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RESUMO

A NBR 5422 ¢é a principal referéncia para o projeto eletromecénico de linhas aéreas no Brasil, com ultima reviséo
datada de 1985. Este trabalho resume os principais pontos revisados nestes 37 anos, incorporando o estado da arte,
novas leis, regulagcbes e recomendacdes, além de boas praticas decorrentes de avangos tecnoldgicos e aspectos
construtivos. Alguns destaques sdo o tratamento de parametros climaticos, distancias de seguranga, balango de
condutores, ampacidade, agdo do vento, isolamento, campos eletromagnéticos, faixa de passagem e meio ambiente;
alinhando-se assim as principais normas internacionais vigentes no setor.

PALAVRAS-CHAVE
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1 INTRODUCAO

A atual norma NBR 5422 foi publicada m 1985, e sendo a principal referéncia para o projeto de linhas de transmissao
(LTs), ja foi considerada para revisdo no ano seguinte. Desde ent&o os trabalhos foram suspensos e retomados, por
diversos motivos, havendo durante este periodo a participagao de novos profissionais e coordenadores.

Em 2017 os trabalhos foram retomados sob a coordenacdo do Eng. Athanasio Mpalantinos do CEPEL. O trabalho a
ser publicado inclui uma série de modificagdes, seja pela inclusdo de novos capitulos ou por abordagens mais
atualizadas.

Esta revisdo se emparelha com outras normas internacionais, tais como a IEC 60826 [1] e EN 50341 [2], incorporando
o estado da arte, novas tecnologias e demandas nos aspectos técnico-econdmicos, mas mantendo as
particularidades do Setor Elétrico Brasileiro. Ainda assim, muitos aspectos ndo foram abordados na versao final, seja
por falta de consenso, ou por necessidade de maiores comprovagdes cientificas.

Na data de publicagédo deste artigo, o texto da norma encontra-se em reviséo final, a ser submetida para consulta
publica. Os autores fizeram o melhor esforgo possivel de apresentar os principais avangos, mas n&o ha garantia que
aspectos especificos possam ser alterados no texto final.

2 PRINCIPAIS ALTERACOES
2.1 Dados meteoroldgicos

Estdo definidos os procedimentos obter os parametros climaticos, considerando medicdes em estagbes
meteoroldgicas ou, na sua falta, dados obtidos através de simulagdes numéricas. Os dados meteoroldgicos utilizados
no projeto da LT sao: velocidade e diregdo do vento, temperatura e umidade do ar, radiagao solar e condi¢cdo de
tempo presente (com ou sem chuva).

Para calcular o isolamento em ar considerando as tensdes de frequéncia fundamental, impulso de frente lenta e
impulso de frente rapida, foram incluidas férmulas matematicas para calcular a densidade relativa do ar (DRA) e os
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fatores de correcédo atmosférico (FCA). No calculo do FCA sdo considerados fatores e expoentes que consideram a
DRA, a umidade do ar e a condigdo de tempo presente (com e sem chuva).

A ampacidade da LT e a temperatura dos cabos condutores passam a ser calculadas por metodologias estatisticas
onde sao consideradas medigdes horarias e simultaneas, por um periodo minimo de 3 anos, da velocidade e diregéo
do vento, da temperatura do ar e da radiagao solar. Na metodologia estatistica sdo observados os riscos térmicos e
de falha, levando em conta as condi¢gdes em que o conjunto de variaveis ambientais é desfavoravel ao carregamento
elétrico.

No calculo mecénico, a agédo do vento considera velocidades com periodo de integracdo da média de 10 minutos e
de 3 segundos, oriundas de séries de velocidades maximas anuais de 10 minutos, medidas por um periodo minimo
de 10 anos. A estimativa da velocidade maxima anual do vento de 10 minutos para um dado periodo de retorno &
calculada pela metodologia estatistica de valores maximos de Gumbel. Os fatores de corregao da velocidade do
vento no que diz respeito a rugosidade do terreno e a altura permanecem os mesmos da norma em vigor.

Para adequar as velocidades maximas anuais de 10 minutos as caracteristicas climaticas dos dados de 10 minutos
medidos no Brasil, considera-se, com base na pratica atual, fatores de majoragao aplicados aos dados medidos nas
estacbes meteoroldgicas. Esses fatores esto definidos por regido geopolitica e sdo: sul 1,08, sudeste e centro-oeste
1,12 e norte e nordeste 1,16. A velocidade maxima anual de 3 segundos, usada para calcular os esforgos mecanicos
causados por ventos de alta intensidade, € obtida multiplicando a velocidade maxima anual com o seu respectivo
periodo de retorno pelos seguintes fatores definidos por regido geopolitica: sul 1,48, sudeste e centro-oeste 1,61 e
norte e nordeste 1,72.

Para calcular o angulo de balango ainda esta em discussdo a metodologia de calculo a ser recomendada. Porém,
nas metodologias a velocidade do vento é calculada pela estatistica de valores maximos de Gumbel. O que muda é
o tempo de integragéo da média que pode ser de 30 segundos, 1 minuto ou 10 minutos. Dependendo do tempo de
integracdo da média ser&o especificados os fatores de correcdo tendo como base o tempo de 10 minutos.

2.2 Acao do vento

Neste capitulo s&o definidos os procedimentos para calculo da agdo mecéanica do vento sobre os suportes, cabos e
isoladores e para calculo dos angulos de balango das cadeias de isoladores e cabos.

A=qyC, GG, S M

Onde A é a forga em N, q, € a pressdo dinamica de referéncia, em Pa, Cy € o coeficiente de arrasto, G é o fator
combinado de vento, G, é o fator de efetividade, considerado apenas no calculo da forga sobre cabos e S é a area
efetiva, em m2.

Os coeficientes de arrasto sdo agora definidos para diversos tipos de suportes, conforme a norma IEC 60826 [1].

Para o dimensionamento dos suportes, as cargas devidas ao vento sobre o suporte, cabos e isoladores séo
calculadas para os ventos de 10 minutos e de 3 segundos para projeto. Para este calculo, a norma nao define o
periodo de retorno para a velocidade do vento.

Para o vento de 10 minutos, os fatores G e G, sdo os definidos na IEC 60826 [1]. Para o vento de 3 s o fator G é
considerado igual a 1 e o fator G, esta em discusséo se vai ser considerado igual a 0,3, conforme é feito atualmente
ou se sera aumentado para 0,5, para ficar mais condizente com os estudos realizados sobre a resposta dos cabos
de uma LT sob a acdo de uma microexplosao.

Este procedimento tem algumas diferencas consideraveis com relagéo a atual NBR 5422, mas ja vem sendo usado
ha diversos anos, ao menos nos projetos de LTs que atendem aos editais da ANEEL.

No que diz respeito ao calculo das cargas de vento usadas para o dimensionamento das estruturas podemos destacar
que a NBR 5422 define o periodo de integracéo de 2 segundos para célculo da carga de vento sobre o suporte e de
30 segundos para o caso dos cabos, € um periodo de retorno minimo de 50 anos.

23 Condutores
Estao sendo definidas as hipoteses de carregamento de acordo com as condi¢des de vento e temperatura definidas.

Foi eliminada a tabela de valores limites para a carga de tragcdo de maior duragéo e introduzidos os limites de H/w
para condutores singelos sem protecao contra vibragdes edlicas. Ndo s&o definidos valores limites do pardmetro da
catenaria para cabos com amortecedores nem para condutores em feixe, uma vez que, para estes casos, o
desempenho dependera, também, do sistema de amortecimento adotado.

2.4  Angulo de balango

A metodologia para calcular os angulos de balango dos cabos condutores e das cadeias de isoladores ainda esta em
discussdo. As discussdes estdo sendo balizadas pelos possiveis impactos que a mudanga pode causar no
dimensionamento da cabega da torre e na largura da faixa de passagem. Outra importante consideragdo é que os



angulos calculados pela metodologia da atual NBR 5422 resultam em valores considerados pequenos pelos
projetistas e em muitos projetos sdo majorados de acordo com a experiéncia de cada projetista, sem um critério
definido.

Estdo sendo estudadas 3 metodologias: da atual NBR 5422, a calcada nos testes de Hornisgrinde [3] e a da Forga
Tarefa do CIGRE Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.. As duas primeiras sao as utilizadas atualmente pelos
projetistas no Brasil. As diferengas entre as metodologias dizem respeito ao tempo de integragcédo da velocidade do
vento e do “fator de efetividade do vento”. Os tempos de integragéo sdo 30 segundos, 1 minuto e 10 minutos,
respectivamente, para as metodologias da atual NBR 5422, Hornisgrinde e FT CIGRE. Os fatores de efetividade do
vento da atual NBR 5422 e de Hornisgrinde estdo associados velocidade do vento e da FT CIGRE ao comprimento
do vao. Na metodologia de Hornisgrinde sdo considerados dois fatores, um para a solicitagdes elétricas de frente
lenta e outra para solicitagdes de frente rapida. Na FIGURA 1 estdo apresentados graficos para obtengao dos fatores;
o grafico da NBR 5422 foi modificado para considerar a velocidade de 1 minuto.
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FIGURA 1 — Fatores de efetividade do vento

Para exemplificar, os &ngulos calculados por cada metodologia para o condutor DOVE em um v&o de 450 m, com a
relagédo vao de peso / vao de vento igual a 0,7 e altura média do condutor igual a 20 m estdo apresentados na
FIGURA 2.
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FIGURA 2 — Angulos de balanco calculados pelas 3 metodologias

Um primeiro olhar nas figuras chama a atengdo para a grande diferenca entre os angulos calculados pelas
metodologias. Todavia, um olhar mais atento, ao considerar as faixas de valores de velocidades separadas por
aplicagao, isto &, frequéncia fundamental (17 a 31 m/s) e manobra (8 a 18 m/s), faixas identificadas nas figuras por
elipses tracejadas, verifica-se que as diferengas ndo sdo exageradas, a menos dos angulos calculados pela
NBR 5422 para manobras. Desses resultados, faz-se os seguintes comentarios:

e A metodologia da NBR 5422 aplicada para frequéncia fundamental apresenta &ngulos bem menores que as
outras metodologias, diferencas que chegam a 50%.

e A outra metodologia praticada no Brasil, baseada nos testes de Hornisgrinde (60 Hz e Manobra), apresenta
diferengas entre 5 e 10% em relagdo aos valores do WG CIGRE [4].



Na Comissé&o Técnica esta-se analisando projetos de LTs para definir a metodologia que melhor representa a pratica
atual, visto que, em termos tedricos ha uma diferenga entre as metodologias.

2.5 Isolamento

Um capitulo relativo ao projeto de isolamento esta sendo proposto nessa revisdo da norma. A justificativa para tal é
que existe uma variada gama de equagdes de descargas disruptivas criticas (CFO — critical flashover voltage) obtidas
através de ajuste das curvas a partir de ensaios em laboratério realizados por diversos pesquisadores. Devido a isso,
percebe-se também uma grande variacdo de aplicagdo destas equagbes nos projetos de linhas de transmisséo
atuais, notadamente relativo aos calculos ou verificagbes dos espacamentos da cabeca de torre. O grupo da atual
revisdo da norma propde a partir da analise das equagées disponiveis na bibliografia internacional juntamente com
as metodologias de coordenagao de isolamento, as seguintes premissas para calcular os espagamentos devido aos
diferentes tipos de solicitagdes:

e |solamento para tensées a frequéncia fundamental: a quantidade minima de isoladores na cadeia é definida
de acordo com a tensdo maxima do sistema e os requisitos da norma NBR IEC 60815 Erro! Fonte de
referéncia ndao encontrada.. O comprimento do espagamento para tensdes fase-terra e fase-fase é definido
de acordo com as equagdes propostas pela IEC 60071-2 [5] com as devidas corregdes atmosféricas, de
fator de espagamento e fator de desvio aplicados;

e |solamentos para sobretensdes de frente lenta: o comprimento do espagamento para tensées fase-terra é
calculado a partir da equagao de Kishizima et. al [7] associado ao método estatistico simplificado que admite
um risco de falha previamente escolhido pelo projetista afim de obter um fator de coordenacgao estatistico a
ser aplicado na equagéao geral em [7]. O comprimento do espagamento para tensdes fase-fase, além das
consideragdes anteriores, faz uso do método alpha (a) e ambos os espagamentos também sao corrigidos
para as condigdes atmosféricas, fator de espagamento e fator de desvio;

e |solamento para sobretensdes de frente rapida: a analise aqui concentra-se na solicitagdo imposta a cadeia
de isoladores ou condutor a qualquer parte aterrada. Além disso, optou-se por separar as solicitagdes de
polaridade positiva e negativa, a primeira com espagamentos calculados a partir da equagao de Hileman [8]
e a segunda calculados segundo equagéo da IEC 60071-2 [5].

Alguns critérios para verificagdo dos espagamentos foram abordados no fim do capitulo. Outra observagéo importante
foi a criagdo de um novo anexo para determinagéo dos fatores de espagamento de acordo com a configuracdo da
cabeca de torre e também para a obtengao do fator de coordenacéo estatistico (aplicado para sobretensdes de frente
lenta) através de abacos desenvolvidos para tal.

2.6 Distancias de seguranga

O novo capitulo estd em discussao perante o grupo, avaliando a aderéncia entre os projetos normalmente aplicados
e a metodologia proposta. A nova metodologia para calculo das distadncias de seguranga inclui a soma de trés
parcelas, a saber:

e Parcela basica vertical ou horizontal, que é dependente do tipo de obstaculo e se assemelha
conceitualmente as parcelas basicas existentes na NBR 5422-1985;

e Parcela de seguranga, que é definida para a condigéo tipica e limite de operagéo, respectivamente, sob
regime permanente e em condi¢cdes de emergéncia;

e Parcela elétrica, igual ao espacamento necessario para suportar uma sobretensdo de frente lenta, que é
calculada de acordo com a equagéo do capitulo de coordenacao de isolamento, mas para trés condicées
denominadas tipica nominal, tipica sobrecorrente e limite, onde cada uma dessas esta associada a um risco
de falha.

A condicado tipica nominal se assemelha ao usado pela NBR 5422-1985, denominado de longa duragao e tipica
sobrecorrente € similar a curta duragdo (ou emergéncia). Cada condigdo de operagdao é mais bem detalhada no
capitulo sobre critérios comuns e sao relativas a nova metodologia para calculo de ampacidade (estatistica a partir
da analise do risco térmico).

2.7  Temperatura do condutor — Risco Térmico

A temperatura do cabo condutor para a plotar a LT é determinada pelo conceito de risco térmico. Para calcular o
risco térmico é levantada a distribuicdo estatistica da temperatura do condutor considerando medidas simultaneas,
a cada hora, por um periodo minimo de 3 anos da velocidade e diregdo do vento, temperatura do ar e radiagao solar.
Seréo calculadas quatro temperaturas, cada uma correspondendo ao regime e condigdo de operagao apresentados
na Tabela 1.

TABELA 1 — Combinagdes de estados referentes a temperatura de projeto

Regime Nominal - Condigao tipica Regime Nominal - Condigéo limite

Regime de Sobrecorrente - Condicdo tipica | Regime de Sobrecorrente - Condicéo limite




As condigbes tipicas s&o similares as recomendadas na versdo atual da NBR 5422 — a necessidade de introdugao
das condigbes limites é justificada pelos valores elevados que as temperaturas dos condutores podem atingir,
notadamente quando as variaveis ambientais apresentarem valores desfavoraveis ao carregamento.

As Figuras 3 e 4 mostram o comportamento térmico dos condutores, que assumem temperaturas acima da
denominada “de projeto”. E ilustrado na figura o conceito de Risco Térmico.
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As condigdes tipica e limite sao ilustradas na FIGURA 5:
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FIGURA 5 — Determinacgao grafica do risco térmico

2.8  Ampacidade e distancias de segurancga

As temperaturas utilizadas para plotar as torres sao calculadas para os regimes nominal e de sobrecorrente, que
correspondem as atuas condigdes normal e de emergéncia. Em cada regime s&o consideradas as condigdes tipicas
e limite, com riscos térmicos e de falha para cada condigdo conforme TABELA 2:

TABELA 2 — Riscos térmicos e de falha por condi¢ao

Condigéo tipica Condigéo limite
Regime ;
8'390 Risco de falha | Risco térmico | Risco de falha
térmico
Nominal 15% 10© 1% 10+
Sobrecorrente 5% 10+ 1% 10+

Essa metodologia passa a ter quatro conjuntos de plotagao (temperatura e distancia). O objetivo é levar em conta as
condicdes em que o conjunto de variaveis ambientais é desfavoravel ao carregamento elétrico, mantendo a
seguranga necessaria.



As distancias de seguranca levam em conta as distribuigbes de sobretensées e suportabilidades conforme
Kishizima [7], bem como as alturas e dimensdes dos obstaculos proximos a LT.

29 Critérios de campo eletromagnético, efeito corona e interferéncias

Com relagéo aos campos elétricos e magnéticos em 50 Hz, 60 Hz e corrente continua a Norma passa a abordar os
limites para exposi¢cdo humana, para tais campos, estabelecidos na Lei 11934/ 2009 [9] e regulamentada pela
resolucao normativa da ANEEL 915/ 2021 [10], em vigor, que substitui as resolugdes 398, 413 e 616, anteriores.

Os valores definidos na resolugao da ANEEL para exposi¢éo ocupacional, no interior e no limite da faixa, devem ser
atendidos para qualquer condicdo operativa, a 1,5 m do solo. Para corrente continua e exposi¢cdo ocupacional, no
interior da faixa o campo elétrico também deve ser atendido ao nivel do solo.

Os limites definidos para exposigédo para todo o publico, em areas edificadas a partir do limite da faixa, devem ser
atendidos para qualquer altura.

Para as demais interferéncias devem ser observadas as resolugdes regulamentadoras da ANATEL e CONAMA € a
Norma ABNT especifica em vigor. Os valores limites para correntes de contato em pessoas devido a indugao
provocada pela linha de transmisséo séo os estabelecidos pela ICNIRP.

2.10 Aspectos de faixa de passagem e meio ambiente

No capitulo especifico sobre Limpeza de Faixa, para fins de manejo de vegetagéo, a norma proposta recomenda que
sejam consideradas as condi¢des especificas de cada local, o risco operacional de desligamento por incéndio, com
manejo da vegetagdo podendo extrapolar os limites da faixa de passagem, inclusive com disponibilizagdo de
metodologia para avaliagédo de areas para intervengao.

Para fins orientativos, a proposta de norma traz ainda o resultado da anadlise espacial de risco de queimada por
densidade de kernel para o ano de 2018 de modo a evidenciar a importancia do tema.

Foi ainda elaborado capitulo especifico que traz os critérios ambientais recomendados para as fases de
planejamento, implantacéo, operagdo e manutengao da linha de transmissao, sendo por exemplo recomendado que,
ja na fase de projeto, seja avaliado o desempenho ambiental da linha de transmisséo visando a redugéo de impactos
ambientais e proporcionando a seguranga de pessoas e instalagbes na faixa de passagem e no seu entorno.

A proposta de norma trouxe ainda um capitulo para a discussdo de um tema recorrente associado a linhas de
transmissdo até entdo nao tratado de forma explicita na norma anterior: Uso e Ocupagdo de Faixa de Passagem.

O capitulo proposto apresenta as recomendagdes gerais sobre o uso da faixa de passagem, de modo que nao se
verifiquem obstaculos, vegetagdo ou execugdo de atividade por terceiros e que caracterizem a permanéncia de
pessoas e veiculos, riscos a terceiros ou risco de riscos de desligamento ou de dano a linha de transmisséo.

A proposta de norma traz uma lista ndo exaustiva de situagcbes a serem evitadas (nas quais se vislumbram os maiores
riscos), além de propor critérios de utilizacdo segundo zoneamento (A, B e C), destacando as condi¢gbes gerais a
serem observadas.

2.11 Suportes

Neste capitulo sdo definidas as hipoteses de carregamento minimas a serem consideradas para o dimensionamento
dos suportes e os critérios para definicdo das cargas mecanicas de cada hipdtese.

E observado que um suporte podera ser utilizado com parametros diferentes dos utilizados no projeto, devendo ser
verificado se as cargas resultantes sdo compativeis com as arvores de carregamento e/ou com a memoria de calculo
e que os novos angulos de balanco e distancias de seguranga sdo compativeis com as dimensdes do suporte.

As hipoteses de carregamento sédo estabelecidas para os estados limites de falha, aplicaveis a todos os tipos de
suportes, e de utilizacéo, aplicaveis aos suportes sujeitos a deslocamentos ou deformagdes consideraveis, sob a
acao de cargas permanentes e/ou ventos de baixa intensidade que possam comprometer as distancias de seguranca
ou o seu aspecto visual.

Para o estado limite de falha séo definidas hipéteses de carga com vento de 10 minutos e de 3 segundos para projeto,
construgao e manutengao e contengéo de falha.

As hipoteses de carga de vento consideram ventos perpendiculares e obliquos, com carga vertical maxima e
reduzida, contemplando cargas aplicaveis a todos os tipos de suportes, cargas adicionais aplicaveis aos suportes de
suspensao e ancoragem intermediaria em angulo e cargas adicionais aplicaveis aos suportes de ancoragem terminal.

As hipéteses de carregamento para o estado limite de utilizagdo deverdo considerar combinagdes adequadas das
cargas permanentes, cargas de vento associadas ao projeto do isolamento e cargas de tracdo dos cabos.



2.12 Travessias

No tocante a Travessias, a nova proposta de Norma aborda de uma forma estruturada, as normas de referéncia
atuais, requisitos gerais associados a travessia entre linhas aéreas, travessia e aproximagao envolvendo rodovias,
ruas e avenidas, travessias sobre ferrovias, travessia, aproximagdes e paralelismos com tubulagbes metalicas,
travessia sobre aguas navegaveis, travessia sobre florestas e vegetagdes de preservagdo permanente além das
condicdes gerais para apresentacéo de projetos.

Com a revisdo, buscou-se explicitar requisitos que antes dependiam grandemente de experiéncia dos projetistas e
concessionarias quanto a percepgao de riscos associados, nesse sentido, por exemplo, em situagdes envolvendo
travessia, aproximacgbes e paralelismos de tubulagcdes metalicas, € destacada a necessidade de realizacdo de
estudos de interferéncia eletromagnética (acoplamentos capacitivo, magnético e resistivo); assim como em situagdes
de travessias sobre aguas navegaveis, € destacada a necessidade de que sejam considerados no projeto de
travessias, nivel da maior cheia ocorrida e a altura do maior mastro fixado pela autoridade responsavel pela
navegacgao na via navegavel considerada.

3 CONCLUSOES

Como mencionado, a revisdo proposta incorporou diversos avangos, mas muitos aspectos nao foram considerados.
Espera-se que um novo ciclo de revisdo se inicie logo apds a publicagdo, esperando inclusive o feedback da
sociedade de forma geral.
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