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RESUMO

Este trabalho analisa os impactos da atualizagdo da norma NBR 5422:2024 na
definicdo da temperatura do cabo condutor e suas implicagbes na elaboragao de
projetos de linhas aéreas de transmissdo de energia elétrica no Brasil. Realizou-se
uma analise comparativa entre as versoes de 1985 e 2024, focando nas mudancgas
que afetam o dimensionamento dos cabos, critérios de seguranca e ampacidade. A
metodologia envolveu o levantamento e analise de dados meteorologicos,
caracterizagao da linha de transmissao e aplicacdo dos critérios hormativos em um
estudo de caso de uma linha de 230 kV. Os resultados evidenciam que as alteragdes
normativas impactam diretamente os calculos de distancias de seguranga e
ampacidade, promovendo avangos técnicos importantes, sobretudo na precisao
térmica dos condutores ao considerar a selecdo das estagcbes meteorologicas.
Entretanto, o estudo destaca que a efetividade dessas melhorias depende da
qualidade e representatividade dos dados climaticos disponiveis. Limitacdes
observadas nos registros do INMET, como a distancia entre estagdes e a falta de
informacdes confiaveis, podem comprometer a aplicagao pratica da norma. No ambito
regulatério, foram identificadas dificuldades na adogéao integral da NBR 5422:2024,
especialmente quanto a capacidade de corrente dos condutores e distancias minimas
de seguranca. Em fungao dessas restricbes, o ONS optou temporariamente pela
manutengdo da versdo de 1985 para esses parametros em processos regulatorios,
como no edital da ANEEL para o Leildao n° 4/2025. Este estudo contribui para a
compreensao dos desafios técnicos e regulatorios da norma NBR 5422:2024,
ressaltando a necessidade de aprimoramentos para garantir sua aplicagao efetiva e
segura no setor de transmiss&o de energia no Brasil.

Palavras-chave: Linhas de Transmissdo. NBR 5422. Ampacidade. Projeto
Eletromecanico. Selecao de Condutor.



ABSTRACT

This study analyzes the impacts of the updated standard NBR 5422:2024 on the
definition of conductor cable temperature and its implications for the design of
overhead electric power transmission lines in Brazil. A comparative analysis was
conducted between the 1985 and 2024 versions, focusing on changes affecting cable
sizing, safety criteria, and ampacity. The methodology included collecting and
analyzing meteorological data, characterizing the transmission line, and applying
normative criteria in a case study of a 230 kV line. Results show that the normative
changes directly affect calculations of safety distances and ampacity, offering
significant technical advances, especially in the thermal precision of conductors
through the consideration of meteorological station selection. However, the study
highlights that the effectiveness of these improvements depends on the quality and
representativeness of available climatic data. Limitations observed in INMET records,
such as station spacing and unreliable data, may hinder practical application of the
standard. From a regulatory perspective, challenges were identified in fully adopting
NBR 5422:2024, particularly regarding conductor current capacity and minimum safety
distances. Due to these constraints, ONS temporarily opted to maintain the 1985
version for these parameters in regulatory processes, such as ANEEL'’s 4th Auction
2025. This study contributes to understanding the technical and regulatory challenges
of NBR 5422:2024, emphasizing the need for improvements to ensure its effective and
safe implementation in Brazil’s power transmission sector.

Keywords: Transmission Lines. NBR 5422. Ampacity. Electromechanical Design.
Conductor Selection.
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1 INTRODUGAO

Em 2024, a area territorial oficial do Brasil foi atualizada pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), totalizando 8.509.379,576 km? (IBGE,
2025). Por suas dimensdes continentais, o Brasil apresenta regides geograficas com
diferentes perfis de consumo elétrico e regimes hidricos variados para o setor de
energia. Essa diversidade impde desafios aos planejadores do sistema para garantir
0 aproveitamento eficiente da energia entre as regides, assegurando o suprimento

firme da demanda e a modicidade tarifaria necessaria (Ribeiro, 2024).

Nesse contexto, o Sistema Interligado Nacional (SIN) constitui a principal
estrutura de interconexdo elétrica do pais, articulando os subsistemas
Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste e Norte (ONS, 2025a), conforme Figura 1.
Segundo o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS, 2022a), o SIN abrange
praticamente todo o territério brasileiro, estendendo-se do Amapa ao Rio Grande do
Sul e do litoral leste até o estado do Acre, sendo Boa Vista, em Roraima, a Unica

capital do pais ainda ndo conectada ao sistema.

Figura 1 — Estrutura do Sistema Interligado Nacional

¥ \ Linha de Corrente Continua
JLOMBIA

Operagao com S00kw

Cperacao com 600k

Amazon Basin

— — — — Planejada com 800kV

grede | inha de Transmissdo

Operagac com 750kv
Cperacao com 500k
Operacao com 440k

Operagdo com 345k

Operagio com 230k
Operagac com 138kv
PARAGUAY

_ Asuncién Operagdo com B8k
- = = = Planejada com 500k
— — — — Planejada com 440kv
= = = = Planejada com 345k

5] b — — — = Planejada com 230kv

Fonte: ONS (2025b).
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De acordo com o ONS (2024), essa interconexao permite a transferéncia
de energia entre regides, viabilizando sinergias operacionais, o aproveitamento da
diversidade hidrologica entre bacias e o atendimento seguro e econémico a demanda

nacional.

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2022a), integram
a Rede Basica do SIN as instalagdes de transmissdo com tensao igual ou superior a
230 kV. Em maio de 2025, de acordo com dados em tempo real do ONS (2025c), a
malha de linhas de transmisséo (LTs) do Brasil soma aproximadamente 176.766 km,

operando predominantemente em tensées entre 230 kV e 800 kV.

1.1 Justificativa

O Plano Decenal de Expansdo (PDE) de Energia 2034 (EPE, 2024b)
projeta um crescimento significativo na demanda de energia elétrica no Brasil,
impulsionado pela recuperagao econdmica, pelo aumento do consumo das familias e
pela retomada dos investimentos, no cenario de referéncia, a carga do SIN devera
crescer em media 3,3% ao ano entre 2024 e 2034. Esse crescimento da demanda
exige uma expansao proporcional da geragcédo, com destaque para fontes renovaveis,
como solar e edlica, e da infraestrutura de transmisséo, essencial para garantir a
confiabilidade do sistema elétrico nacional, promover a integragao regional e atender

as novas cargas, como data centers e projetos de hidrogénio verde (EPE, 2024b).

Visando atender a crescente demanda por energia elétrica e promover a
integracédo de novas fontes renovaveis, o PDE de Energia 2034 (EPE, 2024b) projeta
uma expansao fisica significativa da malha de transmissao no Brasil, estimando a
construcao de aproximadamente 30 mil quildbmetros de novas LTs até 2034, o que
corresponde a cerca de 17% do total atual, conforme exposto na Figura 2, sendo o

montante de investimentos previsto para essa expansdo de R$ 88,3 bilhdes.
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Figura 2 — Expansao Fisica de LTs
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Fonte: EPE (2024b).

Essa expansdo evidencia a necessidade de manter atualizadas as
regulamentacgdes e os critérios técnicos para a operagao e construgado de novas LTs.
Diante desse cenario, este trabalho se justifica pela relevancia técnica e académica
do tema, além da experiéncia da autora na empresa Araxa Engenharia, atuando em
projetos eletromecanicos de LT e aplicacdo da Norma Brasileira (NBR) 5422, o que

confere legitimidade e reforga a pertinéncia do estudo.

1.2 Definigdo do Problema

As LTs s&o essenciais para o transporte de grandes blocos de energia, por
grandes distancias, de forma técnica e economicamente viavel (Moura; Moura; Rocha,
2019). Nesse contexto, as normas técnicas exercem papel fundamental no projeto e
operacao das LTs, dentre elas, destaca-se a NBR 5422, publicada pela Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), que define os critérios técnicos para o projeto
de linhas aéreas de energia elétrica com tensdes entre 38 kV e 800 kV em corrente
alternada, e entre 200 kV e 800 kV em corrente continua (ABNT, 2024).



17

A publicagao da segunda edicdo da ABNT NBR 5422, em janeiro de 2024,
representou um marco normativo para o setor de transmisséo de energia elétrica no
Brasil. Apés quase quatro décadas, a nova versao consolida avancos significativos,
como a introdugado de capitulos inéditos e critérios atualizados, e inaugura uma nova
fase na normatizagao dos projetos de linhas aéreas de transmissao no pais (CEPEL,
2024). Essa ampliagédo evidencia a crescente complexidade técnica dos projetos de
LTs e torna ainda mais relevante a revisao de parametros fundamentais, como a

definigdo da ampacidade dos cabos condutores.

Dessa forma, o problema que este trabalho se propde a investigar é: como
a nova definicdo de ampacidade presente na NBR 5422:2024 altera a definicdo de
temperatura do cabo condutor, e quais s&o os impactos dessa alteragao no projeto de

LTs aéreas, em comparagao a versdo da norma de 19857

1.3 Objetivo Geral

Analisar os impactos da nova definigdo de ampacidade da norma NBR
5422:2024 sobre a escolha do cabo condutor em projetos de LTs aéreas, comparando

com os critérios estabelecidos na versao anterior da norma, de 1985.

1.4 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

a) apresentar os principais conceitos, componentes e critérios técnicos

envolvidos no projeto de uma LT;

b) identificar as principais mudancgas entre a NBR 5422:1985 e a NBR
5422:2024;

c) analisar os critérios técnicos utilizados em cada versdo da norma NBR

5422 para o dimensionamento dos cabos condutores;

d) aplicar os critérios das duas versdes da NBR 5422 ao dimensionamento
de condutores em uma LT de 230 kV, com base em um estudo de caso

real;
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e) comparar, com base no estudo de caso, os resultados obtidos na
definigdo do cabo condutor, a partir da aplicacdo das duas versdes da
NBR 5422;

f) evidenciar as possiveis implicagdes da nova definicdo normativa para

futuros projetos de LT no Brasil.

1.5 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos.

No Capitulo 1, é apresentada a introdugdo do estudo, incluindo a
contextualizacdo do sistema de transmissdo de energia elétrica no Brasil, a

justificativa, a definicao do problema e os objetivos da pesquisa.

O Capitulo 2 trata dos principais elementos fisicos que compdem uma linha
de transmissdo, tais como estruturas de suporte, cabos condutores e para-raios,

isoladores e o sistema de aterramento.

No Capitulo 3, sdo abordados os critérios técnicos e normativos que
orientam o dimensionamento de linhas aéreas, discutindo aspectos como normas
aplicaveis, elementos meteoroldgicos, definicdo e dimensionamento de cabos, modelo
térmico para calculo da ampacidade, temperatura do condutor, coordenacido de
isolamento e distancias minimas de segurangca ao solo, bem como uma analise
comparativa das mudancas introduzidas na nova versao da norma em relagao a
edicdo de 1985, destacando as alteragdes nos critérios de calculo das distancias

minimas de seguranga e da temperatura de operagao dos cabos condutores.

O Capitulo 4 apresenta o estudo de caso, abordando a metodologia
adotada para o desenvolvimento da pesquisa aplicada a uma linha de transmissao
real, incluindo o levantamento e tratamento dos dados técnicos e meteorologicos, com
a selecdo das variaveis ambientais relevantes para a analise térmica do cabo
condutor. Também sao detalhadas as etapas de definicdo do cabo, calculo da
temperatura de operacéo, determinagao das distdncias minimas de seguranga e a
analise comparativa dos resultados obtidos a partir das versdes de 1985 e 2024 da

norma.
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O Capitulo 5 reune as consideragdes finais, destacando os principais
resultados e as implicagbes do estudo, bem como sugestdes para trabalhos futuros.
Ao término do trabalho, encontram-se as referéncias bibliograficas e os anexos que

complementam o desenvolvimento da pesquisa.
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2 COMPONENTES DE LINHAS DE TRANSMISSAO AEREAS

Uma LT é composta por diversos elementos principais que atuam em
conjunto para garantir seu funcionamento adequado. De acordo com Labegalini et al.
(1992, p. 19), entre esses elementos estdo os cabos condutores de energia e
acessorios, estruturas isolantes, estruturas de suporte, fundagdes, cabos de guarda
ou para-raios, aterramentos e acessorios diversos. Esses componentes formam a

base fisica e funcional de uma LT, conforme exposto na Figura 3.

Figura 3 — Principais elementos das LTs
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Fonte: Labegalini et al. (1992).

2.1 Estruturas suporte

Segundo Moura, Moura e Rocha (2019) as estruturas de suporte séo
componentes fundamentais das LTs, responsaveis por sustentar os condutores que
transportam a energia elétrica desde os centros de geracdo até os pontos de
consumo, além de absorver os esforgos mecanicos transmitidos pelos isoladores. A
escolha do tipo de estrutura — que pode ser em concreto, metalica com perfis de aco
galvanizado ou de ago tubular — depende de diversos fatores técnicos, como
espacamento entre fases, configuracdo dos isoladores, zona de protecao dos cabos
para-raios, distancias minimas de seguranca, flecha dos condutores, niumero de
circuitos e altura necessaria. Essas variaveis influenciam diretamente a confiabilidade

e o desempenho do sistema de transmissédo (Moura; Moura; Rocha, 2019).
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Quanto a forma como resistem aos esforcos mecanicos, essas estruturas
podem ser classificadas principalmente em dois tipos: autoportantes e estaiadas. As
torres autoportantes transmitem todos os esforgos diretamente ao solo por meio de
suas fundacdes, enquanto as torres estaiadas utilizam tirantes conectados ao solo
para distribuir parte das cargas, o que possibilita uma constru¢do mais leve e de menor
custo (Simiano, 2024). Essas classificagdes estdo representadas nas Figura 4 e
Figura 5.

Figura 4 — Estrutura Autoportante

Fonte: Acervo da Araxa Engenharia (2023).



22

Figura 5 — Estrutura tipo Estaiada

Fonte: Acervo da Araxa Engenharia (2023).

Além disso, as estruturas das LTs podem ser classificadas quanto a fungao
que exercem em diferentes categorias principais: estruturas de suspensao,
responsaveis por sustentar os cabos em trechos retilineos ou de pequenos desvios;
estruturas de ancoragem, que fixam os cabos nas extremidades ou em intervalos
regulares ao longo da linha; estruturas de angulo, utilizadas nas mudancas de dire¢cao
da linha; estruturas de transposicao, destinadas a troca de posi¢céo entre os cabos
condutores; estruturas de derivagdo, que possibilitam a divisdo de circuitos; e
estruturas de travessia, projetadas para vencer obstaculos como rios, rodovias ou
outras interferéncias (Brametal, 2020). As Figura 6 e Figura 7 ilustram,

respectivamente, exemplos de estruturas de suspensao e de ancoragem.
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Figura 6 — Estrutura de Suspensao

Fonte: Acervo da Araxa Engenharia (2024).

Figura 7 — Estrutura de Ancoragem

Fonte: Acervo da Araxa Engenharia (2024).

Complementarmente, as torres de transmissdo também podem ser
classificadas de acordo com a disposi¢do dos condutores, que pode ser triangular,

vertical ou horizontal (Pinto, 2018), conforme exposto na Figura 8.
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Figura 8 — Disposi¢ao dos condutores em torres de transmissao
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Fonte: Pinto (2018).

2.2 Cabos condutores

Segundo Pinto (2018), os condutores sado os elementos responsaveis pela
condugéao da energia elétrica em uma LT, exercendo papel essencial no desempenho

do sistema.

Os cabos condutores empregados em LTs sao geralmente classificados de
acordo com sua composicao e desempenho técnico. No Brasil, a ABNT NBR 7286

estabelece os requisitos para condutores nus de aluminio e suas ligas (ABNT, 2022).

Os cabos ACSR (Aluminum Conductor Steel Reinforced), também
chamados de CAA (condutores de aluminio com alma de ago), sdo os mais utilizados
no Brasil em LT. Seu nucleo de ago galvanizado, combinado com uma camada
externa de aluminio, garante boa resisténcia mecanica sem comprometer a
ampacidade (Pinto, 2018).

O aluminio é o material mais comum na construcédo de cabos nus devido a

sua leveza em comparagdo ao cobre, mesmo apresentando menor condutividade
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elétrica. Para manter o equilibrio entre resisténcia elétrica e mecanica, s&o utilizados

diferentes tipos de condutores (Paula, 2023):

a) CAA: fios de aluminio encordoados em torno de uma alma composta por

um ou mais fios de aco;

b) AAAC (All Aluminum Alloy Conductor):
fios de ligas de aluminio, geralmente da liga 6201 (aluminio, magnésio e
silicio);

c) AACSR (Aluminum  Alloy  Conductor  Steel  Reinforced):

similar ao CAA, porém com fios de aluminio-liga 6201 em vez de aluminio

puro;
d) ACAR (Aluminum Conductor Alloy Reinforced):
fios de aluminio encordoados ao redor de uma alma também composta por
liga 6201.

2.3 Cabos para-raios

Segundo Visacro (2006), os cabos para-raios, também conhecidos como
cabos de blindagem ou cabos de terra, s&o instalados sobre os condutores de fase
das LTs e conectados eletricamente as estruturas e ao solo por meio de sistemas de
aterramento. Esses cabos tém a fungao de proteger a LT, especialmente em sistemas

com tensao superior a 69 kV.

Os cabos para-raios podem ser classificados conforme o material utilizado

em sua fabricagdo, sendo os principais tipos (Pinto, 2018):
a) acgo galvanizado, que possui revestimento em zinco;
b) alumoweld, constituido por ago com revestimento de aluminio;

c) CAA, que apresenta a mesma estrutura construtiva dos condutores de

fase;

d) cabos Optical Ground Wire (OPGW), construidos para abrigar em seu
interior fibras 6pticas (Borduchi; Durao; Santos, 2013).
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2.4 Isoladores

Os isoladores elétricos sao dispositivos utilizados em LTs de energia
elétrica e redes de distribuicdo elétrica. Sua finalidade € de fixar os condutores as
estruturas das LTs, assegurando o isolamento necessario entre eles e evitando a
dissipacao de energia pela estrutura da torre (Silva, 2020). De acordo com Gomes,
Guimaraes e Azevedo (2022), os isoladores sdo componentes construidos com
materiais dielétricos como porcelana vitrificada, vidro temperado e compostos
poliméricos. Seu uso e dimensionamento devem considerar a tensado de operacéao, as

condi¢cbes ambientais e o tipo de aplicagado nas linhas de energia elétrica.

2.5 Aterramento

O aterramento atua como sistema de protecao que dissipa para o solo os
surtos e falhas elétricas que possam ocorrer em LTs (Mayer, 2018). Os contrapesos
horizontais sdo amplamente utilizados por permitirem maior area de contato com o
solo, o que reduz a resisténcia elétrica do sistema. As hastes de aterramento séo
usadas como complemento aos contrapesos ou, em solos de alta condutividade, como
método principal, ja que a maior profundidade dos eletrodos diminui ainda mais a

resisténcia (Villas, 2015).
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3 PROJETO DE LINHAS DE TRANSMISSAO AEREAS

A implantacdo de LTs no Brasil segue um processo estruturado e
regulamentado, que comega com a identificagdo das necessidades sistémicas e se
estende até a elaboragao do projeto basico e a execugao da infraestrutura. Conforme
a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) (2024b), os novos empreendimentos
integrados a Rede Basica originam-se de estudos técnicos realizados pelos Grupos
de Estudo de Transmiss&o (GET), coordenados pela EPE. Esses estudos resultam no
Relatorio R1, que, por meio de analises técnico-econdmicas e socioambientais,
identifica as alternativas mais adequadas para atender as demandas do SIN. As
solucdes recomendadas sao organizadas no Programa de Expansao da Transmissao
(PET) e no Plano de Expansao de Longo Prazo (PELP), que classificam as obras

conforme sua natureza, prioridade e horizonte de implantagéo (EPE, 2024Db).

A Figura 9 apresenta, de forma esquematica, as etapas do planejamento e
estruturagdo dos empreendimentos recomendados nos relatérios R1 a R5. O fluxo
abrange desde a identificagdo da necessidade de expansao até o encaminhamento
dos documentos a ANEEL. Durante o processo, os relatorios progressivos detalham
caracteristicas técnicas (R2), diretrizes de tragado e aspectos socioambientais (R3),
compartilhamento de instalagdes existentes (R4) e estimativas de custos fundiarios
(R5). A EPE avalia esses documentos quanto a qualidade e conformidade, solicitando
ajustes técnicos ou de restricdes antes da aprovacéo final pelo Ministério de Minas e
Energia (MME) (EPE, 2020).
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Figura 9 — Fluxograma da elaboragao dos relatérios técnicos R1 a R5
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Fonte: EPE (2020).

Durante a etapa de detalhamento das instalacbes a serem ofertadas em
leildo, o ONS contribui na formulagdo dos requisitos técnicos essenciais, em
alinhamento com os Procedimentos de Rede, garantindo que os empreendimentos
atendam aos padrdes de desempenho e flexibilidade exigidos pelo SIN (ONS, 2022).
Tais requisitos estdao definidos no Submédulo 2.7 dos Procedimentos de Rede, que
define os critérios técnicos minimos para as linhas da Rede Basica. (ONS, 2022). Com
base nessas diretrizes, a concessionaria deve elaborar e apresentar o projeto basico,
contendo as principais caracteristicas técnicas e especificacbes dos sistemas e
equipamentos (ONS, 2022).

Além dos leildes de transmissao, € importante destacar que a conexao de
novos empreendimentos de geracdo ao SIN requer o cumprimento de etapas
regulatorias especificas, ndo se limitando a participagdo em leildes. Nestes casos, os

projetos podem se enquadrar como Demais Instalagdes de Transmissao (DIT), que
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sdo propostos diretamente pelos agentes interessados, como geradoras ou
transmissoras. A regulamentagdo vigente obriga os agentes interessados a
observarem o Submoédulo 7.1 — Acesso as Instalagdes de Transmissao, que disciplina
os procedimentos para formalizagao da solicitacdo de acesso, emissao do Parecer de
Acesso e atendimento a prazos e documentagdes obrigatorias (ONS, 2024).
Complementarmente, o Submoddulo 2.10 — Requisitos Técnicos Minimos para
Conexao as Instalagdes de Transmissao estabelece critérios técnicos essenciais para
garantir a operagao segura e integrada do sistema, incluindo protegao, aterramento,
coordenacao de isolacdo, qualidade de energia e desempenho dindamico (ONS,
2025d).

Portanto, é fundamental que a elaboragao do projeto basico das LTs siga
rigorosamente as normas técnicas aplicaveis, como a NBR 5422. Respeitar essas
diretrizes € imprescindivel, de forma que o projeto basico atenda as exigéncias para
sua aprovagao e execugao. A seguir, sdo apresentados os principais elementos que

o compdem, sempre em conformidade com as normas vigentes.

No contexto do projeto de LTs, é importante destacar que, ao contrario do
Brasil, que dispbe da norma especifica ABNT NBR 5422, ndo existe uma norma
internacional unica que abranja de forma integrada todos os aspectos técnicos e

operacionais dessas instalacgoes.

3.1 Elementos Meteorolégicos

Conforme estabelece a NBR 5422 (ABNT, 2024), os elementos
meteorologicos devem ser considerados com base em dados representativos e
confiaveis da regido atravessada pela LT. Sempre que possivel, recomenda-se 0 uso
de medicdes especificas, obtidas por estacdes locais com instrumentacdo adequada,
boa cobertura geografica e séries histéricas minimas de 10 anos. Na auséncia desses
dados, € admitida a utilizacdo de estimativas baseadas em caracteristicas
geograficas, como altitude e localizacao.

A norma também determina que as temperaturas maximas, minimas e
médias devem ser obtidas a partir de séries diarias. Ja para o calculo da temperatura

do condutor, exige-se a coleta simultdnea de dados de temperatura do ar, radiagao
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solar, velocidade e diregdao do vento, com resolucdo de 10 minutos, durante um
periodo minimo de trés anos. Esses parametros sdo fundamentais para o correto

dimensionamento térmico e mecanico das instalagbes (ABNT, 2024).

De acordo com o ONS (2016), os dados de temperatura do ar utilizados
para o calculo da capacidade sazonal das LTs foram obtidos por meio de downscaling
climatico e posteriormente ajustados com base em registros observacionais, gerando
uma malha uniforme com resolugao espacial de 0,1° em latitude e longitude — o que
equivale a aproximadamente 11 km no equador e 9,6 km na latitude de 30°. Esses
dados serviram de base para a constru¢ao dos mapas sazonais de temperatura do ar,
apresentados nas Figuras 10 a 13, os quais subsidiam o calculo da capacidade de

transmissao de linhas a serem licitadas.

Tais capacidades sao definidas conforme quatro sazonalidades padrao:
verdo dia (VD), verao noite (VN), inverno dia (ID) e inverno noite (IN), estabelecidas
pelo Modulo 4 da ANEEL (2021). Nessa classificagao, o periodo de verao corresponde
aos meses de outubro a margo, e o de inverno de abril a setembro; ja o intervalo diurno
compreende o horario das 06h00 as 17h59, enquanto o noturno vai das 18h00 as
05h59. Essas faixas sao aplicadas de maneira uniforme em todo o territério nacional,

independentemente das variagdes climaticas regionais (ONS, 2016).

Segundo as diretrizes do ONS (2016), as condicbes especificas de
temperatura, velocidade do vento e radiagado solar adotadas para cada sazonalidade

estao detalhadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Dados meteorolégicos sazonais

Velocidade do Radiagao Solar
Sazonalidade

vento (m/s) (W/m?)
VD 1,0 1.000
VN 0,6 0
ID 0,9 ou 1,07 1.000
IN 0,6 0

Fonte: Adaptado de ONS (2016).

1 Se a diferenga entre as temperaturas de VD e ID for inferior a 2 °C, deve-se adotar o

valor de 1,0 m/s para a velocidade do vento (ONS, 2016).



Figura 10 — Temperatura do ar (°C): Verao Dia
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Figura 11 — Temperatura do ar (°C): Verao Noite
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Figura 12 — Temperatura do ar (°C): Inverno Dia
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Figura 13 — Temperatura do ar (°C): Inverno Noite
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3.2 Definicao dos cabos condutores

De acordo com as diretrizes estabelecidas pelo ONS (2022b), os relatorios
de planejamento do setor elétrico, especialmente os Relatorios R1 e R2, definem a
configuracéo basica dos empreendimentos a serem licitados, incluindo os critérios
minimos de desempenho esperados para os cabos condutores. Embora essa
configuragao sirva como referéncia para o projeto, a transmissora tem a possibilidade
de propor condutores alternativos, desde que comprove, no projeto basico, que os

desempenhos elétricos e mecanicos sao iguais ou superiores aos estabelecidos.

Na selecao do condutor, diversos fatores técnicos devem ser considerados,
entre eles a corrente de projeto, a resisténcia de sequéncia positiva, as perdas
elétricas por efeito Joule, o efeito corona, a ampacidade e a temperatura maxima de
operacado. Além dos aspectos elétricos, também sao avaliadas caracteristicas
mecanicas, como a tracdo admissivel, a flecha e a compatibilidade com a configuragao

estrutural predominante da linha.

A ampacidade, que corresponde a capacidade maxima de corrente que a
linha pode transportar, é restrita principalmente pela distdncia minima de seguranga
entre o condutor e o solo ou outros objetos préximos (Morgan, 1982). Essa distancia
minima resulta da dilatagcdo térmica do condutor, que depende tanto da corrente
elétrica transportada quanto das condigdes ambientais locais, tais como a velocidade

e direcéo do vento, temperatura do ar e radiag&o solar (Anjos, 2013).

De acordo com a norma IEEE P738 (2012), quando ha maior exposi¢ao a
radiacao solar, o condutor absorve mais calor, elevando sua temperatura. Contudo,
esses periodos costumam coincidir com ventos mais intensos, que favorecem a
dissipacdo térmica do condutor. Essa combinacdo natural contribui para a
manutengdo da temperatura do condutor em niveis seguros, promovendo uma

operacgao mais confiavel dos sistemas de transmisséo.

3.2.1 Dimensionamento do Cabo Condutor

Conforme abordado no capitulo anterior, as LTs podem ter origem tanto em
leildes organizados pela ANEEL quanto em projetos propostos diretamente pelos
agentes do Sistema Elétrico Brasileiro (SEB), conhecidos como DIT. O fluxograma
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apresentado na Figura 14 ilustra esses dois caminhos distintos de origem do projeto,
bem como as informagdes técnicas essenciais repassadas por cada responsavel, que

viabilizam o correto dimensionamento do cabo condutor.

Figura 14 — Fluxograma de dimensionamento do cabo condutor
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).

A partir dessas premissas inicia-se o processo de dimensionamento elétrico
do cabo condutor, que envolve o calculo da resisténcia elétrica corrigida para a
temperatura de referéncia, corrigida em funcédo da variagdo térmica, conforme

expressa na equacao (1) (ANEEL, 2021).
Rr¢e =R *[1+ ax(Tc—20)] (1)
Onde:
R = resisténcia elétrica do condutor em corrente continua (CC) a 20° (Q)
a = coeficiente de variagao da resisténcia por unidade de °C
Tc = temperatura de referéncia (°C)

Nos projetos decorrentes de leildes de transmissdo, embora o calculo das
perdas nao seja exigido diretamente, o projeto basico deve obrigatoriamente

apresentar a resisténcia de sequéncia positiva da linha, por unidade de comprimento,
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calculada na temperatura de referéncia. Esse valor deve ser igual ou inferior ao
estipulado para a configuragado basica indicada no anexo técnico do edital (ONS,
2022a).

Segundo Matzenbacher (2015), a definicdo da temperatura de projeto de
uma LT é realizada de forma inversa ao calculo da ampacidade, considerando a
metodologia descrita no trabalho. Como a ANEEL estabelece a capacidade de
corrente para regimes de longa e curta duragdo, é possivel determinar as

temperaturas de operagao dos cabos a partir das condigbes meteorologicas locais.

3.2.2 Modelo térmico e calculo de ampacidade

A metodologia para o calculo da capacidade operativa de longa duragéo de
LTs aéreas, se da conforme estabelecido no Anexo || do M6dulo 4 da ANEEL (2021).
Essa abordagem adota a equagao (2) classica do equilibrio térmico, na qual o calor
absorvido pelo condutor, proveniente do efeito Joule e da radiagdo solar, deve ser

igual ao calor dissipado por meio de convecgéao e radiagcao térmica.
Qc+ Qs =Pc+ Pr (2)
Onde:
Qc = ganho de calor por efeito Joule (W/m)
Qs = ganho de calor por radiagao solar (W/m)
Pc = perda de calor por convecg¢ao (W/m)
Pr = perda de calor por radiagéo térmica (W/m)

Segundo o ONS (2022a), esse modelo térmico assume regime permanente
de operagao e considera que a totalidade do calor gerado internamente e absorvido
externamente é trocada com o ambiente. As perdas por condugdo ao longo do
condutor sdo usualmente desprezadas, uma vez que sua contribuigdo é insignificante
em relagdo aos demais mecanismos. Essa premissa permite estimar a corrente de
projeto com base em um balango térmico simplificado, porém representativo das

condigdes reais de operacgao.
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3.2.2.1 Perda de calor por convecgéo (Pc)

A convecgao térmica ocorre devido ao movimento de particulas do fluido
provocado por diferengas de temperatura (Halliday; Resnick; Walker, 2011). As perdas
por convecgao forgada, segundo Quijada (2019), ocorrem sob influéncia do vento, que

atua como principal agente de resfriamento natural dos condutores em LTs.

Esse tipo de troca térmica pode ser quantificado por meio das equagdes (3)

e (4) conforme estabelecido pela norma IEEE 738 (2012):

0,52
D xpg* 1,
P, =|1,01 40,371 * <u—> ] x ke x (T, — Ty) 3)
f
D x * 0.6
P., = 0,1695 * (%) x ke x (T, — T,) (4)
f

Onde:

P., = perda de calor por convecgao para ventos baixos (\W/m)
P., = perda de calor por convecgao para ventos altos (\W/m)
D = didmetro do cabo (m)

ps = densidade do ar (Ib/ft?)

I}, = velocidade do fluxo de ar (ft/h)

s = viscosidade absoluta do ar (lb/ft*h)

ks = condutividade térmica da temperatura do ar (W/ft, °C)

Tc = temperatura de projeto (°C)

Ta = temperatura ambiente (°C)

A equacgao (3) apresenta melhor desempenho para baixas velocidades de
vento, enquanto a equacgao (4) é mais precisa em altas velocidades. Em qualquer
situagdo, deve-se adotar o maior valor entre os dois resultados obtidos, garantindo

uma estimativa conservadora das perdas térmicas por conveccao (IEEE P738, 2012).
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Os valores de viscosidade absoluta do ar (us), densidade do ar (ps) e
condutividade térmica do ar (k) utilizados foram adotados conforme a Tabela 1 da

norma IEEE P738 (2012), reproduzida no Anexo A deste trabalho.

Além disso, conforme determinado pela norma IEEE 738 (2012), a perda

de calor por convecgéo deve ser ajustada pelo fator de diregdo do vento (Kjnguio).

cujo calculo é realizado segundo a equacgao (5).
Kinguio = 1,194 — cos(8) + 0,194 = cos(26) + 0,368 * sen(25) (5)
Onde:

6 = angulo entre a direcao do vento e o eixo da LT (°)

3.2.2.2 Perda de calor por radiagdo térmica (Pr)

A radiagao térmica é a transferéncia de energia por meio de ondas
eletromagnéticas emitidas por um corpo em fungdo de sua temperatura (Halliday;
Resnick; Walker, 2023). Diferentemente da convecgao, esse mecanismo ndo depende
da presenca de um meio material e ocorre inclusive no vacuo. Em LTs, as perdas por
radiacao tornam-se relevantes principalmente em condicdes de alta temperatura do
condutor e sao calculadas com base na emissividade superficial e na diferenga entre
as temperaturas de superficie e ambiente, esse mecanismo pode ser quantificado por
meio da equacéo (6) (IEEE P738, 2012).

(6)

Py 0138 5 (TC + 273)4 (Ta + 273)4
= £ £ * -
r=o ¢ 100 100

Onde:

¢ = coeficiente de emissividade do condutor
D = didmetro do cabo (m)

Tc = temperatura de projeto (°C)

Ta = temperatura ambiente (°C)
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3.2.2.3 Ganho de calor por radiagéo solar (Qs)

Para calcular o ganho de calor por aquecimento devido a radiagcao solar
nas LTs, deve-se utilizar o valor da radiagdo solar global incidente na altura da linha,
preferencialmente obtido por medi¢des especificas (IEEE P738, 2012), a equacao (7)

e (8) quantificam esse mecanismo.

qs = ag * Qs * sen(0) * (D = 3,28084) (7)
@ = acos [(cosH,) * cos (Z. — Z;)] (8)
Onde:

H. = altitude do sol (°)

Z. = azimute do sol (°)

Z. =azimute da LT (°)

a, = coeficiente de absorgéo do condutor
D = didametro do cabo (m)

Iz = radiagao global (W/m?)

3.2.2.4 Corrente de projeto

A corrente de projeto representa o valor maximo de corrente elétrica que
pode circular continuamente por um condutor sem que sua temperatura ultrapasse o
limite térmico estabelecido. Esse valor € determinado com base no balango térmico
do condutor, equagao (2), considerando os mecanismos de troca de calor analisados
nos topicos anteriores: o ganho de calor por radiagdo solar (Qs) e a perda por

convecgao (Pc) e radiagao térmica (Pr).

Com isso, a corrente de projeto é calculada pela equacao (9) (ANEEL,
2021), garantindo que o condutor opere dentro dos limites térmicos permitidos,

assegurando sua integridade e o desempenho adequado da LT.

/- P+ Pp — Qs (9)
,I Rr¢

Onde:
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Qs = ganho de calor por radiagao solar (W/m)
Pc = perda de calor por convecg¢ao (\W/m)
Pr = perda de calor por radiagao térmica (W/m)

Ry = resisténcia elétrica do condutor a temperatura de referéncia (Q)

3.2.3 Temperatura do cabo condutor

Segundo a NBR 5422 (ABNT, 2024) a temperatura do cabo condutor deve
ser considerada como a média da superficie do cabo, determinada por meio de um
modelo de equilibrio térmico em regime permanente. O calculo dessas temperaturas
leva em conta, previamente, a corrente nominal e a sobrecorrente admissivel, as quais
definem dois regimes distintos: o regime nominal e o regime de sobrecorrente. Este
ultimo é caracterizado por situagbes excepcionais e temporarias, com uso

recomendado por no maximo 5% do tempo anual da linha.

De acordo com a NBR 5422 (ABNT, 2024), no calculo, € importante que os
coeficientes térmicos de emissividade e absortividade reflitam as caracteristicas do
cabo ao final da vida util da linha, considerando as mudancgas superficiais causadas

pela exposicao prolongada as condigdes ambientais.

Para cada um dos regimes, sdo determinadas duas condigdes de
referéncia: tipica e limite, associadas a diferentes niveis de risco térmico e risco de
falha. A Tabela 2, apresenta a combinagcdo entre esses regimes e condigdes,
evidenciando a relagao entre o risco térmico e o risco de falha conforme o cenario

analisado.
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Tabela 2 — Riscos térmicos e riscos de falha

. o Risco Risco Temperatura
Regime Condicao o
Térmico de falha cabo condutor
Tipica 15% 10-° teipm
Nominal?
Limite 1% 107* tlimon
Tipica 5% 1074 Ltip,s
Sobrecorrente?
Limite 1% 107* tiim,s

Fonte: Adaptado de ABNT (2024).

Segundo Mpalantinos Neto et al. (2022), as condi¢des tipicas seguem
parametros semelhantes aos recomendados na versdo da NBR 5422:1985, sendo que
a definicdo de condicbes limites se justifica pelos elevados valores de temperatura
que os condutores podem alcancgar, especialmente quando as variaveis ambientais

apresentam condigbes desfavoraveis ao carregamento.

Complementando as sec¢odes principais da norma, o Anexo B da NBR 5422
(ABNT, 2024), apresenta diretrizes praticas para obtencao de dados de temperatura
do cabo e calculo do risco térmico. Segundo o anexo, a série horaria da temperatura
superficial do condutor deve ser construida a partir de dados ambientais reais e
representativos das condigdes mais criticas da regido atravessada pela linha. Nesse
processo, deve-se atentar para a influéncia da direcdo do vento ao longo da rota da

linha, pois este fator exerce papel determinante na dissipacéo do calor por convecgao.

O risco térmico € calculado, conforme a equagdo (10), como a
probabilidade de a temperatura do condutor exceder um valor de referéncia em fungao

de variaveis climaticas aleatérias, como vento, radiagao solar e temperatura ambiente.
tre

f
P(t=trf)=1-F()=1- f(Odt (10)

Onde:

tref = temperatura de referéncia

2 Referenciada como regime normal ou regime de corrente de longa duragdo (ABNT,
2024).

3 Referenciada como regime de emergéncia ou regime de curta duragdo (ABT, 2024).
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f(t) = fungao densidade de probabilidade da temperatura do condutor

3.3 Coordenacao de Isolamento

A confiabilidade de sistemas elétricos de poténcia estda fortemente
relacionada a ocorréncia de surtos e ao risco de falhas nos isolamentos. Nesse
contexto, o estudo de transitérios eletromagnéticos visa assegurar que n&o haja falhas
de isolamento em LTs, por meio de uma adequada coordenagao entre equipamentos
e dispositivos de protecdo. Além disso, essa analise permite antecipar eventuais
falhas, fornecendo subsidios para entender suas causas e adotar medidas
preventivas. A coordenagao de isolamento, por sua vez, consiste em um conjunto de
procedimentos, especialmente voltados a especificacdo de equipamentos, com o
objetivo de minimizar a probabilidade de danos e interrup¢gdes no fornecimento de

energia, respeitando critérios técnicos, econdmicos e operacionais (Jitsukawa, 2010).

De acordo com a NBR 8186 (ABNT, 2021), as sobretensdes podem ser
classificadas de acordo com a duracio da frente de onda, o que influencia diretamente
suas causas e formas de mitigacdo. As sobretensbes de frente lenta sé&o
caracterizadas por oscilagdes cuja frente de onda varia de dezenas a milhares de
microssegundos, sendo geralmente associadas a manobras no sistema elétrico, como
energizagao e religamento de LTs. Ja as sobretensdes de frente rapida, ainda
segundo a NBR 8186 (ABNT, 2021), sao predominantemente originadas por
descargas atmosféricas diretas sobre os condutores fase, por descargas disruptivas

de retorno (back flashover) ou por surtos induzidos por descargas proximas ao solo.

A NBR 5422 (ABNT, 2024) consolida diversos referenciais técnicos
nacionais e internacionais para o dimensionamento das distancias minimas de
isolagéo, fundamentando-se em normas e diretrizes como a NBR 8186 (ABNT, 2021),
a norma europeia EN 50341-1 (CENELEC, 2012), a IEC 60071-2 (1996), as diretrizes
do CIGRE WG 33.07 (1992) e estudos cientificos como o de Kishizima, Matsumoto e
Watanabe (1984). Essa base normativa oferece os pardmetros necessarios para o
equacionamento das distancias entre condutores e entre condutor e terra,
considerando as diferentes naturezas das sobretensdes e o regime em frequéncia

fundamental.
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Dessa forma, considerando a importancia da coordenagao de isolamento
no desempenho seguro das LTs, torna-se essencial a avaliagao criteriosa das
distdncias minimas de isolamento. Essas distancias variam conforme os diferentes
regimes elétricos a que a linha pode estar sujeita, como a frequéncia fundamental e
as sobretensdes de frente lenta e de frente rapida. Nos subtdépicos a seguir, sdo
abordadas as metodologias e critérios normativos para o dimensionamento das
distdncias entre condutores de fase e entre fase e terra, considerando as

particularidades de cada uma dessas condi¢des operativas.

3.3.1 Distancias minimas para tensdes a frequéncia fundamental

Neste item, s&o abordadas as distancias minimas de isolagcao requeridas
sob condigbes de operagdo em regime permanente, considerando a frequéncia
fundamental do SEB.

3.3.1.1 Distancia minima fase-terra

Conforme a NBR 5422 (ABNT, 2024), a distancia minima entre os cabos
condutores de uma fase, ou de seus acessorios, e as partes aterradas da estrutura a

frequéncia fundamental, deve ser calculada segundo a equacéo (11).

U 0,83

== * tho

V3 1 (11)
750 % kopr * kppp % kgpy

drerr = 1,642 % |exp

Onde:

ds¢ rr = distdncia minima entre tensGes fase-terra a frequéncia fundamental (m)
Us = tenséo entre fases nominal eficaz da LT (kV)

F;n, = fator de tensdo maxima de operacédo em relacéo a Us

k.rs = fator de corregdo das condigbes atmosféricas para frequéncia fundamental
k, ¢ = fator de espagamento para tensées a frequéncia fundamental

k,ss = fator de desvio para frequéncia fundamental
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Para obtencéo dos fatores de espagamento fase-terra (k,s;) e de desvio

(k,rr) sdo utilizadas as equagbes (12) e (13) (ABNT, 2024).

kgrr = 1,35 % kg — 0,35 * k2 (12)
Onde:

k, = fator de espagamento fase-terra

zgr = coeficiente de variagao da distribuicdo de probabilidades da suportabilidade da

distancia em ar, para frequéncia fundamental, cujo valor pode ser considerado igual a
0,03

3.3.1.2 Distancia minima entre fases

Conforme a NBR 5422 (ABNT, 2024), a distancia minima entre as fases, a

frequéncia fundamental, deve ser calculada segundo a equacéo (14).

U s F 0,83
e exp( 5 * Famo ) _ 1] (14)
fFrIf l 750 * kopp * kypp * kgpy

Onde:

dss rs = distdncia minima entre tensdes entre fases a frequéncia fundamental (m)
k, = fator de espagamento fase-terra
3.3.2 Distancias minimas para sobretensdes de frente lenta

Este item trata do dimensionamento das distAncias minimas de isolacéo

frente as sobretensdes de frente lenta, geralmente associadas a manobras no SEB.

3.3.2.1 Distancia minima fase-terra

Conforme a NBR 5422 (ABNT, 2024), a distancia minima entre os cabos
condutores de uma fase, ou de seus acessorios, e as partes aterradas da estrutura
para sobretensdes de frente lenta, deve ser calculada segundo a equacgao (15).
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Para dg.p < 25 m:

V2
( Kcs*ﬁ*US* sfl
(15)

d = 2,174 -1
- xlexp 1080 * kafl * szl * kg

Onde:

dse 51 = distancia minima fase-terra para sobretensdes de frente lenta (m)

K., = fator de coordenacao estatistico, conforme Anexo C da NBR 5422 (ABNT, 2024)
Us = tensao entre fases nominal eficaz da LT (kV)

Fss = fator de sobretenséo de frente lenta referido ao valor de pico da tenséo fase

terra*

ks, = fator de correcéo das condigGes atmosféricas para sobretenséo de frente lenta
k, = fator de espagamento fase-terra, conforme Anexo C da NBR 5422 (ABNT, 2024)
k,s, = fator de desvio para frente lenta

Para obtencgéo do fator de desvio (k,s;) € utilizada a equagéo (16) (ABNT,
2024).

kal =1- 1,3 * Zfl (16)
Onde:

zp; = coeficiente de variagao da distribuicdo de probabilidades da suportabilidade da
distancia em ar, para sobretensdes de frente lenta, cujo valor pode ser considerado

igual a 0,06

3.3.2.2 Distancia minima entre fases

De acordo com a NBR 5422 (ABNT, 2024), a distancia minima entre fases,
para o caso de sobretensdes de frente lenta, deve ser calculada por meio das

4 Valor obtido de acordo com a tabela 14 da NBR 5422 (ABNT, 2024)
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equacgdes (17) e (18), adotando-se como distédncia minima o maior valor obtido entre

elas.

Paral< dff'fl < 4m:

KCS*Q*US*rS* sfl

V3

= 2,174 -1
Para4 < ds s < 10m:

/Kcs *%*Us*rs* sfl\
54,3115 * a2 + 212,6589 x a — 0,1019 * k ) + 286,0043

kafl * szl

-

Onde:
dss i = distancia minima entre fases para sobretensdes de frente lenta (m)

a = parametro de relagdo entre o valor de pico da onda de polaridade negativa e

positiva®

rs = relagao entre as sobretensdes entre fases e fase-terra, considerado igual a 1,4

3.3.3 Distancias minimas para sobretensdes de frente rapida

Neste item, sdo apresentadas as distancias minimas de isolagcédo exigidas
para suportar sobretensdes de frente rapida, tipicas de descargas atmosféricas diretas

ou indiretas.

5 ANBR 8186 (ABNT, 2021) recomenda que o valor seja obtido por estudos de transitérios
de frente lenta, indicando, a titulo orientativo, valores tipicos de 0,33 e 0,5.
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3.3.3.1 Distancia minima fase-terra

De acordo com a NBR 5422 (ABNT, 2024), a distancia minima para
sobretensdes de frente rapida fase-terra deve considerar o maior valor obtido entre os
calculos para polaridades positiva e negativa, conforme as equagdes (19) e (20),

respectivamente.

Para ds; rr < 10 m:

U+
dep pr = 7 (19)
ftfT =530 % kapr * kypr * k;fr
U=
_ fr
durr =700 % Kafr * Kopr * Kp, (20)
Onde:

ds r = distancia minima fase-terra para sobretensoes de frente rapida (m)

Uz, = valor da suportabilidade de polaridade positiva da cadeia de isoladores em 90%

de probabilidade (kV)®

U, = valor da suportabilidade de polaridade negativa da cadeia de isoladores em 90%

de probabilidade (kV)

kqsr = fator de corregéo das condi¢Ges atmosféricas para sobretenséo de frente rapida

Para obtengdo do fator de desvio (k,f,) € utilizada a equagéo (21) (ABNT,
2024).

kaf =1- 1,33 * ZfT' (21)
Onde:

k¢ = fator de desvio para frente rapida

6 Como estimativa preliminar de dimensionamento podem ser utilizados os valores
minimos apresentados na Tabela 15 da NBR 5422 (ABNT, 2024).
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zp, = coeficiente de variagdo da distribuicéo de probabilidades da suportabilidade da

disténcia em ar, para sobretensdes de frente rapida, cujo valor pode ser considerado

igual a 0,03
Para o fator de espagamento para sobretensdes de frente rapida (k;fr) de
polaridade positiva, é calculado pela equacao (22) (ABNT, 2024).
k;fr = 0,74+ 0,26 x kg4 (22)

Ja para o fator de espagamento para sobretensdes de frente rapida ( er)

de polaridade negativa, é calculado pela equacao 27 que depende do valor do fator
(kg)(ABNT, 2024).

Ja para o caso de sobretensdes de frente rapida com polaridade negativa,
o fator de espacamento (kg‘fr) determinado a partir do fator de espagamento (k).
Quando k, < 1,44, deve-se aplicar a equagéo (23), caso contrario, adota-se o valor

de 0,78, conforme estabelecido na NBR 5422 (ABNT, 2024).

kg =15-05%k, (23)

3.3.3.2 Distancia minima entre fases

De acordo com a NBR 5422 (ABNT, 2024), a distancia minima entre fases,
para o caso de sobretensdes de frente rapida, deve ser calculada por meio da equacao
(24).

1,2 * UFr
d =
T =530 « kapr * kypr * k;fr

(24)
Onde:

dse r = distancia minima entre fases para sobretensdes de frente rapida (m)

3.4 Distancias de Segurancga ao Solo e a Obstaculos

De acordo com a NBR 5422 (ABNT, 2024), as distancias de seguranca
correspondem aos afastamentos minimos que devem ser mantidos entre os

condutores e seus componentes energizados e quaisquer outros elementos,
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energizados ou ndo, da proépria linha, do solo ou de quaisquer obstaculos ao longo do

tracado.

A correta definigao dessas distancias no projeto de uma LT é essencial para
garantir a integridade das pessoas, a seguranga operacional do sistema elétrico e a
preservacdo da infraestrutura. Distancias mal dimensionadas podem resultar em
descargas atmosféricas, arcos elétricos, interrupgdes no fornecimento de energia e
riscos a vida humana, especialmente em areas com presenca de edificagdes,
vegetagdo ou circulacdo de pessoas. Além disso, essas distancias influenciam
diretamente no dimensionamento das estruturas e no custo total do empreendimento,
sendo, portanto, um elemento técnico e estratégico fundamental no planejamento do

sistema.

As distancias de seguranga apresentadas devem considerar os requisitos
de manutengdo em linha viva, abrangendo as zonas de risco e controlada, conforme
orientagbes da IEC 61472 e IEEE Std. 516 (ABNT, 2024).

3.4.1 Distancia Vertical de Seguranca

A NBR 5422 estabelece que as distancias verticais de segurangca devem
ser verificadas com o condutor em repouso, considerando seu afastamento em
relacéo ao solo e a eventuais obstaculos localizados abaixo do vao. Essa verificagao
deve abranger tanto a condicdo de corrente nominal quanto de sobrecorrente, com
base nas temperaturas tipica e limite de projeto previamente definidas, apresentadas
na Tabela 2 (ABNT, 2024).

Conforme a NBR 5422 (ABNT, 2024), essas distancias resultam da soma

de duas ou trés parcelas, conforme descrito a seguir:

a) P,, — Parcela basica, que ¢é igual a altura do obstaculo considerado, mais
0,60 m;

b) P, — Parcela de seguranca, estabelecida para as condigdes tipica (Ps;, =
0,90 m) e limite (P, = 0,60 m);

c) P, — Parcela elétrica, igual ao espagamento necessario para suportar uma
sobretensédo de frente lenta (dy.f,),estabelecida para as condigdes tipica,
Petipn € Petip s € limite, Py, conforme 7.2.5. (ABNT, 2024, p. 26).
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3.4.1.1 Distancia Vertical de Seguranga para o regime de corrente nominal

Para o regime de corrente nominal, consideram-se duas condic¢des, tipica
e limite, que resultam em disténcias verticais de seguranca distintas. Essas distancias
sdo calculadas pelas equagdes (25), (26) e (27), sendo que, para a condigdo tipica
nominal de projeto, deve-se adotar o maior valor entre as equagdes (25) e (26) (ABNT,
2024).

Dytipn = Ppv + Pstip + Petipn (25)

Dytipn = Dyiimn + 0,9 (26)

Dyiimn = Pov + Psiim + Petim (27)
Onde:

Dy.ipn = distancia vertical de seguranca tipica nominal (m)

Dyiimn = distancia vertical de seguranga limite nominal (m)

3.4.1.2 Distancia Vertical de Seguranga para o regime de sobrecorrente

Para o regime de sobrecorrente, consideram-se duas condicdes, tipica e
limite, que resultam em distancias verticais de segurancga distintas. Essas distancias
s&o calculadas pelas equagdes (28) e (29) (ABNT, 2024).

DVtip,s = Ppy + Pgim + Petip,s (28)
DVlim,s = Ppy + Petim (29)
Onde:

Dy.ip s = disténcia vertical de seguranga tipica em sobrecorrente (m)

Dyim,s = distancia vertical de segurancga limite em sobrecorrente (m)

3.4.1.3 Parametros para o Calculo das Distancias Verticais de Seguranga

A Tabela 3 apresenta as alturas adotadas para os obstaculos, os valores
da parcela basica (P,,) e os fatores de espagamento fase-terra (k,) utilizados no

calculo da distancia vertical de segurangca. Em nenhuma situagéo a distancia entre o
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condutor e o solo deve ser inferior a exigida para locais acessiveis apenas a pedestres
(ABNT, 2024).

Tabela 3 — Valores de referéncia para o calculo das distancias verticais de seguranca

Natureza da regido ou obstaculo atravessado K, Altura do obstaculo (m) Py, (m)
Locais acessiveis apenas a pedestres 1,47 3,9 4,2
Locais onde circulam maquinas agricolas 4,0 44
Rodovias, ruas e avenidas 1,18 54 59
Ferrovias nao eletrificadas 6,4 6,9
Ferrovias eletrificadas ou com previsao

1,4 9,7 10,2
de eletrificagao
Suporte de linha pertencente a ferrovia 1,18 Altura existente no terreno 1,9
Aguas navegaveis’ Altura maxima prevista
, ] 1,47 4,2
Aguas nao navegaveis 3,6

Linhas de energia elétrica com cabo para-raios )
_ _ 1,45 Altura existente no terreno 0,8
Linhas de telecomunicacdes

Vegetagao de preservagao permanente 51
Cultura agricola permanente 1,18 Altura maxima prevista '

Instalagbes transportadoras (por exemplo, teleféricos) 1,0

Fonte: Adaptado de ABNT (2024).
3.4.1.4 Parcela Elétrica (P,)

Conforme a NBR 5422 (ABNT, 2024), a parcela elétrica representa o
espacamento minimo fase-terra necessario para suportar sobretensdes de frente
lenta, sendo determinada a partir da distancia d;. , € dos fatores apresentados a

sequir.

a) Como fator de espagcamento para sobretensdes de frente lenta (K;) os
valores indicados na Tabela 3;

b) Como fator de coordenagao estatistico (K.;), na auséncia de estudos
especificos, utilizar os valores da Tabela 4 (ABNT, 2024, p. 32).

7 A altura maxima da embarcagéo e o nivel maximo da agua devem ser definidos conforme

regulamentagao do 6rgédo competente da navegagéao (ABNT, 2024).
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Tabela 4 — Valores do Fator de Coordenacéao Estatistico

Temperatura
Descrigao
Tipica Limite
Kes 1,35 1,25

Fonte: ABNT (2024).
3.4.2 Distancia Horizontal de Seguranca

A distancia horizontal de seguranga corresponde ao espagamento entre a
estrutura da LT e o obstaculo, sendo calculada pela equagéo (30) e definida conforme
os parametros da Tabela 5 (ABNT, 2024).

Dy = Ppy + Petip,n (30)
Onde:
Dy = distancia horizontal de seguranga (m)

P,y = parcela basica da distancia horizontal (m)

Tabela 5 — Valores para o calculo da parcela horizontal de seguranga

Obstaculo préximo a LT K, Py (m)°
Edificacdes 4,0
Veiculos rodoviarios e ferroviarios 1,28 1,1
Vegetagao de preservagdo permanente 3,0

Fonte: Adaptado de ABNT (2024).

3.5 Principais alteragdes na NBR 5422:2024

A versao anterior da NBR 5422, publicada em 1985, permaneceu como a
principal referéncia normativa para o projeto de LTs aéreas por quase quatro décadas
(Mpalatinos Neto et al., 2022).

8 Nao deve exceder o valor indicado na Tabela 5 (ABNT,2024).

9 N&o pode ser inferior ao valor indicado na Tabela 5 (ABNT, 2024).
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A publicagao da segunda edicdo da ABNT NBR 5422, em janeiro de 2024,
representou um marco normativo para o setor de transmisséo de energia elétrica no
Brasil. Coordenada pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL), a revisao
contou com a participagao de 221 especialistas vinculados a 60 instituicoes, incluindo
concessionarias, universidades, 6rgdos reguladores e entidades como ABRATE,
ABDIB e IBAMA. O processo de atualizacao foi extenso e exigente, pois, por se tratar
de uma norma técnica, todas as decisdes precisaram ser tomadas por consenso entre
os participantes. Entre 2022 e 2023, o texto-base passou por duas consultas publicas,
visando aprimorar sua redagao com base em contribuicdes externas. A nova versao
consolida avancgos significativos, como a introducéo de capitulos inéditos e critérios
atualizados, e inaugura uma nova fase na normatizacédo dos projetos de LTs aéreas
no pais (CEPEL, 2024).

As principais mudangas em relagao a versao de 1985 estao sintetizadas na
Tabela 6, que apresenta um comparativo entre os topicos das duas versoes,
destacando os avancgos e atualizagbes mais relevantes introduzidos na edicéo de
2024.

Tabela 6 — Principais alteragdes entre revisdes da NBR 5422

Versao Versao

Tépico Titulo Descrigao das mudancgas
1985 2024
o Atualizag&o de termos,
Objetivo e o ]
L 1e3 1e3 Escopo definicdes e referéncias
definigcbes .
normativas.
Parametros 4 4 Elementos Inclusao de fatores de corregao
meteoroldgicos meteoroldgicos atmosféricos.
Introdugao do conceito de risco
Critérios de célculo de
5 térmico e sua associagao a
temperatura ] ]
distancia de segurancga.
Calculo da Determinacao baseada em risco
Cabos 5
6 temperatura do térmico e sazonalidade
condutor climatica.
Substituicdo da tabela EDS pelo
11 Cabos o
critério H/p.
Distancias de ) ] Reorganizacao do balango de
10 7 Distancias

seguranca condutor para a segao 8n e
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Versdo Versédo i
Tépico Titulo Descrigao das mudancgas
1985 2024
inclusao do concelto de frente
lenta.
~ . Introdugé&o do fator de
Esforgos Ag&o mecénica do o o
8 8 turbuléncia e uso do critério de
mecanicos vento )
rajada de 3 segundos
Diferenciacao das distancias
- - 9 Projeto do isolamento  conforme frente de onda
(fundamental, lenta e rapida)
Campo
10 eletromagnético, Incluséo de orientagdes quanto
corona e a legislagao e aplicacgédo pratica
interferéncias
Indicacao de futura norma
Aterramento 9 15 Normativa ]
especifica para o tema.
Criacao de nova segao voltada
- - 16 Meio ambiente ) ]
as questdes ambientais.
Faixa de ) Inclusao de critérios de
12 17 Largura da faixa )
segurancga compartilhamento e balango
Metodologia baseada em risco
- 21 Correntes admissiveis ] o
térmico por periodo climatico
Estabelecimento da série
Dados Tratamento dos dados
B B histérica minima e uso
temperatura de temperatura ) . .
estatistico para risco térmico
Atualizagdo da metodologia e
Tratamento dos dados .
Dados vento C A referéncia a diregao efetiva do

de vento

vento ao longo da LT

Fonte: Adaptado de Arruda (2023).

3.5.1 Distancias de Seguranga ao solo e a Obstaculos

As versbes de 1985 e 2024 da NBR 5422 apresentam diferencas
significativas quanto a definicdo e ao calculo das distancias de seguranga, tanto
verticais quanto horizontais. Na versao de 1985, as parcelas de afastamento eram
tratadas de forma mais simplificada e deterministica, com base em critérios fixos de
regime de operagao e tensdo. Ja a norma revisada adota uma metodologia mais

abrangente e técnica, incorporando o conceito de risco térmico e a coordenagao de
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isolamento com base em estatisticas de sobretenséo e suportabilidade. As distancias
passam a ser calculadas pela soma de trés parcelas principais: uma parcela basica
(vertical ou horizontal), uma parcela de segurancga, que varia conforme as condigbes
tipicas e de emergéncia, e uma parcela elétrica, que representa o afastamento
necessario para suportar sobretensdes de frente lenta em diferentes condigdes
operativas (Mpalatinos Neto et al., 2022). As temperaturas obtidas pelo modelo
térmico estatistico também sao incorporadas no dimensionamento das distancias
verticais, enquanto as distancias horizontais passam a considerar balancos
assincronos, fator determinante no projeto de linhas compactas (Arruda, 2024). Além
disso, a metodologia atual considera as caracteristicas dos obstaculos proximos a LT
e as distribuicdes de falha, contribuindo para maior precisdo e seguranga no

dimensionamento.

3.5.1.1 Distancia Vertical de Seguranga

De acordo com as orientagbes da NBR 5422, as distancias verticais
minimas entre o cabo condutor em repouso e o solo ou demais obstaculos devem ser
verificadas considerando os regimes de corrente nominal e de sobrecorrente, para as

respectivas temperaturas tipica e limite definidas no projeto (ABNT, 2024).

3.5.1.2 Disténcias minimas em condi¢bes normais de operagéo

Segundo a NBR 5422 (ABNT, 1985), para a condigdo normal de operagao
da LT, a distdncia minima deve ser obtida por meio da equacgao (31), quando a tenséo
da LT é igual ou superior a 87 kV; ja para tensdes inferiores a 87 kV, adota-se

diretamente o valor da distancia basica (a), apresentada na Tabela 7.

D =a+0,01 (D” 50) (31)
=Qa ) | —= —
V3

Onde:

Dy = distancia numericamente igual a U (tensdo maxima de operacéo da LT) (m)
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Tabela 7 — Distancias basicas para a condicdo normal de operacido da LT: NBR 5422:1985

Natureza da regido ou obstaculo atravessado Disténcia basica (a) (m)

Locais acessiveis apenas a pedestres 6,0
Locais onde circulam maquinas agricolas 6,5
Rodovias, ruas e avenidas 8,0
Ferrovias nao eletrificadas 9,0
Ferrovias eletrificadas ou com previsao

de eletrificagao 120
Suporte de linha pertencente a ferrovia 4,0
Aguas navegaveis© H+2,0
Aguas ndo navegaveis 6,0
Linhas de energia elétrica 1,2
Linhas de telecomunicagbes 1,8
Telhados e terragos 4,0
Paredes 3,0
Instalagdes transportadoras 3,0
Veiculos rodoviarios e ferroviarios 3,0

Fonte: Adaptado de ABNT (1985).

De acordo com a NBR 5422 (ABNT, 1985), para o calculo das distancias
verticais entre partes de uma LT e outra, utiliza-se a tensdo maxima de operagao mais
elevada entre as duas LTs. Quando ambas tiverem tensdo superior a 87 kV, a
equacao (32) deve ser aplicada. Caso a LT atravessada apresente tensdo maior que
a da LT em estudo, a parcela adicional correspondente a tensao mais alta deve ser

considerada duas vezes.

Dy,

V3

Dy
_ 50) + 0,01 * ( 2 _ 50) (32)

D=a+0,01*(
V3

Onde:
Dy, = distancia numericamente igual a U, (tens&do maxima de operagéo da LT) (m)

Dy, = distancia numericamente igual a U, (tensdo maxima de operagéo da LT) (m)

10 O valor H representa a altura do mastro mais alto, definida pela autoridade competente

pela navegacao em questdo (ABNT, 1985).
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3.5.1.3 Distdncias minimas em condi¢bes de emergéncia

Conforme a NBR 5422 (ABNT, 1985), durante a operagdo da LT em
condigdes emergenciais, a distancia minima deve ser ajustada com a inclusdo de duas
parcelas adicionais a distancia basica, conforme descrito na equacdo (33). Essa
equacao é aplicavel exclusivamente aos casos especificados na Tabela 8, o qual trata

apenas de quatro diferentes situagdes envolvendo obstaculos.
D = a1 + LCAD + 0,7 (33)
Onde:

Lc4p = comprimento da penca de isoladores (m)

Tabela 8 — Distancias basicas em condicio de emergéncia da LT: NBR 5422:1985

Natureza da regiao ou obstaculo atravessado Distancia basica (a,) (m)

Locais acessiveis apenas a pedestres 2,8
Locais onde circulam maquinas agricolas 3,9
Rodovias, ruas e avenidas 4,3
Ferrovias nao eletrificadas 55

Fonte: Adaptado de ABNT (1985).

3.5.2 Distancia Horizontal de Seguranca

A NBR 5422 (ABNT, 1985) estabelece critérios especificos para a distancia
horizontal minima entre condutores pertencentes a suportes diferentes, de modo a
garantir a seguranca elétrica e evitar o risco de aproximagao excessiva entre circuitos
distintos. Essa distancia deve ser determinada, considerando a situagédo de maior

aproximagao entre as linhas, determinada pela equagao (34).

Dy = 0,22 + 0,01 * Dy (34)
Onde:

Dy = distancia horizontal (m)"’

11O valor ndo pode ser inferior a 1,5 metros (ABNT, 1985).
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3.5.3 Temperatura do cabo condutor

A principal alteragao entre as versdes de 1985 e 2024 da NBR 5422 no que
se refere a temperatura do cabo condutor esta relacionada a metodologia adotada
para o calculo da temperatura maxima admissivel. Na versdo de 1985, os critérios
eram fixos e deterministicos, o que facilitava os calculos, mas podia levar ao
subdimensionamento do projeto, especialmente em condi¢gdes ambientais adversas
(Arruda, 2024).

Ja a versao de 2024 introduz o conceito de risco térmico, por meio de uma
abordagem estatistica baseada em medi¢cdes horarias simultaneas dos parametros
meteorolégicos, considerando diferentes regimes de corrente e condigdes operativas
(Mpalatinos Neto et al., 2022). Essa nova metodologia busca representar de forma
mais precisa as variagcdes ambientais que influenciam a elevacao da temperatura no
condutor, adotando quatro conjuntos distintos de simulagdes, os quais combinam
temperatura e distancia, com o objetivo de assegurar a seguranga da linha mesmo

sob condi¢bes desfavoraveis ao carregamento elétrico (Mpalatinos Neto et al., 2022).

Na versao anterior da norma, os valores eram fixos e aplicados de forma
simultanea para o dimensionamento térmico. A NBR 5422 (ABNT, 1985) recomenda,
nesse caso, a utilizacado dos seguintes parametros para o calculo da temperatura do
cabo condutor:

a) temperatura maxima média conforme Figura 15;
b) radiagdo solar = 1.000 W/m?;

c) brisa a 1 m/s'?
d) corrente maxima (ABNT, 1985, p. 10).

A Figura 15 apresenta o mapa de isotermas constantes da NBR 5422:1985,
no qual sdo indicadas as temperaturas maximas médias anuais para diferentes

regides do territorio brasileiro.

2 Ndo se recomenda utilizar velocidade do vento superior a 1 m/s para esse tipo de
calculo, conforme orientagdo da NBR 5422 (ABNT, 1985).



Figura 15 — Temperatura maxima média (°C)
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4 ESTUDO DE CASO

A presente pesquisa adota como abordagem um estudo de caso baseado
em dados reais de uma LT prevista no Lote 03 do Leildo de Transmissao realizado
pela ANEEL em 2022. O trecho selecionado para analise corresponde a LT 230 kV
Encruzo Novo — Santa Luzia Il C1 (ANEEL, 2022b).

Foram coletados os dados técnicos referentes a linha, disponibilizados nos
relatérios técnicos da ANEEL. Paralelamente, foram obtidas informacgdes
meteoroldgicas relevantes para o local da LT, provenientes do banco de dados do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). As variaveis selecionadas contemplam a
temperatura do ar (bulbo seco), a velocidade do vento e a radiagdo solar,

fundamentais para a analise térmica do condutor.

Em seguida, sdo descritas as especificagdes técnicas da LT, incluindo o
tipo e as dimensdes do cabo condutor utilizado, além das condi¢gdes ambientais
predominantes no local. Posteriormente, apresentam-se os resultados do
dimensionamento térmico do cabo e das distancias minimas de seguranga calculadas
conforme as versdes de 1985 e 2024 da norma NBR 5422.

Por fim, realiza-se uma analise comparativa dos resultados obtidos,
destacando as diferengas e implicacbes praticas decorrentes das alteragdes

normativas no projeto e operagao da linha estudada.

4.1 Metodologia

A pesquisa é desenvolvida por meio de um estudo aplicado em uma LT,
com o objetivo de analisar o impacto da atualizagcdo normativa sobre a ampacidade
dos cabos condutores e as distdncias minimas de seguranga. A abordagem
metodoldgica fundamenta-se em procedimentos técnicos de engenharia, embasados

em critérios e equacdes apresentadas na revisao tedrica.

Inicialmente, realiza-se o levantamento de dados técnicos e ambientais
relevantes para a analise. Sao coletadas informacdes sobre as caracteristicas da LT

e condicdes ambientais que influenciam o desempenho térmico dos cabos.
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O INMET fornece uma ampla gama de informag¢des meteorolégicas por
estacao, incluindo variaveis como precipitagcao total (mm), pressao atmosférica (mB),
temperatura do ponto de orvalho (°C), temperatura maxima e minima do ar (°C),
umidade relativa do ar (%), direcdo e velocidade do vento (graus e m/s), além de
registros de radiagéo solar global (kJ/m?). No entanto, para os fins deste trabalho,
foram selecionadas apenas as variaveis diretamente relacionadas a analise térmica

do cabo condutor, sendo elas:

a) temperatura do ar (bulbo seco) horaria (°C);
b) velocidade e diregao horaria do vento (m/s e °);

c) radiagao global (kJ/m?3).

Dado o volume e a complexidade das medigbes disponibilizadas pelo
INMET, que consistem em registros horarios ao longo de varios anos, € comum a
ocorréncia de falhas na coleta de dados, resultando em valores ausentes ou
inconsistentes. Entre os casos mais frequentes estdo medigcdes com valor nulo,
campos em branco ou preenchidos com cédigos de erro, como o valor “9999999”,
indicativo de falha na leitura ou auséncia do dado naquele intervalo. Diante disso, sera
necessario realizar um tratamento criterioso da base de dados, envolvendo a filtragem
de registros invalidos, exclusdo de outliers evidentes e a padronizagdo das
informagdes validas. Esse processo é essencial para garantir a qualidade e a

confiabilidade dos resultados obtidos para as etapas seguintes.

Em seguida, procede-se a definigdo do cabo condutor, selecionado com
base nos critérios técnicos pertinentes ao estudo, considerando parametros de editais
da ANEEL.

Com os dados ambientais tratados e as caracteristicas do cabo
estabelecidas, aplica-se o dimensionamento térmico do condutor previstos nas duas
versdes da norma NBR 5422, a versado de 1985 e a revisdo de 2024, possibilitando o

calculo da temperatura operacional do cabo sob diferentes condi¢des.

Posteriormente, determinam-se as distancias minimas de seguranga ao
solo e a obstaculos conforme os critérios estabelecidos em cada versao normativa,

assegurando a integridade fisica e a seguranga da linha.
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Por fim, realiza-se uma analise comparativa dos resultados obtidos
segundo as duas versdes normativas, avaliando os impactos da atualizagdo da norma

sobre o projeto e a operagao da LT.

Todo o estudo sera realizado com auxilio de planilhas eletronicas para

automacao dos calculos e organizagédo dos dados.

4.2 Levantamento de dados

Nesta secdo, apresentam-se os principais dados utilizados na realizagao
do estudo de caso. As informagdes foram organizadas em dois subtdpicos: o primeiro
aborda os dados técnicos extraidos dos relatorios oficiais da EPE e da ANEEL,
enquanto o segundo trata dos dados meteoroldgicos obtidos para aplicacado dos
critérios normativos das versdes de 1985 e 2024 da NBR 5422.

4.2.1 Relatorios da EPE e ANEEL

Conforme apresentado anteriormente, a LT 230 kV Encruzo Novo — Santa
Luzia lll, C1, foi selecionada como estudo de caso deste trabalho. Suas caracteristicas
técnicas e diretrizes de projeto estado descritas no Relatério R2 do leildo e nos anexos
especificos do Edital de Transmissdao ANEEL (2022b).

Os dados técnicos extraidos desses documentos abrangem informacgdes
fundamentais para a analise da ampacidade do cabo condutor, esses parametros sao
indispensaveis para a comparacao entre os critérios estabelecidos nas versdes de
1985 e 2024 da norma NBR 5422.

A Tabela 9 apresenta as capacidades operativas de longa e curta duracéo,

em regime nominal:

Tabela 9 — Capacidades Operativas de Longa e Curta Duragao

Item Longa Duragao Curta Duragao

Corrente (A) 750 1020

Fonte: Adaptado de ANEEL (2022b).
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As capacidades operativas da linha variam de forma sazonal, conforme
apresentado na Tabela 10, sendo classificadas em quatro condigdes: VD, VN, ID e IN
(ANEEL, 2022b).

Tabela 10 — Capacidades operativas sazonais de longa e curta duragao

Longa Duragéao Curta Duragéao
VD VN ID IN VD VN ID IN
Corrente (A) 753 856 750 863 1022 1053 1020 1058

Item

Fonte: Adaptado de ANEEL (2022b).

Por fim, a Tabela 11 apresenta a resisténcia de sequéncia positiva por
unidade de comprimento da linha, para a temperatura de referéncia de 50 °C, valor

relevante para a aplicagdo dos modelos de calculo de ampacidade.

Tabela 11 — Parametros elétricos

Temperatura de Resisténcia de sequéncia positiva da linha por

referéncia (°C) unidade de comprimento (Q/km)

50 0,0832

Fonte: Adaptado de ANEEL (2022b).

Os corredores de passagem delimitam as regides consideradas mais
adequadas para a implantacao de LTs, com base em critérios técnicos, ambientais e
socioecondmicos. No caso da LT 230 kV Encruzo Novo — Santa Luzia Ill C1, o
corredor foi definido por meio da metodologia de analise de convergéncia, utilizando
bases de dados e imagens de satélite. Essa delimitagdo orienta a definicdo do tragado
da linha, buscando evitar interferéncias com areas sensiveis, como Terras Indigenas,
zonas urbanas e assentamentos rurais. A localizagdo desse corredor de estudo, com

extenséo total aproximada de 207,44 km, esta ilustrada na

Figura 16. Ressalta-se que, caso o tragado mais adequado se situe fora do
corredor indicado, é necessario apresentar justificativa técnica no Relatorio R3 (EPE,
2021a; EPE, 2021b).
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Figura 16 — Localizagédo do corredor de estudo da LT 230 kV Encruzo Novo — Santa Luzia lll C1
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Fonte: EPE (2021b).

4.2.2 Dados meteorologicos

N

A

Para o calculo do modelo de ampacidade, € necessario considerar os

parametros geomeétricos relacionados a posicao do sol e a orientagdo da LT. Neste

trabalho, os dados de altitude solar e azimute do sol foram obtidos por meio da

ferramenta Sun Earth Tools (2025), enquanto o azimute da LT foi adotado conforme

a metodologia proposta por Anjos (2013). Os parametros utilizados sao apresentados

a seqguir:
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a) H,=40m
b) Z, = 291°
c) Z, = 350°

As temperaturas sazonais médias foram determinadas conforme as Figura
10, Figura 11, Figura 12 e Figura 13, e estdo resumidas na Tabela 12. As condi¢bes
sazonais de vento e radiacéo solar também foram consideradas, com base na Tabela
1.

Tabela 12 — Temperatura do ar para capacidades sazonais (°C)

Temperatura do ar Velocidade do  Radiagao Solar
Sazonalidade

(°C) vento (m/s) (W/im?)
VD 33 1,0 1.000
VN 25 0,6 0
ID 33 1,0 1.000
IN 25 0,6 0

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
4.2.2.1 NBR 5422:1985

Com base na Figura 15, que apresenta o mapa de isotermas de
temperatura ambiente média maxima no Brasil, foi possivel identificar que o tracado

da LT esta inserido na regido com isoterma de 33 °C.

Além disso, nessa versdo da norma, os valores ambientais sdo fixos e
aplicados de forma simultdnea para o dimensionamento térmico. Conforme ja

apresentado na Tabela 12.

4.2.2.2 NBR 5422:2024

No estudo de caso, foram utilizadas trés estacdes do INMET localizadas
em um raio de 100 km do tracado da LT analisada. As estag¢des consideradas foram:

Zé Doca, Turiagu e Buriticupu.

Foram extraidas as quatro variaveis previamente definidas na metodologia:
temperatura do ar (bulbo seco), velocidade e direcdo do vento e radiagao global, todas

com registros em frequéncia horaria. Os dados foram obtidos diretamente do portal
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oficial do INMET e preparados conforme os procedimentos descritos anteriormente,

estando, assim, prontos para aplicagao nas equagdes térmicas do cabo condutor.

Conforme estabelece a NBR 5422 (ABNT, 2024), para o calculo da
temperatura do condutor deve-se considerar a coleta simultdnea das variaveis
mencionadas, com resolu¢do minima de 10 minutos, durante um periodo minimo de
trés anos. Entretanto, neste trabalho, optou-se por ampliar esse intervalo para cinco
anos, com o objetivo de garantir maior robustez estatistica e padronizagao na analise.
A escolha desse periodo deve-se ao fato de a estacdo de Zé Doca apresentar
operacao continua desde 2020, permitindo que todas as trés estagdes fossem

avaliadas dentro de uma mesma janela temporal, entre os anos de 2020 e 2024.

Durante o processo de validacdo dos dados, foram identificadas falhas
significativas nas medi¢cdes meteoroldgicas, principalmente relacionadas a variavel
velocidade do vento. A estacdo de Buriticupu apresentou auséncia quase total de
registros a partir de 2021, o que sugere falha prolongada ou possivel remog¢ao do
sensor anemometro. A estacdo de Zé Doca também apresentou longos periodos com
dados ausentes, com retomada parcial em 2023, embora ainda com inconsisténcias.
A estacao de Turiagu, por sua vez, apresentou registros incompletos nos primeiros

anos, mas passou a operar com dados completos e consistentes a partir de 2024.

Além das falhas na variavel de vento, foram observadas inconsisténcias na
medicao da radiagao solar global, com a ocorréncia de valores nulos durante o periodo
diurno e registros elevados durante a noite, o que contraria os principios fisicos da
radiacao solar e aponta para possiveis falhas nos sensores ou nos procedimentos de

coleta e armazenamento dessas informacoes.

A Tabela 13 apresenta um resumo da quantidade de medi¢cdes horarias
esperadas e do numero de dados ausentes especificamente para a variavel
“velocidade do vento”, considerando cada estacdo e ano analisado no periodo de
2020 a 2024.
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Tabela 13 — Registros ausentes de velocidade do vento por estagdo meteorolégica

Estacao Ano Total esperado (horas) Dados ausentes (horas)
2020 7.912
2021 8.760
8.760
Buriticupu 2022 8.760
2023 8.760
2024 8.784 8.784
2020 6.629
2021 8.760
8.760
Zé Doca 2022 8.760
2023 5.560
2024 8.784 131
2020 7.244
2021 8.760
8.760
Turiagu 2022 6.007
2023 5.469
2024 8.784 0

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

4.3 Definicao do cabo condutor

O Relatério R1 da EPE (2021a) recomenda o uso do condutor CAA 795
MCM — TERN para a LT em estudo. Contudo, para este trabalho, adotou-se o condutor
de aluminio liga 1120 do tipo AAAC 823 MCM, por apresentar equivaléncia elétrica
com o cabo recomendado, ambos com resisténcia elétrica a 20°C igual a

0,0715 Q/km, parametro fundamental para a capacidade de condugao de corrente.

De acordo com Alubar (2025), os condutores de aluminio liga 1120
oferecem vantagens importantes em relacédo aos cabos tradicionais como CAA e
ACAR. Entre elas estdo a menor massa linear, reducao das flechas devido a menor
fluéncia do material, e a possibilidade de otimizagao estrutural com torres mais baixas
ou espacgadas. Isso possibilita também uma reducdo do custo global do

empreendimento.

Assim, a substituicdo pelo cabo AAAC 823 MCM garante desempenho

elétrico equivalente ao cabo CAA TERN, assegurando a viabilidade técnica e
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econbmica da escolha adotada. As principais propriedades do cabo utilizado estao

apresentadas na Tabela 14.

Tabela 14 — Caracteristicas do cabo condutor

Descricéo Unidade Valor
Tipo AAAC Liga 1120
Bitola MCM 823
Secao Nominal mm? 417,42
Formacgao do Cabo un./mm 37/3,79
Resisténcia Elétrica CC 20°C Q/km 0,0715
Didmetro externo mm 26,53
Massa linear kg/km 1.150,84

Fonte: Adaptado de Alubar (2025).

Conforme o coeficiente de variacdo da resisténcia com a temperatura
fornecido pelo catalogo da Alubar (2025), cujo valor é de 0,00390 para condutores de
aluminio liga 1120, e conforme o valor da resisténcia elétrica a 20 °C especificado para
o cabo AAAC 823 MCM aplica-se a equagao (1) para correcédo da resisténcia a
temperatura de referéncia do edital. O resultado corrigido da resisténcia de corrente

continua permanece abaixo do limite maximo estabelecido, ou seja, 0,0798655 Q/km

De acordo com Matzenbacher (2015), na fase preliminar dos projetos de
LT ainda nao estdo definidos elementos como suportes, cabos para-raios e outros
dados da LT, o que inviabiliza o calculo exato da resisténcia de sequéncia positiva.
Nessa etapa, utiliza-se a resisténcia dos condutores, especificados com pequena

margem inferior, de forma a atender as exigéncias do edital.

4.4 Definicao da temperatura do cabo condutor

A definigdo da temperatura do cabo condutor foi realizada com base nas
condicbes sazonais ao longo do tragado da LT em estudo. Para garantir a
comparabilidade entre os estudos de caso realizados com base nas versdes de 1985
e 2024 da NBR 5422, adotaram-se os mesmos valores de coeficiente de absorcao
solar e emissividade, conforme recomendacdao de Morgan (1982), considerando o

envelhecimento do condutor ao final de sua vida util. Os valores utilizados foram:

a) € =0,77;
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b) a; =0,9.

Além disso, foram considerados os seguintes parametros geométricos e

elétricos, comuns as duas versdes da norma:

a) D = 0,02653 m;
b) Ry = 0,0715 Q/km;
c) a = 0,0039.

441 NBR 5422:1985

Para o calculo da corrente de projeto, foram consideradas as quatro
condigdes climaticas definidas pelo ONS (2016), em duas situagdes distintas: longa e
curta duragdo. Os dados de entrada, temperatura ambiente, velocidade do vento e
radiacao solar, foram obtidos a partir da Tabela 12, que apresenta os valores médios
para cada condi¢cdo climatica. No entanto, como as parcelas da equacgao (9)
dependem da temperatura do condutor, foi necessario aplicar um procedimento
inverso. Os valores da corrente de projeto para cada condigdo ja sdo conhecidos,
conforme estabelecido na Tabela 10 de acordo com o edital da ANEEL (2022). Assim,
utilizou-se a ferramenta “Atingir Meta” do Microsoft Excel para determinar, de forma
iterativa, o valor da temperatura do condutor que satisfaca a equacao (9), isto €, que

resulte na corrente de projeto correspondente a cada cenario.

As perdas por convecgao foram calculadas conforme o regime de vento de
cada condigao, aplicando-se a equagao (4) nas situagdes diurnas, em que ha maior
velocidade do ar, e a equacao (3) nas condi¢cdes noturnas, com menor movimentagao.
As perdas por radiagcado foram determinadas com base na equagéo (6), enquanto o
ganho de calor por radiagéo solar foi obtido pela equagao (7). Com isso, foi possivel
estabelecer o equilibrio térmico do condutor para cada cenario analisado, sendo os
resultados da situacdo de longa duracdo apresentados na Tabela 15 e de curta

duracao na Tabela 16.

Além disso, foi necessario calcular a resisténcia elétrica do condutor para
cada temperatura de referéncia (Ry.), por meio da equagéo (1), com os dados de

entrada expostos anteriormente.



Tabela 15 — Equilibrio térmico para longa duragdao: NBR 5422:1985

Longa duragéo P, <K) P, <K) Q, (K> Ry¢ (i)
m m m km

VD 55,91 16,557 21,956 0,085985

VN 45,649 15,905 0 0,084006

ID 55,599 16,45 21,956 0,085932

IN 46,455 16,24 0 0,084183

Fonte: Elaboragéao propria (2025).

Tabela 16 — Equilibrio térmico para curta duragcdo: NBR 5422:1985

Curtaduragdo P, <K) P, (K> Qs <K) Ryc (£>
m m m km

VD 89,781 30,158 21,956 0,092128

VN 71,704 27,817 0 0,089755

ID 89,478 30,029 21,956 0,092075

IN 71,187 30,668 0 0,089927

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Nota-se que, durante os periodos noturnos, o ganho por radiag&o solar (Qy)

€ nulo, em virtude da auséncia de incidéncia solar.

Por fim, a Tabela 17 consolida as temperaturas calculadas do condutor
para as capacidades operativas sazonais, tanto de longa quanto de curta duracgao,
conforme os paradmetros da NBR 5422:1985 e os valores de corrente estabelecidos
pelo edital da ANEEL (2022).

Tabela 17 — Temperaturas para as capacidades operativas sazonais: NBR 5422:1985

Longa Duracao Curta Duragao
vD VN ID IN VD VN ID IN

Temperatura (°C) 66,7 59,7 665 603 883 80,0 881 843

Item

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Portanto, as temperaturas de operagao para longa duragao e curta duragao
adotadas foram, respectivamente, 66,7 °C e 88,3 °C, de forma a atender as

capacidades operativas da LT em todas as sazonalidades.
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4.4.2 NBR 5422:2024

Para o calculo da corrente de projeto, foram consideradas as quatro
condigdes climaticas definidas pelo ONS (2016), em duas situag¢des distintas: longa e
curta duragao. Os dados de entrada, temperatura ambiente, velocidade e dire¢cao do
vento e radiagao solar, foram obtidos a partir dos dados extraidos do site do INMET
para as 3 estacbes meteorolégicas. No entanto, como as parcelas da equacéao (9)
dependem da temperatura do condutor, foi necessario aplicar um procedimento
inverso. Os valores da corrente de projeto para cada condigdo ja sdo conhecidos,

conforme estabelecido na Tabela 10 de acordo com o edital da ANEEL (2022).

De acordo com a NBR 5422:2024, a direcdo dos ventos deve ser
considerada nos calculos de temperatura. Contudo, foram avaliadas duas situagdes
distintas: na primeira, as temperaturas foram calculadas considerando o vento
perpendicular ao eixo da LT; na segunda, utilizou-se a direcéo real dos ventos,
conforme os dados das estagdes meteoroldgicas. Os resultados encontram-se na
Tabela 18.

Tabela 18 — Temperaturas de operag¢ao do cabo condutor: NBR 5422:2024

Diregao do vento ttip,n(oc) tlim,n(oc) ttip,s °o) tlim,s(oc)
Perpendicular ao eixo da LT 52,58 69,33 81,16 97,75
Real 59,41 75,75 97,25 106,5

Fonte: Elaboracao propria (2025).

A diregcao do vento impacta diretamente as perdas de calor por convecgao
por meio do fator Kj,gy,. Quando esse fator € menor, as perdas de calor séo
reduzidas, resultando em menor resfriamento do cabo. Consequentemente, a
temperatura do cabo aumenta, fazendo com que a condicéo real de direcdo do vento

represente valores de temperatura mais elevados.

Conforme recomendagdes do Anexo B da NBR 5422 (ABNT, 2024), a
Figura 17 apresenta uma série de dados coletados nas trés estagées meteorologicas
utilizadas no estudo, resultando em uma amostragem representativa das
temperaturas. Para a aplicagdo do risco térmico, emprega-se a equagao (10), cujo

resultado é a curva de risco térmico mostrada na Figura 18.
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Figura 17 — Histograma de temperaturas em fungéo da probabilidade
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).

A Figura 17 mostra que, para a condigdo de corrente nominal, a
temperatura mais frequente € de 45°C, com uma ocorréncia de 29% durante os cinco
anos analisados. Ja na condicao de sobrecorrente, a temperatura predominante € de

55°C, com uma frequéncia de 19%.
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Figura 18 — Risco térmico para os dados de temperatura
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).

A Figura 18 evidencia que, na condi¢gao de corrente nominal, para um risco
térmico de 15%, a temperatura tipica esta entre 55°C e 60°C, enquanto para um risco
de 1%, a temperatura limite varia entre 75°C e 80°C ao longo dos cinco anos
analisados. Ja na condicdo de sobrecorrente, a temperatura tipica para um risco
térmico de 5% situa-se entre 95°C e 100°C, e a temperatura limite para um risco de
1% esta entre 105°C e 110°C.

4.5 Definigcao das Distancias de Seguranca

Neste topico, é realizado o estudo de caso aplicado as distancias minimas
de segurancga, com base nas versdes de 1985 e 2024 da NBR 5422. Para isso, séo
aplicadas as equacgdes previamente apresentadas ao longo do trabalho, considerando
os parametros técnicos da LT em analise e os critérios normativos vigentes em cada

versao.
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O objetivo € demonstrar, na pratica, a aplicagdo dos métodos de calculo
exigidos por ambas as edicdes da norma, destacando eventuais diferengcas nos
resultados obtidos. Ao final, € apresentado um comparativo entre as distancias
determinadas por cada versdo, evidenciando os impactos que as alteracbes

normativas podem gerar no dimensionamento e na concepgao de projetos de LT.

4.5.1 NBR 5422:1985

Neste estudo de caso, onde a LT é de tensdo nominal de 230 kV e tensao
maxima de operacao de 242 kV. Esse valor é utilizado nas equacdes normativas para

o dimensionamento das distancias minimas de seguranca.

Ao substituir a tensdo maxima operativa na equacao (31), obtém-se o valor
de 0,8972 para a parcela adicional a ser somada a distancia basica (a). Somando
esse valor as distancias basicas apresentadas na Tabela 7, sdo determinadas as
distancias verticais minimas de seguranga na condi¢cdo de operagao normal, conforme

demonstrado na Tabela 19.

Tabela 19 — Distancias verticais em condigdo normal para a LT 230 kV: NBR 5422:1985

Natureza da regido ou obstaculo atravessado Distancia Vertical Total (m)

Locais acessiveis apenas a pedestres 6,8972
Locais onde circulam maquinas agricolas 7,3972
Rodovias, ruas e avenidas 8,8972
Ferrovias n&o eletrificadas 9,8972
Ferrovias eletrificadas ou com previsao 12,8972
de eletrificacao

Suporte de linha pertencente a ferrovia 4,8972
Aguas navegaveis'? H+2,8972
Aguas ndo navegaveis 6,8972
Linhas de energia elétrica 2,6972
Linhas de telecomunicagdes 3,8972
Telhados e terragos 4,8972

13 O valor H representa a altura do mastro mais alto, definida pela autoridade competente

pela navegacao em questdo (ABNT, 1985).
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Natureza da regido ou obstaculo atravessado Distancia Vertical Total (m)

Paredes 2,0972
Instalagdes transportadoras 6,8972
Veiculos rodoviarios e ferroviarios 7,3972

Fonte: Elaboragao propria (2025).

No caso de travessias com outras LTs, a equagao (32) da NBR 5422
(ABNT, 1985) é aplicada para definir as distancias verticais minimas entre circuitos,
considerando as tensdes padrao da rede basica. Os valores obtidos sdo apresentados
na Tabela 20.

Tabela 20 — Distancias verticais em travessias sobre LTs: NBR 5422:1985

LT estudo (kV) LT atravessada (kV) Distancia Total (m)

230 2,9944
345 4,4378
230 440 5,2807
500 6,5509
525 6,5509

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Além das distancias para condicdo normal, a norma também define valores
minimos para a condi¢do de emergéncia, obtidos por meio da equacéo (33), que leva
em conta o comprimento da penca de isoladores. Para este estudo, foi adotado o valor

de 2,12 metros, resultando nas distancias indicadas na Tabela 21.

Tabela 21 — Distancias verticais em condicdo de emergéncia para a LT 230 kV: NBR 5422:1985

Natureza da regido ou obstaculo atravessado Distancia Total (m)

Locais acessiveis apenas a pedestres 5,62
Locais onde circulam maquinas agricolas 6,72
Rodovias, ruas e avenidas 7,12
Ferrovias nao eletrificadas 8,32

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Por fim, é necessario verificar a distancia horizontal minima entre circuitos,
conforme estabelece a equacgado (34). Aplicando essa equagado a LT em estudo,

obteve-se o valor de 2,64 metros.



75

4.5.2 NBR 5422:2024

Para o calculo das equacdes (25) e (27) € necessario determinar os valores
das parcelas elétricas para as condigdes tipica e limite. Esses valores correspondem
a distancia minima fase-terra para sobretensdes de frente lenta, calculados por meio

da equacao (15).

Os parametros de entrada utilizados nesses calculos séo apresentados a

seguir, com excegdo do valor de espagamento k; que varia conforme o tipo de

obstaculo e esta definido na Tabela 3. Assim, os valores adotados sio:

a) Ug = 230;

b) Kes,,, = 1.35;

C) K, = 1.25;

d) Fsp = 3;

e) kqp = 0,9949;
f) kyp =0,922.

Com base nesses parametros, foram calculadas as parcelas elétricas para
cada tipo de obstaculo, as quais sdo necessarias para o dimensionamento das

distancias verticais de segurancga. Os resultados sdo apresentados na Tabela 22.

Tabela 22 — Parcelas elétricas para cada condigao de operacgao

Natureza da regido ou obstaculo atravessado Peynn Peripn Peyims  Perips
Locais acessiveis apenas a pedestres 1,4 1,5 1,4 1,5
Locais onde circulam maquinas agricolas 1,8 2,0 1,8 2,0
Rodovias, ruas e avenidas 1,8 2,0 1,8 2,0
Ferrovias nao eletrificadas 1,8 2,0 1,8 2,0

Ferrovias eletrificadas ou com previsao
1,4 1,6 1,4 1,6
de eletrificagcao

Suporte de linha pertencente a ferrovia 1,8 2,0 1,8 2,0
Aguas navegaveis 1,4 1,5 1,4 1,5
Aguas ndo navegaveis 1,4 1,5 1,4 1,5
Linhas de energia elétrica com cabo para-raios 1,4 1,5 1.4 1,5
Linhas de telecomunicacgdes 1,4 1,5 1.4 1,5
Vegetacao de preservagédo permanente 1,8 2,0 1,8 2,0

Cultura agricola permanente 1,8 2,0 1,8 2,0
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Natureza da regido ou obstaculo atravessado P P

€limn Petip.n €lim,s Petip,s

Instalagdes transportadoras (por exemplo, teleféricos) 1,8 2,0 1,8 2,0

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Com as parcelas elétricas calculadas, determinam-se as distancias
verticais minimas de seguranga para os regimes de corrente nominal e sobrecorrente,
nas condigdes tipica e limite. Para o regime nominal, aplicam-se as equacgdes (25) e
(26) para a condicao tipica, adotando-se o maior valor entre elas, e a equagao (27)
para a condi¢ao limite. No regime de sobrecorrente, utilizam-se as equacdes (28) e
(29) para as condigbes tipica e limite, respectivamente. Os resultados sé&o

apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 — Distancias verticais minimas para cada condigao de operagiao

thi,,_n (m)

. , DVlimn DVlim,s DVtip,s

Natureza da regido ou obstaculo atravessado ' Eq. Eq.
(m) (m) (m)

(25) (26)
Locais acessiveis apenas a pedestres 6,15 6,59 7,05 5,55 6,15
Locais onde circulam maquinas agricolas 6,80 7,29 7,70 6,20 6,80
Rodovias, ruas e avenidas 8,30 8,79 9,20 7,70 8,30
Ferrovias nao eletrificadas 9,30 9,79 10,20 8,70 9,30

Ferrovias eletrificadas ou com previsao
12,24 12,69 13,14 11,64 12,24
de eletrificagao

Suporte de linha pertencente a ferrovia 4,30 4,79 5,20 3,70 4,30
Aguas navegaveis 6,15 6,59 7,05 555 6,15
Aguas nao navegaveis 6,15 6,59 7,05 555 6,15
Linhas de energia elétrica com cabo para-raios 2,78 3,22 3,68 2,18 2,78
Linhas de telecomunicagbes 2,78 3,22 3,68 2,18 2,78
Vegetacdo de preservagdo permanente 4,50 4,99 5,40 3,90 4,50
Cultura agricola permanente 4,50 4,99 5,40 3,90 4,50

InstalagGes transportadoras (por exemplo,
3,40 3,89 4,30 2,80 3,40
teleféricos)

Fonte: Elaboracao propria (2025).

Por fim, a Tabela 24 apresenta as distancias verticais minimas de
segurancga para cada um dos obstaculos de acordo com a NBR 5422:2024. Os valores
indicados correspondem as maiores distancias obtidas entre as condi¢des calculadas

anteriormente na Tabela 23.
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Tabela 24 — Distancias verticais para a LT 230 kV: NBR 5422:2024

Natureza da regiéo ou obstaculo atravessado Distancia Vertical Total (m)
Locais acessiveis apenas a pedestres 7,0519
Locais onde circulam maquinas agricolas 7,6968
Rodovias, ruas e avenidas 9,1968
Ferrovias n&o eletrificadas 10,1968
Ferrovias eletrificadas ou com previsao
de eletrificacio 13,1382
Suporte de linha pertencente a ferrovia 5,1968
Aguas navegaveis 7,0519
Aguas ndo navegaveis 7,0519
Linhas de energia elétrica com cabo para-raios 3,6755
Linhas de telecomunicagoes 3,6755
Vegetagao de preservagdo permanente 5,3968
Cultura agricola permanente 5,3968
Instalagdes transportadoras (por exemplo, teleféricos) 4,2968

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

No caso de travessias com outras LTs, € necessario repetir o processo
anterior calculando as distancias verticais para cada condicdo de operagao, sendo
que o unico parametro que ira alterar entre os calculos anteriores, é o fator de correcao

atmosférico (k,r;) para cada tensdo de operagdo de linhas atravessadas,

apresentados abaixo:

a) kasi,,, = 0,9945;
b) kaf,,, = 0,9949;
c) kasi,,, = 0,9955;
d) kafig,, = 0,9962;
e) kasi,,, = 0,9963.

Com base nesses parametros, calcularam-se as parcelas elétricas
correspondentes a cada tensido de linha atravessada, necessarias ao
dimensionamento das distancias verticais de seguranca. Os resultados sé&o

apresentados na Tabela 25.
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Tabela 25 — Parcelas elétricas para cada condicdo de operagao em travessias

LT (kV) Peynn Peripn Peyms Perips
230 1,38 1,52 1,38 1,52
345 2,36 2,64 236 2,64
440 2,43 2,71 2,43 2,71
500 2,92 3,28 292 3,28
525 337 3,8 337 3,80

Fonte: Elaboracao propria (2025).

Com as parcelas elétricas calculadas, determinam-se as distancias
verticais minimas de seguranga para os regimes de corrente nominal e sobrecorrente,

nas condigdes tipica e limite. Os resultados sao apresentados na Tabela 26.

Tabela 26 — Distancias verticais minimas para cada condigao de operagdao em travessias

Viimn D Vtipn D Viim,s D Viip,s

LT (kV)
(m) (m) (m) (m)
230 415 519 355 4,29
345 514 631 454 541
440 520 6,39 460 549
500 570 695 510 6,05
525 592 721 532 6,31

Fonte: Elaboracao propria (2025).

Por fim, a Tabela 27 apresenta as distancias verticais minimas de
seguranga para cada uma das LTs de acordo com a NBR 5422:2024. Os valores
indicados correspondem as maiores distancias obtidas entre as condigdes calculadas

anteriormente na Tabela 26.

Tabela 27 — Distancias verticais para a LT 230 kV em travessias: NBR 5422:2024

LT (kV) Disténcia total (m)
230 5,19
345 6,31
440 6,39
500 6,95
525 7,21

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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Por fim, é necessario verificar a distancia horizontal minima entre circuitos,
conforme estabelece a equacgado (34). Aplicando essa equagado a LT em estudo,

obteve-se os valores da Tabela 28.

Tabela 28 — Distancia horizontal de seguranca: NBR 5422:2024

Obstaculo préximo a LT Distancia total (m)
Edificagdes 5,45
Veiculos rodoviarios e ferroviarios 2,55
Vegetacao de preservagdo permanente 4,45

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

4.6 Comparativo

Nesta secao, realiza-se a comparacao dos resultados obtidos a partir das
duas versbes da norma NBR 5422, focando principalmente em dois aspectos
fundamentais: a temperatura do cabo condutor e as distadncias minimas de seguranca.
O objetivo é evidenciar as diferencas e impactos das atualizagdes normativas sobre
0s parametros térmicos e de segurancga, avaliando como cada versao influencia no
dimensionamento de LTs. A analise comparativa permite identificar melhorias,
eventuais limitagbes e contribui para uma melhor compreensao das implicacoes

praticas das mudangas normativas.

4.6.1 Temperatura do cabo condutor

Conforme Mpalantinos Neto et al. (2022), a condigado tipica nominal é
semelhante a prevista na versao de 1985, denominada de longa duragao, enquanto a
condicao tipica de sobrecorrente corresponde a curta duracédo. Portanto, a Tabela 29
apresenta a comparacao das temperaturas do cabo condutor para essas duas

condicdes, considerando as versdes de 1985 e 2024 da NBR 5422.

Tabela 29 — Comparativo das temperaturas do cabo condutor entre as versées da NBR 5422

Condicao de operagdo 1985 (°C) 2024 (°C) Diferenga (m) Variagao (%)

Regime normal 66,7 59,41 -7,29 -10,93
Regime de emergéncia 88,3 97,25 +8,95 10,14

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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Além da comparacao entre as temperaturas da NBR 5422, a nova versao
da NBR introduziu dois conceitos, que resultaram em duas novas temperaturas, sao

elas a condicdo limite, nominal e sobrecorrente,

A Tabela 30 apresenta a comparagao das temperaturas calculadas para o
cabo condutor, com base nas capacidades operativas sazonais definidas na Tabela
10 considerando as edi¢des de 1985 e 2024 da NBR 5422.

Tabela 30 — Comparativo das temperaturas das capacidades operativas sazonais da NBR 5422

Longa Duragao Curta Duragao
ftom VD VN ID IN VD VN ID IN
1985 66,7 59,7 66,5 603 883 80,0 881 843
2024 56,66 63 53,66 64,33 96,33 99 91 102,66

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Verifica-se que os menores valores na versao de 2024 ocorrem nas
condigbes diurnas. Esse comportamento pode estar associado a diferenca no valor
de radiagao solar adotado: enquanto a versao de 1985 utilizava o valor estatistico fixo
de 1000 W/m?, a edicdao de 2024 incorpora medicbes especificas por estacéo,
podendo resultar em valores de radiagcdo menores e, consequentemente,

temperaturas mais baixas para essas condig¢oes.

Com a aplicacdo dos novos métodos, as temperaturas do cabo condutor
tém ultrapassado 90 °C. Valores dessa magnitude aceleram a degradagdo dos
materiais e reduzem a vida util do cabo. Recomenda-se que os fabricantes avaliem as
novas condicbes de temperatura de referéncia estabelecidas na NBR 5422,
associadas aos riscos térmicos, a fim de subsidiar a analise de desempenho térmico.
Um posicionamento do setor sobre esse tema seria relevante para alinhar praticas e

garantir maior confiabilidade operacional.

4.6.2 Distancias de Seguranca

A Tabela 31 apresenta a comparacao das distancias verticais minimas de
seguranca exigidas pelas versdes de 1985 e 2024 da NBR 5422, para diferentes tipos
de obstaculos e regibes atravessadas por LTs. Quando aplicavel, também sao
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indicadas a diferenca absoluta entre os valores e a variagao percentual relativa ao

valor da versao de 1985.

Tabela 31 — Comparativo das distancias verticais de seguranga entre as versées da NBR 5422

Natureza da regido ou obstaculo
1985 (m) 2024 (m) Diferenga(m) Variagao (%)

atravessado

Locais acessiveis apenas a pedestres 6,8972 7,0519 +0,1547 +2,2
Locais onde circulam maquinas agricolas 7,3972 7,6968 +0,2996 +4,05
Rodovias, ruas e avenidas 8,8972 9,1968 +0,2996 +3,3
Ferrovias néo eletrificadas 9,8972 10,1968 +0,2996 +3,03
Ferrovias eletrificadas ou com previsao

de eletrificaco 12,8972 13,1382 +0,2410 +1,87
Suporte de linha pertencente a ferrovia 4,8972 5,1968 +0,2996 +6,12
Aguas navegaveis H+2,8972 7,0519 N/A N/A
Aguas ndo navegaveis 6,8972 7,0519 +0,1547 +2,24
Linhas de energia elétrica 2,6972 3,6755 +0,9783 +36,27
Linhas de telecomunicagbes 3,8972 3,6755 -0,2217 -5,69
Telhados e terragos 4,8972 - N/A N/A
Paredes 2,0972 - N/A N/A
Instalagdes transportadoras 6,8972 4,2968 -2,6004 -37,70
Veiculos rodoviarios e ferroviarios 7,3972 - N/A N/A
Vegetagao de preservagédo permanente - 5,3968 N/A N/A
Cultura agricola permanente - 5,3968 N/A N/A

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Observa-se que, na maioria dos casos, a versado de 2024 exige distancias
maiores, com acréscimos variando de +1,87% a +36,27%. Destacam-se os aumentos
significativos em "linhas de energia elétrica" (+36,27%) e em "suportes de linha
pertencentes a ferrovia" (+6,12%), o que pode impactar diretamente no projeto e nos
custos associados as travessias. Por outro lado, em alguns poucos casos, a nova
norma apresenta valores menores, como em "linhas de telecomunicagdes" (-5,69%)

e "instalagbes transportadoras" (-37,70%).

Além disso, a versdo de 2024 introduz novas categorias de obstaculos,
como "vegetacao de preservagao permanente” e "cultura agricola permanente”, que
nao eram contempladas na norma anterior, reforcando a preocupacdo com questdes

ambientais e de uso do solo no entorno das LTs.
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A Tabela 32 apresenta a comparacdo das distancias verticais minimas
exigidas especificamente para travessias sobre outras LTs, em diferentes niveis de
tensdo. Nota-se que os acréscimos em relagdo a norma de 1985 sdo ainda mais
expressivos, essa variagdo substancial reflete a adocdo de critérios mais
conservadores na nova versdo da norma, com base em abordagens estatisticas e

maior rigor na consideragao dos riscos operacionais.

Tabela 32 — Comparativo das distancias verticais em travessias sobre LTs: NBR 5422:1985

LT (kV) 1985 (m) 2024 (m) Diferenga(m) Variagao (%)

230 2,9944 5,19 +2,1956 +73,32%
345 4,4378 6,31 +1,8722 +42,19%
440 5,2807 6,39 +1,1093 +21,01%
500 6,5509 6,95 +0,3991 +6,09%
525 6,5509 7,21 +0,6591 +10,06%

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Essas alteragdes trazem implicagdes praticas significativas para o projeto
de LTs. O aumento das distancias verticais minimas exige que as torres sejam mais
altas, de modo a garantir o vao livre necessario para respeitar os novos requisitos
normativos, especialmente em regides com travessias criticas. Isso ocorre porque,
caso essas distancias ndo sejam respeitadas, a flecha dos cabos, influenciada pelo
peso proprio e pela forma catenaria, podera resultar em proximidade excessiva com

o solo ou com obstaculos, violando os limites de seguranca.

Como consequéncia, o uso de torres mais altas ou a redug¢ao do vao entre
estruturas pode levar ao aumento de custos com torres, fundagdes e montagem, além
de possiveis impactos ambientais e restricdes de tragado. Em alguns casos, pode ser
necessaria a reavaliagcado do tragado da LT para garantir conformidade com a norma

vigente.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo realizou uma analise comparativa entre as versdes da norma
NBR 5422:1985 e NBR 5422:2024, evidenciando as mudancas relacionadas a
definigdo da temperatura do cabo condutor e seus impactos nos projetos de LTs
aérea. Os resultados indicam que as alteragdes normativas influenciam diretamente o

calculo das distancias de seguranca e da ampacidade dos cabos.

As atualizagdes da norma em 2024 representam um avango técnico
importante, permitindo uma gestao mais eficiente do espago e da operagdo das LTs,
embora possam ocasionar impactos econdmicos devido as novas exigéncias de
projeto. Dessa forma, destaca-se a necessidade de que engenheiros e profissionais
do setor se mantenham atualizados quanto as mudangas normativas para garantir a

elaboragao de projetos seguros, eficientes e economicamente viaveis.

A nova norma representa um avango ao proporcionar maior precisao no
calculo térmico dos condutores, principalmente ao considerar a selegao das estagdes
meteorologicas. Entretanto, a efetividade desses avangos depende fortemente da
qualidade e representatividade dos dados utilizados. Conforme demonstrado neste
trabalho, inconsisténcias e limitagdes nos dados meteoroldgicos disponiveis, como 0s
registros do INMET, marcados por distancias entre estacdes e falta de informacdes

confiaveis, podem comprometer a aplicacédo adequada da norma.

Outro ponto relevante diz respeito ao fato de que os cabos condutores sao
projetados para operar dentro de uma temperatura maxima definida. Assim, é
fundamental que os fabricantes estejam atentos as alteragdes introduzidas pela NBR
5422:2024 e se posicionem quanto as especificagdes de seus produtos, garantindo
que as novas premissas normativas sejam contempladas nos catalogos e nas
recomendagdes técnicas, de forma a evitar incompatibilidades entre projeto e

fornecimento.

No ambito regulatério, durante a elaboragcdo do edital da ANEEL para o
Leilao n°® 4/2025, foram apontadas diversas dificuldades na obtencdo de dados
consistentes e na aplicagcéo integral da NBR 5422:2024, especialmente no que se
refere a capacidade de corrente dos condutores e as distadncias minimas de
seguranga. Em razao dessas limitagdes, e apds reunides entre 0 ONS e a ABNT,
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concluiu-se pela necessidade de afastamento temporario da aplicagcéo plena da norma
atualizada, optando-se por manter a versao de 1985 da NBR 5422 para os itens

relacionados a esses parametros (ANEEL, 2025).

Portanto, apesar dos avancgos técnicos expressivos trazidos pela NBR
5422:2024, sua aplicagdo pratica ainda requer aprimoramentos no acesso e
tratamento de dados climaticos, bem como a verificagao da direcdo dos ventos nos
calculos, dado o impacto expressivo dessa variavel nos resultados. Também se faz
necessaria a atualizagdo dos documentos de referéncia para projeto de LTs
elaborados por érgaos como ONS, ANEEL e EPE, que ainda estao alinhados a versao
anterior da norma. Por fim, ajustes regulatérios e alinhamento entre projetistas,
fabricantes e 6rgaos reguladores sdo essenciais para garantir a viabilidade técnica e
a seguranca dos projetos, especialmente nos processos de licitacdo e implantagéo de
LTs.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Sugere-se a realizagdo de estudos voltados para a validagdo dos dados
meteoroldgicos fornecidos pelo INMET, com foco na analise da consisténcia das
medi¢des e nas incertezas associadas a esses dados. Tal investigagao é fundamental,
uma vez que a qualidade das informacbes climaticas impacta diretamente a
parametrizagcao dos calculos térmicos dos cabos condutores. Esse trabalho pode
demandar abordagens multidisciplinares, incluindo métodos estatisticos e técnicas

provenientes de areas correlatas a engenharia elétrica.

Outro aspecto relevante para investigacoes futuras € a realizagao de
estudos detalhados que avaliem, em diversos cenarios operacionais simulados para
uma mesma LT, o impacto individual e combinado dos parametros da NBR 5422:2024
que influenciam diretamente a temperatura dos cabos condutores. Entre os fatores a
serem considerados estdo a direcdo e a velocidade do vento, além de outras
condicdes ambientais e climaticas. Essa abordagem permitira identificar quais
variaveis exercem maior influéncia sob diferentes condigdes, fornecendo subsidios
técnicos importantes para a otimizagdo dos projetos e para o aprimoramento da

seguranca e eficiéncia das LTs.
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Adicionalmente, recomenda-se a realizagdo de estudos voltados para a
coordenacao de isolamento, com foco na comparacgao das diferengas entre as versdes
de 1985 e 2024 da NBR 5422. Aspectos como angulos de balango e distancias, que
foram abordados neste trabalho para fundamentar os calculos, merecem analise

aprofundada para avaliar os impactos dessas variagdes nos critérios de projeto.

Essas sugestdes visam contribuir para o avango do conhecimento técnico
e regulamentar, facilitando a implementacao efetiva da NBR 5422:2024 e promovendo

melhorias na confiabilidade dos sistemas de transmiss&o de energia elétrica.
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ANEXO A — Tabela de viscosidade, densidade e condutividade térmica do ar

Thermal
Temperature Absolute Air density !BIT] conductivity of air
Thiim viscosity P (Ib/ft*) [B18]
[B15] (W/ft, °C)
(b/fthy .

- oC K Hy lf::] 5 gm 10 fl.;lﬂﬂ 15 fl:m k

32 0 273 0.0415 0.0807 | 00671 | 00554 | 0.0455 0.00739
41 5 278 0.0421 00793 | 00660 | 00545 | 0.0447 0.00750
so | 10 | 283 00427 | 00779 | 00648 | 00535 | 00439 000762 |
59 15 288 0.0433 00765 | 0.0636 | 00526 | 0.0431 0.00773
6% 20 293 0.0439 00752 | 00626 | 00517 | 00424 0.00784
7 25 298 0.0444 00740 | 00616 | 00508 | 0.0417 0.00795
86 0 303 0.0450 00728 | 00606 | 0.0500 | 00411 0.00807
95 35 308 0.0456 00716 | 0059 | 00492 | 0.0404 0.00818
104 40 313 0.0461 00704 | 0.0586 | 00484 | 0.0397 0.00830
113 45 318 0.0467 00693 | 00577 | 00476 | 00391 0.00841
122 S0 | 323 0.0473 0.0683 | 00568 | 00469 | 0.0385 | 0.00852
131 55 328 0.0478 00672 | 00559 | 0.0462 | 00379 ' 0.00864
140 60 333 0.0484 00661 | 00550 | 00454 | 00373 | 0.00875
149 65 338 00489 | 00652 | 00542 | 00848 | 00367 0.00886
158 70 343 0.0494 00643 | 00535 | 00442 | 00363 0.00898
167 75 348 0.0500 00634 | 00527 | 00436 | 00358 0.00909
176 80 353 0.0505 00627 | 00522 | 00431 | 00354 0.00921
185 85 358 0.0510 00616 | 00513 | 00423 | 0.0347 0.00932
194 90 363 0.0515 00608 | 00506 | 00418 | 00343 0.00943
203 95 368 00521 00599 | 0.0498 | 00412 | 00338 0.00952
212 100 | 373 0.0526 0.0591 | 0.0492 | 0.0406 | 00333 0.00966

Fonte: IEEE P738 (2012).



		2025-08-23T20:38:48-0300


		2025-08-24T09:01:13-0300


		2025-08-25T14:19:58-0300
	DANIEL DINIZ ARDIES:37000904801




