de R.I. confidveis para o dimensionamento de gqualquer configuragao de
LTC.

No Brasil, ¢ Ministério das Comunicagdes estabeleceu,
através da Portaria ntmerc 1048 de 10.09.76, o nivel do sinal

radiofénico minimo a ser protegido. Essa Portaria estabelece que:
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"roda emissora terd o seu sinal protegido contra ihterferéncias
prejudiciais dentro de sua &rea de servigo Gtil. O sinal minimo a ser
protegido, no limite desta Area e para uma freqiiéncia de 1MHz, €& de
66dB" [12].

Tomando esse valor de 66dB e os dados constantes da
tabela da pagina 149, estabelece-se o seguinte critério para o valor
maximo admissivel de ruido a uma dada dist@ncia transversal ao eixo da
linha, gue poderd ser igual ou nado ao limite da faixa de servidéo da

LTC calculada anteriormente:

TABELA 3.4
TEMPO BOM: CHUVA INTENSA:
ZONA sinal/ruido ruido méximo! sinal/ruido ruido maximo
(dB) (dB) {dB) {dB)
RESIDENCIAL| 27 (muito bom) 39 22(satisf.) 44
COMERCIAL/ 22 16
INDUSTRIAL {satisf.) 44 {compreens.) 50

Dentre as varias exXpressdOes existentes para determinagao
do nivel de R.I. [42], selecionou-~se a proposta pela SHIOBARA do
Japao, gque além dos parametros encontrados em outros métodos,
incorpora também a altura dos condutores e ainda inclui a determinagao

do gradiente no condutor sob chuva. A formulagao é a seguinte:
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Ei=A+4Glog(2rc/2,53)+20109(E§/Dt2}u12[log(f/lOOO}}2m17{log(f/1060)1

onde, (3.2.28)
A= [(3,7gmi-12,2)+3] para tempo bom e vidlido para 12kV/cmsgmi=22kV/cm
A = [10,5gp3~(gp3/2)?-31] para chuva lintensa e para gp3s17kvV/cm
A = [4,375gp3-(gp3/4)?+19,5] para chuva intensa e para gp3>17kV/cm
e gp3 = gm3[1+(B.rc/100R)cosq]/{1+B.xrc/100R)

sendo,

H

B = 2(n-1)sen{n/n) e g 0° p/ n=1 e n=3

@ 45° p/ n=4¢

¢ = 90° p/ n=2

gm3 = gradiente maximoc da fase mais baixa, convenciocnado

como sendo a fase 3.

O gradiente méximo no condutor ser& calculado, como ja
mencionado, de forma precisa. Para tanto, far-se-a uso do método

desenvolvido por Moreau e Gary [41], J& parcialmente utilizado no

estudo sobre indugado eletrostatica (item 3.2.1):

0 gradiente médio na superficie do condutor & dado por:
gai = (1/n).qi/(2n€,.rc) (3.2.29)

Para linhas trifédsicas de potencial Vn, gi pode ser

determinado de forma matricial através da expressao:
(1 = [€] - [V]
A matriz de capaciténcias [C] requer o cédlculo da matriz

de coeficientes de potencial [P]. A determinagao das matrizes [P], [C]
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e [V] est& indicada em detalhes no item 3.2.1, tépico 1 - Inducdes
Eletrostéticas.

Obtida a matriz [Q], tem-se, através da eguacdoc 3.2.29,
os valores de gal, ga2 e ga3l.

0 valor de gmi € entdo dado por:
gmi = gai[l+(n-1)rc/R] {3.2.30)

Os valores gml, gm2 e gm3 substituidos na equagdo 3.2.28
fornecerdo os niveis de ruido El, E2 e E3, respectivamente para cada
fase. Se o valor de ruido méximc devido a uma fase for pelo menos 3dB
superior aco da segunda fase de maior ruido, entdo pode-se afirmar que
o ruido devido a linha trifésica (Etr}) €& o préprio ruido méximb devido
a uma das fases [42].

Se a diferenga entre o ruido médximo das duas fases de
malor ruido, gerando Elmax e E2max, for inferior a 3dB, enta@c o ruido

devido as trés fases é dado por:
Etr = (Elmax+E2Z2max}/2 + 1,5 [dB} {3.2.31)

0 método descrito acima pode ser aplicado em LTC's de
138kv e 230kV. No entanto, para LTC's de 138kV gque possuam
configuragdes semelhantes as estudadas pela EPRI [9], o nivel de R.I.
a uma dada disténcia da linha pode ser obtido diretamente dos graficos

das figquras 3.67 a 3.78.
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HORIZONTAL /FF = 0,81 m /1,78cm LOND. / 148xV FF/ #,14m ALTURA
HORIZONTAL/FF 20,01 m /2.28em COND. / 14%kV FF/ D, 1 4mAaLTURA
HORIZONTAL/FF »0,81m / 2.70cm COND./ 1480V FF/ 8,04 mALTURA
WORIZONTAL /FF 2 0,9 1m / 5,30cm COND./ 145kvV FE/ §,14mALTURA
26 m—— WORIZORTAL S FF 0,8 1m / 38 em COND./ 14BKV FF/ 9,148 ALTURA
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FIGURA 3.67 - Efeito do didmetro do condutor no parfil de rddio - mterferéncia {configuragdo horizontal).

rsres = mn e WORIEONTAL/ FF =85,88m / 2,759em COND. / 1488V £F/ 0,14mALTURA
"""""" HORIZONTAL / FF = 2,44m / 2.70cm COND./ 4BV FF/ 8,14mALTURA
“““““““ HORIZONTAL / FF = 2,98m / 2,7%cm COND./ 143kV FF/ 9,14 mALTURA
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FIGURA 3.68 -Efeito do espogamento sntre condutores no perfil de radio-mterferéncia ( configuraedo horizontal )
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coveccasss BMORIZONTAL /FF = 0.91m /2,700 COND. / 1480V FF /21, B@mALTURA
HORIZONTAL / FF 20,81 /2.7 %cm COND. / 148xV FF/ 18,78 malTURA
RORIZOHTAL /FF 0,8 1m / 2,7 5om CORD. / 1484V FF/ 2. PmALTURA
PORIZORTAL/FF * 0.81m / 2,T9om COND./ 14854y FE / QT4 mALTURA
e— NORIIONTAL / FF o 0.9 1m / B, T8om COND./ 14BuY FF/ 7.8 2mALTURA
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FIGURA 3.69- Efeito daaltura do condutor no perfil de rédio - interferfncig {configuraghio horizontal)

VERTICAL /FF #» 1,83m / 1, T8cm COND./ 148%V FF /9,14 m ALTURA
VEBTICAL /FF © 1.88m /2,28em COND./ 1454V FF /9,14 m ALTURA
VERTICAL /FF = 1,83m / 2.75¢cm COND. / 1464V FE/ 9,14 m ALTURA
VERTICAL / FF = 1.88m / B,305m COND./ 148kv FF /6,14 w ALTURA
e T TTT— YERTICAL/FE * 1,8Bm / B,81cm COND./ 148kY FF/B,14m ALTURA
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FIGURA 3.70-Etsito do didmetro do condutor no perfil de rédio - mterferéncia {configuragdo verticel ).
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VERTICAL /FF # 1,88m FR.80cm COND. / 148KV FF /21,348m ALTURA
VERTICAL /FF # 1,88m / 2,80cm SOKD. / 148kV FF / 16, 76m ALTURA
VERTICAL /FF 5 1,83m / £.8%cm COND./ 148KV FF/ 15 19 m ALTURA
VERTICAL / FF = 1,83m / 2,800m COND / 148%YV FF/ 8, 14m ALTURA
.e VERTICAL /¥F & 1,83m / 2,88em COND. / 1484V FF/ 7.82m ALTURA
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FIGURA 3.71- Efeito da oltura do condutor no perfil de rédio - interferdncia [ configuragdo vertical ).

cme YERTICAL /FF = B,B8m / 2.7%cm GORD. / 148KV FF/B, 14 m ALTURA
coww  VERTIGAL /FF » 2,44m / £.78em COND. / 145kv FF/ B, 14 m ALTURA

~~~~~~~~ YERTICAL /FF = 2,1%m / 2,79cm COND./ 1458V FF/ 6,14 m ALTURA
VERTICAL/ FF =1,83 5 7 2, 79:em CORD./ 148kv FF/ 9. 14 o ALTURA
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FIGURA 3.72- Efeito do espagomento entre condutores no perfil de radio-interfer@ncio {configuragdo vertical
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cresmscnans BF 2 E2m / 1,780 CORD-/ 1488V FF /0,14 m ALTURA
- FE = 1,22m / B.28cm COND. / 148 kV FF/ B, 14 m ALTURA
. - EF 21,82 / 2,790m GORD. / 148 RV FF /9, T14m ALTURA
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FIGURA 3.73- Efsito do didmetro do condutor no perfil de rédio - interfer8ncia (configuragdo deita) .

FF 22,1%m / 2.79cm COND. / 148KV FF /8,14 m ALTURA
FF 27,88m / £,79cm COND./ 140kV FF /9,14 m ALTURS
- FF =1,858m / 2.79cm COND./ 145kV FF /9,14 m ALTURA
Sl FE 2 1, 28m / 2.TPem COND./ 1455V FE/§,18 m ALTURA
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FIGURA 3.74 - Efeito do espacamento entre oondutores no perfil de rddio- interferdncia {configurapdo delto )
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DELTA / FF 21,28 / £.7Dom SOND. / 18BNV EF /2L, 34m ALTURS
BELYA / FF 21,22 . /2,79cm GOND./ 1463V FF/ 18,76m ALTURA
.- DELTA / FF 21,22 = /2,780m COND. / 1484V FF/1839m ALTURA
) N BELTA / FP ey.22 m /2. 79w SOND./ Y4By PP/ 8,14m ALTURA
s e DELTA / FF =1.22m /2,780m COND./ 148ky FF / T8Zm ALTURA
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FIGURA 3.75- Efeito do altura do condutor no perfil de rddio ~interfer8ncio {configuragdo deita).

¥ERT DELTA / FF 2 1,88 m / 1.780m COND. / 146V FF/ S.18m ALTURA
VERT DELTA / FF 21,83 m /7 2,28cm COND./ T45kY FE/ B,04m ALTURA
VERT DELTA/ FF 21,88 m / 2,78cm COND./ 148kV FF/ $.14m ALTURA
VERT DELTA/ FF =1.83m/ 5,30cwm COND./ 148ky FF/ 8,14m ALTURS
VERT DELTAY FF =1,83m / 5,81am CORD./ 145kY FF/ $.14m ALTURA
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FIGURA 3.76- Efeito do difimetro do condutor no perfil de rddio - interferéncio {configuragdo delto ).
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————— VERT DELTA / FF =3.86m/ £,7%cm COND./ 148kV FF/ $,14m ALTUSA
mmesmesime YERT GELTA/ FF = 2,64m / 2.,796m COND./ 1482V £F/ $,14m ALTURA
1 VERY DELYA/ FF ¢ 2,18 / 2,T%am COND./ 148%V FF/ 8,14m ALTURA
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FIGURA 3.77-Efeito do espagomento entre condutores no perfil de rddio - interfaerdncia (configuragdio delta)

VERT DELTA / FFE & 1,83 m / 2.79mm COND. / 148xv £F/21,34m ALTURA
VERT DELTS / FF =1, 68 m/ 2.790m COND./ 1480V FF/ 18.78m ALTURA
VERT DELTA/ FF 21,83 m / 2,780m COND./ 148KV FF/ 12.19m ALTURA

VERT DELTA/ FF =1,8Bm/ 2.70em COND./ 138kV FF/ 9.16m ALTURA
VERT DELYA/ EF =1, 0%m / 2.79m COND./ 1458V FF/ 7.82m ALTURA
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FIGURA 3.78- Efeito dooltura do condutor no perfil de rddio - interfergncia (configuragdo delta).
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3.2.4 T.Vv.I. (T.V.-Interferéncia)

Conforme visto no item anterior, o ruido produzido pelo
efeito corona das linhas de transmissdo decresce com o aumento da
fregiiéncia. Assim, a faixa de fregiiéncia modulada nac €& afetada pelo
ruido. No entanto, o sinal de video também pode sofrer interferéncias,
conguanto num grau menor que a R.I., e geralmente apenas em condigdes
de chuva [43].

Agul faz-se referéncia exclusivamente a descargas corona
do tipo condutor-ar ou metal-ar. Descargas metal-metal, apesar de
gerarem ruidos de Ifreqgliéncias muito mais altas que as descargas metal-
ar [9], s@o devidas geralmente a mad fixacdo e ajuste das ferragens,
sendo portanto facilmente eliminadas ou minimizadas através de uma
manutengdo adequada, © que ndo ocorre com descargas metal-ar, que sao
fungdes das caracteristicas mecdnicas e elétricas da linha.

A tabela a seguir indica as faixas de freqgiiéncia

utilizadas nos servigos de radiodifuséo:

Fregiiéncia (MHZ) Funcao Modulacdo
0,535 - 1,605 raddio - faixa AM AM
54 -~ 88 TV - VHF, canais 2 a 6 Audio -~ FM
Video - AM

88 - 108 rdadio - faixa M FM

174 - 216 TV - VHF, canais 7 a 13 Audio -~ FM

_ Video -~ AM

A necessidade de se conhecer o nivel de interferéncia em

-

sinais de TV estd praticamente restrita & situagdo de implantagado de
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LTC's em &reas urbanas. De fato, as interferéncias ocasionadas por
LT's ou LTC's em &reas rurais, via de regra, restringem-se aos niveis
de R.I. e ruido audivel no limite da faixa de servidado, porém sem se
constituir numa condigao limitante para o seu ajuste.

Os estudos nesse campo estardo baseados no método
proposto pela EPRI {9}, o© qual procura estimar a magnitude da
componente de energia gerada pela descarga condutor-ar capaz de
atingir o espectro do sinal televisivo.

Conhecendo-se a relagdo entre freqiiéncia e ruido, €
possivel estimar a componente de T.V.I. a partir do nivel de R.I.
calculado. Essa corregdo é dada pela expressao:

ABf = -201log(f/1000) =+ 5dB

Uma outra corregdo é estabelecida para ajustar as
diferentes larguras de banda do radio e da TV. Considera-se gue para o
radio essa largura € da ordem de 5 KHZ, e para a TV, 3 MHz. Essa

segunda corregdo € dada por:

ABo = 20log(+F2 /Fl)

onde,

¥2 = largura de banda desejada = 3MHz

F1 = largura de banda de referéncia = 5kHz
Assim,

ABo = 20log(+f3/0,005) = 27,8 dB

Para a determinacdo de ABf, é utilizada a condigdo mais
desfavoravel, isto &, o menor valor de freqiliéncia a ser protegido, gue
& dado pelo canal 2, da ordem de 54 MHz. Se for garantida a nao
interferéncia desse sinal no limite da faixa, entaoc pode-se assegurar

gque todos os outros canais ndo sofrerdo interferéncia. Portanto,
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ABf = ~20log54 = 5 dB = -34,6 dB «5 dB

A corregao total e:
ABf + ABo = -7 dB z5 dB (3.2.32)

Essa correcdo serd feita no valor de Etr obtido da
equacdo 3.2.28. O valor encontrado deverd satisfazer o critério de
ruido méximo admissivel para o limite da faixa de serviddo. A tabela

abaixo [9] indica os niveis usualmente considerados de sinal-ruido e

de qualidade de recepgao:

Relacdo Sinal-Ruido (dB) Qualidade de Recepcdo
> 36 Excelente
27 <« 36 Muito Bom
17 <» 26 Bom
4 <« 16 Fraco
-10 & -3 Muiteo fraco
< -10 Intoleravel

Até o presente ndo existe nenhuma diretriz do Ministério
das Comunicacdes do Brasil gquantc & intensidade minima do nivel
televisivo a ser gerado pelas Emissoras. Sendo assim, utilizou-se a
metodologia estipulada pelo "Federal Communication Commission” (FCC)
dos EUA, que estabelece dois padrdes de transmissdo: "A" e "B". O
padrdo "A" corresponde a um sinal com imagem excelente, sem presenga
de ruido. O padrdc "B" corresponde a um sinal com imagem adequada, sem
presenca de ruido.

O minimo valor regulamentado de sinal para os canais 2 a

6 é 47 dB para o padrdo "B", e 68 dB para o padrdo "A". Esses valores

163



ric wtilizados nos célculos ndo apenas por Ser o canal 2 o mais
jscer-ivel a interferéncias, mas também porgue os niveis minimos
stipm_lados para outras faixas de fregiiéncia sao mais altos.

Com base nesses valores, e do constante na tabela da
4gim= anterior, estabelece-se os seguintes critérios para o valor

Aximmc admissivel de ruido no limite da faixa de serviddoc da LTC:

TABELA 3.5

PADRAO "A" PADRAC "B"
TIONA Sinal/Ruido |Ruido mé&ximo Sinal/Ruido Ruido maximo
(dB) admiss. (dB} {dB) admiss. (dB)
RES T DENCIAL 27 41 27 20
(muito bom) (muito bom)
CCMITRCIAL/
INSISTRIAL 17 (bom) 51 17 (bom) 30

Apesar desse critério ser aparentemente mais restritivo
do T2 © utilizado para R.I. {tabela 3.4}, é preciso levar em conta
que = nivel de Incerteza da interferéncia real no sinal de televisaoc &
muiT= grande. C desvio =5dB corresponde a 71% do valeor médic de -74B
na cworrecdo de R.I. para T.V.I. Por outro lado, com mais razdo ainda
gque =S emissoes radiofénicas, as emissdes de sinais televisivos s&o
dirz=e—ionadas sobretudo para a s&rea urbana, © gue faz pensar due, na
ma’cr—ia dos casos, O padrdo "A" pode ser considerado nos célculos. Ja
exi=zrem, inclusive, emissoras direcionadas exclusivamente para as

Arez== urbanas das grandes cidades.
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No dimensionamento da LTC em &rea urbana essas variéveis

devem ser todas consideradas.

3.2.5 Ruidoe Audivel

Da mesma forma que R.I. e T.V.I., o ruido audivel
origina-se do efeito corona. Contrariamente aos dois anteriores,
porém, esse tipo de interferéncia é muito mais localizado, sendo gue a
principal causa do aparecimento do ruido audivel sdo as gotas de &gua
de chuva que ficam suspensas sob © condutor. O fenbdmeno &, portanto,
transitério, apesar de naturalmente também depender do gradiente de
tensao na superficie do condutor.

O grafico da figura 3.79 [9] mostra a diferenca do nivel

de ruido audivel gerado por um condutor seco e outro sob chuva pesada.

5‘
138wy
\\ gﬁm 14

g ! %u?-o* il
“ S0s c

45
o e
2z
§ 4 FIGURA 3.79
% 35
@ ”DUrGR

Ey T,
30} "
Omr‘—?ls T

DISTANCIA DO CENTRO DA LINHA { pés)

Essas curvas foram levantadas para uma linha de 138kV com

caracteristicas desfavordveis em relagdo a ruido audivel, gqual sejam:
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grau extremo de compactagao (91lcm de disténcia fase-fase) e condutor
de bitecla relativamente peguena (Dove -~ 328,5mm?). Com base nessas
curvas, a EPRI considera que as LTC's ndo deverdo causar problemas de
ruido audivel.

Apesar dessa afirmagaoc parecer ser corrobeorada pela
tabela abaixo [44], no caso especifico de LTC's em &reas urbanas é
fundamental obter-se uma estimativa mais precisa dos efeitos
decorrentes do ruido audivel gerado, de forma a se ter plena seguranga

de que a implantag¢doc da linha ndo causari transtornos & populagéio.

Ruido a uma dada dist. do Probabilidade de recebimento de
centro da linha (dBA) gueixas da populacao
< 52,5 baixa - sem gueixas
52,5 = 59 moderada - algumas gqueixas
> 59 alta - muitas queixas

A escala normalmente utilizada para se medir o ruido
audivel é em "dBA". Essa escala abrange inteiramente o espectro de
fregiiéncias, mas dad um "peso” maior a faixa de 500 Hz a 3.000 Hz, onde
o ouvido humanc € mais sensivel.

Em seu estudo sobre o© impacto nas pesscas do ruido
audivel gerado pelas linhas de transmissdo, Keast [44] levanta alguns
aspectos importantes, que devem ser consliderados no dimensionamento da
LTC em &rea urbana:

1. Um ruido ocasional é menos perturbador gque um ruido
continuo de mesma intensidade, numa variagéo logaritimica. Presume-se
gque um ruido ocorrendo em um décimo do tempo de um determinado

periodo, a uma determinada intensidade, € tao perturbador guanto um

166



cutro ruido ocorrendo durante todo o periodo, porém com uma
intensidade menor em 10 dBA.

2. Comunidades rurais e suburbanas sac muito mais
suscetiveis a incbmodos causados por ruidos provenientes de linhas do
gue comunidades urbanas. Isso, naturalmente, decorre da maior
quantidade de ruido ambiental nas &reas urbanas, o gque ajuda a
mascarar o ruidc da linha.

3. De um modo geral, considera-se que no caso de chuva
pesada, © préprio ruido da chuva abafa o ruido gerado pela linha. Isso
porém ndo é valido para todos os casos, dependendo essencialmente da

intensidade da chuva, do material que recebe o impacto das gotas e da

velocidade do vento.

A essas constatagOes deve-se acrescentar ainda uma outra,
decorrente do surgimento do "fato novo". Realmente, guando surge
alguma construgdo onde nada havia antes, a atencdo das pessoas €
imediatamente dirigida para agquele ponto. Com a atengdo dirigida para
a LTC, as pessoas ficam mais inclinadas a serem inportunadas pelo
ruido audivel.

Tendo em vista essas consideracgdes, pode-se imaginar que
para o caso de LTC em &rea urbana, a situagdo mais desfavorédvel seria
uma LTC de 230kV passando junto a um hospital, maternidade ou escola,
num dia de neblina intensa. Para casos assim, ou semelhantes,
estipula-se um valor conservativo de 46 dBA (justificado mais adiante)
como valor maximo admissivel passivel de atingir uma pessoa. Isso nao
significa que necessariamente no limite da faixa de servidao esse

valor precisa ser obedecido, mas sim gue, num local com as condigdes
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descritas acima, onde as pesscas permanecem longo tempo préximas a
linha, o nivel méximo de intensidade sonora gue poderé& atingi-las nao
deve ser superior a 46 dBA. Isso sugere a criagdo de uma "segunda
faixa de serviddo", em cujos limites agquele valor precisa ser
obedecido. A tabela 3.6 apresenta os niveis méximos de intensidade

sonora gque se admitird em cada caso.

IABELA 3.6
EDIFICACAQD NIVEL MAX. LIMITE DA 22 FAIXA(dBA)
hospitais, maternidades, escolas 46
residéncias 50
outros 52,5

Os nivels méximos admissivels acima podem parecer a
primeira vista muito conservativos, j4 que a tabela da pédgina 166
indica que niveis de ruido até 52,5 dBA ndo d&o origem a gqueixas da
populacgac.

Contudo, uma LTC em Adrea urbana deve se inserir no meio o
mais completamente possivel, 1istoc €&, o© mais desapercebidamente
possivel, ndo devendo dar nenhum ensejo a preocupagdes ou inquietagoes
na populagdo. Por isso, © critério tem de ser mais restritivo. Um
nivel de ruido gque ndoc incomode ndoc significa gue naoc seja notado,
pois continua sendo um ruido audivel.

Keast [44] demonstra em seu trabalho, através de dados
coletados que, para o nivel de 46dBA, nao existe nenhuma reagdao da

comunidade, mesmo guando o ruido naoc & abafado por alguma ocutra fonte
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de som. O gue torna esse resultado ainda mais interessante é que foi
obtido em zonas suburbanas, onde a populagao nunca havia sido exposta
antes a ruido audivel decorrente de efeito corona. Por essa razao,
adotou-se conservativamente este valor para a situagao de uma LTC
junto a hospitais, maternidades e escolas. J& o nivel de 50 dBA esta a
um meio termo deste dltime e do nivel de 52,5 dBA {(nivel ‘'sem
queixas”). Se ainda se considerar que em situagdo de chuva as janelas
das residéncias geralmente permanecem fechadas, entdo esse valor de 50
dBA parece bastante adequado e conservativo.

0Os métodos de célculo de Ruido Audivel [45] abrangem a
determinagao de guatro tipos diferentes de intensidade sonora:

*IL 50: nivel com probabilidade de ser excedido em 50% do tempo
durante chuva.

*I, 5: nivel com probabilidade de ser excedide em 5% do tempo durante
chuva.

*Médias: nivel médio de ruido esperado durante chuva.

x*Chuva Pesada: considerado como o nivel méximo de ruido produzido pe-
la linha.

No caso em estudo deve-se considerar apenas um dos dois
niveis mais desfavoréveis: "L5" ou "Chuva Pesada”, que aliads sao muito
proximos [45].

0s métodos existentes para calculo de ruido audivel
geralmente s&o validos para uma determinada geometria de estrutura
e/ou nivel de tensao [45].

Sendo assim, adotou-se para o dimensionamento das LTC's o

método desenvoelvido pela FGH da Alemanha, que é valido
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excepcionalmente para qualguer geometria de linha sem restrigéo da

tensdo de operagao.
A express&o abaixo fornece o nivel de ruido audivel sob

chuva pesada gerado por uma fase da linha:
Ani=2gmi+18logn+45log{2rc})-101loght-0,3 [dBA] (3.2.33)

Para uma linha de transmissio trifésica, o ruido total é

dado por:

? :
SL = 10 logy 107" (3.2.34)
i=1

onde P = ndmero total de fases (3 para circuito simples e

6 para circuito duplo).
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AP 0
CRITERIOS PARA DETERMINAGAC DA VIABILIDADE DE IMPLANTAGCAO EM AREA

URBANA E DIMENSIONAMENTO DA LINHA DE TRANSMISSAO COMPACTA

Procede-se neste capitulo ao dimensiconamento da LTC com base nos
tépicos desenvolvidos no capitulo 3. Como dito anteriormente, cada
caso real apresentard problemas e dificuldades especificas; contudo,
estabeleceu-se agui um roteiro de dimensionamentc com eXxemplos
elucidativos que pode ser utilizado na andlise de um caso real, de
modo a se poder avaliar com seguranga a viabilidade de implantagao da

LTC em Area urbana.

4.1 ASPECTOS PRELIMINARES

4.1.1 Poténcia a ser transmitida

0 bloco de poténcia a ser transmitido da subestagéao
periférica para a subestagdo de consumo se constitue no parametro
basico para a definigdo da geometria da estrutura, do ndmero de
circuitos, e mesmo do nGmero de linhas a ser implantado dentro da &area
urbana.

Admite-se gque © nivel de poténcia a ser transmitido ja
esteja previamente estabelecido, assim como a tensdo de transmissédo.
Essa suposigdo & factivel, polis a necessidade de se levar um bloco de
poténcia a um determinado local, a partir de uma subestagac Jja
existente, é gque impde a necessidade de construgdo da LTC em &rea

urbana. Também o incremento da poténcia caracteristica (item 2.2.3) &
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encarado aqui comoc uma condigao favorével para a implantacdo da LTC em
drea urbana, mas nac como um paré@metro basico ou uma meta, como € o
caso de LTC's de UHV em &reas rurais. O ganho na capacidade natural de
transmissdo obtido pela compactagdo deverd otimizar posteriormente o
proijeto global em  seus aspectos técnico-econdmicos, podendo
eventualmente dar ensejo a estudos para adequagado dos sistemas de

compensagao de reativos.

4,.1.2 Viabilidade Fisica Macroscépica

O primeiroc passo para implantagdo da LTC em &rea urbana &
verificar a viabilidade de sua implantagao fisica dentro da cidade,
isto é, a determinagac do tragado da linha.

Nas LT's implantadas em A&reas rurais, a determinacdo do
tragado da linha €& relativamente simples: através de cartas
geograficas e aerofotogrametria estabelece-se um tragado béasico,
riscado na propria carta geogré&fica. Depois, corre-se esse tracgado
bédsico no campc fazendo-se ajustes para escolha dos melhores pontos de
travessia de obstédculos. Procura-se manter a linha com © mencr nimero
possivel de deflexGes e com o menor valor possivel para os respectivos
dngulos, ou seja, procura-se otimizar o tragado deixando-o o mais
curto e retilineo possivel.

No caso de LTC's em &reas urbanas as dificuldades séo
muito maiores. Primeiramente, nd&c se conhece as dimensOes exatas das
estruturas a serem implantadas (suposigac nossa para dimensionamento
otimizado) e nem tampouco as faixas de servidd@c. Se se estimar a faixa

de serviddo com um valor muito pequeno, pode acontecer gque apds a
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determinagdo do valor real, a implantagdo da 1linha mostre ser
invidvel. Um valor muito grande pode levar & suposigao errdnea de que
a implantagdo da linha é inviédvel num determinado trecho, ndo o sendo
na realidade.

Consideraremos nos célculos a configquragdo formada por
estrutura tubular e isolador tipo 1line-post (polimérico ou
convencional). Esses isoladores s&c disponiveis em dimensbes padroes
para 138kV e 230kV; contudo, vamos dimensiond~los na suposigao de que
se possa estipular um comprimento 6timo para uma determinada situagao.
Isto por duas razdes: primeiramente porque é uma tendéncia natural a
adequagdo do fabricante &s necessidades do cliente e n&o o inverso; em
segundo lugar porque, mesmo hoje, havendo uma necessidade premente de
um determinado tipo de isclador com caracteristicas eletro-mecénicas
especificas, o fabricante poderd eventualmente atender agquela
solicitagdo, apesar do maior custo apresentado pelo produto.

A determinacaoc da viabilidade fisica de implantagéo de
uma LTC em Area urbana €&, portanto, uma solugao de compromisso: deve-
se imaginar uma configuragdc "adeguada" da linha (estrutura e faixa de
servidao), para se verificar "in loco” os pontos criticos de
implantagdo. Esta verificagdo se reveste, evidentemente, de grande
subjetividade por parte de quem faz essa inspegdo preliminar, sendo
tanto mais precisa quanto maior for a experiéncia pessoal.

De qualquer forma, estabelece-se a seguir um modelo para
essa inspegdoc de campo abrangendo faixas de dimensbes fisicas das

LTC's {figura 4.1).
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TABELA 4.1
138 kv 230 kV
DISP VERTICAL {m) DISP HORIZONTAL{m) | DISP VERTICAL (m] |DISP HORIZONTAL {m)
CIRC. SIMPLES | ciRc. CIRC. SIMPLES | cipe
r—— buPLO | CIRC. SIMPLES — pupLo | CIRC. SIMPLES
Ht an ji2te |12te (22 12t 2 1ot4 19t 4 |19t 4 19t 4
LT AL 5%02 1o_+_0;5 10X0,5 11+0,5 g5+1 (1322 [13t2 14te

kt ax lasotipoesotipolezotioo] 930t 1,00 lasstipolasstipolesstiool 885100

T+ aT |23%08 ]| 23%08] 23%08 23%o08 23 08i23%08] 23108 23%0,8

Na figura 4.1 e tabela 4.1 acima, AH corresponde &
variagdo da altura da estrutura, AL a variagido da faixa de servidéo,
AX a variacado do clearance e AT a variagdo da profundidade de
engastamento da estrutura. Esses valores, exclusivamente orientativos
para essa etapa de estudos, foram estimados com base em calculos jé&
efetuados de dimensionamento de LTC [2].

Com auxilio de equipamento de topografia o inspetor de
campo anotard os pontos gque afloram nas é&reas A, B, C e D
(obstdculos). Por exemplo, de um modo geral €& de se esperar due
atinjam as dreas A e B obstaculos como: canteiros, tubulagdes, gradis,

&rvores peguenas, etc. As &reas C e D podem ser perfuradas por
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cbstédculos como: 1linhas de distribuigc@c e de telecomunicagdes,
adrvores, construgdes, etc.

Obstéculos gue surgem nas &reas A e B geralmente néo
acarretam maiores dificuldades, exceto guando se tratar de objetos
metdlicos isoclados da terra ou objetos metédlicos longos correndo
paralelamente ac eixo da LTC.

J& obstaculos que atingem as &reas C e D exigirdo estudos
especificos de adequagdc gquando encontrarem-se Jjunto ao limite da
faixa de servidao, e até mesmo a necessidade de mudanga do tragado,
caso estiverem mais préximos do eixo da LTC.

Também devem ser anotados os locais de aproximagdo com
escolas, hospitais, etc., assim como caracteristicas singulares das
regides atravessadas.

As solugbes desses problemas serdo também, naturalmente,
aproximadas, e apds a determinagdo da configuragido final da LTC, far-
se-4 uma nova confrontagdo para averiguagac da viabilidade fisica. De
gualquer forma, considera-se que a linha é viivel fisicamente nessa
etapa de estudos se for possivel atender os procedimentos indicados

para as dificuldades listadas nas tabelas seguintes:
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TARELA 4.2 ~ __ INTERFERENCIAS

AREA

OBSTACULO

EXTENSAO (m)

ALTURA (m)

PROCEDIMENTO

cbijeto nac-metalico

curta

até k-Ak-3

acima de
k—~-Ak~3

impedir aces-
so de pessoas

longa

até k-Ak-3

anotar no
tragado

acima de
keAk-3

impedir aces-
so de pessoas

objeto metalico

curta

até k-Ak-3

verificar/pre
ver existén-

cia de ater-
ramento

acima de
k-Ak-3

idem acima e
impedir aces-
so de pessoas

longa

até k-Ak-3

verificar/pre
ver aterramen
to e elaborar
projeto para
obtencao de

niveis adequa
dos de poten-
ciais de pas-
so e de toque

acima de
k-Ak~3

idem acima e
impedir aces-
so de pessoas

LD, L. Tel

curta

projeto de
travessia

longa

projeto de
travessia e
estudo de in-
dugéo
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TABELA 4.2 =

INTERFERENCIAS (continuacdo)

ARER

OBSTACULO

EXTENSAO (m)

ALTURA (m)

PROCEDIMENTO

CelD

objeto nado-metdlico

curta

verificar
possibilidade
de travessia
com estrutura
especial, re-
manejamento
ou execugéao
de variante

longa

Wi o e n

efetuar va-
riante

cbjeto metdlico

curta

[ SR,

verificar
possibilidade
de travessia
com estrutura
especial e
projeto de a-
terramento,
remanejamento
ou variante

longa

efetuar va-
riante

LD, L. Tel.

curta

verificar

possibilidade
de remaneja-
mento ou efe-
tuar variante

longa

verificar
possibilidade
de remaneja-
mento, incor-
poragao ou e-
fetuar varian
te
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TABELA 4.2 - INTERFERENCIAS (continuacéo)

AREA OBSTACULO EXTENSAO(m) | ALTURA (m) |PROCEDIMENTO

anotar ponto

no tragado pa
curta o ra balisar im
plantagdo das
estruturas

verificar
possibilidade
de variante
cu checar po-
G objeto metédlico tenciais de
toque por a=-
floramento
longa e e/ou manuten-
¢&o subterra-
nea e esco-
lher previa-
mente locais
para implan-
tagao de es-
truturas

* Obs.: EXtensao curta: objeto de comprimento até 3 vezes a altura
Extensado longa: objeto de comprimento superior a 3 vezes a
“altura

TABFLA 4.3 - APROXIMACOES

TIPO PROCEDIMENTO

prever projeto es-
hospitalis, escolas e maternidades|pecifico de RI, TVI
e ruido audivel

prever projeto es-
pecifico para segu-
dreas descampadas ranga contra acesso
de pessoas e jogos
de criangas
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TABELA 4.4 - AREAS DE PASSAGEM

SITUAGAO PROCEDIMENTO
inacessibilidade efetuar variante
regido ndc protegida contra prever projeto de
descargas atmosféricas protegao

dimensionamento es-
regiado sob poluicdo de gazes pecifico ou pro-
tegao dos isoladores

dimensionamento es-
regido sob poluigdo de material |pecifico de isolado-
particulado res

4.1.3 Grau de Compactagd@o Necessario ou Possivel

Apbs completados cs procedimentos anteriores, o
projetista poderd estimar com maior precisdo a configuragdo das
estruturas e disposigdo de fases da LTC. Essa etapa de dimensionamento
pode, inclusive, levar & escolha de estruturas diferentes para
determinados trechos e, até mesmo, se a regido permitir, & utilizagao
de uma ou outra estrutura convencional (torre treligada), quando da
necessidade de grandes deflexdes ou obtengdo de clearances elevados
para superagdo de obstdculos, dando origem a linhas mistas.

0 dimensionamentc propriamente dito da LTC deve ser
feito, portanto, para cada trecho de configuragdo distinta. Assim, a
LTC pode apresentar diferentes valores para as dimensdes fisicas das

estruturas e, naturalmente, também para as faixas de servidao. Em
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outras palavras, o grau de compactagao é variavel de acordo com as
circunstancias e atendimento dos procedimentos mencionados nas tabelas
precedentes.

Aqui, a atengdoc ¢é dirigida exclusivamente ao estudo
preliminar para determinagédo da viabilidade fisica de implantacao da
LTC. Nao sao enfocados os aspectos econbmicos dessa implantagao, os
quais, j& nessa etapa preliminar podem ser levantados em paralelo, e
eventualmente determinar a inviabilidade de implantagao da LTC,
sustando a continuidade do dimensionamento. SupoOe-se sempre que a LTC
& viavel do ponto de vista econdmico, independentemente dos tipos e
quantidades de estruturas, isoladores e cabos considerados.

O grau de compactagdo pecessdrio da LTC serd dado pelo
dimensionamento da LTC através dos célculos dos pardmetros discutidos
no item 3. Esse grau de compactagao poderd ainda ser modificado por
restri¢des referentes a interagao ao meio ambiente e adequagao a
normalizacdo existente, o gque determinard o grau de compactagao
possivel da LTC e, conseqglientemente, a sua configuracao final.

Para propilciar uma melhor visualizagao e acompanhamento
do dimensionamento, define-se agul o grau de compactagao como sendo ©
inverso da variacgdo exponencial da &rea gerada pela segao transversal
da LTC:

ge = 100/{exp[0,01L({T+H) ]} (4.1)

onde L, T e H sdo as dimensdes apresentadas na fig. 4.1.

Essa proporcionalidade exponencial inversa da uma boa
correlacdo da dificuldade real em se obter um mailor grau de

compactagdo da linha. De fato, esse & um parametro essencialmente
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orientativo no projeto da LTC. Seu uso sistemdtico proporciona ao
projetista uma capacidade de avaliagdo imediata e segura do nivel de
otimizacdo da dompactaqéo da linha. Assim ele pode, apés determinado
tempo, saber se para uma dada confiquragdo de LTC o grau de
compactag&o obtido até entdco é razodvel ou ainda nédo. Se é
efetivamente necessé&ria a repetigdo de c&lculos jd efetuados, ou se o

ganho que adviria disso em termos percentuais seria irrelevante.
4.1.4 Determinagdo da Configuragac. Inicial

Com base nas anotagdes de tragado e nos procedimentos
indicados no item 4.1.1, escolher-se~4 as configuragdes aproximadas
das estruturas para permitir o dimensionamento especifico da LTC.

As figuras 4.2 a 4.13 constituem sugestdes de estruturas
para essa fase do dimensionamento [47]. Nesse estudo,considera-se que
poderdo existir varias configuragdes de estruturas para uma mesma LTC,
dimensionadas segundo as necessidades existentes em cada trecho do
tragado, e em conformidade com os critérios expostos. Ndo se cogitard
a necessidade de se adequar forgosamente o tracado da LTC em virtude
da existéncia (ou disponibilidade) de uma idnica cenfiguéagéo de

estrutura.
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4.2 O DIMENSIONAMENTO DA LTC

4.2.1 Célculo de bisténcias Elétricas

Com base nas indicag¢des descritas no item 3.1.1 - parte C
(Isolador Composto/Isolador Convencional - andlise comparativa), e nos
itens do tépico 4.1 - Aspectos Preliminares, assim como em dados de
ante-projeto, as seguintes informagdes sdc conhecidas para o célculo

das disténcias elétricas de uma LTC:

- aracteristicas da LTC:

. estrutura: poste cbnico de ago.

. tensdo: 138kV.

. disposigao: vertical - circuito simples - triangular
{figura 4.8).

. extensédo: 18 km.

. extensdo em Area nao sujeita & protegado contra descar-
gas atmosféricas: 6 km.

igsolagdo: isolador line-post convencional em toda a ex-

tenséo.

. vao minimo estimado: 80m.

. vVdo méximo estimado: 220m.

. ndmero de vaos estimados: 200.

. altura méxima das estruturas: l4m.

. disténcia wvertical inicial entre o topo da estrutura

(altura do cabo péra-raios) e a fase 1, e entre as fases 1 e 3: 2m.
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. cabo condutor: “Cardinal"”, peso préprio: 1,8283 kg/m,
didmetro nominal: 30,38mm, carga de ruptura: Trp = 15.345 kgf.

. tracaoc de trabalho:18% de Trp.

. cabo para-raios: cabo de ago EHS 3/8", peso préprio:
0,406 kg/m, dié@metro nominal: 3,05mm, carga de ruptura: 6.986Kgf.

. corrente prevista de curto-circuito: 16.400A / 8ciclos,

- Caractetisticas da reqgiao atravessada:

. pressdo atmosférica: 736mmHg.

. temperatura média anual: 23°C,

. umidade média: 10g/m3.

. nivel isocerdunico: 50 dias/anoc com tempestades com
descargas atmosféricas.

. grau de poluicao: leve.

A} DIMENSIONAMENTO DO ISOLADOR OU DETERMINAGCAO DA
DISTANCIA FASE-TERRA:

Isclamento & fregiiéncia indusirial scb peoluicao

A faixa de disté@ncia geométrica de escoamento (DGE)
sugerida para a situagdoc de poluigao leve & de 25,4mm/kVrms a
31,75mm/kVrms.

2 distédncia total de escoamento (DTE}) gque o isolador
deverd apresentar sera portanto:

DTE = Tensaoc fase-terra maxima x DGE

Utilizando por seguranca o DGE méximo de 31,75mm/kVrms:

DTE = (138 x 1,1/+/3 ).31,75 = 2.783mm

De acordo com a figura 3.13, vé-se que a distancia de

escoamento necessaria ¢é cerca de 70% da distdncia de escoamento
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nominal do isolador, nas proximidades de ocorréncia de flashover por
contaminagdo. O procedimento natural aqui é estipular uma margem de
seguranga sobre o valor do DTE encontrado inicialmente. A aplicagéo
dessa margem de seguranga, gqualguer que seja seu valor, ndo significa
a eliminagdo da possibilidade de ocorréncia de flashover, mas sim a
redugdo da probabilidade de sua ocorréncia. Espera-se, pPorém, que se a
regifo permanecer na condigdao de poluigao leve, © isolador possa ser
limpo natural e periodicémante, ndo ocorrendo portanto flashover nos
"picos" de poluigdo depositada em seu corpo.

Estipulando em 20% a margem de seguranga, © novoe DTE'
sera:

DTE' = 1,2 DTE = 3.340mm

Esse valor é inferior & disténcia de escoamento do
isolador composto nacional, que é de 3.999mm [1], porém é superior a
do isolador convencional importado, que € de 3.302mm {21]. Portanto,
pelo critéric de freqgiiéncia industrial, o isolador composto esté
superdimensionado, e o convencional, subdimensionado.

O comprimento do isclador composto nacional é de 1.537mm,
sendo 1.279mm de corpo e 259mm de ferragem [1]. Segundo o critério
exposto acima, o comprimento desse isclador (Li) poderia ser reduzido,
calculado comoc se segue:

Li = (3.340/3.999).1279+259 = 1.327mm

O isolador composto dimensionadeo seria, pois, 21lmm mais
curto gque © disponivel no mercado.

A linha de arco (La) pode ser estimada como sendo o corpo
do isolador acrescido de 2 passos entre aletas [1]. Considerando o

passo utilizado nc isolador nacional de 38,5mm, vem:
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La = {3.340/3.999)x1279 + 2x38,5 = 1.145mm

Para a LTC em estudo estd previsto o uso de isolador
convencional em toda a sua extensao. Esse liscladeor apresenta um
comprimento de 1.612,%mm [21], e, contrariamente ao isolador composto,
deverd ter seu comprimento acrescido linearmente:

Li = 3.340/3.302 x 1.612,9 = 1.631mm,

A disténcia fase-terra sera, pois,de 1.631mm.

0 isolador convencional dimensionadoc é, portanto, 18mm
mais longo gue o existente no mercado.

A linha de arco do isolador convencional corresponde a
85,43 % do comprimento do seu corpo {21]1. Assim, tem-se:

La = 00,8543 x 1.631 = 1.,3%3mm.

B) DETERMINACAO DA DISTANCIA FASE-~FASE:

1. Impulsc de Mancbra

Estipula-se inicialmente um valor para sobretensao fase-
terra decorrente de surto de mancobra de acordo com a tabela 3.1. Os
valores dessa tabela sao bastante conservativos, conforme indica
também a figura 3.16, gue mostra gue numa operacao de energizagao da
linha, a probabilidade que a sobretens@o ultrapasse 2,5 pu & de cerca
de apenas 0,12%.

Nao se considerard as sobretensdes decorrentes de
religamento tripolar, ndo apenas pelos valores de sobretensao maximos
extremamente elevados (entre 3 e 5 pu), mas também porque este € um
procedimento absolutamente inusual, podendo-se eliminad-lc J& no

projeto da subestagao.
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Posto isto, verifica-se que o caso mais desfavoravel
corresponde & manobra "Energizagdoc de Linhas”, que gera uma
sobretensdao méxima da ordem de 3 pu.

Através da figura 3.15 obtem-se o valor aproximado de
sobretensdo fase-fase, de 4,6 pu (Sff).

0 valor de pico da tensdo fase/terra (Vitp) é:

VEtp = 138+/2/43 = 112,7kV

Da equacao 3.l1.1 vem:

Vws = 4,6 x 112,7 = 518,42KkV

Impondo uma probabilidade de 99% de dque a tensao
suportavel entre fases nac seija excedida, obtem-se, do grafico da
figura 3.17, para 200 véos, o valer de a igual a 3,88. Da equagao
3.1.2 tem-se o valor corrigido para a tensao critica de flashover
(V'cf):

V'ef = 518,42/(1-0,05 x 3,88) = 643,2kv

Para pressao de 736mmHg e temperatura de 23°C, obtem-se,
da figura 3.18, uma densidade relativa (RAD) de 0,975. Para uma
umidade de ng/m3 tem-ge, através do grafico da figura 3.19, um fator
de corregac Kh igual a 1,06.

Da equacdo 3.1.4 vem o valor da tensac critica de
flashover ndc corrigida:

vef = (643,2x1,06)/0,975 = 699,3kV

Com o valor de Vvcf, obtem-se, através do grafico da
figura 3.20 uma dist&ncia necessdria entre fases (gap) de l1.5m. Este
valor é superior ao utilizado na LTC experimental estudada pela EPRI,
que é da ordem de 9lcm, porém, permite ja um excelente grau de

compactagédo pelo critério de sobretensao de manobra.
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2. Movimento de Cabos em Curto-Circuito

E preciso agora verificar se a distincia entre fases
calculada acima (1,5m) é& suficiente para se evitar um curto-circuito
fase-fase pelo movimento de cabos gquando da reenergizacgao da linha.

Com base nos valores para a situagao padrao e nas curvas

paramétricas (figuras 3.32 a 3.41), pode-se montar a seguinte tabela:
CORRECAO POR FATOR DE
PARA UNIDADE FIGURA CORRECAO
Duracao da cor- _8=20,8
rente de curto 10 3.33 1,12
Tragao de 2.762 = 1,08
trabalho 2,563 3.38 1,00
Espacamento entre 1,5 = 1,65
fases 0,91 3.40 1,71
Peso dec condutor 1.828,3 = 1,12
1.626 3.39 1,02

A corregao total & o produto dos fatcres de corregao, que
resulta em 1,95.

pa figura 3.32 vé~se gque a corrente méxima admissivel
para a situagdo padrao com vao de 220 m (722 ft) & 6,200 A.

Para a situagao representada, a maxima corrente de curto-
circuito admissivel seria:

6.200 x 1,95 = 12.090 A

Esse valor estd bem aquém do nivel previsto de 16.400 A.

Uma solugdao € aumentar a disténcia entre fases. Isso se
faz obtendo-se linearmente ¢ novo fator de corregao:

(16.400/12.090) x 1,71 = 2,32
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A figura 3.40 mostra gue, para o fator de corregao de
2,32 , o espacamento entre fases correspondente ¢ 1,92 pu. Como a
condicdo inicial é 9lcm, a disténcia entre fases necessaria agora é&:
df = 1,92 x 0,91 = 1,75m.

Se o acréscimo do espagamento entre fases de 1,50m
caleulado anteriormente para esse valor de 1,75m for demasiado, isto
&, se for critico do ponto de vista do grau de compactagac desejado,
pode-se procurar também diminuir o vao méximo da LTC ou inserir
espagadores entre fases, o que significa criar sub-vaos.

0 valor do vido maximo admissivel também é obtido pela
correcao linear da corrente maxima admissivel:

6.200x(16.400/12.090) = 8.410 A

A figura 3.32 mostra gue esse valor de corrente &
suportdvel para um vao maximo de 71,6m (235 ft). Portantoc, se se optar
em manter a disté@ncia entre fases de 1,50m o vao maximo da LTC nao
poderd ultrapassar 71,6m. Ou entao, pode-se reduzi-lo de 220m para
215m (com a necesséaria verificagéo de campo), e dividi-lo em 3 segoes

de 71,6m , com a inserg¢dc de espagadores fase-fase (pag.77 - item g).

C) DETERMINACAO DA GEOMETRIA DOS CABOS PARA-RAIOS E
ALTURA MAXIMA DOS CONDUTORES NA ESTRUTURA EM ZONAS NAO PROTEGIDAS
CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS:

A disposigdo dos cabos péra-raios e altura méxima dos
condutores na estrutura serao determinadas segundo o desempenho
estabelecido ou esperado em surtos atmosféricos.

Conforme mencionado, uma LTC atravessando uma &rea urbana

de uma cidade de médio ou grande porte, terd provavelmente uma parte
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de seu trajeto & sombra de sistemas j& instalados de protegido contra
descargas atmosféricas. Nesse caso, pode-se  afirmar gque a
probabilidade de queda direta de uma descarga na LTC nesse trecho do
trajeto ¢é praticamente a mesma de uma descarga numa linha de
distribuigdo passando na mesma regido. A utilizagdo de cabos para-
raios nessa situagdo nadoc sé & dispensdvel como até inconveniente, se
se considerar gue poderédo servir para a propagagdoc de um surto
ocorrido num outro trecho da linha, o qual poderd induzir tensdes em
objetos metdlicos paralelos ao eixo da LTC.

Vamos considerar entdo um trecho do tragado em que néo
exista previamente uma protecdo contra descargas atmosféricas, o que
se d& geralmente na periferia da cidade ou nas proximidades de parques
e outros locais descampados.

O dimensionamento da geometria dos cabos péra-raiocs e

altura das estruturas é calculado segundo os passos abaixo:

I) Inicialmente determina-se o© valor da corrente méxima

admissivel de surto atmosférico.

A corrente miaxima admissivel € agquela gue gera uma tenséo
ainda suportdvel sobre o isolador, ndoc causando flashover. A pior
situagdo, ou seja, © menor valor de corrente de surto acima do qual

existird o flashover, ocorre na gqueda direta da descarga sobre os

condutores.

A tensdo que aparece sobre o isolador é dada pela equagao

Vri = Io.2Zsc/2
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Para determinar Io, impde-se Vri comc a méxima tensao
suportdvel sob impulso para o valor de La calculado do isclador.

Com o valor calculadc de La=1.393mm para o isolador
convencional, tem-se, do grdfico da figura 3.24, um valor méximo de
tensdo suportdvel sob impulso atmosférico de polaridade positiva de
805kV.

Portanto, Vri = 805kV,.

Na andlise das descargas em cabos condutores serao

utilizadas as seguintes equacodes:

Io = 2.Vri/Zsc (3.1.9)
7sc = 601n(2hi/rc) (3.1.10)
hi = hi - 2Sc/3 (3.1.11)
Sc = VI x p/{8 x 0,18 x Trp) (3.1.26-a)

Deve-se inicialmente procurar determinar a situacdo mails
desfavordvel. Isso significa encontrar o menor valor de Io acima do
qual ocorrerad flashover. Io é minimo para Zsc méximo. Zsc € maximo
para hi maximo. Por sua vez, hi serd méximo para hi méximo e Sc

minimo. Sc serd minimc para o menor valor de ¥ estimado, gue € de 80m,

e hi serd maximo para o maior valor de H previsto, que é de l4m.
Evidentemente, ndo é de se esperar que para a implantagao

do vdc minimo, sejam utilizadas as estruturas de maior altura. Porénm,

desenvolvendo-se os cdlculos para essa situaclo hipotética, assegura-

se que nenhuma outra disposigdo fisica da linha estard sujeita a

flashover em decorréncia de um 1o menor.
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Existe ainda uma outra possibilidade de se ter um valor
de hi maior. Seria no caso de uma disténcia vertical menor gque Zm
entre o cabo péara-raios e o condutor da fase mais elevada,acarretando
um valor menor para dpi.Isso faria crescer o acoplamento capacitivo KC
(equacdo 3.1.15-b), propiciando wum menor valor de Vrt (equagao
3.1.14), o gue é um efeito benéfico e nado desprezivel.Deve-se atentar,
porém, que uma menor distdncla entre os cabos condutor e para-raios
exigiria que esse uUltimo fosse fixado num ponto mais afastado da
estrutura, © que pode se mostrar indesejdvel do ponto de vista
estético, além de dificultar os procedimentos para manutengao da LTC.

Deve-se, pois, impor uma limitagadc a esse afastamento do
cabo pAra-raios com base no ponto de fixagdo do cabo condutor. Tendo
em vista as consideracgées acima, a diretriz serd a seguinte:"0O minimo
valor que poderd assumir a distlncia vertical existente entre o cabo
para-raios e o condutor de fase mais elevada, serd tal que, gquando da
determinacdo do ponto de fixagao do cabo péra-raios, a sua distancia
de afastamento da estrutura seja de, no maximo, 70% do comprimento (ou
da projegdo horizontal) do isolador line-post da fase mails
elevada".Isso permitird incrementar a condigdo conservativa de calculo
estipulada, bem como otimizar o cédlculo subseqgiente de Vrt.

Feitas essas consideragdes, tem-se:

Sc = 80?x1,823/8x0,18x15.345 = 0,53m

hi = H - 2 = 12m (valor inicial)

hi

12 - 2x0,53/3 = 11,65m
Zsc = 60 In(2x11,65/0,01519) = 440 Q

Io = 2x805/440 = 3,66 kKA = 3,6 kA (conservativamente)
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Os cabos péara-raios deverao, portanto, ser posicionados
de forma gue descargas com correntes superiores a 3,6 kA sejam
desviadas para a terra ou para os préprios cabos para-raios.

A determinagdo da disténcia média de atragado da descarga
atmosférica ({) é dada em sua forma mals precisa pela equagao 3.1.5:

{ = 2x3,6+30[1~exp(-3,6/6,8)] = 19,5m.

Conforme descrito no item 3.1.2, tépico 4 -~ Impulso
Atmosférico, deve-se posicicnar o cabo para-raios de tal forma, gque a
blindagem anule a possibilidade de uma descarga com distancia de
atracdo superior a 19,5m poder atinjir os cabos condutores. A figura
4.14 mostra gue 1isso é& obtido inicialmente fixando-se ¢ cabo para-
raios no ponto P, distando cerca de 810mm da estrutura e com o cabo
condutor fixado no ponto C, a 1.63lmm da estrutura, que €& O
comprimento do isolador convencional dimensionado no tépico A -
Disté&ncia fase-terra.

Adotando o valor maximo estipulado para a distancia de
fixacdo do cabo péara-raios em 70% do comprimento do isolador 1line-
post, obtem-se o ponto p', distando 1l.l4Z2mm da estrutura. O ponto P
permite a fixagdo do cabo condutor no ponto L', distando agora 1,2m do
topo da estrutura. A altura hi aumentou, portanto, em 0, 8m.

Os calculos precedentes devem agora ser refeitos para se
verificar a influéncia desse aumento da altura do cabo no valor minimo
da corrente Io:

hi'"=H - 1,2 = 12,8m

hi' = 12,8 - 2 x 0,53/3 = 12,45m

Zsc' = 60 1n(2 x 12,45/0,01519) = 444 Q

Io' = 2 x 805/444 = 3,63 kKA = 3,6 KA
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O aumento da altura do cabo ndoc traz, portanto, nenhuma

variagdo no valor conservativo adotado de Io = 3,6 KA.
A figura 4.15 mostra a configuragdo da LTC dimensionada

optou~se em manter a mesma

até agora. Por uma questdo de estética,

posigd3c relativa inicial entre os conjuntos de suportes das fases 1 e

2'

I ICIAL
/ POSICAD FINAL (P')
/ /

1.200mm

‘— -
- POSIGAD
FINALIC)

POSIGAD
FINAL

t'—“ -
POSICAD
INTCIAL

o

S Sl S/ A
FIGURA 4.15

Correntes de descargas atmosféricas superiores a 3,6kA

serdo desviadas para os cabos para-raios ou para a terra.
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II) O préximo passo consiste em determinar ¢ valor da
corrente de descarga Io que pode atingir o cabo péra-raios sem
provocar flashover.

Se a descarga atingir o cabo para-raios, podera fazé-lo
ac longo de um vao ou diretamente sobre a estrutura.

Para o estudo dos efeitos da descarga atingindo o topo da

estrutura, tem-se as equagdes:

Io = Vrt/Zeqg (3.1.13)
Zeq = Zst/{1+2Zst/Zsp} (3.1.12)
Vrt = Vri/(1-KC) (3.1.14)

KC = log.fdp ' 1.dp 2/ dpl.dp2/log(2H/,[dp.Tp) (3.1.15-b)

Considerando que o©s dois cabos péra-raiocs estarao
posicionados simetricamente ao eixo longitudinal da estrutura (figura

4.15), obtem-se, por inspecao da fiqura 4.14:

dp'l = (14 +12,8F + (1,631 -1,142F = 26,804m
dp'2 = (14 +12,8F +(1,631+ 1,142 = 26,943m
dpl = 41,2 +(1,631 -1,141f = 1,296m

dp2 = ./1,2¢ +(1,631 + 1,142 = 3,022m

dp = 2 x 1,142 = 2,284m

Das caracteristicas da linha: H = 14m e rp = 0,001525m.

Os valores acima, substituidos na equagao 3.1.15-b,
fornecem KC = 0,42.

Este valor é superior ao geralmente encontrado nas LT's,
o qual situa-se, via de regra, entre 0,15 e 0,30 [27]1. Isso demonstra

o maior acoplamento gue se obtém na compactagdo de linha, o que € um
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efeito benéfico do ponto de vista da suportabilidade a descargas
atmosféricas.

Novamente, impde-se a tensdo induzida no isolador (Vri),
como © maior valor suportével sem ocorréncia de flashover, que, como
visto, &€ de 805kvV.

Assim, da equagac 3.1.14 determina-se Vrt:

vrt = 805/(1-0,42) = 1.387,9KV

A determinacac de Z2Zst seréd feita através da equagao
3.1.16-b, para estrutura tubular aproximando-se de um cilindro
equivalente. Isso porque Os postes de aco apresentam uma conicidade
muito pequena [5] gquando comparada a  das estruturas trelicadas
convencionais [48], nas gqguals & usual a aproximagao por um cone, com a
base delimitada pelec circule gque circunscreve os duatro pontos de
afloramento das grelhas dos pés da torre.

Para H = 14m, rbc = 0,547m [5]

Dai, %st = 601ln(14/0,547)+90x0,547/14-60 = 138 L

zsp € calculado de forma andloga a Zsc:

Zsp= 60 In{2hg/rp)

Iigualmente para E% e 3g:

hg = hg - 2Sg/3 | Sqg = Vixp/8x0,18xTrp

Assim,

Sg = 802x0,406/8x0,18x6.986 = 0,26m

hg = 14 - 2 x 0,26/3 = 13,83m

e Zsp = 601n{2x13,83/0,001525) = 588

a impedancia equivalente fica:Zeq=138/(1+2x138/588)=94 Q

Da eqguagaoc 3.1.13,vem:

it

Io = 1.387,9/94=14,76 kA 14,7 kA (conservativamente)
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III} No caso da descarga atingir o cabo péra-raios no vao
entre as estruturas, a pior situagdo se dard numa queda no meio do
maior vaoc da linha, porgue nessa situagdo a impeddncia de surto
"vista" pela descarga seréd maxima.

Analogamente &s situagbes anteriores, impde-se o valor
de tensdo induzida no isolador igual ao maior valor suportédvel sem

ocorréncia de flashover (805kV). As equagOes para essa situagado sao:

Io = 2.Vmp/Zsp (3.1.17)
vmp = Vri/(1-KC).[Zst/(Zst+Zsp/2)] (3.1.22)
pai, vem: Vmp = 805/(1-042)[138/(138+588/2)] = 4.344,8kV

Io=4.344,8x2/588=14,77kA = 14,7kA (conservativamente)

Conforme ja era esperado (vide esclarecimentos na pégina
98), o valor de Io encontrado foi igual ac do caso anterior.

De acordo com o grafico da figura 3.23, a probabilidade
que uma corrente de descarga suplante 3,6 kA é de 87%. Isso significa
dizer gue se a linha n&@oc tivesse cabo pédra-raios, na ocorréncia de
descarga sobre os condutores, haveria 87% de probabilidade de
ocorréncia de flashover, ou seja, 87% de chance de ocorrer
desligamento da 1linha. Com a instalagdo dos cabos para-raios, a
probabilidade de desligamento da linha quando de uma descarga cal para
47%, que é a probabilidade indicada pelo grafico da figura 3.23 de que
uma descarga suplante o valor de 14,7 KA.

Mesmo essa probabilidade de 47% pode parecer a primeira

vista um tanto excessiva, mas deve-se observar dque essa €& a

probabilidade de desligamentc para uma descarga atingindo diretamente
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a LTC. A probabilidade gue uma descarga atinja a LTC porém, depende do
nivel isocerd@unico da regiao atravessada e das dimensdes fisicas da
linha como um todo: do volume gerado pelo produto da &rea da segdo
longitudinal da estrutura pelec comprimento da linha gue ndoc esteja a
gsombra de nenhum outro sistema de protegdoc atmosférica. Mesmo em
lugares descampados, como parques e regides periféricas, a existéncia
de Arvores de alturas superiores as estruturas da LTC nas proximidades
de seu eixo j& reduz a probabilidade da linha ser atingida.

Nesgse ponto deve-se estimar, para a LTC em
dimensionamento, o valor de um par@metro bastante usual em linhas
convencionais, qual seija: o ne de descargas em 100 km de linha durante
um ano (Nl1l).

Da equagdo 3.1.7, obtem-se a 12 estimativa de N1 (Nlil):

N11

i

{120[l-exp(-14/24,4)71+47,5}[140,1(2-1)150/48

N1l = 69 descargas/100 km/ano

Pela equacgdo 3.1.8 proposta pela EPRI, tem-se a 28
estimativa (N1l2):

N12 = [82x50x(4x14 + dp) /8497

0 valor de dgp equivale a duas vezes a disténcia do ponto
de fixacdo do cabo péara-ralos até a superficie da estrutura, acrescido
do didmetro da segdo transversal da estrutura tubular no ponto de
fixagdo, o gual pode ser obtido facilmemte no catdlogo do fabricante
do poste [5]. Para efeito de cédlculo estipula-se aqui esse didmetro em
100mm.

Assim, dp = 2 x 1,142 + 0,1 = 2,38m

e N12 = 28 descardgas/100 km/ano
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A primeira equagao foi desenvolvida para 1linhas de
transmissdc convencionais, atendo-se apenas a altura das estruturas,
nivel isocerédunico e nimero de cabos péra-raios.

A segunda egquagdo foi desenvolvida para LTC's, e & funcgéo
também da disténcia entre os cabos para-raios. A diferenga do nimero
de descargas encontrado para as duas equagdes (N1l = 69 e N12 = 28}
mostra, portanto, a influéncia da compactagdo na expectativa de queda
de descargas nas linhas.

Considerando, pois, o valor da estimativa ©Nl12 = 28
descargas/100km/anc, pode-se agora estimar para a LTC o nlmerc de
desligamentos/100km/ano (Nd).Como a probabilidade de desligamento da
linha gquando da ocorréncia de descarga & de 47%, vem:

Nd = 0,47 x 28 = 13,2 desligamentos/100 km/ano

Como o trecho da LTC que passa por regides gue nao estao
& sombra de sistemas de protegdo contra descargas atmosféricas &
estimado em 6 km, o nimero de desligamentos previstos (Nd-ano) sera:

Nd-ano = 6/100 x 13,2 = 0,79 = 1 degligamento/ano

Caso se tivesse optado por isoladores compostos, esse
pardmetro seria utilizado para se ajustar a expectativa de vida atil
do isolador pelos efeitos de deterioracdc ja mencionados, com base nas

caracteristicas eletromecédnicas fornecidas pelo fabricante.

4.2,2 C8lculo de Disténcias de Seguranga

Nessa etapa do dimensionamento j& ter&o sido determinadas

as dimensdes dos isoladores e o ponto de fixagdo do cabo péra-raios.
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Para o dimensiocnamento desenvolvido neste tépico estipula-se as

seguintes informagoes:

.

Caracteristicas da LTC:

tensao: 230kV.
sobretensao de manobra fase-terra médxima prevista: 3pu.
disposigao: vertical-circuito duplo (figura 4.11).

raio da segao transversal da estrutura no ponto de fi-

xagdo do cabo mais baixo: 290mnm.

-

-

isolacéo: isolador line-post composto

comprimento dimensionado (Li): 2.406mm.

dangulo de inclinacdo com a horizontal: 5°.

arranjo: 2 cabos condutores por fase distando de 40cm.
altura méxima das estruturas: 18m.

cabo condutor: "Hawk", peso préprio: 0,9779 kg/m,diame-

tro nominal: 21,79mm, carga de ruptura: 8.673 kgf.

-

tracao a 60°C: 14% da carga de ruptura.
vao maximo: 220m.

Caracteristicas da regilido a ser atravessada:

drea urbana da cidade de Recife.
altitude média: 10m.
média das temperaturas minimas anuals: tmin=14°C.

esforgco méximo de vento previsto: rajada de 30s com pe-

riodo de retorno de 20 ancs.

&

obtaculos a atravessar:linhas de distribuigaoc de 13,8kV

e uma LTC de 138kV.
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A)DETERMINACAO DAS DISTANCIAS DE TRAVESSIAS

1 - Travessia sobre linhas de 13,8kV

Segundo a norma NBR 5422, para linhas desse nivel de
tensao sé & permitida a utilizagdo da expressao indicada em 3.1.24:

DV = a2 + 0,01 (Du/~/3-50)

Da tabela 3.3, obtem-se: a2 = 1,2

DV = 1,2 + 0,01 (230/+43-50) = 2,03m

A menor distancia vertical gque pode existir entre o
condutor mais baixo da LTC de 230kV e os condutores da LD de 13,8kV &,
pois, de 2,03m.

Isso nao significa dizer que os cabos condutores das LTC
de 230kV devem ser langados obedecendo essa distancia minima, mas sim
que, na plor condigdo operacional, ou seja, com temperatura do
condutor a 60°C, sem vento, essa distancia precisa ser obedecida.

2 - Travessia sobre LTC de 138kV

Agui pode-se utilizar as duas equacgdes propostas pela
norma NBR 5422 (equacgdes 3.1.24 e 3.1.25).

12 equagao:

DV = a2 + 0,01(Du/+/3-50) + 0,01(du/+3-50)

DV = 1,2 + 0,01(230/+43-50) + 0,01(138/4/3-50) = 2,32m

22 equagao:

DV'= al+{l,15[(~2.Du/+3)Sft++2.du]/500K£}1,567 bc.Cs

Da tabela 3.3, obtem-se:

al = 0

Cs = 1,2

KE = 1,4

Para condigdes atmosféricas variaveis, bc = 1,03,
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Assim,
DV'= D+{1,15{{J§.23G/J§)3+J§.138}/500.1,4}L5“
x1,03x1,2

DV’ = 1.78m

0 wvalor de DV' nao poderd ser considerado caso seja
inferior & primeira parcela de DV da 12 eqguag&o (Dl}:

Dl = 1,2 + 0,01(230/4/3-50) = 2,03m

Isso significa dizer gue é preciso considerar
obrigatoriamente a distancia calculada pela primeira equagao, de
2.,32m. Se o valor de DV' (22 férmula) fosse superior a esse valor de
Dl e inferior ao valor de DV (1@ férmula), a distédncla vertical minima
de projeto seria o préprio DV'. Isso aconteceria, por exemplo, para

uma sobretensio fase-terra de 3,4 pu , que forneceria DV' = 2,09m

B) DETERMINAQ@O DA LARGURA DA FAIXA DE SERVIDAO

Conforme 3j& mencionade, a faixa de servidao calculada
sera posteriormente ainda ‘“ajustada" (item 4.2.4) pelos niveis
admissiveis de R.I., T.V.I. e ruido audivel.

Para determinagao dessa largura basica da faixa de
servidao procede-se o0s cédlculos em sentido inverso ao apresentado no
item 3.1.3 - Disténcias de Seguranga.

- Velocidade de vento de proieto (Vpl:

Da equagaoc 3.1.32:
Vp = Kr.Kd.(H/10)%125 Vb
Para Tr = 20 anos, Vb & dado por:

Vb = B - In[~-1ln(1-1/20)]/x
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Dos gréficos das figuras 3.44 e 3.45, tem-se, para a
regifo de Recife: &« = 0,35 e B = 10

Portanto, Vb = 10 - In{ln(1-1/20)1/0,35 = 18,5 m/s

Do grafico da figura 3.42, para uma rajada de 30
segundos, obtem-se Kd = 1,43.

Conforme indicado no item 3.1.3, o coeficiente de
rugosidade de terreno para a &rea urbana € Kr = 0,67,

Assim, Vp = 0,67 x 1,43 (18/10)%22 x 18,5 = 19,1m/s

- Determinacdo da massa especifica do ar:

Da equagdo 3.1.31:

p=[1,293/(140,00367x14) ][ (16.000+64x14-10)/(16.000+64x14+10)]=

1,228ka/m’

-~ Determinacio da pressio din8mica de referéncia:

Da equagdo 3.1.29:
go = 1/2 x 1,228 x (19,1)2 = 223,99N/m* = 22,4 kgf/m?

-~ Determinacioc do fator de efetividade:

Da eguagao 3.1.30:
6 = -0,00025 x 200 + 0,70 = 0,65

-~ Determinacio da cardga transversal unitdria:

Considera~se a situagdo mais desfavoravel, com © vento
atingindo perpendicularmente o vao, ou seja, 6 = 90°.

Da equagao 3.1.28:

ev = 22,4 x 0,65 x 0,02179 sen?(90) = 0,32 kaf/m

- Determinacio do &ngulo de balanco do cabo:

Da equagdo 3.1.27:

Y = arctg(0,32/0,9769) = 18,13°
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- Determinacido da flecha maxima prevista:

Da equagédo 3.1l.26-a:
Sem = (2202x0,9779)/(8x0,14x8673) = 4,87m

- Determinacio da faixa de servidao:

Da equagao 3.1.26:

L = 2(0,29+2,40600$5°+0,4/2+4,87sen18,13°+230/1SG)

il

L 11,87m

Com esse valor de 11,87m, fica patente o extraordinario
ganhe gue se obtem em termos de largura de faixa, guando se compara a
apresentada por uma linha de 230kV convencional, da ordem de 38m. Vale
dizer que a flecha das linhas convencionais, naturalmente, também &
bem maior, assim como o vao médio para o calculo da faixa.

Aqui pode-se verificar o grau de compactagao obtido com
essa faixa de servidao. Da tabela 4.1 e equagao 4.1, considerando uma
profundidade de engastamento de 2,3m , tem-se, para a faixa de
serviddo minima prevista de llm um gg maximo de 10.7Z2%, e para a faixa
minima de 15m um g¢ minimo de 4,76%.

No caso em estudo, para a faixa de 11,87m , © grau de
compactagdo obtido é gc = B,98%, valor bastante satisfatério tendo em

vista a variacdo exponencial desse parametro.

4.2.3 Calculo de indugodes

A) INDUCAO ELETROSTATICA
Tlustra-se a seqguir uma situacdo em que se deve verificar
o nivel de indugdc eletrostatica ocasionado por uma LTC em drea

urbana.
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Considere-se uma parada de Onibus situada no limite da
faixa de servidio de 1llm do tragado projetado de uma LTC de 230kV, de
configuragdo e dimensoes mostradas na figura 4.16. Com base na
verificacdo de campo estima-se que a parada estd localizada

aproximadamente no meio de um vao de 185m.

Quando o) &nibus LTC 230kv
|

encosta na parada de &nibus, fica 1 CONDUTOR P/ FASE
CONDUTOR LINNET [B]]

sujeito a uma inducao por re = 9,155mm
Trp=6.382 kgt

acoplamento capacitivo com 0s P:=0,6887 kg/m
TRACAQ DE TRABALHO=

condutores da LTC. A energia nao 18,3 %Trp

-

& automaticamente descarregada em

razdo do Onibus estar isclado da

terra pelos pneus.

1,5m

A primeira pessoa

que tocar no Onibus e ac mesmo

tempo no solo, para subir ou

descer, ficard sujeita a corrente

12m

de descarga decorrente da

h S

indugdo. Esse valor de corrente
ndo podera ser maior gque ©
maximo estipulado segundo
critérics adotados, seja de 1ma
como limite de percepgdo, ou 5mA
como corrente "let go”.

Primeiramente

determina-se a tensdao induzida, FIGURA 4.16
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que & dada pela equagdo 3.2.8: Voc = KIl.Es.ho

Os passos para isso s&c os seguintes:

I) Determinacdo do fator de correcdo da tensdo induzida (K1):
A forma de um 6nibus pode ser aproximada a um cilindro
horizontal, ou a um paralelepipedo.
Transpondo as dimensdes padrdes de um Onibus [49] para o

paralelepipedo mostrado na figura 3.49, vem:

a = 12m

b = 2,6m Afa = 0,0375
c = ho = 3,4m c/a = 00,2833
A= 0,45m

Para os valores de A/a e c/a acima, obtem-se, do grafico

da figura 3.49, K1 = 0,43.

II) Determinacdo do campo elétrico ao nivel do solo (Es):

a) matriz dos coeficientes de potenciais [P]:

Conforme exemplificado na figura 3.48-a, tem-se, no caso
em estudo, © arranjo apresentado na figura 4.17.

Os valores de A'lj sdo determinados a partir de hi, h2 e

3.

é obtido conforme ja& feito no item 4.2.1:

I
N s

= 12 - 2Sc/3

sendo Sc = 1852x0,6887/8x0,183x6.392 = 2,52m

h2 = 10,32m

Considerando constante as distdncias entre fases ao longo

do vio, vem: hl = 8,82m e h3 = 7,32m
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ARRANJO DAS FASES
| 5,9m

TR,

FIGURA 4.17

Assim,

A'13 = A'31 = JJ(h1+ h3f +5,9 = 17,185m
A'12 = A'21 = h1+h2f +5,9° = 20,029m
A'23 = A'32 = h2+ h3 = 17,640m

Os valores de Alj sado determinados diretamente da figura

4.173
A13 = A31 = A12 = A21 = 4/1,5° +5,9® = 6,088m
A23 = A32 = 3m
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Os elementos Pili e Pij da matriz {P] s&o determinados
conforme indicado na figura 3.48-a:
pii = (1/2380}.1n(2H1/req}
Pij = (1/2n€,).1n(A"13/A1))
p/n=1 = reg=rc
Ffetuando-se o calculo, vem:
P11 = 136,021x107 P12 = 21,416x10° P13 = 18,662x10°
P21 = 21,416x10° P22 = 138,846x10° P23 = 31,859x10°
P31 = 18,662x10° P32 = 31,859x10° P33 = 132,669x10°
136,021 21,416 18,662
[p] = 21,416 138, 846 31,859 x ¥ (m/F)
18,662 31,859 132,668
b) matriz das capacité@ncias [C]:
(c] = [P}
Assim,
7,621 ~-0,984 -0,836
[c] = ~-0,984 7,749 -1,723 x 1072 (F /m)
-0, 836 -1,723 8,069
¢) matriz das densidades de carga [Q}:

Q1 = [C].[V]



-1i2
[0 = [C].{ 230 (-1/2-343/2)230 (~1/2+3+/3/2)230 ]}__%,, [C/m]

0—12
[0]=[1962,167+329,465 ~919,334-31886,629 -922,061+jl950,238]1~/§

De modo andlogo & figura 3.48-b, tem-se a seguinte

situacdo (figura 4.18 - s/esc):

5,9m I
2‘1
1
L—_——?\
3
& | .
", E l €3 £ <
s 8 = ,
n @ P l
;g L H] F:
= ol
|2 5}
&
ol
s
N §L ™ P
NS = N\Lwime ¢
E FAIXA [
| SERVIDA
nir ) 55m
l
|
FIGURA 4.18
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Conforme demonstrado nc item 3.2.1, para um ponto ao
nivel do solo, o campo Es é a prépria componente Ey:

K
Es = Ey = (l/EﬂSO)22Qi(cos€i!ri+cos@‘i/r'i)
i=3

Como, nesse caso, 0i = 0'f e ri = r'i:

K
Es = (l/ﬁEO)ESQicosﬂi/ri

i=1

pa figura 4.18, vem:

r; = 12,215m 8; = 43,77°
r, = 10,630m 6, = 13,87°
ry = 7,751lm 63 = 19,20°
Portanto,
Es = (1x10-32/mE\V3)[(1.962,167+329,465)cos43,77°/12,215 +
+ (-919,334-31.886,629)cos13,87°/10,630 +
+ (-922,061+31.950,283)cos19,20°/7,751]
Es = (1x10-2/n€,+3)(~80,308+367,056) = 2,17{140,14°

iEs| = 2,17 kV/m

Este valor de campo elétrico de 2,17kV/m ao nivel do solo
no limite da faixa de servidao, € superior ao normalmente encontrado
no limite das faixas de linhas convencionais, da ordem de 1kvV/m [43].
Isso, porém, deve-se aos seguintes fatores:

1 - A pequena altura dos cabos na estrutura compacta,
gquando comparada a das estruturas convencionais.

2 — 0O limite considerado da faixa de servidao de 5,5m a
partir do eixo da LT, distancia essa bastante reduzida gquando

comparada & das linhas convencionais, da ordem de 19m.
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terra (C4t):

3.2.11, a

horizontal:

através da

corrente de

III) determinacidc da altura média do obleto (ho):

ho = ¢/2 + A = 2,15m

Assim, da eguacdo 3.2.8, vem:

Voc = 0,43 x 2,17 x 2,15 = 2,01kV
A préxima etapa é a determinagdc da capaciténcia para a

Para se utilizar diretamente a expressao da equagao

forma do oOnibus deve ser aproximada por um cilindro

. hel = ho = 2,15m
. raic do cilindro: rcl = ¢/2 = 1,7m

Da equacgao 3.2.11:
an€,/1n[(2,15+42,157 = 1,77)/(2,15-4/2,15% - 1,7%)]

Cc4t

c4t 7,805 x 10-% F/m

il

Com os valores calculados de Voc e C47T, determina-se,

equacdo 3.2.10, o valor da corrente de curto-circuito ou

chogue:

Icc = Voco.jwC4T

2,01 x 10%.92#n60 x 7,805 x 10-*

Icc
Icc = 5,914 x 105 |90°
|Tce] = 0,06 mA/m , ou Icc = Ich = 0,06 x 12m = 0,72 mA

A corrente de choque encontrada estda abaixo do limite de

percepgac de lmA, sendo, portanto, plenamente satisfatéria.
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B) INDUCAO ELETROMAGNETICA

Objetos metdlicos com comprimento minimo da ordem de
grandeza dos vaos da LTC, e que esteijam posicionados aproximadamente
em paralelo a seu eixo, devem ser estudados quanto a tensao
eletromagnética induzida pela linha.

0 pior caso (maxima indugaoc) ocorre para objetos
jocalizados exatamente em paralelo ao eixo linha, situagac em que o
fluxo concatenado € maximo [40].

para determinar com maior clareza os casos que devem ser
estudados, estabelece-se aqui o seguinte critério: "Sera passivel de
verificacdo de tensadc induzida, todo objeto metdlico de comprimento
minimo da ordem de grandeza do vao da linha e gue cruze seu eiXo uma
ou mais vezes com &ngulo igual ou inferior a 60°, sendo O percurso
considerado paralelo n: &rea delimitada pelo eixo da LTC até 30m de
distancia transversal do eixo".

Essa indicagdo visa corrigir uma falha existente na norma
NBR 5422, bem como nas normas internas das empresas concessionérias de
energia elétrica, as quais fazem mengdo apenas ao &nguloc de travessia.
A NBR 5422 estipula, por exemplo, um angulc minimec de travessia de 60°
para tubulagbes metalicas e 15° para linhas elétricas, rodovias,
teleféricos e vias navegaveis. J& a empresa FURNAS CENTRAIS ELETRICAS
determina um &ngulo de 90° para cruzamento de suas linhas com
tubulagdes metdlicas. Em ambos os casos, um objeto metdlico que
cruzasse a linha dentro dos &ngulos minimos estabelecidos e que, em
seguida ao cruzamento, percorresse seu tragado paralelamente a linha,
estaria dentro das especificagbes. Isso evidentemente nac €& razoavel,

posto que a tensao induzida existird no trecho em paralelo.
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A determinagdoc de 30m do eixo da LTC como delimitagdo da
srea a ser estudada, deveu-se & observagado dos graficos de campo
elétrico longitudinal apresentados nas figuras 3.56 a 3.64. Esses
graficos demonstram gue a parcela mais significativa do campo elétrico
longitudinal gerado pela linha situa-se nessa regido, até 30m do seu
eixo.

Para a andlise da indagéo eletromagnética considera-se
uma LTC com as seguintes caracteristicas:

. 1linha: LTC 138kV com configuragdc mostrada na figura

4.19 .
1 CONDUTOR POR FASE
h1:=98,0m
he=82m LTC 138kv
k3=76m B
1
w RN
2
LD~
L i
200mm
"
3
~R
i
¥

W SHSYSTS/4
FIGURA 4.19
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As linhas de 138kV sio mais criticas do ponto de vista da
indugdo eletromagnética gquando comparadas &as linhas de 230kV, porque
para um mesmo nivel de poténcia transmitida, as correntes nos
condutores sao maiores.

. corrente nominal: 300 A com grau maximo de desbalango
previsto de 5%.

. resistividade do solo: pg = 100 (m.

E os objetos metdlicos com as seguintes caracteristicas:

1 - Um gradil de uma inddstria, afastado 10m do eixo da
LTC a partir da fase 2, com 45m de percurso dentrc da zona de
paralelismo, formado por 20 barras de ferro fundide de 3cm de
diametro, espacgadas entre si de 10cm, com mourdes de concreto de 2m de
altura distando 20m um do outro.

2 - Uma tubulagdo metdlica enterrada de 8" de didmetro
correndo paralelamente a 20m do eixo da LTC a partir das fases 1 e 3,

num percurso de 6km.

1 - Gradil metéalico

Considera-se agui a condicdo mais desfavordvel do pontoe
de vista da seguranga humana, ou seja, o gradil aterrado apenas no
ponto inicial, com sua extremidade em aberto.

Ainda visando a condigdo mais desfavorével, fica
estabelecido que a impeddncia de aterramento no ponto inicial seja
nula, assim como a resisténcia de contato (Rc) da pessoa dque toca o

gradil (na extremidade em aberto) bem como sua impeddncia virtual de
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aterramento Z'g, ou seja, impde-se Zp = impedédncia prépria do corpo
(figura 3.54).

Sendo aésim, a eguagédo 3.2.20 se reduz a: Zth = Zffeq

onde Zffeq é a impeddncia equivalente em paralelo das 20
barras de ferro fundido: Zffeg = 2ff£/20

Considerando que a dist@ncia média geométrica de uma &rea
circular de raio r é GMD = 0,7788r [24], a equagdo 3.2.21 fica:

2££=0,000988f+Rf+j0,00289f[1log(1/0,7788)+log(Dg/rf}] L/km

A resistividade média do ferro fundido é de 87ul2.cm?/cm
[50]. Para barras de 0,03m de di&metro a resisténcia por unidade de
comprimento &, pols:

Rf = 87x10-%/m(0,03)2/4 = 0,00123 Q/m = 1,23 Q/km

Da equagao 3.2.22, vem:

Dg = 658 .J(pg/f) = 849,5m

Assim,

zff= 0,000988x60+1,23+3j0,002894x60[1log(1/0,7788)+1og(849,5/0,03)]
zff = 1,29 + 30,79 Q/Kn
e Zth = zf£/20 = 0,0645 + j0,0395 L/Km

A tensdoc de Thévenin é dada pela equagao 3.2.19:

m k
Vth = (1/m) Ici.zZif

sendo gue nesse caso m & o nimero de barras do gradil.

Supondo que a fase 1 esteja desbalanceada positivamente
(pior condigdo)em relagdo & corrente nominal:

Icl = 300 x 5% = 315 A e Ic2 = Ic3 = 300 A

Vth= 15,752 Zlf+152(22f+23§) [V]
£=1

f=1
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A equacdo 3.2.23 mostra que Z1f = 22f = Z3f Zf

A tensao de Thévenin fica entao:

Vvth = 45,752 zf [V], ou Vth = 45,752 zf [V/km]

f=1 £=1

A impeddncia mitua & entdo dada por (egquagao 3.2.23):

zfxo,000988f+j0,002894f.1og(849,5/¥61f.d2f.d3f) {€2/Km]}
Considerando as barras igualmente espagadas de 10cm no

gradil, e numeradas de 1 a 20 de baixo para cima, tem-se a situagdo da

figura 4.20 abaixo: an=V(Fk -0,1)% +10,9% = 14,072 m

gz =V (Fp-0,1F +(9,1)® = 12,183 m
431 =V hy-0,1) + 10,9 = 13,231 m
ezl = O,05923 + ;10,3144 f1/Km

1

W

gmwﬁt

FIGURA 4.20
Analogamente, z11 = 0,0593+40,317%
z2 = 0,0593+30,3147 z12 = 0,0593+j0,3183
z3 = 0,0593+30,3151 z13 = 0,0593+30,3186
z4 = 0,0593+730,3156 z14 = 0,0593+30,3188
z5 = 0,0593+30,3158 z15 = 0,0593+30,3193
z6 = 0,0593+30,3162 z16 = 0,0593+30,3196
z7 = 0,0593+30,3165 z17 = 0,0593+j0,3199
z8 = 0,0593+4j0,3169 z18 = 0,0593+40,3203
z9 = 0,0593+3j0,3172 z19 = 0,0593+30,3206
z10 = 0,0593+30,3176 z20 = 0,0593+30,3209
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20

Dessa forma,ing = 1,1860 + 36,3543

E=]
20

e Vth = 45,75;ng = 54,26 + 290,71 [V/Km]
=1

A tensdao mé&xima induzida (Vth') a 45m do ponto aterrado

na zona de paralelismo e a impeddncia de Thévenin naquele ponto serao

respectivamente:
Vth' = Vth x 0,045 = 2,44 + 313,08 ([V]
Zth' = 2th x 0,045 = 0,0029 + §0,0018 ([§2]

Conforme esguema mostrado na figura 3.54, a corrente de
choque sera:

Ich

Vth'/(Zth'+ Zp)
Ich = (2,44+313,08)/[(0,0029+30,0018)})+Zp]
Para gque a corrente de chogue nao ultrapasse ¢ limite de

percepgao de 1mA, a impedéncia Zp do corpo devera ser:

2p = [(2,44+313,08)-(0,0029+30,0018)x10-3]/1x10-3

Zp 13.305 @ = 13,30 kQ

Esse & um valor de resisténcia humana nac raro de ser
encontrado, porém, comc determinou-se conservativamente a impedéncia
padrac humana em 1K, a corrente que fluiria pelo corpo seria de
13,30 mA, superior inclusive ao nivel méximo "let go” de SmA.

A solugdo é revestir a 4rea em torno do gradil com uma
camada de material isolante (asfalto, cimento, etc), gque garanta o
nivel minimo de isolag8o, evidentemente numa largura gue impega ©
toque na cerca com os pés fora dessa &rea. No caso em foco, a

espessura do material empregado deve garantir uma resisténcia

adicional minima de 12,30 k9.
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2 - Tubulagido meté&lica

Conforme mencionado em 3.2.1, é bastante improvavel a
ocorréncia de <chogues por togque de transeuntes com tubulacgdes
metédlicas enterradas expostas a indugao eletromagnética.

Suponhamos entdo uma situagdo em que haja a possibilidade
de um togue involuntdrio de um funciondrio de manutengao, situagao em
gue se deve estimar a corrente de choque que se produziria.

Para uma tubula¢8o posicionada a 10m do eixo da LTC e
para um desbalango estimade de 5%, o méximo campo elétrico
longitudinal gerado na tubulagdo por unidade de corrente, extraido do
grafico da figura 3.57, é: 0,03 V/km.A.

Para I = 300 A o campo elétrico longitudinal é:

Bl = 300 x 0,03 = 2 V/km

0 coeficiente de tensdo para uma tubulagac de 8",
extraido do gréafico da figura 3.65 é& 4,79.

A tensdo de Thévenin sera:

Vth = 4,79 x 9 = 43,11 V

e Ich = 43,11/2p [A]

Para que a corrente de chogue ndo exceda o limite de

percepcdo de ImA, a resisténcia do corpo deverd ser de pelo menos:

H

Zp 43,11/0,001 = 43,11 kQ
A solugdo para esse caso € prover o funciondrio de
manutencdo com luvas e/ou botas de material isolante que proporcionem

um acréscimo da resisténcia do corpo em, nc minimo, 42,11 kQ.
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4.2.4 Calculo de Interferéncias

- Conforme j& mencionado, o célculo das interferéncias é
necessdrio para se ajustar os limites da faixa de servidao previamente
calculada pelo critério de balango dos cabos por efeito de vento.

Nessa etapa do estudo empregar-se-dc os dados da LTC de
230kVv utilizados no cdlculo de inducdo eletrostdtica, JA& gque esse
nivel de tensdo é o mais critico do ponto de vista de interferéncias.

0 estudo de R.I. é ainda ilustrado adicionalmante com um exemplo de

uma LTC de 138kV.

A) R.I. (RADIQO-INTERFERENCIA)

E preciso inicialmente determinar os valores de gradiente
médioc e médximo na superficie do condutor da LTC de 230kV.
A matriz das densidades de carga [Q] é a mesma Jjé

determinada no estudo de indug8o eletrostatica:

10732

V3

[Q1=[1962,167+328,465 ~919,334~-371886,629 -522,061+31950,283]

Os gradientes médios para cada condutor sdo dados pela

equagdo 3.2.29:

gali = (1/n).(gi/2n€,.rc)

onde n =1 e rc = 0,009155m (cabo LINNET)

Dessa forma, gal = 22,25kV/cm
ga2 = 23,80kvV/cm
ga3 = 24,46kV/cm



Como existe apenas 1 subcondutor por fase, tem-se, da
equagdo 3.2.30, que o gradiente maximo (gmi) € o préprio valor do
gradiente médio calculado no condutor (gai).

Os valores calculados para gai = gmi estao acima do
limite maximo para aplicacgdo da egquagao 3.2.28 (22kV/cm), que fornece
o nivel de ruido gerado pela LTC. Contudo, conforme se vera a sequir,
o gradiente nos cabos condutores necessita, efetivamente, apresentar
um valor inferior a 22kv/cm.

De fato, poder-se-ia a principio imaginar e gquestionar
uma situac&o em que o nivel de gradiente encontradc fosse superior aoc
limite da aplicagado da equagao, mas que, nao cbstante, apresentasse um
ruido no limite da faixa de servidao igual ou inferior aos valores
maximos estipulados na tabela 3.4. Nessa situagao hipotética se
estaria procurando diminuir o nivel de gradiente nos cabos sem
necessidade.

Porém, tal n3o & o caso, conforme se demonstra a seguir:

Suponha-se gue © cabo LINNET, gue apresenté um pedguenc
diémetro (18,31mm) guandc comparado a outros cabos comumente
utilizados em 230kV, como o GROSBEAK (25,15mm}, o TERN (27,03mm) e o
CANARY (29,52mm)}, gerasse nesse nivel de tensao o gradiente maximo
admissivel de 22kV/cm. Suponha-se ainda, para se evitar acfescer de
1,5 dB o valor do ruido audivel, que as outras 2 fases estejam num
gradiente tal gue gerem um ruido igual ou inferior a 36 dB, 3dB a
menos gue o ruido maximo admissivel em zona residencial (tabela 3.4).

Impondo 39 dB como o valor de ruido gerado, e adotando um
valor conservativo de hi = h3 = 7,32m, a eqguagdo para protegido de um

ginal de 1 MHz fica:



39= [(3,7x%22-12,2)1+40log{1,831/2,530)+201log(7,32/Dt?)

A disté&ncia transversal Dt para um nivel de ruido de 39
4B seria nesse caso de 11,1m, ou seja, a faixa de servidao total da
LTC seria de 22,2m. Esse valor de faixa, porém, é incompativel com uma
linha compacta de 230kV para passagem em &rea urbana, e mails ainda no

caso de 138kV. Portanto, n&o se corre © risco de se proceder uma

alteragdo desnecessdria na configuragdo da LTC ao se procurar reduzir
o gradiente de tensdo nos cabos e o conseqgliente ruido gerado.

E precisc agora efetuar mudangas na LTC através de
tentativas, de modo a adequéd-la aos niveis miximos de ' ruido

estipulados na tabela 3.4:

12 Tentativa: 2 cabos LINNET com ds = 40cm.

Inicialmente, determina-se a nova matriz de capaciténcias
para os novos valores Pii:
Pii = [1/(2n€y)].{1n(2hi/req)]

onde,

req = Rin(rc/R) = 0,2,2x0,009155 /0,2 = 0,060514n

102,058 21,416 18,662
[p] = 21,416 104,882 31,859 x 10° (m/F)
18,662 31,859 98,706
10,414 ~-1,694 -1,422
c] = [P}—i = -1,694 10,847 -3,181 x 1012 (F/m)
-1,422 -3,181 11,427
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(Q] = [C].[V]

-12
[Q1= %33 [2753,605+354,275 -1271,333-72794,024 -1275,347-32909,527]

Analogamente ao caso inicial, e para n=2, tem-se:

gal = 15,61kV/cm
ga2 = 17,41kv/cm
ga3 = 18,01kV/cm

Os gradientes maximos gmi sdo dados pela equagdo 3.2.30:

gmi = gai[l+(n-1)}r/R

Assim,

gml = 16,32kv/cm
gm2 = 18,21kV/cm
gm3 = 18,83kV/cm

Utiliza- se agora o método apresentado em 4.2.4:

a) Tempo Bom
Para o© limite de faixa de 5,5m e sinal protegido de
1MHz, a equagdo 3.2.28 fornece:
El = [(3,7x16,32-12,2)23]+4010g(1,831/2,530)+20109[8,82/(5,5%)]
El1 = 31,8+«3dB
Analogamente:
E2 = 40,2x3dB

E3

39,5=+3dB
Como o ruido maximo gerado por uma fase (40,2:3dB) nao €
pelo menos 3dB superior ao segundo maior valor gerado (39,5z3dB), o

ruido devide as trés fases é&:

Etr = [(E2+E3}/2]+1,5 = 41,4 = 6 dB
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Este valor significa gque na condigdo de tempo bom,
espera-se que o ruide produzido pela LTC a 5,5m de disténcia
transversal do eixo da linha seja de 41,4 dB em 50% do periodo,
podendo variar para mais ou para mencs no restante do periodo em até
6dB.

Visando a condigdc mais desfavoravel, ainda se poderia
considerar nos cédlculos o valor méximo como sendo a média de 41,4 dB
acrescida da incerteza de 6 dB, o gque resultaria em 47,4 dB. No
entanto, conforme mencionade no item 3.2.3, as varidveis que
interferem nos niveis de ruido s&c de tal monta, gue Jjulgou-se
temerdrio impor esse critério. Parece bastante razodvel considerar-se
a média como um paradmetro confidvel para estudo.

No casco em foco vé-se, portanto, gue a linha atende aos
critériocs de ruido méximo admissivel em tempo bom no limite de sua
faixa de serviddo para estabelecimentos comerciais e industriais, mas
ndo para residéncias {tabela 3.4).

Aqul deve-se determinar uma faixa de servidao especifica
para os trechos em gue a LTC passar junto a residéncias. Para tanto,
basta impor o ruido méximo gerado pela linha em 39 dB, conforme

estipuladoc na tabela 3.4:

[ (E2+E3)/2]+1,5 = 39 => E24E3 = 75 dB

Assim,
1,831 10,32
75 = {3,7x18,21-12,2)+(3,7x18,83-12,2)+2x401l0g— +201o0 d +
{3, ’ r2Y+H(3, ’ 12) 92#530 g Dt2
7,32
+20log—=
Dt?

e Dt = 6,3m

227



Portanto, no casc da LTC passar prdéxima a residéncias
deve-se utilizar uma faixa de servidioc de 12.6m, ao invés dos 1lm

iniciais, pelo critério de rédio-interferéncia em tempo bom.

b) Chuva Intensa

Inicialmente determina-se o valor do gradiente gp3 para o
cabo mais baixo conforme eg. 3.2.28 para chuva intensa:

gp3 = gm3 [1+(B.rc/100R) cosgl/(1+4B.rc/100R)

R = 0,2m

Para n = 2: B=2 e ¢ = 90°

gp3 = 18,83/(1 + 2 x 0,9155/20) = 17,25 kV/cm

come gp3 > 17kvV/cm, o primeiro termo da equagdo 3.2.28
deve ser substituido por:

[4,375x17,25-(17,25/4}2+19,5] = 76,37kV/cm

Para o limite de faixa de 5,5m, vem:

Etr = 76,37+4010g(1,831/2,530)+2010g([7,32/(5,5}2] = 58,4 dB

Este wvalor estéd acima dos limites de ruido fixados na
tabela 3.4 para chuva intensa em Zzonas residenciais (44dB} e zonas
comerciais (50dB).

A disténcia transversal minima {Dt) para ZONas

residenciais é obtida impondo-se o limite de 44dB:

44 = 76,37 + 40log(1,831/2,530) + 20log(7,32/Dt?)
Dt = 12,62m

E a faixa de servid8o necessdria seria de 25.24m.

Analogamente, para zonas comerciais e industriais:

50 = 76,37 + 40109l1,831/2,530 + 20log7,32/Dt?
Dt = 8,93m, e a faixa de servidao: 17,86m.
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Observa-se gue o critério de chuva intensa para radio-
interferéncia é extremamente restritivo, dificultando sobremaneira a
instalagaoc da LTC. Deve-se, portanto, analisar a real necessidade de
sua aplicabilidade com base nas caracteristicas da regido atravessada.

De fato, o nimero de dias por ano com chuva intensa pode
ser tidoc reduzido em uma dada regido, gque esse critério nao se
justifique absolutamente. Aqui uma solugao de bom senso e voltada
especificamente para as singularidades da regiadao atravessada € a
melhor alternativa. Por exemplo, a utilizacdo desse critério apenas
junto a hospitais e maternidades (considerados como zona residencial)}
e em regides onde o nimero previsto de dias por ano com chuva intensa
e o periodo de precipitagao continua sejam pequenocs o suficiente para
que se considere aceitavel a aplicagdo somente do critério para tempo
bom.

De gqualquer forma, ainda nao estao esgotadas as
possibilidades para redugao dos gradientes de tensao nos cabos e a
conseqgiiente radio-interferéncia. Seguem mais duas tentativas nesse

sentido, substituindo o cabo LINNET por outros de maior diametro.

22 Tentativa: 2 cabos CANARY por fase espacados de 40cm,

Para © cabo CANARY, rc = 0,01476m

Analogamente a 12 tentativa,

req = 0,2 f2x0,01476/ 0,2 = 0,076837m

Repetindo-se os passcs da 12 tentativa, obtem-se:

gal = 10,21kV/cm gml = 10,96kvV/cm
ga2 = 11,47kV/cm e gm2 = 12,31kV/cm
ga3 = 11,8%V/cm gm3 = 12,77kV/cm
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a) Tempo Bom
Para a disténcia de 5,5m do eixo da LTC (Dbt}), em tempo

bom, os niveis de ruido obtidos sao:

El = 24,1 dB (ajustado)
E2 = 26,7 dB
E3 = 25,4 dB

e Etr = (E2 + E3)/2 + 1,5 = 27,6 dB

0 valor de E1 n&o poderia ser calculado por gml =
10,96kV/cm, porgue esse gradiente estd abaixo do limite minimo de
12kV/cm. Assim, impés-se conservativamente o valor minimo de 12kV/cm

para o cdlculo de El.

b) Chuva Intensa

Para a mesma distdncia transversal de 5,5m, em situagéo

de chuva intensa, tem-se:

it

gp3 11,13kVv/cm

Como gp3 < 17kV/cm, o primeiro termo da eguagaoc 3.2.28
fica:

[10,5x11,13-(11,13/2)2-31]=54,90kV/cm

E o ruido gerado:

Etr = 54,90+401log(2x1,476/2,530)+2010g[7,32/(5,5)2] = 45,3dB

Com os dados adotados nessa tentativa, a LTC passa a
atender integralmente (com faixa de 1im) o critério de réadio-
interferéncia para tempo bom, e parcialmente para ¢ caso de chuva

intensa. Para esse tdltimo, a LTC poderéa manter sua faixa de 11m apenas

préxima a zonas comerciais e industriais. Contudc, ja4 se pode antever



uma substancial redugdo da disténcia de aproximagdo redquerida para
zonas residenciais, gquando se compara o©s resultados do ruido gerado
com os obtidos pela 128 tentativa.

-~ disténcia minima requerida do eixo da LTC em situagao
de chuva intensa para zonas residenciais:

44 = 54,90+4010g(2,952/2,530)+2010G(7,32/Dt?)

Dt = 5.91m

A faixa minima reguerida €&, pois, de 11,82m.

Esse valor de faixa de servidadao pode mostrar-se Ja
plenamente satisfatério para o local em que se pretenda implantar a
LTC. Contudo, se ainda assim este se mostrar inexegiiivel para a

instalagdo da linha, pode-se tentar reduzi-lo ainda mais:

32 tentativa: 2 cabos BITTERN por fase espagados de 40cm.

Para o cabo BITTERN, tem-se zrc = 0,017085m

Analogamente req = 0,2J§x0,01?085 /0,2= 0,082668m

Repetindo-se os passos da 12 e 22 tentativas, obtem-se:

gal = 8,96kV/cm gml = 9,73kV/cm
ga?2 = 10,11kV/cm e gm2 = 10,97kV/cm
ga3 = 10,47kV/cm gm3 = 11,36kV/cm

Todos o©os valores de gmi agora estdo abaixo do limite
minimo de 12kV/cm. Porém, se se impor para cada fase o nivel minimo de
12kv/cm, pode-se afirmar com seguranga que o ruido geradoc pela LTC néo
ultrapassard ¢ valor calculado.

Para tempo bom, com Dt = 5,5m e fazendo gml

gm2 = gm3 =
12kv/cm:

Etr = (E14E2)/2 + 1,5 = (26,7+428,1)/2 + 1,5 =

f
o
tes]
o
e}
i)
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Para chuva intensa, com gm3 = 12kV/cm, obtem-se:

gp3 10,25kv/cm

O primeiro termo da equagdo 3.2.28 fica:

[10,5x10,25-(10,25/2)2-31]=50,36kV/cm

E o ruido gerado:

Etr = 50,36+401l0g(2x1,7085/2,530})+2010g{7,32/(5,5)2?] = 43.3 dB

Portanto, com os dados adotados nessa alternativa, a LTC
atendera integralmente os critérios para tempo bom e chuva intensa
para o maximo valor admissivel de radio-interferéncia, no limite da
faixa de serviddo previamente estabelecida.

Vale dizer que as alternativas podem ser setoriais, isto
&, utilizadas de forma otimizada apenas em determinadas situagdes, de
modo a se conseguir redugdes de réadio-interferéncia em locais
especificos de passagem da LTC.

Nessa etapa do dimensionamento é necessario fazer um
estudo retrospectivo, para se verificar as implicagOes nos célculos
precedentes. Suponha-se gue se tenha adotado os dados da 32 tentativa
num determinado trecho, o gqual abrange o vaoc da parada de ©&nibus
utilizado como exemplo no estudo de indugé&o eletrostética.

As alturas médias dos cabos devem se manter, de modo a se
garantir as disténcias verticais minimas previamente estipuladas. Para
ndo se alterar as alturas das estruturas, e conseglientemente o© grau
de compactagdc da linha, a flecha também devera ser a mesma. Como O
cabo BITTERN tem um peso prdéprio superior ao cabo LINNET, o vac tera
entdo de ser reduzido. As caracteristicas meclnicas do cabc BITTERN

sdo: Trp = 15.170 kgf, p = 2,134 kg/m ([51].
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para a flecha calculada S¢ = 2,52m, o vao necessério para
o cabo BITTERN €& obtido impondo-se V como incdgnita na eguagao para
determinagao de Sc¢ (vide pagina 210):

Vix2,134/8x0,183x15.170 = 2,52

vV = l1l62m

Conseqilentemente, © vac em guestdo terd de ser reduzido
de 185m para 162m. Uma nova inspegao de campo faz-se necessaria para
se verificar a viabllidade dessa redugao.

Agui naoc h& necessidade de se preocupar com a faixa de
servidac previamente calculada de 1llm. Como essa faixa é fungao do
angulo de balango dos condutores por efeito de vento, e © cabo BITTERN
é mais pesado gue o cabo LINNET, o valor da faixa segundo critérios
mecanicos seria ainda inferior a 1llm. O pequenc acréscimo decorrente
da utilizacdo de 2 cabos por fase, de 20cm para a largura parcial da
faixa de servidéo, é irrelevante para interferir nesse resultado e,
portanto, para a determinag&o da viabilidade de implantagéao. |

O célculo da indugdoc eletrostdtica porém, necessita ser
integralmente refeito. Isto porgue ao se utilizar um cabo de maior
didmetro, estd-se, na verdade, aumentandc as capacitdncias proéprias
dos condutores, o© gue acarreta evidentement@. um maior efeitoc de
acoplamento capacitivo, gerando assim uma maior corrente Icc de
choque.

A matriz [Q] das densidades de carga implicitamente

calculada na terceira tentativa é&:

~12

[Q] = E%?w{2949,706+j61,462 ~-1357,681-73035,843 -1361,975+33166,204]
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E o campo elétrico ao nivel do solo a 5,5m de distancia
do eixo da LTC é&:
Es = (1x10-2/n€,v3)[2.949,706+j61,462)cos43,77°/12,215 +
+ (-1.357,681-33.035,843)cos13,87°/10,630 +
+ (—1.361,9?5+j3.166;204)cosi9,20°/7,?51}

Es = 3,34 |135,86°  [kV/m]

|Es| = 3,34 kV/m

Repetindo-se os passos do item 4.2.3:

Voc = 0,43 x 3,34 x 2,15 = 3,09kV

l

Icc 3,09 x 10® x 32n60 x 7,805 x 10-#

Tce = 9,092 x 10-5 |90°

|Ice] = 0,091 mA/m , ou Icc = Ich = 0,091 x 12m = 1,092mA

Este valor est& agora acima do limite estipulado de
percepcac de lmA. A solugdo padrac consiste em impor a corrente de lma
como a corrente maxima admissivel Jgcadm, e através do método de Deno
[36], determinar o correspondente campo elétrico maximo Emax. Procede-
se entioc os necessarios ajustes na geometria da estrutura, de modo a
se ter esse campo Emax ao nivel do solo (vide metodologia na pé&agina
124).No entanto, como 1isso significaria alterar ochbrigatoriamente a
configuragdo da estrutura, e conseglentemente o seu grau de
compactacdo, © projetista deve verificar antes, preferencialmente, o
efeito que se produziria com um ligeiro deslocamento do eixo da LTC.

Para o caso de uma LTC de 138kV, pode~se igualmente
utilizar o método analitico, ou consultar diretamente os gréaficos

desenvolvidos pela EPRI. Os grdficos a serem consultados para uma LTC
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de 138kv com configuracao semelhante a da figura 4.19, por exemplo,
sido os das figuras 3.76, 3.77 e 3.78. Como os perfis de radio-
interferéncia ndo s3o exatamente simétricos em relagao ao eixo da LTC,
em razido da disposicado das fases, deve-se ater ao semi-plano esquerdo
dos graficos, que apresentam os maiores valores de ruido.

Como também nao se deseja, a principio, interferir na
geometria da linha, basta restringir & anédlise ao gréafico da figura
3.76, que mostra os perfis de ruido em fungao do diédmetro do condutor.

Para uma faixa de servidido de 8m, ou seja, para uma
distancia transversal Dt de 4m, verifica-se que 0s cabos com diametro
igual ou superior a Z,28cm geram niveis de R.I. infericres a 39dB,
atendendo integralmente o critério para tempo bom.

O cabo de menor didmetro que atende a essa especificagao

& o cabo HERON, com didmetro nominal de 2,295cm [51].

B) T.V.I. (TV-INTERFERENCIA)

Conforme explanado no item 3.2.4, a pior condigao para
T.v.I. é a situacdo de chuva. Serdo assim utilizados os resultados
obtidos para essa condigdo na determinagac dos niveis de R.I.

O nivel de T.V.I. & obtide aplicando-se a corregao de
-7dB = 5dB (item 3.2.4) ao valor obtido de radio-interferéncia.

Para cidades de médio e grande porte, & razoavel
considerar-se o padrao "A" (imagem excelente, sem presenga de ruido)
de transmissdo em area urbana. Essa constatagao, aliés, podéré ser

facilmente verificada em campo.
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Na segunda tentativa de redugao do nivel de R.I.,
utilizando-se 2 cabos CANARY por fase, obteve-se um nivel de ruido sob
chuva intensa de 45,3 dB, para uma faixa de servidao de llm.

0 nivel de T.V.I. no limite dessa faixa serd entéo:

i

Etl = 45,3 - 7dB = 5dB 38,3 dB = 5 dB

0 valor médio de 38,3 dB atende integralmente ao critério
exposto na tabela 3.5, que estabslece valores de ruido maximo
admissiveis de 41 dB e 51 dB, respectivamente para zonas residenciais
e comerciais/industriais.

Novamente, faz-se referéncia & média, sem levar em conta
a incerteza inserida. Deve-se c¢onsiderar, porém, gue esse valor de
incerteza de = 5 dB, além de elevado, estaria sendo aplicado a um
valor 3& proveniente do nivel maximo de R.I. em situagac de chuva
intensa, cuja periodicidade inclusive pode ser bastante pequena em
relacado aos periodos de tempo bom ou chuva leve.

De fato, a utilizagado da média somada ao nivel méximo de
incerteza de 5 dB é um critério excessivamente rigeroso, o gual
poderia gerar um acréscimo da faixa de servidac gque, mesmo sendo
pequenc, poderia inviabilizar desnecessariamente a implanta¢ao da LTC.

A faixa calculada previamente de 1llm, atende, portanto,
integralmente o critério de T.V.I. para o padrao "A" de transmissao.

Se fosse considerada a incerteza no caso  mais
desfavoravel, o ruido médximo admissivel para o calculo de Dt teria de
ser reduzido em 5dB, e o valor final seria 38,3 + 7 - 5 = 40,3dB. Para
esse valor, a Dt minima é igualmente obtida da equagao 3.2.28:

40,3 = [10,5%x11,13-(11,13/2)2-31]+4010g(2,952/2,530)+201og(7,32/Dt?)

Dt = 7,31m
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Esse valor de Dt = 7,31m imple uma faixa de servidic de
14,62m; 3,62m mais larga, portanto, gque a faixa original de 1llm.

A protegdo para o© chamado padrdac "B" de transmisséo
(imagem adequada, sem ruifido) € muito mais dificil. Como € um sinal
mais fraco, o© nivel de ruido méximo admissivel da faixa €& muito
exiguo: 20 dB para =zonas residenciais e 30 dB para zonas
comerciais/industriais (tabela 3.5}.

Nem mesmo com o©s8 resultados obtidos pela terceira
tentativa no célculo de R.I., se teria um resultado satisfatdrio para
a faixa de 1llm scb esse critérioc:

Etl = 43,3 - 7 = 36,3 dB

As disténcias transversais minimas requeridas nesse caso
para se atender aos critérios da tabela 3.5 seriam:

- zonas residenciais:

2047={10,5x%10,25-(10,25/2)2-311+4010g(3,417/2,530})+2010g(7,32/Dt?)

Dt = 14,02m

- zonas comerciais/industriais:

30+7=[10,5x10,25-(10,25/2)2-311+4010g(3,417/2,530)+2010g(7,32/Dt?)

Dt = 7.88m

Portanto, para zonas residenciais a faixa total requerida
seria de 28,.04m, e para zonas comerciais/industriais, de 15,76m.

Esses wvalores estdo naturalmente muito acima dos
usualmente empregadeos em LTC's de 230kV, e para 4&reas urbanas de
cidades de médio e grande porte sdo efetivamente impraticdveis. Ho
entanto, como j& mencionado, nessas &reas o©s sinais podem ser
classificados, via de regra, como padrdaoc "A", © gue torna possivel a

passagem de LTC's com faixas de servidic mais estreitas.
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0 chamadoe padr&dc "B" de transmissido, ¢é geralmente
encontrado em regides situadas a alguns quildémetros da periferia das
cidades grandes e médias. Nessas regides, no entanto, o© espago
disponivel ©para implantagdo de 1linhas também ¢é maior, podendo
comportar faixas de serviddo de larguras semelhantes as calculadas
acima.

E preciso considerar também gque em lugares de baixa
densidade populacional, é muito mais f&cil desviar o tragado da linha,
de modo a se evitar a aproximagdc com residéncias. Isto é feito
rotineiramente na materializag8o de tragadocs de 1linhas de 345kV e
500kv. Linhas compactas de 138kV e 230kV apresentam naturalmente uma

flexibilidade muito maior para implementagidoc de variantes no tragado.

C) Ruipo aupivEL

Utiliza-se a seguir, novamente, para exemplificar o
estudo de ruido audivel, os dades da LTC de 230kv da 228 tentativa de
redugado do nivel de R.I.

Inicialmente, verifica-se o nivel de ruido audivel no
limite da faixa de servidadc de 1lm, calculada segundo critériocs

mecinicos.

Os dados existentes sio:

n =2 gml = 10,96kV/cm
rc= 1,476cm ' gm2 = 12,31kvV/cm
Dt= 5,5m gm3 = 12,77kV/cm

O nivel de ruido audivel por fase é dado pela equagao

3.2.33:

Ani = 2gmi+l18logn+45log(2rc)-10logDt-0,3 [dBA]
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Substituindo os dados, vem:

BN1 = 40,8 dBA
AN2 = 43,5 dBA
AN3 = 44,4 dBA

0 nivel de ruido audivel é dado pela equagido 3.2.34:

Ani/fi0

SL

1010953 10

i=1

SL

10log[10%9 410435 $+1044] = 47,9 dBA

De acordo com os critérios apresentados na tabela 3.6, a
LTC poderd passar junto a residéncias e outros locais com a faixa de
serviddo de 1lm, com excecdo de hospitais, maternidades e escolas.
Para essas edificagdes, o ruido méximo admissivel é de 46 dBA. A
distédncia transversal minima em cujo limite esse valor é esperado €

obtida por tentativas. No caso em estudo, essa disténcia é de 8,5m.

AN1 = 38,9 dBA
p/Dt = 8,5m:|AN2 = 41,6 dBA
AN3 = 42,5 dBA

SL = 10log[l0%% 4+ 1041 4 104%] = 46 dBA

Portanto, junto aguelas edificagdes o eixo da LTC devera
estar afastado de 8,5m.

As disténcias transversails encontradas nos estudos de
R.I., T.v.I. e ruido audivel, tém de ser respeitadas nas varias
situacdes previstas na implantagdo da LTC em &rea urbana. IssOo nao
significa dizer que a faixa de servidido precisa ser aumentada em toda

a sua extensdo. No exemplo tomado da LTC de 230kv, a faixa de serviddo
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permanece em 11lm, calculada através de critérios mecanicos segundo

dispbe a norma NBR 5422.

Apenas pos pontos em gque a linha passar Jjunto as
edificacgdes citadas, e nas condigdes climaticas consideradas, as
distancias transversais minimas devem ser obedecidas e, naturalmente,
apenas no lado voltado para essas edificagdes.

Abaixo, reproduz-se as disténcias transversais minimas
necessarias encontradas com os dados considerados na segunda tentativa
de redugdo de R.I. para a LTC de 230kv, cujos valores suplantam a

metade da faixa de servidao considerada, ou seja, suplantam os 5,5m:

R.I. - zonas residencilais sob chuva intensa:

Dt= 5,91m
T.V.I. - zonas residenciais scb chuva intensa, padrao "A"
de recepgao de imagem e maximo nivel de incerteza:

pt= 7.,31Im

Ruido Audivel - aproximagac a hospitais, maternidades e
escolas em chuva intensa:

Dt= 8,50m

Com base nas distdncias transversals minimas acima, far-
se-4 um ajuste do tragado dentro da &rea urbana, o qual pode consistir
de peguenas modificagdes de trajeto ou até uma completa reformulacgao
do tracgado, situagdo essa que exigird entdo a repetigao da verificagéo

da Viabilidade Fisica Macroscépica (item 4.1.2).



4.2.5 Interagac ao Melo Ambiente

A interacado ao meio ambiente é hoje, felizmente, uma
preocupagéo de primeira ordem em todos os empreendimentos que, de uma
forma ou de outra, provocam alteracdbes nas caracteristicas originais
de uma regido. No Brasil, & obrigatdrio a elaboragdo do "Relatdrio de
Impacto ao Meio Ambiente" (RIMA), cuja aprovagédc prévia & condigao
irretorquivel para a execugao do empreendimento,

As linhas de transmissao inserem-se, evidentemente, de
forma total nesse contexto, e a compactagdo de suas dimensdes fisicas
nio reduz em nada os culdados que se deve ter a respeito.

E certo gue as LTC's em A&reas urbanas s&o menos
suscetiveis de causar danos ao meio ambiente, 34 que, via de regra,
sua implantagdo se da& em regides Jja completamente alteradas pelo
homem, como €& o caso das regides densamente povoadas de cidades de
médio e grande porte. Nesses locals, os cuidados restringem-se ao
estudo detalhado de interferéncias e inducgdes, conforme vistoc nos
tépicos anteriores, bem como ao aspecto estético, que deve aproximar-
se o mais possivel de linhas de distribuicgao existentes. Assim, pode-
se afirmar que estd fora de cogitagao, por exemplo, o usc de feixes
com 3 subcondutores por fase nesses locais, dada a agressividade
visual que essa montagem acarreta.

As bases das estruturas de uma LTC em area urbana devem
também ser protegidas por blocos de concreto armado, de forma a
impedir que a estrutura tombe no caso de impacto frontal de algum
veiculo. Esses blocos, naturalmente, devem harmonizar-se com © meio

ambiente, sendo que uma solugac tipica é o seu aproveitamento como
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base para vasos de planta, ou eles mesmos se constituindo em
canteiros. Fica implicita, portanto, a necessidade de um projeto
paisagistico.

Deve-se igqualmente evitar que as pessoas possam subir
pelas estruturas, sendo gue o ideal é gque os transeuntes ni3c possam
sequer tocéd-las. Isso pode ser conseguido, por exemplo, com plantas
espinhosas nos canteiros mencionados anteriormente.

Podem existir, contudo, alguns casos em gque a LTC esteja
frente a uma regido de malor &rea verde, e € nesses locais gue oS
estudos de implantagio devem se revestir de maior cautela.

Suponha-se, a titulo de exemplo, que a LTC necessite
cruzar uma exXtensa 4rea verde de um parque urbanoc. O prcijetista deve
ter em mente gue o "intruso” é ele, que a LTC & na verdade um "corpo
estranho", gque precisa ser inserido nagquela regido. Portanto, ndoc é a
regido gque precisa se adaptar & LTC, e sim o inverso.

Primeiramente, far-se-& um estudo exaustivo de todos os
setores de tracado possiveis dentro do parque, escolhendo-se aguele
gue menocs agrida o local, seja em termos de eventuals cortes de
arvores, selja em termos visuais.

Depois, serd precisc fazer uma ampla andlise das faunas
fixas e mdévels eXxistentes. Em alguns parques, mesmo de dimensdes
reduzidas, ocorrem ondas migratérias ciclicas de aves, que as vezes
permanecem Vvarios dias no local. Essa &€ a fauna mével. As faunas fixas
e méveis nao podem ser molestadas de forma alguma pela presenga da
linha.

No capitulo 2, item 2.2.5 - Minimizagdoc da Agressido aoc

Meic Ambiente, viu-se gue a incidéncia de pousos de péssaros em
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condutores val rareandc & medida gque cresce o gradiente na superficie
do condutor.

Cs estudos a respeitc [9] indicam gue os pousos de
passaros cessam com um gradiente de superficie da ordem de 23kV/cm. O
pousc em si ndc acarreta danos para o péssaroc. O problema existe
gquando, sendo a ave de porte considerédvel, ao tentar algar vbo, reduza
as dist@ncias fase-fase ou fase-terra a um valor tal gue provogue um
fechamento de arco voltaico sobre seu corpo. Essa situagac € mais
provavel em condigbes de neblina ou chuva. A ave seria assim
eletrocutada e ainda proveocaria o desligamento da linha.

Ressalte-se aqul gue a preocupagac do projetista nesse
caso deve estar voltada, Unica e exclusivamente, para a obtengac de
meios que preservem a vida dos animais de local, e em qualquer
circunstdncia. O desligamento da linha €&, evidentemente, um efeito que
precisa ser evitado, mas estd em seqgundo plano.

Também consideragdes de custos nao podem impor-se em
detrimentc da melhor solugado possivel para a protegao da fauna.
Auditore e Hobbs [52] afirmam que: "guantificar, em termos monetdrics,
impactos amblentals (excetuando-se o© valor de passaros) € muito
dificil". Na realidade, isso nao € apenas dificil, mas inqualificéavel
e improcedente. Nesse mesmo trabalho [52], Auditore e Hobbs informam
que na Africa do Sul, gquando ocorre um desligamento de linha por
eletrocugdc de uma ave, a energia demora a ser restabelecida porque a
ave eletrocutada cai em chamas nos arbustos sob a linha, provocando
incéndios localizados que impedem o seu religamento. E realmente de se
guestionar se cabe avaliar esse fato apenas em termos de custos

decorrentes do tempo de desligamento da linha...
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Conforme visto, gradientes superficiais da ordem de
23kV/cm impedem o pouso de péssaros e mesmo a aproximagao de animais
trepadores, como o esguilc. Esses niveis de gradientes foram obtidos
para as condigdes iniciails de célculo de R.I. de uma LTC de 230kV
(item 4.2.4). Assim, numa primeira anélise, a linha nessas condigdes
protegeria adequadamente a fauna do parque.

A dificuldade aqui reside no nivel de ruido audivel
produzido, que também é uma agressdo imediata & Natureza. Dessa forma,
sugere-se que o incremento do nivel de gradiente superficial como
solugdo para protegdo da fauna seja utilizado preferencialmente em
lugares descampados, e com baixo indice de populagdo de animais. Uma
LTC que gere um alto nivel de ruido audivel, pode se constituir num
elemento muitc perturbador do ecossistema, se estiver préxima a uma
certa concentragao de Arvores.

A solugao ideal é diminuir o grau de compactagido da LTC,
aumentando as disté@ncias entre fases para um valor tal que
comprovadamente impega a eletrocugdo de aves de malor porte. O ligeiro
aumento do impactoc visual € largamente compensadce pelo grau de
protegdo oferecido.

A pior situagado do ponto de vista de seguranga das aves,
é para as LTC's de configurag@o horizontal como as das figuras 4.5 e
4.6. Os pdssaros podem acomodar-se enfileiradamente nas traves de
sustentagdo dos cabos nas estruturas e até mesmo fazer 1la& os seus
ninhos. A scluga@o proposta nesse caso pela EPRI [9], € a colocagdo de

poleiros largos sobre as traves, atraindo a atengdoc dos péassaros

preferencialmente sobre eles.
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Uma outra situagdo gue, congquanto rara, também exige uma
andlise mais aprofundada sobre a interagao ac meio ambiente, € a de
uma LTC nos moldes da figura 2.12, com "baixo"” nivel de gradiente
superficial (menor que 11,5kV/cm), atravessando uma zona de protegao
ambiental. Nessa situacio, devido as dimensbes reduzidas da LTC, os
passaros podem ndo ver a linha, chocando-se contra os cabos para-raios
ocu condutores.

A protegdo agqui tem de ser no sentido de tornar mais
visivel a linha, o que pode ser conseguido com a instalagao de esferas

de sinalizacgdoc ou de lampadas Neon de tensao auto-induzida [53].

4.2.6 Adequacgdo & Normalizacgdo Existente

conforme mencionado no item 3.1.2, as disténcias fase-
terra minimas impostas pela norma NBR 5422 sdo bastante reduzidas, nao
se constituindo num fator limitante a compactagdo de linhas de 138kV e
230kV.

&s distdncias fase-fase minimas por sua vez, para linhas
de nivel de tensdo supericres a 50kV estdo sob o mote "nao
especificado” naguela norma, deixando, portanto, também em relagaoc a
esse parametro, ampla liberdade de dimensionamento.

A tdnica restricado a distancia fase-fase refere-se as
linhas de circuite duplo. Para essas a norma estabelece a distancia df

minima através de:

df = 0,37+/Sc + 0,0076.Du
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Seja pois uma LTC de 230kV semelhante a da figura 2.3 com
distancia entre fases dos dois circuitos igual & disténcia horizontal
entre as fases 1 e 3 da LTC da figura 4.16, ou seja, 5.9m.

Substituindo esses dados na equagao anterior, vem:

Sc = 125,9m

Este valor de flecha corresponde a LT's de grande porte e
nidc se aplica a linhas compactas. Para melhor visualizagao,
substituiu-se esse valor de flecha na eguagado 3.l1.26-a para alguns
tipos de cabos, de modo a se ter os vaos maximos em que a distéancia de
5,9m entre fases dos dois circuitos pode ser mantida. Os valores
obtidos s&o os seguintes:

. cabo LINNET: vao de J13%6m.

. cabo CARDINAL: véo de 1.233m.

. cabo GROSBEAK: vao de 1.26im.

Esses VA0S, evidentemente, estdo muito acima dos
esperados na implantagao de LTC's em areas urbanas.

Assim, pode-se afirmar que a norma brasileira NBR 5422
nac & restritiva & compactagido de linhas de transmissac noc tocante as
distancias fase-fase e fase-terra.

0 mesmo ndo se pode dizer em relagac as disténcias
verticais minimas estipuladas. Para essas Ultimas, deve-se recorrer as
equagdbes 3.1.24 ou 3.1;25, e aos dados da tabela 3.3.

A rigidez na aplicabilidade dessas equagbes gera alguns
resultados aparentemente incongruentes, come o obtido no exemplo do
item 4.2.2, tépico A - Determinagao das disténcias de travessias.
Naguele exemplo, uma LTC de 230kV necessitaria manter um clearance de

2,03m na travessia sobre uma LD de 13,8kV e um clearance de 2,32m na
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travessia sobre uma LTC de 138kV; uma diferenga de apenas 29%cm para um
aumento de 10 vezes na tensdo da linha atravessada.

A norma NESC americana, apesar de estipular valores
minimos também para distancias fase-fase e fase-terra, delxa a cargo
da respectiva Concessicnaria a aplicabilidade ou naoc do que é ali
recomendado {[9]. Fica a seu critério a utilizagao de outros valores
que ndo os especificados, desde que isso nao gere uma diminuicao do
nivel de seguranca oferecido ao ptblico.

A norma brasileira por seu lado, € rigida quanto a esse
aspecto, e no entanto nado isenta © projetista em caso de acidente,
mesmo que todas as determinagées tenham sido seguildas.

J& a filosofia adotada pela NESC americana, com seu
cardter eminentemente diretivoc e orientativo, naoc sé permite uma
evolucdo mais rédpida e consistente dos estudos de otimizagdo de
projetos, como também, em contrapartida, da ensejo a um
aperfeicoamento continuo das préprias disposicoes normativas,
lastreadas por dados colhidos em campo e nao apenas através de
considerages empiricas.

As linhas compactas em Areas urbanas sac particularmente
sensiveis a esses problemas. Abaixo, faz-se uma andlise sobre o gue a
normalizagao dispde genericamente em relagdo as distancias verticais

minimas, e as situagfes efetivamente encontradas numa &rea urbana:

1 - Travessias sobre rodovias, ruas e avenidas
Da tabela 3.3, tem-se que a distancia basica a2 para
utilizagao da expressao geral de calculo (equagdo 3.1.24) €&, nesse

caso, de 8,0m.
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Esse valor fixo de 8,0m €& genérico, e vale para regides
rurais, suburbanas e urbanas. Mas, como ele 114 foi estabelecide
evidentemente para o caso mais desfavorével considerado, restringe em
demasia a determinagdoc do clearance em regides onde aquela situagéao
absolutamente n&c tem possibilidade de ocorrer. Com o valor de a2 =
8m, a distédncia vertical minima para uma LTC de 138kV é de 8,3m, e
para uma LTC de 230kv, 8,8m.

Em areas urbanas, a altura dos veiculos estéd
automaticamente limitada pela altura de obstédculos ja& existentes, como
linhas de distribuicdo e telecomunicacao, fios troley, passarelas,
etc., sem contar gue em algumas cidades ndo é permitido o tré@nsito de
caminhdes de carga em determinadas vias.

Em dreas urbanas nao existe, portanto, nenhuma
justificativa para utilizagdo do valor fixo de 8m. Esse valor pode
comprometer a passagem da LTC em determinado trecho, forgando a
modificagd@c do tragado, com consegiiente elevagao de custos.

Além do mais, um valor fixo hipotético pode facilmente
ndc abranger todos os casos possiveis. Pode-se pensar, por exemplo,
numa pessoca em pé na carroceria de um caminhdo, com o©s bragos
levantados ou segurando verticalmente uma viga de aluminio de 3m de
comprimento...

0 que se propbde é que o valor de a2 seja mével, isto &,
que seja determinado pelo préprio projetista, o gqual arbitrard o seu
valor apdés um estudo abrangente da situagédo especifica enfrentada pela
LTC. No exemplo do caminhdo, se existe uma lei proibindo o transporte
de pessoas na carroceria (e existe realmente), ndo hé, de fato, porque

se prever essa contingéncia na determinagdo do clearance da LTC,
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apesar de que a aplicagdo do valor fixo pressupbe uma abrangéncia de
todos os casos possiveils.

No sistema de a2 mdvel, porém, seriam previstos os casos
que efetivamente ocorrem em determinada regido, e particularmente em
4reas urbanas. Cite-se, por exemplo, uma situagdc de um trabalhador
numa escada, colando um cartaz de out-door. Essa situagdo seria

certamente prevista, e o clearance adotado protegeria adeguadamente o

trabalhador.

2 - Locais acessiveis somente a pedestres

O valor fixc de a2 para esse caso € de 6m. Em &areas
urbanas €é muito raré a existéncia de um local acessivel somente a
pedestres. Mesmo nos chamados calgadBes dos grandes centros urbanos,
ndo é raro ver-se pessoas montadas a cavalo, especialmente policiais,
o que 34 se configura numa situagdo de inaplicabilidade do valor
rigido estipulado para aZ2.

A norma NESC americana [54] menciona uma situagao
interessante, e bastante comum em Areas urbanas acessivels somente a
pedestres. A situacdo &€ aguela encontrada em dias de chuva, em locais
de intensa movimentacdo de pedestres, onde as pesscas mais altas, para
facilitar seu deslocamento e evitar esbarrdes, erguem ao maximo seus
guarda-chuvas (com pontas metédlicas) quando do cruzamento com outras
pessoas. A distdncia formada pela pessoa alta com os bragos erguidos,
elevando ao méximo ¢ guarda-chuva, serviu de par@metro para a escolha
do clearance necessirio para essa situagdo de travessia de linhas. O
estudo desse caso, e de outros semelhantes, s6 foi possivel devido a

autonomia dada As Concessiondrias para determinagdo do clearance, as
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guais fizeram wuso dos valores normatizados apenas de forma

crientativa.

3 - Telhados e terragos

O valor de a2 especificado para esse casoc € de 4m.

Agqui, gquestiona-se o préprio estabelecimento de uma
normalizac&c. FURNAS CENTRAIS ELETRICAS, por exemplo, ndo admite
nenhuma construgado dentro das faixas de servidao de suas linhas. Pode-
se dizer, mais apropriadamente, que a empresa escolhe o tragado de
suas linhas de forma a evitar a passagem sobre construgdes. Imagine-se
uma familia vivendo numa casa gue esteja sob uma LT de 750kV...

Mas mesmo em niveis mais baixos de tensao, como € O caso
das LTC's desse estudo, esta situagac tem de ser evitada sem nenhuma
excegdo. Basta que se pense nos niveis de R.I., T.V.I. e ruldo audivel
encontrados nos cdlculos precedentes.

Um valor de a2 de 4m implica gque os clearances minimos
sobre os telhados das casas para linhas de 138kv e 230kV, seréao
respectivamente de 4,3m e 4,8m. Um morador, que subisse ao telhado de
sua casa para instalar uma antena de televisao de um certo

comprimento, J& poderia dar ensejo a um acidente fatal.

4 - Ferrovias

A NBR 5422 estabelece um a2 de 3%m para ferrovias nao
eletrificadas, e de 12m para ferrovias eletrificadas ou com previsdo
de eletrificagao (com cadlculo permitido apenas através da eqg.3.1.24).

Esses valores igualmente parecem ser excessivos. A linha

de contato de uma ferrovia eletrificada estd a uma altura de 5,5m em
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relagdo ao trilho, e o ponto de fixacdo do cabo suporte em catendria
na estrutura estd & aproximadamente 7,40m do trilho. Se se considerar
o ponto energizado mais alto de uma via férrea posicionade a 7,5m do
trilho, o© clearance minimo para linhas de 138kVv e 230kV seria
respectivamente de 4,8m e 5,3m.

Uma LTC de 230kVv deveria, portanto, atravessar uma
ferrovia eletrificada guardandc uma disténcia de 5,3m no ponto de
maior aproximagdoc entre a sua catendria e o cabo de 3kVvcc da via
férrea. E, no entanto, na travessia de uma LTC de 138kV, a disténcia
requerida seria, como visto, de apenas 2,32m, mencs da metade da
distancia requerida para atravessar a via férrea eletrificada com
3IkVeco.

Também nac caberia aguli consideragdes sobre 1indugao

eletrostAtica nos trens, 34 que os trilhos s&o aterrados.

5 - Veiculos rodovidrios e ferroviérios

Para a passagem de uma linha de transmissio sobre esses
veiculos, a norma estipula um a2 de 3m{com cédlculo pela eg.3.1.24).

Porém, <c¢omo para passagem scbre rodovias, ruas e
avenidas, o valor de a2 & de 8m, entende-se gue esse valor de 3m sd se
aplica a carros parados, isto €&, veiculos em estacionamentos e
garagens.

Tem~-se assim a determinacdo de um valor fixo de a2 para
uma situacao que, se ndo impossivel, é bastante rara de acontecer.

Em vista do exposto, julga-se oportuno a mudanga de
filosofia da norma brasileira NBR 5422, passando de um caréiter

impositivo para um eminentemente orientativo. O projetista podera
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determinar o© valor do clearance minimo necessédrio numa determinada
situacdo, assumindo naturalmente plena responsabilidade pelos valores

indicados.

4.2.7 Determinagao da Configuraglo Final

ApSs o dimensionamento feito segundo os critérios
precedentes, a LTC pode exibir uma configuragd@o final totalmente
distinta da iniecial.

A LTC precisa adaptar-se a todas as caracteristicas
encontradas na &rea urbana, de modo gue é possivel encard-la como um
conjunto de sub-linhas de configuragdes préprias. A determinacgdo da
configuragdo final da LTC &, portanto, o resultado de estudes
localizados para cada trecho.

A configuracgac inicial, por exemplo, pode prever uma LTC
de 230kV de circuito duplo semelhante a da figura 2.3 para um certo
tragado previsto, e posteriormente mostrar-se inviédvel scob algum
critéric de dimensionamento. A solugao pode ser a divisao da LTC em
duas linhas de disposic&c vertical com circuito simples, de tragados
diferenciados, e que voltem a constituir uma linha tdGnica apés o final
do trecho em gue houve a dificuldade.

A necessidade de grandes deflexbes {maiocres que 90°)
podem obrigar a implantagdo de uma estrutura trelicada convencional,
mesmo em detrimento dos aspectos estéticos da linha.

0 tipo de isoclagdo, como visto, também pode variar

segundo a regiao atravessada. Em casos extremos de poluigdo, por
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exemplo, pode ser necessirio o uso de iscladores de 230kV numa linha
de 138kV, ou a mudanga do tragado, se a LTC for de 230kV.

Tudo isso pode fazer a LTC em &rea urbana--contrariamente
as LT'S ou LTC's em &reas rurais--assemelhar-se a um mosaico de linhas
de configuragdes distintas,de forma gque se torne até dificil
reconhecer tratar-se da mesma linha em varios trechos do seu tragado.

Assim, a otimizac@o do dimensionamento da LTC serd& tanto
maior guanto maior for o grau de liberdade de que se dispuser para
ajuste da sua configuracdo em determinados  trechos. Se a
Concessiondria dispor de apenas um tipo de estrutura ou de isolador, a
linha nao poderad ser otimizada segundo esses critérios técﬂiCOS, e o

custo final seré indubitavelmente maior.
4.3 PROBLEMAS USUAIS DE IMPLANTACAO

A implantacdc de uma LTC em Area urbana pode se defrontar com

alguns problemas tipicos, cuja andlise é feita a seguir:

1 - Alteracgdo do viéario

Apds o dimensiconamento completo da LTC, isto.é; apés a
determinagdoc de sua configuragdo final, decorre um prazo maicr ou
menor até a efetiva construcdo da linha. Durante esse prazo, cuija
duracéo depende geralmente da disponibilidade de recursos, o viario
pode sofrer mudangas significativas por efeito de obras diversas, o
que pode inviabilizar parcial ou totalmente a instalagdo da LTC nos
trechos alterados. Ocorrendo isso, o dimensionamento efetuado nagueles

trechos também estard perdido.
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Para evitar ou minimizar esse prcblema, o projetista deve
munir-se do maior nimero de informagSes possiveis junto & prefeitura.
Deve estar a par de todas as obras em andamento e das futuras,
mantendo esse cadastro sempre atualizado durante o dimensionamento da
LTC.

A implantacdo de LT's leva em conta, de uma maneira
geral, o principio da antiguidade, ou seja, o empreendimento ja
implantado tem prioridade sobre o projetado. Nas linhas convencionais,
por exemplo, se uma LT necessitar cruzar um oleoduto existente, cabe a
ela ajustar o tragado de modo a atravessd-lo com um angulo adequado.
Se a situacdo for inversa, isto &, se o empreendimento for a LT,
caberd & PETROBRAS dispor seu tracado para obteng@o de um &ngulo de
travessia adequado, e assim por diante. A desapropriagac de um terreno
para a passagem de uma LT, s& ocorre guando todas as alternativas de
mudanga do tragado estiverem esgotadas.

Uma LTC em A&area urbana encontrard niaoc um, mas inimerocs
empreendimentos 7j4 prontos, tendoc portanto que se adaptar a essa
contingéncia. Um projeto completo e aprovado nac significa uma linha
implantada, e o hiato de tempo até sua efetiva construgdo, pode fazer
com gue a prefeitura dé prioridade a outras obras que, a seu julzo,

tenham um interesse social mais imediato.
2 - Utilizagdo indevida das estruturas da LTC

As estruturas da LTC, diferentemente das estruturas de

LD's, devem estar protegidas contra a aproximagao de pessoas.
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Se nao houver protecgd&o, as estruturas estardo sujeitas
aos mesmos problemas existentes em LD's, como a fixacdo de faixas e a
acdo de pichadores. Essa situagado se configura num risco de vida real.

N&o & razoavel dimensionar-se o clearance de uma LTC com
base na possibilidade de uma pessoa subir numa escada apeolada na
estrutura para fixagdo de uma faixa. E menos ainda no caso da agao de
pichadores.

A primeira hipétese pode ser contornada com a construgao
de defensas apropriadas, que impossibilitem ou dificultem o apoio de
uma escada. O segundo caso, o dos pichadores, é mais dificil de ser
resolvido, dado o atrevimento com que esses individuos praticam esses
atos. Um aviso claro, fixado rigidamente & estrutura da LTC, proibindo
a pichagdo ou colagem, e alertando para o risco de vida, pode se
constituir numa boa medida dissuasodria.

De qualquer forma, os pichadores, sem excegao, tém
consciénecia de gue a pichagao € um ato condenavel. Passa a ser uma
situagaoc anédloga a dos "surfistas de trem", que arriscam a vida em
cima das composigées de vias férreas eletrificadas. Ninguém pensaria
em aumentar a altura do fio de contato da rede ferroviéria para dar

maior seguranca aos “surfistas".

3 - Vias secundérias
As vias secundarias podem estar dentro da &rea urbana e
ndoc serem atravessadas por LD's, passarelas, fios treoley, etc., nao
apresentando portanto uma limitagdo gquanto & altura do veiculo em

trafego.



Nessa situagdo, deve-se verificar a altura dos veiculos
gue passam na via, inclusive se ela €& utilizada para transporte de
cargas especiais. Esses parémetros devem ser considerados na

determinagdo do clearance de uma LTC que atravesse a via.

4 -~ Manutengdo Corretiva

Contrariamente as LD's, a manutengd3o de LTC's em &reas
urbanas é complexa (item 3.1.4), requerendo medidas especiais de
seguranga.

Manutengdes corretivas ou de emergéncia significam
transtornos imediatos a pedestres e motoristas, pela intervengao
parcial ou total das vias de circulacgéo.

A melhor forma de se evitar esse problema é uma

manutengdo preventiva abrangente e continua.

5 -~ Tragado ocupado por LD

Se no tragado ideal da LTC, houver um ou mais trechos
onde exista uma LD, a primeira iniciativa & verificar a possibilidade
de remanejamento da LD, a qual & facilmente adaptével a outro tracado,
sem grande elevagdo de custo.

A possibilidade de utilizacdo das proéprias estruturas da
LTC como suportes para cabos de LD's é factivel para o© nivel de
13,8kV, desde que respeitadas as disténcias minimas regqueridas,
utilizando-se para-raios de linha de 13,8kV e, no abaixamento para
tensbes residenciais de 127/220 V; a utilizagdo, quando necessério, de

um transformador regulador que elimine a tensdo induzida por efeito

eletromagnético.
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6 - Interferéncia em redes subterraneas

Quanto maior a altura das estruturas da LTC, maior a
disténcia de engastamento reguerida no solo, e maior a probabilidade
de interferéncia fisica com redes subterrf@neas de &gua, luz, esgoto e
telefonia.

0 projetista deve munir-se do mapeamento atualizado
dessas redes para definigac da posigao das estruturas. Se nao existir
o mapeamento, ou se este apresentar-se falho, deve-se fazer uma

sondagem a percussac.,
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capiTuLO 5

CONCLUSAO

Este trabalho se configura, em seu conjunto, num roteiro
pormenorizado para o dimensionamento de uma LTC em &area urbana.

Mesmo a abordagem de alguns aspectos estritamente tedricos
constitue, com efeito, um subsidio importante para a andlise de uma
situagdo real.

Nesse contexto estd o estudo das caracteristicas eletromecdnicas
dos isoladores compostos e convencionais (item 3.1.1). Uma consulta a
esse item possibilita ao projetista escolher o tipo de isolador que
mais se adapte as caracteristicas da regiao a ser atravessada pela
LTC, antes mesmo de prover o efetivo dimensionamento otimizado do
isolador. Por outro lado, a mengac feita a algumas restrigdes
inerentes ao isolador composto, como a alteragao continua de suas
caracteristicas eletro-mecdnicas ao longo do tempo, deve ser vista
agui como uma andlise da situagdo presente, portanto sujeita a
retificacdes futuras gquando de um substancial desenvclvimento dessa
tecnologia, o gue sem dlvida vira a ocorrer.

As diretrizes indicadas no tdpico sobre Manutengao (item 3.1.4)
abrangem os principais aspectos a serem observados do ponto de vista
da seguranca humana. Para uma situagdo especifica de LTC em area
urbana, essas diretrizes constituem-se igualmente em subsidios para o
desenvolvimento de um plano especifico e otimizado de manutencao
preventiva e corretiva.

Também inserida no campo estritamente teérico estd o estudo sobre

Aterramento (item 3.2.2). Uma consulta a esse tdpico provera
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igualmente o projetista das informagdes necessarias para se aterrar de
modo seguro uma LTC em area urbana.

0Os demais sub-itens do capitulo 3 foram todos explicitados em
forma de exemplos, no dimensionamento da LTC levado a efeito no
capitulo 4.

Um aperfeigoamento possivel no estudo de Disténcias Elétricas
(item 3.1.2) seria a utilizagado de uma modelagem mals real da onda de
impulso atmosférico. Ainda gue a utilizagao do degrau de tensao nao
traga dificuldades para o dimensionamento da LTC (vide pagina 98), um
estudo mais aprofundado para a determinag@o do desempenho da linha
frente a surtos atmosféricos, exigiria conhecer-se as perdas por
efeito corona gquando de uma descarga no cabo para-ralos, assim como a
probabilidade de uma descarga atingir diretamente o topo da estrutura.

Os estudos para determinagdo dos niveis de R.I. (item 3.2.3) e
T.V.I. (item 3.2.4) estdo por sua vez vinculados a formulagao empirica
desenvolvida pela SHIOBARA do Japao. Aqui, a maior dificuldade
observada diz respeito as limitacdes para aplicagao da expressao,
referentes aos niveis maximo e minimo admissiveis de gradientes de
potencial na superficie do condutor. Novamente, apesar dessa
dificuldade naoc restringir o dimensionamento da LTC, J& qgque, como
visto no capitulo 4, gradientes gque ultrapassassem agqueles limites
dariam origem a faixas de servidado incompativeis com a implantagao de
uma LTC em &rea urbana, a existéncia de limites de aplicacdo mais
dilatados possibilitaria uma maior versatilidade no balisamento da
faixa de servidao. Isto permitiria, por exemplo, encontrar niveis de
faixa de serviddo mais adequados em Areas de implantagaco mais facil

(dreas periféricas). Este &, portanto, um aspecto que poderd ser
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aperfeigoado, gquando do desenvolvimento de uma formulagdo mais
abrangente para a determinagao dessas interferéncias.

A metodologia para a determinagac das Disténcias de Seguranga
(item 3.1.3) baseou-se, como nao poderia deixar de ser, na norma
NBR 5422. O nivel de detalhes inserido nesse estudo permite, pocrém, a
elaboragdo de um projete de LTC em qualquer regiao do territdrio
nacional.

Visto a importédncia que assume em &reas urbanas, o topico das
Inducdes Eletrostédticas e Eletromagnéticas (item 3.2.1) fol igualmente
desenvolvide em detalhes, de forma a possibilitar a determinagéao
desses parametros em gualguer situagao de aproximagao de objetos
metdlicos Jjunto ac eixo da LTC. A parte relativa ao cdlculo dessas
interferéncias (item 4.2.4) mostrou gue, para a populagao da A&rea
urbana, os efeitos da indugao eletrostética sao mais comuns, isto g,
ocorrem com maior freqgliéncia gue os efeitos decorrentes da indugao
eletromagnética., Por outro lade, o© estude também demonstrou que a
magnitude desses efeitos € menos relevante no caso da indugao
eletrostdtica {onde a corrente de chogue méxima, nc caso do togue no
énibus, ndo chegou a suplantar o limite de percepcao estipulado de lma
no caélcule inicial), enguanto gque para a inducéo eletromagnética houve
necessidade de se estipular medidas especiais de isolamento (camada de
asfalto ou outro material gque propiciasse uma resisténcia de pelo
menos 12,3 k& no caso de togue no gradil metdlico).

0 aspecto limitante que se mostrou mais restritivo para passagem
da LTC em area urbana foi o nivel de ruido audivel geradc (itens 3.2.5
e 4.2.4). Todavia, como esse ruido aparece apenas em situagadoc de chuva

ou neblina intensa, pode-se prever que um aperfeigoamento na diretrig
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de aplicagao deste parametro, seria um método gque levasse em conta ©
indice pluviométrico médio da regiao atravessada,

0 conceito de Grau de Compactagado (item 4.1.3), pode igualmente
ser desenvolvido de forma a se inseri-lo nos métodos para determinagao
dos niveis de R.I., T.V.I. e ruido audivel.

0s calculos desenvelvidos através de eXemplos no capitulo ¢4
(itens 4.2.1, 4.2.2, 4,2.3 e 4.2.4), demonstram inequivocamente gque o
dimensionamento da LTC requer alguns cuidados normalmente nao
considerados nas linhas convencionais. A malor complexidade do
projeto, decorrente desses cédlculos, € contudo largamente compensada
pela possibilidade de implantag@o de uma linha de alta tensao de
aspecto visual nao agressivo, de tracado versatil, e com uma
necessidade de faixa de servidido muito menor do gue uma linha
convencicnal.

Ainda na parte relativa ao dimensionamento da LTC, justificou-se
a insercao do tépico exclusivo sobre Interagao ac Meio Ambiente (item
4.2.5), pela 1ilmporténcia que esse assunto tem adquirido nos altimos
tempos.

Da mesma forma, a Adeguagac & Normallizagao Existente (item 4.2.6)
tem uma importé&ncia bastante significativa na compactagao de linhas de
transmissao. Observou-se, pelas varias situagdes analisadas, que a
Norma NBR 5422 poderia ser mais flexivel, o gue redundaria em proveito
nao apenas para o desenvolvimento de novas tecnologias (como € o caso
da compactacgdc de linhas), come para o proprio aperfeigoamento da
norma, evitando um descompasso muito acentuado entre as diretrizes

impostas e a realidade que se apresenta em campo.
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0 tépico referente aos Problemas Usuais de Implantac&o (item 4.3)
analisou as dificuldades "tipicas" quando da instalacao de uma LTC em
drea urbana. Ressalte-se, porém, gque a linha compacta apresenta
fregiientemente caracteristicas especificas, consentaneas a reglao a
ser atravessada. Essas caracteristicas, guando detectadas, poderao
enriquecer a gama das situagdes estudadas, constituindo assim novos
subsidios para a andlise de casos semelhantes.

0 aspecto custo também poderé ser abordado oporturnamente, guando
se dispuser de dados suficientes para uma andlise confiavel desse
parametro. De qualgquer forma, pode~se afirmar gue o custo depende
essencilalmente da regldo atravessada e do tragade final da LTC.
Festima-se gue uma LTC de 69%kV [11] apresente um custo cerca de duas
vezes superior ao de uma linha convencional de mesmo nivel de tensao
instalada em é&rea rural. Ja& o sistema de cabos subterrdneos
acarretaria um custo cerca de dquatro vezes superior ao da instalacgao
de uma LTC desse nivel de tensao. Para o nivel de 138kV, ¢ custo de
instalagdo com cabos subterranecs seria evidentemente muitoc mailor,
mormente se utilizados cabos com refrigeracdo interna a &leo, como faz
a ELETROPAULO em &reas restritas da cidade de Sac Paulo, sensiveis a
alteragao ambiental. No <caso da tensao de 230kVv, a proépria
inexisténcia no mercado nacional de cabos para esse nivel de tensao,
praticamente inviabiliza essa possibilidade.

Atualmente, o reduzido nimero de linhas de transmissao compactas
no Brasil na faixa de HV, nao permite uma extrapolagdo confidvel de
dados sobre custos de implantacgao.Essa situagao,no entanto, tende a se

reverter nos préximos anos, gerando um incremento quantitativo e

262



gualitative desses fatores, o que permitird uma avaliagao prévia cada
vez mais consistente dos custos de implantagao do empreendimento.

As linhas de transmissdo compactas de 138/230kV instaladas em
drea urbana, se constituem assim numa solugao gue busca conciliar as
crescentes necessidades de consumo de energia elétrica com um minimo
de transtornos a populacgao, apresentando um custo certamente
compativel com os beneficios obtidos.

A diretriz basica adotada neste estudo quanto a viabilidade de
implantagdao da LTC, considerando-a como um "corpo estranho” que
precisa adaptar-se & regi@o a ser atravessada, e nadao o inverso, fez
delinear de modo nitido as dificuldades reals a serem suplantadas para
sua instalacdo em area urbana.

E preciso observar gue a situagdo ideal do ponto de vista de
implantagdo das LTC's, é linserir os respectivos estudos de projeto
dentro dos planos diretores das cidades de médio e grande porte, comoc
uma obra pidblica de mesmo alcance social das demais, usufruindo assim
de um estudo compartilhade de viabilidade de 1implantacao. Esse
expediente redundaria numa otimizagao dos projetos das LTC's,
pessibilitando a definigadoc de um tragado mais econdmico e uma menor
interferéncia no meio ambiente. Nessa situacao, as vantagens das
linhas de transmissaoc compactas sobre as convencionais tornar-se-iam

ainda mais nitidas.
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