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RESUMO

Em linhas de transmissao é de fundamental impaaéanbusca por um projeto que otimize a
eficiéncia da transmissdo da energia elétrica caedacado de custos através de calculos e
consideracOes adequadas.

Esse trabalho apresenta uma aprofundada analise a@bojeto eletrogeométrico do topo de

estruturas de linhas de transmissao, fator corsldeiundamental no desempenho das LTs.
Discutir-se-4 métodos deterministicos e estatistipara obtencdo da coordenacédo de
isolamento e a sua aplicacdo ao célculo das diagetétricas da torre, levando em conta a
aleatoriedade do comportamento tanto das LTs qudoddatores externos que influenciam

no seu funcionamento. Por fim, os métodos e ca&cdisenvolvidos serdo colocados em
pratica através de um estudo de caso de acordoempnsitos da ANEEL.

Palavras-chave: Linha de Transmissao, Torres de LTCoordenacédo de Isolamento,
Distancia Elétrica e Geometria.



ABSTRACT

In Overhead Power Lines is of fundamental importatacsearch for a design that optimizes
the efficiency of transmission of electric energy keducing costs through appropriate
calculations and considerations.

This paper presents a detailed analysis on therielegeometric design of the top of

structures of transmission lines, a factor considerucial in the performance of LTs. It will

be discuss deterministic and statistical method®ktain insulation coordination and its

application to calculate electrical the clearanaiethe tower, taking into account the random
behavior of both the LTs and external factors thfiience its behavior. Finally, the methods
and calculations made will be put into practiceotlyh a case in accordance with
requirements of ANEEL.

Keywords: Overhead Power Lines, Structures, Insulabn Coordination, Electrical
Clearances.
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1 INTRODUCAO

1.1 MoTivacAo

As Linhas de Transmissdo vém sendo objeto de estaddongo dos anos
gracas a necessidade do sistema elétrico mundesdtede continuamente em expansao. Isso €
devido a crescente demanda de energia elétricastmpdo so pelas, cada vez mais comuns,
megaldpoles, como por regides mais afastadas delegacentros, mas que sdo alvos de
assentamentos de grandes parques industriaisreeat@o de pequenos produtores.

Em paises com grande extensao de terras, onde fd@tenergia podem estar
localizadas em regides longinquas, ¢ amplificadapartancia das linhas de transmissao para
o transporte de energia. E nesse contexto em gerecsatra o Brasil, pais de vasto territorio,
com riqueza de fontes hidricas e que tem se destawabusca por novas pesquisas na area
de linhas de transmisséo.

Essas pesquisas e estudos tém como principais odesenvolvimento de
metodologias para calculo de desempenho elétrisd_@ig, através dos parametros impostos
pela regulamentac&o nacional de linhas de tran8mesgor caracteristicas fisicas, geologicas
e climaticas da regido onde a linha sera implendenta a busca por novas tecnologias e
materiais que permitam as maximas eficiéncia eraega e o reduzido custo na transmissao
de energia elétrica.

Dentre as caracteristicas construtivas que pod#ueintiar diretamente nos aspectos
de eficiéncia, custo e seguranca da LT destacageeraetria das estruturas de sustentacdo da
linha. O projeto de uma torre deve levar em corda 80 as caracteristicas mecanicas
necessarias para suportar o peso dos cabos eoososstausados pelo vento, mas também
aspectos elétricos que tem um importante paped tamtcusto dos componentes da linha de
transmissao quanto na taxa de interrupcoes (pentemneu transientes) da LT em questao.

Portanto, deve ser selecionado um sistema de isalandtimo dos espacamentos no topo das
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torres, levando-se em conta os diferentes esfatgdenséao, buscando um comprometimento
entre um desempenho elétrico satisfatério e inwestios razoaveis, obtendo, assim, a

geometria que sera aplicada as torres a particritésios citados.

1.2 OsJETIVO

Esse trabalho tem como objetivo descrever os mgétatihizados no
projeto eletrogeométrico das estruturas de linlgagahsmissdo em geral, tendo como ponto
de partida o projeto de coordenacéo de isolamé&imalizando o trabalho, sera apresentado
um estudo de caso, onde esses métodos séo aplpadadeterminacdo da geometria da torre

tipica da LT 500kV Araraquara2 - Taubaté, de acomtuo os requisitos da ANEEL.

1.3 EsTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta dividido em 8, incluindo este idtrtdrio, o qual é composto pela,
motivacao, objetivos.

O segundo capitulo, denominado de Estruturas de um@a de Transmissao,
descreve os principais tipos de estruturas utidigagm LTs.

O Capitulo 3, Coordenacéao de Isolamento, tem divbjde apresentar os diferentes
tipos de tensdes e sobretensfes que aparecentarnaside transmissao e descrever métodos
de projeto de coordenacéo de isolamento para cadalalas.

O Capitulo 4 € chamado de Distancias Elétricas,ostna os tipos de distancias
elétricas que devem ser consideradas no projetandge linha de transmissdo aérea e
desenvolve métodos para determina-las.

O Capitulo 5, por sua vez, faz referéncia aos é&spedimaticos envolvidos no

desempenho das linhas de transmissao aéreas.
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O Capitulo 6 chamado de Posicado de Isoladores elufmnes sob Acdo do Vento
descreve métodos para a analise do efeito do ventmmportamento dos componentes das
LTs através de calculos estatisticos de ventograssdes de vento e angulos de balanco.
Como proposto, no Capitulo 7 é desenvolvido umdestde caso, colocando em
pratica os estudos desenvolvidos nos capitulosiairgs.
O dultimo capitulo, Conclusdes, analisa e interpetanformacfes apresentadas ao

longo do trabalho.
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2 ESTRUTURAS DE UMA LINHA DE TRANSMISSAO

As estruturas de sustentacdo sdo de fundamentattémpia na implantacdo de uma
LT e influenciam na maioria das decisdes que desemtomadas durante o projeto, desde os
estudos iniciais de topografia da regido a serogpeda pela linha, até a analise do
desempenho eletromecanico da mesma.

Com a experiéncia obtida por projetista de torresdiversas empresas, ao
longo do tempo algumas séries de estruturas foramados catalogadas e servem como
referéncias para novos projetos de estruturas ®@unasmo sdo aplicadas diretamente ao
projeto da LT quando se comprova a sua adequagacriggrios estabelecidos por ele.

As estruturas sdo normalmente classificadas entiices

- Estruturas de Suspensao: Sao as estruturas greddes nas linhas e normalmente
sao projetadas pra suportar somente esforcos ngesaverticais. Sao utilizadas em longos
caminhos retilineos, podendo em raras excec¢Oestaupequenos angulos de deflexdo na
linha, na ordem de até 3°.

- Estruturas de Ancoragem: Sao as estruturagaddis quando os esforcos tanto
verticais como horizontais sdo maiores. Os esfolymszontais normalmente aparecem
devidos a angulos de deflexdo na linha, ou sejandma LT necessita de uma mudanca de
tracado com angulo relativamente grande. Por sarastiutura mais robusta e resistente tem
um custo mais elevado em relacdo a as estrutursissgensao.

- Estruturas Terminais: S8o as estruturas utiligamano terminacdo da LT e ficam
localizadas proximas as subestacfes. Sdo resstantesforcos tanto horizontais como
verticais, assim como as de ancoragem.

As estruturas de ancoragem e suspensao ainda paledassificadas em dois
tipos, de acordo com o método de fixacdo ao s@ogd® chamadas de autoportantes ou
estaiadas. As estruturas autoportantes, como aiprop diz, tém a sua prépria estrutura

fixada ao solo através de quatro pés que lhes datahilidade necessaria, suportando, assim,
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todos os esforcos mecanicos a que € submetideestéuturas estaiadas sdo apenas apoiadas
no terreno por um ou Mais mastros e tem seus gessfr¢os sustentados por estais presos
ao solo que lhe proporcionam equilibrio. As Figutas 2 ilustram, respectivamente, uma

estrutura autoportante e uma estrutura estaiada.

Figura 1 — Estrutura autoportante Figura 2 — Estrutura estaiada



Figura 4 — Linha de Transmissao composta por esasiestaiadas
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3 COORDENACAO DE ISOLAMENTO

3.1 INTRODUCAO

A coordenacédo de isolamento compreende a adequcéigidez dielétrica de um
equipamento ou de qualquer outro arranjo de isolag@mo, por exemplo, o isolamento de
uma LT, as tensGes que podem aparecer no sistema jgaial o equipamento foi projetado.
Estas tensbes sdo de diferentes naturezas, e desétas posteriormente, no momento é
importante saber que elas causam efeitos diferaotésolamento do equipamento e por isso
devem ser tratadas individualmente no projeto @ademacéo de isolamento.

A forma de protecdo de um sistema contra sobregenédundamentalmente
uma questado econdmica. Seria muito simples detarmaisolacdo completa do sistema para
gue fosse resistente a qualquer tipo de esforcdedsdo se ndo existissem requisitos
econdmicos envolvidos. No entanto, essa limitag@&nteira existe e é fator fundamental a
ser levada em conta no desenvolvimento do profo.outro lado, seria absurdo isolar o
sistema para resistir somente aos esfor¢cos desidperacdo normal, sujeitando o sistema a
gualquer falha provocada por esforcos elétricoastt@rios, focando, assim, apenas na
reducdo de custos. Por isso, existe a busca pelto @imo entre o desempenho minimo
aceitavel para o sistema e o investimento globablgio no processo, 0 que torna a
coordenacao de isolamento ponto tdo decisivo netprda linha como um todo.

O projeto da coordenacao de isolamento € desedwodvpartir do seguinte escopo:

— Numero de isoladores;

— Distancia entre fases;

— Isolamento para impulso atmosférico;
— Isolamento para surtos de manobra;

- Distancias de seguranca (a obstaculos);
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— Distancias de seguranga (Para manutencéo).

3.2 TENSOESENVOLVIDAS NO PROJETO DA COORDENAGAO DE ISOLAMENTO

Como dito anteriormente, tensdes de diferentesremds aparecem em uma LT e
devem ter seus efeitos levados em conta no momamt@rojeto da coordenacdo de
isolamento. Sao essas tensfes que posteriormeateisportantes parametros para o calculo
das distancias elétricas da geometria do topotda@s. A seguir sdo descritas tais tensdes e
seus efeitos sobre a LT:

— Tensao Nominal: tensdo fase-fase RMS do sistenalausomo base
para a analise de fluxo de poténcia e outros estudo

— Tensao Maxima do Sistema: maior tensao fase-fasg &M ocorre em
condi¢cBes normais em qualquer local do sistema;

— Tensao de frequéncia Industrial (permanente): temnkh operacdo da
LT; embora de relativamente baixa amplitude, carrey sistema
continuamente;

— Sobretensdes Temporarias: normalmente de relathgalduracdo, sao
ndo amortecidas ou fracamente amortecidas. S&o ahmante de
origem de manobra, tais como rejeicdo de carga oodigdes
ressonantes;

— Sobretensdes devido a surtos de manobra (frerts len

— Sobretensdes devido a impulso atmosférico (freapila)

Para o caso do projeto de coordenacao de isolaneepimsteriormente do projeto
eletrogeométrico da série de estruturas da LTrésstipos de esforgcos de tensdo levados em

conta sé@o a tensdo de frequéncia industrial elastensdes de frente lenta e de frente rapida.
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3.2.1 Tenséao de frequéncia Industrial

A tensdo de operacao do sistema € a tensdo démi@gundustrial rms, entre fases,
de um sistema elétrico. Sobretensdes de frequamhistrial normalmente ndo séo levadas
em conta para o calculo de distancias elétricas, ggse caso a tensdo considerada € a tensao
maxima do sistemaddjue caracteriza o sistema elétrico. Tendo issonemte é importante
estabelecer dois grupos de tensdes, como podesenas Tabelas 1 e 2, respectivamente.
Tabela 1 — Isolamento padréo para os niveis dé@des grupo | 1kV <U <24EkV

) de acordo com a IEC 60071-1 [Ref 6].

Niveis de isolagdo para a faixa 1KV <U <24EKV de acordo com IEC 60071-1
Maior tensdo para Tensao suportavel de curta Tensao suportavel padrao
equipamento UKkV (rms) duracao padrédo para frequéncia para impulso atmosférico
industrial kV (rms) kV (valor de pico)
3,6 10 20
40
7,2 20 40
60
12 28 60
75
95
17,5 38 75
95
24 50 95
125
145
36 70 145
170
52 95 250
72,5 140 325
123 (185y (450)
230 550
145 (185) (450)
230 550
275 650
170 (230) (550)
275 650
325 750
245 (275) (650)
(375) (750)
360 850
395 950
460 1050

* Na referéncia [6] a maxima tenséo para equipaméntesignada coma,U



22

** Se as tensdes em parénteses sdo consideradésiarges para provar que a tensdo suportavelddase
seja conhecida, novos testes de suportabilidadesfdase sdo necessarios.

Tabela 2 — Isolamento padréo para os niveis dédets grupo Il U >24EkV) de

acordo com a IEC 60071-1 [6].

Niveis de isolagéo para a faixa . U ;> 24EKV de acordo com IEC 60071-1
Maior tensdo para | Tensao suportavel padrédo para impulso de manobra sddauportavel
(er(lirl]JégJamento Ukv Isolacdo Fase-a-terra Fase-a-fase (rela(;éwg1 ?mdgi?éeii;awpmsc
Longitudinal** kV | kV (valor de pico) |ao valor de pico de lor de b
(valor de pico) fase-a-terra) (valor de pico)
300 750 750 1,50 850
950
750 850 1,50 950
1050
362 850 850 1,50 950
1050
850 950 1,50 1050
1175
420 850 850 1,60 1050
1175
950 950 1,50 1175
1300
950 1050 1,50 1300
525+ 950 950 1,70 1175
1300
950 1050 1,60 1300
1425
950 1175 1,50 1425
1550
765%+* 1175 1300 1,70 1675
1800
1175 1425 1,70 1800
1950
1175 1550 1,60 1950
2100

* Na referéncia [6] a maxima tenséo para equipaméntesignada coma,U

** Valor do impulso componente do teste relevammbinado.

*** A introducdo de W= 550 kV (‘ao invés de 525 kV), 800 kV ( ao invés7®5 kV) e um valor entre 765 kV e
1200 kV, e de tensbes suportaveis padroes asseq@adem ser consideradas.

Descargas elétricas devido a tensédo de frequémiiestrial podem ocorrer gracas ao
constante esforco que ela exerce sobre a isolag&stma e contando que a capacidade de
isolamento pode sofrer alteracdes com o tempo. iICoesl climaticas podem levar a uma
reducdo da capacidade do isolamento, como por dgeegm 0 sopro do vento causando

aproximacao entre os condutores e as partes aserddl linha e, portanto, diminuindo a



23
distancia entre eles. Devido a esse constantecestpre a tensdo de frequéncia industrial
exerce sobre 0s espacamentos de ar, existe mstorde uma descarga elétrica no caso de
um condutor ser deslocado em direcao a estrutlaafqgrea do vento do que se os isoladores
forem carregados por sobretensoes.

A capacidade de isolamento dos isoladores tambéia gufrer alteracfes ao longo do
tempo pela contaminacéo e pelo constante processmddecimento, causado pela chuva e
pela cerracdo, e secagem através do escoamentsupeldicie; em ambos os casos apenas a
tensdo de frequéncia industrial permanece por tesybiciente para que a mudanca na
capacidade de isolamento seja percebida com evadénc

Usualmente, a tensdo de frequéncia industrial, coescrita, € quem governa o
projeto da cadeia de isoladores na medida em guéves de poluicdo ao longo da rota da
linha séo considerados. O comprimento de isolammmiongo da superficie dos isoladores é
0 parametro basico que € especificado para detagdondo numero de isoladores requeridos
na linha. Como uma funcéo das distancias de escuanmelividuais de cada tipo de isolador,
€ possivel determinar o tipo e 0 nimero de iso&sloecessarios para a regido atravessada
pela linha. Na Tabela 3 a classificacdo da polui€acolocada junto com a distancia de
escoamento especifica necessaria, de acordo cameadacbes da IEC [5]. E possivel,
portanto, determinar o tipo e o numero de isolaslokecessarios para determinada linha se

uma investigacao preévia for feita para avaliariggis de poluicdo ao longo da rota da linha.



Tabela 3 — Niveis de poluicdo e distancia nomieadstoamento especifica minima
recomendada de acordo com IEC 60 071-2 [8]e IEG1G]5]

Nivel de
poluicédo

Exemplos de ambientes tipicos Distancia nominal de

mm/kV
AC DC

| — Leve

*  Areas sem industrias e com baixa densidade de
residéncias equipadas com centrais de
climatizacéo.

« Areas com baixa densidade de industrias e
residéncias, mas sujeitas a ventos e chuvas
freqiientes. 16 30

« Areas de agricultura

« Areas montanhosas
Todas essas areas devem estar situadas a o
minimo 10 a 20 km do mar e ndo devem estar
expostas a ventos diretos do mar

D

Il — Média

« Areas com indlstrias que ndo produzam
nenhuma fumaca de poluicdo em particular ¢/ou
com consideravel densidade de casa equipafas
com centrais de climatizacéo

+ Areas com alta densidade de industrias e 20 20
residéncias, mas sujeitas a ventos e chuvas
frequentes.

« Areas expostas ao vento vindo do oceano,
porém nao muito perto da costa (muitos km
distante)

Il — Alto

» Areas com alta densidade de indUstrias e ar¢as
residenciais de grandes cidades com alta
densidades de centrais de climatizacéo
produzindo poluicao

+ Areas perto do mar ou expostas a ventos
relativamente fortes vindos do oceano

25 50

IV — Muito Alto

« Areas geralmente de extensdo moderada,
sujeitas a poeiras condutivas e a fumaca
industrial produzindo camada particularment
espessa de depositos condutivos

« Areas geralmente de extensdo moderada, myito
proximas da costa expostas a maresia ou a 31 70
ventos fortes com poluicdo vinda do mar

« Areas desérticas, caracterizadas por falta de
chuva por longo periodo de tempo, expostas|{a
ventos fortes carregando areia e sal, e sujeitas a
condensacéo regular

117

escoamento especifica minima

24
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3.2.2 Sobretensodes de Frente Lenta

As sobretensdes de frente lenta podem ser produtishdo por surto de manobra
guanto por impulsos atmosféricos que se formamamtiss da LT, elas dependem dos
parametros, das configuracbes e das caracteriskicasstema, no entanto tais sobretensdes
podem atingir diferentes valores mesmo que parasnm sistema e a mesma operacao de
manobra. Esses esforcos de sobretensédo sédo daeatisrpor um formato de onda padrao de
250/2500us, como pode ser visto na Figura 5, e atingem @alde intensidade em torno de
1,5 a 3 pu. Essa intensidade das sobretensdesddepentempo relativo do evento de
manobra em relacdo a onda senoidal da tens@ogig€freia industrial do sistema. Com 0 uso
de ferramentas computacionais, € possivel deterramaobretensdes maximas associadas a
determinados tipo de operacfes de manobra e, at@do® dados coletados, obter uma

distribuicdo estatistica que ird representar a danprobabilidade de ocorréncia de

sobretensdes de frente lenta.

— TN

Sobretensio

us

Tempo ——=—

P 5

Figura 5 — Forma de onda padrdo para uma sobreteesiiente lenta, corp 25Qus e t = 250Qus.
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3.2.3 Sobretensdes de Frente Rapida

Por fim, as sobretensdes de frente rapida sao dasigaincipalmente por descargas
atmosféricas que acertam diretamente algum condetdase da LT ou por back-flashover.
Tais sobretensdes sdo normalmente unidireciordgsmauito curta duracdo. A forma de onda
do impulso atmosfeérico padrdo possui um tempo talawe 1,2:s e leva 5Qus para atingir
metade do seu valor, como pode ser visto na Fi§um@ara uma analise simplificada, o
relampago pode ser considerado como uma fonte aent®, dessa forma a sobretensdo
desenvolvida por ele seria o produto da correntadgepela impedancia pela qual ela flui.

Esses valores de sobretensdes podem atingir valaresdem de até 9 pu, de acordo com a

[16].

et
o)

Sobretensio ———
=
et

us

o =

Figura 6 — Forma de onda padrdo para uma sobretelesiente rapida, compt 1,2us e t = 5Qus.
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3.3 PROJETO DE ISOLAMENTO PARA OS ESFORCOSDE TENSAO SIGNIFICATIVOS

3.3.1 Projeto de isolamento para tensdo de frequéadndustrial

O desempenho de uma LT a tensao de frequénciatiimdiw®nsiste basicamente de
duas consideracoes:

A primeira é a forca dielétrica da cadeia de ismiasl sob condi¢cdes de poluicdo e a
segunda sao as distancias elétricas na torre saolicées de balanco maximo de condutores e
cadeias de isoladores. Nos dois casos apenasam t@agrequéncia industrial € considerada,
pois levando em conta os requisitos de espacandenam sob condi¢cdes de balanco maximo
de condutores e cadeias de isoladores, a protadelide ocorréncia de um surto devido a
manobra ou a impulso atmosférico € tdo pequenaape ser desconsiderada.

O primeiro passo para a elaboracéo do projeto dalenacao de isolamento em vista
a tensdo de frequéncia industrial é a determindgétipo de isolador que sera usado, do
comprimento da cadeia de isoladores e do numensaligdores em funcdo dos niveis de
poluicdo da area percorrida pela LT. A relacédo miweis de poluicdo com as distancias de
escoamento necessarias para cada nivel pode s pbt definicbes da IEC, conforme a
Tabela 3.

Portanto, o nimero de isoladores, de acordo codefasicbes mencionadas, é dado

pela seguinte equacéo
’ DE ~
N=—— (Equacdo 1)

Onde:

Us é a tensdo méxima do sistema e kV;

D. € a distancia especifica de escoamento fase-égpemdente do nivel de poluicdo da
regido percorrida pela LT em mm/kV;

D; distAncia de escoamento do isolador selecionadmmm
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Por sua vez o angulo de balanco deve ser calceladoncao da velocidade do vento,
da relacdo entre vao de peso e vao de vento eddeetib e peso do condutor como sera visto
no capitulo 6.2. A distancia elétrica necessarierndsdo de frequéncia industrial pode ser
determinada pelo maximo esfor¢co que ela exerceer(@qo de retorno associado ao maximo
angulo de balanco pode também ser considerado @omntervalo médio de recorréncia

(IMR) de centelhamento a tenséo de frequéncia tridlygpor exemplo, uma a cada 50 anos.
3.3.2 Projeto de isolamento para sobretenséo de frienlenta ou surto de manobra.

Existem dois métodos basicos para o estudo da esacdo de isolamento de uma
linha de transmissédo aérea considerando sobretedsdeente lenta ou surto de manobra.

A primeira, denominada como deterministica ou n@tzhvencional de coordenacao
de isolamento, assume que existe uma sobretensémanéonhecida e definida, k), que
pode exercer um esforco sobre o isolamento. E @himiambém que existe uma tensdo
suportavel de isolamento minima,.lD isolamento €, entdo, projetado de modo quedjh
maior que Wax por uma margem segura, como mostrado na Figukatéhsao suportavel de
isolamento € chamada nesse caso de “basic sungatios level” (BSIL), pois se refere a

sobretensdes de frente lenta ou de manobra.

—

Minima tenséo suportav el
(BSIL Convencional)

Probubilidade de ocorréneia p —==
—- Miaxima sobretensio

1 1 Tensfio

Margem de seguranga

Figura 7 — Coordenacéo de isolamento tradicional
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As Tabelas 1 e 2 mostram os niveis de isolamenis cmmumente adotados para
cada tipo de tensdo. Essa aproximacao vem seridaddi em procedimentos de coordenacao
de isolamento tradicionais; a sobretensdo correlgda € chamada de maxima sobretensao
de manobra convencional.

O método convencional é normalmente mais conseo/at que da mesma forma
como as sobretensbes maximas raramente ocorregsisténcia de isolamento raramente
diminui ao seu mais baixo valor. Além disso, a piolidade de os dois eventos ocorrerem ao

mesmo tempo € muito limitada.

E wa):P(U“?":U )

fU)

U
K= {f(U)F(U“)dU

=
0

HUF (Uyg)

Probabilidade de ocorrénelap —o—

Tensio U —=

Figura 8 — Aproximacéao estatistica para coordendedsolamento.
Onde:

f(U) — Distribuicdo da densidade de sobretensoées;

F(Uw) — Funcao probabilidade das tensfes suportaveis;

R — Risco de flashover.

Atualmente, € comum e mais adequado o uso de negtslatisticos para estimar a
probabilidade de falha (flashover) de uma certlaggm ou especificamente de uma linha. Os
meétodos estatisticos ndo prevéem as sobretengiesifess produzidas por cada operacao
de manobra, mas eles fornecem a probabilidade asmuma certa sobretensdo pode ser

esperada ou, de forma mais pratica, a probabilidadexceder um certo valor de sobretensao.
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A sobretensdo seria completamente descrita se fimd® a sua funcdo de densidade de
probabilidade ou funcao de distribuicdo cumulativa.

Em contraste com a isolacdo solida que ndo perniteorréncia de descargas, a
isolacdo das estruturas pelo ar é selecionada de opoe permita um certo niumero delas,
desde que nao interfira no desempenho desejadoapaa A coordenacdo de esforgos
(sobretensdes) e das forcas dielétricas (distamtédecas), para se obter um desempenho
desejado, € por natureza um procedimento estatigiics ambos, esfor¢os elétricos e forcas
dielétricas, ndo possuem valores fixos e sim vadaniro de um intervalo que constitui uma
distribuicdo de probabilidade de esforcos e forcagm a probabilidade integrada constitui o
desempenho ou probabilidade de flashover (PFOisoa de falha (Figura 8).

Para determinar a forca de isolamento suportawetderentes tipos de espacamentos
da estrutura, os formatos desses espacamentos devdavados em conta e 0 espacamento
do tipo de haste-a-plano é geralmente tomado cefecéncia.

A tensao critica, Y € calculada usando férmulas empiricas, como \@sta em
seguida. A equacdo (15) se aplica a sobretensdeBedi lenta e a equacdo (16) a
sobretensdes de frente rapida.

No entanto, o procedimento estatistico aqui aptadenna pratica se aplica somente
pra sobretensfes de surto de manobra.

A tenséo critica é calculada para condicdo atmioafgradrdo, porém € necessario
também levar em conta a influéncia das condicGassiéricas reais. A tensao critiCaodukal
na condicdo atmosférica real é calculada como umedb da tensdo em condicdo padrao
Usos POT:

Uggrea=Usc- RIS (2)
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Sendo que RIS=(0, /K" (3)

€ a forca de isolamento resistente relativa.

-
(=}

=)
L

Expoente n ——-—

0 5 m 10
Comprimento do espacamento de ar ——

Figura 9 — Expoente n para correcdo da tensaecerd flashover de acordo com a equagédo (3),

dependente da temperatura, da umidade e da altitude

% 1,25
=
=
b
L
2
=
g LI5
o Haste a plano
S
b
©
g 105
5
= Padrdo IEEE
g’ 0,95
=
=@
L
P \
5
®
= 0,85
0 5 10 15 20 g/m* 25

Umidade absoluta —I=—=

Figura 10 — Nomograma para determinar o fator deecéo da tensédo em funcao da umidage k

Onde,pr' é a densidade relativa do ar, que depende daetatara absoluta do ar T e

da altitude h em relacéo ao nivel do mar, em metros. De acaydo(8)
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er: or/015=(288/T) g 00002 (4)

Para T=288K (+15°C) e hal=@r' sera 1,0.

A quantidade k, € um fator de correcdo de tensao devido a umigadaelepende da
umidade absoluta do ar de acordo com a Figuranl® em expoente dependente da distancia
do espacamento de ar como na Figura 9 [2].

Se a verdadeira distribuicdo de sobretensdes asfalielétricas ndo forem conhecidas,
uma aproximacao do risco pode ser obtida por umaxapacao estatistica simplificada como

pode ser visto nas Figuras 11 e 12.

?

1

fU)

|
| Ugse,

Densidade de probabilidade

Sobretensdo U — I

Figura 11 — Verséo simplificada da func&o da dextsdde probabilidade de sobretensdes.
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Densidade de probabilidade

Probabilidade de Flashover ——

==

0.9

Tensio U — =

Figura 12 — Versao simplificada da funcéo de distgdo cumulativa de tensdo suportavel.

Esta aproximacgéo é baseada na premissa de queadardistribuicdo que representa
as baixas sobretensées ndo é de grande importfpuisa.essas baixas sobretensdes nao
causarao falhas. Da mesma forma, existe a necdesittase manter um controle preciso da
probabilidade de que a resisténcia de isolamentomaior do que o normal. Portanto, a
verdadeira distribuicdo € substituida pela disicéa simplificada, geralmente uma
distribuicdo Gaussiana, que pode ser caracterizadom ponto definido e um desvio padréo.
Esse ponto pertence a distribuicdo de sobretensdéscaracterizada como sobretenséo
estatistica, b, sendo essa a sobretensdo no ponto de 2% nadmudistribuicdo Gaussiana.

A distribuicdo da tensdo de isolamento resistenteserita por by, a tensdo de
isolamento resistente estatistica, medida no pa@090% da distribuicdo normal do

isolamento resistente ou no ponto a 10% da rupkstes pontos sao ilustrados nas Figuras
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11 e 12. A tarefa seria, portanto, coordenar as disdribuicdes, a de sobretensfes por surto
de manobra de um lado com a distribuicdo de terd®eésolamento resistente do outro. Isto

pode ser feito com uma adequada determinacdo a@maspnto de ar, ajustando, assim, a
curva da Figura 12, correspondente a distribuic@mutativa de tensdes de isolamento

resistente. A maxima sobretensdo de manobra, anenaionada, deve ser combinada com a
minima tenséo de isolamento resistente do maisitesespacamento da torre assumida como
tipica no projeto, assim, pode-se determinar aride falha para essa torre. Utilizando a

formula estatistica adequada, entédo, é possivetrdigiar o risco de falha, também chamada
de probabilidade de flashover, para o numero dedajue, se supde, serdo atingidas pela
sobretensao.

Considerando, portanto, o método estatistico dedenacdo de isolamento para
determinar o isolamento de uma certa LT, a pr&ticesiste em especificar 0 maximo risco de
falha ou probabilidade de flashover (PFO) que sejeitavel para uma LT. Os valores
especificados para a PFO s&o normalmente na fa10™ a 10, o que significa que no

intervalo de 100 a 10000 operacgfes de manobraaefegina LT, uma falha sera aceita.

3.3.3 Projeto de isolamento para sobretensédo de frienrdpida ou impulso atmosférico.

Sobretensdo de frente-rapida ou de impulso atmosféroduzem sobretensdes nas
LTs através de dois mecanismos, séo eles:

- Sobretensfes devido a impulsos atmosféricos uesdo blogueados pelo cabo
para-raios e terminam atingindo diretamente o ctumdde fase. Estas sobretensdes sédo
chamadas de falhas da protegéo.

- Back-flashover, quando o impulso atmosféricorajeao cabo de protecdo ou a torre
e o impulso de corrente flui através da torre dadl@vando seu potencial a um nivel superior
ao da malha de terra. Uma diferenca de tenséce artrre e o condutor, é estabelecida, o

gue pode causar a ocorréncia de um arco elétrite etes. Se a sobretensdo de impulso
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atmosférico é suficientemente alta a ponto de camsampimento do dielétrico ao longo da
cadeia de isoladores, é provavel que um arco ge &# estabeleca, necessitando que a linha
seja desligada para elimina-lo.

No geral, os disjuntores dos terminais da LT s&widos de operacéo de religamento
automatico, portanto, levando em conta que, em,g#a 70% dos arcos voltaicos causados
por impulsos atmosféricos sdo de natureza traisit@ linha € religada sem sofrer
interrupcdo permanente. Entre varios fatores gemmaf o desempenho da linha, podem ser
mencionados:

- Densidade de relampagos no solo ou, alternativeendrequéncia de impulsos
atmosféricos ou nivel ceraunico que mede o nimeémiorde dias de trovoada por ano na
rota da linha;

- Magnitude e forma de onda do impulso;

- Tipo de torre, altura e geometria;

- Angulos de blindagem da malha de terra;

- Tens&o do sistema,;

- Resisténcia de terra e caracteristicas do solo;

- Tipo de terreno e blindagem natural através derés e montanhas e

- Instalacdo de para-raios em paralelo com cadei@soladores ao longo da linha.

O parametro basico usado para medir o desempenh® dan relacdo aos impulsos
atmosféricos € o numero de interrupgdes por 10p&mano.

A tensao de isolamento resistente a ser usadasgevmnsiderada tao alta quanto ou
igual a sobretensdo que pode se propagar atravesidmrto numero de torres a partir do
ponto onde ocorreu a descarga atmosférica. Se m@ehmeios mais precisos de calculo
disponiveis, a sobretensdo de frente rapida oulso@imosférico fase-terra pode ser tomada

como a tensao de isolamento resistente do arrangothdores, essa € a tensdo de isolamento
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resistente de impulso atmosférico no ponto de 90%.« ins, Para a cadeia de isoladores. A
tensdo suportavel nesse caso € chamada de “basiation level” (BIL), pois se refere a

sobretensdes de frente rapida ou de impulso atnsfé
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4 DISTANCIAS ELETRICAS

4.1 INTRODUCAO

ApoOs de elaborado o projeto de coordenacédo demsol da linha de transmisséao,
inicia-se 0 processo para obtencdo das distandeiscas que terdo que satisfazer a
necessidades impostas tanto pela propria coordendgaisolamento quanto por outros
requisitos, que serdo apresentados em seguida.

Inicialmente séo apresentadas duas categoriasi@mcias que devem ser levadas em
conta no projeto da LT, as distancias internas extesnas. As distancias internas referem-se
tanto aos espacamentos de ar entre condutoreq@@espacamentos entre 0os condutores e
a torre. Ja as distancias externas sao utilizades geterminar um perimetro de seguranca
entre condutores carregados e objetos localizadbsaslinha de transmissdo ou em sua
vizinhanca.

Essas distancias externas sao projetadas com tivoljie evitar qualquer risco de
descargas elétricas em direcdo ao publico em gerplessoas realizando atividades nas
cercanias da LT ou a trabalhadores realizando reag@b na rede elétrica. Outro requisito
bastante importante no projeto de distancias ed&trexternas é o de que na ocorréncia de
uma descarga elétrica ela se mantenha dentro dtss pgomponentes da LT e nao se
propague em direcao as partes externas.

Para que os projetos de linhas de transmissdo sapasiderados satisfatorios, €
necessario considerar as condi¢cfes climaticas \@das| tais como velocidades de vento e
carga de gelo. Eventos de origem climéatica terapelpamportante no estudo do
comportamento dos cabos condutores durante a @eedacLT. Um evento climatico pode
ser considerado como uma excec¢ao se sua ocorréiar esperada mais do que uma vez a

cada cinquenta anos, nesse caso as distancias gdearsga obtidas no projeto néo
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necessariamente garantirdo o perfeito funcionamdat®.T e € considerada primordial a

garantia de seguranca do ser humano.

4.2 Reoquisitos para DisTANcias ELETRICAS

4.2.1 Tipos de distancias elétricas

Tendo em mente as duas categorias de distancieasadénencionadas anteriormente,
as internas e as externas, sdo determinados @gadsitos minimos que serdo considerados
para o projeto de tais distancias:

- Prevenir descargas entre condutor de fase eosbjetm potencial de terra quando
ocorrem surtos de manobra e impulso atmosféricdisfncia elétrica que contempla essa
necessidade é chamada dedpode ser tanto de natureza interna entre comdutoelemento
aterrados da estrutura ou externa entre condutarbstaculos.

- Prevenir descargas entre condutores de fase guaradrem surtos de manobra e
impulso atmosférico. Denominada,,Da distancia elétrica que satisfaz esse requésite
natureza interna.

- A distancia elétrica .. também € de natureza interna e deve prevenir raéocia
de descargas elétricas entre condutor e objetdemgial de terra quando operando a tensdo
de frequéncia industrial.

- Prevencao de descargas elétricas entre conduipezando a tensédo de frequéncia
industrial. A distancia elétrica que garante issiefnida como Q) ,, € é de natureza interna.

- Por fim, deve ser feita a definicdo da distardétrica minima no ar entre a LT e
objetos ou obstaculos cruzados por ela que gauea na ocorréncia de uma descarga

elétrica destrutiva, o arco se estabeleca dentrtTd&® ndo entre a LT e os obstaculos
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cruzados. Tendo isso em vista, a minima distanéieca deve ser maior do que a mengk a
dentre as menores retas entre as partes vivagadate da linha de transmissao aérea.
As distancias elétricas minimas, Del, Dpp, Dpf [pbf pp, s@o obtidas a partir dos
esforcos elétricos aos quais os componentes da ol ssbmetidos considerando seus

parametros elétricos e geométricos.

Figura 13 — Representacéo deéD,,

4.2.2 O célculo das distancias elétricas

A capacidade de um espacamento de ar de suportarmdeadas tensdes de
frequéncia industrial ou sobretensdes impulsivadepser descrita através de conceitos
estatisticos. Para um dado isolamento e para detatas tensdes impulsivas de uma

determinada forma de onda a uma dada altitude daalLdada valor de tensdo pode ser
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associada uma probabilidade de ocorréncia de bantehto elétrico entre as partes da LT.
Tal probabilidade pode ser descrita pelos segupdaeimetros:

Usoss - E 0 valor médio das tensdes suportaveis pelacespento de ar na curva
Normal.

ou - E 0 desvio padréo na distribuicio Normal.

Nx — E o nimero de desvios padrio que correspaniteeavalo entre a probabilidade
de 50% e de x%.

A tensé@o de isolamento resistente requerida degpacamento de ar é determinada
considerando uma probabilidade de x% de que edaesejedida, levando em conta a tenséo

critica de Wo. Dessa forma tem-se que:

Ur\N:Ux:USC_Nx'O-u (5)
Para casos em que as sobretensdes sédo de origsierite, ou seja, devidas a surtos
de manobra ou impulso atmosférico, a tensdo dansmito resistente requerida deve ser de

90% da tenséo de isolamento do espagamento dertamio x=90 e é determinada como uma

funcéo de by, da seguinte maneira:

U, =Ugx=U,—-130, (6)

No entanto, na medida em que a tensdo de frequinkiatrial é levada em conta, a
tensdo resistente de isolamento requerida & considerada como um parametro
deterministico, ou seja, x=100. Isso se deve aw datque 0s espagamentos pelo ar estdo
constantemente sendo submetidos a esforcos etetdewido a tensdo de frequéncia
industrial, 0 que exige que qualquer nivel de terd& frequéncia industrial que apareca na

LT seja suportado pelo isolamento. Portanto:

Uw=Ui=Ug—30, (7)
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Para determinacdo da tensao resistente de progtamportantes fatores devem ser
empregados no equacionamento. S&o os fatores e #gsde espacamentoyl€ de altitude
Ka

K, € um fator que depende do coeficiente de variagiiee do niumero de desvios
padrdo N. Com o0 uso de,Ka tensdo de isolamento resistente pode ser sgpdasseguinte
maneira:

U,=(1-0,.N).U,=K,.Ug 8)

A Tabela 4 apresenta os valores dpad€a os possiveis tipos de sobretensoées.

Tabela 4 — Coeficientes de variagdo e fatores devimeusualmente utilizados no calculo de

sobretensdes suportaveis.

De modo geral, a resisténcia de isolamento de whétdco é afetada pelo tipo de
espagcamento de ar a que ele € submetido, poré@msaotde isolamento resistente dg.de
qualquer tipo de configuracdo de espacamento @ede ser expressa através da tensdo de
isolamento resistente de haste-a-plano ou repasentUrp_rw. Essa tensao € obtida através
de testes com uma haste se aproximando de um gd@ma@arga oposta a dela, desse teste é
obtida a curva normal de tenséo de isolamentoteesésde haste-a-plano que é usada para
obtencéo das tensodes de isolamento resistente%de®@, , nas demais configuracdes de
espagcamento de ar. Nesse contexto é que o fatppo#g ser usado para representar a tensao

de isolamento resistente de 50% da seguinte forma:

U50—Kg-U50rp (9)

A expressao para o fator de espacamento Kg dewedaptada para cada tipo

de esforco de tensdo a qual o sistema é subm@id@lor Kg € relacionado ao fator de
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espacamento para sobretensdes de manobra, apliaandevidas adaptacdes, as seguintes

expressodes sao obtidas:

Sobretensdes de surto de manobra:

Ko-ss= Ky (20)

Sobretensdes de impulso atmosférico:

Ky #=0,74+0,26 K (11)
Tenséao de frequéncia industrial:

Ky p=1,35.K,—0,35.K3 (12)

Com o conhecimento dos fatores de desvio e de &s@ento, € possivel expressar a

tensao de isolamento resistente de projeto, dargedarma:

Urw:Kz'Kg'USOrp (13)

Para determinacdo do fator de espacamento de arsp@o de manobra, quatro

possiveis tipos de arranjos de espacamento samlemdos [4]:

Condutor-a-obstaculo (distancia elétrica externa);

Condutor-a-condutor na janela da torre (distaniétiea interna);

Condutor-a-torre devido a uma cadeia de isoladbadgncando livremente ou uma
cadeia-V a um “crossarm” ou ao corpo da torretddisa elétrica interna);

Condutor-a-condutor (distancia elétrica interna).
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A Tabela 5 mostra exemplos de espacamentos dearodéo com as referéncias [4],

[6] e [8]. E valido salientar que outros valoresapa fator de espacamento, obtidos por

experiéncia ou testes, também podem ser usados.

Tipo de espacamento Sobretens Sobretensao Tenséo de
ao de de impulso frequéncia
surto de atmosférico industrial
manobra Kg_ff Kg_pf

Kg—Sf: Kg

Haste-a-plano 1,00 1,00 1,00

Condutor-a-obstaculo 1,30 1,08 1,16

Condutor-a-plano 1,15 1,04 1,09

Condutor-a-janela da 1,25 1,07 1,14

torre

Condutor-a-torre 1,45 1,12 1,22

Condutor-a-pessoa 1,40 1,10 1,20

Condutor-a-condutor 1,60 1,16 1,26

Tabela 5 - Fatores de espacamento para distanéteasas no ar
A norma [8] apresenta formulas que descrevem &oedQ espacamento de ar de
haste-a-plano contra sobretensdes, a tenséo deneaio resistente de 50%sodl, € usada
como referéncia para a distancia elétrica d. Prfanrelacdo entre a tensédo de isolamento
resistente de um espacamento de ar e a distagticalde isolamento d pode ser expressa

comao:

rw:Kz'Kg' f (d) (14)

A tensdo de isolamento resistente de qualquer nssitd de auto-restauragao
considerando sobretensdes de surto de manobraetopo tde subida da onda de &G
tempo para atingir a metade do seu valor de 2608 significantemente menor do que o
mesmo parametro para sobretensfes de impulso &ticoside mesma polaridade. Na

pratica, a tensdo de isolamento resistente de pacasiento de ar de haste-a-plano de até
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25m de distancia, para uma polaridade positiva @ famma de onda padronizada de surto de
manobra, pode ser determinada por:

U o, =1080.Ir(0,46d+1) (15)

Onde d é a distancia elétrica em mg\d ssrepresenta o valor de pico do impulso de
sobretenséo em kV.

Para um impulso atmosférico padrdo, com tempo daawe 1,2us e tempo para
atingir metade de seu valor de e para espacamento de ar de haste-a-plano tiénaté&

tensao critica de polaridade positiva € determipada

U 50rp— ff =530.c (16)

Onde d é a distancia elétrica em mguld « representa o valor de pico do impulso de

sobretensao em kV.

Por fim, para a tensdo de frequéncia industridénsdo de isolamento resistente de

50% para um espagamento de ar de haste-a-plapg, & dada por:

U sorp-pr = 750V2:In(140,55."%) (17

Onde d é a distancia elétrica em m %4 representa o valor de pico da tensdo em
kV. A tenséo critica desruptiva depende da densidhdar e, portanto da altitude acima do
nivel do mar em que a LT se encontra. Tal depenaémma necessaria a utilizacdo do fator

de altitude K, de acordo com a Tabela 6 e com a equagéo abaixo:

Urw:Ka'Kz'Kg'USO—rp (18)
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Tabela 6 — Fator de altitude, [fara coordenacao de isolamento em funcéo da tenpéotavel.

4.2.3 TensOes a serem consideradas

As sobretensfes de frente rapida devem ser lewsda®onta no célculo de distancias
elétricas dos sistemas elétricos dos Grupos | path qualquer tensdo nominal. Ja& as
sobretensdes de frente lenta devem ser levadasoeta apenas nos sistemas elétricos do

Grupo I, para tensdes nominais iguais ou maiooegud 300kV.

4.2.3.1 Sobretensdes de descarga atmosférica

Para determinagdo da distancia do espacamento denarderando sobretensdes
devido a impulsos atmosféricos, deve ser consideaad@nsao representativa que atinge certo
ponto da LT e que se espalha por algumas estruhaasizinhangca desse ponto. Para
determinar a distancia elétrica de fase-terra, temsdo igual a 90% da tenséo de isolamento
resistente para impulsos atmosféricasJins do arranjo de isolamento deve ser considerada.
Essa tensdo depende da distancia de centelhamgnto arranjo de isolamento e do tipo de
espacamento de ar.

Para distancias elétricas de fase-fase, a sob&eterpresentativa 1,2« ins deve
ser considerada. De acordo com [4], aplica-se:

Up=Uaerine= KooK g 0530 dine  (19)

onde o Ky é o fator de desvio ( Kz _ff=0,961), Kins € 0 fator de

espagcamento de ar para sobretensfes de impulssfatitm do arranjo de isolamento g €

a distancia de flashover para o arranjo de isoésdor
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Figura 14 — “Flashover” entre condutores.

4232 Sobretensdes de surto de manobra

Para a coordenacao de isolamento de uma LT, coasile sobretensdes devido a
surtos de manobra, um método estatistico simplifiggode ser usado. Nesse caso assume-se
gue as distribuicdes, tanto de sobretensfes qdanensdes de isolamento resistente, podem
ser definidas por um ponto das respectivas distiles estatisticas.

A distribuicdo de sobretenséo € representada pblatenséo estatistica de,J; que
corresponde a 2% de probabilidade de ser exceBidansdo de isolamento resistente. A

tensdo de isolamento resistente € representada t@eddio suportavel estatistica, que

corresponde a 90% de probabilidade de suportatddidA sobretensdo representativg &
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determinada através da multiplicacdo da sobreteastaistica pelo fator de coordenacao
estatistico k. Dai resulta:

Fase-terra:
U,=K U, (20)
Fase-fase:

Urp:Kcs'UZ—sf:1’4' KCE.UZ—S‘( (21)

O fator de coordenacédo estatistica & relacionado com o risco de falha. Para

determinar as distancias elétricag, pode ser considerado igual a 1,05, que correspande

um risco de descarga elétrica de 0,001.

4.2.3.3 Tensdes de frequéncia industrial
Com o proposito de definir a coordenacdo e o pyogd isolamento, a tenséo
permanente representativa deve ser considerada comstante, sendo tomada como o valor
de pico da mais alta tenséo de frequéncia industria

Fase-terra:

Up=(V2IV3).Us (29

Fase-fase:

U,=v2.U, (23)

Onde U é a méaxima tenséo do sistema.

A Tabela 7 € um resumo dos esforcos representatvésnsédo a serem considerados.

Tipo de esforgo Entre fase e terra  |[Entre fases
Impulso atmosférico U90%ff_iS 1’2'%0%ff_is

Surto de manobra Kes U2%_Sf 1.4Kes U2%_Sf
Freqiiéncia industrial | (v2/+/3)-Us \V2-Us

Tabela 7 — Tensdes representativas U
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4.2.4 Expressoes finais para determinacéo das distdas elétricas:

Para cada tipo de esforco de tensédo a tensao &uglode isolamento representativo
do espacamento de ar deve ser igual ou maior doag|usobretensdes representativas. As
seguintes relacdes podem ser obtidas a partirutcéq (18), considerando as equacdes (15),
(16) e (17) e a Tabela 7 para as distancias @étrequeridas sob cada um dos trés tipos de
esforco de tensdo mencionado:

- Sobretensdes de impulso atmosférico

Do :U90ff—ins/(53o'Ka' K, «-K g ff ) (24)

Dpp—ff :1’2‘U90ﬁ—ins/(530'Ka' Kz—ff K g- ff ) (25)

Na Tabela 8, sao fornecidos valores des@ D,, s dependendo da sobretenséo
representativa para espacamento de ar de condotustéculo e de condutor-a-condutor, em

altitudes até 1000m acima do nivel do mar.

- Sobretensdes de Surto de Manobra

(Kcs' U 2—sf)
D :2 17 -1
o-st=2,17] exp( 1080.K,. K, Ky g ] (26)

(1,4 KU, )
D =2,17 -1
pp—sft ™ <1 lexp( 1080.K,. K,_¢-. Kg—sf) | (27)

Tabela 8 Distancias elétricas Del e Dpp correspondendo a tensdes suportaveis de frente
rapida, dos espacamento no ar de condutor a obstaculo e de condutor a condutor em altitudes até
1000m acima do nivel do mar.

Na Tabela 9, sédo fornecidos valores de Del sf e Bippdependendo da
sobretensao representativa para espacamento @ecandutor-a-obstaculo e de condutor-a-

condutor, em altitudes até 1000m acima do nivehdn
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- Tensdes de Frequéncia Industrial

6 (U ) 0,833

D. _=1,64]ex - -1

pf —pe l p(750\/§'Ka-Kz—pf'Kg—Pf) | (28)
) (U S) 0,833

Dpf—PD_1’64{eXp(750'Ka-Kz—pf . Kg— pf) 1] (29)

Distancias elétricas Del e Dpp correspondendo as tensbées suportaveis
de frente lenta dos espacamento no ar de condutor a obstaculo e de
condutor a condutor, em altitudes até 1000m acima do nivel do mar.

Tens&o suportavel para surto
atmcF))sférico (FI)<V) Del_sf (m) Dpp_sf (m)
400 0.88 1.02
600 1.44 1.67
800 2.07 2.45
1000 2.84 3.41
1200 3.71 4.57
1400 4.77 5.97
1600 6.02 7.66
1800 7.50 9.70

Tabela 9 - Distancias elétricas Del e Dpp corredpndo as tensfes suportaveis de frente lenta dos
espagcamentos no ar de condutor-a-obstaculo e deitoora-condutor, em altitudes até 1000m acimaidel ko

mar.

Na Tabela 10, sédo fornecidos valores de Dpf _pe fedpp aplicaveis para
espacamentos de ar de condutor-a-torre e de aorahgbndutor, eles se referem a

consideracdes de coordenacédo de isolamento.

Tabela 10 Distancias elétricas minimas no ar dependendo da maxima tensao no equipamento
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5 ASPECTOS CLIMATICOS E DE CARREGAMENTO

51 TEMPERATURA MAXIMA DO CONDUTOR NA CONDICAO SEM VENTO

Distancias elétricas verticais devem ser projetadasicientemente grandes
considerando a temperatura maxima de projeto ddutone a sua posi¢cao ao longo do vao.
A maxima temperatura do condutor é resultado daagge da LT ou pode ser considerada
como a mais alta temperatura admissivel para outondegundo as especificacbes do
fabricante. De acordo com praticas internacionagg-se a faixa de 75 a 90°C para a
temperatura maxima permanente. Distancias elétrnioamalizadas sdo estabelecidas para a
temperatura maxima permanente do condutor. Sentesree temperaturas mais altas sao
adicionalmente levadas em conta para condicbesngegéncia, distancias menores do que
De e D, podem ser aceitas.

A temperatura dos condutores depende ndo sO da edtgica que flui neles e da
temperatura ambiente como também da velocidade @dirélgdo do vento. Quanto mais a
velocidade de vento aumenta, menos o aumento deetatara do condutor serd comparado
com a temperatura do ambiente. Tais circunstanmaem ser consideradas no projeto de
uma linha de transmisséo aérea, quando a verdgmsigdo do condutor é calculada. Ja de

acordo com [10], o balanco do condutor é semprutzado a temperatura de +40°C.

52 HiPOTESES DE PRESSOESDE VENTO

Considerando distancias elétricas sob carga deo,veltas condicbes devem ser
consideradas:
. Pressdo de vento moderado tendo uma frequénciaanmdmliocorréncia -
Existem diversas referéncias que discutem e estim®maracteristicas a serem
adotadas para esse tipo de pressao de vento. Ddoamam [4], € sugerida uma

pressdo de vento com periodo de retorno de trés angeferéncia [9] recomenda
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uma velocidade de vento que ndo seja excedidatéypaio menos 99% do tempo.
O primeiro caso pode levar a angulos de balancaolwé vezes maiores do que o
proposto por [9]. Maiores detalhes serdo dadogemo 6.1. De acordo com [10], a
pressdo de vento dindmica a ser adotada alcanca @9%alor que seria
considerado para um vento com periodo de retorr® daos.

. Pressao de vento extrerndle acordo com uma velocidade de vento de projeto
com periodo de retorno de, por exemplo, 50 anosa [psessdo de vento leva a

valores limites de balanco de condutores.

A pressdo de vento média, as distancias elétricgsnas podem ser reduzidas
comparadas as distanciagdD,,, iSSO porque a probabilidade de que ocorra umetsis&o
resultando em uma descarga desruptiva sobre pessopsopriedades de terceiros nessas
circunstancias € muito baixa. O quanto essas disgrelétricas poderiam ser reduzidas é
determinado pelo nivel de confiabilidade estipulpaoa a linha. De acordo com [10], os
valores de Qe D, das Tabelas 8 e 9 podem ser multiplicados por ator 0,75 nessas
circunstancias.

Nos sistemas com neutro diretamente aterrado e fedfalta de terra de 1,3 ou
abaixo, as distancias internas sob condicdes d® \extremo devem suportar a mais alta
tensdo de frequéncia industrial entre fase e tlrrsistema. As distancias elétricas da Tabela
10 aplicam-se sob essas condi¢cOes. Para fatorésltdede terra mais altos do que esse,
especialmente em sistemas com neutro com aterramessonante e isolado, podem ser
necessarias consideracdes sobre sobretensdes deiasor

A pratica em regides ndo sujeitas a acdo do gelmocé o caso do Brasil,
considerando a associacdo da velocidade de vemto qéculo de angulo de balanco

temperaturas e distancias para projeto da torre, é:
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- Consideracdo de condicdo sem vento a temperateir&DS (do inglés
everyday stress temperature) e de distanciasicagfrara sobretensdes de frente rapida;

- uso de velocidade de vento moderado, igual a 60% da velocidade de
vento extremo para 50 anos de periodo de retoara, @céalculo do angulo de balanco e sua
combinacédo com a distancia elétrica para a maxaheegensao de frente lenta;

- Uso da velocidade de vento extremo com period@ideno de 50 anos para
o célculo do angulo de balanco maximo e sua comémaom a distancia elétrica para tensao

de frequéncia industrial.
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6 POSICAO DE ISOLADORES E CONDUTORES SOB ACAO DO VENTO

6.1 DeFINICAO DA ACAO DO VENTO

As distancias disponiveis entre os condutores e erd condutores e as partes
aterradas da torre dependem da posicdo dos isetagodos condutores. No entanto essas
posicdes variam de acordo com a acdo do vento.efs@o de vento causa o balanco nos
condutores e isoladores, causando assim a redasatisiancias no ar. A acao do vento varia
com o tempo e de regido para regidao e pode seritdesomo uma distribuicdo aleatoria
usando aproximacdes estatisticas. Da mesma formeasigdo do condutor, dependendo do
tempo, pode ser considerada aleatoriamente digtebuAdicionalmente, os angulos de
balanco dependem de parametros da linha comogioett vao de vento com o vao de peso,
o tipo de condutor e etc.

Para determinar a distribuicdo da posicdo do conddépendendo do vento, €
necessario considerar a distribuicdo da velocidadeento ao longo do védo e como ela varia
a medida que varia altura sobre o nivel do solea Batimar uma distribuicdo temporal da
posicdo do condutor, € necessario um conhecimefi@ & distribuicdo das velocidades do
vento na regido percorrida pela LT. As dificuldagesa se obter esse tipo de estimativa de
forma satisfatoria aumentam se considerarmos goenponente perpendicular da direcdo do
vento é a unica que causa balanco nos condutaszdaelores, porém estatisticas de vento
frequentemente fornecem apenas dados de intensiladeento e ndo de sua direcéo.
Portanto, para estimar a probabilidade de anguéedalanco, € necessario obter dados
apropriados da direcdo do vento também.

Feitas essas consideracoes, torna-se tarefa imfmater ou desenvolver métodos
para que, a partir dos dados estatisticos de veatdetermine o comportamento temporal
dele através de distribuicbes probabilisticas. éded com a IEC 60 826 [1] a probabilidade

de valores anuais extremos de velocidade de vex® ger descrita através da distribuicdo de
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Gumbel. De acordo com essa distribuicdo, a veldeidie vento YV, correspondendo a um
determinado periodo de retorngmedido em anos), pode ser determinada a partir de

1

V.=V =0, {045+In(=In (1-=))./6/] (30)

A equacado (30) pode ser usada para estabelecelocidage de vento com alta
probabilidade de ocorrer durante um ano, por exemplvelocidade de vento para um
periodo de retorno de 2 anos, e para determingtrébdicdo anual da velocidade do vento
baseada neste valor. Pode-se assumir que a disdiobanual das velocidades de vento segue

adistribuicdo de Weibull.

P(V<V,)=(1-exp(—(V./V,)?).100 (31)

A equacdao (2.58) determina a porcentagem de tempgue a velocidade do vento V
ficara abaixo do valor ¥ A distribuicdo de Weibull (31) é descrita pel@sgmetro$ e V,.
De acordo com a literatura, o valor gleode variar entre 1,8 e 2,2. Para estimar o pdarame
V, a partir da estatistica de valores extremos, resdeise assumip como igual a 2,0.

Portanto a probabilidade de que V exced& dada por:

P(V=V,)=exp(—(V./V,)’).100 (32)

Tendo em mente a pratica habitual para medidagik® vconclui-se que a velocidade
de vento, tendo um periodo de retorno de dois amwd, uma probabilidade anual de
ocorréncia de P=3,42.2Qver[9]). Assim, \ pode ser determinado a partir de (33) com

B=2,0:

V. =V, /2,82t (33)
A velocidade do vento aumenta com o aumento daaafobre o nivel do solo, de
acordo com a estrutura da camada limite do ar geruperficie do terreno. Para determinar

a velocidade do vento,;Va uma altura h sobre o solo, normalmente € aadéiada poténcia,
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VH:VR'(h/hR)D‘ (34)
onde \k é a velocidade de vento de referéncia para a atuwade o comportamento

do vento é conhecide,o € 0 parametro de rugosidade dependendo da caedmtierreno.

Para os coeficientes n ver Tabela 11 retiradafdeérecia [13].

Tabela 11 — Valores de n para correcéo da veloeidadrento em fungdo da altura

Categoria do n

terreno t = 2 segundos | t =30 segundos
A 13 12

B 12 11

C 10 9,5

D 8,5 8

Com os dados do vento que ird atuar sobre a LTs8iy@ determinar a pressao
dindmica de referéncia, que sera exercida por @beesos condutores e as cadeias de
isoladores, através da seguinte equacao:

1
d=e-5Vr (35)

Onde:

o — densidade do ar dependendo da temperatura, denédaltitude sobre o nivel do mar;
Vr — velocidade de vento de referéncia;

A Figura 15 mostra o fator de vdq @ependendo do vao de vento para vaos maiores
do que 200m, de acordo com a IEC 60 826, EN 5013d¢ EN 50341-3-4. O fator de arrasto

pode ser assumido como 1,0 para condutores padréo.
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6.2 CALcULO DO ANGULO DE BALANGO

Obtidos os valores de pressdo de vento atuandee sminmdutores e cadeias de
isoladores na LT, seria simples o calculo dos &sgue balangco se o0 vento agisse
permanentemente ao longo da linha e constanterpentam longo periodo de tempo. No
entanto, na realidade a oscilagdo do comportamanteento afeta o angulo de balanco
consideravelmente. A velocidade de pico do vento pdusarda angulos de balanco
estatisticamente equivalentes aos calculados @& plas velocidades de pico dos ventos
observadas localmente.

Os condutores de uma linha de transmissdo posseieanngassa que sera acelerada e
movida para uma posicdo de oscilacdo, porém, aasefyrcas exercidas pelo vento serdo
transmitidas aos suportes. Portanto, velocidadeseddo de pico de curta duracdo néo
afetardo nem o angulo de balanco nem as forcasi@gobre as torres. Somente valores

médios de velocidade de vento medidos por um peréed tempo suficientemente longo
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afetam o angulo de balanco. Esse fato pode setamiemte observado em linhas de
transmissao aéreas. Em fortes tempestades conasaiidmente perceptiveis, os condutores
e isoladores resistem em uma posicao estavel dagdsr sem reagir claramente as rajadas.
Da mesma forma, varias investigacdes sobre angi@ldsalanco indicam que os angulos de
balanco medidos sdo menores do que os esperadizautgente a partir das velocidades de
pico instantaneas do vento registradas considerasdelacdes basicas entre velocidades de
vento, forcas do vento e angulos de balanco. Arki@6 mostra registros de valores medidos
obtidos em [11] em comparacdo com dados calculdgksa figura confirma que a relacéo
entre velocidade de vento e angulo de balanco sitgete extensivas consideracdes para
tornarem-se consistentes. Para condutores nusequadh a adocdo de um coeficiente de
arrasto € = 1,0, segundo a referéncia [1]. Para atingir oaéncia suficiente entre os

calculos e as medidas, os dados climaticos comsidisie do ar devem ser devidamente

considerados.

50
% [] /
7
g Vdlores calculados\// /
= /.
£
= 25 %/
o
5 Vj
é Valpres medidos
0 = _
0 5 10 15 20 25 30 m/s 35

Velocidade do vento V. ——1=

Figura 16 — Angulos de balanco calculados e medidofuncdo da velocidade instantanea do vento.

O angulo de balangco de um arranjo de isoladores pedrelacionado a velocidade de vento
por:
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/2.C..V5.G,.D.ay+Quind 2
W.+W, /2

Ins

pre=arctar(2 ) (36)

Onde, de acordo com [16]:

D — diametro do condutor;

ay — vao de vento;

G, — fator de véo levando em conta o efeito do camgmio do vao;

C. — fator de arrasto;

Quins — presséao de vento no arranjo isolador;

W, — peso efetivo do condutor levando em conta asatitas no nivel dos pontos de fixacao
do condutor;

Wins — peso morto do arranjo isolador.

O peso morto efetivo do condutor é resultado do &éopeso sem considerar o
aumento na tracdo devido a acao do vento.

O angulo de balanco para um condutor segue deacord a expressao (37)

0/2.C..V:.G, .D.a
m.g.a

) (37)

¢, =arctan

Onde a € o comprimento do vdo B € a massa do condutor por unidade de
comprimento.

Avaliando as medidas, demonstra-se que para aidattecde vento ¥deve ser usado
como referéncia o tempo de integracdo, ou tempoesabqual dados de vento serdo
avaliados, com média de 5 ou 10 minuto. As form(B® e (37) podem entdo ser usadas
para calcular o valor médio dos angulos de balad@® cadeias de isoladores e dos
condutores, respectivamente, para qualquer veldeide vento dada. Usar a velocidade de
vento com tempo de integracdo da média de cincotosré uma hipotese conservativa, de
acordo com as observacdes da referéncia [9].

Utilizando meétodos estatisticos, pode ser assumg® o verdadeiro angulo de
balanco, para uma dada velocidade de vento méstiagsa funcdo da distribuicdo Normal,
onde os valores obtidos a partir das formulas €3@7) sdo considerados os valores médios

® para esta distribuicéo e onde o desvio padraade plar:

0,=2,25(1—exp(—V/230) (38)
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Para velocidades de vento baixas, o desvio padr@d® e para velocidades altasé
2,25°.

Como mencionado, a maioria das estatisticas de gentefere a ocorréncia de valores
absolutos sem relacionar a velocidade com a dirdgae@nto. No entanto, somente 0s ventos
gue agem perpendicularmente & direcdo da linhaadeusangulos de balan¢co maximo.
Portanto, estatisticas da direcdo dos ventos tamb@&on necessarias para estabelecer
probabilidades temporais para angulos de balangmoGima aproximacao, na referéncia [9]
€ proposto que a probabilidade do angulo de baldege ser assumida como a metade da
gue corresponde a velocidade de vento. Essa sépogare ser adequada para angulos de
balanco maiores do que 2°[9].

Entdo, resumindo a pratica para determinacéo dabdigdo temporal dos angulos de
balanco, assume-se que uma funcdo de Weibull,atd@com (32), representa a distribuicéo
temporal dos angulos de balanco. Os parametrodeé@gados das velocidades de vento
tendo o periodo de retorno de dois anos. A veldeidie vento média sob uma dada acéo do
vento pode ser calculada de forma confidvel come@sacbes (36), para arranjos de
isoladores, e (37), para condutores, usando unogidalde de vento média e com periodo de
integracdo de cinco a dez minutos, onde cinco mpbde ser considerado como um valor
conservativo. Essa aproximacao produz valores caatbeos para o valor médio do angulo
de balanco. A formula (38) da uma estimativa padesvio padrdo dos angulos de balanco.

Somente os ventos com direcédo perpendicular a iahsam o maximo angulo de balanco.

6.3 DETERMINAGAO DOS ANGULOS DE BALANCO ATRAVES DE MEDICOES

Diversos experimentos vém sendo realizados pasiudl@ da relacdo entre o angulo
de balanco da cadeia de isoladores e as velociddelegento observadas. Um método

mundialmente utilizado para determinar o angulbalanco, como descrito em [2], é baseado
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nas medidas realizadas em Hornisgrinde, AlemaiN&Figura 16, sdo mostrados resultados
das medidas de angulo de balanco. A partir dertadidas, alguns diagramas séo preparados
para mostrar a relacdo dos angulos de balancod#sacde isoladores com a velocidade do
vento e com o fator

k,=(D/m.)/(ay/a,) (39)
onde D é o diametro do condutor em mmng, éra massa do condutor por unidade de

comprimento em kg/m e/ay € a relagdo entre o vao de peso e o0 vao de werimura 17
apresenta os angulos de balanco em funcéo dadedtecdo vento para varios parametrgs k
Os diagramas da Figura 17 assumem que as velosiddge/ento atuam sempre
perpendicularmente a direcdo da linha, pois é oolesforco que exerce balanco nas partes
da linha. As medidas foram feitas em vaos de 3(®mna vaos mais longos, os angulos de
balanco tendem a ser mais baixos, enquanto quedemmenores, 0s angulos de balanco
seriam maiores do que os indicados. Na considerdgéagesultados das medidas, supbe-se
gue as condi¢cdes do vento e sua a distribuicaciesgatemporal no local da medicao séao
semelhantes aquelas consideradas no caso daud¢gdbespacial e temporal de linhas de
transmissao reais. Medicbes em Hornisgrinde progascam angulos de balanco mais
baixos para feixes de condutores do que para coeduindividuais com secéo transversal
similar. Essa diferenca nao é percebida na Figardartanto, para angulos de balanco para
feixes de condutores, a aproximacéo é conservaivaelocidades de vento se referem a um

tempo de integracdo da meédia de um minuto.
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7 ESTUDO DE CASO

7.1 Dapos pa LiNHA DA LiNHA ARARAQUARA 2 — TAUBATE

7.1.1 Dados Gerais

Para que sejam aplicados os conceitos e métodesvidados durante esse trabalho,
sera tomado como estudo de caso a Linha de Tras@misraquara2 — Taubaté, de acordo
com requisitos contidos no edital referente ao I&L001/2010 da ANEEL [12].

De acordo com o edital, a linha a ser implementisd@ interligar a subestacéo
existente de Araraquara 2 a uma subestacdo qupasiar construida e sera chamada de SE
Taubaté. O mapa apresentado na Figura 18 demaiestomma simplificada o futuro arranjo

do sistema elétrico na regido em que a linha serstiwida.

Alternativa Vencedora — Taubaté2

Araraguara

SO

240 kW

—_— 5k

—— plareadas

— w3 SECICHEadE & 2009

@ e Bcllada & 2090

h—gf R

E-Z004133 kW Terminal Rio

]

Ampiia 8E Taubaie 2
202

Figura 18 - Futuro arranjo do sistema elétricoagaéo em que a linha sera construida.
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A sequir séo listadas as caracteristicas impodatdd.T, propostas pelo edital
[12]:

- Tenséo Nominal: 500kV e Tensdo Maxima: 550kV;

- Comprimento da LT de 356km;

- Capacidade operativa: - Longa duracéo: 2770A;rtaCiuracdo: 3580A;

- A linha deve ter pelo menos um cabo para-raiosin ®@ptical Ground
Wire — OPGW,

- Resisténcia de sequéncia positiva deve ser infdj0d74)/km para
frequéncia nominal de 60Hz a 50°C;

- Ciclo de transposicao completa, de preferénciatteamos de 1/6, 1/3, 1/3
e 1/6 do comprimento total. Caso ndo seja tranapostiesequilibrio de
tensdo de sequUéncia negativa e zero deve estt@adom 1,5% em vazio e

a plena carga.

7.1.2 Requisitos de Coordenacéo de isolamento de edmcom o edital [12]

Como mencionado na sec¢éo 3.1, trés sao os tipesfdegos tensdo que devem ser
considerados quando o projeto da coordenacdo temiento de uma linha de transmisséo
estd sendo elaborado, a seguir estdo listadosgassites propostos pelo edital da ANEEL
para o isolamento da linha em relagcdo aos esfateagnsao de frequéncia industrial e de
sobretensdes de frente rapida e frente lenta:

(a) Isolamento a tensdo maxima operativa

Para dimensionar o isolamento da linha de tranéimipara tensdo maxima operativa
deve ser considerado o balanco da cadeia de isetadob acdo de vento com periodo de
retorno de, no minimo, 30 (trinta) anos.

A distancia de escoamento minima da cadeia dediz@a deve ser determinada

conforme a norma IEC 60815 [5], considerando olrdeepoluicdo da regido de implantacéo
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da LT. Caso o nivel de poluicdo da regido sejasifieado como inferior ao nivel | — leve, a
distancia especifica de escoamento devera seragualperior a 14 mm/kV eficaz fase-fase.
Deve ser garantida a distancia de seguranca amiguegr condutor da linha e objetos
situados na faixa de seguranca, tanto para a @dmdem vento quanto para a condi¢cao de
balanco dos cabos e cadeias de isoladores dewdacade vento com periodo de retorno de,
no minimo, 50 (cinqiienta) anos. Na condicdo dengalalos cabos e cadeias de isoladores
devido a acéo de vento, essa distancia de segutameaser também garantida:
. ao longo de toda a LT, independentemente do coreptondo vao, mesmo
gue para tanto a largura da faixa de seguranca/@egvel ao longo da LT, em
funcdo do comprimento do vao; e
- para qualquer topologia de terreno na faixa de raega, especificamente
guando ha perfil lateral inclinado (em aclive).
b) isolamento para manobras
A sobretensdo adotada no dimensionamento dos espaims elétricos das estruturas
devera ser, no minimo, igual a maior das sobreemnsiilicadas nos estudos de transitorios
eletromagnéticos.
Os riscos de falha (fase-terra e fase-fase) em lmasale energizacdo e religamento

devem ser limitados aos valores constantes da d aBel

Risco de falha (adimensional)
Manobra
Fase - terra Fase - fase
Energizagdo 10-3 10-4
Religamento 10-2 10-3

Tabela 12: Risco maximo de falha por circuito enmotegia de energizacao e religamento
(c) Desempenho sob descargas atmosféricas
Para os niveis de 345 e 500 kV, o numero total eighmentos por descargas

atmosféricas deve ser inferior ou, no maximo, iguain desligamento por 100 km por ano.
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As estruturas deverdo ser dimensionadas com pelwsndois cabos para-raios,
dispostos sobre os cabos condutores de forma quee,opterreno predominante da regido, a
probabilidade de desligamento de um circuito, cdoispor descargas diretas nos cabos
condutores, seja inferior a 0,01 desligamentoslprkm por ano.

Além dos requisitos especificados pelo Edital daEEN, alguns outros dados
definidos em outras etapas do projeto da LT 50@AkAfaquara 2 — Taubaté serdo utilizados e
citados, etapas essas que ndo fazem parte do edesgmw trabalho, mas que fornecem dados
imprescindiveis para o desenvolvimento do estudea$®. Como exemplo pode-se citar
dados de estudos de vento da regido percorridalipgs relacdo de estruturas que seréao
utilizadas, determinacdo do cabo a ser utilizadeeeutros.

A partir dos requisitos de desempenho esperadoapasardenacao de isolamento impostos

pelo Edital da ANEEL para a linha Araraquara 2 aldé, inicia-se o projeto.

O tipo de arranjo de condutores definido parazaiféo na linha pelo estudo de capacidade de
corrente € um feixe de 4 (quatro) condutores 4X¥46M (Rail). Este condutor apresenta 0s
seguintes dados: Diametro: d = 29,61 mm; Cargaupura: UTS=11750 kgf; Peso0:1,602

kgf/m. Resisténcia elétrica Rca25 = 0,06¥Km.

7.2 DETERMINAGAO DO ARRANJO DE ISOLADORES

De acordo com os requisitos do Edital, a distadei@scoamento especifica das cadeias deve
atender aos seguintes itens:
a) ser definida com base na publicacéo IEC 608]L& e acordo com no nivel de poluicao
da regido atravessada pela LT,
b) ser= 14 mm/kV fase-fase, valor eficaz. Esse valor reraetaivel de poluicado “leve” (nivel ) da
Tabela 3 conforme a publicacao IEC 60815 [5], pagaial é recomendada uma distancia de

escoamento especifica de 16 mm/kV fase-fase, podesrdaceitos valores menores,

limitados a 12 mm/kV.
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Para a determinacdo do numero de isoladores séradd o valor de distancia de
escoamento especifica,,, e 14 mm/kV, atendendo assim os requisitos da EANEA
escolha do tipo de isolador é feita de acordo coraptulo 9 da referéncia [16] e assim é
selecionado um isolador com as seguintes caraatas's

Diametro — 280 mm;

Passo — 170 mm,;

Distancia de escoamento especifica — 380 mm;

Carga de ruptura — 160 kN.

Portanto, determina-se o nimero minimo de isoladooe cadeia de acordo com (1):

_UgD, 550(kV)-14(mmv/kV)

N
D, 380(mm)

= 20,26 isoladores

Serdo utilizados 21 isoladores nas cadeias de rss@pesimples, tendo em vista a
obtencdo de um adequado desempenho sob descanges$éaicas, além de prover uma boa
margem de seguranca. Assim, a distancia de esctarespecifica resultante a ser adotada
sera:

21380 _ 145 mm/ kV

D,(mm/kV) =

7.3 VENTOS BAsicos be ProJETO

Para determinacdo dos dados de ventos a serepaddi no projeto, foram coletadas
informac0des estatisticas sobre o comportamentoetenndinados locais da regido percorrida
pela LT, esses locais sdo chamados de provincismormlgicas. O resultado desse estudo
encontra-se na referéncia [17]. As trés tabelagaisfornecem os dados estatisticos de vento

obtidos pelo estudo mencionado e o resultado dagiGacéo a teoria da secdo 6.1.
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Tabela 13 — Dados estatisticos de vento em cadgdesfreferidos a periodo de integracao de 3s)

LT 500 kV Araraquara 2 — Taubaté | Num_anos | média (m/s) desvio c.v.(%)
Araraguara (SP) 8 19,75 3,16 16,00
Ibitinga (SP) 15 19,60 2,55 13,00
Sao Carlos (SP) 12 20,26 2,63 13,00
Poco de Caldas (MG) 12 22,21 3,55 16,00,
Campinas (SP) 25 27,92 5,25 18,79
Cumbica (SP) 25 25,07 4,74 18,92
Pirassununga (S 15 22,47 5,20 23,13
Santos (SP) 25 19,52 3,45 17,68
Séo Paulo (SP) 20 22,61 4,01 17,72

Tabela 14 — Coeficientes de distribuicdo de Gunpmiderados pelos anos de medidas de cada estacéo

Parametros estatisticos quantidade de anos
LT 500 kV Araraquara 2 — Taubaté | Num_anos C1l C2
Araraquara (SP) 8 0,906 0,485
Ibitinga (SP) 15 1,020 0,513
Sao Carlos (SP) 12 0,983 0,503
Poco de Caldas (MG) 12 0,983 0,503
Campinas (SP) 25 1,092 0,531
Cumbica (SP) 25 1,092 0,531
Pirassununga (S 15 1,020 0,513
Santos (SP) 25 1,092 0,531
Sao Paulo (SP) 20 1,063 0,524
Tabela 15 — Valores da velocidade de vento refsradperiodo de integracédo de 3s
Velocidade (m/s) para T =
LT 500 kV Araraquara 2 — Taubaté ‘® ‘o 3 10 30 50 250
Araraquara (SP) 18,06 0,29 21,21 2591 29,87 31,67 37,32
Ibitinga (SP) 18,32 0,40 20,57 2394 26,77 28,06 32,10
Séo Carlos (SP) 18,91 0,37 21,33 24,94 27,98 29,37 33,70
Pogo de Caldas (MG) 20,39 0,28 23,65 28,52 32,62 34,49 40,33
Campinas (SP) 25,37 021 29,71 36,19 41,64 44,13 51,90
Cumbica (SP) 22,177 0,23 26,69 32,55 3147 39,72 46,75
Pirassununga (S 19,85 0,20 24,25 31,32 37,09 39,73 47,97
Santos (SP) 17,85 0,32 20,70 24,96 28,55 30,19 35,30
Séo Paulo (SP) 20,64 0,27 24,04 29,12 33,40 35,35 41,45

A Tabela 13 apresenta as estatisticas obtidas émwaa das estacdes mencionadas

anteriormente; a Tabela 14 apresenta os paranudragiste da distribuicdo de Gumbel para

considerar adequadamente o numero de registror dirp a Tabela 15 apresenta o0s

parametros da distribuicdo de Gumbel ajustados gm@ida uma das estacdes, bem como as

estimativas para velocidades de vento para difesgueriodos de retorno.

Na possibilidade do calculo das velocidades deovdetprojeto diretamente a partir

dos dados das estacfOes da regido, com considegdpsovincias” meteorologicas, este se

constitui no processo recomendavel, inclusive sepidvisto pela IEC 60826 [1]. Este
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procedimento pode ser realizado ponderando-se twesade uma regido de forma
conveniente. Tal ponderacdo pode ser feita atrdeé$orma a dar maior peso aquelas
estacdes com maior numero de anos de observagho,fobrealizado neste estudo.

A Tabela 16 resume os valores adotados para osrjprss calculos de acdo do vento
nos condutores, nas cadeias e para o angulo decbaldleste estudo adotou-se de forma

conservadora o valor de 19% de coeficiente de g@wipara toda a regiéo.

Resumo

Velocidade vento m/s km/h

V 7 < ganes 1 383 10M 24,29 87,4

V 1 10anes » 355 10M 29,86 107,5

V 1 - span0s 0 385 10M 34,54 124,4

V< soanos + 357 10M 36,68 132,1

V 1 osanos © 35: 10m 43,37 156,1
V s » 10min; 10m 17,47 62,9
V7 10anos » 10MiN; 10m 21,48 77,3
\ T = 30an0s 10min; 10m 24,85 89,5
V L anes » 10mMin; 10m 26,39 95,0
V ¢~ s50em0s 5 10MIN; 10M 31,20 112,3

Tabela 16: Resumo dos valores de vento utilizadiss adlculos, com periodos de

integracao de 10min e 30s.

7.4 CARREGAMENTOS DEVIDOS AO VENTO

Tomando a velocidade de vento basico com T=50gp@spdo de integracdo de
10min a 10m do solo, de acordo com a Tabela 1626@9m/s. Adaptando ao periodo de
integracéo de 30s, de acordo com a Figura 19 par@meno de categoria B, tem-se

V50anos,303,10m: Kd.VO = 1,2226,39:32,20m/5
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Figura 19 — Fator ks que € relacdo entre valores médios de vento a 10m do solo, para

diferentes periodos de integracéo e rugosidade de terrenos

Por fim, para obter-se o vento de projeto, devdeseada em conta a altura média dos
condutores ao longo da LT, para esse caso é comdaama altura h=28m, portanto, tem-se,
a partir da (34)

h (1/n)
VP=V s0anos,3a 10m- (1—0)
Onde h é a altura média dos cabos condutores go LT e n é retirada da Tabela
11, para esse caso, com o terreno € da categanrlR, dessa forma
Vp=32,20.(28/10)°= 35,33 m/s
Para a regido percorrida pela LT, com altitude métk 240m acima do solo, a massa

especifica do arg= 1,191 kg/ms.

De acordo com a formula (35), portanto, tem-seeag@o dinamica de referéncia:
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qozég.vf):% 11,191.35,33=743,31N/ n?=75,84kgf /m’

0o = 75,84 kgf/im?

7.5 ISOLAMENTO PARA TENSAO OPERATIVA

7.5.1 Célculo do angulo de balanco

O Edital especifica que o isolamento a tensdo nexioperativa deve ser
dimensionado considerando o balanco da cadeia#ises sob acdo de vento com periodo
de retorno de, no minimo, 30 anos.

Para célculo do angulo de balanco est4 sendo adatatktodologia indicada no item
10.1.4.3 da referéncia (14) e velocidade do vento periodo de retorno de 50 anos, valor
superior ao especificado no Edital.

Com base no critério indicado no item anteriomgudo de
balanco das cadeias de suspenséo € definido peladx(ver nUmero)

(0,-d)
(p.(V/H))

(743,31.0,0296]L
=0,31. =0,31.1,556%0,4826
(15,709.0,9

tanf=K.

B=arctar(0,482¢)=25,7¢°
7.5.2 Espacamento Fase-terra

A solicitacdo maxima, Fase-terra, a frequénciasirthl de acordo com (22) € dada

por:

U,,=(2/1/3).U,=0,8165.55&V = 450kV
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Para o calculo do Fator de clima RIS de acordo aa®rpressao (3), sera tomada a altitude
meédia conservativa de 500 m e uma temperatura®e 48so resulta no seguinte calculo.

Determina-se a densidade relativa do ar, que,@esso presente sera
0, =0+/0,s=(288/T).e **%"*=(288293).e *****°=0,926

h é a altitude local; o fator de correcdo da umidagdedepende da umidade absoluta do ar,
sendo determinado pela curva da Figura 6. Paracest variara entre 0,98 e 1,02 (sera
tomado o valor médio 1,0) é um fator que depende do comprimento do espag¢arderar

(gap), para este caso, 0 espacamento sera consicddrEa3m , portanto a partir da Figura 5

obtém-se o valor 0,77.

RIS=(p./k,.)"=(0,9261,00%"=0,942
Agora, considerando a Tabela 2, obtém-se o valoUgg a 3 desvios de {Jatravés da

Formula (8)

U 1 450 1
] P . ] = 20kV
Ysom 15, N) RIS~ (10,033 0,942 002K

Como tenséao de pico fase-terra, a 60Hz, sera amotadlotsy=510kV.

Com esse valor de tensao, a partir das Férmulgse(£39), obteve-se as distancias minimas
de 0,875m entre condutor e janela da torre e def&ntre condutor e torre e de 1,165m
entre condutores. Para os dois primeiros casosdetada a distancia de

Dyt pe=1,00m

e para o terceiro de

Dpf_pp= 1 y 20m

7.6 ISOLAMENTO PARA SOBRETENSAO DE MANOBRA
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7.6.1 Célculo do angulo de balanco

Como mencionado na secao 5.2, o angulo de balargospbretensdes de frente lenta
€ calculado considerando um vento reduzido de 56%8@do vento extremo com periodo de
retorno de 50 anos. Nesse caso sera adotado ocoaleervativo de 60%. Desta forma, tem-
se:

— Vento médio com periodo de retorno de 50 anospgerde integracdo de 10min a
10m de altura do solo V=26,39m/s. O seu valor riglbyzportanto, torna-se

26,39.0,6=15,83m/s. Assim, de modo similar ao feitoitem 7.4.1.1, obtém-se o

valor de vento de projeto,¥21,23m/s para sobretensdes de surto de manobra.

— Presséo dindmica¥l,191.1/2.21,232=268,40kg/m?
Utilizando -se do mesmo método do item 7.5.1 tem-se

(0,.d) _  (268,40.0,0296]L_
(0. (VIH)) =042 15,700 0,9 0:42-0.56210,2361

tanf=K.

B=arctar(0,236:)=13,°

7.6.2 Espacamento Fase-terra

Para determinacdo dos espacamentos de ar negsseatie condutores e entre cabos
condutores e partes aterradas da LT devidos aosesfexercidos por sobretensdes de frente
lenta ou surto de manobra foram realizadas sirdakconsiderando as caracteristicas das
subestcOes. Dessas simulacdes resultaram trésadabmim dados estatisticos do
comportamento das tensdées na LT durante trés wiiésresituacdes. A primeira apresenta
dados do comportamento da LT durante a energizagaartir do terminal Araraquara 2, a
segunda durante enegizacado pelo terminal Taubpt® &m a terceira apresenta dados do

comportamento durante reenergizacao da LT.
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Terminal Araraquara Il YedallT YedalLT WdalT Terminal Taubaté

Caso Cn_nﬁg. an.alldu . . ] ] . e Figs.

do Sistema | defeite | Vpré | Vmed | o |Vmax|Vmed| o (VYmix|Vmed| o |[Vmax|Vmed| o |Vmax|Vmed| o [Vmax Raios| N°

fpul | (pu) | fpu} | (pu} | {pu) | (pu} | fpul | (pu) | dpul | dpul | el | deud | dpul | dpud | fpud | (pul |y

1 - 1124 (0013|1187 | 1,277 [0.078| 1472 | 1,342 |1,103| 1,623 1,379 | 0,115 [ 1,668 | 1422 {0126 1,851 [ 071

2 Araraquara 1,538 0,031 1,802 | 1,707 0.051| 1,838 | 17,767 | 0,068 | 1,855 | 1,830 | 0,080 2011 | 1,828 {0072 | 1,840 &1

3| sictema WLT - 1.260 0020|1310 1,572 [0.038| 1,838 | 1617 |0.084| 1,852 1,818 | 0,074 | 1,862 | 1,840 |0.103[ 1,835 18 .

4 | Comgisto %LT 1,187 (0022|1287 | 1573 [0.108| 1.882) 1.700 (D.137) 2,158 | 1,852 | 0,172 2,223 | 1,395 | 0,134 | 2.008 | 183 .‘.‘?I.r‘

§ WHLT 1176 |0,023| 1,262 | 1,504 0,148 | 1,052 | 1.710 |0.183| 2158 | 1,709 | 0,154 | 2,205 | 1,858 |0.133| 1083 | 184

B Taubaté 1,180 [0.015] 1,238 | 1,408 0,087 | 1,655 | 1546 |0,083| 1,753 | 1,823 | 0,086 [ 1,802 | 1,755 {0084 1,842 31

7 - 1181 0025|1248 | 1,380 [0.108| 1,823 | 1514 |0.147| 1,810 1,588 | 0,154 | 1,807 | 1,684 |0.186( 1,852 &2

B Araraquara 1577 0040|1862 | 1,812 [0.082| 2033 | 1840 |0.100| 2,152 | 1,985 | 0,087 | 2,147 | 1,845 |0.034 | 1,002 | 808

. .j::rsn LT 1201 |0,025) 1,352 | 1,680 [0.048| 1,882 | 1.751 [0.071| 2,002 | 1,802 | 0,088 | 2,107 | 1,854 | 0,068 | 1,084 [ 235

10 “E'Tr:“"h:;héde %LT 15 1,222 (00301324 | 1675 [0.118| 1.072) 1,043 0.182) 2,353 | 1,807 | 0,188 | 2,362 | 1,848 | 0074 | 2.038 | 483 1'131;

1 WHLT 1.201 [0,027| 1,267 | 1,655 0,130 | 1,883 | 1,837 |0.172| 2221| 1,974 | 0,169 | 2,286 | 1,846 |0073| 2032 573

12 Taubaté 1162 0028|1248 | 1,388 [0.118) 1,708 | 1.516 |0.156| 1,824 | 1,592 | 0164 [ 1982 | 1,687 |0182[ 147 | 42

Tabela 17— Dados de tensdes na LT ARA 2 — TAU,dtesienergizacao pelo terminal de Araraquara 2

Terminal Taubaté *%dalT YedalT YadalT Terminal Araragquara Il
Caco| Confin | Localdo J . . . . os. Figs.
do Sistema defeito Vpre | Vmed o |Vmax|Vmed| o |[Vmax|Vmed| g |Vmax|Vmed o |Vmax |Vmed| o |Vmax Raios Ne
{pu) | dpu) | {pu) [ (pu} | (pu} | {pu} | (pu} | (pu) | (pu} | (pu) | (pu) | (pu) | (pu) | (pu) | (pu) | (pu) | gy
1 - 1.178 | 0,020 | 1,258 | 1.307 |0.050 | 1,502 | 1364 |0.072 1,672 | 1,202 | 0,072 [1.750 | 1.470 | 0,081 | 1,800 | 020
2 Taubaté 1,174 | 0,022 | 1,286 | 1.300 | 0,056 | 1,508 | 1,367 | 0,068 [ 1,686 | 1,285 | 0,071 [1.723 | 1.400 | 0,077 [ 1,741 | 012
3 Setema %LT - 1214 | 0,025 | 1,403 | 1,508 | 0,088 | 1,858 15?? 0080|2058 | 1,610 0,104 | 2011 | 1.621 (0193 1,246 | 74 —
4 Completa %LT 1203 | 0,035 | 1410 1418 | 0.099 | 1,822 | 1.578 | 01122 101 | 1,623 | 0,136 (2,103 | 1.641| 0,143 | 1,868 | 184 | 0.
5 %L 1,202 | 0,022 | 1,342 | 1456 | 0,074 | 1,700 | 1,636 | 0080 [ 1,210 | 1,758 | 0,075 1020 | 1770|0002 (1,820 | &1
] "”“I'f"m 1,226 | 0,051 1,258 | 1473 | 0,104 | 1,858 1,588 | 0.112| 1,008 | 1,674 | 0,001 [ 1,091 1.768 0,104 | 1,034 | 57
T - 1228 | 0,050 | 1,347 | 1,454 |0,092 1,854 | 1.565 | 0,112 1,858 | 1,835 | 0,114 [1.932 | 1,607 | 0,128 [ 1,844 | 44
[ Taubaté 1238 | 0,052 | 1,242 | 1.462 |0,002 1,852 | 1576 |0.110| 1,288 | 1,643 | 0,120 [1.972 | 1.706 | 0127 [ 1,260 | 72
o SEOW;’:?;G' %LT 1271 | 0048 | 1,410 | 1,622 | 0,085 | 1,855 | 1,758 | 0,111 [ 2,181 | 1,851 | 0,108 [ 2,155 | 1.883 | 0,070 | 1,807 | 481
10 de w1t |99 1250 [oj0ss [ 1443 | 1550 [0.004 [ 1.004 [ 1780 0128 2,203 | 1,226 [ 0127 | 2207 | 1,063 | 0,005 | 2,018 | 47e [ T4 3
Araraquara | 11-18
11 %L 1250 | 0,042 | 1,374 | 1.563 0,098 | 1,858 | 1,205 | 0,008 [ 2,088 | 1,258 | 0,081 [2.621|1.835 | 0,034 | 1,286 | 370
12 "”“I'ﬁ"m 1,208 | 0,072 | 1,458 | 1.625 | 0,148 | 1,857 [ 1.784 |0.152| 2088 | 1,807 [ 0,127 [2.107 | 1.830 | 0,081 | 1,208 | 378

Tabela 18 — Dados de tensdes na LT ARA 2 — TAUidtea energizacao pelo terminal de Taubaté

Terminal Fonte Terminal Carga Sobre-
Terminal Configuragio tensio .
Caso| de Religa- d Clou sl : : o | P | g Figura
a3 o Sucesso | VPTE | Vmed - Vmix |Vmed | o |Vméax Rai xima ao Ne
. dMS
mento Sistema (bu) | fpu) | (pu) | (B} | (pu) | fpu) | fpu) | 7| BoneO
K| LT (pu)
1 Sistema Com 1 088 1,792 | D000 | 1,782 | 1,780 | 0,040 | 1,852 | 47 2024
2 Comgleto Sem ' 1,792 | 0,000 | 1,782 | 1,264 | 0,100 | 1,280 | 158 2108
3 | Araragquara |l | Sem o reator da Com 1821 | 0000 | 1,621 | 1782 | 0,103 [ 1,074 127 2,058
LT em Taubate 1,088 1217 a
4 Sem 1.821 | 0,000 | 1,821 | 1,820 |D,0653 | 2.036 ( 730 2408 1212
5 Sistema Com ' 100 1,781 | 0,000 | 1,781 | 1,825 | 0.015 | 1,851 45 1.851
i Comgpleto Sem ' 1.781 | 000D | 1,781 | 1,834 | 0,029 | 1,867 114 2063
T Taubate Sem o reator da Com 1,883 | D000 | 1,863 | 1,640 | 0,122 | 1.861 az 2010
LT em 1,100
B Sem 1,585 | D000 | 1,585 | 1,230 | 0,134 | 2,007 | 347 2,180
Araraquara |l

Tabela 19 — Dados de tensdes na LT ARA 2 — TAUiddex religamento
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A partir dos dados obtidos e expostos nas tabptaiem-se determinar as situacdes em que
as médias, os desvios padréo e os valores maxieneshdetensdes atingem seus valores mais
criticos para o trés casos mencionados.
Energizacao
Energizacao pelo Terminal de Araraquara 2:
a) ul=1997 puc =0,188 pu Vmax = 2,362 pu

u+30=1997 +3.0,188 = 2,561 pu

Energizacao pelo Terminal de Taubaté (caso Bi,da LT):
b) u=1,958 puc =0,081 pu Vmax = 2,621 pu
u+30=1,958+3.0,81=2,201 pu
Religamento
O pior caso é o de n° 4 (Terminal carga), onderse t
u=1,929 pu o = 0,0653 pu Vmax = 2,409 pu

u+ 30 =1929 + 3.0,0653 = 2,125 pu

Para os trés casos os valoregudeo e as tensfes maximas estatisticas obtidas aulales

por u+3.0 sao utilizados para a determinacéo do risco defal PFO e das distancias na
torre considerando incidéncia simultdnea de vejgop valor Vmax é utilizado para
determinar as distancias desconsiderando a indal@&ecvento, jA que a probabilidade de
ocorréncia de tensdes maximas simultaneamente entas/consideraveis é muito pequena.
De acordo com os célculos efetuados, percebe-se gator mais alto de tenséo estatistica
ocorre para 0 caso 1, energizacao pelo terminalaguara 2, sendo de 2,561 pu. Portanto,
para determinacdo dos espacamento na torre seaedadsse valor.

U,,=(V2/4/3).U =0,8165.55&V = 450kV

a) Com a ocorréncia simultanea do chamado vento red  uzido
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Com esse valor de tensdo representativa, obtémisesdo com 2% de chance de ser
excedida atraves de:
Uze, s= Up.2,561= 450.2,561 = 1.152,45kV

Fazendo uso das Formulas (26) e (27), portantoyeb&2as distancias minimas para 0s casos

abaixo:
(Kcs'Uz—sf)
D, =217 -1
el—sf {exp( 1080Ka KZ—Sf . Kg—sf ) ]
(14K U, )
D _=217]ex -1
pp—sf Lexp( 1080.K,. K, g1 - K g_gf -

Para todos caso#0,99, de acordo com a Tabela 6 para altitude ddoti@ 240m. Assim
como adota-se K= 0,922, de acordo com a Tabela 4, corresponder®ldesvios padréo e
K.=1,05. Ja o fator de espacamentpsKependera do tipo de espagamento que esta sendo
determinado, de acordo com a Tabela 5. Assim, &2m-s
a) Condutor — Corpo ou braco da torre
Formula (26)
dn = 2,89 m (Valor adotade 2,90 m)
b) Condutor — Janela
Férmula (26)
;=3,623 m (Valor adotade 3,70 m)
c) Condutor — Estai
de =2,504 m (Adotade, 2,60 m)
d) Condutor — condutor (Distancia entre fases)
Considerando conservativamente o maximo surto émes como tendo um valor igual a 40
% acima da sobretenséo fase-terra,
Formula (27)
de= =4,182 m (Valor minimo adotade 4,20 m)

b) Sem a ocorréncia simultanea de vento
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Utilizando o valor maximo recomendado, ou seja Vm&%621 pu, se tera:
Vo ss = 2,621 * 450 = 1174,5 kV, que devera sealgu inferior a tensao suportavel.
Assim, usando do mesmo método do caso anteriorséems seguintes distancias
a) Mastro ou misula
dn =2,972 m (Valor adotade 3,00 m)
b)Janela (ar livre)
d;=3,733m (Valor adotade 3,80 m)
c) Estai
de =2,573m (Valor adotade 2,70 m)
d) Condutor — condutor (Distancia entre fases)
Considerando conservativamente o maximo surto émdes como tendo um valor igual a 40
% acima da sobretensao fase-terra,
Formula (27)

de= =4,314 m (Valor minimo adotade 4,50 m)

7.7 ANGULOS DE BALANCO E DISTANCIAS CRITICAS PARA SOBRETENSOES DE IMPULSO

ATMOSFERICO

Para o caso de sobretensbes atmosféricas, serfiadasaas distancias de seguranca,
conforme recomendagdes internacionais e praticerdasesas.

Para essa condicdo se tomara uma distancia el@r@@ m, ligeiramente acima do

equivalente ao comprimento elétrico da cadeia cdms@ladores de 160 kN, dimensdes

0,170 x 0,280 m.
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A distancia elétrica acima, conforme Tabela 5.2 [4fe corresponde uma sobretens&o
suportavel de impulso atmosférico (BIL) da ordem1880 kV, valor este superior a tenséo
suportavel de impulso da cadeia, que é da ordeh6&ie kV.
De acordo com o calculo de desempenho sob descargasféricas, deve-se considerar uma
resisténcia de aterramento média da ordem de 38,alaior este que se adequa as condi¢cbes
de resistividade do solo e ao desempenho dese)adtividade ceraunica na regiao da linha

corresponde a um nivel ceraunico conservativo de@@orme NBR-5419 (1993).

7.8 Resumo pos Nivels be |soLaMENTO E DAS DisTAncias CRriTicas pArRA Execucio

DOS PROJETO DAS ESTRUTURAS

7.8.1 Niveis de isolamento

Os niveis de isolamento das cadeias, dimensior@tasa LT 525 kV Araraquara - Taubaté
podem ser resumidos como a seguir, conforme sai eMNorma IEC-60.383 [18]

Tenséao suportavel de impulso atmosférico (B1§80 kV

Tenséao suportavel a frequéncia industrial (a sd€®5 kV

Tenséao suportavel a frequéncia industrial (sob @ha@0 kV

Tenséao suportavel a impulso de manobra (Condidtesséericas padrao)160 kV

Tenséao suportavel a impulso de manobra (Condigtesséericas reaiskt365 kV

7.8.2 R=suMO DAS DISTANCIAS CRITICAS PARA DETERMINAR O PERFIL DA TORRE RESULTANTE

Dessa forma, obtidas as distancias elétricas engsld de balancos pra todos os tipos de

esforcos elétricos e solicitacbes climéticas, pseleesumir na Tabela 20 da seguinte forma
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Angulo de Fasefase |Fase-cabo estai |Fase-Janela da Fase-corpo ou
Tipo de Sobretenséo balanco (°) (m) (m) torre (m) braco da torre (m)
Frequéncia industrial 25,76 1,20 1,00 1,00 1,00
Frente-lenta (c/vento) 13,3 4,20 2,60 3,70 2,90
Frente-lenta (s/ vento) 0 4,50 2,70 3,80 3,00
Frente-rapida 0 3,60 3,60 3,60 3,60

Tabela 20 — Distancias e &ngulos de balanco p#éeandieacéo do topo da torre

A Figura 20 apresenta a estrutura tipica result@dmterojeto de distancias elaborado.

Ja0d

148500

[=ugerida])

Figura 20 — Topo da estrutura tipica, desenvolaighartir do calculo das distancias criticas dad®macao do

isolamento.
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8 CONCLUSOES

A constante expansao do sistema elétrico brasileimm previsdes de um crescimento
ainda maior para os proximos anos, € um forte ihaepara o aprimoramento de técnicas e a
busca por conhecimento tanto da area técnica dmnbaga envolvida, quanto para as areas
de estudos estatisticos climatologicos visandoesfeigoamento dos métodos de projeto de
Linhas de Transmissao, instrumento responsaveltpigporte e transformacéo de grandes
guantidades de energia advindas de usinas e diinaalimentar grandes centros.

Nesse contexto, o trabalho realizado tinha cometivoj apresentar os parametros
relacionados aos esfor¢cos de tensdo, a capacideldtrida do ar e de isoladores e aos
aspectos climaticos, todos eles de natureza funuaimeente aleatéria e estatistica que
influenciam no comportamento e no funcionamentdalalas Linhas de Transmisséo e por
fim utilizar esses parametros, aplicando-os juntaeneom técnicas e métodos de calculos de
coordenacdo de isolamento e de distancias elétpeaa determinar as caracteristicas
eletrogeométricas do topo das torres de sustentacéo

Percebe-se que o carater estatistico da maioridattoes que compdem os calculos
tanto da coordenacado de isolamento, quanto da@ndias elétricas e dos angulos de balanco,
torna imprescindivel a coleta de dados da forma ipigEcisa e criteriosa, pois qualquer erro
em estimativas probabilisticas inicias acabam smpggando em calculos posteriores,
fazendo, dessa forma, com que o erro final aumétde.outro lado, a opcéo pelo uso de
aproximacdes deterministicas torna o calculo sspierado, cabendo, assim, ao projetista
optar pelo melhor método a ser adotado para cads;&o.

O estudo de caso proposto foi desenvolvido comssaceesultando na determinacao
da geometria da torre tipica a ser usada na LT \bOAkaraquara 2 — Taubaté. Em
comparacdo com o0s resultados obtidos por outrogtimtas para a mesma situacdo, o

resultado final demonstrou-se satisfatorio.
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Como proposta para estudos futuros, sugere-sebarat@io de outras opcdes de
geometria da torre, considerando as mesmas digfacciticas de isolamento, e o estudo

comparativo de seus desempenhos quanto a eficidadransmissédo de energia elétrica.
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