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Resumo

Este trabalho técnico analisou métodos para determinar as distancias verticais minimas entre linhas aéreas
de energia elétrica, obstaculos e outras linhas, comparando as versfes atual (2024) e anterior da norma
ABNT NBR 5422 (1985). A revisdo da norma foi o fator motivador para o estudo, que buscou avaliar as
implicacdes praticas das mudancas propostas.

O trabalho apresentou a aplicacdo da formulacdo proposta, baseada em dados tipicos de projetos de lin-
has de transmissao, abordando aspectos como tensGes nominais, risco térmico e parametros climaticos.
A nova abordagem da norma foi analisada em termos de critérios de seguranca, confiabilidade e regimes
de operacao.

Os resultados indicaram que, embora as atualizacbes promovam maior padronizacao e seguranca op-
eracional, podem exigir ajustes significativos em projetos existentes e novos. Assim, este estudo oferece
uma base técnica para engenheiros e empresas adaptarem suas praticas as novas condi¢cdes normativas,
promovendo um equilibrio entre custo e conformidade técnica.

1. Introducao

2. Desenvolvimento

O desenvolvimento do trabalho esta dividido entre a avaliagéo das condi¢cdes ambientais baseadas no risco
térmico, célculos das parcelas elétricas e aplicacdo das distancias verticais em funcdo da natureza do
obstaculo.

11 Risco térmico

A avaliacdo do risco térmico é necessario para avaliacao das distancias verticais, uma vez que impacta di-
retamente na parcela elétrica das distancias envolvidas. N&o € o alvo deste trabalho, porém sua abordagem
esta apresentada na NBR 5422/24 e deve ser consultada.

Por definicao da prépria norma, o risco térmico constitui a probabilidade de que uma determinada temper-
atura superficial do cabo condutor venha a ser superada. A probabildiade de superagdo pode ser avaliada



através do equacionamento de equilibrio térmico de condutores nds em linhas aéreas, conforme descrito
no Standard IEEE 738.

Conforme Tabela 4 da NBR 5422/24, ha 4 condi¢cfes de risco térmico a serem avaliados, sendo as
condig0es tipica e limite para o regime nominal de operagdo, com risco térmico maximo adimitindo de 15%
e 1% respectivamente e condi¢des tipica e limite para o regime de operacédo em sobrecorrente, com risco
térmico maximo admitido de 5% e 1% respectivamente.

Devido a exposicao as intempéries e condi¢des climaticas, a temperatura dos condutores é fortemente im-
pactada pelas variaveis ambientais, como temperatura ambiente, vento de brisa e irradiacéo solar. Os dados
de temperatura do ar utilizados neste trabalho s@o provenientes de estacdes meteoroldgicas automaticas
do INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA DO BRASIL — INMET, disponiveis em sua pagina na
internet.

1.1.1 Incidéncia de Radiacado Solar

A incidéncia da radiag&o solar é em fungéo da localizacdo de instalagdo da linha e sua posicao relativa a
trajetéria do sol. Deve ser escolhida a condi¢do possivel que apresenta a maior incidéncia para a regiao (dia,
hora). A normalizac@o nacional recomenda que, na falta de estudo especifico sobre a poténcia fornecida
pela radiacdo solar aos cabos das linhas aéreas, nao deve ser utilizado uma poténcia inferior a 1000w/m2.
(recomendacéo da NBR 5422) A metodologia de calculo € a mesma em praticamente todas as referéncias
consultadas. Algumas consideram inclusive as reflexdes do infravermelho no solo e atmosfera (radiacao
difusa) além da radiacéo direta. A intensidade da radiacao varia (principalmente) em funcéo da Latitude e
altitude de implantacdo. Outros valores como a hora e dia do ano que ocorrem a maior insola¢cdo também
séo levados em consideragdo. Em média, a radiagdo solar mantém os cabos 10 °C aquecidos acima da
temperatura ambiente, durante os periodos de maior insolacao.

1.1.2 Vento de Brisa

O Vento de Brisa, por defini¢cdo, € um vento de baixa intensidade sem direcao predominante. Ocorre princi-
palmente pelas diferencas de temperatura na superficie terrestre, oceanos e lagos. A velocidade e direcao
do vento séo fatores determinantes para a avaliacao térmica de cabos de energia elétrica, pois compdem o
principal mecanismo de resfriamento. Nesse quesito, ha referéncias que avaliam o Risco Térmico dos cabos,
considerando a temperatura que o condutor pode atingir se, transportando a corrente elétrica especificada,
ndo houver vento para contribuir com a conveccao forcada.

Por recomendacgfes da NBR 5422/85, se ndo héa estudo especifico para identificar a intensidade e direcédo
de brisas na regido de interesse, nao utilizar intensidade superior a 1m/s. A verséo atual da NBR 5422 nao
possui tal recomendacao.Nas principais referéncias desse tema, destacando as instituicbes IEEE, IEC e
CIGRE, h& unanimidade em se adotar vento de brisa com efeito transversal ndo superior a 0,6 m/s. Estudos
avaliados pelas instituicdes concluiram que, grandes sé@o as chances de, em trechos distintos ao longo da
linha, ndo haver vento soprando.

1.1.3  Temperatura Ambiente



A ampacidade baseia-se na ocorréncia da média entre as temperaturas ambientes maximas diarias.
Seguindo a recomendacdes de normas nacional e para a finalidade desse documento, foram necessarios
utilizar dados de registros de temperatura do ar, coletados por um periodo de 10 anos entre 2013 e 2022. As
estacOes meteoroldgicas escolhidas foram analisadas separadamente, representando a maior amostragem
disponivel das regifes de concessao da CPFL no Estado de Sao Paulo. Na Figura 1 é possivel observar a
Densidade de Probabilidade das Temperaturas Maximas Diarias, enquanto na Figura 2 temos o Histograma
de Temperaturas Maximas Diarias.
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Figura 2
Se considerarmos, portanto, que as variaveis de incidéncia de radiacdo solar e vento de brisa séo con-
stantes, é possivel abordar o risco térmico como a probabilidade da temperatura ambiente superar o valor
determinado como a temperatura da condicdo nominal de célculo, para a estimativa de temperatura do
condutor em regime normal de operagéo.

Além disso, numa abordagem pratica, a variacdo marginal na temperatura superficial do cabo, quando
operando em temperaturas inferiores a 80°C, € equivalente a variacdo da temperatura ambiente, simplifi-
cando a analise para a abordagem estatistica da temperatura ambiente.

Portanto, seguindo os critérios da nova versao da NBR 5422 e adotando as premissas elencados acima, da
Figura 3 a seguir, € possivel extrair as temperaturas ambientes e suas respectivas probabilidades de ocor-
réncia, correlacionadas ao risco de serem superadas. Respectivamente, para as estagfes meteoroldgicas
estudadas, respectivamente ao risco de 15%, 5% e 1%, obtemos as temperaturas de 32,5°C, 34,5°C e
37°C.
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1.1.1  Parametros Ambientais para Célculo

As propriedades do ar, sendo este o dielétrico utilizado em linhas aéreas, influencia nos espagamentos.
Definidadas as condicdes de avaliagdes do risco térmico, € possivel calcular, conforme os respectivos itens
de norma, as propriedades do ar para as distancias necessarias para garantem o isolamento.

Tabela 1

Condicao de calculo (Tipico ou Limite)

Item Norma Um. Med Parimetro Tip,N (15%) | Tip,S (5%) Lim (1%)
Densidade Relativa do Ar 4.5.1 3 0,9575 0,9513 0,9452
Desvio Padrio Densidade Relativa Média do Ar 4.5.3 - as -0,2187 -0,2187 -0,2187
Pressao atmosférica local - hPa P 1013,0 1013.,0 1013,0
Temperatura do ar (risco térmico) - °C t 33,0 35,0 37,0
Pressao atmosférica de referéncia 4.5.1 hPa PO 1013,0 1013.0 1013.,0
temperatura do ar de referéncia 4.5.1 °C to 20,0 20,0 20,0
Fator de Umidade em GCA 4.8.2.2 Hc 1,2015 1,2160 1,2010
Umidade absoluta média 4.6.1 g/m3 H 26,6144 27,5892 26,2243
Umidade relativa do ar, espressa em % - % r 75,0000 70,0000 60,0000
Umidade absoluta média na falta de dados 4.6.3 g/m3 Hmed 24,4535 24,4535 24,4535
Altitude em relacdo ao nivel do mar - m Alt 500,0000 500,0000 500,0000
Latitude SP - graus Lat -22,0000 -22,0000 -22,0000
Longitude SP - graus Lon -48,0000 -48,0000 -48,0000




1.2 Parcela Elétrica

A parcela elétrica, nas condicdes tipica e limite, é calculada conforme item 7.2.5 da NBR 5422/85. Todo
eguacionamento esta disponivel na prépria norma, ndo sendo conveniente a transcriacao para este trabal-
ho. Porém sao destacadas abaixo as considerag¢des sobre os célculos realizados e entendimentos sobre
0s parametros da norma supracitada.

1.2.1  Fator de Correcdo Atmosférico para Impulso de Frente Lenta — Ka,fl

Para o fator de corre¢do atmosférico para impulsos de frente lente “Ka,fl”, para condi¢cdes de tempo seco, o
expoente “m2” é em funcéo de “G0” que por sua vez considera “d”, onde “d” é, conforme descrito na norma:
“é a distancia em ar, expressa em metros (m)”. Essa foi a Unica definicdo para “d” encontrada no texto da

norma 5422/24.

Para “d", nesse trabalho, foram considerados os espacamentos minimos em ar, em funcdo da tensdo su-
portavel nominal normalizada de impulso atmosférico, ou manobra, conforme NBR 6939, da ABNT em
funcao de seu nivel bésico de isolamento (NBI).

Na tabela a seguir estdo apresentados os valores para Ka,fl encontrados para as condi¢des Tipica Nominal,
Tipica de Sobrecorrente e Condigdo Limite.

Tabela 2
Fator de Corregao Atmosférico para Impulso de Frente Lenta Ka, fl
Us NBI d Ka,fl chuva Ka,fl seco
GO m2 P P PR PR P : :

[kV] [kV] [m] tipico, N tipico, & limite tipico, N tipico, § limite
34,5 200 0,38 0,915714 0,819238 0,965060 0,955023 0,952330 1,121707 1,126737 1,120483
44,0 250 0,48 0,897779 0,783064 0,966577 0,951658 0,954387 1,116033 1,120816 1,114869
69,0 350 0,75 0,853615 0,697419 0,970177 0,965779 0,959272 1,102713 1,106921 1,101689
88,0 450 0,9 0,831414 0,656208 0,971914 0,967768 0,951632 1,096361 1,100287 1,085402
138,0 G650 1,3 0,778851 0,563548 0,975832 0,5972250 0,966859 1,082211 1,085547 1,081398
230,0 1050 3,4 0,598173 0,297720 0,987158 0,985246 0,982406 1,042622 1,044318 1,042208
345,0 1175 4,1 0,561983 0,254286 0,988022 0,987384 0,984554 1,036292 1,037732 1,035941
440,0 1425 5,6 0, 500000 0, 187500 0,991883 0, 990682 0,988883 1,026635 1,027687 1,026378
550,0 1675 7.4 0,441558 0,133328 0,004220 0,003365 0,992082 1,018867 1,019610 1,018686

1.3 Célculo das distancias de seguranca ao solo e a obstaculos

A seguir sdo apresentadas as parcelas elétricas e distancias verticais minimas entre os obstaculos e linhas
aéreas de energia elétrica com e sem cabos de para-raios, de niveis de tensdo nominal entre fases, corrente
alternada, tipicos dos setores de subtransmissao e transmisséo de energia elétrica no Brasil.

Para a parcela elétrica tipica, em condicdo nominal ou sobrecorrente, ndo apresentam diferencas signi-
ficativas que justificassem sua separacdo. A parcela elétrica limite, como esperado, apresentou valores
inferiores a tipica.

Tabela 3



Dft,fl - Tipica Nominal e Sobrecorrente (metros) Dft,fl - Limite (metros)

Tabela § NBR 5422/85 EM1

Pe,tip (Parcela Elétrica Tipica) Pe,lim (Parcela Elétrica Limite)
Natureza da Regido ou Obstaculo
atravessado pela linha ou que dela se 34,5 | 44,0 | 69,0 | 88,0 |138,0|230,0|345,0|440,0|550,0 34,5 | 44,0 | 69,0 | 88,0 |138,0|230,0|345,0|440,0|550,0
aproxima
Locais Acessiveis apenas a pedestres 0,16 | 0,21 | 0,34 (0,44 | 0,74 | 1,42 | 2,46 | 2,56 | 3,671 0,15 | 0,79 | 0,81 | 0,41 |0.68 | 1,20 | 2,21 | 2,30 | 3,21
Locais onds circulam maquinas agricolas 0,20 | 0,26 | 0,43 |0,56 0,05 | 1,89 | 3,40 | 3,56 | 5,18 0,19 | 0,24 (0,90 | 0,52 |0.88 | 1,71 | 3,04 | 3,17 | 4,56
Rodovias, ruas e avenidas 0,20 | 0,26 | 0,43 |0,56 0,05 | 1,89 | 3,40 | 3,56 | 5,18 0,19 | 0,24 (0,90 | 0,52 |0.88 | 1,71 | 3,04 | 3,17 | 4,56
Ferravias ndo eletrificadas 0,20 | 0,26 | 0,43 |0,56 0,05 | 1,89 | 3,40 | 3,56 | 5,18 0,19 | 0,24 (0,90 | 0,52 |0.88 | 1,71 | 3,04 | 3,17 | 4,56
:‘;;:il";as eletrif. ou com previsao de 0.20 | 0.26 | 0,43 |0.56 0,05 | 1,80 | 3,40 | 3,56 | 5,18 0.10 | 0,24 |0.30 |0.52 |0.88 | 1,71 | 3,04 | 2,17 | 4,56
Suporte de linha pertencente & ferrovia 0,20 | 0,26 | 0,43 |0,56 0,05 | 1,89 | 3,40 | 3,56 | 5,18 0,19 | 0,24 (0,90 | 0,52 |0.88 | 1,71 | 3,04 | 3,17 | 4,56
Aguas Navegaveis 0,16 | 0,21 | 0,34 (0,44 | 0,74 | 1,42 | 2,46 | 2,56 | 3,671 0,15 | 0,79 | 0,81 | 0,41 |0.68 | 1,20 | 2,21 | 2,30 | 3,21
Aguas ndo Navegaveis 0,16 | 0,21 | 0,34 (0,44 | 0,74 | 1,42 | 2,46 | 2,56 | 3,671 0,15 | 0,79 | 0,81 | 0,41 |0.68 | 1,20 | 2,21 | 2,30 | 3,21
0 0,16 | 0,27 | 0,34 |0,45 | 0,75 | 1,44 | 2,57 | 2,61 | 3,69 0,15 |0,79 | 0,32 | 0,41 |0,60 | 1,31 | 2,26 | 2,34 | 3,28
34,5 0.32 | 0,37 | 0.50 |0.61 |0.01 | 1,60 | 2.67 | 2.77 | 3.85 0.30 |0.35 | 0,47 | 0.5 |0.84 | 1,46 | 2,41 | 2,40 | 3,43
44,0 0,37 | 0,42 | 0,55 |0,66 0,05 | 1,65 | 2,72 | 2,82 | 3,90 0,35 |0,30 | 0,57 | 0,67 |0,88 | 1,57 | 2,45 | 2,54 | 3,47
69,0 0,50 | 0,55 | 0,68 |0,79 | 1,00 | 1,78 | 2,85 | 2,05 | 4,03 0,47 | 0,51 0,62 | 0,73 | 1,01 | 1,62 | 2,57 | 2,66 | 3,60
Linhas Adreas de |86:0 0.67 | 0,66 | 0,70 |0,80 | 1,10 | 1,89 | 2,05 | 3,06 | 4,13 0.5 | 0,61 |0,73 | 0,83 | 1,70 | 1,72 | 2,67 | 2,76 | 3,69
Energia Elétrica |;a3 o 0,97 | 0,96 | 1,00 | 1,19 | 1,50 | 2,19 | 3.26 | 3,36 | 4,44 0.64 | 0,88 | 1,01 | 1,70 | 1,38 | 2,00 | 2,05 | 2,03 | 3,07
230,0 1,60 | 1.65 | 1,78 | 1,80 | 2,10 | 2,88 | 3,05 | 4,05 | 5,12 1,46 | 1,57 | 1,69 | 1,73 | 2,00 | 2,63 | 3,57 | 3,66 | 4,50
245,0 2,67 |2,72| 2,85 |2,05 | 3,25 | 3,05 |5,01|512 6,20 2,41 | 2,45 | 2,57 | 2,67 | 2,05 | 3,57 | 4,51 | 4,60 | 5,54
440,0 2,77 | 2,82 | 2,05 | 3,06 | 3,95 | 4,05 | 5,12 | 5,22 | 6,30 2,40 |2,5¢ | 2,66 | 2,75 | 3,03 | 3,66 | 4,60 | 4,69 | 5,62
550,0 3,85 | 3,00 | 4,08 | 4,13 | 4,4¢ | 5,12 | 6,20 | 6,30 | 7,28 3,43 | 3,47 | 3,60 | 3,60 | 2,07 | 4,50 | 5,54 | 5,62 | 6,56
Linkas de Telecomunicagio 0,16 | 0,21 | 0,34 |0,45 | 0,75 | 1,44 | 2,51 | 2,61 | 3,60 0,15 | 0,79 | 0,32 | 0,41 |0,60 | 1,31 | 2,26 | 2,34 | 3,28
Vegetacdo de preservagdo permanente 0,20 | 0,26 | 0,43 |0,56 0,05 | 1,89 | 3,40 | 3,56 | 5,18 0,19 | 0,24 (0,90 | 0,52 |0.88 | 1,71 | 3,04 | 3,17 | 4,56
Cultura agricola permansnte 0,20 | 0,26 | 0,43 |0,56 0,05 | 1,89 | 3,40 | 3,56 | 5,18 0,19 | 0,24 (0,90 | 0,52 |0.88 | 1,71 | 3,04 | 3,17 | 4,56
Instalagées Transportadoras 0,20 | 0,26 | 0,43 |0,56 0,05 | 1,89 | 3,40 | 3,56 | 5,18 0,19 | 0,24 (0,90 | 0,52 |0.88 | 1,71 | 3,04 | 3,17 | 4,56

A seguir sdo apresentadas as distancias verticais para operacao nominal, na condicao tipica e limite, com
destaque para os cruzamentos entre linhas aéreas, com ou sem (0) cabos de para-raios na linha inferior e
para cruzamentos entre 0 mesmo nivel de tensao.

Tabela 4



Tabela 5 NBR 5422/85 EM1 Distancia Vertical Tipica para Corrente Nominal Disténcia Vertical Limite para Corrente Nominal
Item 7.2.2.1 Dv_tip.n - Nivel de Tensdo Item 7.2.2.2 Dv_1im,n - Nivel de Tensdo
Natureza da Regido ou Obstdculo
atravessado pela linha ou que dela se 34,5 | 44,0 | 69,0 | 88,0 | 136.0 |230.0|345.0| 440.0 |550.0 34,5 | 44,0 | 69,0 | 88,0 | 138,0|230.0|345.0| 440.0 |550.0
aproxima
Locais Acessiveis apenas a pedestres 6.15| 6,19 | 6,31 | 6,47 | 6.68 | 7.20 | 8,27 | 8,30 | 0,21 5.25 | 5,20 | 5,41 | 5,51 | 5,78 | 6,30 | 7,31 | 7.40 | 8,31
Locais onde circulam miguinas agricolas 6.20 | 6,34 | 6,49 | 6,62 | 6,08 | 7.87 | 0,74 | 0,27 | 10,58 530 | 5,44 | 5,50 | 5,72 | 6,08 | 6,97 | 8,24 | 8,37 | 0.75
Rodovias, ruas e avenidas 7,60 | 7.74 | 7,80 | 8,02 | 8.38 | 9.21 |10.54|10.67 | 12,08 6.79 | 6,84 | 6,00 | 7,12 | 7,48 | 8,31 | 0,64 | 0,77 |11.16
Ferrovias ndo eletrificadas .60 | 6.74 | 8,80 | 9,02 | 9,38 |10.27 | 17,54 | 11,67 | 13,08 7,79 | 7,84 | 7,99 | 8,12 | 8,48 | 0,37 |10.64| 10,77 |12, 16
:‘;;iﬁas eletrif. ou com previsao de 3.50 | 3.64 |3.70 | 3.02 | 4.28 | 5.11 | 6.44 | 6.57 | 7.08 2,60 | 2.74 | 2.80 | .02 | 2.38 | 4.21 | 5.54 | 5.67 | 7.05
Suporte de linha pertencente & Terrovia 3,50 | 3,64 |3.70 | 3,02 | 4.28 | 5,11 | 6,44 | 6.57 | 7,08 2,60 | 2,74 | 2,80 | 3,02 | 2,38 | 4,21 | 5,54 | 5,67 | 7.05
iguas Navegdveis 5.85 | 5.80 | 6,01 | 6,171 | 6,38 | 6,99 | 7,01 | 8,00 | 8,01 4,05 | 4,00 | 5,11 | 5,21 | 5,48 | 6,00 | 7,01 | 7,70 | 8,01
iguas ndo Navegdveis 5.85 | 5.80 | 6,01 | 6,171 | 6,38 | 6,99 | 7,01 | 8,00 | 8,01 4,05 | 4,00 | 5,11 | 5,21 | 5,48 | 6,00 | 7,01 | 7,70 | 8,01
0 2,45 | 2,40 | 2,62 | 2,71 | 2,00 | 3,61 | 4,56 | 4,64 | 5,58 1,66 | 1,60 | 1,72 | 1,81 | 2,00 | 2,71 | 3,66 | 3,74 | 4,68
34,5 2,60 | 2.65 | 2,77 | 2.86 | 3,14 |8.76 | .71 | 4.70 | 5.73 1,70 | 1,75 | 1,87 | 1,96 | 2,24 | 2,86 | 3,87 | 3.80 | 4,83
44,0 2,65 | 2,60 | 2,81 | 2,01 | 3,18 | 3,87 | .75 | 4,84 | 5.7 1,75 | 1,79 | 1,91 | 2,01 | 2,28 | 2,01 | 3,85 | 3,04 | 4,87
69.0 2,77 | 2,81 | 2,03 | 3,03 | 3.37 | 3,08 | 4,87 | 4,06 | 5.0 1,87 | 1,01 | 2,08 | 2.13 | 2,47 | 2,03 | 3,07 | 4.06 | 5,00
Linhas Aéreas de  |86:0 2,86 | 2,01 |3.08 | 3,13 | 3,40 | 2,08 | .07 | 5,00 | 5,00 1,06 | 2,01 | 2,13 | 2,23 | 2,50 | 2,73 | 4,07 | .16 | 5,00
Energia Elétrica |i5 g 3.14 | 3,18 | 8.31 | 3.40 | 3,68 | 4.30 | 5.25 | 5.33 | 6.27 2,24 | 2,26 |2.41 | 2.50 | 2,78 | 3.40 | 4.35 | 4.43 | 5.97
230,0 3,76 | 3,87 |3.93 | 4,03 | .30 | 4,03 | 5,87 | 5.06 | 5,80 2,86 | 2,01 |2.03 | 3,13 | 3,40 | 4,08 | 4,07 | 5.06 | 5,00
3450 4,71 | 4,75 | 4,87 | 4,07 | 5,25 | 5,87 | 6,87 | 6,00 | 7.0 3,87 | 9,85 | 2,07 | 4,07 | 4.35 | 4,07 | 5,07 | 6.00 | 6,04
440,0 4,79 | 4,84 | 4,05 | 5,06 | 5.32 | 5,05 | 6,90 | 6,00 | 5.00 3,80 | 3,04 | 4,06 | 4,156 | 4.42 | 5,06 | 6,00 | 6,00 | 7,02
550.0 5.70 | 5,77 | 6,00 | 6,00 | 6.27 | 6,80 | 7,00 | 8,00 | 0,08 4,83 | 4,87 | 5,00 | 5,00 | 5,87 | 5,90 | 6,04 | 7,02 | 7,06
Linhas de Telecomunicagio 2,45 | 2,40 | 2,62 | 2,71 | 2,00 | 3,67 | 4.56 | 4.64 | 5,58 1,55 | 1,50 | 1,72 | 1.81 | 2,00 | 2,71 | 3,66 | 3.74 | 4,68
Vegetagdo de preservacdo permanente 3,79 | 9,84 |8.00 | 4,12 | 4,48 | 5,31 | 6,64 | 6.77 | 8. 18 2,80 | 2,04 | 2,00 | 38,22 | 3,58 | 4,41 | 5,74 | 5,87 | 7.25
Cultura agricola permanente 3,79 | 3,84 | 8,00 | 4,12 | 4,48 | 5,31 | 6,64 | 6.77 | 8,18 2,80 | 2,04 | 2,00 | 8,22 | 3,58 | 4,41 | 5,74 | 5,87 | 7.25
Instalagdes Transportadoras 2,60 | 2,74 | 2,80 | 3,02 | 3,38 | 4,21 | 5,54 | 5,67 | 7,08 1,79 | 1,84 | 1,00 | 2,12 | 2,48 | 3.31 | 4,64 | .77 | 6,10

A seguir sdo apresentadas as distancias verticais para operacdo em sobrecorrente, na condicao tipica e
limite, com destaque para os cruzamentos entre linhas aéreas, com ou sem cabos de para-raios na linha
inferior e para cruzamentos entre 0 mesmo nivel de tenséo.

Tabela 5



Tabela 5 NBR 5422/85 EM1 Distancia Vertical Tipica (seguranga) para Sobrecorrente Disténcia Vertical Limite para Sobrecorrente
7.2.3.1 Dv_tip.s - Nivel de Tensdo 7.2.3.2 Dv_1im,s - Nivel de Tensdo
Natureza da Regido ou Obstdculo
atravessado pela linha ou que dela se 34,5 | 44,0 | 69,0 | 88,0 | 136.0 |230.0|345.0| 440.0 |550.0 34,5 | 44,0 | 69,0 | 88,0 | 138,0|230.0|345.0| 440.0 |550.0
aproxima
Locais Acessiveis apenas a pedestres 5.26 | 5.31 | 5,44 | 5,54 | 5,84 | 6,52 | 7.56 | 7.66 | 8.71 4,65 | 4.60 | 4,81 | 4,01 | 5,18 | 5.70 | 6.71 | 6,80 | 7. 71
Locais onde circulam miguinas agricolas 5,40 | 5,46 | 5,63 | 5,76 | 6.16 | 7,00 | 8,67 | 8,76 | 10,39 4,79 | 4,84 | 4,00 | 5,12 | 5,48 | 6,31 | 7.64| 7.77 | 0. 16
Rodovias, ruas e avenidas 6.80 | 6,86 | 7.03 | 7.16 | 7.56 | 8,40 |10,07| 10,16 | 11,79 6.19 | 6,24 | 6,30 | 6,52 | 6.88 | 7.71 | 0,04 | 9,47 |10.56
Ferrovias ndo eletrificadas 7,60 | 7.86 | 8,08 | 8,16 | 8.56 | 9,40 | 17,01 |17, 10 |12, 70 7,19 | 7,24 | 7,30 | 7.52 | 7.68 | 8,71 |10.04| 10,17 |11, 56
:‘;;iﬁas eletrif. ou com previsao de 2,70 | 2.76 | 2.03 | 3.06 | 3.46 | 4.30 | 5,91 | 6.06 | 7.060 2,00 | 2.14 |2.20 | 2,42 | 2.78 | 3.67 | 4.04 | 5.07 | 6.45
Suporte de linha pertencente & Terrovia 2,70 | 2,76 | 2,03 | 3,06 | 3.46 | 4,30 | 5,91 | 6.06 | 7,060 2,00 | 2,14 | 2,20 | 2,42 | 2,78 | 3.67 | .04 | 5,07 | 6.45
iguas Navegdveis 4,06 | 5,01 | 5,14 | 5,24 | 5,54 | 6,22 | 7.26 | 7.36 | 8. 41 4,35 | 4,30 | 4,51 | 4,61 | 4,88 | 5,40 | 6,41 | 6,50 | 7. 41
iguas ndo Navegdveis 4,06 | 5,01 | 5,14 | 5,24 | 5,54 | 6,22 | 7.26 | 7.36 | 8. 41 4,35 | 4,30 | 4,51 | 4,61 | 4,88 | 5,40 | 6,41 | 6,50 | 7. 41
0 1,66 | 1,67 | 1,74 | 1,85 | 2,15 | 2,84 | 3,01 | 4,01 | 5,00 0,05 | 0,00 1,72 | 1,21 | 1,40 | 2,17 | 3,06 | 3,14 | 4,08
34,5 1,72 | 1,77 | 1,90 | 2,01 | 2,31 | 3,01 | 4,07 | 4.18 | 5,26 1,70 | 1,15 | 1,27 | 1.36 | 1.64 | 2.26 | 3,21 | 3.20 | 4,23
44,0 1,77 | 1,82 | 1,05 | 2,06 | 2,35 | 3.05 | 4,12 | .22 | 5,30 1,15 | 1,79 | 1,37 | 1,41 | 1.68 | 2,31 | 3,25 | 3,34 | 4,27
69.0 1,00 | 1,95 | 2,08 | 2.19 | 2,40 | 3,10 | 2,25 | 4.35 | 5. 43 1,27 | 1,31 | 1,43 | 1.53 | 1,87 | 2,43 | 3,97 | 3,45 | 4.0
Linhas Aéreas de  |86:0 2,01 | 2,00 | 2,19 | 2,30 | 2,60 | 3,20 | .36 | 4,45 | 5,54 1,36 | 1,41 | 1,53 | 1,63 | 1,00 | 2.53 | 3,47 | 3.56 | 4,40
Energia Elétrica |i5 g 2,31 | 2.36 | 2,49 | 2.60 | 2,90 | 3.50 | 4.66 | 4.75 | 5.84 1.64 | 1.68 | 1.87 | 1.00 | 2,78 | 2.80 | 3.75 | 3.82 | 4.77
230,0 3,01 | 2,05 | 8,19 | 3,20 | 2,50 | 4,20 | 5,36 | 5,45 | 6.54 2,26 | 2,31 | 2,43 | 2,53 | 2.80 | 3,43 | .37 | 4,46 | 5,30
3450 4,07 | 4,12 | 4,25 | 4,36 | 4.66 | 5,95 | 6,42 | 6.52 | 7.60 3,21 | 8,25 | 2,37 | 8,47 | .75 | 4,37 | 5,37 | 5,40 | 6,34
440,0 4,18 | 4,22 | 4,35 | 4,46 | 4,76 | 5,45 | 6.52 | 6,63 | 7.7 3,20 | 3,94 |3.45 | 3,56 | 3.82 | 4,45 | 5,40 | 5,40 | 6,42
550.0 5.26 | 5,90 | 6,45 | 6,54 | 5.84 | 6.5¢ | 7.60 | 7.71 | 8,70 4,23 | 4,27 | 4,40 | 4,40 | 4,77 | 5,90 | 6,04 | 6,42 | 7,38
Linhas de Telecomunicagio 1,56 | 1.67 | 1,74 | 1.85 | 2,15 | 2.84 | 3,01 | 4.07 | 5,00 0,05 | 0,00 | 1,12 | 1,21 | 1,40 | 2,11 | 3,06 | 3,14 | 4,08
Vegetagdo de preservacdo permanente 2,00 | 2,96 |3.13 | 3,26 | 3.66 | 4.50 | 6,17 | 6.26 | 7,80 2,20 | 2,34 | 2,49 | 2,62 | 2,08 | 3,87 | 5,14 | 5.27 | 6.66
Cultura agricola permanente 2,00 | 2,06 |3.13 | 3,26 | 3.66 | 4.50 | 6,17 | 6.26 | 7,80 2,20 | 2,34 | 2,40 | 2,62 | 2,08 | 3,87 | 5,14 | 5.27 | 6,66
Instalagdes Transportadoras 1,60 | 1,86 | 2,08 | 2.16 | 2,56 | 3,49 | 5,01 | 5.16 | 6,70 1,19 | 1,24 | 1,30 | 1.52 | 1,88 | 2,71 | 4,04 | 4,17 | 5,50

1.3.1 Comparativo entre NBR 5422/85 e NBR 5422/24 em Cruzamento de Linhas Aéreas

Nas figuras a seguir sdo apresentados os valores calculos conforme a metodologia simplificada da NBR
5422/85 e comparada aos novos critérios de distancia da NBR 5422/24. Note que a versao anterior da
norma era menos restritiva nas condicdes de cruzamento entre linhas, tendo, portanto, em sua nova versao,
valores ligeiramente superiores nos pontos de cruzamentos.

Deve-se destacar que, na versao antiga, a distancia minima era apresentada como “a condi¢cdo mais des-
favoravel de aproximagdo do condutor ao obstaculo considerado” sendo, portanto, comparada a condicdo
limite de sobrecorrente (curta-duracao).

Foi incluido para andlise comparatdria em cruzamentos com cabos de para-raios aterrados, as distancias
gue separam as regides de Zona Livre, Zona Controlada e Zona de Risco, conforme NR 10, uma vez que, se
os cabos de para-raios podem ser interpretados como “Extensfes Condutores”, determinadas atividades
poderéo ser consideradas como “Trabalho em Proximidade” por adentrar na Zona Controlada ou até mesmo
na Zona de Risco.
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Figura 5
1.3.2  Andlise para Aplicagdo em Linhas Aéreas em 69kV e 138KkV.

Entre as distribuidoras do Grupo CPFL, os principais niveis de tensédo de operacdo nominal das linhas
aéreas de subtransmissdo compreendem 69kV e 138kV, sendo tratados como da mesma forma, respecti-
vamente, as tensdes nominais de 44kV e 88kV.

Abaixo sao apresentados os valores de distancias verticais minimas calculadas por ambas as versdes da
NBR 5422 e a curva de aplicacdo conforme norma técnica da CPFL, publica e disponivel na internet, de
namero 22. Nota-se que, 0 pequeno aumento entre a condicao mais desfavoravel conforme a metodologia
da antiga NBR 5422, para a nova versao, ndo foi suficiente para superar a margem de seguranca adotada
pela CPFL na maioria dos casos (analise pratica). Porém, em alguns condi¢des de travessias especificas
e niveis de tensdo superiores, novos padrées de distancias devam ser avaliados.
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3. Conclusao

Este trabalho apresentou uma abordagem sucinta sobre a aplicagdo da nova metodologia de célculo para
distancias verticais entre linhas aéreas e obstaculos dentro da faixa de passagem, incluindo um foco maior
nos cruzamento entre linhas aéreas de tensdo compativeis com o segmento de subtransmissao.

Foram apresentadas analise comparativas entre condicdes de calculo conforme método simplificado da
NBR 5422/85 e 0 método proposto pela nova versao da norma de 2024, com dados tipicos da propria
norma, demonstrando que, para esses casos, 0s valores propostos na versao mais atual sdo ligeiramente
superiores aos da versao anterior.

Por fim, foram apresentadas conclusfes sobre a aplicacdo dessa avaliacdo no segmento de subtransmissao
da CPFL e como essa avaliagcao é importante para assegurar o atendimento das normas condi¢ées
normativas apresentadas.
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