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RESUMO

Este trabalho tem como objetivos analisar o perfil lateralagiopo elétrico, do campo
magnético, do ruido audivel e da radio interferéncia gerados por dieliemnsmisséao de 138,
230 e 345 kV e avaliar a influéncia de parametros (altura dewesirtipo de cabo condutor,
relacdo de vdo de peso e vao de vento, comprimento de misula, disposicabose
condutores, tipo de LT ‘convencional’ e ‘compacta’, numero de circuitos, roldche
condutores por fase e flecha) na sua largura de faixa deaseguiS&o considerados o
balanco dos cabos condutores devido a acdo do vento e a emissdo dos efeitos
eletromagnéticos, utilizando dados e informagbes em fase de projetiia-ge a largura
minima necessaria de faixa de seguranca para linhas deissésie 138, 230 e 345 kV. A
determinacdo da largura da faixa de seguranca baseia-seeqaatdes da teoria
eletromagnética e nas a¢des do vento que proporcionam o balanco dos cabosesor8Ad
apresentados o perfil lateral dos efeitos eletromagnéticos rpimpados por uma LT e a
largura de faixa de seguranca para diferentes paranuetsonhas. A partir da anélise dos
resultados obtidos, discute-se as larguras de faixa de segemngaente utilizadas por
concessionarias de energia elétrica, e a verificacdo dosdichits efeitos eletromagnéticos

estabelecidos pelas normas e regulamentacgdes vigentes.



ABSTRACT

This work investigates the lateral profile of the electreldii the magnetic field, the
audible noise and the radio interference generated by 138, 230 and 84hdission lines
in order to evaluate the influence of parameters (tower haghtuctor type, relationship
between weight’'s span and wind’s span, distance between phaseseragandine type
‘conventional’ and ‘compact’, number of circuits, number of conductors peerad sag) in
their right of way. The cables swing due the wind and the eleeignetic effects (using line
design information) are considered. The minimum right of way sacg$or the transmission
lines is evaluated. The right of way calculation is based on equatidhe electromagnetic
theory and on the action of the wind causing the swing of the calileslaferal profile
electromagnetic effects and the right of way for differgstameters of lines are presented.
The results are compared with the right of way generaby ly power utilities on the light

of the present regulations.



SUMARIO

(N |V 2705161071 1T 1

1.1 INTRODUGAO ..ottt ettt ettt es et es et aeeaeteeans 1
1.2 OBJETIVOS E IMPORTANCIA DO TRABALHO ........c.cocviiveieeeeceeeeeee 3
1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA .......c.coieeeeeee e 6
1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO ...oviuieiieiieieeeieeeeeeteeete e 16

2 METODOLOGIA DE CALCULO E CARACTERISTICAS GERAIS DOS
SISTEMAS EM ESTUDO ..o 17

2.1 CALCULO DO BALANCO DE CABOS CONDUTORES.........cccovervvecieeennanes 17
2.2 CALCULO DO CAMPO ELETRICO ...ueiieieeeeeeeeeeee et aee e 25
2.3 CALCULO DO CAMPO MAGNETICO ..ot 28
2.4 CALCULO DO RUIDO AUDIVEL ...ccveeeeeeee e eee s 29
2.5 CALCULO DA RADIO INTERFERENCIA......oooteeee oo, 31
2.6 CARACTERISTICAS GERAIS DOS SISTEMAS EM ESTUDO ......cvcovvvenn... 33

3  RESULTADOS E DISCUSSOES ... .o ettt e, 39

3.1 PERFIL LATERAL DOS EFEITOS ELETROMAGNETICOS - CASO BASH.

3.2 GRADIENTE NA SUPERFICIE DOS CONDUTORES ......ccccoeiieiieeeeee e 43

3.3 LARGURA DE FAIXA EM FUNCAO DA VARIACAO DOS PARAMETROS

13 N I PP 44
3.3.1Variacao da altura da eStrULUIa..........uuueiiiiiie e e e e e e 44
3.3.2Variagao do tipo do cabo CONAULON ... a7
3.3.3Variacao da relacéo vao de peso € VA0 de VENLO ..........uveeiieeiiiieeeeeeeeeeeieeennns 50
3.3.4Variagdo do comprimento da MiSUla...........oocuuiiiieiiiiiiiiieeee e 51
3.3.5Variacao da disposicado dos cabos CONAULOreS.............eeveeiieeeeeeeeieeeeeeeiininnnns 54
3.3.6 Variagao do tipo de LT: Convencional X Compacta..........ccceeeeeeeeeieeeeeennnnns 57
3.3.7Variacao do NUMero de CIrCUITOS .........uciiiiiieie e e e 60
3.3.8Variagdo do numero de condutores por fase ..........cccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeen 62
3.3.9Variacao da flecha do cabo condutor ............cccceeiviiiiiiiiiiiiic e 65

3.4 ANALISE DO PERFIL LATERAL DOS EFEITOS ELETROMAGNETICOS -

CASOS ESPECIFICOS ...ttt ettt a e e eae e 69
3.4.1 Andlise da altura minima e média dos condutores e numero de condutores
por fase no perfil lateral da LT 345 KV .....cooovvieiiiiiceee e 69
3.4.2 Andlise do perfil lateral da radio interferéncia em funcéo da variagdo da
AIUIA @ ESTTULUTA ...t 74
3.4.3 Andlise do perfil lateral da radio interferéncia em funcéo da variagdo da
(o 15 o0 F5] o= To Je [0 1S3 0% 1 o1 1= 76
3.4.4 Andlise do perfil lateral da radio interferéncia em fungéo da variacdo do tipo
(0 [ SRR PPPPPRPR 78

4.1 CONCLUSOES .......octiieteeete ettt 81
4.2 PROPOSTAS DE CONTINUIDADE .......oottiiiiii e 83

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o oottt e e e e et e e e etea e e e eeeeaevniinaaans 85



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 — Largura de faixa de seguranca de umanha de transmissdo . ............ ..., .. 2
Figura 2.1 - Modelo de eStrutUra. . . . . ..o oo et e e e 17
Figura 2.2 — Parametro “K” para determinacdo do angilo de balanco [1]. ... ... ... ... e ... 19
Figura 2.3 - Croqui de um perfil de linha, que demaostra o vdo de peso e ovaodevento. . ......... 20
Figura 2.4 — Relacado (Kd) entre as velocidades média 10 metros de altura [1] .. ... ............. 21
Figura 2.5 — Estimador ) do fator de escala da distribuicdo de Gumbel [1]. ... ... ... ... .. .. ..... 22
Figura 2.6 — Estimador §) do fator de posicdo da distribuicdo de Gumbel [1]...... ... ............ 23
Figura 2.7 — Representacdo da largura de faixadeguranga. . . ... ... .. ...t 24
Figura 2.8 — Tela de entrada dos calculos de balamglos cabos condutores. . ........ ............ 24
Figura 2.9 — llustracéo da metodologia de calculoaddcampo elétrico . . ......... ... ... 26
Figura 2.10 — Disposi¢c@es dos cabos condutores eatruturas docasobase .......... .cou..... .. 35
Figura 2.11 — Fluxograma da determinacao da largurale faixade seguranca . .. .... ... . ..., 38
Figura 3.1 - Perfil lateral do campo elétrico das I's de 138, 230 e 345 kV, do caso base, para o cabm
AltUra MINIMEA . . . e e 40
Figura 3.2 - Perfil lateral do campo magnético dakTs de 138, 230 e 345 kV, do caso base, para o cabo
COmM altura MINIMA . . . . oot e e e e e e e e e e e e 41
Figura 3.3 - Perfil lateral do ruido audivel das L& de 138, 230 e 345 kV, do caso base, para o catom ¢
AlUIrA MINIMA . . . e e e 42
Figura 3.4 - Perfil lateral da radio interferénciadas LTs de 138, 230 e 345 kV, do caso base, pamabo
COM altura MINIMA . . . . oo e e e e e e e e e e e e e e e 43
Figura 3.5 - Largura da faixa para diferentes altuias das estruturas, de uma LT 138 kV............ 45
Figura 3.6 - Largura da faixa para diferentes altuias das estruturas, de uma LT 230 kV............ 46
Figura 3.7 - Largura da faixa para diferentes altuias das estruturas, de uma LT 345kV............ a7
Figura 3.8 - Largura da faixa para diferentes cabogondutores, de uma LT 138 kV....... .......... 48
Figura 3.9 - Largura da faixa para diferentes cabogondutores, de uma LT 230 kV. ............... 49
Figura 3.10 - Largura da faixa para diferentes cabs condutores, de uma LT 345kV..... ......... 50
Figura 3.11 - Largura da faixa para diferentes relg6es de véo de peso e vdo de vento. . ... .... ...51
Figura 3.12 - Largura da faixa para diferentes compmentos de misulas, de LT 138 kV............ 52
Figura 3.13 - Largura da faixa para diferentes compmentos de misulas , de LT 230kV............ 53
Figura 3.14 - Largura da faixa para diferentes compmentos de misulas ,de LT 345kV............ 54

Figura 3.15 - Largura da faixa para diferentes dispsi¢cdes dos cabos condutores, de uma LT 138 kV. 55
Figura 3.16 - Largura da faixa para diferentes dispsi¢cdes dos cabos condutores, de uma LT 230 kV. 56

Figura 3.17 - Largura da faixa para diferentes dispsi¢cdes dos cabos condutores, de uma LT 345 kV..57

Figura 3.18 - Tipos de configuracao triangular dogabos condutores . .. ........... coueeeeon . 57
Figura 3.19 - Largura da faixa para diferentes tipg de LT 138 KkV . .. .. ..., ..o it imur v 58
Figura 3.20 - Largura da faixa para diferentes tipg de LT 230 kV . .. .. ... ..o oot imme oo 59

Figura 3.21 - Largura da faixa para diferentes tipg de LT 345 kV. . . ... ... oot imme oo 60



Figura 3.22 - Largura da faixa para diferentes nUmeos de circuitos de LT 138 kV ... ...... o ..... 61
Figura 3.23 - Largura da faixa para diferentes nUmeos de circuitos de LT230kV ... ...... o ..... 62
Figura 3.24 - Largura da faixa para diferentes nUmeos de circuitos de LT 345kV ... ...... o ... 62
Figura 3.25 - Largura da faixa para diferentes nimeos de condutores por fase, de uma LT 138 kV . . 63
Figura 3.26 - Largura da faixa para diferentes nimeos de condutores por fase, de uma LT 230 kV . . 64

Figura 3.27 - Largura da faixa para diferentes nimeos de condutores por fase, de uma LT 345 kV . . 65

Figura 3.28 - Largura da faixa para diferentes fleba dos cabos condutores, de uma LT 138 kV. . ...... 66
Figura 3.29 - Largura da faixa para diferentes fleba dos cabos condutores, de uma LT 230 kV . ...... 67
Figura 3.30 - Largura da faixa para diferentes fleba dos cabos condutores, de uma LT 345 kV. . ...... 68
Figura 3.31 - Perfil lateral do campo elétrico da T 345 kV, casos especificos, para o cabo com altura
minima e MEdIia do SO0 . . . .. ..o e e 70
Figura 3.32 - Perfil lateral do ruido audivel da LT345 kV, casos especificos, para o cabo com altura
minima e média do solo, sob chuva forte e molhado. . . . ......... .. . . . 71
Figura 3.33 - Perfil lateral da radio interferénciada LT 345 kV, casos especificos, para o cabo

com altura minimae Media do SOI0 . . ... ...t 72
Figura 3.34 - Pefrfil lateral do ruido audivel da LT345 kV, para o cabo com altura minima do solo e
diferentes condUIOres POr fasSe . . . . it e e 73
Figura 3.35 - Perfil lateral da radio interferénciada LT 345 kV, para o cabo com altura minima do

solo e diferentes condutores POrfase . . .. e o oo e e e 37
Figura 3.36 — Perfil lateral da radio interferénciada LT 138 kV, com as alturas 15,20e 25m .........75
Figura 3.37 — Perfil lateral da radio interferénciada LT 345 kV, com as alturas 25,30 e 35m .........75
Figura 3.38 — Peffil lateral da radio interferénciada LT 138 kV, para as diferentes disposi¢des

A0S CADOS . .t e 77
Figura 3.39 — Peffil lateral da radio interferénciada LT 230 kV, para as diferentes disposicdes

A0S CADOS . . . e 77
Figura 3.40 — Peffil lateral da radio interferénciada LT 345 kV, para as diferentes disposicdes

A0S CADOS . . . 78
Figura 3.41 — Perfil lateral da radio interferénciada LT 138 kV, para os diferentes tiposde LT . ...... 79

Figura 3.42 — Perfil lateral da radio interferénciada LT 345 kV, para os diferentes tipos de LT . ...... 80



LISTA DE TABELAS

Tabela 1.1 - Largura de faixa de seguranca aplicadaela CEMIG, CELG, CTEEP e EPTE...........7
Tabela 1.2 - Classes de recepcdo daradiointerf@d@a . . .............. . . . ... 9
Tabela 1.3 - Valores tipicos de relacédo de eficiGaale largura de faixa de seguranca [16]........... 10
Tabela 1.4 — Niveis de referéncia dos campos elétrsie magnético, para a exposi¢do ocupacional, para
frequencia até 10 MHzZ. . .. ... .. e 12
Tabela 1.5 — Niveis de referéncia dos campos elétsie magnético, paa a exposi¢éo ao publico em geral
para frequéncia até 10 MHzZ . . . . . ... o e 12
Tabela 1.6 — Niveis de referéncia dos campos elétsie magnético, para a exposigao ocupacional e ao
publico em geral, para a frequénciade 60 Hz. . .. ... .. .. i 13
Tabela 2.1 — Coeficientes (Kr) de rugosidade dotemo [1]. . . . ... ...ttt ia e e 20
Tabela 2.2 — Valores n para correcdo da velocidadke vento em funcdo da altura [1].............. 21
Tabela 2.3 — Condigdes de SIMUIACAO. . . . . oottt e 34
Tabela 2.4 - Valores de flechas e vaos tipicos d&€d.convencionais. . .. .........c oo, 35
Tabela 2.5 - Valores de flechas e vaos tipicos d€dcompactas . . .. ...t mum e 36

Tabela 3.1 — Gradiente maximo na superficie dos cAOtores . . . ... ... it 44



1 INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO

Os cabos condutores que constituem as linhas de transmissao (&i¢rge elétrica
quando energizados provocam, no meio em que se encontram, efeitnmagadticos, os
quais sao destacados os campos elétrico e magnético, radioéntegeruido audivel, entre
outros. Sendo assim, a fim de se evitar riscos a segurangdaaalos eventuais obstaculos
existentes ao longo do seu caminhamento ou até mesmo a exposicao hessrwefeitos, €
necessario que essas linhas sejam instaladas dentro de unda &ea@, com uma largura
definida, denominada faixa de seguranca.

A faixa de seguranca pode ser chamada também de faixa sbgy@ase pode ser de
dominio ou de serviddo. A faixa de dominio caracteriza-se pelaig@gyipor parte do
proprietario da linha, da area de terra atravessada pela dix@aale servidao caracteriza-se
pela ndo aquisicdo da area de terra (o proprietario continua doneaddaaterra, mas o
mesmo tem restricbes de uso). A aquisicdo ou nao da larguaxaddnquadrando na faixa
de dominio ou de servidao) esta condicionada ao nivel de tensédo dielinaasmissdo e ao
sistema de conexao, por exemplo, as linhas de transmissdo maiagyeaisa 230 kV, com
conexdo no Sistema Interligado Nacional, SIN, possuem faixa ddaserJa as linhas de
transmissdo com tensdes menores ou iguais a 138 kV, com conexao nasiao@icas de
energia elétrica, tem faixa de dominio. A Figura 1.1 apreserdialivamente a largura de

faixa de seguranca de linhas de transmissao.



Figura 1.1 — Largura de faixa de seguranca de umaha de transmissao.

O tracado da linha de transmissdo de energia elétrica, juntanmentsua largura de
faixa de seguranca, sdo informacdes necessarias para oipiacesso de licenciamento
ambiental para implantacdo da referida linha e propiciam o comecdr@loges de
negociagdo com o0s proprietarios dos terrenos atravessadosTpélasa etapa acontece no
inicio do projeto, 0 que se justifica 0 uso de dados e informacdesop#oppara se
determinar a largura da faixa de seguranca, em vez de se utilizar eldatarlinha quando a
mesma ja se encontra construida.

Nos projetos das primeiras linhas de transmisséo, ndo se tinka vatedade de
estruturas, de isoladores, de cabos condutores e de cabos para-raieso,Roa utilizada
uma unica largura de faixa de seguranca. Essa pratica é agetadaconcessionarias de
energia elétrica, que usualmente adotam a largura da faixagdearsga de uma LT em
funcéo do seu nivel de tensdo. O projeto de novos cabos, sejam condutoresraiopara
surgimento de regulamentacées e de normas e o aumento da quadedideas de
transmissdo, com consequente reducao de espacgo para implantalcés, geieporcionaram
a necessidade de se determinar a largura de faixa de ggoenessaria a implantacao da

linha, a partir de alguns critérios pré-estabelecidos.



A norma ABNT NBR 5422 — Projeto de Linhas Aéreas de Transmissapneaigia [1] —
datada de marco de 1985, atualmente em processo de revisédo, estabdiestazes para se
calcular a largura de faixa de seguranca de uma LT, ntalsetece limites apenas para o
campo elétrico. O Operador Nacional do Sistema elétrico, ONS, atravédedifentos de
Rede do ONS, Sub-mddulo 2.4 [2], define os limites maximos admisgiaisos efeitos
eletromagnéticos (campo elétrico, campo magnético, ruido audiv@li@ interferéncia)
gerados pelas linhas de transmissdo de energia elétricteensé&o igual ou maior que 230
kV. Surgiu recentemente no Brasil, em marco de 2010, uma resolucacdeaiacional
de Energia Elétrica, ANEEL, de niamero 398 [3], que regulamentandsd dos campos
elétrico e magnético, na frequéncia de 60 Hz, recomendados mElaizacdo Mundial de
Saude, provocados por linhas de transmissao, independentemente do siitenhsio. Essa
regulamentacao inicia a corrida pela conscientizacdo das emgregetistas de LT em se
determinar a largura de faixa de seguranca das linhas de transmisséao.

Tomando-se por base o exposto, este trabalho tem como objetivosr amabisdil
lateral dos efeitos eletromagnéticos (campo elétrico, canagmético, ruido audivel e radio
interferéncia) gerados pelas linhas de transmissao e avalifluéncia dos parametros das
LTs na sua largura da faixa de seguranca, considerando o balangabdescondutores e a

emissao dos efeitos eletromagnéticos.

1.2 OBJETIVOS E IMPORTANCIA DO TRABALHO

Este trabalho tem como objetivos analisar o perfil lateralagiopo elétrico, do campo
magnético, do ruido audivel e da radio interferéncia gerados por dielieensmisséo de 138,
230 e 345 kV e avaliar a influéncia de parametros (altura dewesirtipo de cabo condutor,
relacdo de vdo de peso e vao de vento, comprimento de misula, disposicabose

condutores, tipo de LT ‘convencional’ e ‘compacta’, nimero de circuitos, rolche



condutores por fase e flecha) na sua largura de faixa de segu&dw; considerados: o
balanco dos cabos condutores devido a acdo do vento e a emissdo dos efeitos
eletromagnéticos, utilizando dados e informacdes em fase de projetlia-ge a largura
minima necessaria de faixa de seguranca para linhas deissésie 138, 230 e 345 kV. A
determinacdo da largura da faixa de seguranca baseia-seeqaatdes da teoria
eletromagnética e nas acdes do vento que proporcionam o balanco dos cabosesorBid
apresentados: o perfil lateral dos efeitos eletromagnéticos prapados por uma LT e a
largura de faixa de seguranca para diferentes paranuetsonhas. A partir da anélise dos
resultados obtidos, discutem-se as larguras de faixa de segw@mumente utilizadas por
concessionarias de energia elétrica, e a verificacdo dosdihits efeitos eletromagnéticos
estabelecidos pelas normas e regulamentacdes vigentes.

E de suma importancia analisar quais parametros de uma linnendmissio podem
proporcionar a reducéo de sua largura da faixa de segurancesgeieducao gera uma seérie
de vantagens durante a etapa de projeto e construcéo da LT, onde sstgrodeducéo da
area de terreno a ser adquirida ou negociada, reducao do investiadéntta de transmisséo
face a menor quantidade de terra adquirida ou negociada, recu@dpattos ambientais,
face a reducédo da supressao vegetal e reducdo dos tramites ambieegociacdo com 0s
proprietarios das terras.

Este trabalho aguca o interesse das empresas projetidiabadede transmissao em
considerar, em seus projetos, os calculos de efeitos eletrornagn&tbalanco dos cabos
condutores para se determinar a largura de faixa de seguramgeadd, face aos resultados
e discussdes apresentados, 0s quais mostram 0s meios de seardaigtira de faixa de

seguranca de LTs de 138, 230 e 345 kV.



Os perfis laterais dos efeitos eletromagnéticos apresentadstm mlissertacao
proporcionam a analise dos limites estabelecidos pela Norma NBR#l22esolucdo 398
da ANEEL e pelos procedimentos de rede do Operador Nacional tem&igklétrico
Brasileiro. Uma vez que a Norma NBR 5422 encontra-se em prodessevisdo, este
trabalho pode ser utilizado como uma referéncia para se efetuar tabrevisa

Os resultados das analises apresentadas mostram que o ruido audideio a
interferéncia e o balanco dos cabos condutores sdo critériosas@svps que 0S campos
elétrico e magnético, estabelecidos pela ANEEL, na deternoindgdargura de faixa de
seguranca. Sendo assim, este trabalho tem importante papel sa daalesolucdo 398 da
ANEEL, que é verificar os limites estabelecidos por essdugi, bem como mostrar o grau
de importancia dos efeitos do ruido audivel, da radio interferéncia elatgdaos cabos
condutores, adicionalmente aos campos elétrico e magnético, maida¢dio da largura de
faixa de seguranca de uma LT.

Com esta dissertacao € possivel mostrar as empresas ddésatar gue nao € viavel a
pratica de se utilizar a largura de faixa em funcdo do migelensdo da LT. Conforme
resultados aqui apresentados, as larguras de faixa de seguemtigaladas pelas
concessionarias, podem estar subdimensionadas ou superdimensionadas, s@nda ass
largura de faixa de seguranca devera ser determinada e#éo fdagoarticularidade de cada
linha.

A dissertacdo analisa conjuntamente os quatro efeitos eletréticagncampo elétrico,
campo magneético, ruido audivel e radio interferéncia) e odmaldws cabos condutores, para
se determinar a largura de faixa de seguranca de umalérth@nsmissdo. Na grande maioria

das referéncias bibliogréaficas, esses efeitos sdo analisados sepatadam



1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

S. R. Matzenbacher publicou em 1999, um trabalho sobre identificacadise aled
problemas no calculo estabelecido pela Norma ABNT NBR 5422 patatesgninar a faixa
de seguranca de linhas de transmissdo [4]. Este trabalho questior&od®s diferentes,
utilizados pela Norma NBR 5422, para se determinar a larguraixde da seguranca e a
distancia de seguranca (que € o afastamento minimo necess&im er@bo condutor, e
partes energizadas, a quaisquer partes). E proposta uma anélise de ugfordazatilizacio
das seguintes informacfes necessarias para se determanguira e faixa de seguranca e a
distancia de seguranca: calculo da acdo do vento, escolha do periodorrie de vento,
angulo de balango da cadeia de isoladores, vdo da linha e naturezaadololztavessado
pela LT.

A Companhia Energética de Minas Gerais — CEMIG — possui umaojfigér descreve a
metodologia para se determinar a velocidade de vento de projetagello de balanco de
cadeias de isoladores e de cabos condutores [5], em conformidade célculns utilizados
pela Norma ABNT NBR 5422. Este roteiro tem como objetivo auxigaprofissionais do
setor elétrico a compreender melhor os critérios e fatoresspataterminar a velocidade de
vento e os angulos de balanco de cabos condutores e de cadesatadieras, que sdo
fundamentais na obtencéo da largura de faixa de seguranca dehardel transmisséo. Este
trabalho, além de descrever essa metodologia, apresenta aaslatguiaixa de seguranca
padronizadas pela CEMIG para as linhas de transmisséo de 69 &/ 566 fuais estédo
transcritas na Tabela 1.1.

A Companhia Energética de Goias — CELG — atraveés da Hspeéih Técnica para
Limitacdo do Uso de Faixa de Linhas de 69, 138 e 230 kV [6], estaladetieetrizes da

limitacdo do uso da faixa por parte do usuério ou do proprietario dadasrdaenfeitorias



permitidas na faixa e das distancias minimas necessanasosrtabos condutores inferiores
das linhas de transmissédo ao solo (em locais acessiveis aggdests, avenidas, estradas
rurais, rodovias, ferrovias e onde circulam maquinas agricolas)EEpg&ificacdo Técnica
apresenta também as larguras de faixa necessarias amLflimcédo do seu nivel de tensao,
conforme valores transcritos na Tabela 1.1, onde observa-se uma ditemdaca nas
larguras de faixa assumidas pela CELG e CEMIG paranlaaslide transmissdo de 69 e 138
kV.

A Companhia de Transmissédo de Energia Elétrica Paulista — EFEgadroniza as
larguras de faixa de seguranca das linhas de transmiss&tado de Sao Paulo [7], para os
niveis de tensao de 69, 138 e 500 kV, conforme apresentados na Tabela ldladdipaas
de 230 e 345 kV, essa empresa salienta que ha grandes variedanlgardede faixa, sendo
necessario se conhecer o projeto da linha para se verificarl dangara de faixa. A
Engenharia e Planejamento em Transmissao de Energia — E8]TEmpresa constituida por
engenheiros oriundos de concessionarias de energia elétrica, comxypasi@ncia na area de
linhas de transmisséo, constatou as larguras meédias de faixegaearga das LTs do
Municipio de Sdo Paulo, mostradas na Tabela 1.1. Através dessa tdissrva-se que as
larguras de faixa padronizadas pela CTEEP, para a LT de 138ifevem das larguras

médias constatadas pela EPTE.

Tabela 1.1 - Largura de faixa de seguranca aplicadaela CEMIG, CELG, CTEEP e EPTE

Tenséo (kV) 69 138 230 34p 5Q0
Largura da faixa (m) [5] 23 23 38 50 60
Largura da faixa (m) [6] 12 16 35 - -
Largura da faixa (m) [7] 20 30 - - 5(
Largura da faixa (m) [8] - 10,13 0ul6 2P 50 -

Os autores Y. Liao, L. Hou, L. Wang, Z. Guan, Y. Zhang e P. Zhu puicam

janeiro de 2011 um artigo que analisa numericamente, utilizando ad®1éie Elementos



Finitos, e também experimentalmente, o angulo de balanco de dmeia da isolador em V,
de uma linha de transmisséo de 750 kV [9]. Este trabalho discutcaa@ntre deformacao
(deslocamento e forca) e a carga na cadeia em V, além deergpreum experimento
composto de uma carga aplicada na cadeia de isolador em Vda fiarificar os resultados
dos calculos. Ja os autores B. Yan, X. Lin, W. Luo, Z. Chen e Z. Liu areaiis atraves de
estudo numeérico, o balanco dinamico de cadeias de isoladores de suspensédo sob ac&o do ventt
[10]. E analisada neste artigo a modelagem numérica e computaaitiizando-se o
software ABAQUS, para calculo de angulo de balanco devido a acéao @o Vernifica-se
que os resultados numeéricos para o célculo de angulo de balanco sés mae os obtidos
computacionalmente, sendo assim um fator de carga dinamicaniteéveugerido para ser
introduzido na férmula proposta de célculos. Essas referéncias ngarmagsie os calculos
de balanco dos cabos condutores ndo podem ser tratados de uma forma trivial.

Uma referéncia largamente utilizada pelos engenheiros nosograjiet linhas de
transmissdo € o livro “Transmission Line Reference Book” [11]. ,Neheontram-se os
calculos para se determinar os niveis de emissdo dos campias e€dahagnético, do ruido
audivel e da radio interferéncia gerados pelas linhas. No préssraéo, foi desenvolvida
uma rotina de calculo, utilizando-se o programa computacional Matlesgov@007, e as
expressdes dessa referéncia, para se determinar os efeitos eleétaroagerados pela linha,
para se obter a largura de faixa de seguranca.

O CIGRE, juntamente com o IEEE, através da referéncia [12]isared diferencas
entre 10 métodos de calculos, sendo 2 analiticos e 8 comparativos, getersenar a radio
interferéncia proporcionada por linhas de transmissdo. Sao apresefdtules para
correcdes dos métodos, bem como vantagens e desvantagens entre as iMegmesente

trabalho, foi utilizado o método de calculo déestinghouse Electric Corporatiprdos



Estados Unidos, apresentado nesta referéncia, para se deterraitiar interferéncia gerada
pelas linhas de transmisséo, uma vez que esse método utilizaelaghes empiricas que
foram desenvolvidas ao longo de varios anos de experiéncia em progstes, etn
laboratodrios e em linhas existentes.

A influéncia dos cabos para-raios no campo elétrico gerado pelas dialteansmissao
€ analisada por Cristina S., em 1984 [13] e por Adel Z. El DeirR@h®d [14]. Nestes
trabalhos, sdo analisadas as variacdes da largura de faigagdeanca quando se tem
alteracdo dos parametros dos cabos para-raios. Conforme osdossw@dfaesentados, ha
pequena alteracdo dos niveis de emissdo de campo elétrico,reraidadie da faixa de
seguranca, quando se tem alteracdo de parametros dos cabos para-raios.

A referéncia [15] apresenta a qualidade de recepcédo do sinadideimterferéncia,
conforme valores transcritos na Tabela 1.2. A radio interferémoiida pela linha de
transmissao, juntamente com as classes apresentadas na Tabwla ti&y/erdo exceder os
limites estabelecidos pelas regulamentacdes. Por exempldinsiéeode radio interferéncia
for de 66 dB e tivermos uma classe de recepcdo C, o ruidal@mpéla LT devera ser no

maximo 44 dB (NPi = 66 — 22 = 44).

Tabela 1.2 - Classes de recepgéo da radio interfeida

Classe de Sinal de radio Qualidade
recepcao interferéncia (dB) de recepcao
A 32 Excelente; Ruido ndo detectavel
B 27 a 32 Muito boa; Ruido detectavel
C 22 a 27 Bastante satisfatorio; Ruido evidente
D 16 a 22 Inteligivel; Ruido muito evidente
E 6al6 Compreensivo somente; com concentracao severa
F 7 Ininteligivel

A Tabela 1.3 apresenta a relacdo entre a poténcia transmdidargura de faixa de

seguranca (Relacédo de eficiéncia = Poténcia transmitideglira de faixa), apresentada na



-10 -

referéncia [16]. Conforme valores apresentados, observa-se umgieleaalargura de faixa,
e consequentemente da relacdo de eficiéncia, quando se temaadapoténcia transmitida
pela linha de transmissdo. Esta dissertacdo mostra que a ldegfiaaxa de seguranca €
diferente para linhas com um mesmo nivel, dependendo do parametraatil&aT. Logo,

essa relacdo de eficiencia ndo é aplicavel, devido as paitedies de cada linha de

transmissao.

Tabela 1.3 - Valores tipicos de relacao de eficiGaale largura de faixa de seguranca [16]

Tenséo (kV)| Poténcia (MVA) Largura de faixa (m) Relacdo de at@gMVA/m)
230 165 45 3,7
500 1000 65 15,4
765 2500 95 26,3

O CIGRE e o IEEE realizaram um trabalho de verificacdo dessém de radio
interferéncia para LTs de 220 a 765 kV, para diferentes condatidedticas [17]. Neste
trabalho, € sugerido um fator de corregdo para os calculos de radierémea, para se ter
uma equiparacdo entre as formulas aplicadas pelos diversos aatquasgir de entdo,
confrontar os métodos de calculos com os valores obtidos durante as medi¢des. De ama form
geral, apds a equiparacdo entre os meétodos de calculos, dos diverses, astoralores
calculados de radio interferéncia se aproximam das medic6es realizadas.

Foram realizados calculos e medigbes de campo elétrico e caagp@tico em uma
linha de transmissao de 500 kV, de conexao entre as subestacdes NMeVesphsiano 2
[18]. Nesta referéncia, sdo confrontados os valores medidos concokdaas, ressaltando
possiveis motivos quando se tém divergéncias entre esses dois.Mdlmsecalculos, foram
utilizados dados reais, por exemplo, para determinacdo do campmedétia densidade de
fluxo magnético, foram coletados os valores de tenséo e correrggadas no sistema de

controle da subestacdo Vespasiano 2. Esses dados ndo séo possiveis @els@dos no
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estagio em que se precisa determinar a largura de fas@gdeanca, que é a fase de projeto
da linha de transmissao, onde a mesma néo se encontra implantada.

O objetivo principal da referéncia [19] é desenvolver um modelo pdiraaesa
exposicao populacional ao campo magnético provocado por uma linha de traoseniss
validar o modelo experimental. Sao realizados calculos e medic@asng® magnético para
alguns tipos diferentes de configuracdo de LT, onde observa-se ané&iono encontrado
no centro da estrutura, para todas as configuracfes analisadasioOvalor de campo
magneético observado € de 34 uT, para uma LT de 735 kV, com corrente nbenZ2@£10A.
Esse maior valor de campo magnético € bem inferior ao limi@3deT, explicitado pelo
submaodulo 2.4 do ONS e pela Resolugcdo 398 da ANEEL.

Em 1998, foi publicada pela Comisséao Internacional de Protecdo Cawlicc&es Nao
lonizantes — ICNIRP — as primeiras diretrizes para os dsnide exposicdo publica e
ocupacional dos campos eletromagnéticos, variaveis no tempo, para fresjuEnaté 300
GHz. Recentemente, em marco de 2010, o ICNIRP publicou as dsqtara os efeitos de
campo elétrico e magnético, para a baixa frequéncia, compreemtlidaleHz e 10 MHz
[20]. Nestas diretrizes, sao discutidos os resultados dos efatégitos e epidemioldgicos,
dos estudos em laboratorios, dos estudos celulares e animais; e&sa, S0 verificados os
efeitos eletromagnéticos sobre as células do corpo humano. Apresentasumidamente,
atraves das Tabelas 1.4 e 1.5, os limites vigentes de campmeaé&ampo magnético, para a
exposicao ocupacional ao publico geral, respectivamente, estabeleei@dd€ENIRP, para a

faixa de frequéncia até 10 MHz.
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Tabela 1.4 — Niveis de referéncia dos campos elétsie magnético, para a exposi¢ao ocupacional, para
frequéncia até 10 MHz [20]

Faixa de Campo Intensidade de campg Densidade de fluxo
frequéncia elétrico (kV/m) magnético (A/m) magnético (T)
1-8Hz 20 1,63 x ff? 0,2/f
8 — 25 Hz 20 2 x 10 2,5 x 10°/f
25 - 300 Hz 500/f 800 1 x o
0,3 -3 kHz 500/f 2,4 x T 0,3/f
0,003 - 10 MHz 0,7 80 1x 10

Tabela 1.5 — Niveis de referéncia dos campos elétrsie magnético, para a exposi¢céo ao publico em gera

para frequéncia até 10 MHz [20]

Faixa de Campo Intensidade de campg Densidade de fluxo
frequéncia elétrico (kV/m) magnético (A/m) magnético (T)
1-8Hz 5 3,2 x 1%* 4 x 10°/f?
8 — 25 Hz 5 4 x 1%f 5 x 10%f
25 — 50 Hz 5 160 2x 10
50 — 400 Hz 250/f 160 2 x 10
0,4 — 3 kHz 250/f 6,4 x 1 8 x 10°%/f
0,003 — 10 MHz 8,3x 1d 21 2,7x10

A Tabela 1.6 apresenta uma sintese dos limites vigenteslestdbs pela ANEEL,
ABNT (através da NBR 5422), ONS (através do Submodulo 2.4) e ICMEREXposicdo a
populacdo ocupacional (compreendida por pessoas adultas, geralmentes eaqs@EMpPOs
eletromagnéticos, em funcéo da sua atividade de ocupacédo) e do pabgjecaé (constituido
pela populagdo ndo ocupacional), para os efeitos eletromagnéticoslecanhss nesta
dissertagéo, para a frequéncia de 60 Hz. Observa-se umapdistee entre 0s limites
estabelecidos pelo Sub-mdédulo 2.4 e o ICNIRP, para a densidade de fhbensidade de

campo magnético, tanto para a exposi¢cao ocupacional quanto para o publico em geral.
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Tabela 1.6 — Niveis de referéncia dos campos elétsie magnético, para a exposigao ocupacional e ao
publico em geral, para a frequéncia de 60 Hz

Exposicdo ocupacional Publico em geral
Referéncia Intensidade Densidads Intensidade Densidade
Campo Campo
. de campo | de fluxo . de campo | de fluxo
Elétrico magnético | magnético Eletrico magnético | magnético
kV/m kV/m
Wim | am) | @n ™ am) | @)
ANEEL [3] 8,33 - 416,67 4,17 - 83,33
NBR 5422 [4] - - - 50 _ _
SM 2.4 [5] - - - 4,2 67,0 83,0
ICNIRP [19] 8,33 800 1000 4,17 160 200

A norma NBR 5422 e o procedimento de rede do ONS, submddulo 2.4, ndo especifica
se seus limites sdo para a exposicdo ocupacional ou para oo péblicgeral. Foram
considerados na Tabela 1.6 esses limites para o publico emteyatal em vista que a
NBR5422 e o ONS apresentam critérios para todo o publico.

O presente trabalho calcula as larguras de faixa de segulan¢ds considerando-se
os limites estabelecidos pelos procedimentos de rede do ONS (Submoduterizid)em
vista os seus menores limites, mostrados na Tabela 1.6, egé&iaéfinir também os limites
para os efeitos de ruido audivel e da radio interferéncia, deswiitesm 2, os quais ndo séo
estabelecidos pela ANEEL, NBR 5422 e ICNIRP.

Apos a instalacéo da linha de transmisséo, € de suma importancia a manuterigao da fa
de seguranca, proporcionada pela poda seletiva da vegetacao, asémvl@r desligamento
das LTs devido ao contato direto dos cabos condutores com as arvoederéiicia [21]
avalia a distancia vertical entre os cabos condutores e a atingida pelas arvores, do
circuito 4 da linha de transmisséo de 230 kV de Chavantes a Botucatu @dniodpio de

Sao Paulo.
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No Iran, o comprimento de misula ndo é considerado nos calculos patarsende a
largura de faixa de seguranca de linha de transmissao ¢p& sitilizada apenas a distancia
horizontal (d), varrida pelo angulo de balanco dos cabos condutores e a distangiaaleae
(D), equacionados em (2.1). Este pais também tem a preocupagiioedezr a largura de
faixa, conforme referéncia [23], onde se tem a aplicacdo derag@as e configuracbes
diferentes de isoladores poliméricos a fim de proporcionar tal reducéao.

M. R. Moreau e C. H. Gary, publicaram um trabalho, dividido em duaspqtte trata
da predeterminacao do nivel de radio interferéncia de linhas denisaée: a Parte | aborda a
predeterminacdo da funcdo de excitacdo, utilizada para os mieemmissdo da radio
interferéncia quando os cabos condutores se encontram sob chuva Pdite lh abrange o
método de calculo do campo [25]. A Parte | mostra a influénciatdasidade da chuva no
nivel de radio interferéncia, onde sdo observados maiores niveiss@@messe efeito para
intensidade de chuva de até 1 mm/h. J& a Parte Il apresentado rdétcalculo da radio
interferéncia, baseado no uso da funcdo de excitacdo, que proporciornhodiasiee
simplificacbes comparadas com o método analitico de calculo aeiméeliferéncia, onde se
pode listar: a introducdo da profundidade de penetracdo, o uso de cosfidertienuacao
sistematizado e respostas exatas dos instrumentos de medicao.

O método de célculo da radio interferéncia ainda é um grande déssifi@squisadores
de linha de transmissdo. Tém surgido novos métodos de calculos, comza dgmaiso de
autovalores e autovetores, complexos, no termo de correcdo de Carstawnerito entre a
correlacéo entre a fase e o ruido de campo modal, e modelos dentamsparecisos para
gerar a qualidade de recepcdo de radio esperada em termibsti@sal26]. Outros
pesquisadores tém analisado o valor médio e o desvio padrdo no niadiodmterferéncia

em tempo bom e o nivel médio de radio interferéncia quando o condutanadiséao [27].
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Ha também a analise de aproximacdo do efeito do fator variavelividd de radio
interferéncia devido ao efeito corona do cabo condutor [28]. J& J. ReiehthaR. Leslie,
publicaram um resumo dos estudos de radio interferéncia, onde @daaliselacdo entre o
diametro do condutor e o campo elétrico da linha, a analise exp&ainde nivel de radio
interferéncia usando fonte artificial e uma andalise comparati#@ o0s niveis emitidos por
uma linha de 230 e 500 kV. Em sintese, a radio interferéncia ndo pddatads como um
problema ja resolvido, tendo novos caminhos do conhecimento a serem percorridos.

Uma forca tarefa foi realizada em 1982 para tratar dos métodcslaldos de ruido
audivel de linhas de transmissao de alta tensdo, para LTs cdin @stesnada e continua
[30]. O método de calculo para as linhas AC é dividido em dois tgmgjo o Tipo 1
utilizado em circuito simples e disposi¢cao horizontal dos cabos conduiareal € composto
por apenas duas equacdes distintas, uma da AEP e a outra d&R@NAXDRO. Ja o Tipo
2 é aplicavel a todas as geometrias e configuracdes de linh&fuidaspor sete férmulas
para se determinar o ruido audivel, sugeridas por BPA, CRIEPI, ENEL, FGH,
PROJECT UHYV e IREC. E realizada neste estudo, uma analiggmcativa entre os métodos
de calculos e estes sdo confrontados com medicdes realizadadodaudiivel. Apesar de
algumas equacdes serem bem diferentes uma das outras, sdcdasseoueas divergéncias
nessa analise comparativa de resultados.

Em 1983, H. Kirkham e W. J. Gajda publicaram um trabalho, dividido em dttas,pa
baseado em modelo matematico para determinacao do ruido audivel dke ltrdr@smissao,
o qual difere dos modelos apresentados na forca tarefa de 1982. AlRaata-se da
modelagem matematica para se calcular o ruido audivel [31], quewidescsoma de cada

ruido gerado por cada condutor energizado. A Parte 2 aborda uma aodeativa do
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modelo apresentado na parte 1 com medicOes realizadas [32]. Novamesitea-ebsuma

aproximacao dos valores calculados com os obtidos experimentalmente.

1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

A presente dissertacao é dividida em quatro capitulos, conforme descritos.a seguir

O Capitulo 2 apresenta Metodologia de Caélculo e as Caracteristicas Gerais dos
Sistemas em Estud®iscutem-se os limites eletromagnéticos estabelecidas permas e
resolucdes vigentes, no limite da faixa de seguranca, além aj@esentar os métodos de
calculos para se obter os niveis de emisséo dos efeitos eletaiimag e o balanco de cabos
condutores devido a acdo de vento. Apresentam-se as informacdes sgarostros
analisados nesta dissertacao, as condi¢des simuladas e asgwrefiizadas para se obter os
resultados das larguras de faixa de segurancga.

Sédo apresentadass Resultados e Discusspa® Capitulo 3: os perfis laterais dos
campos elétrico e magnético, do ruido audivel e da radio interfer@ngrcionados pela
LT, e as larguras de faixa de seguranca exigidas por efsts eletromagnéticos e pelo
balanco do cabo condutor, para diferentes parametros das linhas déestansia 138, 230 e
345 kV.

O Capitulo 4 Conclusdesapresenta as conclusées obtidas ao término deste trabalho e

as propostas de continuidade.
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2 METODOLOGIA DE CALCULO E
CARACTERISTICAS GERAIS DOS
SISTEMAS EM ESTUDO

A metodologia utilizada na determinag¢ao da largura de faixa deaseg considera o
balango dos cabos condutores, devido & acéo do vento, conforme apresentad@.io éem
emissao dos efeitos eletromagnéticos (campo elétrico, camp@ticag ruido audivel e radio

interferéncia), conforme mostrada nos itens 2.2 a 2.5.

2.1 CALCULO DO BALANCO DE CABOS CONDUTORES

A Figura 2.1 apresenta as distancias envolvidas nos calculos pdetesminar o
balanco dos cabos condutores, devido a acdo do vento, para um caso de urda linha

transmissao.

Figura 2.1 - Croqui de uma estrutura.
A largura da faixa de seguranca (L), devido ao balanco dos camuhitores, €
determinada por [1]:

L=2x(b+d + D), (2.1)
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onde: b é o comprimento da misula (m); d é a distancia horizontal/émida pelo
angulo de balanc¢f, o qual depende do tipo do cabo condutor utilizado na LT, de fatores
ambientais, como vento, pressao dinamica, etc; D € uma distansgya@anca (m), a qual
depende do nivel de tenséo considerado na LT.

A distancia de seguranca D é determinada por:

D = (Vnominal x 1,15)/150, no minimo igual a 0,5 m. (2.2)

A distancia horizontal (d), de projecdo do angulo de balanco pdexha fdo véo

adotado, é determinada por:
d=F.ser (2.3)

onde: F é a flecha (m) do cabo condutor a 20° C para 0 vento maxien@ pao

adotado.

O angulo de balangd é determinado por:

i k x Joxd
px==
\AY

onde: K é um coeficiente, que depende da velocidade de vento, apresenkagiora
2.2; @ é a pressdo dinamica de referéncia @)/hé o diametro do condutor (m); p é o peso
unitario do condutor (N/m); VP é o vao de peso (m) e VV é o vao de vento (m). A relacdo va

de peso e vao de vento é obtida pela divisdo dessas duas grandezas.
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Figura 2.2 — Parametro “K” para determinacdo do anglo de balanco [1].

A presséo dinamica de referéncia (qo) pode ser obtida através da expressao:

1 o { 1293 [16000+ 64t - ALTH (2.5)

D=5 Vo| 14000367t | 16000+ 641 + ALT
onde: Vp é a velocidade do vento de projeto (m/s); t é a temperatncidente C),
que é a média das temperaturas minimas diarias e que coimcideacorréncia de Vp; ALT
€ a altitude média da regido onde se encontra a linha (m).
O véao de vento, também denominado vao médio, € a média aritméticaaks
adjacentes a estrutura, e o vao de peso é a distancia dos pontbsirtssdos cabos dos
vaos adjacentes a estrutura. A Figura 2.3 apresenta, a titulstlacbo, um perfil de uma

linha hipotética, onde se pode observar o vao de peso (VP2) da estrunsar20s entre as

torres 1 e 2 (V12) e entre as torres 2 e 3 (V23), que constituem o vao de vento da torre 2.
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Estrutura 2

Cabo Cabo Estrutura 3
Estrutura 1

| VP2 l

V12 V23

Figura 2.3 — Croqui de um perfil de linha, que demnstra o vao de peso e o vao de vento.

A velocidade de vento de projeto (Vp) pode ser determinada por:

Onde: K é o coeficiente de rugosidade do terreno, apradema Tabela 2.1; K& a
relagdo entre os valores médios de vento a 10 sné&@ltura do solo, relacionada na Figura
2.4; H é a altura do cabo sobre o solo (m); n &oeficiente, que depende deekdo periodo
de integracdo (que € o tempo correspondente a rdadigelocidades de vento), relacionado
na Tabela 2.2y’ é o estimador do fator de escala da distribuiGumbel (m/s), mostrado
na Figura 2.58” é o estimador do fator de posicdo da distribuig@goGumbel, obtido da

Figura 2.6; T é o periodo de retorno (anos), quméntervalo aproximado entre ocorréncias

al

oo (1) e -3

(2.6)

sucessivas de um mesmo evento durante um periaeonge muito longo.

Tabela 2.1 — Coeficientes (Kr) de rugosidade do temo [1]

dc(:)a':'eegr?erhao Caracteristicas do terreno atravessado pela LT rﬁggzi%:zgtee (%e
A Vastas extensdes de agua; areas planas costeiras; 108
desertos planos '
B Terreno aberto com poucos obstaculos 1,00
C Terreno com obstaculos numerosos e pequenos 0,85
D Areas urbanizadas; terrenos com muitas arvotas al 0,67
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A Figura 2.4 apresenta a relacdo (Kd) entre axidddes médias do vento a 10 metros
de altura, para diferentes categorias do terreravessado pela LT (apresentados na Tabela

2.1) e periodos de integracao.

"o " OO T T T ]
s N J # (NI ”

CATEGORIA DO
TERRENO

0,9
0.8 e
I 2 0 20 30 2 5 10 Ih
v J . i"_‘_'
SEGUNDOS MINUTOS

Figura 2.4 — Relacao (k) entre as velocidades médias a 10 metros de altUrd.

Os valores de “n”, do expoente da equacédo (2.6),apéesentados na Tabela 2.2, os
quais dependem da categoria do terreno atravepsdaltinha de transmissao e do periodo de

integracao.

Tabela 2.2 — Valores n para correcdo da velocidadke vento em funcdo da altura [1]

Categoria do n
Terreno Periodo de integracédo = 2 segundos Periodo deagfg= 30 segundos
A 13 12
B 12 11
C 10 9,5
D 8,5 8
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As Figuras 2.5 e 2.6 apresentam os estimadorefattoes de escala e de distribuicdo
o’ e B”, respectivamente, da distribuicdo de Gumbelcreteados na expresséo (2.6), os quais
estdo mapeados no sistema geografico do Brasil.

A distribuicdo de Gumbel é aplicada em estudos debgbilidade, fornecendo
informacfes sobre a possibilidade de um eventor@caoovamente em um determinado

periodo de tempo, que no nosso caso se enquadeasiy conforme observado nas Figuras

25¢e2.6.

Figura 2.5 — Estimador ) do fator de escala da distribuicdo de Gumbel [1].
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A velocidade de vento pode ser corrigida para qulaltura, a partir da seguinte
expressao:
1
V, =V, (%j 2.7)

Onde : 4 é a velocidade de vento para a altura kt;é/a velocidade de vento para 10

metros de altura.

Figura 2.6 — Estimador @) do fator de posicado da distribuicdo de Gumbel [1]

A Figura 2.7 mostra a representacéo da larguraiga fle seguranca da linha, com uma
perspectiva diferente daquela apresentada na Fijliyaonde se nota que o eixo central da

estrutura devera se localizar no centro da larderaixa de seguranca.
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Distancia (margem) de seguranga

Distancia varrida pelo balango dos cabos

Comprimento da misula
Largura de faixa EIXO CENTRAL DA ESTRUTURA
de seguranga da LT

Comprimento da misula

Distancia varrida pelo balango dos cabos

Distancia (margem) de seguranca

Figura 2.7 — Representacao da largura de faixa deguranca.

A Figura 2.8 apresenta a tela de entrada da rakina@alculo desenvolvida para se
determinar a largura de faixa de seguranca da teh@ansmissao, exigida pelo balanco dos

cabos condutores devido a acdo do vento.

FAIXA DE SERVIDAO DE UMA LT DEVIDO AO BALANGO DOS CABOS CONDUTORES

DADOS DE ENTRADA DADOS DE SAIDA
Dados da Linha Dados do condutor Dados da Linha
Tensdo (kV) | Flecha (m) Didmetro (m)| Peso (N/m) H (m}) D1 (m)
138 13 0,01829 20,31 11,33 0,966
Dados da Estrutura WMeteoroldgicos/ambientais

Comprimento P Altura
3 2
da Cadeia (m) Brago da (m) Vr (mis) Vp (mfs) p (kg/m®) | go (Nim?)
estrutura (m)

1,69 25 20 17,77 21,93 1,20 287,71
Dados geograficos/meteorologicos Balango dos cabos condutores
Temperatura Altitud Pe:udo FEEI‘;@D do
Coincidente fiuce & vao e”peso B (Graus) d (m)
o (m) Retorno | e ovio de
(*C)
(anos) vento
15 200 30 07 717 18
Constantes retiradas das tabelas da NBR 5422 LARGURA DA FAIXA (m)
a B K. Kd k n 10,6
05 " 1 1,22 0,34 11
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Legenda

a: Parametro alfa da distribuicdo estatistica de Gumbel (m/s)”. Figura 29 da NBR 5422
3: Pardmetro beta da distribuicdo estatistica de Gumbel (m/s). Figura 30 da NBR 5422
T: Periodo de retorno (anos)

Kr: Coeficiente de rugosidade do terreno. Tabela 1 da NBR5422

Kd: Coeficiente de integracdo. Figura 1 da NBR 5422

H: Altura média dos cabos condutores

n: Fator de corregdo da velocidade do vento em fungdo da altura. Tabela 2 da NBR 5422
t: Temperatura Coincidente (°C)

alt- Altitude meédia de regido (m)

k: Parametro para determinacao do &ngulo de balango. Figura 7 da NBR 5422

p: peso unitario do condutor

VpVv: Relagdo do vdo de peso e o vao de vento

Lcad: Comprimento da cadeia de isoladores

fc: Flecha dos cabos condutores

b: Comprimento do brago da estrutura

D1: Distancia de seguranca

V42 Velocidade de vento para o periodo de retorno considerado

Ve Velocidade de vento de projeto para o periodo de retorno considerado

p: Massa especifica do ar

qo: Pressdo dindmica de referéncia

B: Angulo de balanco dos cabos condutores

d: Distancia projetada pelo angulo de balango

L: Largura da faixa de serviddo

Figura 2.8 — Tela de entrada dos calculos de balamglos cabos condutores.

2.2 CALCULO DO CAMPO ELETRICO

A Figura 2.9 apresenta ilustrativamente a metodaldg calculo do campo elétrico e
consequentemente da largura de faixa de segurawdoda esse efeito eletromagnético.
Nessa figura, tém-se trés condutores fase “a”, €b"c”, dispostos horizontalmente, de
diametro “d”, submetidos a uma determinada ten8&octm angulo ©” (considerado um
sistema equilibrado, com as fases defasadas deel@@tos). Esses condutores estdo no
espaco, logo possuem coordenadas “x” e "y’ (desdereda a coordenada “z”). A titulo de
exemplificacdo, € mostrado o campo elétrico prodo@penas pelo condutor “a”. O condutor
“a” provocara campo elétrico nas diregoes “x” e,"¥ix e By, em um ponto de observacao
localizado no espaco, com coordenadas éx'y,”, distanciado do condutor “a” emyRCaso

esse ponto de observacao seja distanciado do @ikohé de transmissao (com uma distancia
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Rn), com uma nova posi¢cao no espage ¥, 0S novos valores de campo elétrico sergeE
Eny. A largura da faixa de seguranca é determinadarermonto localizado a partir do centro
da estrutura onde se tem o nivel de emissao doaab@trico menor ou igual ao limite

estabelecido para esse efeito eletromagnético.

Figura 2.9 — llustracdo da metodologia de calculoalcampo elétrico.

O campo elétrico gerado pelos cabos condutoresndelinha de transmissao pode ser
determinado a partir do vetor carga elétrica sigpalidos condutores [11]:
[Q] = [PT* [V, (2.8)
onde: [V] é a matriz da tens&o de operacdo da PT® ¢ a matriz de Potencial de
Maxwell.

O Potencial de Maxwell pode ser determinado por:

p =1 | Ha| (2.9)
2TE d

a

p =1 In[(xa -%, ) +(y, + yb)T | (2.10
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sendo:P,, 0 Potencial de Maxwell do préprio conduté, o Potencial de Maxwell
entre os condutoress a permissividade elétrica, e y, as alturas dos condutores; o
diametro do condutorg ex, as coordenadas horizontais dos condutores noxeixo

Em caso de utilizacdo de mais de um condutor pse, fdeverd ser considerado o

diametro equivalente do feixe de subcondutores:

—d n.d

dequivalema a — D» D (2.11)

Onde: D é o diametro do feixe de subcondutoreg o numero de subcondutores
(nimero de condutores por fasa) @ diametro dos subcondutores.
Apos determinadas as matrizes, chega-se ao valcardpo elétrico nas direcbes X ey,

gue é representado pela soma vetorial dos compment

=E,, Ux+E, Uy, (2.12)

em queuxe Uy sao os vetores unitariosk, , eE, ,sao expressos por:

0 (Oa it ) %) (e i) %)
e vy J e s oY vy Bl

E - (qra + Jqla ya) (qra + jqia )(yN + ya)
" 2rE|(x, - )’ (ya V| 27| =% )+ (ya + vy )

(2.14)

Entdo, o modulo do campo elétrico € determinado por

[E| =yE* +E% (2.15)

A Norma NBR 5422 estabelece limite apenas paranpoaelétrico, que deve ser de no
maximo 5 kV/m, no limite da faixa, ao nivel do sald campo elétrico, no limite da faixa de
seguranca, a 1 metro do nivel do solo, deve seommnigual a 4,2 kV/m, quando a LT

estiver com uma tensdo maxima de operacao, confestabelecido pelo Submaodulo 2.4 do
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ONS. A Resolucao ANEEL, por sua vez, explicitanoite de 4,17 kV/m a uma altura do

nivel do solo de 1,5 metro, no limite da faixa dgwsanca.

2.3 CALCULO DO CAMPO MAGNETICO

A metodologia de calculo da intensidade de campgnético ou densidade de fluxo
magnético é semelhante a do campo elétrico, ilestna Figura 2.9, com uma diferenca que
para o célculo do campo elétrico é necessario gumodutores estejam apenas energizados
(submetidos a uma tensdo) e para 0 campo magné&sses condutores devem estar
carregados (com uma determinada corrente circulgatios cabos). Semelhantemente ao
campo elétrico, € calculado o campo magnético enponto de observacédo localizado no
espaco. A largura de faixa de seguranca de uma tishtransmissao exigida pelo efeito do
campo magnético é determinada em um ponto localiagoartir do centro da linha, quando
se tem nesse ponto o valor de campo magnético neenajual que o limite informado a
sequir.

O campo magnético gerado pelas linhas de transmésalculado através da equacao
abaixo [11]:

- [
Hii=——g, ., (2.16)
27, ;

onde: | € a corrente no condutoy; é a distancia do condutor ao ponto de observacéo e

;/)i,j € o vetor unitario na dire¢do do produto do vetorente e o vetor segmentg r

O campo magnético é a soma de todas as contrilsuiigbeorrente da LT:

Ha= s [— A J , (2.17)
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H,, = 'a[ ol ZJ. (2.18)
©o2n (Xi_xj) +(yi_yi)

Entdo, o médulo da intensidade de campo magnétietetminado por:
[H| =VH2% +H? (2.19)

A densidade de fluxo magnético (B) pode ser otmimiaé = ,uI:I , com a utilizacdo da

permeabilidade magnética (i) igualrd@’H/m (Henry/metro).

O campo magnético, a 1 metro do nivel do solojmid da faixa de seguranca, deve
ser igual ou menor que 67 A/m, correspondente a imdacdo magnética de 83 uT,
explicitado pelo submodulo 2.4 do ONS. Por sua ae2esolucdo ANEEL explicita o limite

de 83,33uT a uma altura do nivel do solo de 1,5aneb limite da faixa de seguranca.

2.4 CALCULO DO RUIDO AUDIVEL

O ruido audivel, em uma linha de transmisséo, adgeguando o gradiente critico
disruptivo do ar é excedido pelo gradiente na digierdo condutor (proporcionado pela LT
energizada).

A geracao do ruido audivel é determinada empiricéeneisualmente como uma fungao
do gradiente da superficie do condutor e a prog@agpgde ser calculada usando os principios
de acustica [11]. A seguir € apresentada a metg@otie calculo para o ruido audivel.

O ruido audivel é calculado como a pressdo de somomo do cabo condutor da linha
de transmisséo, seja quando o cabo estiver sobacbuvmolhado. As equacdes abaixo
apresentam as expressdes para o calculo do ruidivebhiguando o cabo condutor se
encontrar sob chuva forte [11].

Presséo de som no cabo, com uma quantidade densluiboes menor que 3:
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PchuvédB)=20log(ny 44|og(d)—%5+ K. +752-10l0g®) - 002R (2.20)

Presséo de som no cabo, com uma quantidade denslubboes maior ou igual a 3:

Pchuva(dB)= 20log(n)+ 44log (d) - 6?65 + {22.9(n - 1)%} +67.9-10log(R) - 002R(2.21)

onde:n é o numero de subcondutoresg o diametro do subcondutor (cni);é o
gradiente na superficie do condutor (kV/cm);xK7.5 paran=1,K=2.6 paran=2,K=0
para n> 3; D é o didametro do feixe de subcondutores (crR®) & a distancia (m) da LT ao
ponto de observagao.

O gradiente na superficie do condutor (E) podelserminado por:

e Q

= 2.22
2.IT.E.r ( )

Onde: Q é a densidade de carga obtida através do moéduld2@y; ¢ é a
permissividade elétricareg o raio do subcondutor.

O nivel de ruido audivel para o condutor molhadeakulado através da soma de
Pchuva, com a correcao do gradiente para 6 dBsemiado abaixo.

Correcéao do gradiente, com uma quantidade de sdbtames menor que 3:

340,8

- E.g024

C =8,2

molhado —

(2.23)

Correcgéo do gradiente, com uma quantidade de sdbtames maior ou igual a 3:

340,8 d
C momado =10,4- Eg [S(n - 1)5} : (2.24)

sendo:d o diametro do subcondutor (cni}; o gradiente na superficie do condutor

(kV/cm); n o numero de subcondutoreB @ diametro do feixe de subcondutores (cm).
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Em suma, o ruido audivel para o condutor molhadietérminado pela adicdo da
pressédo de som no cabo (Pchuva) com a correca@adiemnte (Cmolhado).

Cada condutor € considerado uma fonte separad@npmra pressao de som para o
sistema constituido de multiplos condutores € geeda soma da contribuicdo individual de

cada condutor, conforme expressao (2.25):

n R

Prow =10l0g ) 10% (2.25)
i=1
O Submoédulo 2.4 dos procedimentos de rede do OkfBadsce que o ruido audivel

gerado por uma LT na sua tensdo de operacéo, eponto localizado a 1 metro do nivel do
solo, no limite da faixa de seguranca, ndao deveed=c 58 dBA, quando a LT estiver
energizada sob as condi¢des de: chuva fina (<080@i#/min) ou névoa de 4 horas de

duragdo ou durante 15 minutos ap0s a ocorrénciehdea, onde o condutor se encontra

molhado.

2.5 CALCULO DA RADIO INTERFERENCIA

A radio interferéncia é provocada pelas perturbsci@eradio frequéncia na recepcao de
um sinal desejado, em suma, 0os campos eletromegaéjerados pelas linhas de transmissao
podem afetar a recepcao do sinal de algum sistéisgsitivo ou equipamento, sendo este
eletroeletronico.

A literatura hoje existente proporciona uma vastangidade de trabalhos publicados
sobre a metodologia de calculo para se determinadia interferéncia. Uma das referéncias
deste trabalho [12] apresenta 10 métodos de caladodiversos autores, abordando
diferencas entre eles, bem como a comparacdo desnesecom medi¢coes de radio

interferéncia realizadas.
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Este trabalho utiliza-se da metodologia de calddoWEC —Westinghouse Electric
Corporation[12], dos Estados Unidos. A WEC, ao longo de &#dDnos, desenvolveu a sua
metodologia de calculo em funcéo de resultadosste £m laboratorio, em experiéncias de
projetos e medicdes realizadas em linhas existelogs, baseia-se em relagcdes empiricas, o
que proporciona vantagens em comparacao as tégpmicamente tedricas, o que se fez
escolher essa metodologia para se determinar@irddiferéncia.

A seguir é apresentada a expressao de calculodaainderferéncia, baseada na forca
tarefa do CIGRE/IEEE de comparacao de modelos wendimacao de RI [12]:

d 30.7h
RI = 48+ 35(E -175) + 30log— + 20lo
5( ) g3.51 g R?

+10(L- f) (2.26)

Onde:E é o gradiente maximo (kVrms/cm), determinado Rd2q);d é o diametro do
condutor (cm)R é a distancia do condutor ao ponto de observagdc(é a altura do cabo
(m) ef é a frequéncia (MHz).

Essa expressao € utilizada para uma distanciallaadgpartir do eixo central da linha, de
até 60 metros. Essa distancia ndo é alcancadaesernpe trabalho, pois demandaria uma
largura de faixa de seguranca de 120 metros (tessalque a maior largura de faixa de
seguranca, praticada pelas concessionérias, é oet0s para uma linha de transmisséo de
345 kV). Logo, essa expressao € valida para adag do presente trabalho, que é verificar
o perfil lateral dos campos eletromagnéticos gergadas linhas de transmisséo de 138, 230 e
345 kV e analisar a influéncia de alguns parametadargura de faixa de seguranca.

De acordo com os procedimentos de rede do ONS (&lldm2.4), a LT energizada
com uma tensdo de operacdo maxima deve apresemsarelacdo de sinal/ruido, a 1 metro
de altura do solo, no limite da faixa de seguradeano minimo 24 dB, em 50% do periodo
de 1 ano. Neste trabalho é considerado um sinahmide 66 dB, correspondendo a um

ruido maximo de 42 dB (NPi = 66 — 24 = 42 dB).
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As expressdes para se determinar os campos elétntagnético, o ruido audivel e a
radio interferéncia, apresentadas neste capitidoanf implementadas utilizando-se o
programa computacional Matlab, versdo 2007, corbjetivo de se analisar o perfil lateral
dos efeitos eletromagnéticos e a largura de fae@essaria para os dados do sistema em

estudo, mostrados a seguir.

2.6 CARACTERISTICAS GERAIS DOS SISTEMAS EM ESTUDO

Neste trabalho foi realizado um estudo visandodisende sensibilidade de diferentes
parametros de linhas de transmisséo de 138, 238 &\B quando se tem variagdo da altura
da estrutura, do tipo do cabo condutor, da relad@os/do de peso e vao de vento, do
comprimento da misula, da disposicdo dos cabosutores, do tipo de LT (convencional e
compacta), do numero de circuitos, do nimero dedwones por fase e da flecha, na
determinacdo da largura de faixa de seguranca. Felda2.3 apresenta os valores dos
parametros analisados.

Os valores apresentados na Tabela 2.3 foram baseadparametros tipicos (ou 0 mais
proximo possivel) de linhas de transmisséo braafeiCaso algum dado néo seja condizente
com a realizada de linhas, como exemplo a utilizagi3 condutores por fase em LTs de 138
kV (o que proporciona elevada quantidade de fenmgeara fabricagdo de estruturas
metélicas e autoportantes, elevando o custo da)limstas informacdes foram utilizadas a
titulo de andlise do comportamento deste paranmetrdeterminacédo da largura de faixa de
seguranca.

A linha de transmissédo de 345 kV néo apresentai¢gdmde simulacdo para 1 condutor
por fase, devido aos elevados niveis de emissaefdies eletromagnéticos (em especial o
ruido audivel e a radio interferéncia) exigidos @sse numero de condutores por fase e pelo

fato de ndo haver linhas com tensdo maior ou ig@4l5 kV com essa configuracéo.
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Tabela 2.3 — Condi¢Bes de simulagéo

Valor considerado

Descrigao LT 138 kV LT 230 kV LT 345 kV
15m 20m 25m
Altura da estrutura 20m () 25m (*) 30m (*)
25m 30m 35m
Penguin - 4/0 Grosbeak - 636MCM (*) Rail - 954MCM (*)

Tipo do cabo condutor

Linnet — 336 MCM (*)

Tern - 795MCM

Bluejay — 1113 MCM

Grosbeak - 636MCM Rail - 954MCM Falcon — 1590 MCM
0,5 0,5 0,5
Relagéo Véo de Peso e Véao de Vento 0,7(® 0,7(® 0,7 (®
0,9 0,9 0,9
1,5m 3m 5m
Comprimento da misula 2,5m (*) 4dm (*) 6m (*)
3,5m 5m m
Vertical Vertical Vertical
Disposicdo dos cabos Horizontal (*) Horizontal (*) Horizontal (*)
Triangular Triangular Triangular
Tipo da LT Convencional(*) Convencional(*) Convencional(*)
Compacta Compacta Compacta
. N 1 — Circuito Simples (*) 1 — Circuito Simples (*)] 4 Circuito Simples (*)
Ndmero de circtitos 2 — Circuito Duplo 2 — Circuito Duplo 2 — Circuiluplo
1(9 1(%) 2(%)
NUmero de condutores por fase 2 2 3
3 3 4
10,0m 15,0m 19,0m
Flecha 13,0m (*) 18,0 m(*) 22,0m (*)
16,0m 21,0m 25,0m

(*) Caso Base (valores em italico)

Os dados utilizados para o célculo do balango dbssccondutores foram tomados de

uma linha de transmissao hipotética e considerariazidade de vento de 10 minutos, com

um periodo de retorno de 30 anos e uma altitudeamEdregido de implantacdo da LT de

200 metros.

A Figura 2.10 mostra as disposi¢cdes vertical, lootal e triangular dos cabos

condutores, na estrutura, para 0s casos base @iz na Tabela 2.3.
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Disposicéo vertical Disposicao horizontal Disposicéo triangular

Figura 2.10 — Disposig8es dos cabos condutores masruturas do caso base.

Observa-se que os valores de flecha de 16, 21neeP®s utilizados para as LTs 138,
230 e 345 kV, respectivamente, apresentados ndalali excedem os limites de distancia
minima cabo-solo de seguranca, para as alturasdeoadas das estruturas, mostrados na
Tabela 2.4. Esta dissertacdo analisa esses valerdtecha, uma vez que, em algumas
situacdes, ha construcdo de moradias irregulaseproaimidades da LT.

A Tabela 2.4 apresenta as distanaassegurancaabo-solp estabelecidas pela Norma
NBR 5422, para uma LT convencional, atravessada por local onde minmdguinas agricolas, e as

flechas e os vaos tipicos, utilizados nas analises deste trabalho.

Tabela 2.4 - Valores de flechas e vaos tipicos d&d.convencionais

Nivel de tensdg Altura da estrutura Distancia cabo-solo Flecha| Vao

(kV) (m) (m) (m | (m)
138 20,0 6,8 13,2] 3500
230 25,0 7.3 17,7] 4500

(=)

345 30,0 8,0 22,0 550,
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As LTs compactas, as quais sdo normalmente instakat locais onde se tem restricao
de espaco para implantacdo das mesmas, possueas dleehas e vaos reduzidos, conforme
pratica comum de algumas projetistas de linha, Egje trabalho ndo considera a aplicacao
de estruturas e cabos especiais para esse tip®.d& Tabela 2.5 apresenta as informacdes

que serdo utilizadas nos processamentos de umarhpacta.

Tabela 2.5 - Valores de flechas e véos tipicos déd.compactas

Nivel de tensdo Altura da estrutura Distancia cabo-solg Flecha| Vao
(kV) (m) (m) (m) (m)
138 20,0 14,0 6,0 250,0
230 25,0 17,0 8,0 300,0
345 30,0 18,0 12,0 350,0

As correntes nominais das LTs de 138, 230 e 3458d/de 227, 370 e 915 amperes,
respectivamente, correspondentes as suas potéatiaais de 54, 147 e 545 MW. A altura
de observacdo para os efeitos eletromagnéticos E5denetros acima do nivel do solo,
conforme diretrizes da resolucdo da ANEEL, paramgidio dos niveis de emissdo desses
efeitos.

Os limites dos efeitos eletromagnéticos utilizadeste trabalho, para se determinar as
larguras de faixa de seguranca das LTs, sdo obetstalos pelo ONS (Submédulo 2.4),
descritos no item 2, face aos seus menores vatoeste 6rgao apresentar limites para todos
os efeitos (campo elétrico, campo magnético, raidiivel e radio interferéncia).

Os cabos condutores das linhas de transmissaontagés ou projetadas em regides
planas apresentam distancia minima cabo-solo no dweivdo, e a maior distancia cabo solo
€ observada na estrutura, onde sdo suportadosbos.cdd a altura média dos cabos
condutores é determinada pela relacdo da altureado na estrutura e da flecha do cabo.
Apresentam-se, a seguir, as equacdes para se thetea®s alturas minima e média dos cabos

de uma LT.
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Altura minimadocabo= Alturadocabonaestrutura Flecha (2.27)
Altura médiado cabo= Alturadocabonaestrutura % x Flecha (2.28)

Os resultados da largura de faixa de seguranca Tdacansiderando os efeitos
eletromagnéticos e o balanco dos cabos condutimr@sn obtidos para a altura minima do
cabo condutor, onde se tem a condigdo mais critioa, vez que o cabo condutor estq mais
proximo do ponto de observacdo. Um procedimentdéamaplicavel na determinagédo da
largura de faixa de seguranca é a utilizagdo do cabdutor a uma altura média. O item
3.4.1 desta dissertacdo apresenta as diferencgeedsslaterais dos efeitos eletromagnéticos
proporcionados por uma linha de transmisséo de K345quando se considera o cabo
condutor a uma altura média ou minima.

A andlise realizada da influéncia do numero de otords por fase, na determinacdo da
largura de faixa de seguranca, considera o espatarde 46 centimetros entre o feixe de
subcondutores, independente do nivel de tensémlta de transmissdo considerado. Para a
analise da influéncia dos tipos de LT (convenciomatompacta) foram utilizados cabos
comuns, tipicos dessas linhas de transmissao.

Os dados e informacbes, em fase de projeto, uldzanesta dissertacdo para se
determinar a largura de faixa de seguranca de imha tle transmissdo, sdo préoximos dos
valores reais, quando se tem a linha construidanergieada. As diferencas dessas
informacgBes poderdo ser pelos seguintes fatoregjuindo a linha se encontra construida &
possivel se medir os desniveis de cada véo da (utlizando o aparelho Teodolito, por
exemplo), mas quando a linha se encontra em fapeofito, sao utilizados os desenhos de
perfil e planta da LT (processado em grande maioom a utilizacdo do programa
computacional PLSCADD); 2 - nos calculos, € assamitha superficie plana em toda a

extensdo da LT (n&o é analisada a largura de @&>seguranca da LT, considerando vao por
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vao); 3 - os valores de corrente e tenséo utiligaas calculos sdo os nominais, uma vez que
a LT encontra-se em fase de projeto e ndo se tees galores reais.

De posse das expressoes para se calcular o balaegeabos condutores e os efeitos
eletromagnéticos gerados pela linha de transmiss@lms parametros a serem analisados,
apresentados nos dados do sistema em estudo (TakBlachegou-se aos resultados
mostrados no Capitulo 3.

A Figura 2.11 apresenta o fluxograma do progransgmielvido para se determinar a
largura de faixa de seguranca de uma linha dentigedo. O primeiro passo € a definicdo dos
dados do sistema em estudo (tenséo, correnteq dduestrutura, comprimento de misula, tipo
de cabo condutor, flecha dos cabos etc, conformesaptados no item 2.6). De posse desses
dados, calcula-se o campo elétrico, 0 campo magnétiruido audivel, a radio interferéncia
e 0 balanco dos cabos. Com os célculos realizattegam-se as larguras de faixa de
seguranca, para cada efeito eletromagnético ebaddmco do cabo condutor. E por ultimo,
define-se a largura de faixa de seguranca necasséii, através da adocao da maior largura

de faixa obtida isoladamente.

Defini¢ao dos
dados do sistema

! ! ! ! !

Caélculo do Caélculo do Célculo do Célculo da Radio Célculo do balango de
campo elétrico campo magnético ruido audivel interferéncia cabos condutores
Largura de faixa Largura de faixa Largura de faixa Largura de faixa Largura de faixa
exigida pelo CE exigida pelo CM exigida pela RA exigida pelo RI exigida pelo Balango de cabos

!

Largura de faixa
necesséria a LT

Figura 2.11 — Fluxograma da determinacéo da largurale faixa de seguranca.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo é destinado a apresentacdo e adékseesultados do perfil lateral dos
efeitos eletromagnéticos gerados pelas linhas aesitissdo e da largura de faixa de
seguranca, exigida por esses efeitos e pelo batlszoabos condutores. Ele esta dividido em
quatro partes: o item 3.1 apresenta o0s resultadus pmerfis laterais dos efeitos
eletromagnéticos das linhas de transmissdo (cas®) lole 138, 230 e 345 kV; o item 3.2
apresenta o resultado do gradiente maximo na scigettos condutores, para o caso base das
linhas analisadas neste trabalho; o item 3.3 amieses resultados das larguras de faixa de
seguranca para os 3 niveis de tensdo considerapasa es parametros da Tabela 2.3; por
fim, o item 3.4 apresenta um estudo comparativo @esfis laterais dos efeitos
eletromagnéticos, considerando parametros difevedtgjueles do caso base, a fim de
proporcionar uma melhor andlise de alguns resustdddargura de faixa de seguranca que se

mostraram atipicos.

3.1 PERFIL LATERAL DOS EFEITOS ELETROMAGNETICOS -

CASO BASE

As Figuras 3.1 a 3.4 apresentam o perfil lateral campos elétrico e magnético, do
ruido audivel (condutor sob chuva forte) e da rauatierferéncia, para as LTs de 138, 230 e
345 kV, do caso base apresentado na Tabela 2 §ideoando o cabo a uma altura minima do
solo. Nota-se nessas figuras que as larguras xge dai seguranca das LTs 138, 230 e 345 kV
sdo de aproximadamente 20, 46 e 44 metros, respeente, exigidas pela radio
interferéncia. A LT de 345 kV apresenta uma meagura de faixa de seguranca em relacao
a LT de 230 kV, devido aquela LT possuir 2 condegquor fase. Pode-se observar que tais

larguras de faixa sao diferentes daquelas apretenta Tabela 1.1, normalmente utilizadas
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pelas concessionarias de energia elétrica: 10 me?fbs para 138 kV, 29 a 35 metros para

230 kV e 50 metros para 345 kV.

A Figura 3.1 apresenta o perfil lateral do camgtrielo para as LTs de 138, 230 e 345
kV do caso base, considerando os cabos condutaras distancia minima do solo. Observa-
se gue este efeito exige uma largura minima de f@éxseguranca apenas para a LT 345 kV,

uma vez que, para as demais LTs, o limite estaldel@elos procedimentos de rede do ONS

nao foi excedido.

Perfil lateral do campo elétrico

T T
!

| T 138 kV
m— | T 230 kV -
m— | T 345 kV

Limite do ]
campo elétrico

E (kV/m)
N

0 , :
-60 -40 -20 0 20 40 60
Distancia horizontal do centro da estrutura (m)

Figura 3.1 - Perfil lateral do campo elétrico das I's de 138, 230 e 345 kV, do caso base, para o cabm
altura minima.

A Figura 3.2 apresenta o perfil lateral do campgmético gerado pelas LTs de 138,

230 e 345 kV, do cabo base, com os cabos condwtargs altura minima do solo. Como se
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V€, o0 limite de campo magnético ndo é excedido pankum dos trés niveis de tensdo. Sendo
assim, esse critério ndo sera determinante naréadgufaixa de seguranca para essas LTs.
Apés uma analise de sensibilidade, verificou-se, quaga se atingir o limite da
intensidade de campo magneético, a corrente do @atdutor, para qualquer nivel de tenséo,
deveria ser da ordem de 2800 amperes (valor muper®r aqueles correspondentes as
correntes nominais de 227, 370 e 915 amperes @vados para as LTs de 138, 230 e 345

KV, respectivas as suas poténcias naturais dedg4e 545 MW).

Perfil lateral da densidade de fluxo magnético
90

| e | T 138 KV
20 1| — T 230 kV |
s | T 345 KV

Limite da densidade | |
de fluxo magnético

80

BOf -~

B (uT)

0
-60 -40 -20 0 20 40 60
Distancia horizontal do centro da estrutura (m)

Figura 3.2 - Perfil lateral do campo magnético dakTs de 138, 230 e 345 kV, do caso base, para o cabo
com altura minima.

O perfil lateral do ruido audivel, para as LTs @&8,1230 e 345 kV, com os cabos

condutores a uma distancia minima do solo, do lbase, € apresentado na Figura 3.3. Como

pode ser observado, este efeito eletromagnétige axna largura de faixa de seguranca de
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aproximadamente 34 e 38 metros, para as LTs dee ZBIb kV, respectivamente. Ja para a

LT de 138 kV esse efeito eletromagnético ndo édidoe

Perfil lateral do ruido audivel

65

60—~ R

B5L - N

m— | T 138 kV
| T 230 kV
| T 345 kV

Limite do
ruido audivel [ ~

RA (dBA)

Distancia horizontal do centro da estrutura (m)

Figura 3.3 - Perfil lateral do ruido audivel das LTs de 138, 230 e 345 kV, do caso base, para o cadim ¢
altura minima.

A Figura 3.4 apresenta o perfil lateral da radierieréncia para o caso base das LTs
138, 230 e 345 kV analisadas neste trabalho, ocersido os cabos condutores a uma
distancia minima do solo. Como se vé, a LT de 13&kige uma largura de faixa de 20
metros, aumentando para aproximadamente 46 e 4éaneara as LTs de 230 e 345 kV,
respectivamente. Ressalta-se que no caso base 8439.KV considera-se 2 condutores por
fase, motivo pelo qual esse nivel de tensdo prapwcuma menor largura de faixa de
seguranca que a LT de 230 kV.

A partir dos resultados apresentados nas Figuta82 e 3.3, observa-se que a LT de

138 kV néo apresenta niveis de campo elétricoadgo magnético, nem de ruido audivel,
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que excedem os limites estabelecidos. Ja a rathodréncia, apresentada na Figura 3.4,

excede esses limites e imp0e restricdes na ladgufaixa para os trés niveis de tenséao.

Perfil lateral da radio interferéncia

T T

| T 138 kV
| T 230 kV
| T 345 kV -
Limite da radio
interferéncia

RI (dB)

Distancia horizontal do centro da estrutura (m)

Figura 3.4 - Perfil lateral da radio interferénciadas LTs de 138, 230 e 345 kV, do caso base, parabo
com altura minima.

3.2 GRADIENTE NA SUPERFICIE DOS CONDUTORES
A Tabela 3.1 apresenta o resultado do gradientenmoaa superficie dos condutores,
para o caso base apresentado na Tabela 2.3, paréasosiveis de tensdo das linhas de

transmissao analisados neste trabalho.

A utilizacdo de 2 condutores por fase na linhardesimissao de 345 kV proporciona

um menor gradiente na superficie dos condutorespgee uma LT de 230 kV, conforme

observado na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Gradiente maximo na superficie dos cdatores

LT Gradiente maximo na superficie
dos condutores (kV/cm)
138 kV 16,71
230 kV 19,72
345 kV 17,96

3.3 LARGURA DE FAIXA EM FUNCAO DA VARIACAO DOS

PARAMETROS DA LT

Este item apresenta o estudo da largura de faixsegleranca para as LTs 138, 230 e
345 kV, com os cabos condutores a uma altura miwionaolo, considerando variacdo da
altura da estrutura, do tipo do cabo condutor,eflzcéo de vao de peso e vao de vento, do
comprimento da misula, da disposicéo dos cabosutaras$, do tipo de LT (convencional x
compacta), do numero de circuitos (circuito X dyptto nimero de condutores por fase e da
flecha do cabo condutor, relacionados na Tabela R.anélise da influéncia para cada
parametro da LT, na largura de faixa de segura@gaalizada nos itens 3.3.1 ao 3.3.9,
considerando os efeitos do campo elétrico (CE)xahopo magnético (CM), do ruido audivel

(RA), da radio interferéncia (RI) e do balanco dbas condutores.

3.3.1 VARIACAO DA ALTURA DA ESTRUTURA

A Figura 3.5 apresenta o resultado da larguraida e seguranca de uma LT 138 kV
com estrutura de 15, 20 e 25 metros de altura.rf@bse que apenas a radio interferéncia e o
balanco de cabo séo fatores que restringem a &amgirfaixa. Os niveis de emissao dos
campos elétrico e magnético e do ruido audiveladé@ncam os limites estabelecidos, fato
pelo qual ndo aparecem no grafico para nenhumaltlmas consideradas.

Observa-se que o0 aumento da altura da estrutupangiona uma reducao da largura de

faixa de seguranca, determinada pela radio infaréés, e um aumento da largura,
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considerando o balanco do cabo condutor. Assimadiorinterferéncia € o critério
determinante da largura de faixa de seguranca,ghaiia138 kV com estrutura de 15 ou 20
metros de altura, ja para estruturas com 25 meeaatura, o balanco do cabo condutor € o

fator mais relevante.

Largura da faixa x Altura da estrutura de uma LT 138 kV

mCE mCM HRA RI M Balanco de cabo
25

20
15
10
5
0 | |
15 20 25

Alturadaestrutura(m)

Largura da faixa (m)

Figura 3.5 - Largura da faixa para diferentes altuias das estruturas, de uma LT 138 kV.

A largura de faixa de seguranca para diferentesasltda estrutura de uma LT de 230
kV é apresentada na Figura 3.6. Novamente, obsencue a radio interferéncia é o efeito
determinante na largura de faixa de segurancaypaaal T desse nivel de tenséo, para as trés
alturas consideradas. Semelhantemente a LT 138&Wha restricdo devido aos efeitos dos
campos elétrico e magnético para a LT de 230 kV.

Nota-se na Figura 3.6 que o0 aumento da alturatdaes provoca aumento da largura

da faixa de seguranca exigida pela radio interteéaécsse fato € inesperado até certo ponto,
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uma vez que se espera a reducao da largura de faixanedida em que se aumenta a altura
da estrutura, pois os cabos condutores estdo nséstes do ponto de observacdo. O item

3.4.2 apresenta a explicacédo desse fato.

Largura da faixa x Altura da estrutura de uma LT 230 kV
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Figura 3.6 - Largura da faixa para diferentes altuias das estruturas, de uma LT 230 kV.

A Figura 3.7 apresenta a largura de faixa de sagarpara uma LT 345 kV com
estruturas com alturas de 25, 30 e 35 metros. @bser que a radio interferéncia é o fator
determinante da largura de faixa de seguranca gmraés alturas consideradas. Nota-se,
semelhantemente a LT 230 kV (conforme resultadossaptados na Figura 3.6) que ha um
aumento da largura de faixa de seguranca quantkens® aumento da altura da estrutura,
exigida pela radio interferéncia. A explicacdo pasae fato se encontra no item 3.4.2 deste

trabalho.



-47 -

Largura da faixa x Altura da estrutura de uma LT 345 kV

mCE mCM HRA ERI M Balango de cabo
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Figura 3.7 - Largura da faixa para diferentes altuias das estruturas, de uma LT 345 kV.

Em suma, considerando-se a variacdo da altura, @ald 138 kV apresenta niveis
elevados apenas para a radio interferéncia, quanemte com o balanco do cabo condutor,
definem a largura de faixa de seguranca, para@ssgide estrutura de 15, 20 e 25 metros. Ja
para as alturas das estruturas de 20, 25 e 30sradrtinha de 230 kV, o ruido audivel, a
radio interferéncia e o balan¢o dos cabos condsiieénem a largura de faixa de seguranca.
Para a linha de transmissédo de 345 kV, o campo étiagné o unico efeito que ndo exige

largura de faixa, para as alturas de estruturdbd8®e 35 metros.

3.3.2VARIACAO DO TIPO DO CABO CONDUTOR

A Figura 3.8 apresenta o resultado da largura idte fde seguranca para a LT 138 kV
para os cabos condutores Penguin - 4/0, Linne6-MBBM e Grosbeak — 636 MCM, tipicos

de uma LT desse nivel de tensdo. Independenterdertipo de cabo, os campos elétrico e
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magneético e o ruido audivel ndo exigem larguraaileafde seguranca, devido ao reduzido
nivel de emisséo desses efeitos eletromagnéticos.

A largura de faixa de seguranca para uma LT 138ukiNzando o cabo condutor
Penguin é de aproximadamente 33 metros, determipeldacritério de radio interferéncia.
Quando se utiliza o cabo condutor Grosbeak, a farde faixa € reduzida para 15 metros,

determinada pelo balanco do cabo condutor, confolmservado na Figura 3.8.

Largura da faixa x Tipo do cabo de uma LT 138 kV
mCE ECM HRA RI M Balanco de cabo
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Tipo do cabo

Figura 3.8 - Largura da faixa para diferentes cabogondutores, de uma LT 138 kV.

A largura de faixa de seguranca de uma LT 230 kNzamdo os cabos condutores
tipicos Grosbeak — 636 MCM, Tern — 795 MCM e Rali54 MCM ¢é apresentada na Figura
3.9. ALT com cabo Grosheak exige uma largura defde seguranca de aproximadamente
50 metros, determinada pela radio interferénciara a utilizagdo do cabo Rail na LT, ha
uma diminuicdo da largura de faixa para aproximaadaen34 metros.

Conclui-se que h& reducéo dos niveis de emissaefdibss eletromagnéticos (do ruido

audivel e da radio interferéncia) e consequenteamdat largura de faixa de seguranca a
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medida que se utiliza na LT cabos condutores c@melros maiores (o diametro do cabo

Rail é maior que o diametro do cabo Grosbeak).

Largura da faixa x Tipo do cabo de uma LT 230 kV

B CE ECM ERA WRI M Balango de cabo
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Figura 3.9 - Largura da faixa para diferentes cabogondutores, de uma LT 230 kV.

A Figura 3.10 apresenta o resultado da largurad@ e seguranca quando se utiliza
os cabos condutores tipicos Rail — 954MCM, Bluejayl13 MCM e Falcon — 1590 MCM
em uma LT de 345 kV, utilizando-se 2 condutores fage. Nota-se que o aumento do
didmetro do cabo condutor proporciona significativeducdes na largura de faixa de
seguranca exigidas pelos efeitos do ruido audiuetla radio interferéncia. J& o campo
elétrico e o balanco dos cabos condutores ndo paavagrandes influéncias na largura de

faixa de seguranca em funcéo da variacao do timalde condutor.
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Largura da faixa x Tipo do cabo de uma LT 345 kV

mCE BCM HRA HRI M Balango de cabo
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Figura 3.10 - Largura da faixa para diferentes cabs condutores, de uma LT 345 kV.

Alguns cabos condutores proporcionam reduzidosiile efeitos eletromagnéticos e
consequentemente larguras satisfatérias de faisegleranca, por exemplo, o cabo Grosbeak

para a linha de 138 kV, o cabo Rail para a LT 23@lo cabo Falcon para a linha de 345 kV.

3.3.3VARIACAO DA RELACAO VAO DE PESO E VAO DE VENTO

A Figura 3.11 apresenta o resultado da larguraadea fquando se tem alteracdo da
relacdo de vao de peso (VP) e vao de vento (VV)a @& LTs 138, 230 e 345 kV,
considerando o balanco dos cabos condutores. Hdeomdo apenas o balanco do cabo
condutor, uma vez que os efeitos eletromagnétiéossao afetados pela relacdo do vao de
peso e vao de vento. Observa-se que o aumentdagddaeV/P/VV proporciona reducao da
largura de faixa para o mesmo nivel de tensédo da LT

O aumento da largura de faixa é verificado quamdtesm aumento do nivel de tenséo

da LT, para uma mesma relacao VP/VV. Tal aumenjustficado pelos diferentes cabos
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condutores utilizados nas LTs 138, 230 e 345 kVbdcdinnet, Grosbeak e Raill,

respectivamente).

Largura da faixa x Relagdo VP/VV do Balango de Cabos
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Figura 3.11 - Largura da faixa para diferentes relgfes de vdo de peso e vao de vento.

3.3.4VARIACAO DO COMPRIMENTO DA MISULA

As Figuras 3.12, 3.13 e 3.14 apresentam o resuttadargura de faixa de seguranca,
para as LTs 138, 230 e 345 kV, respectivamente)dyuae tem alteracdo do comprimento da
misula. Os limites do campo elétrico, do campo réagn e do ruido audivel, para uma LT
de 138 kV, para qualquer um dos comprimentos dalasisnalisados, ndo foram excedidos,
conforme observado na Figura 3.12.

A largura de faixa de seguranca, apresentada naaF8y12, para uma LT de 138 kV é
de aproximadamente 27 metros quando se tem umaiirl¢S metros de comprimento de
misula, determinada pela radio interferéncia. Eksgura de faixa é reduzida para

aproximadamente 19 metros, exigida pelo balancaabm condutor, quando se tem um

aumento do comprimento de misula para 3,5 metros.
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Largura da faixa x Comprimento da misula de uma LT 138 kV
mCE ECM HRA RI M Balango de cabo
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Figura 3.12 - Largura da faixa para diferentes comgmentos das misulas, de uma LT 138 kV.

A LT de 230 kV também proporciona niveis reduzidiescampo elétrico e campo
magneético, 0s quais ndo sao critérios determinalaésrgura de faixa de seguranca para esse
nivel de tensao, para os comprimentos de misul@s dle 5 metros, apresentados na Figura
3.13. E necessaria uma largura de faixa de segqum@@m@proximadamente 60 metros, para
uma LT com estrutura com comprimento de misula de®os. Essa largura € reduzida para
aproximadamente 46 metros com aplicacdo de misutamhprimento de 5 metros.

Observa-se reducdo da largura de faixa de segumBngg@roximadamente 10 metros
tanto pelo critério de ruido audivel quanto peltedo de radio interferéncia, quando se tem
aumento do comprimento da misula de 3 para 4 me@oaumento do comprimento da
misula para 5 metros proporciona pequena reducdarglara de faixa, conforme observado

na Figura 3.13.
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Largura da faixa x Comprimento da misula de uma LT 230 kV
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Figura 3.13 - Largura da faixa para diferentes comgmentos das misulas, de uma LT 230 kV.

O campo magnético € o unico efeito eletromagnépicndo excede o limite para uma
LT de 345 kV, com comprimento de misulas de 576weetros, apresentados na Figura 3.14.

A variacdo da largura de faixa de seguranca € peqgaando se tem alteragdo do
comprimento de misula de uma linha de transmisgd84& kV, conforme observado nos
resultados apresentados na Figura 3.14. Com umrguemo de misula de 5 metros, tem-se
uma largura de faixa de seguranca de 50 metrosa Emgura é reduzida para
aproximadamente 42 metros quando se tem o aumentmrdprimento da misula para 7

metros, exigida pelo critério da radio interfer@nci
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Largura da faixa x Comprimento da misula de uma LT 345 kV
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Figura 3.14 - Largura da faixa para diferentes compmentos das misulas, de uma LT 345 kV.

3.3.5VARIACAO DA DISPOSICAO DOS CABOS CONDUTORES

As Figuras 3.15, 3.16 e 3.17 apresentam a largufaixia de seguranca, considerando a
variacdo da disposicdo dos cabos condutores dasdéTs38, 230 e 345 kV. Conforme
observado nessas figuras, o campo magnético n&mexx seu limite, 0 que ndo exigira
largura de faixa de seguranca, independente dagi{sip do cabo condutor e do nivel de
tensédo da LT.

Na Figura 3.15 observa-se que a disposicdo hoakdots condutores na LT 138 kV
exige uma maior largura de faixa de segurancarrdgtada pela radio interferéncia. Na
disposicao triangular o balanco de cabo € o avitggierminante na largura de faixa.

A disposicao vertical dos cabos condutores proppnecuma menor largura de faixa de
seguranca, para a LT 138 kV. Nessa disposicao dpdepa diferenca na largura de faixa de
seguranca exigida pelo critério de radio interfei@re pelo balanco dos cabos condutores,

conforme observado na Figura 3.15.
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Largura da faixa x Disposi¢dao dos cabos de uma LT 138 kV
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Figura 3.15 - Largura da faixa para diferentes dispsi¢cdes dos cabos condutores, de uma LT 138 kV.

Semelhantemente a LT 138 kV, a disposi¢cao horiz@xige uma maior largura de
faixa de seguranca, quando se comparada as di@essiertical e triangular, para uma LT de
230 kV, conforme pode ser observado na Figura 38no se vé, para uma disposicao
vertical, os niveis da radio interferéncia séotnemente maiores que os demais efeitos
eletromagnéticos. Essa disposicao dos cabos caoedytcoporciona uma menor emissao de
radio interferéncia, o que acarreta em uma memguia de faixa de seguranca.

Ha pequena diferenca nos resultados de larguraaigda fle seguranca para as trés
disposicbes de cabos condutores, apresentadoguia FH.16. Sendo assim, para a LT 230
kV pode-se utilizar qualquer uma das disposi¢coesat®s condutores, na otimizacado da

largura de faixa de seguranca.
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Largura da faixa x Disposi¢do dos cabos de uma LT 230 kV
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Figura 3.16 - Largura da faixa para diferentes dispsi¢cdes dos cabos condutores, de uma LT 230 kV.

A variacao da disposicéo dos cabos condutoresseisda na Figura 3.17, proporciona
grande reducdo na largura de faixa de segurangandelLT 345 kV, determinada pelos
critérios de ruido audivel e radio interferénciansiderando-se 2 condutores por fase. A
disposicéo vertical dos cabos condutores exige oma®r largura de faixa de seguranca,
qguando se comparada as disposi¢cdes horizontargular, observado na Figura 3.17, o que
se justifica a auséncia (ou pouca quantidade) mleadi implantadas de 345 kV com a
disposicéo vertical.

No item 3.4.3, € apresentado o perfil lateral d#orénterferéncia (porque é o efeito
determinante da largura de faixa de segurancaqgsair@s niveis de tenséo) das LTs 138, 230
e 345 kV, para as disposicdes de cabos conduterésal, horizontal e triangular, a fim de
proporcionar uma analise detalhada da influéncidisfzosicdo dos cabos na largura de faixa

de seguranca.
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Largura da faixa x Disposi¢ao dos cabos de uma LT 345 kV
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Figura 3.17 - Largura da faixa para diferentes dispsi¢cdes dos cabos condutores, de uma LT 345 kV.
Adicionalmente, foi realizada uma analise de sdigdlde onde verificou-se que
diferentes tipos de disposicao triangular dos caloosiutores, apresentados na Figura 3.18,

nao proporcionam alteracdes significativas na largle faixa de seguranca das linhas de

transmissao, independentemente do parametro atalisa

OPCal 1 /) UPCal 8/ / UrPcal 3 / UPCal 4/ / UPCal 5/

o 0 — O 0 o o T o
Oi
— 0 o o o o 0 o
HE HE He HE HE H3
Hl Hl Hl Hl Hl
SOLO

Figura 3.18 - Tipos de configuracéo triangular dogabos condutores.

3.3.6 VARIACAO DO TIPO DE LT: CONVENCIONAL X COMPACTA

Apresenta-se, na Figura 3.19, a largura de faixeedaranca para uma LT 138 kV dos

tipos convencional e compacta. Observa-se que yaa LT 138 kV tanto convencional
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quanto compacta exigem largura reduzida de faixaeggiranca, sendo determinada pelos
critérios de radio interferéncia e balanco do catralutor.
N&o ha exigéncia de largura de faixa para os i#éde campo elétrico, campo

magnético e ruido audivel, conforme Figura 3.19a wer que a emissao desses efeitos esta

abaixo dos limites estabelecidos.

Largura da faixa x Tipo de uma LT 138 kV
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Figura 3.19 - Largura da faixa para diferentes tips de LT 138 kV.

A largura de faixa de seguranca para os tipos caweal e compacta de uma LT 230
kV é apresentada na Figura 3.20. A LT do tipo canianal apresenta uma largura de faixa
de 50 metros, determinada pelo critério de radierfieréncia. JA para a LT compacta, esse
efeito eletromagnético exige uma largura de fax&@@ metros. O motivo da largura de faixa
de seguranca ser maior para a linha de 230 kV cdmpacontra-se detalhado no item 3.4.4.

Os campos elétrico e magnético ndo sdo excedido&) para a linha convencional
guanto para a compacta, motivo pelo qual ndo séesamtadas na Figura 3.20 larguras de

faixa de seguranca para esses efeitos eletromegméti
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Observa-se pela Figura 3.20 que ndo € eficaz aagplh de LT compacta para se
reduzir a largura de faixa de seguranca de umae.Z3@ kV convencional, considerando os
casos base (um condutor por fase e cabos condtifmes) considerados neste trabalho. Um
meio de se reduzir a largura de faixa da LT conemat seria a mudanca do cabo Grosbeak
(utilizado como o cabo base nos processamentog) gparabo Rail, conforme resultados
apresentados na Figura 3.9 ou a mudanca da di&pdsigizontal para triangular, conforme
mostrado na Figura 3.16. Realizando tais mudamasye-se aproximadamente 35 metros

tanto para o cabo Rail quanto para a disposicaodguiar.

Largura da faixa x Tipo de uma LT 230 kV

mCE ECM HRA RI M Balango de cabo

[0
o

~
o

o

o

o

Largura dafaixa (m)
N w 8 (0] (e)]

o

[
o

_ B

o

Convencional Compacta
Tipoda LT

Figura 3.20 - Largura da faixa para diferentes tips de LT 230 kV.

A largura da faixa de seguranca de uma linha daesitmessao de 345 kV é apresentada
na Figura 3.21, utilizando-se 2 condutores por faseéT. Semelhantemente a LT 230 kV, o
tipo de LT 345 kV compacta exige largura de faigaséguranca maior que para uma linha

convencional, exigida pela radio interferéncia.
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O item 3.4.4 apresenta as analises da maior lagufaixa de seguranca de uma linha

de transmissao de 345 kV observada para o tipo @ctapexigida pela radio interferéncia.

Largura da faixa x Tipo de uma LT 345 kV
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Figura 3.21 - Largura da faixa para diferentes tips de LT 345 kV.

3.3.7VARIACAO DO NUMERO DE CIRCUITOS

A largura de faixa da LT 138 kV com circuito simple duplo é apresentada na Figura
3.22. Os limites de campo magnético e ruido audi&elforam excedidos tanto para a LT de
circuito simples quanto para a de circuito duplocainpo elétrico também ndo é um efeito
determinante da largura de faixa de seguranca @acircuito simples, sendo a radio
interferéncia e o balan¢o do cabo os critériosederchinacéo da largura de faixa.

Observa-se que a LT 138 kV com circuito duplo neitesde uma largura de faixa
menor que uma de circuito simples. Isso se deviataode que no circuito duplo os cabos
condutores estdo dispostos de forma vertical eincoito simples os condutores estdo na
forma horizontal. Na Figura 3.15, onde se tem altado da largura de faixa de seguranca

para diferentes disposi¢cdes dos cabos condutocesngrovada tal explicagéao.
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Largura da faixa x Nimero de circuitos de uma LT 138 kV
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Figura 3.22 - Largura da faixa para diferentes nUmeos de circuitos de LT 138 kV.

As Figuras 3.23 e 3.24 sdo apresentados as larderfasxa de seguranca dos circuitos
simples e duplo das LTs 230 e 345 kV, respectivéenéim ambas as figuras observa-se que
o circuito duplo exige uma maior largura de faieasgguranca, quando se comparada a uma
LT de circuito simples.

Na figura 3.23, nota-se que a largura de faixaedpismnca para uma LT 230 kV de
circuito simples é de 50 metros, determinada pelériv de radio interferéncia. Com o
aumento do nimero de circuito, ha o incrementaadguta da faixa para 75 metros, exigida
também por esse efeito eletromagnético.

A linha de transmissdo de 345 kV com apenas unaitar¢simples) necessita de uma
largura de faixa de seguranca de aproximadamenteett®s, exigida pela radio interferéncia,
conforme resultados apresentados na Figura 3.2d4nd@uhd adicdo de mais um circuito
(duplo) nessa linha, h4 necessidade do aumentardard de faixa de seguranca para 75

metros, exigida pelo ruido audivel.
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Largura da faixa x Nimero de circuitos de uma LT 230 kV
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Figura 3.23 - Largura da faixa para diferentes numeos de circuitos de LT 230 kV.

Largura da faixa x NiUmero de circuitos de uma LT 345 kV
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Figura 3.24 - Largura da faixa para diferentes numeos de circuitos de LT 345 kV.

3.3.8 VARIACAO DO NUMERO DE CONDUTORES POR FASE

A Figura 3.25 mostra o resultado da largura deafai@ seguranca de uma LT 138 kV

guando se tem 1, 2 ou 3 condutores por fase. Arneigura de faixa de seguranca € de 1
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condutor por fase, determinado pelo critério deorémterferéncia. J4 para 2 ou 3 condutores
por fase, a largura de faixa é determinada petéricride balanco de cabo condutor.
Observam-se na Figura 3.25 que o campo elétricapgpo magnético e o ruido audivel
nao sao efeitos determinantes na largura de fagxaedjuranca e que ha uma reducao
significativa dos niveis de emissdo da radio ietéricia (consequentemente reducdo da
largura de faixa) quando se tem o aumento do nudemndutores por fase em uma LT de

138 kV.

Largura da faixa x Numero de cond/fase de uma LT 138 kV
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Figura 3.25 - Largura da faixa para diferentes nimeos de condutores por fase, de uma LT 138 kV.

O efeito do niamero de condutores por fase de umha lile transmissdo de 230 kV é
analisado na Figura 3.26. Os resultados mostraecassidade de uma largura de faixa de
seguranca de 50 metros, para a LT com 1 condutdape. Essa largura é reduzida para 20 e

15 metros quando se tem a aplicacéo de 2 ou 3 tmedpor fase, respectivamente.
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A LT 230 kV com 3 condutores por fase apresenta Uamgura de faixa de
aproximadamente 15 metros, determinada pelosiostéle radio interferéncia e do balanco
do cabo condutor, conforme observado na Figura 3.26

O aumento do numero de condutores por fase prap@eima reducdo nos limites de
todos os efeitos eletromagnéticos e do balancocadlo condutor, observado na Figura 3.26.
Essa figura mostra também que, para alguns efgtr®omagnéticos, os limites estabelecidos

nao foram ultrapassados.

Largura da faixa x NGmero de cond/fase de uma LT 230 kV
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Figura 3.26 - Largura da faixa para diferentes nimeos de condutores por fase, de uma LT 230 kV.

A Figura 3.27 apresenta o resultado da larguraade fde seguranca para 2, 3 e 4
condutores por fase de uma linha de transmissaB48ekV. Observa-se que apenas 2
condutores por fase ja proporciona largura de fdexaeguranca satisfatéria para uma LT de
345 kV, de aproximadamente 44 metros. Caso sepsséia a reducdo da largura de faixa,
pode-se utilizar um nimero maior de condutoredas®, por exemplo, 3 ou 4 condutores por

fase, proporcionando uma largura de faixa de 3@asetxigida pelo campo elétrico.
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Largura da faixa x Nimero de cond/fase de uma LT 345 kV
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Figura 3.27 - Largura da faixa para diferentes nimeos de condutores por fase, de uma LT 345 kV.

3.3.9VARIACAO DA FLECHA DO CABO CONDUTOR

A Figura 3.28 apresenta a influéncia das flechad(jel3 e 16 metros para os cabos
condutores de uma LT de 138 kV. Observa-se quebéssidade de uma largura de faixa de
aproximadamente 20 metros, para os cabos condutorasflechas de 10 ou 13 metros,
determinada pelo critério de radio interferéncipaea a LT com uma flecha de 16 metros, a
largura de faixa € de aproximadamente 18 metragidexpelo balanco dos cabos condutores.
Em suma, a mudanca da flecha dos cabos condutagsrpiona pouca alteracéo na largura
de faixa de seguranca para um linha de transmdsa38 kV. Sendo assim, tal parametro

nao é eficaz para se conseguir uma reducao dedaglgufaixa de seguranca, de uma linha de

transmissao de 138 kV.
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Largura da faixa x Flecha dos cabos fase de uma LT 138 kV
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Figura 3.28 - Largura da faixa para diferentes fleba dos cabos condutores, de uma LT 138 kV.

A Figura 3.29 apresenta a largura de faixa de segarpara as flechas de 15, 18 e 21
metros dos cabos condutores de uma linha de trasdmde 230 kV. A radio interferéncia é o
efeito determinante na largura de faixa de segargogra os valores de flechas analisados.
Tal efeito exige uma largura de faixa de 60 mepars os cabos condutores com uma flecha
de 15 metros, e para as flechas de 18 e 21 métias,necessidade das larguras de faixa de
aproximadamente 50 e 44 metros, respectivamente.

O campo magnético nao proporciona elevado nivebd®o, para as flechas de 15, 18
ou 21 metros de uma linha de transmisséo de 23@d¥,conforme resultados apresentados
na Figura 3.29, ndo ha largura de faixa de segarexigida por esse efeito eletromagnético.

Nota-se que o campo elétrico exige largura de fdexaeguranca apenas para uma flecha de

21 metros.
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Figura 3.29 - Largura da faixa para diferentes fleba dos cabos condutores, de uma LT 230 kV.

A Figura 3.30 mostra a largura de faixa de segargrera as flechas dos cabos
condutores de 19, 22 e 25 metros de uma linhaadsrtrissdo de 345 kV, considerando-se 2
condutores por fase. Nota-se que para as flechd® ad=22 metros, a largura de faixa de

seguranca é determinada pela radio interferéngipath a flecha de 25 metros, a largura de

faixa € determinada pelo ruido audivel.
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Largura da faixa x Flecha dos cabos fase de uma LT 345 kV
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Figura 3.30 - Largura da faixa para diferentes fleba dos cabos condutores, de uma LT 345 kV.

Observa-se, na andlise realizada no item 3.3 urasgle faixa de seguranca da linha de
transmissdo de 345 kV proximas do valor de 50 mgetiplicadas pelas concessionarias de
energia elétrica, onde foram considerados os efaletromagnéticos gerados pelos cabos
condutores a uma altura minima e o ruido audivel os cabos sob chuva forte. Com o
objetivo de se verificar as possibilidades de réadugdicional dos efeitos eletromagnéticos
gerados pela linha de transmissdo de 345 kV e quasée reducdo da largura de faixa, é
apresentada no item 3.4.1 uma analise comparatissed efeitos para os cabos condutores
com alturas minima e média, com mais de um congwtofase. S&o verificados também os

niveis de ruido audivel gerados pela LT quandcabss condutores encontram-se sob chuva

forte ou molhados.
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3.4 ANALISE DO PERFIL LATERAL DOS EFEITOS

ELETROMAGNETICOS - CASOS ESPECIFICOS

3.4.1 ANALISE DA ALTURA MINIMA E MEDIA DOS CONDUTORES E NUMERO

DE CONDUTORES POR FASE NO PERFIL LATERAL DA LT 345 KV

Apresenta-se, nas Figuras 3.31, 3.32 e 3.33, d |seefral do campo elétrico, do ruido
audivel (sob chuva forte e condutor molhado) ead#orinterferéncia, para o cabo condutor
da LT 345 kV a uma altura média e minima, de 15 endros, respectivamente,
correspondentes a uma estrutura com 30 metroduta alflecha do condutor de 22 metros.
S&o observadas nessas figuras, grandes difereogadveis desses efeitos eletromagnéticos
quando o célculo é feito considerando-se o condutama altura média comparado a altura
minima.

A Figura 3.31 apresenta o perfil lateral do camgtrieo proporcionado por uma LT de
345 kV, considerando os cabos condutores a umandiatminima e média do solo. Observa-

se que o condutor a uma altura média do solo rd@uprelevado nivel de campo elétrico.
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Perfil lateral do campo elétrico da LT 345 kV
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Figura 3.31 - Perfil lateral do campo elétrico da 0T 345 kV, caso especifico, para o cabo com altura
minima e média.
A Figura 3.32 apresenta o perfil lateral do ruiddieel para a LT 345 kV considerando
0 cabo condutor a uma altura minima e média, padenchesmo encontrar-se molhado ou
sob chuva forte. Observa-se que o ruido audivg@gootonado pelo condutor sob chuva forte
é significativamente maior quando o cabo se enaantrlhado, para a mesma ou diferente
altura considerada do condutor. Nota-se que a memissdo do ruido audivel é para o
condutor a uma altura média, encontrando-se molleadocondicdo mais severa € para o

condutor sob chuva forte, considerando-o0 a umaaattiinima do solo.
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Perfil lateral do ruido audivel da LT 345 kV
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Figura 3.32 - Perfil lateral do ruido audivel da LT345 kV, caso especifico, para o cabo com altura

minima e média, sob chuva forte e molhado.

A Figura 3.33 apresenta a diferenca do perfil ¢tda radio interferéncia de uma LT
345 kV quando se considera o cabo condutor a utneahinima e média. Como pode ser
visto, o limite da radio interferéncia intercepta perfil lateral na parte inferior,
proporcionando uma maior largura de faixa de segargara os cabos condutores a uma

altura média do solo.
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Perfil lateral da radio interferéncia da LT 345 kV
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Figura 3.33 - Perfil lateral da radio interferénciada LT 345 kV, caso especifico, para o cabo comaia
minima e média.

Conforme os resultados apresentados nas Figurdse3333, a LT de 345 kV em
estudo, com 2 condutores por fase, demanda umardarde faixa de seguranca de
aproximadamente 40 metros, seja por causa do auidivel ou pela radio interferéncia, para
0s cabos condutores a uma altura minima.

Nas Figuras 3.34 e 3.35, apresenta-se o perfitalatio ruido audivel e da radio
interferéncia, para a LT com 2, 3 e 4 condutoresfase, para o condutor a uma altura
minima do solo (condicdo mais critica). Observapse a largura de faixa de seguranca de
aproximadamente 40 metros, exigida pelo ruido aldiy pela radio interferéncia, quando se
tem a utilizacdo de 2 condutores por fase, podessleizida ainda mais com a utilizacédo de 3

ou 4 condutores por fase.
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Perfil lateral do ruido audivel da LT 345 kV
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Figura 3.34 - Perfil lateral do ruido audivel da LT345 kV, para o cabo com altura minima e diferentes
condutores por fase.

Perfil lateral da radio interferéncia da LT 345 kV
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Figura 3.35 - Perfil lateral da radio interferénciada LT 345 kV, para o cabo com altura minima e
diferentes condutores por fase.
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3.4.2 ANALISE DO PERFIL LATERAL DA RADIO INTERFERENCIA EM

FUNCAO DA VARIACAO DA ALTURA DA ESTRUTURA

Este item tem como objetivo apresentar as justifiaa do aumento da largura da faixa
de seguranca, para as LTs 230 e 345 kV, em fung&uchento da altura estrutura, exigida
pela radio interferéncia, conforme resultados amaslos nas Figuras 3.6 e 3.7, uma vez que
para a LT 138 kV (apresentados na Figura 3.5)heeato da altura da estrutura provoca uma
diminuicdo da largura de faixa de seguranca exigataesse mesmo efeito eletromagnético.
E de se esperar que 0 aumento da altura da eatprioporcione uma diminuigdo da largura
de faixa de seguranca, uma vez que 0s cabos coeslatocontram-se mais distantes do ponto
de observacdo e consequentemente provocam um nmévelr de emissdo do efeito
eletromagnético nesse ponto.

A Figura 3.36 apresenta o perfil lateral da radierferéncia da LT 138 kV para as
estruturas com alturas de 15, 20 e 25 metros. @bserque o limite da radio interferéncia de
42 dB intercepta a parte superior do perfil latezatle se nota uma menor largura de faixa de
seguranca para a maior altura de estrutura.

Ja a Figura 3.37 apresenta o perfil lateral daoradierferéncia da LT 345 kV,
considerando-se as estruturas com as alturas d202535 metros. Nota-se que o limite da
radio interferéncia intercepta o perfil lateralpete inferior, onde se tem a maior largura de
faixa de seguranca para a maior altura de estrutiréantersecdo do limite da radio
interferéncia na parte inferior do perfil lateraloatece também para a LT 230 kV, motivo

pelo qual ndo foi apresentado o seu resultado rieste
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Perfil lateral da radio interferéncia
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Figura 3.36 — Perfil lateral da radio interferénciada LT 138 kV, com as alturas de estruturas 15, 28
25m.
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Figura 3.37 — Perfil lateral da radio interferénciada LT 345 kV, com as alturas de estruturas 25, 3®
35m.
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3.4.3ANALISE DO PERFIL LATERAL DA RADIO INTERFERENCIA EM

FUNCAO DA VARIACAO DA DISPOSICAO DOS CABOS

Este capitulo apresenta uma analise mais detati@glaesultados mostrados no item
3.3.5 onde se tem as larguras de faixa de segupamagaas LTs 138, 230 e 345 kV, para as
diferentes disposi¢Bes (vertical, horizontal e ngislar) dos cabos condutores. Aqui €&
mostrado o motivo pelo qual a disposicéo vertiéa é recomendavel para a LT 345 kV, mas
para a LT 230 kV e principalmente para a LT 138 ddsa disposi¢cdo é muito aplicavel,
conforme perfil lateral apresentado nas Figura8, 339 e 3.40.

O perfil lateral da radio interferéncia da dispésig/ertical, apresentado nas Figuras
3.38, 3.39 e 3.40, ndo apresenta simetria em elagaentro da estrutura devido aos cabos
condutores estarem dispostos em apenas um ladstrdtuea, conforme mostrado na Figura
2.10.

Na Figura 3.38 observa-se que a disposicao trianguh LT 138 kV, exige uma menor
largura de faixa de seguran¢a quando se compamdaas demais disposi¢coes dos cabos
condutores. Ja para a LT 230 kV, é pequena a difardas larguras de faixa de seguranca
para as disposi¢cdes analisadas, conforme resw@@sentado na Figura 3.39. Mas, através
do perfil lateral apresentado na Figura 3.40, olasse que a disposi¢do triangular ndo é
recomendavel para se implantar em uma linha dek®4%ace a maior largura de faixa de

seguranca exigida pela radio interferéncia.
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Perfil lateral da radio interferéncia
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Figura 3.38 — Perfil lateral da radio interferénciada LT 138 kV, para as diferentes disposicées doahos.
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Figura 3.39 — Perfil lateral da radio interferénciada LT 230 kV, para as diferentes disposi¢es doalms.
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Perfil lateral da radio interferéncia
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Figura 3.40 — Perfil lateral da radio interferénciada LT 345 kV, para as diferentes disposi¢cées doahos.

3.4.4 ANALISE DO PERFIL LATERAL DA RADIO INTERFERENCIA EM

FUNCAO DA VARIACAO DO TIPO DE LT

Este item apresenta o resultado do perfil lateral rddio interferéncia, efeito
eletromagnético determinante da largura de faixsegeranca para os diferentes tipos de LT,
para os trés niveis de tensdo analisados, a fimedpistificar o motivo do tipo de LT
compacta, para as linhas de 230 e 345 kV, apredargara de faixa de seguranca maior que
a largura da linha convencional, conforme resulamesentados no item 3.3.6.

A Figura 3.41 mostra o perfil lateral da radio rféeencia da LT 138 kV, convencional
e compacta. Nota-se que o limite da radio intenf@egintercepta a parte superior do perfil

lateral, proporcionando uma largura menor da fpesa a linha do tipo compacta.
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O limite da radio interferéncia intercepta o pddteral da radio interferéncia da LT 345
kV na parte inferior, conforme mostrado na Figu#23semelhantemente para uma linha de
230 kV. Devido a essa posicao de intersecao daeliom o perfil lateral, a largura de faixa
de seguranca de uma LT 230 ou 345 kV compacta @ maé a largura de faixa de uma linha

convencional.

Perfil lateral da radio interferéncia
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Figura 3.41 — Perfil lateral da radio interferénciada LT 138 kV, para os diferentes tipos de LT.
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Perfil lateral da radio interferéncia
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Figura 3.42 — Perfil lateral da radio interferénciada LT 345 kV, para os diferentes tipos de LT.

Os resultados apresentados neste capitulo mostdararaidade de larguras de faixa de

seguranca para os parametros analisados das tlahltesnsmissédo de 138, 230 e 345 kV. Os

resultados apresentados mostram que alguns paodntais como, comprimento de misula,

disposicéo e tipo de cabos condutores, sdo mudazeks na otimizagéo da largura de faixa de

seguranca de LT 138 kV, mas para a linha de 230tddés os parametros analisados

influenciam na alteragdo da largura de faixa. Jiéate de 345 kV, apresenta expressivas

alteracdes na largura de faixa de seguranca qusmtisn mudanca do numero de condutores

por fase. Por outro lado, alguns efeitos eletroréagms, como o ruido audivel e a radio

interferéncia, associados ao balanco dos cabosutwed, sdo os fatores determinantes na

largura de faixa. O proximo capitulo apresenta coais detalhes as conclusfes obtidas de

todo o trabalho realizado.
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4 CONCLUSOES

4.1 CONCLUSOES

Este trabalho analisou a influéncia de diferent®mpetros de linhas de transmissao
(altura da estrutura, tipo do cabo condutor, reladé@ vao de peso e védo de vento,
comprimento da misula, disposi¢do dos cabos corefjtipo de linha, nimero de circuitos,
namero de condutores por fase e flecha do caboutmnda determinacdo de sua largura
faixa de seguranca. Foram considerados os efait@swhpo elétrico, do campo magnético,
do ruido audivel, da radio interferéncia e do bgdados cabos condutores. Os resultados
mostram que os parametros analisados apresentapodamentos diferentes para obtengéo
da largura de faixa de seguranca para cada nivenddo da LT e que ha indicios que as
larguras de faixa de seguranca, em funcdo do divéensdo da LT, atualmente aplicadas
pelas concessionarias podem estar sub ou supensionadas.

As linhas de transmissao de 138, 230 e 345 kVdifaentes configuragdes analisadas,
nao apresentam niveis elevados de campo elétiiisooampo magnético, que justifiguem a
utilizacdo apenas desses efeitos eletromagnétaes g8 determinar a largura de faixa de
seguranca da LT. Os resultados apresentados mostgaranto € importante analisar o ruido
audivel, a radio interferéncia e o balanco dos sahdicionalmente a analise dos campos
elétrico e magnético, na determinacdo da largurtaida de seguranca, independentemente
do nivel de tensdo da LT e do parametro a sezadid.

A consideracdo da altura minima cabo-solo resuttanéveis de emissdo de efeitos
eletromagnéticos maiores quando comparado a aftédia. As normas e resolucdes vigentes
nao estipulam a altura em que se deve consideraealms condutores para se determinar a

largura da faixa de seguranca e 0s 0rgaos brasileias concessionarias nacionais de energia
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elétrica exigem, para uma determinada LT, apenaslargura de faixa de seguranca. Sendo
assim, cabe ao projetista da LT escolher entratérior mais conservador (a utilizacdo da
altura minima do cabo) ou o mais econémico (azatfio da altura média), a altura a ser
considerada para se determinar a largura de fa)seguranca. Os resultados da comparacao
do uso da altura minima versus a altura média arasir diferencas de até 57% na largura de
faixa.

A radio interferéncia e o balanco dos cabos comdstsdo os fatores determinantes na
largura de faixa de seguranca de uma linha denhiaedo de 138 kV. A largura de faixa,
determinada por esses critérios, € influenciadaifggtivamente quando se tem alteracédo do
comprimento da misula, da disposicao e dos tipasdes condutores.

O critério determinante da largura de faixa de smga de uma linha de transmisséao de
230 kV, para qualquer parametro considerado, @ia raterferéncia. Portanto, a largura de
faixa determinada por esse efeito eletromagnésem maior que as faixas exigidas pelos
demais efeitos e pelo balanco do cabo condutoa &sse nivel de tenséo, a largura de faixa
de seguranca sofre grande alteracdo quando seargagao em qualquer um dos parametros
analisados nesta dissertacéao.

O ruido audivel e a radio interferéncia séo ogmos$ determinantes da largura de faixa
de seguranca de uma linha de transmisséo de 34boklds os parametros considerados neste
trabalho influenciam na largura de faixa da linlkmcesse nivel de tensdo, mas ressalta-se
gque o numero de condutores por fase proporcionamamr impacto na emissdo desses
efeitos eletromagnéticos.

De uma forma geral, os efeitos do ruido audiveh €adio interferéncia, associados ao
balanco dos cabos condutores, sdo determinantegguaa de faixa de seguranca de uma

linha de transmissdo, os quais devem ser trataoims noais rigor e critério. Mas, caso a
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legislacdo em vigor sofra, no futuro, alteracdo tiostes dos efeitos eletromagnéticos
considerados neste trabalho, os efeitos do cangincel ou do campo magnético poderéao
passar a ser determinantes na largura de faixagieasca.

Uma pratica muito comum utilizada em regides oneldesn espaco reduzido para
implantacdo de linha de transmisséo é a aplicagidipd de LT compacta. Conforme
resultados apresentados neste trabalho, considemsndasos base assumidos para o estudo,
tal método é viavel apenas para o nivel de tensd38 kV. Para os niveis de 230 e 345 kV,
a emissao de radio interferéncia exige largurasadbes de faixa de seguranca para esse tipo
de LT. Sendo assim, a aplicacdo de linhas compaétapode se resumir a apenas reducéo de
vaos, mas sim a utilizacdo de parametros ideagsgsde tipo de linha.

A particularidade de cada linha de transmissdoeenid o grau de importancia da
determinacdo e do dimensionamento adequado dardadgufaixa de seguranca das LTS,

conforme resultados das analises realizadas nissertdcao.

4.2 PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

Os resultados apresentados nesta dissertacdo mastparticularidade da largura de
faixa de seguranca exigida pelos efeitos eletroétagps e pelo balanco dos cabos
condutores, para o0s trés niveis de tensdo analisddesta forma, como proposta de
continuidade dos trabalhos, podera ser analisadfiugncia dos parametros das linhas de
transmissao de 69, 500 e 750 kV, na largura de f@éxseguranca.

Durante a elaboracéo da revisédo bibliogréfica émistatada uma grande diversidade de
trabalhos que abordam métodos de calculos dos®fdits campos elétrico e magnético, do
ruido audivel, da radio interferéncia e do baladgs cabos condutores. Uma proposta de
continuidade deste trabalho € avaliar as diferemgaee 0s métodos apresentados nesta

dissertagédo com os demais disponibilizados natiies.



-84 -

A largura da faixa de seguranca determinada ness&rthcdo é obtida utilizando-se
informacfes em fase de projeto, pois nesta etafmha de transmissdo na se encontra
implantada. A realizacdo de medi¢cOes dos efeitegomhagnéticos, no limite de faixa de
seguranca, ap0s a construcéo e energizacao daraggsta de continuidade deste trabalho,
tem como objetivo verificar a consisténcia das geas e consideracfes realizadas no
estagio de projeto da LT para se validar o caldaltargura da faixa de seguranca.

A analise da influéncia dos cabos condutores mmtarda faixa de seguranca foi obtida
utilizando-se cabos condutores comuns, tipicoscajns em linhas de transmissao de 138,
230 e 345 kV. Outra proposta de continuidade desbalho € a analise de cabos especiais,
principalmente na influéncia dos tipos convencianalompacta da LT, na determinacdo da
largura de faixa de seguranca.

Outra proposta de continuidade deste trabalhorélsa dos parametros considerados
nesta dissertacao para linhas paralelas, sejaopar@smo nivel de tensdo ou diferente, com

necessidade de faixas de seguranca contiguas.
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