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Resumo

Em determinadas condicdes, o ruido gerado pelas linhas eléctricas, especialmente pelas
linhas de Muito Alta Tensdo (Linhas MAT), podera introduzir perturbacées no ambiente sonoro
das zonas de implementacao.

O conhecimento técnico e cientifico sobre este assunto € escasso, como € escassa a
documentacao e a bibliografia, quer a nivel nacional quer a nivel internacional, sobre a
geracao do ruido, as suas caracteristicas e a sua interferéncia na qualidade sonora do
ambiente.

Nao obstante resulta a necessidade de em sede do estudo e da avaliacao de Impacte
ambiental do projecto de uma nova linha garantir que sao cumpridos os requisitos do
Regulamento Geral do Ruido (RGR) tanto mais que ndo existe nenhum instrumento legal
condicionador do aparecimento de um novo receptor na sua vizinhanca (p. e. habitacao)
independentemente do momento da implementacao do projecto.

O presente documento trata do assunto do Ruido Acustico (RA) nas linhas eléctricas desde
a raiz do seu problema, tentando compreender a sua causa principal, o Efeito Coroa (EC) e a
forma como este provoca o ruido.

Foi desenvolvido e melhorado um programa de calculo que permite calcular o ruido
provocado pelas linhas eléctricas, seguindo uma metodologia de calculo baseada nas mais
recentes documentacoes internacionais e utilizado pela Rede Eléctrica Nacional.

Como casos praticos foram estudadas linhas de 150, 220 e 400 kV, nos quais foram
interpretados os valores obtidos em monitorizacdes de ruido e calculados, com base na
metodologia de calculo referida, os indices acUsticos para as mesmas linhas. Caso existam
linhas que apresentem valores de ruido preocupantes, é necessario encontrar solucdes que
permitam a resolucao de tal problema.

Através da compreensdao do fenomeno EC, foram desenvolvidas solucdes que, além de
permitirem a diminuicdo deste fenomeno possibilitam a reducdo do RA provocado pelas linhas
sendo esse o grande objectivo deste estudo. Depois de encontrada uma possivel solucao do
ponto de vista tedrico, foi necessario proceder a sua sustentacao, que assentou sobretudo em

viabiliza-la tecnicamente e posteriormente analisa-la quantitativa e qualitativamente.
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Abstract

Under certain circumstances, the noise generated by transmission lines, especially by the
High-Voltage Overhead Transmission Lines (HVOTL), could introduce noise disturbances in the
environment of implementation areas.

The scientific and technical knowledge on this subject is scarce, as is a lack of
documentation and bibliography, both nationally and internationally, about the generation of
noise, his characteristics and his interference in the sound quality of the environment.

It was also carried out a legal framework of the phenomenon of noise in order to know
what the requirements and laws to comply with order to try to qualify the HVOTL from the
noise.

This document addresses the issue of acoustic noise in HVOTL from the root of his
problem, trying to understand its main cause, the corona effect and how it causes the noise.

It was developed and improved a program of calculation used to calculate the noise
generated by HVOTL, using a methodology of calculation based on the latest international and
documentation used accepted by the Rede Eléctrica Nacional (REN).

As case studies were studied HVOTL of 150, 220 and 400 kV, in which interpreted the
results that were obtained in noise monitoring and calculate, based on the current
methodology, the acoustic indices for the same lines. If these lines have problematic values,
it is necessary find solutions for the resolution of this problem.

By understanding the phenomenon corona effect, were developed solutions that allow
addition to the reduction of this phenomenon allow the reduction of acoustic noise caused by
transmission lines that being the major aim of this study.

After finding a possible solution to the theoretical point of view, it was necessary support

that, enabling it technically and then analyzes it quantitatively and qualitatively.
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Capitulo 1 - Introducao

1.1 Enquadramento do trabalho

O nome ruido é normalmente associado a uma sensacdo de incomodo, podendo ele ser

originado pelas mais diversas fontes.

Por ruido entende-se todo o som que produza uma sensacdo auditiva desagradavel,
incomodativa ou perigosa. O ouvido humano é sensivel aos deslocamentos de ar produzidos

pelas ondas acUsticas que se manifestam sob a forma de pressao.

O nivel de ruido é comummente quantificado em decibéis (dB (A)) e pode ser expresso
como intensidade, pressao ou poténcia. Na tabela seguinte sdo consideradas algumas fontes

de ruido e os niveis que produzem, de forma a se compreender melhor este factor.

Tabela 1.1 — Niveis Representativos de Intensidade Sonora.

Fontes de Ruido ou Descricdo do Ruido

Nivel de Ruido em dB (A)

Limiar da sensacao dolorosa 120
Martelos pneumaticos 95
Passagem do comboio eléctrico 90
Interior de carros de corrida 84
Ruas de trafego intenso 70
Conversacao normal 65

Escritorios normais 50 a 60

Sala quieta 25a30
Murmurio comum 20
Farfalhar de folhas 12

0 nivel de ruido pode também ser quantificado em outras unidades:

« watt/cm? (W/cm?) para a intensidade sonora;

« pascal (Pa) ou newton/m? (N/m?) para a pressao sonora;

» watt (W) para a poténcia sonora.




O ruido nao é definido apenas como um fenémeno exclusivamente de ordem fisica e
fisiologica mas também de ordem psicoldgica, pois nem sempre é o nivel de ruido provoca
mau estar, mas sim as suas caracteristicas e a adaptacao do ser humano a esse mesmo ruido.
Por exemplo o ruido de um relogio de corda, pode ter niveis baixos mas causar incomodo,
enguanto que o som dos grilos no campo pode atingir niveis elevados e nao afectar as pessoas
que o tém como ambiente sonoro.

Com a modernizacao das sociedades e com o aparecimento de muitas fontes sonoras até
entdo desconhecidas para a humanidade e sendo ruido tido como um fenémeno incomodativo
chegando por vezes prejudicial para a salde, foram criadas condicdes legais que permitissem
estabelecer limites este fenomeno. Em vigor na legislacao Portuguesa, o Decreto - Lei 9/2007
que aprovou o Regulamento Geral do Ruido (RGR) é documento que estabelece toda a
legislacdo a cumprir presentemente no nosso Pais.

O ruido gerado pelas linhas eléctricas, especialmente pelas linhas de Muito Alta Tensao
(Linhas MAT) é uma das fontes sonoras que surgiu com a modernizacao das sociedades,
podendo ser causadoras de perturbacdes no ambiente sonoro das zonas de implementacao. O
presente relatorio, relata o estudo efectuado sobre este fenomeno, tentando abranger a sua
globalidade, desde as suas causas as suas implicancias, passando por todos os pontos
intermédios considerados relevantes.

Decorre da legislacao em vigor que os projectos de todas as linhas de muito alta tensao
estao sujeitos a Avaliacao de Impacte Ambiental (AIA) com excepcao daqueles que tenham
comprimentos inferiores a 10 km e ndo cruzem areas sensiveis do ponto de vista ambiental.

De entre os descritores ambientais muito relevantes que devem ser considerados
destacam-se entre outros o impacte das linhas sobre o ambiente sonoro.

Nesta analise do impacte da linha sobre o ambiente sonoro deverao ter-se em conta os
aspectos da alteracao do ambiente devido a accao do vento sobre os diversos componentes e
o “efeito de coroa” cuja importancia depende da existéncia na proximidade da linha de
alguns receptores sensiveis como sejam habitacoes, escolas e espacos de lazer (saliente-se
que a natureza da legislacao portuguesa e a servidao que decorre da implementacao de uma
linha nao condiciona em nenhum momento a construcao de p. e. uma nova habitacao na
proximidade imediata ou mesmo sob a linha).

Os estudos ambientais devem em termos de ambiente sonoro caracterizar a situacao de
referéncia, calcular o ruido particular produzido pela linha e calcular o ruido ambiente apds a
montagem da linha.

Resulta ainda que se torna necessario proceder a validacdo daqueles valores com recurso
a monitorizacdes a efectuar junto dos receptores sensiveis existentes que pode decorrer da
avaliacao ambiental, reclamacao e/ou solicitacao de terceiros ou iniciativa propria.



1.2 Objectivos

Os principais objectivos do trabalho sao:

» Compreender a origem do ruido nas linhas eléctricas, principalmente as linhas
MAT da RNT;

» Interiorizar ou desenvolver, se necessario, uma metodologia de calculo do ruido
produzido pelas linhas eléctricas de transporte de energia;

« Enquadrar legalmente o ruido, no que diz respeito as linhas MAT;

« Estudar a incidéncia do ruido nas linhas de 150, 220 e 400 kV;

e No caso das linhas eléctricas introduzirem complicacdes preocupantes no

ambiente sonoro, procurar desenvolver solucdes de mitigacao desse fenémeno;

1.3 Estrutura do Relatorio

O relatdrio encontra-se dividido, para além do resumo inicial, em 6 capitulos, que
correspondem também a 6 fases de trabalho distintas, ainda que algumas estejam
subdivididas nos respectivos capitulos.

No capitulo 2 pode ser considerado, juntamente com a introducédo, o portador de toda a
fundamentacao tedrica deste trabalho, sendo baseado na documentacdo mais recente sobre
as varias tematicas abordadas, assim como alguns trabalhos mais antigos. E também feita
referéncia a legislacdo que rege a tematica do ruido, dando particular importancia aos
artigos directamente relacionados com as linhas de MAT.

O Capitulo 3 aborda e descreve a metodologia de calculo actualmente tida como a mais
recente, para o calculo, primeiro te todas as variaveis relacionadas com o fenomeno do
efeito coroa e em segundo do calculo dos indices de ruido, provocados pelas linhas de MAT.
Este capitulo possui ainda uma descricdo para exemplificacdo, da realizacdo de
monitorizacao de ruido.

No capitulo 4 sdo estudados casos reais, em que se consideram 3 linhas de trés niveis de
tensdao diferentes e sdao analisados através de dados existentes em relatorios de
monitorizacdo os cumprimentos ou nao de critérios legais do ponto de vista acUstico, por
parte das linhas. Sao também simulados matematicamente os comportamentos acusticos
dessas mesmas linhas.

O capitulo 5, é condicionado pelo capitulo 4, pois dependendo dos resultados obtidos nos
estudos das linhas com trés niveis de tensao diferentes, vai procurar solucoes para aquelas
que apresentarem necessidade de correccdo do nivel de emissao acustica.

No capitulo 6 sao descritas as conclusdes obtidas na realizacdo deste trabalho, indicando
possiveis solucdes e sugestoes, para resolver o problema que da titulo a este trabalho.






Capitulo 2- Ruido Acustico com Origem
em Linhas Eléctricas

2.1 Ruido com Origem Edlica

2.1.1 Descricdo do fendmeno

Este tipo de ruido ocorre sob condicoes de vento, quando este incide sobre alguns
componentes de uma linha de transporte de energia, por exemplo, os apoios, os condutores,
os isoladores ou as esferas de balizagem.

O ruido de origem eédlica ndao depende do nivel de tensdao da linha, mas sim da
velocidade e direccao do vento, em que as diferentes componentes da linha dao origem a
diferentes tipos de ruido [1].

A ocorréncia de ruido edlico das varias componentes da linha de alta tensao € incomum,
uma vez que as condicdes em que ocorre o ruido sao muito especificas:

» Condutores: para velocidades relativamente baixas do vento, ou seja, abaixo de
aproximadamente 10m / s, um pequeno e suave ruido pode ocorrer, mas com um
baixo nivel que raramente é incomodativo. Em altas velocidades do vento, o
ruido é semelhante ao som dos avides.

» Nos Isoladores este tipo especifico de ruido ocorre apenas para altas velocidades
do vento, determinados angulos de incidéncia e apenas para algumas disposicoes
de isoladores

* As esferas de balizagem instaladas em certas condicdes nos cabos superiores das
linhas para sinalizacdo diurna da Aeronautica sdo uma componente da linha que
pode ser fonte de ruido. A principal razao reside num eventual incorrecto design.
Por exemplo, um insuficiente nimero de pontos de fixacdo das duas semiesferas
pode originar batimento das duas flanges de cada semiesfera que pode ser
evitado com a colocacdao de um anel de borracha resolvendo assim eficazmente
este problema.



Através desta natureza o ruido edlico é dificil de prever, ocorrendo muito raramente e
dependendo da velocidade do vento. Niveis maximos de ruido superiores a 50 dB (A) podem
ser esperados [1].

2.2 Ruido com Origem Eléctrica

2.2.1 Descricdo do fenémeno

O ruido audivel nas linhas de alta tensdao da RNT é principalmente causado pelo
fenomeno conhecido como efeito coroa (EC), que ocorre na superficie dos condutores.

Entende-se por EC, “um conjunto de fendmenos associados as ionizacdes locais (ou
parciais), que antecedem a descarga através do ar em campos muito divergentes” [3]. Este
fendmeno provoca um ruido que é caracterizado por uma crepitacao (estalos) e ocorre
durante os semi-ciclos positivos da tensao da linha.

2.2.2 Efeito Coroa

0 EC é tanto maior quanto maior for a tensao usada nas linhas de transporte de energia
e aumenta também para condicdes climatéricas adversas (tempo humido e chuva miudinha,
por exemplo), pois por um lado o ar junto dos condutores fica mais condutivo e por outro
lado a condensacao de depdsito de gotas de agua na superficie dos condutores é origem de
campo eléctrico mais intenso.

O EC surge na superficie dos condutores de uma linha eléctrica aérea, quando o
gradiente potencial ai existente é superior ao valor do gradiente critico disruptivo do ar
(gradiente critico visual), ocorrendo pequenas descargas em volta do condutor, com a
forma de uma coroa [2].

0 EC consiste na aceleracao de electrdes, provocada por um campo eléctrico, nas linhas
de alta tensao, as quais estdao em contacto com os atomos do dieléctrico adjacente as linhas,
neste caso o ar. Os electroes vao colidir com os atomos livres existentes no ar, provoca a
libertacao de novos electrées, ionizacao por impacto. Nesta ionizacao cada electrao livre vai
colidir com atomos de gases, como por exemplo Oxigénio e Nitrogénio, perdendo parte da sua
energia cinética. Quando um electrdao consegue atingir um atomo com forca suficiente, ao
ponto de excita-lo, este Ultimo passa para um estado de energia mais elevado, perdendo o
electrdao parte da sua energia. De seguida o atomo pode voltar ao seu estado inicial,
libertando a energia em excesso sob a forma de calor, energia acustica e radiacdes
electromagnéticas induzidas no espectro visivel (luz). Pode também ocorrer um processo com
o nome de recombinacao, em que um electrao colide com um ido positivo e transforma-o
num atomo neutro.

Quando o campo eléctrico entre dois condutores paralelos no ar é uniforme, existem
uma série de factores que podem controlar a tensao disruptiva do ar, como por exemplo: a
pressao do ar, as condicdes atmosféricas dessa zona, o tipo de tensao aplicada, entre outros.
Caso o campo nao seja uniforme, em redor de um condutor, a divergéncia do campo exerce
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uma influéncia adicional, sendo qualquer particula vizinha a esta linha, como por exemplo a
poeira, uma fonte de descargas.

Como a energia libertada em todo este processo vem do campo eléctrico da linha, na
qual é transportada a energia eléctrica, o EC vai ser responsavel por perdas de energia.

2.2.2.1 Estudo do fenémeno Efeito Coroa

O gradiente critico disruptivo do ar atmosférico EO, é aproximadamente 30,5 kV/cm,
numa atmosfera padrao de 20°C e pressao barométrica de 760 [mm] de Hg, sendo o seu valor
eficaz de 21,6 kV/cm para corrente alternada.

De acordo com F.W.Peek' e tendo por base as suas experiéncias, o EC s6 se inicia quando
valores de gradientes mais elevados ocorrem nas superficies dos condutores, e
simultaneamente se iniciam manifestacdes luminosas, que o mesmo apelidou de gradiente
critico visual’>. F.W.Peek acrescenta que um condutor atinge o gradiente critico visual,
quando o gradiente critico disruptivo é atingido a uma determinada distancia r da superficie

do condutor, que PEEK intitulou de distancia de energia e é igual a 0,301/\/Fem atmosfera

padrao.
Segundo F.W.Peek, o gradiente critico visual pode ser calculado através da expressao:
0,301
Ewr = 30,5[ﬁ1+ \/_ ]kV/cm (2.1)
r
E em valores eficazes:
0,301
Ewr = 216[€1+ N J kV/cm (2.2)
r

As experiéncias de Peek foram feitas sempre com condutores de diametros muito
pequenos, mas outros investigadores, W. O. Schumann?, com resultados publicados em 1923 e
mais tarde C. J. Miller Jr* que publicou os resultados em 1956/57 ampliaram o seu campo de
estudo, verificando que o valor do gradiente critico visual depende mais das dimensdes dos
condutores, do que Peek havia concluido.

Apesar de os resultados de Miller serem aqueles que foram publicados mais
recentemente e serem considerados os mais reais, as expressoes de Peek ainda sao muito
utilizadas.

! PEEK estudou o efeito coroa entre os anos 1910 e 1930.
2 Gradiente critico visual é o campo Eléctrico Critico.
3 Schumman estudou e investigou o efeito coroa publicando os seus resultados em 1923.

“ Miller estudou e investigou o efeito coroa publicando os seus resultados em 1956/57.



Miller estabeleceu entdo uma nova expressao para o gradiente critico visual:

0,54187
Jr

Ecn, =181101+ kv/cm (2.3)

Nas suas investigacoes Miller, conclui que esta Ultima expressdao € também valida para
condutores multiplos, tendo para isso que efectuar uma correccdo no raio do condutor, sendo
o r considerado o raio equivalente (req), do conjunto de condutores multiplos.

A expressao pode entao ser reescrita da seguinte forma:

0,54187

e

Peek através das suas experiéncias, conclui que, o valor de ECRV, também é influenciado
pela densidade do ar, tornando premente introduzir uma correccao na expressao anterior,
através da inclusao da pressao atmosférica relativa:

Een, =181101+ kV/cm (2.4)

5= 0,386 (760 —0,086h)
273+48

Sendo:
» 0 atemperatura média anual em °C;

e ha altitude média local.

Peek e Miller, alongaram ainda mais a sua investigacao, concluindo unanimemente, a
existéncia de um outro factor correctivo, através do estudo ndao s6 de condutores reais em
situacbes simuladas, que as condicdes atmosféricas também influenciam o campo eléctrico
critico. Esse factor correctivo é denominado de factor de superficie (m).

O valor do factor de superficie, aumenta com a maior presenca de agua nos cabos,
provocando um aumento do gradiente critico visual, enquanto os valores mais baixos de m,
sdo atribuidos a cabos novos e secos, pois estes apresentam pequenas irregularidades, por
vezes Oleo e graxas nas superficies, ficando os cabos mais propicios a aderéncia de poeiras
organicas e inorganicas, existindo assim condicdes favoraveis a ocorréncia do efeito EC.

Quando os cabos sdao novos e estao sujeitos a chuva ou humidade, a agua adere mais
facilmente a sua superficie, sob a forma de goticulas. Nos cabos usados, as goticulas tém
tendéncia para ser maiores, mas estas sao geralmente em menor nimero.

A accao do campo eléctrico dos condutores deforma, geralmente, as goticulas de agua
existentes na sua superficie, incutindo-lhes uma forma “aguda”, aumentando o gradiente de
potencial e diminuindo o gradiente critico visual, tornando-se propicia a ocorréncia do EC [4].



Cota Tormal Gota ﬂnﬁn:mm.la pelo
Campo Elécirico

Figura 2.1 - Deformacao de gotas de agua num condutor sob efeito de um campo eléctrico [5].

A expressao final, do Gradiente Critico Visual pode entdo ser reescrita da seguinte

forma:
Ecrzv :18,1Dm95[ﬁl+(mﬂ kV/cm (2.6)

Jr®

Para que uma linha tenha um comportamento satisfatorio, relativamente ao EC, é
importante que o gradiente de potencial na superficie dos condutores, seja inferior ao
gradiente visual dessa mesma linha:

E < Ecry

A Campo Eléctrico (Gradientes de Potencial) nas superficies dos
condutores

De forma a descrever o processo de calculo dos Campo Eléctrico nas superficies dos
condutores é representado na figura seguinte um condutor cilindrico de raio r [m], de grande
comprimento, para que seja considerado uniforme e sem influéncia das extremidades, com
uma carga Q [coulomb/km]:

Figura 2.2 - Campo Eléctrico de um condutor cilindrico no espaco.

E também na figura considerando um cilindro concéntrico com o do condutor e de raio R.
Pode observar-se a existéncia das linhas de forca do campo eléctrico que provém da sua
superficie do condutor, correspondente ao raio r e que é sempre proporcional a carga.
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A densidade de fluxo, na superficie do cilindro exterior ao condutor, considerando que
este é unitario, é dada por:

Q

D, =———[C/m? 2.7
R ZDT[R[ m*] (2.7)

Sabendo que: E :?, onde € ¢é permissividade do meio, torna-se possivel obter os

valores Campo Eléctrico na superficie do cilindro exterior ao condutor:

Q

E,=—F—1[V/ 2.8
R ZDT[RB’[ m] (2.8)

B Determinacao do Raio Equivalente (req).

O valor do raio, ou raio equivalente de um ou varios condutores, respectivamente,
condicionam o valor o gradiente critico visual, que por sua vez vai condicionar a ocorréncia
do EC em linhas MAT.

Quando se fala de condutores multiplos, o raio equivalente, é definidko com um raio
ficticio de um condutor cilindrico, com o seu eixo longitudinal coincidente com o eixo do
conjunto de subcondutores (cabos por fase).

Partindo das expressoes dos Campo Eléctrico, parar e req:

=L[kwcm] (2.9)
2UrE h T
- Q [kV/cm] (2.10)
2rE i,

Em linhas trifasicas transportas com condutores multiplos:

cC =—"2= 2.11)

em que:
« Dm [m] é a distancia média geométrica entre fases;

* Rc [m] é a o raio médio geométrico capacitivo do condutor multiplo.

A expressao pode ser reescrita da seguinte forma, para um condutor equivalente:

10
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C = (2.12)

Sabendo que Q =C I, podem-se obter as seguintes expressoes para os Campo

Eléctrico:
U
E =—[kV/cm] (2.13)
n On—™
r.C
E :LD [KV/cm] (2.14)
g n—
r
eq

Igualando as duas expressoes anteriores:

D L

(%]
= Zm (2.15)
Meq R,

E assim possivel obter o campo eléctrico critico visual através das equacdes de Miller
para situacoes de condutores multiplos.

O raio equivalente (req) para condutores multiplos é substancialmente maior do que
o didametro dos condutores simples normalmente usados, diminuindo assim o valor do
gradiente critico visual para esse tipo de condutores. No entanto, o seu gradiente de
potencial, para uma mesma tensao aplicada, é consideravelmente menor, melhorando o
desempenho das linhas [2].

O seguinte grafico representa a evolucdo dos valores de campo eléctrico critico e campo
eléctrico maximo a superficie dos condutores, indicando o ponto que limita a ocorréncia do
EC.

r

=

Figura 2.3 - Variacao do campo Eléctrico Critico (Ey (r)) e do Campo Eléctrico Maximo na superficie dos

condutores (Eny(r)).
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2.2.2.2 Estudo e evolucao do Calculo do Nivel do Ruido provocado pelas linhas
de MAT

Como é sabido, o ruido produzido pelas linhas de MAT é um constrangimento e um
incomodo provocado, na maioria dos casos pela ocorréncia do EC.

Torna-se portanto imperativo, que, no projecto de futuras linhas de Muito Alta Tensao
(MAT), seja cada vez mais importante a capacidade de controlar o EC. Para isso existem
varias metodologias de calculo do ruido audivel, permitindo assim ajudar a compreender
melhor estes fendmenos.

Desde o conhecimento destes fenomenos de ruido nas linhas de transmissdao de energia,
varios estudos foram efectuados, especialmente em linhas com tensdao nominal igual ou
superior a 400 kV, levando ao estabelecimento de varias metodologias e formulas para o
calculo do ruido audivel provocado pelas mesmas. Essas metodologias de calculo procuraram
desde sempre estabelecer uma ligacdo entre as varias caracteristicas das linhas (parametros,
dimensdes, nimero de condutores ou numero de condutores multiplos e raios) e o Campo
Eléctrico a superficie dos condutores.

Contudo esta area de estudo tem apresentado algumas dificuldades e mesmo
discordancia no que diz respeito a resultados, pois nenhuma metodologia consegue explicar
ou justificar a diferenca de resultados de medicao de ruido para linhas diferentes, como por
exemplo em situacdes de bom tempo, registaram-se variacoes de niveis de ruido em cerca de
12 dB (A), tal facto deve-se ao caracter aleatoério do ruido da linha MAT e do ruido ambiente
[2].

Devido a matriz aleatéria dos fenémenos envolvidos, as metodologias de calculo do ruido
provocado pelas linhas de MAT tém assentado em métodos estatisticos e probabilisticos.

Em 1968 foi realizado, em conjunto pelo IEEE e CIGRE, um estudo visando aprofundar o
conhecimento nesta area, no qual foram efectuadas medicdes acUsticas a um conjunto de
linhas do mundo inteiro, sendo os resultados corrigidos e normalizados de forma a permitir a
sua interpretacao e analise estatistica e publicados em 1972.

Posteriormente os resultados obtidos pelas medicées foram comparados com outros
obtidos através de processos de calculo, desenvolvidos por outros grupos de pesquisa. A partir
dessa altura, os métodos de calculo do ruido nas linhas de transmissao foram divididos em
dois grandes grupos, que o Comité IEEE-CIGRE intitulou de Métodos Analiticos e
Comparativos.

»  Métodos Analiticos, desenvolvidos pelos grupos Projecto EHV (Extra High Voltage)
e EDF (Electricité de France), fundamentam-se essencialmente em ensaios
relativamente simples e desenvolvimentos analiticos consideravelmente
complexos [6]. A determinacdo do nivel de ruido nestes métodos assenta na
funcdo de excitacdo que é determinada em gaiolas de teste, instalacGes
monofasicas de diferentes arranjos de condutores com condicdes de superficies
conhecidas e posteriormente é calculado o efeito dos combinados dos campos
resultantes das diferentes fases [2].

Verificou-se que com bom tempo o ruido acustico (RA) diminuia
significativamente, tornando premente a utilizacao de factores de correccao de
forma a distinguir situacoes de bom tempo e sob condicdes de chuva, sendo essas
correccoes de 17 dB (A) e 20 dB (A), para as equipas do Projecto EHV e EDF,
respectivamente. Concluiu-se também que além das condicbes meteorologicas

12
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também a poluicdo e a estacdo do ano influenciam o ruido provocado pelas
linhas de transmissao de energia.

Os Métodos Analiticos tém como vantagem a sua versatilidade, permitindo a sua
utilizacdo em configuracdes diversas, desde condutores simples a
multicondutores, mas dependendo sempre da determinacdao da funcao de
excitacdo e uma grande dependéncia de programas computacionais bastante
complexos.

» Métodos Comparativos, desenvolvidos por outros grupos de pesquisa,
desenvolvendo técnicas empiricas e tendo por base o fundamento de que o nivel
de ruido gerado pelas linhas de transmissao depende das condicoes superficiais
dos condutores, nao podendo estas ser calculadas ou previstas.

Apesar destes desenvolvimentos, os resultados de previsdes acUsticas ndao eram
satisfatorios nem tidos como definitivos.

Em estudos mais recentes, foram efectuadas medicées em larga escala e durante um
largo periodo de tempo em todo o mundo de forma a criar uma base de dados, que permitisse
convergir para formulas e metodologias de calculo mais satisfatérias. As medicdes foram
efectuadas entre 1988 e 1998, sendo utilizados métodos estatisticos para analisar os
resultados [7].

A Teoria Geral para previsao do ruido audivel

PWLi é o nivel de poténcia acustica por fase de uma linha de transporte de energia,
sendo o termo de partida necessario para calcular os niveis sonoros, que podem ser
calculados para uma qualquer fase usando o nivel de ruido audivel medido para a linha com
as 3 fases (SLTmea).’

O PWLi , pode ser calculado através da seguinte expressao:

E d,
PWL, =817+1200og —— |+550og —— 2.16
=8l 9(16,84j g( 63,5) (2.19)

O PWLi permite, segundo o mesmo artigo, obter o SPLi que corresponde ao nivel de
pressao sonora medido de cada fase, através da seguinte expressao:

SPL. (dB) = PWL, —10logR~-5.7 (2.17)

em que R, corresponde a distancia radial em relacao a fonte de ruido.

A partir do valor medido por cada fase, pode-se obter SPLcalc que corresponde ao nivel

maximo de ruido audivel para todas as fases, descrito na seguinte expressao:
SPL; /10

P
ST, =| .10 (2.18)
i=1

em que P corresponde ao nimero total de fases.
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B Descricao das formulas existentes

De seguida é apresentada aquela que foi tida como formula de partida para este estudo
de calculo do nivel de ruido audivel:

L Teqe. = Ky [ (G) + Kk, L, (N) +k, L5 (d) +k, [F, (D) +k, (2.19)
em que:
e G (kV/cm), corresponde ao campo eléctrico a superficie dos condutores, numa
dada fase;

« N, indica o nUmero de subcondutores por fase;
* d (cm), corresponde ao diametro dos subcondutores;

» D (m), corresponde a distancia radial dos condutores ao receptor para a mesma
fase;

«  f1(G), f2(N), f3(d), f4(D), sdo as funcdes dos parametros G, N, d e D;
* k1, k2, k3, k4, correspondem a coeficientes das funcoes;

» kO, é um factor que permite o ajustamento dos valores de G, N e d.

Para a melhor estruturacao possivel desta formula foram usados dois métodos da Ciéncia
da Computacao, a Computacao Evolucionaria e os Algoritmos Genéticos (AG).

A Computacéo Evolucionaria, € uma técnica que tem por base os mecanismos evolutivos
da natureza, relacionados com a Teoria de Darwin da Seleccao Natural, que defende que
apenas os seres mais fortes e mais adaptados ao ambiente sobrevivem ao longo das geracées.
Este ramo da Ciéncia da Computacdo, foi inicialmente foi utilizado pelos bidlogos,
abrangendo mais tarde outras areas da sociedade.

A Computacao Evolucionaria tem por base 3 fundamentos, sao eles a criacao de: uma
populacao de solucoes, uma funcao de avaliacao e de operadores de seleccao, recombinacao
e mutacao. A populacédo inicial sera avaliada e testada pela funcdo de avaliacdo, podendo
também ser modelada e alterada através de processos de recombinacdo e mutacao de forma
a melhor se adaptar ao meio.

Esta area da Computacao Evolucionaria sofreu uma modelacédo passando a ser conhecida
como AG, muito gracas a contribuicdo do cientista John Holland para esta area, no inicio dos
anos 70.

Os AG sao uma técnica de procura de solucdes aproximadas em problemas de
optimizacao e busca. Nao se baseiam apenas na Seleccao Natural, mas permitem a evolucao
da espécie, neste caso especifico das solucdes, sendo por isso considerados algoritmos
evolutivos, que usam técnicas inspiradas pela biologia evolutiva como por exemplo: mutacao,
hereditariedade e crossing over (recombinacao).

Os AG, assentem essencialmente nos seguintes pontos:

* Individuo, que é unicamente o portador do seu codigo genético, que neste caso
pode ser entendido com a melhor solucdo até entdo. O codigo genético deve ser
uma representacao capaz de representar todo o conjunto dos valores no espaco
de busca, e precisa ter tamanho finito [8];

14
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e Funcéo - Objectivo, que ndo é mais que uma funcdo avaliadora para o individuo,
que permite a optimizacao do problema, eliminando as “solucées fracas”;

e A Seleccédo, que é feita ordenando os individuos da populacdo de acordo com a
Funcao - Objectivo, sendo-lhes atribuidas probabilidades decrescentes de serem
eles os seleccionados. A escolha é feita entdo aleatoriamente de acordo com
essas probabilidades. E assim possivel escolher como pais os mais bem
adaptados, nao deixando de lado a diversidade dos menos adaptados. Estar
formas de seleccao podem variar dependendo do problema a ser tratado [8];

e A reproducédo, que pode ser decomposta em trés etapas: acasalamento, crossing
over (recombinacao) e mutacao;

» Por acasalamento entende-se o processo de escolha de dois individuos para se
reproduzirem, gerando estes dois descendentes de modo a manter o tamanho
populacional;

* O crossing over ou recombinacdo, corresponde ao processo no qual o0s
descendentes recebem coddigo genético do pai e codigo genético da mae,
permitindo uma troca de informacdes entre si levando os mais aptos a
sobreviver, ficando os descendentes cada vez mais aptos;

e As mutacbes, tém como funcdo permitir uma maior variabilidade genética da
populacao, impedindo que a busca fique estagnada apenas num local,
possibilitando procurar mais solucées que aquelas existentes.

Importa ainda referir que os AG sao muito utilizados na procura de coeficientes de
funcdes e de factores de correccao, como o presente caso de estudo.

Apos os estudos exaustivos das linhas, das suas caracteristicas e medicdes acUsticas e
ainda com a implementacao dos AG, foi obtida a seguinte expressao final para que
correspondera ao nivel sonoro equivalente continuo de cada fase, utilizado na metodologia
de calculo de ruido, com o nome as variaveis devidamente adaptadas:

ST, =179,30og(G,) +58,71og(d, ) - 55,02 Dog(2 D, [G + 206[G) —3.81 [7](2.20)
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2.3 Incidéncia deste fendmeno em linhas MAT

As linhas aéreas de transporte de energia, tém sido, desde sempre, apontadas por
alguns, como causadoras de impacto visual. Mais recentemente com o progressivo aumento
de tensao nas linhas eléctricas de transporte de energia, que implica também um aumento do
fendmeno EC, dois novos tipos de perturbacdes sdao determinantes na concepcao das linhas: o
RA e a Radiointerferéncia.

As descargas individuais provocadas pelo EC provocam pulsos de tensao e corrente de
curta duracdao, propagando-se estes ao longo das linhas, resultando em campos
electromagnéticos nas suas superficies. Apesar de as descargas de coroa ocorrerem durante
ambos os semi-ciclos de tensdo, apenas os semi-ciclos positivos sdo capazes de emitir ruidos
capazes de interferir na radiorrecepcao das nas faixas de frequéncia em Amplitude Modulada
(AM).

2.3.1 Isoladores

As cadeias de isoladores também sao uma fonte ruido sendo este mais sentido que ao
longo da linha, devido a poeira que normalmente se acumula nos isoladores mesmos,
tornando-se propicia a existéncia de correntes de fuga através da matéria que se deposita nas
nos mesmo.

Este problema existe mais nos isoladores de ceramica e vidro devido as suas que os
tornam aderentes, havendo uma maior tendéncia para acumular poeira. Uma solucdo para
este problema, principalmente nas zonas de maior poluicao, onde tende a haver mais
residuos que aderem a superficie dos isoladores é a lavagem periddica das cadeias de
isoladores ou o uso de isoladores de compdsitos que sdao menos aderentes que os restantes.

16
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2.4 Enquadramento Legal do Ruido

No mundo moderno, a poluicao sonora é apresentada como um problema crescente, que
afecta o bem-estar e a salde humana. Para salvaguardar o conforto da populacao, no que diz
respeito ao ruido, existe uma “Lei do Ruido”, que estabelece limites e horarios sobre os quais
devem ser cumpridos determinados valores de ruido, classificados em dB (A) (decibéis).

Em Portugal a legislacao relacionada com o ruido surgiu pela primeira vez em 1987,
desde entao tem sofrido alteracdes e renovacodes, procurando cada vez mais adaptar-se as
necessidades ambientais e as normas comuns da Comunidade Europeia.

A definicdo de Ruido Residual torna-se fundamental para um enquadramento da
definicao de ruido em termos legais. Por Ruido Residual, entende-se, segundo a legislacao em
vigor, como o ruido ambiente a que se suprime um ou mais ruidos particulares [9].

2.4.1 Evolucdo da “Lei do Ruido” em Portugal

1987

Neste ano a regulacao do Ruido passou, pela primeira vez, a fazer parte integrante da
legislacao Portuguesa, através da interpretacao da Lei n.° 11/87, de 11 de Abril (Lei de Bases
do Ambiente), e do Decreto-Lei n.°251/87, de 24 de Junho. Este Decreto-Lei foi Revogado
pelo Decreto-Lei n°® 292/2000, de 14 de Novembro.

1989 a 1996

Durante os anos seguintes a implementacdo da primeira lei sobre o ruido, mais
propriamente entre 1989 e 1996, foram efectuadas pequenas alteracdes/actualizacdes na
legislacao relacionada com o Ruido e Poluicao Sonora.

2000

Em 2000, o decreto Decreto-Lei n.°251/87 foi destituido e a legislacdo que regulava o
ruido passava entdo a ser assente no Decreto-Lei n.° 292/2000, de 14 de Novembro, que
reforcava a prevencao do ruido e aprova o RPLS (Regulamento Legal de Poluicdo Sonora).

Alterado pelo Decreto-Lei n° 76/2002, de 26 de Marco.

Alterado pelo Decreto-Lei n° 259/2002, de 23 de Novembro.

2001
Ocorre uma pequena alteracao na legislacdo do ruido, apenas relacionada com o trafego
automovel.

2002 e 2003
No ano de 2002, devido a aprovacao da “directiva 2002/49/CE do Parlamento Europeu e
do Conselho, de 25 de Junho de 2002, relativa a avaliacdo e gestdao do ruido ambiente”
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(decreto-lei n°9/2007), tornou-se necessario efectuar ajustamentos, na entao existente, “Lei
do Ruido”, mais propriamente, no Decreto-Lei n.° 292/2000, de 14 de Novembro.

O Decreto-Lei n° 259/2002, de 23 de Novembro, altera entao o Decreto-Lei n° 292/2000,
de 14 de Novembro, aprovando assim o Regulamento Geral do Ruido.

O Decreto-Lei n° 76/2002, de 26 de Marco, aprova o Regulamento das Emissdes Sonoras
para o Ambiente do Equipamento para Utilizacdo no Exterior, alterando também o Decreto-
Lei n° 292/2000, de 14 de Novembro e transpondo a Directiva 2000/14/CE. JO L162 2000-7-
03.

2004 e 2005
Nos anos de 2004 e 2005, ocorrem pequenas alteracdes na legislacao, principalmente
relacionada com o trafego aéreo.

2006

No ano de 2006 é publicado o Decreto-Lei n° 146/2006, de 31 de Julho que transpde para
ordem juridica interna a Directiva n° 2002/49/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de
25 de Junho, relacionada com a avaliagio e gestdo do ruido ambiente.
Neste ano é também publicado o Decreto-Lei n°® 221/2006, de 8 de Novembro, que transpde
para a ordem juridica interna a Directiva n° 2005/88/CE, do Parlamento Europeu e do
Conselho, de 14 de Dezembro, que altera a Directiva 2000/14/CE, visando aproximar as
legislacdes dos Estados membros em matéria de emissdes sonoras para o ambiente dos
equipamentos para utilizacao exterior.

2007

No ano de 2007, com a publicacao do Decreto-Lei n.° 9/2007 de 17 de Janeiro, foi
aprovado o Regulamento Geral do Ruido (RGR) e revogado o Regime Legal de Poluicdao Sonora
(RPLS), aprovado pelo Decreto-Lei n.°292/2000, de 14 de Novembro, que ja continha
alteracoes introduzidas pelo Decreto-Lei n.°259/2002, de 23 de Novembro.

O Decreto-Lei n.° 9/2007, de 17 de Janeiro, prevé no artigo 4.° que os municipios que
dispdem de mapas de ruido a data da sua publicacdo devem proceder a respectiva adaptacao
até 31 de Marco de 2007.

Em Marco do mesmo ano, através da Declaracdo de Rectificacao n.° 18/2007, de 16 de
Marco, o Decreto-Lei n.° 9/2007, de 17 de Janeiro, foi rectificado de forma a corrigir
pequenas inexactidoes deste ultimo.

Em Agosto do mesmo ano, através do Decreto-Lei 278/2007, de 1 de Agosto, foi alterado
o artigo 4.° do Decreto-Lei n.° 9/2007, de 17 de Janeiro, que estabelecia a data limite de 31
de Marco para actualizacao dos Mapas de Ruidos dos Municipios que ja possuissem o mesmo. A
nova data limite estabelecida para a adaptacao de ruidos passou a ser 31 de Dezembro de
2007. Além desta alteracdao foram também corrigidos lapsos de redaccdo do Decreto-Lei
anterior.
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2.4.2 O Regulamento Geral do Ruido

O Regulamento Geral do Ruido (RGR) actualmente em vigor foi aprovado através do
Decreto-Lei 9/2007, de 17 de Janeiro, tendo sofrido apenas pequenas alteracdes posteriores,
tal como ja foi referido anteriormente. O objectivo do RGR ¢, segundo o Capitulo | artigo 1.°,
salvaguardar a salude e o bem-estar das populacdes, e aplica-se entre outras a fontes de ruido
permanentes susceptiveis de causar incomodidade, de acordo com o Capitulo | artigo 2.°.

Como pontos mais relevantes do Regulamento Geral do Ruido, destacam-se:

2.4.2.1 Indicador de Ruido Diurno-Entardecer-Nocturno

No Regulamento Geral do Ruido, o indice de avaliacdo de Ruido trata-se do indicador de
Ruido diurno-entardecer-nocturno, que esta associado ao incomodo global. O Ruido diurno-
entardecer-nocturno, segundo a alinea j) do artigo 3° do Regulamento Geral do Ruido pelo
Decreto-Lei n.° 9/2007 de 17 de Janeiro, é obtido através da seguinte expressao:

Lden :10X|ng—];l[13><10|'d/lo +3x10(Le+5)/lO +8x10(Ln+lO)/lO] (2.21)

Nesta expressao sdo considerados 3 periodos de referéncia, de acordo com a alinea p) do
artigo 3° do Regulamento Geral do Ruido:

* L4 - Laeq periodo diurno - das 07h00 as 20h00 horas, (artigo 3.° alinea l);
*  Le - Laeq periodo entardecer - das 20h00 as 23h00 horas, (artigo 3.° alinea m);

* Ly - Laeq Periodo nocturno - das 23h00 as 07h00 horas, (artigo 3.° alinea n)

O indicador de ruido nocturno (L, ou Lyig) € 0 nivel sonoro médio de longa duracao,
segundo a Norma NP 1730-1:1996, ou na versao actualizada correspondente, determinado
durante uma série de periodos nocturnos representativos de um ano.

2.4.2.2 Critério de Incomodidade

De acordo com o artigo 13.° do Regulamento Geral do Ruido em vigor, é necessario
satisfazer o critério de incomodidade: “ e ao cumprimento do critério de incomodidade,
considerado como a diferenca entre o valor do indicador L,.q do ruido ambiente determinado
durante a ocorréncia do ruido particular da actividade ou actividades em avaliagéo e o valor
do indicador Leq do ruido residual”.

As diferencas que nao podem ser excedidas sao as seguintes:
» Nao pode exceder 5 dB (A) no periodo diurno;

» Nao pode exceder 4 dB (A) no periodo entardecer;

» Nao pode exceder 3 dB (A) periodo nocturno.
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Contudo este critério de incomodidade, nao se aplica, segundo o n.° 5 do mesmo artigo
13° do RGR, para valores de “Laeq do ruido ambiente no exterior, iguais ou inferiores a 45
dB(A), ou para um valor do indicador Laeq do ruido ambiente no interior de locais de recepgao
igual ou inferior a 27 dB(A).” (artigo 13.° ponto 5°)

Torna-se portanto imperativo efectuar uma caracterizacdo do ambiente sonoro e
determinacdo do ruido residual nas zonas envolventes da implantacao de uma nova futura
linha de transporte de energia.

2.4.2.3 Zonas Sensiveis e Zonas Mistas. Mapas de Ruido

Segundo o artigo 6.° do Decreto-Lei 9/2007, de 17 de Janeiro, é dever das Camaras
Municipais, através dos seus planos municipais de ordenamento de territorio assegurar a
qualidade do ambiente sonoro.

E portanto, competéncia de todos os municipios, estabelecer nos planos municipais de
ordenamento de territorio a classificacao e delimitacdo de Zonas Sensiveis e Zonas Mistas. De
forma sucinta, os dois tipos de zonas podem ser descritos da seguinte forma: se um local
possui uma ou mais habitacdes isoladas, trata-se de uma zona sensivel, enquanto se a uma
zona habitacional se juntarem outras utilizaces, como comércios, indUstria ou servicos, €
considerada uma zona mista.

As camaras municipais, devem também, elaborar Mapas de Ruido de forma a auxiliar a
elaboracao, alteracao e revisao dos planos directores municipais (PDM), segundo o ponto 1 do
artigo 7.° Regulamento Geral do Ruido aprovado no Decreto-Lei 9/2007, de 17 de Janeiro.

Os mapas de Ruido, pode ser descritos como ferramentas estratégicas de analise e
planeamento que permitem integrar a prevencao e controle de ruido em Ordenamento do
Territorio, facilitando a divulgacao e o acesso publico a informacao.

Os mapas de ruido, sao fundamentados pelas exigéncias do Decreto-Lei n.° 292/2000, de
14 de Novembro, bem como o disposto na proposta de Directiva Comunitaria 2002/49/CE, de
25 de Junho.

De acordo com o disposto no ponto 5 do artigo7.° do Regulamento Geral do Ruido, “
os mapas de Ruido sdo elaborados para os indicadores de Ly, € L, reportados a uma altura de
4m acima do solo.” (ponto 5 artigo 7.° do RGR do DL 9/2007)
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2.4.2.4 Valores Limite de Exposicao ao Ruido

Como melhor forma de controlar o Ruido, existem limites legais, que estabelecem o
limite maximo de ruido admissivel para uma dada area e num dado periodo.

Segundo o artigo 11.° Regulamento Geral do Ruido presente no Decreto-Lei 9/2007, de
17 de Janeiro, os valores maximos de ruido, aos quais um dado local pode estar sujeito, sem
infligir a legislacdo, dependem da classificacdo, como zona sensivel ou zona mista do local
em questdo, sendo considerados os seguintes valores limite de exposicdo ao ruido:

Tabela 2.1 — Valores Limite de Exposicdo ao Ruido.

Tipo de Zona Descritor Lden [dB(A)] | Descritor Ln[dB(A)]

Zona Mista < 65 <55

Zona Sensivel <55 <45
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Capitulo 3 - Ruido emitido por linhas.
Modelos de calculo e Modelos
experimentais

Depois de um enquadramento legal do ruido, € necessario proceder a uma descricdo de
possiveis formas de obter e prever o ruido emitido pelas linhas da Rede Nacional de
Transporte (RNT).

Ainda que esta matéria do calculo do RA provocado pelas linhas de transmissao ainda nao
seja tida como definitiva, a actual metodologia assenta nos estudos mais recentes e ja
referidos anteriormente.

3.1 Calculo dos Campos Eléctricos Superficiais e do Efeito Coroa

Para o calculo do campo eléctrico Ei, € necessario comecar por estabelecer a altura a
que se encontra a linha, mais especificamente os condutores. Considera-se que o condutor se
dispde de acordo com uma linha recta paralela ao solo cuja altura é a seguinte:

Com:
. h""k” (m) a corresponder a distancia ao solo, sendo os valores minimos de:
0 14 m para os 400 kV;
0 12 m para os 220 kV;
o 10 m para os 150 kV

« f,em metros, é a flecha dos condutores.

Para o calculo de f é suficiente a aproximacédo parabdlica para a curva dos condutores. O
valor de f pode ser obtido através da seguinte expressao:
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a
f = (3.2)
8P
onde:
« p (m), é o parametro da catenaria (relacao T/w, entre traccao e peso linear dos

condutores);

* a(m), é o valor do vao médio ao longo da linha.

Importa conhecer os valores dos campos maximos a superficie dos condutores, para isso,
utiliza-se a seguinte expressao:

[E] == o] dal™ du] (3.3)

2Ly

Sendo:

. [E] , 0 vector dos fasores de campo eléctrico;

— _ — -12
£=¢ L&, £ =1_& =8859E™"

ol-|}

i] com | = 1..18;

, em que /V.m;

-1
. [A] , a inversa da matriz dos coeficientes de potencial (A.s/V.m);

. [L—J] , 0 vector dos fasores de tensao fase-terra (V).

Sao também neste modelo de calculo incluidos os cabos de guarda, considerando-se que
eles tém o potencial do solo.

Como ja foi referido, o campo eléctrico critico é definido como o valor limite de campo
eléctrico, a partir do qual, o EC surge. Esse valor, depende principalmente da geometria dos
condutores e de pardmetros atmosféricos que afectam as condicdes de ionizacdo do ar. E
entao considerada, para o calculo do campo eléctrico critico, a expressao de PEEK:

0.54187
E, =181MDD 1+ — kV/cm 3.4
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em que:
1, éoraio dos cabos em centimetros;

» m é o factor de superficie;

60— 0.086 [h

0= {0,386 }
273+6 , sendo:

« 0, éapressao atmosférica
* h, aaltitude média da linha;

» 0, atemperatura média anual (15°C).

As perdas por EC com bom tempo, sao calculadas através da expressao de PETERSON:

2
P =20,9451107° o U [kW/km] (3.5)

)

« U é atensao eficaz entre a fase e neutro em kV;
e r corresponde ao raio do condutor em cm;
» Dm é a distancia média geométrica entre condutores;

« findica a frequéncia do sistema ( 50Hz);

. ¢ corresponde a um factor experimental que depende da relacao E/EO, em que:
o E, & ocampo eléctrico a superficie do condutor

o EO corresponde ao campo eléctrico critico.

Como é sabido, as perdas por EC dependem em grande parte das condicbes climatéricas,
podendo elas crescer varias dezenas de vezes acima do valor calculado para bom tempo. E
portanto usual, utilizar um factor multiplicativo para determinar o valor médio anual das
perdas, que pode variar entre 3 e 9, no entanto nos recentes casos de estudo de linhas em
Portugal, é utilizado o factor multiplicativo® de 5.

3 Valor considerado e incluido no modelo de calculo da REN é 5.
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3.2 Calculo do Nivel de Ruido

Depois de descrita a metodologia de calculo do campo eléctrico a superficie dos
condutores e do campo eléctrico critico, é necessario efectuar a descricao da metodologia de
calculo do ruido, que surge a partir da relacdo desses dois elementos.

A metodologia de calculo do ruido provocado pelas linhas de transporte de energia
actualmente utilizada no nosso pais e tida em consideracao neste estudo, é a seguinte:

1. Calcular o nivel sonoro equivalente continuo, ponderado A, de cada fase a partir
da expressao para um receptor a controlar:

L,.. =179,30og(E,) +58,710og(d,) 5502 Mog(2 (R [E +206[E)-3.81  (3.6)

Aeq,i
em que:
* E; [kV/cm] é campo eléctrico a superficie dos condutores, na fase i
» d; [cm]corresponde ao diametro dos condutores, na fase i
« Ri [m] é a distancia radial dos condutores ao receptor, para a fase i
2. Calcular o nivel maximo de ruido audivel para todas as fases, através da seguinte
expressdo SLT (ou SLA®):
p  SPL/10
ST =| D10 (2.18)
i=1
em que:

» P corresponde ao nimero de fases:
0 nas linhas simples nf=3;

0 nas duplas nf=6.

SPLi corresponde a SPL, (dB) = PWL, —10logR-5.7

em que:
0 R corresponde a distancia radial em relacdo a fonte de ruido;

0 PWLi pode ser calculado através da seguinte expressao:

® Segundo a Environmental Protection Agency (EPA),USA, o nivel maximo
de ruido audivel, susceptivel de ndao provocar queixas a 30m do eixo da
linha é de 52,5 dB(A).
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PWL, =817+120og & +55(og O
16,84 63,5

com:

= E [kV/cm] é campo eléctrico a superficie dos condutores, na
fase i

= d; [cm]corresponde ao diametro dos condutores, na fase i

3. Calcular a contribuicao do conjunto de todas as fases a partir da expressao:

nf L peai

Leq =100og > 10 3.7)

i=1

Sendo:
* nf: n°de fases:

4. Calcular o valor do nivel sonoro equivalente de longa duracdo para um periodo
climatico de um ano, tendo por base a expressao:

-AL
Lpeqir = Laeg 710 Eﬂog[p+ l-pQaow } (3.8)

Com um valor de AL em conformidade com a tensao da linha:

» Para 150 e 220 kV: AL=20 dB;
e Para 400 kV:AL=12,5 dB;

e 0 valor de probabilidade p obtido a partir de informacao climatoldgica adequada
a localizacdo geografica da linha de acordo com os critérios seguintes e
considerando como condicdes desfavoraveis’ as seguintes:

0 de aguaceiros de chuva fraca (até 1 mm por dia) - todo o periodo;

7 Condicdes Desfavoraveis do ponto de vista climatérico.
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de nevoeiro (ocorréncias de oito horas de nevoeiro por cada dia
registado pelo Instituto de Meteorologia) - 8 horas;

de precipitacdo moderada (entre Tmm e 10 mm) - 10 minutos apo6s o
registo de cada ocorréncia;

de precipitacao forte (mais de 10 mm) - 10 minutos apos o registo de
cada ocorréncia;

Ou na impossibilidade da sua obtencao por falta de elementos adopta-se
o valor de p = 0,10.

3.2.1 Verificacdo do cumprimento do critério de exposicGo mdxima:

Para verificacao do Critério de Exposicao Maxima, disposto no artigo 11.° do Decreto-Lei
9/2007, de 17 de Janeiro, é necessario efectuar os seguintes procedimentos:
Considerar dois tipos de periodos em cada ciclo climatologico com a duracao de
um ano, usualmente descritos como periodo de Inverno e periodo de Verao:

(0]

Periodo de referéncia correspondente a condicdes desfavoraveis,
caracterizado por aguaceiros de chuva fraca e nevoeiro, conducentes a
acumulacao de agua nos condutores;

Periodo de referéncia correspondente a condicdes favoraveis, definido
como o restante periodo do ano.

Com base em dados climatologicos disponiveis para uma zona especifica da linha
onde se deseje efectuar o controlo de conformidade em tempo de projecto,
obter a probabilidade de ocorréncia de condicdes desfavoraveis p;

A partir dos valores de nivel sonoro continuo equivalente (Laeq,i) , €m dB, calcular
o valor do nivel sonoro médio de longa duracao, para o intervalo temporal de um
ano. para cada um dos dois tipos climatologicos anteriormente indicados (com
condicoes favoraveis e desfavoraveis);

Realizar a verificacao de conformidade com os valores limites estabelecidos pelo
Regulamento Geral do Ruido tendo por base o indicador Lge, € 0 indicador L,.

3.2.2 Verificacdo do cumprimento do critério de incomodidade

A verificacdo do cumprimento do critério de incomodidade, tem por base o ja referido
artigo 13° do Decreto - Lei n.° 9/2007 de 17 Janeiro. O procedimento para a verificacao do
cumprimento deste critério deve ser o seguinte:
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Segundo os valores das Normais Climatoldgicas estabelecer qual o més mais
critico do ano e obter a probabilidade de ocorréncia de condicdes desfavoraveis
p, referente ao periodo desse més.

De seguida calcular o valor de Laq para 0 més mais critico, através da expressao:

-AL

+100og p+ (1- p) 10 (3.9 igual a 3.8)

L peq.ir = Laeg

Realizar a verificacao de conformidade com os valores limites estabelecidos no
Regulamento Gera do Ruido tendo por base a diferenca entre o valor do
indicador Laeq do ruido ambiente determinado durante a ocorréncia do ruido
particular da linha em avaliacao e o valor do indicador Laeq do ruido residual.
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3.3 Exemplo de uma Monitorizacdao de Ruido

Um Programa de Monitorizacdo de Ruido, corresponde a uma metodologia que visa
efectuar leitura, avaliacdo e analise do Ruido em zonas de implantacdo de futuras e/ou
actuais linhas MAT. Para avaliacao do impacte sonoro introduzido por uma linha de transporte
de energia € necessario efectuar dois tipos de monitorizacbes, uma para a situacdo de
referéncia, isto é, antes de a linha ser construida e outra para a linha em exploracao. Depois
das duas monitorizacoes efectuadas é possivel efectuar a comparacao das duas situacoes e
analisar impacte sonoro introduzido pela linha de transmissao de energia.

A Metodologia Geral

Com Programas de Monitorizacao de Ruido, pretende-se recolher informacao necessaria
e adequada a avaliacao e validacao de eventuais impactes introduzidos no ambiente sonoro
local pelo normal funcionamento das linhas MAT, de forma a averiguar o cumprimento dos
critérios estabelecidos na legislacdo aplicavel em vigor, nomeadamente no Regulamento
Geral do Ruido.

B  Consulta as Camaras Municipais

Sempre que é efectuado um programa de Monitorizacdao de Ruido, nas zonas envolventes
das linhas MAT, é necessario efectuar uma solicitacao aos Municipios abrangidos por zonas de
implantacao de futuras linhas MAT, de forma a ter conhecimento das classificacdes acUsticas
das referidas zonas, de acordo com o ponto 3 do Artigo 6.° do RGR. Apenas com o
conhecimento da classificacao acustica de cada zona, é possivel verificar o cumprimento dos
valores limite de exposicao, segundo o artigo 11.° do RGR.

C Analise da envolvente acustica

Para uma correcta apreciacao dos condicionantes dos trabalhos de forma a dar
credibilidade aos dados recolhidos, € necessario efectuar uma analise a envolvente acustica,
que pode ser baseada em dois tempos, uma correspondente a preparacao dos trabalhos de
campo e uma outra ja no terreno onde decorrerao os trabalhos.

Na fase precedente a realizacdo do trabalho de campo, deve ser analisada toda a
cartografia da envolvente das linhas, nas quais sera efectuada a monitorizacdo do ruido.

Posteriormente, ja em campo, devem ser tomados em atencdo alguns aspectos,
relacionados com a zona envolvente das linhas nas quais se efectuara a Monitorizacdo do
Ruido, tais como:

» Identificar e tipificar o tipo de usos do solo com sensibilidade ao ruido, como por
exemplo, habitacdao, comércio, hospitais, escolas, etc;

» Localizar, identificar e avaliar o grau de influéncia para o estabelecimento do
ruido ambiente local de possiveis fontes sonoras concorrentes com as linhas MAT,
por exemplo infra-estruturas rodoviarias, aéreas ou industriais;
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D Parametros a monitorizar

Na Monitorizacao Acustica é efectuada avaliacdo do nivel sonoro continuo equivalente
ponderado em malha A de longa duragao Laeq, Segundo a actual legislacéo.

A avaliacdo deve ser feita, considerando a existéncia dos trés periodos de referéncia,
descritos no RGR e ja referenciados anteriormente no relatorio, que possibilitam a
determinacao dos valores para os indicadores de ruido:

* L4 — Laeq, correspondente ao periodo diurno (7h as 20h)

*  Le — Laeq, correspondente ao periodo entardecer (20h as 23h)

* Ly — Laeq, correspondente ao periodo nocturno (23h as 7h)

Com o valor de cada um destes indices é possivel determinar o indicador de ruido diurno-
entardecer-nocturno, Lge,, também ja referenciado anteriormente no relatorio:

Lden :10X|ng—];l[13><10|'d/lo +3x10(Le+5)/lO +8x10(Ln+lO)/lO] (3.10)

Os valores obtidos para este indice, nos diferentes locais de medicdo, bem como os
valores do indice L,, permitem uma comparacao directa com os valores limite estabelecidos
na legislacao em vigor e com os valores registados nos estudos base, se este existirem, de
forma a verificar o cumprimento do “critério de incomodidade” e os valores limite de
exposicao maxima.

De caracter mais técnico, do ponto de vista acustico, sdo ainda efectuadas medicoes de
espectro em bandas de 1/3 de oitava (50 kHz e 8kHz), de forma a permitir a identificacao de
possiveis caracteristicas tonais do sinal sonoro emitido pelas linhas MAT, sendo o ruido
considerado tonal, se o nivel de uma banda excede o das adjacentes em 5 dB (A) ou mais.

Deve, também, ser estudada a possivel existéncia de componentes impulsivas do ruido
emitido pelas linhas eléctricas. Para tal devem ser registados os valores do nivel sonoro
continuo equivalente, L,eq, juntamente com a caracteristica impulsiva e integracao “fast”,
sendo o ruido emitido pela linha eléctrica considerado impulsivo se a diferenca entre essas
duas caracteristicas for superior a 6 dB (A).

Os valores a adoptar parar estas correccoes sdo acréscimos de 3 dB (A) por cada
componente, tonal ou impulsiva, que seja detectado nas caracteristicas do ruido.

E Seleccao dos locais de avaliacao acustica

A escolha de Locais de Monitorizacao de ruido é efectuada, tendo em conta o tipo de uso
da area envolvente das linhas MAT até uma distancia do eixo da linha cujo valor do ruido
produzido por esta, obtido por calculo seja ja desprezavel (sem suporte cientifico ainda e
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dependendo de diversos factores como sejam o nivel de tensao e a orografia do terreno pode
considerar-se como valor de referéncia 100m).

A seleccao dos Locais de avaliacao acustica deve ter em conta os seguintes factores:
« o tipo de ocupacdo humana com sensibilidade ao ruido existente na zona
envolvente do corredor de implantacao da linha;

« a proximidade dos usos do solo com sensibilidade ao ruido relativamente ao eixo
da linha;

* a existéncia de novos usos do solo com sensibilidade ao ruido que nao constem
da cartografia disponibilizada/analisada;

« a existéncia de reclamacdes de ocupantes de usos do solo nas zonas envolventes
da linha;

e as caracteristicas topograficas dos locais de implantacdao dos usos do solo com
sensibilidade ao ruido.

Importa também referir que os locais de Monitorizacao de Ruido devem ser situados
perto de zonas com ocupacdao com sensibilidade ao ruido, tais como: casa de habitacao,
hospitais, edificios escolares e espacos de lazer e recreio, sendo portanto considerados
Receptores Sensiveis.

F  Procedimentos Experimentais

Todos os procedimentos experimentais que sao efectuados aquando da realizacao de
monitorizagdes acUsticas, devem estar em concordancia com o recomendado pelas Normas
Portuguesas aplicaveis, mais especificamente de acordo com a Norma Portuguesa NP-1730
(AcUstica. Medicao e descricao do ruido ambiente).

Quando os “locais” de monitorizacdo acUstica estdo escolhidos, é necessario, seleccionar
0s pontos exactos no terreno, onde serao efectuadas as medicoes acUsticas. A seleccao desses
pontos é efectuada para uma melhor caracterizacdo acustica do local, para isso sao tidos em
conta alguns aspectos:

» Os pontos devem situar-se em locais com ocupacdo com sensibilidade ao ruido,
como por exemplo, habitacdes, hospitais, escolas, entre outros;

» Todos os pontos de Monitorizacdo acustica deverao ser de facil acesso publico
para que a caracterizacao acUstica possa ser repetida sempre que necessario;

» Os pontos de Monitorizacao devem encontrar-se a pelo menos 3,5m de qualquer
estrutura reflectora (muro ou fachada), com excepcao do solo;

» Os pontos de Monitorizacao Acustica devem situar-se a uma altura entre 3,8m e
4,2m acima do solo, sempre que possivel, ou entre 1,2m e 1,5m de altura do solo
ou ao nivel de cada piso de interesse relacionados com a utilizacdo do espaco,
nos restantes casos.
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Figura 3.1 - Posicionamento do Sonémetro.

Se 0 ambiente sonoro nos quais estao localizados os pontos de monitorizacdo acustica se
encontrem na proximidade de outras fontes sonoras perceptiveis, como vias de comunicacao
ou industrias, pode ser necessaria a recolha de dados acUsticos em pontos com caracteristicas
similares e cujo ambiente sonoro sofra apenas influéncia da linha, para analise do ambiente

sonoro e avaliacao de conformidade legal da linha MAT.

Aquando das medicdes o Operador de Medicao® aclstica deve estar afastado do
equipamento de medicao em pelo menos 0,5m, para evitar reflexdes.

Quando as medicoes aclsticas em cada ponto de medicao, o operador deve registar:

Valores do nivel sonoro continuo equivalente do ruido ambiente, Laeq, com as
constantes de integracao fast e impulse;

Os valores de outros indices acUsticos que podem assessorar a analise acustica,
como por exemplo, o L50;

Espectros de Frequéncia, em bandas de 1/3 de oitava;

Valores dos indicadores das condicoes meteoroldgicas relevantes, como a
velocidade média e direccao do vento, o valor médio da temperatura e a
humidade relativa;

Observacao e classificacdo das condicdes atmosféricas de emissao e propagacao
sonora:

“favoraveis”, quando se verificam aguaceiros de chuva fraca e neblina.

“desfavoraveis’™, em todas as outras situacoes.

8 Técnico Responsavel pelas Medicdes AcUsticas.
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Identificacdo visual e auditiva das influéncias de diferentes fontes de ruido
determinantes no estabelecimento do ambiente sonoro local; a preponderancia
dessas fontes devera ser hierarquizada segundo a sua importancia no
estabelecimento do ambiente sonoro local; Deve também ser registada a
audibilidade do ruido proveniente directamente da linha eléctrica;

A data de realizacao da recolha de dados;
Os intervalos de duracao das medicdes acUsticas;

Registo Cartografico ou coordenadas SIG, em formato standard, por exemplo
Datum Lisboa, e sempre que possivel registo fotografico do ponto de medicao
acustica.

Instrumentacao

Os aparelhos de medicao devem ser de modelos homologados e devem estar verificados

por um Laboratorio Primario de Metrologia AcUstica.

Devem ser usados também os seguintes aparelhos:

Sonometros digitais integradores de Classe 1, com analise de frequéncia por
bandas de tercos de oitava e analisadores de ruido em tempo real também com
analise em frequéncia por tercos de oitava;

O Microfone do sondémetro deve ser equipado com um protector de vento para
evitar sinais esplrios de baixa frequéncia devidos ao vento. O Microfone deve
também possuir caracteristicas “omnidireccionais” e ser orientado para o eixo da
actual/futura linha MAT;

Calibrador para calibracdo do equipamento a utilizar antes do inicio das
medicoes. A calibracao deve ser confirmada no final das medicdes, com intuito
de verificar a auséncia, de desvios das posicoes de calibracao;

Um Tripé, para colocar o equipamento de medicao de forma a garantir a
estabilidade do equipamento de medicao;

® Desfavoraveis do ponto de vista de propagacao do ruido acustico.
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Protector de vento

Figura 3.2 - Sondmetro com protector de vento e tripé.

e Um Termdmetro, para o registo da temperatura a data da realizacdo das
medidas acUsticas. O Termometro deve ser verificado por entidade credenciada
para o efeito;

e Um Anemdmetro, de forma a ser possivel registar a velocidade do vento aquando
da realizacao das medicoes. O Anemdmetro deve também ele, ser verificado por
uma entidade credenciada para o efeito;

« Um Higrémetro, para possibilitar o registo da humidade relativa da atmosfera
durante o processo de medicées. O Higrometro deve ser verificado por uma
entidade credenciada para o efeito.

H Periodos de Avaliacao Acustica

A avaliacao acUstica deve ser efectuada em trés periodos distintos, tendo por base a
alinea p) do artigo 3.° do RGR, para cada um dos quais sera registado o seu respectivo
indicador de ruido:

+  Periodo diurno (7h as 20h) — Lg (Laeq);

+  Periodo entardecer (20h as 23h) — Le (Laeq);

»  Periodo nocturno (23h as 7h) — L, (Laeq)-
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| Intervalos de amostragem das medicGes acUsticas

As medicdes acUsticas para cada um dos diferentes periodos devem ter duracdes
necessarias de forma a garantir que os sinais possam ser estaveis e seja também possivel a
representacao estatistica dos registos em relacao a duracao total do intervalo de referéncia,
segundo a norma Portuguesa NP-1370.

Os intervalos de duracao das medicées devem permitir a obtencdo de um valor
representativo do nivel sonoro de longa duracdo a caracterizar, nao devendo em caso de
davida, a duracao das medicbes ser inferior a 30 minutos, para cada um dos periodos de
referéncia.

De forma a tornar as medicoes mais eficientes, podem ocorrer medicoes em dias
distintos, para permitir também o cumprimento dos requisitos de representatividade
temporal. Sempre que se efectuar mais que uma medicao para um local, em cada um dos
periodos de referéncia, deve ser calculado o valor médio, através da média logaritmica:

LAeq,i

Lpeqr =100og D710 ©
i=1

Durante o processo de medicoes, devem ser identificados os seguintes aspectos:
* O comportamento do ambiente sonoro local, no que diz respeito a influéncias
sonoras de outras fontes;

* A ocorréncia de fenémenos sazonais que introduzam fontes sonoras temporarias,
como por exemplo obras, ou a auséncia das mesmas fontes, no caso de se tratar
de feriados locais, férias escolares, por exemplo;

» Condicoes atmosféricas caracteristicas;

J  Periocidade das campanhas de avaliacao acuUstica

Devem ser realizadas duas campanhas de Monitorizacdo de Ruido durante cada ano,
sendo uma representativa do Verao e a outra do Inverno.

A principal diferenca entre estas duas campanhas incide nas diferentes condicdes
meteorologicas que as mesmas sao realizadas. A campanha de Verao é realizada quando as
condicoes meteorologicas sdao consideradas “desfavoraveis” (desfavoraveis a geracao e
propagacao do som emitido pelas linhas MAT, no entanto favoraveis sob o ponto de vista de
calculo). Por outro lado, a campanha de Inverno é efectuada quando as condicoes
meteorolégicas sao “favoraveis” (favoraveis a geracdo e propagacao do som emitido pelas
linhas MAT, no entanto desfavoraveis sob o ponto de vista de calculo).
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Capitulo 4 - Analise das solucdes
normalizadas da RNT quanto ao
comportamento acustico

4.1 150kV: Linha Tunes - Estoi

Neste capitulo sdao efectuadas analises do comportamento aclstico de 3 linhas de
diferentes valores de tensdao, parar tentar perceber até que ponto estas introduzem
perturbacdes sonoras nos locais onde sdo construidas. A titulo de exemplo a linha Tunes -
Estoi tera um tratamento de dados mais completo, enquanto das linhas seguintes apenas sao
apresentados os resultados.

Para o estudo desta linha de 150 kV foi considerada a Linha MAT Tunes - Estdi, que foi
projectada e executada em trés fases distintas, sendo elas descritas por Trocos (1,2 e 3).
Torna-se premente referir que apesar de esta linha ter sido licenciada e esteja a ser
explorada a 150kV possui apoios geralmente destinados a linhas de 220 kV.

Nesta linha, os condutores sao dispostos em dupla bandeira, com um terno de cada um
dos lados dos apoios na maior parte da linha (Poste 1 a 61 e 88 a 125), estando os restantes
apoios com os cabos dispostos horizontalmente. A linha possui um cabo por fase. Na seguinte
figura, estao representadas simbolicamente as distribuicées de fases nos apoios ao longo de
toda a linha.

4
¢——= 8 5 0 4 B0 4

0 e—re 4

Poste 1 aB1 e 882125 FPoste 62 a 87

Figura 4.1 - Distribuicao das Fases nos Apoios com vista de Tunes.



38

4.1.1 Condutores

A linha possui cabos condutores, do tipo ACSR 485 “Zebra”.

O cabo do tipo Zebra, apresenta um diametro inferior aos cabos “Zambeze” e “Rail AW”.
Também os coeficientes de dilatacao térmica e de efeito peculiar sio menores neste cabo do
tipo Zebra, em relacdo aos outros dois. Quanto a carga de rotura, esta apresenta, quando
comparando os mesmo trés tipos de cabos, o valor mais elevado.

A carga de rotura do condutor de Zebra é superior a do condutor Zambeze e inferior a do
condutor “Rail AW”.

Este cabo tem ainda a particularidade de possuir iguais diametros nas partes
constituintes de aluminio e aco.

4.1.2 Cadeias de isoladores

A linha MAT Tunes - Estoi, contém isoladores de calote e haste, do tipo U70BS e U160
BS'®, podendo ser considerados, segundo o Projecto de execucdo desta linha, como isoladores
“normais”, estando adaptados as zonas de poluicdo ligeira, sendo todo o corredor de linhas
classificado desta forma.

4.1.3 Apoios

Na maior parte do tracado da linha Tunes - Estoi, os apoios sao de linha dupla e os
condutores dispostos em esteira vertical (designados por CW e BW ou AW), com um terno de
cada lado e portanto quatro planos.

Ao longo da linha, sao usados apoios do tipo:

« CW, tendo uma altura maxima de 40,60m e uma altura minima de 22,6m.

Dentro da “familia” de apoios CW sao usados:
0 Postes do tipo CWLS e CWS, em suspensao, 17,0 graus;

0 Postes do tipo CWR, CWA e CWT, em amarracao, 16,0 graus.

* BW, possuindo uma altura maxima total de 54m e uma altura minima das
consolas inferiores de 18m.

Dos tipos de apoios da “familia” BW, sao usados:
0 Postes do tipo BWS em suspensao, 19 graus;

0 Postes dos tipos BWR, BWA e BWT, em amarracao, 26 graus.

« Em parte do troco 2 da linha Tunes - Estoi, os apoios sdo também de linha dupla
mas os condutores dispostos em esteira horizontal e portanto dois planos
(designados por YD).

' vd. Norma CEI-60 305.
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4.1.4 Monitorizacdo

As monitorizacdes de ruido efectuadas nas linhas de MAT destinam-se a analisar o
impacto aclstico introduzido pelas mesmas sendo para isso necessario efectuar medicoes de
ruido em duas fases distintas, uma anterior e outra posterior a sua construcao

Na primeira fase deve ser efectuada a monitorizacdo do ruido na situacdo de referéncia,
ainda antes da construcao da linha, sendo obtido o valor de ruido residual. A segunda fase, ja
com a linha exploracao deve considerar duas campanhas distintas, uma de Verao e outra de
Inverno.

A linha de 150 kV Tunes - Esto6i servira de exemplo apresentando os valores desde as
medicoes até aos valores finais de verificacdo das exigéncias legais, passando pelos
tratamentos de dados, enquanto que nas linhas de 220 kV Fanhdes - Trajouce e 400 kV
Batalha - Pego apenas serao apresentados os valores finais.

No que diz respeito a linha de transporte de energia Tunes-Estoi, na tabela seguinte
estdo indicados os valores de ruido residual obtidos aquando da medicao na situacdo de
referéncia, nos estudos ambientais prévios a instalacdo da linha, para os 14 receptores
sensiveis considerados nos trés periodos: diurno, entardecer e nocturno.

Tabela 4.1 — Valores de Ruido Residual medidos durante na situacdo de referéncia [dB (A)].

Receptores Lq Lo L,
Sensiveis | [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)]
1 52,1 52,1 52,1
2 58,3 58,3 58,3
3 53,8 435 48,2
4 53,1 53,1 53,1
5 53,6 53,6 53,6
6 43,9 40,3 47
7 39,6 43,5 50,2
8 59,6 59,6 52,4
9 60,2 60,2 52,4
10 60,2 60,2 52,4
11 47,9 38,2 31
12 45,8 48,1 51,7
13 41,9 435 40,6
14 45,5 41,6 40,3

As medicoes de ruido ambiente ja com a linha em exploracdo, efectuadas numa
campanha de Verao e noutra campanha de Inverno vieram complementar os valores ja
existentes de ruido residual, os elementos necessarios para o estudo, analise e avaliacao do
RA nesta linha de 150 kV. Como é usual, cada campanha teve 2 medicdes em dois dias
distintos. Nas duas tabelas seguintes estao os valores do Ruido Ambiente medido em cada
medicdo das duas Campanhas, para os trés periodos de referéncia.
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Tabela 4.2 — Valores de Ruido medidos durante a campanha de monitorizacao de Inverno [dB (A)].

12 Campanha - Inverno

Receptores 1 Medicao 2 Medicao

Sensiveis Lq L. L, Lq L. L,

[dB(A)] | [dB(A)] [dB(A)] | [dB(A)] | [dB(A)] [dB(A)]

1 56,1 53 48 54,7 48,6 445
2 50,2 44,8 46,1 51,5 43,8 41,3
3 49,8 46,2 43,8 52,3 45,4 40,8
4 52,1 51,5 45,1 52,1 47,8 46,5
5 50,8 50,3 42,8 50 43,9 42
6 45,2 37,2 457 43,8 42,3 49
7 40,4 35 52,2 41,5 46,2 47,8
8 61,5 57,7 56,2 64,4 55,2 31,9
9 65,1 49,2 52,4 58,2 44,3 38,1
10 58,3 57,8 51,8 65,2 47,7 30,5
11 39,9 44 33,8 47 1 41,9 27,1
12 39,6 39,4 55,1 48,7 51,1 33,4
13 54,8 46,5 43,8 42 46,6 26,2
14 48,6 43,9 43,4 41 39,2 24,9

Tabela 4.3 — Valores de Ruido medidos durante a campanha de monitorizacao de Verao [Db (A)].

22 Campanha - Verao

Receptores 1 Medicao 2 Medicao

Sensiveis Lq L. L, Lq L. L,

[dB(A)] | [dB(A)] [dB(A)] | [dB(A)]| [dB(A)] [dB(A)]

1 55,7 56,3 47,9 53 54,7 55
2 61,4 46,5 47,2 44,6 62,1 45,3
3 51,3 43,2 50,8 53,4 46,7 44,8
4 50,7 41,2 39 55,2 46,3 39,7
5 53,5 41,3 31,5 55,4 46,7 39,8
6 39,8 59,5 25,6 35,7 50,6 38,8
7 36,6 51,7 29,8 36,8 40,2 48,8
8 61,5 53,5 61,6 58,7 64,1 58,6
9 55,9 58,5 59,4 58,1 62,5 59,6
10 60,8 58,5 23,6 59,7 63,9 58,6
11 58,3 43,9 46,6 42,2 44,5 55,3
12 39,8 45,5 46,5 36,8 34,6 48,8
13 44,4 41,3 41,6 41,7 42 54,7
14 34,5 39 43,8 40,5 39,1 45,9
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Partindo dos valores das medicoes efectuadas, procedeu-se ao tratamento de dados,
sendo que em cada campanha foi efectuada, para cada receptor sensivel em cada um dos
trés periodos de referéncia, a média logaritmica das duas medicdes, através da expressao:

L .
n Aeqi

1 "
Lneq =1000g EZ_;‘:LO 10

em que:
e né o numero de medicoes;

*  Laeq,i € 0 valor do nivel sonoro correspondente a medicao i.

De seguida é calculado, para cada um dos receptores sensiveis para cada uma das
campanhas o indice de avaliacdo de Ruido: o indicador de Ruido diurno-entardecer-nocturno,
ja referenciado o presente relatorio e descrito no artigo3° do RGR, que esta associado ao
incémodo global, através da seguinte expressao:

Lden zloxlogz_l4[13x10Ld/10 +3x10(Le+5)/10 +8x10(Ln+10)/10]

em que:

* L4 corresponde ao Laeq periodo diurno - das 07h00 as 20h00 horas;
* Le corresponde ao Lxeq periodo entardecer - das 20h00 as 23h00 horas;

* L, corresponde ao Laeq periodo nocturno - das 23h00 as 07h00 horas.

Sao apresentados, na tabela seguinte, os valores das médias logaritmicas de cada
campanha, em cada intervalo de referéncia, bem como os valores de Lden posteriormente
obtidos:
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Tabela 4.4 — Valores médios de ruido para cada campanha de medicao [dB (A)].

12 Campanha - Inverno 12 Campanha - Verao
Receptores Lq Le L, Lden Lq Lo L, Lden
Sensiveis | [dB(A)] | [dB(A)] | [dB(A)] | [dB(A)] | [dB(A)] | [dB(A)] | [dB(A)] | [dB(A)]
1 55,5 51,3 46,6 56,0 54,6 55,6 52,8 59,7
2 50,9 443 443 52,2 58,5 59,2 46,4 59,3
3 51,2 45,8 42,6 51,7 52,5 45,3 48,8 55,6
4 52,1 50,0 45,9 54,1 53,5 44,5 39,4 52,1
5 50,4 48,2 42,4 51,6 54,6 44,8 37,4 52,7
6 44,6 40,5 47,7 53,3 38,2 57,0 36,0 53,3
7 41,0 43,5 50,5 55,9 36,7 49,0 45,8 52,1
8 63,2 56,6 53,2 63,0 60,3 61,5 60,4 66,8
9 62,9 47,4 49,5 61,4 57,1 60,9 59,5 65,7
10 63,0 55,2 48,8 61,7 60,3 62,0 55,6 63,8
11 44,8 43,1 31,6 447 55,4 44,2 52,8 59,2
12 46,2 48,4 52,1 57,7 38,6 42,8 47,8 53,3
13 52,0 46,6 40,9 51,6 43,3 41,7 51,9 57,3
14 46,3 42,2 40,5 48,2 38,5 39,1 45,0 50,5

Segundo o Relatério de Monitorizacao da linha Tunes-Estoi, a linha ndo foi audivel em
quase nenhuma situacdo de medicdo e das poucas vezes que foi audivel, o ruido era
provocado pelas esferas de balizagem e apenas em duas ou trés situacdes, as descricdes de
“crepitar” que podem corresponder ao ruido provocado pelo EC.

E assim possivel, com todos estes dados, efectuar a verificacdo ou ndo do cumprimento
legal no que diz respeito ao RA da presente linha Tunes-Estoi ou do ruido ambiente
envolvente.

4.1.4.1 Verificacao do Critério de Incomodidade

Para o cumprimento do critério de incomodidade, descrito no artigo 13° do RGR, a
diferenca entre o valor do indicador L. do ruido ambiente determinado durante a ocorréncia
do ruido particular da actividade ou actividades em avaliacao nao deve ultrapassar o valor do
indicador Laeq do ruido residual, nos seguintes valores, para os trés periodos de referéncia
considerados:

« Nao pode exceder 5 dB (A) no periodo diurno;

» Nao pode exceder 4 dB (A) no periodo entardecer;
« Nao pode exceder 3 dB (A) periodo nocturno.

Nas duas tabelas seguintes, sdo apresentados as diferencas entre o valor de ruido
ambiente e ruido residual e a respectiva indicacdo de cumprimento ou ndo do critério de
incomodidade. Importa referir que os valores estdo em modulo, portanto em situacdes que o
ruido ambiente, ja com a linha em exploragao, é inferior ao valor de ruido residual, o valor
apresentados nas tabelas é de 0.
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Tabela 4.5 — Verificacao do Critério de Incomodidade para a campanha de Inverno.

Periodo de Referéncia
Receptores Diurno Entardecer Nocturno
Sensiveis Diferenca <5 Diferenca <4 Diferenca <3
1 3 CUMPRE 0 CUMPRE 0,0 CUMPRE
2 0 CUMPRE 0 CUMPRE 0,0 CUMPRE
3 0 CUMPRE 2 CUMPRE 0,0 CUMPRE
4 0 CUMPRE 0 CUMPRE 0,0 CUMPRE
5 0 CUMPRE 0 CUMPRE 0,0 CUMPRE
6 1 CUMPRE 0 CUMPRE 0,7 CUMPRE
7 1 CUMPRE 0 CUMPRE 0,3 CUMPRE
8 4 CUMPRE 0 CUMPRE 0,8 CUMPRE
9 3 CUMPRE 0 CUMPRE 0,0 CUMPRE
10 3 CUMPRE 17 FALSO 0,0 CUMPRE
11 0 CUMPRE 0 CUMPRE 0,6 CUMPRE
12 0 CUMPRE 5 FALSO 0,4 CUMPRE
13 10 FALSO 5 FALSO 0,3 CUMPRE
14 1 CUMPRE 1 CUMPRE 0,2 CUMPRE
Tabela 4.6 — Verificacao do Critério de Incomodidade para a campanha de Verao.
PERIODO DE REFERENCIA
Receptores Diurno Entardecer Nocturno
Sensiveis Diferenca <5 Diferenca <4 Diferenca <3
1 2 CUMPRE 3 CUMPRE 1 CUMPRE
2 0 CUMPRE 1 CUMPRE 0 CUMPRE
3 0 CUMPRE 2 CUMPRE 1 CUMPRE
4 0 CUMPRE 0 CUMPRE 0 CUMPRE
5 1 CUMPRE 0 CUMPRE 0 CUMPRE
6 0 CUMPRE 17 FALSO 0 CUMPRE
7 0 CUMPRE 5 FALSO 0 CUMPRE
8 1 CUMPRE 2 CUMPRE 8 FALSO
9 0 CUMPRE 1 CUMPRE 7 FALSO
10 0 CUMPRE 24 FALSO 3 FALSO
11 7 FALSO 0 CUMPRE 22 FALSO
12 0 CUMPRE 0 CUMPRE 0 CUMPRE
13 1 CUMPRE 0 CUMPRE 11 FALSO
14 0 CUMPRE 0 CUMPRE 5 FALSO

Tendo em consideracao que o ruido na envolvente dos receptores sensiveis analisados
depende predominantemente do ruido de trafego rodoviario existente nas vias nas
proximidades, as divergéncias encontradas devem-se essencialmente ao trafego rodoviario,
podendo a linha de MAT Tunes-Estoi ser considerada cumpridora do critério de incomodidade.
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4.1.4.2 Verificacao do Critério de Exposicao Maxima

No critério de Exposicao Maxima, segundo o artigo 11.° do RGR, os valores maximos de
ruido, aos quais um dado local pode estar sujeito, devem cumprir os limites maximos
estabelecidos na seguinte tabela, por indicador e tipo de zona:

Tabela 4.7 — Valores Maximos Legais de exposicao ao ruido.

Tipo de Zona Descritor Ln[dB(A)] | Descritor Lden [dB(A)]

Zona Mista <55 <65

Zona Sensivel <45 <55

A seguinte tabela expde os valores maximos obtidos nas medicdes dos 14 receptores
sensiveis, para os indicadores de ruido Lge, € Ly:

Tabela 4.8 — Valores Maximos obtidos nas medigcdes por campanha [dB (A)].

12 Campanha - Inverno 22 Campanha - Verao
L, Lden Ln Lden
Maximo 53 63 60 67
Minimo 32 45 36 50

Também para a verificacdo do critério de exposicdo maxima o trafego rodoviario vai
condicionar os valores de medicdo, ndo permitindo ter percepcdo do real ruido provocado
pela linha. O RA medido ultrapassou em poucos casos o limite maximo legal, ainda que
ligeiramente, dado tratar-se de zonas mistas, como nesses casos o ruido da linha nao era
perceptivel pode concluir-se que também que o ruido provocado pela linha cumpre o critério
de exposicao maxima.

4.1.5 Estudo do Ruido da Linha através do Programa de Calculo

Foram simulados, através de um programa implementado no Excel, que tem por base a
metodologia de calculo EC e do RA provocado pelas linhas de transmissao de energia, as
situacbes de todos os receptores sensiveis para tentar analisar quantitativamente o ruido
provocado pela linha Tunes - Estoi.

Para efectuar essa simulacao foram extraidas da meméria descritiva do projecto de
execucao e das plantas e perfis, todas as caracteristicas da linha necessarias ao calculo do RA
provocado pela mesma. Nas tabelas seguintes estdo descritas as caracteristicas mais
importantes que permitiram obter os niveis de ruido provocados pela linha Tunes - Estoi e os
valores de ruido obtidos para cada um dos receptores sensiveis da linha em presente estudo ,
respectivamente:
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Tabela 4.9 — Caracteristicas da linha Tunes - Estoi em todos os receptores sensiveis.

Tipo Altura Altura

Receptores de P Vao (m) | Minima F Média
Sensiveis | Apoio | (Parametro) (m) (m)
1 CWT3 | 1909,0 316,76 | 15,0 6,57 | 19,4
2 CWT3 | 1909,0 316,76 | 15,0 6,57 (19,4
3 CWT3 | 1909,0 316,76 | 15,0 6,57 (19,4
4 CWT3 | 1909,0 316,76 | 15,0 6,57 | 19,4
5 BWS2 | 1909,0 353,75 | 20,0 8,19 | 25,5
6 CWT1 | 1887,0 768,12 | 20,0 39,08 | 46,1
7 CwT2 | 1887,0 768,12 | 20,0 39,08 | 46,1
8 CWT2 | 1889,0 635,51 14,0 26,73 | 31,8
9 CWT2 | 1889,0 635,51 14,0 26,73 | 31,8
10 CWR3 | 1889,0 697,12 | 15,0 32,16 | 36,4
11 CWR3 | 1909,0 378,41 15,0 9,38 | 21,3
12 CWR4 | 1909,0 378,41 15,0 9,38 | 21,3
13 CWR5 | 1909,0 378,41 15,0 9,38 | 21,3
14 CWRé6 | 1909,0 378,41 15,0 9,38 | 21,3

Tabela 4.10 — Niveis de Ruido da linha Tunes - Est6i em cada receptor sensivel.

Campo
Eléctrico
Receptores maximo a SLA Distancia ao
Sensiveis superficie EO [kV/m] [dB(A)] a eixo da linha Laeq,LT
de um 30m (m) [dB(A)]
subcondutor (<52dB(A))

[kV/m]
1 10,04 15,93 20,89 25 11,92
2 10,04 15,93 20,89 25 11,92
3 10,04 15,93 20,89 30 11,27
4 10,04 15,93 20,89 25 11,92
5 10,06 15,88 20,37 30 10,75
6 10,04 15,76 20,89 70 6,64
7 10,04 15,76 20,89 65 7,12
8 12,51 15,60 29,08 22 20,62
9 12,51 15,60 29,08 18 21,19
10 10,07 15,60 20,93 20 12,58
11 10,07 15,61 20,93 18 12,82
12 10,07 15,61 20,93 16 13,05
13 10,07 15,61 20,93 35 10,66
14 10,07 15,61 20,93 41 9,89

Através da interpretacdo destes resultados da linha Tunes - Estdi, servindo de exemplo
de estudo para as linhas de 150 kV, pode-se concluir que estas ndao apresentam fenomenos
relevantes do ponto de vista acustico. O campo eléctrico na superficie dos condutores é
sempre inferior ao campo eléctrico critico. O Nivel Maximo de RA a 30 metros, apenas em
duas situacdes pontuais atinge valores perto dos 30 dB(A), sendo também que apenas nessas

duas situacoes o RA de Longa Duracao ultrapassa os 20 dB(A).
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4.2 220kV: Linha Fanhdes - Trajouce

0 ———=1[

A
Poste 56 e 59 4 * 4

Poste 46 a 57 e B0 2 70

WISTA DA SFN

Figura 4.2 - Distribuicao das Fases nos Apoios com vista de Fanhdes.

4.2.1 Condutores

Os cabos condutores utilizados na linha Fanhoes - Trajouce sdo do tipo aluminio-aco,
industrializados em Portugal e designados pelos nomes de cddigo de ACSR 595 “Zambeze”. Ao
longo de toda a linha sao usadas diversas configuracdes, desde circuito simples com feixe
duplo a circuito duplo com feixe simples, sendo este Ultimo, aquele que coincidira com o
troco da linha para os quais existem resultados de monitorizacao sonora, entre os apoios n°
49 e n°75 da linha em questao, com a excepcao de uma medicao efectuada do apoio n° 75 ao
portico da subestacdo de Trajouce.

4.2.2 Cadeias de isoladores

A linha MAT Fanhoes - Trajouce, contém isoladores de calote e haste, do tipo U70BS e
U160 BS'", podendo ser considerados, segundo o Projecto de execucdo desta linha, como
isoladores “normais”, estando adaptados as zonas de poluicao ligeira, sendo todo o corredor
de linhas classificado desta forma.

4.2.3 Apoios

Os Apoios existentes na linha Fanhoes - Trajouce sao da familia: “CW”, “DL” e “YDR”.

Os apoios da familia “DL” foram usados, devido aos grandes comprimentos de vaos de
vento, angulos muito fortes, cargas verticais elevadas e necessidade de obter maior altura
Util em alguns apoios. Apesar de estes apoios estarem preparados para linha dupla com feixe
duplo, foi apenas usada linha dupla com um condutor por fase.

"'vd. Norma CEI-60 305.
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Outros tipos de apoios utilizados foram do tipo “YDR”, projectados para linhas duplas em
esteira horizontal com feixe simples. O objectivo da utilizacao deste apoio foi, tornar a linha
com uma menor altura em relacdo ao solo, de forma a cumprir todas as restricoes
altimétricas impostas pela servidao aeronautica da Base Aérea n.°1 de Sintra e expressas no
“Estudo de Grandes Condicionantes” [10]. Apesar de esta alteracao ser uma desvantagem do
ponto de vista de ruido, era fundamental o cumprimento dessas restricoes, contudo é de
prever, que o ruido esteja mesmo assim dentro dos limites legais.

4.2.4 Monitorizacdo

As monitorizacoes de ruido residual e ambiental assim como o posterior tratamento de
dados, da linha Fanhodes-Trajouce a 220 kV, foram efectuados de forma semelhante a linha
anterior, Tunes-Estoi, pelo que ndao é necessario descrever esse processo, sendo apenas
analisados os cumprimentos ou ndo da legislacao em vigor, nos pontos seguintes.

4.2.4.1 Verificacao do Critério de Incomodidade

Nas tabelas seguintes estdo os resultados obtidos, de diferenca entre os valores de ruido
ambiental e ruido residual da linha Fanhdes - Trajouce e respectiva indicacdo de
cumprimento ou nao do critério de incomodidade.

Tabela 4.11 — Verificacdo do Critério de Incomodidade para a campanha de Inverno.

Periodo de Referéncia

Receptores Diurno Entardecer Nocturno

Sensiveis [iferenca <5 Diferenca | < 4 Diferenca | <3
1 2 CUMPRE 0 CUMPRE 0 CUMPRE
2 0 CUMPRE 0 CUMPRE 0 CUMPRE
3 0 CUMPRE 0 CUMPRE 0 CUMPRE
4 0 CUMPRE 0 CUMPRE 0 CUMPRE
5 0 CUMPRE 0 CUMPRE 2 CUMPRE
6 5 CUMPRE 2 CUMPRE 2 CUMPRE
7 5 FALSO 5 FALSO 2 CUMPRE
8 0 CUMPRE 0 CUMPRE 0 CUMPRE
9 0 CUMPRE 0 CUMPRE 0 CUMPRE
10 0 CUMPRE 0 CUMPRE 0 CUMPRE
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Tabela 4.12 — Verificacdo do Critério de Incomodidade para a campanha de Verao.

Periodo de Referéncia

Receptores Diurno Entardecer Nocturno

Sensiveis [ Diferenca <5 Diferenca | < 4 Diferenca | < 3
1 0 CUMPRE 4 CUMPRE 0 CUMPRE
2 0 CUMPRE 0 CUMPRE 0 CUMPRE
3 2 CUMPRE 0 CUMPRE 0 CUMPRE
4 0 CUMPRE 1 CUMPRE 0 CUMPRE
5 0 CUMPRE 0 CUMPRE 0 CUMPRE
6 0 CUMPRE 3 CUMPRE 1 CUMPRE
7 0 FALSO 0 FALSO 1 CUMPRE
8 0 CUMPRE 0 CUMPRE 0 CUMPRE
9 0 CUMPRE 0 CUMPRE 0 CUMPRE
10 0 CUMPRE 0 CUMPRE 0 CUMPRE

Tal como a linha Tunes - Estoi, também a maior parte dos receptores sensiveis da
presente linha em estudo, Fanhdes - Trajouce, possuem um ambiente sonoro largamente
afectado pelo trafego rodoviario. O Unico receptor sensivel que aparentemente nao cumpre o
critério de incomodidade, que segundo o relatério de monitorizacdo, é uma das varias
situacbes que o trafego rodoviario € bastante audivel, sendo este o responsavel pelo
excessivo nivel de ruido. Segundo o mesmo relatério o ruido proveniente da linha de MAT é
classificado como “pouco audivel” na maior parte das situacdes e “audivel” num pequeno
nimero de situacdes [11]. Pode entao concluir-se que a linha Fanhdes - Trajouce nao introduz
qualquer complicacédo para o cumprimento do critério de incomodidade presente no RGR.

4.2.4.2 Verificacao do Critério de Exposicao Maxima

A seguinte tabela indica os valores maximos obtidos nas medicées dos 10 receptores
sensiveis, para os indicadores de ruido Lge, € Ly:

Tabela 4.13 — Verificacdo do cumprimento de Exposicao Maxima dB (A).

12 Campanha - Inverno 2? Campanha - Verao
L, Laen L, Lden
Maximo 55,6 63,4 54,3 62,8
Minimo 42,3 49,4 38,7 46,4

Os indices de ruido Lge, € L, ultrapassaram em poucos casos o limite maximo legal, ainda
que ligeiramente, para zonas mistas. Como nessas situacdes a grande percentagem de ruido
era provocado pelo trafego rodoviario, tendo sido considerado que a linha de transmissdo de
energia era apenas audivel, pode-se afirmar que a linha Fanhoes - Trajouce, cumpre como
fonte sonora, o critério de exposicdo maxima ao ruido.
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Tal como ja havia sido efectuado para o estudo da linha Tunes - Estoi, também para
linha Fanhdes - Trajouce a 220 kV, foi efectuada uma simulacao, através de um programa
implementado em Excel, do comportamento acustico da linha para cada receptor sensivel.

Para efectuar essa simulacdo foram extraidas da memodria descritiva do projecto de
execucao, das plantas e perfis, as caracteristicas necessarias para calculo do RA provocado
pela linha de transporte de energia [10]. Na tabela seguinte estao descritas as caracteristicas

mais importantes que permitiram obter os niveis de ruido:

4.2.5 Estudo do Ruido da Linha através do Programa de Cdlculo
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Tabela 4.14 — Caracteristicas da linha Fanhdes - Trajouce em todos os receptores sensiveis

Receptores | Tipo P Vao (m) | Altura F Altura

Sensiveis de (Parametro) Minima média
Apoio (m) (m)
1 CWT3 | 375,0 56,98 13,0 1,08 | 13,7
2 CWA3 | 1488,0 322,18 | 25,0 8,72 | 30,8
3 CWT2 | 1488,0 287,40 | 28,0 6,94 | 32,6
4 YDR1 1488,0 203,51 12,0 3,48 | 14,3
5 YDR1 1488,0 203,51 12,0 3,48 | 14,3
6 DLA10 | 1488,0 422,85 | 40,0 15,02 | 50,0
7 DLA10 | 1488,0 422,85 | 40,0 15,02 | 50,0
8 DLT4 | 1488,0 773,14 | 15,0 50,21 | 48,5
9 DLT4 | 1488,0 773,14 | 15,0 50,21 | 48,5
10 DLT4 | 1488,0 773,14 | 15,0 50,21 | 48,5

Os valores de ruido obtidos para cada um dos receptores sensiveis da linha em presente
estudo estao na seguinte tabela:

Tabela 4.15 — Niveis de Ruido da linha Fanhdes - Trajouce em cada receptor sensivel

Campo

Receptores Eléctrico
Sensiveis maximo a SLA Distancia ao
superficie EO [kV/m] [dB(A)] a eixo da linha Laeq,LT
de um 30m (m) [dB(A)]
subcondutor (<52dB(A))

[kV/m]
1 13,48 15,55 39,29 30 29,66
2 13,48 15,45 37,61 30 27,99
3 13,48 15,51 37,44 35 27,23
4 14,28 15,48 41,74 50 28,81
5 14,28 15,48 41,74 35 28,91
6 13,52 15,52 35,87 35 25,72
7 13,52 15,52 35,87 70 22,05
8 12,99 15,50 33,39 35 23,26
9 12,99 15,50 33,39 80 22,63
10 12,99 15,50 33,39 25 30,40
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Pode-se, através da interpretacdo da tabela anterior, verificar que o campo eléctrico
maximo a superficie dos condutores é para todas as situacdes inferior ao campo eléctrico
critico. O nivel maximo de RA (SLA) esta numa gama de valores audivel e perceptivel, mas a
uma distancia segura de causar incomodo significativo. O ruido ambiente de longa duracao,
mal atinge os 30 dB(A), sendo este um valor de facil supressao por qualquer outra fonte
sonora.

Pode-se entao concluir, que a semelhanca das linhas de 150 kV, também as linhas de 220
kV, aqui exemplificadas por aquela que é tida como a mais problematica, ndo apresentam
problemas de nivel de ruido, do ponto de vista legal e do ponto de vista quantitativo.
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4.3 400kV: Linha Batalha - Pego

Na linha de 400kV, sera considerado para estudo comparativo entre as metodologias de
calculo do ruido e as monitorizacdes, a linha de alta tensao que liga a Batalha ao Pego.

Em termos técnicos, segundo o projecto de execucdo da linha Batalha - Pego, esta é
composta por um circuito simples, em esteira horizontal, com dois cabos condutores por fase,
estando dimensionada para a classe de tensao de 400 kV, tendo as seguintes caracteristicas:

4 8 0
o0

WISTA DA SE BATALHA,

Figura 4.3 - Distribuicao das Fases nos Apoios com vista da Batalha.

4.3.1 Condutores

A linha possui dois cabos condutores, por fase, do tipo ACSR/AW 510 “RAIL AW”, sendo
este cabo cada vez mais usado, por ter um menor diametro e consequentemente menor
campo eléctrico a superficie dos condutores quando comparado o ACSR 595 “Zambeze”.

O Cabo “RAIL AW” é um cabo muito usado na Espanha, por isso é necessario usar este
cabo de forma a permitir as interligacoes das Linhas Eléctricas de MAT, Nacionais com as
Espanholas.

4.3.2 Cadeias de isoladores

Foram usadas nesta linha de 400kV, isoladores de calote e haste, do tipo U160 BS'%,
podendo ser considerados, segundo o Projecto de execucao desta linha, como isoladores
“normais”, estando adaptados as zonas de poluicado ligeira, sendo todo o corredor de linhas
classificado desta forma.

4.3.3 Apoios

Os apoios implantados, licenciados pela DGGE, sao dos tipos “Q” e “DL” (apenas usados
a saida da subestacao) da REN, para o escalao de tensao de 400 kV, sendo circuito simples e
duplo respectivamente, com feixe duplo de condutores e dois cabos de guarda.

2 vd. Norma CEI-60305.
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Segundo o projecto de execucdo, da Linha Eléctrica de 400 kV Batalha - Pego, todos os
tipos de apoios sdo constituidos por estruturas metalicas trelicadas convencionais, em aco,
compostas por cantoneiras de abas iguais e chapas, ligadas por aparafusamento, com todos os
elementos constituintes galvanizados por imersao quente.

4.3.4 Monitorizacéo

As monitorizacdes de ruido residual e ambiental assim como o posterior tratamento de
dados, da linha Batalha - Pego a 400 kV, foram efectuados de forma semelhante as linha
anteriores, Tunes - Estoi e Fanhdes - Trajouce, pelo que ndo é necessario descrever esse
processo, sendo apenas analisados os cumprimentos ou nao da legislacao em vigor, nos pontos
seguintes. Por questdoes de espaco sao apenas considerados no relatorio os 13 primeiros
receptores sensiveis.

4.3.4.1 Verificacao do Critério de Incomodidade

As seguintes tabelas representam o cumprimento ou nao do critério de incomodidade na
linha Batalha - Pego:

Tabela 4.16 — Verificacao do Critério de Incomodidade para a campanha de Inverno.

Periodo de Referéncia
Receptores Diurno Entardecer Nocturno
Sensiveis Diferenca <5 Diferenca <4 Diferenca <3

1 11 FALSO 1 CUMPRE 11 FALSO
2 0 CUMPRE 0 CUMPRE 9 FALSO
3 1 CUMPRE 0 CUMPRE 1 CUMPRE
4 20 FALSO 6 FALSO 6 FALSO
5 10 FALSO 0 CUMPRE 0 CUMPRE
6 4 CUMPRE 0 CUMPRE 4 FALSO
7 11 FALSO 0 CUMPRE 0 CUMPRE
8 8 FALSO 0 CUMPRE 1 CUMPRE
9 14 FALSO 0 CUMPRE 0 CUMPRE
10 0 CUMPRE 7 FALSO 6 FALSO
11 0 CUMPRE 0 CUMPRE 0 CUMPRE
12 0 CUMPRE 0 CUMPRE 0 CUMPRE
13 0 CUMPRE 1 CUMPRE 4 FALSO
13 1 CUMPRE 0 CUMPRE 7 FALSO
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Tabela 4.17 — Verificacao do Critério de Incomodidade para a campanha de Verao.

53

Periodo de Referéncia

Receptores Diurno Entardecer Nocturno
Sensiveis Diferenca <5 Diferenca <4 Diferenca <3

1 2 CUMPRE 0 CUMPRE 9 FALSO
2 0 CUMPRE 0 CUMPRE 10 FALSO
3 0 CUMPRE 0 CUMPRE 8 FALSO
4 12 FALSO 7 FALSO 1 CUMPRE
5 7 FALSO 0 CUMPRE 4 FALSO
6 0 CUMPRE 0 CUMPRE 1 CUMPRE
7 0 CUMPRE 0 CUMPRE 0 CUMPRE
8 0 CUMPRE 0 CUMPRE 0 CUMPRE
9 0 CUMPRE 0 CUMPRE 0 CUMPRE
10 0 CUMPRE 1 CUMPRE 0 CUMPRE
11 3 CUMPRE 3 CUMPRE 0 CUMPRE
12 3 CUMPRE 2 CUMPRE 0 CUMPRE
13 2 CUMPRE 0 CUMPRE 0 CUMPRE
13 1 CUMPRE 0 CUMPRE 7 FALSO

Grande parte dos receptores sensiveis da linha Batalha - Pego, possui, a semelhanca das
linhas anteriores, o seu ambiente sonoro largamente afectado por trafego rodoviario
existente nas proximidades. Contudo, apresenta ja descricoes de “ruido da linha bastante
audivel” segundo o relatério de Monitorizacdo de Ambiente Sonoro em alguns dos receptores
sensiveis [12]. O mesmo relatorio acrescenta que existem alguns pontos onde se podem vir a
configurar situacoes de incomodidade, mas o grande espacamento temporal entre a
monitorizacao do ruido residual e o ruido ambiental pode justificar tal incumprimento.

A seguinte tabela indica os valores maximos obtidos nas medicées dos 13 receptores
sensiveis, para os indicadores de ruido Lge, € Ly:

4.3.4.2 Verificacao do Critério de Exposicao Maxima

Tabela 4.18 — Verificacdo do cumprimento de Exposicao Maxima

12 Campanha - Inverno

22 Campanha - Verao

L,

I-den

L,

I-den

Maximo

60

67

59

65

Minimo

36

47

35

43

Os indices de ruido Lge, € L, ultrapassaram em poucos casos o limite maximo legal, ainda
que ligeiramente, para zonas mistas. Em relacdo as linhas de 150 e de 220 kV cujas
conclusdes dos estudos foram apresentadas nos pontos anteriores, a linha Batalha - Pego de
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400 kV, apresenta um ndmero superior de receptores sensiveis com valores maximos de ruido
ambiente acima dos valores legais, tal facto pode ou nao ser justificado pela linha de MAT.

4.3.5 Estudo do Ruido da Linha através do Programa de Calculo

Tal como ja havia sido efectuado para os estudos das linhas Tunes - Estoi a 150 kV e
Fanhoes - Trajouce a 220 kV, também para linha Batalha - Pego a 400 kV foi efectuada uma
simulacao, através de um programa implementado em Excel, do comportamento acustico da
linha para cada receptor sensivel.

Para efectuar essa simulacao foram extraidas da meméria descritiva do projecto de
execucao, das plantas e perfis, as caracteristicas necessarias para calculo do RA provocado
pela linha de transporte de energia [13]. Na tabela seguinte estdo descritas as caracteristicas
mais importantes que permitiram obter os niveis de ruido:

Tabela 4.19 — Caracteristicas da linha Batalha - Pego em todos os receptores sensiveis

Receptores | Tipo P Vao (m) | Altura F Altura

Sensiveis de (Parametro) Minima média
Apoio (m) (m)
1 DLS 1707,2 231,00 | 25,0 3,91 | 27,6
2 DLS 1707,2 231,00 | 25,0 3,91 | 27,6
3 QRA 1707,2 175,00 | 37,0 2,24 | 38,5
4 Qs 1814,8 309,00 | 23,0 6,58 | 27,4
5 Qs 1814,8 309,00 | 21,0 6,58 | 25,4
6 Qr 1855,7 201,02 | 21,0 2,72 | 22,8
7 Qr 1855,7 329,00 | 16,0 7,29 | 20,9
8 QT 1855,7 329,00 | 16,0 7,29 | 20,9
9 QT 1855,7 329,00 | 16,0 7,29 | 20,9
10 QS 1717,5 417,00 | 20,0 12,66 | 28,4
11 QS 1717,5 417,00 | 20,0 12,66 | 28,4
12 Qs 1717,5 417,00 | 20,0 12,66 | 28,4
13 Qs 1717,5 417,00 | 20,0 12,66 | 28,4

Os valores de ruido obtidos para cada um dos receptores sensiveis da linha em presente
estudo estao na seguinte tabela:
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Tabela 4.20 — Niveis de Ruido da linha Batalha - Pego em cada receptor sensivel

Campo
Eléctrico
Receptores maximo a SLA Distancia ao
Sensiveis superficie EO [kV/m] [dB(A)] a eixo da linha Laeq,LT
de um 30m (m) [dB(A)]
subcondutor (<52dB(A))

[kV/m]
1 17,07 15,63 43,93 30 35,70
2 17,07 15,63 43,93 30 35,70
3 16,14 15,59 41,96 35 33,11
4 16,51 15,39 43,99 50 32,93
5 16,51 15,39 43,99 35 35,06
6 16,72 15,37 46,17 35 37,10
7 15,85 15,37 42,69 70 28,64
8 15,85 15,37 42,69 35 33,72
9 15,85 15,37 42,69 80 27,32
10 16,51 15,46 43,78 25 36,23
11 16,51 15,46 43,78 45 33,48
12 16,51 15,46 43,78 45 33,48
13 16,51 15,46 43,78 65 30,75

Através dos resultados obtidos pode-se verificar que o valor de campo eléctrico maximo
a superficie dos condutores é, ao contrario das linhas de anterior estudo, superior para todas
as situacoes ao valor de campo eléctrico critico. Prevé-se portanto a ocorréncia do fenémeno

EC.

O nivel maximo de RA (SLA) esta muito proximo dos valores maximos legais para o
periodo nocturno, para receptores pertencentes a zonas sensiveis, sem ultrapassar esses
limites maximos. O ruido ambiente de longa duracao, mal atinge valores préximos dos 40

dB(A), podendo bem ser perceptivel no ambiente sonoro.

Pode-se entao concluir, que contrariamente as de 150 kV e 220 kV, as linhas de 400 kV

podem produzir valores de RA incomodativos e proximos dos limites legais.

E necessario portanto estudar e criar solucdes, do ponto de vista de comportamento

acustico, para as linhas de 400 kV, que podem passar pela tentativa de diminuicao do EC.
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Capitulo 5 - Identificacdo de areas de
melhoria e analise de medidas de
mitigacao (normalizada e de
remédio)

5.1 Desenvolvimento de solucdes de feixe para os 400kV

Como foi observado aquando do comportamento acuUstico de linhas de MAT, o problema
do ruido, normalmente associado ao EC incide e tem proporcdes relevantes a partir dos
400kV. Sendo este o nivel maximo de tensdo existente em Portugal, sera sobre ele que
reincidirao os estudos e as consequentes procuras de melhorias.

Voltando a questdo do EC, que é amplamente responsavel pelo ruido e incomodo
acustico causado pelas linhas de 400 kV, uma possivel solucao pode ser partir do inicio, isto
€, das causas e das condicbes que proporcionam a existéncia de tal fenomeno.

Com base nos documentos consultados de fontes fidedignas, uma possivel solucdo pode
ser encontrada, tendo como fundamento frases ja referenciadas, mas que devido a sua
importancia sao de novo transcritas e comentadas de seguida:

“0O EC surge na superficie dos condutores de uma linha eléctrica aérea, quando o
gradiente potencial ai existente & superior ao valor do gradiente critico disruptivo do ar
(gradiente critico visual), ocorrendo pequenas descargas em volta do condutor, com a
forma de uma coroa”, isto é, quando: E > E_g,

E portanto importante tentar diminuir o campo eléctrico (gradiente de potencial) na
superficie dos condutores, de forma a tentar diminuir ao maximo possivel a existéncia de
condicdes propicias a ocorréncia do EC.

Consideram-se entao para 0 mesmo raio equivalente (req), as expressoes de Campo
Eléctrico Critico e Campo Eléctrico a superficie dos condutores, respectivamente:

0.54187

‘/req@

Egny =181 1+
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Q

E =—~ — (5.2)
2070, [F

Através da analise das expressdes, pode-se entdo constatar que “O raio equivalente
(req) para condutores multiplos é substancialmente maior do que o raio dos condutores
simples normalmente usados, diminuindo assim o valor do gradiente critico visual para
esse tipo de condutores. No entanto, o seu gradiente de potencial, para uma mesma
tensao aplicada, é consideravelmente menor, melhorando o desempenho das linhas”.

Por isso, com o aumento do raio equivalente, o EC tera menor incidéncia, que provocara
também uma diminuicdo do RA provocado por este fenémeno. Por sua vez o raio equivalente
de um condutor pode ser aumentado, aumentando o nimero de cabos por fase.

A utilizacao de feixes de condutores multiplos € assim interessante sobretudo para os
niveis de tensao mais elevados, tanto na perspectiva de reducao de perdas como de ruido de
origem no efeito coroa.

5.1.1 Adaptacdo do Programa de Calculo

Em Portugal a RNT, possui nos 400 kV o maximo de 2 cabos por fase (feixe duplo),
existindo um programa que permite o calculo do ruido em EXCEL e VBA, utilizando a
metodologia de calculo ja referenciada, estando também este limitado ao calculo maximo de
dois cabos por fase.

Devido a necessidade de explorar e estudar o comportamento a nivel de campo eléctrico
e RA, para linhas com trés cabos por fase (feixe triplo), foi, numa fase deste estudo,
desenvolvido o programa de forma a estudar essa e outras situacoes.

De entre varias modificacoes efectuadas no programa, destacam-se:

* Geometria dos Cabos. Alteracao da Geometria dos cabos, passando a ser
possivel a utilizacdo de mais um cabo por cada fase, para isso € considerada a
seguinte topologia:

O O
O

Movo subcondutor

Figura 5.1 - Imagem da distribuicao dos trés cabos por fase em feixe triplo.
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Os trés cabos encontram-se a mesma distancia, formando um triangulo equilatero
invertido. Esta topologia foi adoptada tendo em consideracao a estrutura de
separadores existentes;

» Distancia entre cabos no feixe triplo. A alteracdo anterior e a importancia da
distancia entre os cabos do feixe no que diz respeito ao raio equivalente, dado
de extrema importancia neste estudo, foi criada uma Macro e alterada a
construcao de toda a geometria de cabos de forma a permitir alterar a alteracao
em qualquer momento da distancia entre os cabos do feixe. Esta alteracao é
aplicada para dois ou trés cabos por fase;

» Tipos de Apoios (Postes). Alteracdo, através da introducdo da criacdo de uma
Macro que permitisse a introducao de tipos de apoios, devidamente
acompanhada com os dados de todos os tipos de apoios utilizados em linhas de
220 e 400 kV.

O tipo de apoio passa a ser definido especificamente em vez de ser generalizado
por “familia” pertencente. Por exemplo em vez de tipo de apoio da “familia
DL”, passa a conter todos os tipos de postes inseridos na mesma familia, como
DLA, DLS, DLT, etc. Esta alteracao foi efectuada para tentar tornar cada
situacao de simulacdo, o mais proximo possivel de situacoes reais;

» Altura Minima. Mais uma vez, com intuito de tornar mais proximas as situacoes
de simulacao de estudo do ruido com situacdes reais, foi criada a opcao de poder
alterar a altura a que a linha se encontra do solo, isto €, permite a alteracdo da
altura dos apoios. Esta alteracdo foi efectuada com auxilio de uma Macro e o
facto de estabelecer a altura minima a que os cabos condutores estdo do solo,
torna desnecessario definir se trata de amarragdo ou suspensao;

» Escolha dos tipos de Cabo Condutor e do Cabo de Guarda. Foram criadas
também duas Macros que permitem a escolha dos cabos condutores e dos cabos
de guarda;

Nas figuras seguintes sao apresentadas as interfaces de introducao de dados, da folha de
calculo que permite o calculo do RA produzido por linhas MAT, para a situacéo inicial e para a
situacao final.
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EMISSAQ DE RADIACAO ELECTROMAGNETICA Iniciar ?S:ﬂ
Calculo do Campo Eléctrico de Linhas MAT
b | b |
DADOS GEOMETRIA DOS CABOS [m]
Fase = T Yham.
Apoios DL a 1] 2,70 14,00 45,00
Cond. Geminados: (0] b i] 8,30 14,001 45,00
[*.de ternos: 2 [ 4 -3.20 22,25 53,25
d 4 780 22,25 53,25
= g -8.20 30,50 E150
C.Condutor:  ZEBRA f g 780 30,50 E150
Didmetro CC[m] = 2862E-02 i g 8,30 14,00 45,00
h 2 ] 14,00 45,00
C.Guarda:  OOREING i 4 .80 22,25 53,25
Didmetra CG [m] = 1 E0E-02 i 4 820 2225 53,25
K 1} V.80 30,50 E150
| a 320 30,50 E150
u 1 -E,00 33,55 BV B0
Uc= 400,00 [KV] W 1 &0 3355 B7ED
Us= %084 vy | o T
o [Comecgia: -3100%
bl
Silhueta WHilizada (HIeT impar
— Fase =
numero 1

Figura 5.2 - Introducao de dados da Versao Inicial do Programa

EMISSAO DE RADIACAO ELECTROMAGNETICA Inici Apagar
Calculo do Campo Eléctrico de Linhas MAT nietar FOLHA
N N Tipo de Poste
Silhueta Wilizada
DADOS GEDMETRIA DOS CABOS [m] | 05 | 2
Fase X T Rom.
a ] 10,20 ool 400
b: 0 320 oo ang0 L
e b anooi | 1zes|  anzs Distancia Entre 04 [m
o 4 RTINS SO OGS S e
e: 4 0,20 o0l 400
C.Condutor: RAIL AW E— f 4 0,00 1266 40,25 RO i 4 [m]
Digmetra OO [m] = 2 96E-02 0 g 3,0 ool 4ng0 — amwrafa-ezala)
h: g 10,20 o0 4060
C.Guarda:  DORKING CG. it 2 000! 1366 4025 ° SubcondFase
Didimetra CG [m] = 1E0E-02 it 1] 0,00 0,00) 0,00
k: 0 0,00 ooo] oo [ nem [ T #sim |
I: 1] 0,00 0,00) 0,00
m: 1] 0,00 0,00 0,00 Distincia [ - eiva) 0 [m)
Uc= 400,00 [kV] n: il 0,00 0,00 0,00 Distancia [f,0 - eiza) 0 [m]
Us= 230,94  [kV] o 1] 0,00 0,00 0,00 Diistincia (if - =ixo) 0 [m)
p: 0 0,00 0,00 0,00 Distincia [CG - i) 635 [m]
' 1] 0,00 0,00) 0,00
I 1] 0,00 0,00) 0,00 Alturajabe--) 0,35 [m]
u: - 6,55 1795 4458 Altura]a---d] 0 [m]
" R £,35 1795 4455 Alturalg---CE) 2,95 [m]
[