LT 500 kV GILBUES Il - GENTIO DO OURO I1, LT 500 kV GENTIO DO OURO 11 -
OUROLANDIA 11, LT 500 kV OUROLANDIA Il - MORRO DO CHAPEU II, LT 230 kV
GENTIO DO OURO Il - BROTAS DE MACAUBAS, LT 230 kV IGAPORA 111 - PINDAI 11
E SECCIONAMENTO DA LT 230 kV IRECE - SENHOR DO BONFIM PARA A SE

OUROLANDIA 11

PROJETO BASICO

DADOS METEOROLOGICOS APLICAVEIS AO PROJETO

0 Emissao Inicial

AM NS BP 16/06/2015

REV. | DESCRICAO

FEITO VISTO APROV. DATA

APROVAGAO &!{‘ FLUX

engenharia

a CYMI
MASA

‘ Transmissora José Maria de
Macedo de Eletricidade S.A.

PROJ. Amauri Menezes

DATA 10/04/15

DES.  Luiz Alvarenga

DATA 10/04/15

CONF. Nelson Santiago

DATA 10/04/15

LT 500 kV GIL Il - GDO II, LT 500 kV GDO Il - ORO II, LT
500 kV ORO Il - MCH I, LT 230 kV GDO Il - BDM, LT 230
kV IPA Il - PIN Il E SECC DA LT 230 kV IRE - SDB
PARA A SE OUROLANDIA I

DATA
APROV. Bruno Perro DATA 10/04/15 DADOS METEOROLOGICOS APLICAVEIS AO
CREA 2008104941 PROJETO

IMM N° 3.51.20-A4-003 N° 41-L000-0003 FL.1DE40 | REV.0

ESTE DOCUMENTO E DE PROPRIEDADE DA TRANSMISSORA JOSE MARIA DE MACEDO DE ELETRICIDADE S. A. - NAO PODE SER TRANSFERIDO OU USADO PARA OUTROS FINS SEM AUTORIZACAO

ESCRITA




A w0 N -

4.2

5.1

5.2

5.3

5.3.1

5.3.2

5.3.3

6

7

8

ANEXO |
ANEXO II
ANEXO 111
ANEXO IV
ANEXO V
ANEXO VI

ANEXO VII
ANEXO VIII

N, FLUXO

AC'TQCFWd(!E

SUMARIO

OBJETIVO
CONCEITUACAO PRELIMINAR
DADOS TERMOMETRICOS

DENSIDADE RELATIVA DO AR E FATORES DE CORRECAO
ATMOSFERICOS

Valor médio da DRA e dos FCAs
Os desvios padrédo da DRA e dos FCAs
REPRESENTACAO GRAFICA E MAPEAMENTO DAS VARIAVEIS

Densidades relativas do ar e “nivel de tempo - ruim”

Fatores de Correcdo Atmosféricos

Umidades absolutas

Calculo dos pontos de orvalho e de gelo

Calculo das pressoes de vapor

Calculo das umidades absolutas

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

COMENTARIOS FINAIS

REFERENCIAS

DADOS PARA DETERI\/IINAC}AO ESPACIAL DA DRA E DOS FCAS
CARACTERISTICAS DAS ESTACOES DO INMET
DISTRIBUIQAO ESPACIAL DAS ESTAC}()ES E ALTITUDES
MAPA DAS PRESSOES ATMOSFERICAS

MAPAS DAS TEMPERATURAS AMBIENTES

MAPAS DAS DENSIDADES RELATIVAS DO AR E DE “TEMPO -
RUIM”

MAPAS DOS FATORES DE CORRECAO ATMOSFERICOS
MAPAS DAS UMIDADES DO AR

11
12

12
13
13
14
14

14
16
17
18
29
31
31
32

35
37
40



N, FLUX

A\emgenhama
OBJETIVO

Este relatério quantifica as variabilidades espacial e temporal de fendmenos
meteorologicos que tém interferéncias substanciais com as LT’s do Lote A do Leildo
007/2014.

S&0 as seguintes as LT’s objeto desse estudo:

Nome Tensao (kV)
Gilbués 11 - Gentio do Ouro II 500
Gentio do Ouro Il — Ourolandia Il 500
Ourolandia Il - Morro do Chapéu 11 500
Gentio do Ouro Il - Brotas de Macaubas 230
Seccionamento Irecé - Senhor do Bonfim 230
Igapora Il — Pindai, C1 e C2 230
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As variaveis aqui objetivadas ao longo das LT’s citadas sdo as seguintes:

Variaveis Ambientais

Nomenclatura

& Unidades
altitude média alt (m)
temperatura média tmed (°C)
temperatura minima média anual tmin anual (°C)
temperatura minima média no inverno tmin inv (°C)
temperatura minima absoluta tmin abs (°C)

temperatura méxima media anual

tmax anual (OC)

temperatura maxima média no verdo

tmax ver (OC)

temperatura maxima absoluta

tmax abs (OC)

pressdo atmosférica

Patm (Mbares)

densidade relativa do ar (50 e 90 %)

DRAsqy €
DRAgos ( pu)

fator de correcdo atmosférico,
60 Hz, (50 e 99 %)

FCAG6oHz-50% €
FCAsoHz-99% ( pu)

fator de correcao atmosfeérico,

FCAmansow €

surtos de manobra (50 e 90 %) FCAmangos ( pu)
fator de correcao atmosfeérico, FCAatms00 €
impulsos atmosféricos (50 e 90 %) FCAamoow ( pu)
umidade relativa média do ar (anual) Urer (%)

umidade absoluta média do ar (anual)

Uans (@/M°)

tempo ruim (para niveis de RI) - anual

TR (%)

densidade de descargas atmosféricas

DATM (descargas/km?/ano)

indice cerdunico

IC (dias de tempestades/ano)
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Linhas de transmissdo aéreas constituem-se em empreendimentos com dimensGes
territoriais consideraveis e, ndo raro, atravessam éareas com diferentes condicOes
geograficamente bem diferencias, resultando numa multiplicidade de elementos
climaticos sobre elas atuantes.

Portanto, torna-se relevante, para a execucdo de um projeto realista e coerente com seus
proprios desafios, que haja a disponibilidade de métodos de inferéncias capazes de
avaliar a evolugéo espacial das grandezas ambientais ao longo da rota da LT em estudo.
A coleta de tais varidveis deve ser convenientemente feita em estacbes meteoroldgicas
na mesma regido e, obrigatoriamente, as suas variabilidades temporais devem ser
quantificadas.

Como certo nimero de varidveis ambientais aqui enfocadas € dependente da altitude, o
estudo em curso considera também a altitude na regido, como forma de dimensionar
algumas variacOes espaciais do clima, atraves de modelos matematicos de correlagéo
linear maltipla. A densidade relativa do ar (DRA) e os fatores de correcdo atmosféricos
(FCAs') ndo sdo variaveis meteoroldgicas, no rigor do conceito, mas encontram-se aqui
incluidas por serem diretamente derivados da temperatura do ar, da pressao atmosférica
e, para os FCAs, também da umidade absoluta do ar.

2 CONCEITUACAO PRELIMINAR

A base de dados usada neste relatorio origina-se de duas fontes diversas: do INMET [1]
(Instituto nacional de Meteorologia - Ministério da Agricultura) e do DEPV [2, 7]
(antiga Diretoria de Eletrénica e Protecdo ao Voo - Ministério da Aerondautica). Tais
fontes desempenham importantes e complementares papeis no modelo analitico aqui
adotado para inferéncia estatistica das varidveis ambientais, como exigido pelos
procedimentos de projetos de LTs aéreas ora em curso no pais.

Especificamente, pode-se dizer que os dados do INMET (mensais e anuais, em 205
estacOes) cuidam das determinagdes médias e das suas evolugdes espaciais sobre o
territorio brasileiro, enquanto que os dados do DEPV (horarios, em 20 estacdes)
definem as flutuacbes dos respectivos desvios-padrdo. Detalhes da elaboracdo desse
modelo dual sdo fornecidos ao longo do trabalho e aplicam-se as varidveis aqui
objetivadas.

! ou ainda RIS (Relative Insulation Strength)
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3 DADOS TERMOMETRICOS

Os dados de temperatura utilizados no ] Rede Meteorologica do INMET
estudo foram medidos em estacOes |
climatol6gicas operadas pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET)?
e instaladas no estado de implantacéo
do empreendimento.

Nessas estacOes, as temperaturas
méximas e minimas sdo medidas
diariamente e as temperaturas
correntes as 12, 18 e 24 horas,

fatitudes (graus)

referidas ao horario de Greenwich longitudes (graus)

(Greenwich Meridian Time - GMT).

No procedimento de operacdo das Figura 3.1 - Distribuicéo espacial das
estacoes do INMET, as temperaturas estacOes meteorolégicas do INMET

extremas diarias ficam perfeitamente
caracterizadas.

A temperatura média diaria é estimada através da seguinte equacdo, de uso rotineiro

pelo INMET:
T,eq - temperatura média diaria
;o T,+2.T,+T +T T« - temperatura maxima diaria
med 5 T, - temperatura minima diaria

T,, e T,, - temperaturas as 12 e 24 horas

As estatisticas dos valores de temperatura, medidos diariamente no periodo de 1961 a
1990, podem ser consultadas em [1]. Além dos valores médios anuais, buscou-se
caracterizar as médias das temperaturas extremas, extraindo-se do banco de dados os
valores minimos ou maximos ocorridos ao longo do ano, independentemente do més em
gue foram anotados, e garantindo assim mapas que refletissem valores extremos que
fossem os mais conservadores. Portanto, neste estudo, extremos médios de temperatura
encontram-se também avaliados apropriadamente nos respectivos meses em que
ocorrem. A seguinte nomenclatura deve ser seguida:

média das temperaturas maximas (°C) - anual (média dos 12 meses)
média das temperaturas maximas (°C) - de verdo (meédia no veréo)
média das temperaturas minimas (°C) - anual (média dos 12 meses)

média das temperaturas minimas (°C) - de inverno (média no inverno)

2 INMET - Instituto Nacional de Meteorologia, Ministério da Agricultura
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DENSIDADE RELATIVA DO AR E FATORES DE CORRECAO
ATMOSFERICOS

A caracterizacdo da média e do desvio padrao da densidade relativa do ar (DRA) e dos
fatores de correcdo atmosféricos (FCAS), para frequéncia industrial e surtos de manobra
ou atmosféricos, € aqui feita atraves de abordagens distintas.

Valor médio da DRA e dos FCASs

O valor médio dessas variaveis seré feito por meio dos dados medios anuais medidos na
rede do INMET (temperatura, pressdo atmosférica para a DRA, acrescidos da umidade
absoluta, para os valores dos FCAs). DRAs e FCAs tém distribui¢cbes normais para
qualquer efeito préatico [7] e seus valores médios podem ser calculados com as médias
das variaveis indiretas (tmed, pmed e uabs). Para dirimir qualquer ddvida quanto a essa
afirmativa, as Tabelas 4.1.1 e 4.1.2 apresentam os respectivos resultados, quando se usa
um banco de dados horério em 10 anos, e quando se faz o célculo com médias anuais. O
banco de dados usado como referéncia é o do DEPV3, tal como apresentado em [7].

Tabela 4.1.1 - Comparacdo dos valores para DRA calculados
por (tmed, Pmed) @ cada hora e com valores medios anuais

Cidade Sigla | DRAsow (pu) | DRAsoy, (pu)

como em [7] | médias anuais
Belém BE 0,976 0,980
Belo Horizonte BH 0,913 0,900
Brasilia BR 0,883 0,870
Campo Grande CG 0,927 0,930
Curitiba CT 0,913 0,890
Caravelas CVv 0,987 0,990
Floriandpolis FL 1,001 1,000
Fortaleza FZ 0,975 0,970
Galedo (RJ) GL 0,990 0,990
Campinas KP 0,926 0,926
Manaus MN 0,968 0,970
Maceio MO 0,973 0,980
Natal NT 0,975 0,975
Porto Alegre PA 1,004 0,990
Recife RF 0,980 0,980
Rio de Janeiro (SD) RJ 0,991 0,990
Séo Luiz SL 0,971 0,980
Séo Paulo SP 0,918 0,920
Salvador SV 0,983 0,980
Vitoria VT 0,991 0,980

® Diretoria de Eletronica e Protecdo ao Voo, do Ministério da Aeronautica.
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Tabela 4.1.2 - valores dos FCAs para 60 Hz (FCAgonz)
e surtos de manobra (FCAman), calculados por (tmed, Pmed € Uabs)
horéarios e com valores médios anuais, gapes de 1 a 5 metros

tensdo a 60 Hz (gape de 3 m) surtos de manobra (gape de 3 m)
. FCASO% | £ A5006 (pu) . FCASO% | EcAB0% (pu)
sigla (pu) médias anuais sigla (pu) médias anuais
como em [7] como em [7]
BE 1,062 1,061 BE 1,041 1,040
BH 0,960 0,959 BH 0,962 0,963
BR 0,925 0,922 BR 0,932 0,932
CG 0,992 0,994 CG 0,987 0,988
CT 0,939 0,936 CT 0,948 0,949
cVv 1,050 1,050 CcVv 1,034 1,033
FL 1,033 1,034 FL 1,023 1,023
FZ 1,053 1,053 FZ 1,035 1,034
GL 1,045 1,045 GL 1,030 1,029
KP 0,965 0,964 KP 0,967 0,969
MN 1,059 1,059 MN 1,039 1,038
MO 1,044 1,044 MO 1,028 1,027
NT 1,049 1,049 NT 1,032 1,031
PA 1,022 1,023 PA 1,015 1,016
RF 1,053 1,053 RF 1,035 1,034
RJ 1,042 1,043 RJ 1,028 1,028
SL 1,059 1,058 SL 1,039 1,038
SP 0,956 0,953 SP 0,960 0,961
SV 1,053 1,053 SV 1,035 1,034
VT 1,049 1,049 VT 1,033 1,032

As diferencas verificadas nos trés casos indicam que as médias podem ser aproximadas
usando-se valores médios das variaveis indiretas (tmed, Pmed € Uabs), €M Vez de se adotar
ou exigir um célculo bem mais requintado e trabalhoso, tal como é o de bancos de dados
horéarios durante 10 anos, com todas as variaveis lidas simultaneamente. A simplificacdo
é bastante apreciavel, pois nem sempre, ou quase nunca, tais bancos encontram-se
disponiveis. Portanto, os dados o INMET, que tem uma bem mais expressiva
quantidade de estacdes (205, em todo o Brasil, por ocasido da elaboragdo de [1]) sdo
capazes de fornecer valores médios para DRA e FCAs. Observe a Figura 4.2.1 onde a
rede do DEPV encontra-se grafada com a sua restrita densidade. Entretanto, o valor
médio isolado dessas variaveis (valor 50 %) ndo € suficientemente seguro para a
aplicacdo em LTs. E preciso associa-los a valores mais conservadores que levem em
conta as incertezas espaciais tipicas que estdo amilde vinculados a linhas de
transmissdo que atravessam variados micro e macro climas.
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Os desvios padrédo da DRA e dos FCAs

Os mais recentes Editais da ANEEL, no que se refere & DRA, exigem um valor ao
longo da LT que seja garantido 90% do tempo, de forma a minimizar as influéncias do
efeito Corona e suas manifestacdes (RI, RA, perdas). Portanto, os valores médios
devem ser corrigidos pela conhecida formula genérica Var90% = p - 1.28 o, onde Var ¢
uma variavel que se encontre estatisticamente em questao e (|, 6) seus valores médios e
desvios padrao respectivos.

Como as variabilidades temporais da DRA e dos FCAs, medida por ¢, ndo podem ser
caracterizadas pelo banco de dados do INMET [1], € preciso que se recorra ao relevante
trabalho desenvolvido em [7]. A Figura 4.2.1 apresenta a dispersdo pouco densa da rede
do DEPV, mas que € atualmente a Unica fonte para se processar um modelo de
transferéncia espacial para o0s coeficientes de variacdo aqui objetivados.
Complementando, a Tabela 4.2.1 apresenta os coeficientes de variacdo4 da DRA e dos
FCAG60Hz e FCAman.

Rede Meteorologica do DEPV
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Figura 4.2.1 - Rede do DEPV, com as 20 estagcOes usadas na modelagem de [7]

* coeficiente de variagdo = CV% = 100 (o/p)
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Tabela 4.2.1 - Caracteristicas geograficas das estacdes do DEPV e respectivos valores
porcentuais dos coeficientes de variacdo da DRA e dos FCAs

sigla | latitude (%) | altitude (m) ' CVpra(%) Czﬁ/‘js'*z CVoman (%)
BE 1,38 16 1,00 0,68 0,53
BH 19,85 787 1,70 2,70 1,89
BR 15,87 1060 1,50 3,66 2,88
CG 20,47 558 1,70 3,08 2,15
CT 25,52 909 1,90 2,90 1,99
cV 17,28 3 1,30 1,08 0,76
FL 27,67 7 1,90 1,85 1,20
Fz 3,78 24 0,80 0,98 0,75
GL 22,83 9 1,60 1,34 0,92
KP 23,00 661 1,80 3,06 2,17
MN 3,15 83 1,00 0,75 0,59
MO 9,51 116 1,10 1,04 0,78
NT 5,92 49 1,00 0,92 0,69
PA 30,00 20 2,40 1,95 1,27
RF 8,13 10 0,80 0,81 0,59
RJ 22,92 5 1,40 1,42 0,98
SL 2,72 53 0,90 0,71 0,57
SP 23,17 805 1,60 2,70 1,89
SV 12,90 6 1,00 0,97 0,69
VT 20,30 60 1,50 1,20 0,83

Com as informacdes acima, as seguintes equagdes de correlacdo linear multipla podem
ser inferidas objetivando a transferéncia espacial dos coeficientes de variacdo citados
ou, respectivamente:

CVpra = 0,7160 + 41,32 latitude/1000 + 0,3268 altitude/1000
CVecagonz = 0,6050 + 39,28 latitude/1000 + 1,5640 altitude/1000
CVecaman = 0,7790 + 15,61 latitude/1000 + 0,8388 altitude/1000

CVpra coeficiente de variagédo da distribuicdo da DRA (%)
CVEca60H:z coeficiente de variagédo dos valores de FCAs para 60 Hz® (%)
CVEcaman coeficiente de variagdo dos FCAs para surtos de manobra® (%)

® Essa mesma equacao serd mantida para tensées operativas em corrente continua. Tais CVs s&o suficientemente
baixos para garantir a validade dessa analogia, acrescido a semelhanca entre as modelagens matematicas das
tensBes em 60 Hz e continua. Veja também o item 5.2.

® Essa mesma equac&o serd mantida para os surtos atmosféricos, pelos mesmos motivos acima.

10
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REPRESENTACAO GRAFICA E MAPEAMENTO DAS VARIAVEIS

As variaveis ambientais aqui abordadas correlacionam-se bem com a latitude e a

altitude e serdo, portanto, representadas pelas equacdes de regressao:

onde a latitude é dada em graus e altitude em km.

variavel = ap + a; latitude + a, altitude,

A Tabela 5.1 indica os coeficientes definidos por correlacdo linear multipla e os valores
dos respectivos erros médios quadraticos (emq) atestam a qualidade da aderéncia entre
valores reais e modelados.

Tabela 5.1 - Coeficientes das equacdes de regressdo linear multipla

variavel coeficiente ag coeficiente a; coeficiente a, emq
temp média 2,817E+01 -2,480E-01 -3,813E+00 1,335E+00
temp min anual 2,393E+01 -2,411E-01 -4,692E+00 1,176E+00
temp min inverno 2,319E+01 -3,824E-01 -5,217E+00 1,504E+00
temp min abs 1,959E+01 -6,624E-01 -6,417E+00 3,268E+00
temp max anual 3,361E+01 -2,386E-01 -2,936E+00 1,875E+00
temp max verdo 3,495E+01 -1,423E-01 -3,660E+00 1,861E+00
temp max abs 4,090E+01 -3,000E-02 -2,028E+00 2,050E+00
pressao 1,013E+03 1,404E-01 -1,250E+02 1,761E+01
umidade absoluta 2,046E+01 -1,934E-01 -4,523E+00 1,266E+00
umidade relativa 7,533E+01 1,372E-01 -5,806E+00 7,085E+00
DRAs0 % 9,704E-01 9,057E-04 -9,624E-02 6,253E-03
DRAg0 % 9,613E-01 3,838E-04 -9,817E-02 6,146E-03
FCAG60-50 % 1,063E+00 -9,426E-04 -1,109E-01 1,070E-02
FCAG60-99 % 1,046E+00 -1,830E-03 -1,414E-01 1,059E-02
FCAman 50% 1,040E+00 -6,011E-04 -9,100E-02 8,015E-03
FCAman 90 % 1,029E+00 -7,923E-04 -9,979E-02 7,865E-03
FCAatm 50 % 1,068E+00 -1,123E-03 -1,309E-01 1,387E-02
FCAatm 90 % 1,057E+00 -1,305E-03 -1,392E-01 1,376E-02
tempo - ruim (RI) 2,393E+01 -2,411E-01 -4,692E+00 1,176E+00

11
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Densidades relativas do ar e “nivel de tempo - ruim”

Textualmente, os editais de Linhas de Transmissdo da ANEEL exigem que (sic):

(a) Corona visual

A linha de transmisséo, com seus cabos e acessorios, bem como as ferragens das cadeias
de isoladores, ndo deve apresentar corona visual em 90% do tempo para as condic¢des
atmosféricas predominantes na regido atravessada pela linha de transmissao aérea.

5.2

O DRAggy corresponde a um maior rigor na aplicacdo do DRA, particularmente
quando da sua utilizacdo nas avaliaces do efeito corona e suas manifestacfes em
LTs, através da relacdo:

DRAgo% = DRAmedio - 1,28 opra

onde o valor de opgra ja foi discutido e modelado tal como descrito em 4.2.

Ainda diretamente vinculado ao efeito Corona e suas manifestacdes, 0 Anexo 6
apresenta uma quantificacdo para o percentual de “tempo - ruim”, a ser aplicado na
determinagdo dos niveis de radio interferéncia ao longo de “todo o tempo”, tal como
requer a metodologia de [8, Red Book]. Os resultados fundamentam-se na
precipitacdo pluviométrica anual registrada nas estacdes do INMET e que serve de
medicdo para variabilidade espacial do tempo ruim sobre o territdrio brasileiro. Para
a inferéncia do % de tempo ruim, foi adotada uma média anual de 1,5 mm/h quando
da precipitacdo pluviométrica média anual registrada nas estacfes do INMET. Tal
consideracdo de 1.5 mm/h é certamente subjetiva, mas é mais realista do que se
adotarem os padrdes climaticos constantes de [8] como tipicos do Brasil.

Fatores de Correcdo Atmosféricos

Os fatores de correcdo atmosféricos sdo definidos através de uma relagcdo entre os
fatores de correcdo da densidade relativa do ar (ki) e da umidade absoluta (k;), como
segue e detalhadamente descrito em [7].

FCA=k, .k,
K —§m - fator de correcdo para a densidade relativa do ar, veja Figura 1.2 do
1 Anexo 1
K k" - fator de correcédo para a umidade absoluta do ar, veja Figura 1.3 do
,=

Anexo 1

12



5.3

5.3.1

N, FLUXO

ACHQCF/Wd(!E

Para o caso de 60 Hz recomenda-se a utilizacdo do valor referido a 99% pois as
tensdes dessa natureza devem ser suportadas em quaisquer condi¢Ges atmosféricas,
de forma que a qualidade de suprimento energético seja assegurada.

Para sobretensdes de manobra ou atmosféricas, que correspondem a solicitacdes de

. . . . . oo FCA médio
ocorréncia mais infrequente, o valor médio do FCA ( man - manobra, ou

médio
FCA am - atmosfeérico) pode ser adotado, mas recomenda-se o valor de 90% que é

mais conservador, pois que ha erros de avaliacdo que decorrem da variabilidade
espacial dessa varidvel, além das simplificacbes descritas no Anexo 1, que se
enquadram bem para o caso de LTs e ndo a objetos d dimensdes reduzidas.

As formulagGes para os FCAs acima valem para distancias em ar de 1 a 5 m, com
dispersdo em torno da média de 1,3% para 60 Hz e 1,7% para impulsos. Para 0s
casos de distancias superiores a 5 m, os valores de FCA tendem para o valor de 1.0,
indicando que para gapes mais longos, o FCA ndo mais depende das condicGes
atmosféricas. Como 0s casos mais severos sdo aqueles em que o FCA < 1.0,
nenhuma correcdo serd aqui recomendada, pois 0s resultados encontram-se a favor
da seguranca.

Umidades absolutas

A umidade absoluta, que é relevante para as determinacGes dos FCAs, pode ser
modelada através da equacdo que segue:

Célculo dos pontos de orvalho e de gelo

Inicialmente, sdo determinados os pontos de orvalho e de gelo, para as temperaturas
ambientes em questdo (bulbo seco):

In{RH/100 T In(RH/100 T
I 2373 [ a0t B3 T] o [ TieTs* 7655 T]
1 [sn(RHﬂﬂﬂ} 4 T ] ‘ 1 [sn(RHfmﬂ} + T ]
17.270 237.3+T 21.875 2655+T
RH é a umidade relativa (%),
TdeTi séo os pontos de orvalho e de gelo (°K), respectivamente,
T temperatura de bulbo seco do ambiente (°K).

13



N, FLUXO

AC'TQCFWd(!E

5.3.2  Calculo das pressdes de vapor

As pressdes de vapor saturado correspondentes aos pontos de orvalho (eq) e de gelo (e;)
sdo dadas pelas formulas seguintes:

17.27 T, 21875 T,
e; = 06108exp] ——————] g, = 06108 exp]| ————
T,+ 2373 T, + 265.5

5.3.3  Calculo das umidades absolutas

E finalmente, as umidades absolutas em g/m® (u,;.) ou sdo calculadas como segue,
onde e assume os valores de eq ou de e;:

2165 e

L R ——
@bs T 427316

6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os mapas constantes deste relatério oferecem ao projetista de LTs recursos ora
disponiveis para uma escolha paramétrica tecnicamente justificavel no que se refere
aos elementos climéticos aqui avaliados estatisticamente. De uma forma geral, 0s
parametros recomendados sdo conservadores e visam garantir um desempenho
superior a0 minimo exigido. Com uma importancia de destaque, encontra-se a
densidade relativa do ar, caracterizada pelo seu valor médio e DRA90%, que é o
valor excedido 90% do tempo, garantindo o que é exigido nos editais da ANEEL.
Somente com os mapeamentos exclusivos das médias e dos desvios da DRA, ndo se
torna imediata a identificacdo do local onde as condi¢cbes do DRA sdo as mais
adversas, pois a média minima ndo coincide, necessariamente, com 0 maximo desvio
padrdo da DRA. Assim sendo, para facilidade de interpretacdo e escolha, foram
tracadas as isolinhas do Anexo 6 que apresenta os valores de DRAmédio e de
DRA90% , através da relacio DRA90% = DRAmédio - 1,28 desvios-padrdo. Os
mesmos conceitos se aplicam aos fatores de correcdo atmosféricos aqui sugeridos
(FCA 23‘]?27 FCA e FCA z%,), muito embora a sua utilizagdo ainda ndo esteja
regulamentada e nem mesmo exigida, embora correspondam a pratica segura de
escolha paramétrica.

Vale ainda sublinhar que FCAs acima de 1,00 pu sdo tipicos de regides com elevada
umidade absoluta, tal como € o caso da regido amazonica e do planalto no centro-
oeste. No entanto, com a descontrolada continuidade de queimadas e desmatamentos,
que vém ocorrendo ha decadas, a tendéncia € de que os valores de FCA venham se
reduzindo com o tempo. O alerta serve para que valores de FCA acima de 1,00 pu
sejam usados com certa reserva, a critério do projetista. Os valores indicados na
Tabela 6.1 ja seguem esse vies no sentido da segurancga.
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A Tabela seguinte apresenta um resumo das leituras nas Figuras dos Anexos 3 a 7:

Tabela 6.1 - Resumo das recomendacfes numéricas
para os elementos climaticos objeto deste estudo.

N, FLUXO

'\engenhar;a

Gilbués Gentio do Ourolandia | Gentio do Irecé laanors
Parametros climaticos Gentio Ouro Morro Ouro Senhor g"? dai
do Ouro Ourolandia | do Chapéu Brotas Bonfim
altitude média (m) 700 700 800 800 650 900
temp média anual (°C) 25 23 22 23 23 22
temp min média anual
(OC) 17 19 15 17 17 16
temp min média inverno
(OC) 13 15 14 14 15 14
temp min absoluta (°C) 10 10 9 8 9 7
temp max média anual
(OC) 33 30 30 30 29 28
temp max média verdo
(OC) 35 33 31 32 32 29
temp méx absoluta (°C) 40 39 38 38 38 40
presséo atmosferica 960 960 910 910 940 910
(mbar)
0 0,
DRA ?%")/ 90% 093/090 | 091/090 | 089/088 | 0,89/087 | 089/087 0,89/088
0, 0
FCAs ¥ 23)/" /99% 007/092 | 095089 | 095089 | 095089 | 095089 095/0,89
0 0,
FCAma”Ob('aplSS %/ 90% 0,97/0,95 0,96/0,94 0,95/0,93 0,95/0,93 | 0,95/0,93 | 0,95/0,93
0, 0
FCAam (SSU/)" /'90% 096/094 | 094/092 | 093/092 | 094/092 | 093/091  0,94/0,92
umidade relativa
68 66 78 78 67 68
(Urel) (%)
(g/m°)
tempo ruim, célculo de RI
(%) 6 5 5 5 7 7
densidade de descargas
atmosféricas 10 7 2 8 2 5
(descargas/km?/ano)
indice Ceraunico 80 20 10 20 10 50

(dias de tempestades/ano)
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Notas:

1 As temperaturas minimas (média anual e no inverno) sdo usadas
indistintamente pelos varios consultores, dependendo da seguranca.

2 O mesmo se aplica para as temperaturas maximas (media anual e no ver&o)

3 O DRA90% deve ser usado em atendimento a exigéncia da ANEEL

4 O FCA60Hz,99% deve ser usado

5 Quanto aos demais valores de FCAs para surtos de manobra e impulsos
atmosfeéricos, ndo ha exigéncias por parte da ANEEL quanto a utilizacéo
dos valores 50% ou 90%. O valor 90% ¢é evidentemente mais rigoroso.

6 E aconselhavel que valores quaisquer de FCAs superiores a 1,0 pu sejam

usados com cuidado extra. As queimadas e desmatamentos que ocorrem
frequentemente neste pais tendem a baixar a umidade absoluta ambiental e,
em conseqiéncia direta, provocam reducdo dos FCAs.

COMENTARIOS FINAIS

As recomendacdes relativas a quantificacdo de elementos climaticos constantes deste
relatério seguem as orientacdes e calculos apresentados basicamente pelas referéncias
[2, 3,4, 6, 7 e 8], enquanto que as bases de dados provém de [1, 2 e 7].

Vale sempre lembrar que [2 e 7] contém sinteses metodoldgicas pioneiras que
permitiram uma avaliacdo estatistica mais aprofundada quanto a determinados
fendmenos, notadamente no que se refere aos percentis da densidade relativa do ar e dos
variados fatores de correcdo atmosféricos aqui considerados, através de modelos
objetivando a determinacgdo dos seus respectivos desvios-padrdo. Além disso, ha que se
dar a devida énfase ao que [3] declara a respeito dos FCAs sempre que 0 fator Ugps /
DRA excede 15 g/m? (sic):

Para valores de Uabs / DRA acima de 15 g/m3, o valor do parametro k pode chegar a
(- 15%), veja também a Figura 1.1.

Tal observacdo tem influéncia expressiva sobre os resultados de célculo, na medida em
que valores acima de 15 g/m? sdo frequentemente encontrados no Brasil’.

" veja os valores tipicos em [2 e 8].
16
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ANEXO | DADOS PARA DETERMINACAO ESPACIAL DA DRA E DOS FCAS

Este Anexo objetiva apresentar parte dos resultados constantes de [7], que constituem a
base das recomendacdes constantes deste relatorio. Neste particular, as Tabelas 1.1, 1.2 e
1.3 ilustram os valores basicos para as correlagdes dos valores de DRASs (ou 6 ) e FCAs.

Tabela 1.1 - Resultados do processamento e dados provenientes do DEPV

3
longitude | latitude | altitude h (g/m") S (pu) h/s (g/m?®)
(graus) | (graus) = (M) | madia | desvio  média | desvio meédia | desvio

BE - Belém 48,48 1,38 16 21,10 1,37 | 0,976 | 0,010 21,628 1,515

estacao

BH - B. Horiz. 43,95 19,85 787 13,64 | 2,66 | 0,913 | 0,017 | 14,985 | 3,061

BR - Brasilia 47,92 15,87 1060 | 12,92 | 2,78 | 0,883 | 0,015 | 14,646 | 3,227

CG-C.Grande | 54,67 20,47 558 15,72 | 3,59 | 0,927 | 0,017 | 17,008 | 4,054

CT - Curitiba 49,18 25,52 909 11,92 | 2,93 | 0,913 | 0,019 | 13,107 | 3,399

CV - Caravelas | 39,25 17,28 3 18,43 | 2,22 | 0,987 | 0,013 § 18,688 | 2,410

FL - Florian. 48,55 27,67 7 15,00 | 3,58 | 1,001 @ 0,019 | 15,051 | 3,817

FZ - Fortaleza 38,53 3,78 24 19,77 | 1,47 | 0,975 | 0,008 ' 20,292 | 1,520

GL - Galedo 43,25 22,83 9 17,36 | 2,73 | 0,990 | 0,016 | 17,567 | 2,965

KP - Campinas | 47,13 23,00 661 13,15 | 2,91 | 0,926 | 0,018 | 14,246 | 3,284

MN - Manaus 59,98 3,15 83 21,22 | 1,26 | 0,968 | 0,010 | 21,938 | 1,381

MO - Macei6 35,78 9,51 116 18,45 | 1,63 | 0,973 | 0,011 H 18,969 | 1,764

NT - Natal 35,25 5,92 49 19,02 | 1,52 | 0,975 0,010 | 19,521 | 1,637

PA - P. Alegre 11,18 30,00 20 13,38 | 3,65 | 1,004 | 0,024 13,412 | 3,893

RF - Recife 34,92 8,13 10 19,39 | 1,48 | 0,980 | 0,008 ' 19,793 | 1,584

RJ-S.Dumont | 43,15 22,92 5 16,94 | 2,67 | 0,991 | 0,014 | 17,118 | 2,865

SL - Séo Luiz 44,25 2,72 53 2094 ' 1,10 | 0,971 | 0,009 | 21,578 | 1,171

SP - Séo Paulo 46,65 23,17 805 12,87 | 2,62 | 0,918 | 0,016 ' 14,058 | 3,005

SV - Salvador 38,35 12,90 6 19,12 ' 195 | 0,983 | 0,010 | 19,474 | 2,110

VT - Vitdria 40,30 20,30 60 17,92 | 2,59 | 0,991 | 0,015 § 18,123 | 2,823
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Tabela 1.2 - Meédia x e coeficiente de variacdo cv da série horaria do FCAg ,
em 10 anos, fungdo do comprimento do gape (d )

d=1m d=3m d=5m

local X cv X cv X cv
(pu) | (%) | (pu) | (%) | (pu) | (%)
BE 1,091 0,96 1,062 0,68 |1,041| 045
BH 0,956 2,74 0,960 2,70 | 0973 | 1,83
BR 0,922 3,37 0,925 3,66 | 0,947 | 2,77
CG 0,993 3,66 0,992 3,08 | 0,994 2,08
CT 0,936 2,69 0,939 290 | 0959 | 2,03
Cv 1,074 1,60 1,050 1,08 | 1,033 | 0,72
FL 1,047 2,72 1,033 1,85 | 1,022 | 1,24
FZ 1,079 1,43 1,053 0,98 |1,035| 0,65
GL 1,066 2,01 1,045 1,34 | 1,030 | 0,89
KP 0,961 3,13 0,965 3,06 | 0,976 2,10
MN 1,087 1,07 1,059 0,75 |1,039 | 0,50
MO 1,065 1,59 1,044 1,04 | 1,029 | 0,69
NT 1,072 1,37 1,049 092 |1,032| 0,61
PA 1,031 2,79 1,022 195 | 1015 1,31
RF 1,079 1,15 1,053 0,81 |1,035| 0,53
RJ 1,062 2,13 1,042 1,42 | 1,028 | 0,94
SL 1,087 0,99 1,059 0,71 | 1,039 | 0,47
SP 0,951 2,65 0,956 2,70 10970 | 186
SV 1,078 1,42 1,053 0,97 | 1,035 0,65
VT 1,072 1,79 1,049 1,20 | 1,032 | 0,80
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Tabela 1.3 - Média e coeficiente de variagdo da série horaria do FCAman ,
em 10 anos, fungdo do comprimento do gape (d )

d=1m d=3m d=5m

local ¢ cv % cv x | o
(pu) = (%) | (pu) | (%) | (pu) | (%)
BE 1,075 | 151 | 1,041 | 0,53 |1,025| 0,32
BH | 0936 1,75 § 0,962 | 1,89 |0,976 1,18
BR 0902 | 199 | 0,932 | 2,88 0,957 | 1,82
CG | 0968 | 254 | 0,987 | 2,15 10,992 | 1,34
CT 0925 | 146 | 0,948 | 1,99 0,967 | 1,25
Cv | 105 | 1,74 | 1,034 | 0,76 |1,021| 0,47
FL 1,036 | 2,07 | 1,023 1,2 11,014 | 0,74
FZ 1,058 | 1,85 | 1,035 | 0,75 1,021 0,46
GL 1,049 | 1,93 | 1,030 | 0,92 |1,018| 0,56
KP 0,946 | 2,01 | 0,967 | 2,17 /0,979 | 1,36
MN | 1,067 | 161 | 1,039 | 0,59 1,023 0,36
MO | 1,041 | 165 | 1,028 | 0,78 |1,017 0,48
NT 1,049 | 158 | 1,032 | 0,69 [1,019| 042
PA 1,025 | 1,92 | 1,015 | 1,27 |1,009| 0,78
RF 1,059 | 1,48 | 1,035 | 0,59 |1,021| 0,36
RJ 1,045 | 195 | 1,028 | 0,98 |1,017| 0,6
SL 1,067 | 157 | 1,039 @ 0,57 1,023 0,34
SP 0,936 | 1,57 | 0,960 | 1,89 /0,975| 1,18
SV 1,059 | 166 | 1,035 | 0,69 [1,021| 0,42
vT | 105 183 | 1,033 | 0,83 |1,020 | 0,51
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Umidades Absolutas - fungdo(temps - graus C, umidades %)
69 T T ; T ! ! ! ; ; ;

L R B L.

umidade absoluta (g / m3)

I i i
45 10 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
temperatura ambiente (graus C)

Figura 1.1 - Umidade absoluta do ar em funcéo
das leituras dos termdmetros de bulbo seco e da umidade absoluta

Uma vez de posse das condi¢Bes climaticas na regido de interesse, ou seja, das
temperaturas de bulbo seco e Umido, da pressdo atmosférica e da umidade relativa,
determinam-se a umidade absoluta respectiva (Uabs ou h) e a densidade relativa do ar
(DRA ou 6). Da relagdo entre essas 2 variaveis (h e d), o coeficiente k é definido pela
Figura 1.2, como segue.

a
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Fator k (IEC 60060- 1)
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Figura 1.2 - Determinacéo do fator k em funcdo de
h/& (g/m® e do tipo de tensio (60 Hz, impulso ou CC)
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O parametro g que determina os expoentes m e w € determinado pela relacéo

USO
500d Sk

g:
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d - distancia do isolamento (ou gape em ar), em metros.
d - densidade relativa do ar (pu), ou DRA
k - coeficiente obtido da Figura 1.2, acima

Us, - valor de crista da tensdo disruptiva com 50% de probabilidade de ndo ser excedido

nas reais condi¢des atmosféricas de trabalho, em kV, dado pelas expressGes seguintes:
. tensoes de frequéncia industrial
U,, = 750~/2 *In(1+0,55d*?)
. sobretensdes de frente lenta ou de manobra
Uge =500%d % * K,
K, (fator de gape) =1,3°
. sobretensdes de frente rapida ou atmosféricas, polaridade positiva:

U,, =530*d

Os dados indicados nas Tabelas 1.1 a 1.3 foram determinados com base nas Figuras 1.1 a
1.3 e a metodologia adotada encontra-se detalhadamente descrita em [7 e 8]. Cabe aqui
ressaltar que [1, 2, 3, 4 e 8] desempenharam um papel fundamental no equacionamento da
DRA e dos FCAs para aplicacdo sistematica ao longo de linhas de transmissdo, haja vista
que as normas IEC que cuidam do assunto [3 e 6] foram originalmente desenvolvidas para
aplicacdo em laboratorios de alta tensdo.

Os trabalhos citados introduziram simplificacGes cabiveis que tornaram possivel estender
0s conceitos normativos com fins laboratoriais para aplicacdes em linhas de transmisséo,
guando uma visdo mais espacial sempre se faz necessaria. Ainda com relacdo aos valores
constantes das Tabelas 1.1 a 1.3, algumas consideragdes de simplificacdo tornam-se
cabiveis, quando se leva em conta que a aplicacdo primordial, neste estudo, concentra-se
em linhas de transmisséo aéreas.

Inicialmente, observe-se que a dispersdo dos valores dos FCAs em funcdo do comprimento
do gape, de 1 a 5 m é pequena, sendo desprezivel. Verifique nas Tabelas 1.4 a 1.7 a seguir:

8 detalhes em [6 e 8]

24



\X/

Tabela 1.4 - Valores médios de FCA g’
parad = 1,3 e5me oserros referidos a 3 m

FLUXO

engenharfa

cidade longitude | latitude | altitude | FCA 055 | FCA o | FCA 5> | FCA a2 | erro
(graus) | (graus) = (m) 1m 3m 5m médio (£%)

BE 48,48 1,38 16 1,091 1,062 1,041 1,065 2,35
BH 43,95 19,85 787 0,956 0,960 0,973 0,963 0,88
BR 47,92 15,87 1060 0,922 0,925 0,947 0,931 1,34
CG 54,67 20,47 558 0,993 0,992 0,994 0,993 0,05
CT 49,18 25,52 909 0,936 0,939 0,959 0,945 1,22
CVv 39,25 17,28 3 1,074 1,050 1,033 1,052 1,95
FL 48,55 27,67 7 1,047 1,033 1,022 1,034 1,21
FZ 38,53 3,78 24 1,079 1,053 1,035 1,056 2,08
GL 43,25 22,83 9 1,066 1,045 1,030 1,047 1,72
KP 47,13 23,00 661 0,961 0,965 0,976 0,967 0,78
MN 59,98 3,15 83 1,087 1,059 1,039 1,062 2,26
MO 35,78 9,51 116 1,065 1,044 1,029 1,046 1,72
NT 35,25 5,92 49 1,072 1,049 1,032 1,051 1,90
PA 11,18 30,00 20 1,031 1,022 1,015 1,023 0,78
RF 34,92 8,13 10 1,079 1,053 1,035 1,056 2,08
RJ 43,15 22,92 5 1,062 1,042 1,028 1,044 1,63
SL 44,25 2,72 53 1,087 1,059 1,039 1,062 2,26
SP 46,65 23,17 805 0,951 0,956 0,970 0,959 0,99
SV 38,35 12,90 6 1,078 1,053 1,035 1,055 2,04
VT 40,30 20,30 60 1,072 1,049 1,032 1,051 1,90
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Tabela 1.5 - Valores médios de FCA 2o,
parad =1, 3e5me os erros referidos a 3 m

cidade longitude | latitude | altitude | FCA %o, | FCA gon, | FCA %o, | FCA 3%, | erro
(graus) | (graus) (m) (1 m) (3 m) (5m) médio (%)

BE 48,48 1,38 16 1,067 1,045 1,030 1,05 1,74
BH 43,95 19,85 787 0,895 0,900 0,932 0,91 2,01
BR 47,92 15,87 1060 0,850 0,846 0,886 0,86 2,11
CG 54,67 20,47 558 0,908 0,921 0,946 0,92 2,03
CT 49,18 25,52 909 0,877 0,876 0,914 0,89 2,04
CVv 39,25 17,28 3 1,034 1,024 1,016 1,02 0,89
FL 48,55 27,67 7 0,981 0,988 0,992 0,99 0,60
FZ 38,53 3,78 24 1,043 1,029 1,019 1,03 1,15
GL 43,25 22,83 9 1,016 1,012 1,009 1,01 0,37
KP 47,13 23,00 661 0,891 0,896 0,928 0,91 2,06
MN 59,98 3,15 83 1,060 1,040 1,027 1,04 1,58
MO 35,78 9,51 116 1,026 1,019 1,012 1,02 0,64
NT 35,25 5,92 49 1,038 1,027 1,017 1,03 1,00
PA 11,18 30,00 20 0,964 0,976 0,984 0,97 1,03
RF 34,92 8,13 10 1,050 1,033 1,022 1,04 1,35
RJ 43,15 22,92 5 1,009 1,008 1,005 1,01 0,19
SL 44,25 2,72 53 1,062 1,041 1,028 1,04 1,64
SP 46,65 23,17 805 0,892 0,896 0,928 0,91 1,97
SV 38,35 12,90 6 1,042 1,029 1,019 1,03 1,12
VT 40,30 20,30 60 1,027 1,020 1,013 1,02 0,71
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Tabela 1.6 - Valores médios de FCA [

parad =1, 3e5m e os erros referidos a 3 m

cidade | 'Ongitude | latitude | altitude | FCA el | FCA e | FCA e | FCA 2% | erro
(graus) | (graus) | (m) (1 m) (3m) (5 m) médio | (%)

BE 48,48 1,38 16 1,075 1,041 1,025 1,047 2,39
BH 43,95 19,85 787 0,936 0,962 0,976 0,958 2,09
BR 47,92 15,87 | 1060 0,902 0,932 0,957 0,930 2,96
CG 54,67 20,47 558 0,968 0,987 0,992 0,982 1,22
CT 49,18 25,52 909 0,925 0,948 0,967 0,947 2,22
Ccv 39,25 17,28 3 1,056 1,034 1,021 1,037 1,69
FL 48,55 217,67 7 1,036 1,023 1,014 1,024 1,07
FZ 38,53 3,78 24 1,058 1,035 1,021 1,038 1,78
GL 43,25 22,83 9 1,049 1,030 1,018 1,032 1,50
KP 47,13 23,00 661 0,946 0,967 0,979 0,964 1,71
MN 59,98 3,15 83 1,067 1,039 1,023 1,043 2,11
MO 35,78 9,51 116 1,041 1,028 1,017 1,029 1,17
NT 35,25 5,92 49 1,049 1,032 1,019 1,033 1,45
PA 11,18 30,00 20 1,025 1,015 1,009 1,016 0,79
RF 34,92 8,13 10 1,059 1,035 1,021 1,038 1,83
RJ 43,15 22,92 5 1,045 1,028 1,017 1,030 1,36
SL 44,25 2,72 53 1,067 1,039 1,023 1,043 2,11
SP 46,65 23,17 805 0,936 0,960 0,975 0,957 2,04
SV 38,35 12,90 6 1,059 1,035 1,021 1,038 1,83
VT 40,30 20,30 60 1,055 1,033 1,020 1,036 1,69
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Tabela 1.7 - Valores médios de FCA [>*

parad =1, 3e5m e os erros referidos a 3 m

idade 'Orégeit“ latitude a'tiet“d FCA®* | FCA% | FCA % FCA % erro
(graus) (graus) (m) (1 m) (3m) (5 m) médio (+%)

BE | 4848 | 138 | 16 1,0542 1,0339 1,0228 1,0370 1,51
BH | 4395 1985 787 | 0,9150 0,0387 0,9475 0,0337 1,74
BR 47,92 | 1587 | 1060 | 0,8790 0,8976 0,8899 0,8889 0,61
CG | 5467 | 2047 558 | 0,9365 0,9598 0,9551 0,9505 0,98
CT | 4918 @ 2552 & 909 | 09077 0,9239 0,9352 0,9222 1,49
CV | 3925 1728 3 1,0325 1,0239 1,0164 1,0243 0,78
FL | 4855 | 2767 @ 7 1,0086 1,0073 1,0026 1,0062 0,29
Fz | 3853 | 378 @ 24 1,0329 1,0251 1,0166 1,0249 0,80
GL | 4325 | 2283 9 1,0231 1,0179 1,0114 1,0175 0,57
KP | 47,13 @ 2300 661 @ 09217 0,9401 0,412 0,0343 1,05
MN | 5998 | 315 | 83 1,0450 1,0312 1,0203 1,0321 1,20
MO | 3578 | 951 | 116 | 1,0190 1,0177 1,0122 1,0163 0,33
NT | 3525 | 592 | 49 1,0278 1,0229 1,0153 1,0220 0,61
PA | 11,18 | 30,00 @ 20 0,9998 0,9985 0,9963 0,982 0,17
RF | 3492 813 | 10 1,0389 1,0272 1,0183 1,0281 1,00
RI | 4315 @ 2292 5 1,0189 1,0151 1,0095 1,0145 0,47
SL | 4425 | 272 | 53 1,0456 1,0314 1,0205 1,0325 1,21
SP | 4665 | 2317 @ 805 = 00172 0,9368 0,9465 0,9335 1,57
SV | 3835 1290 6 1,0365 1,0259 1,0173 1,0265 0,94
VT | 4030 @ 2030 @ 60 1,0303 1,0220 1,0146 1,0223 0,77

Em conseqiéncia, é possivel que se faga uso dos valores de FCA no entorno de 3 m, com
erros médios de 1,56%, 1,31% e 1,75% respectivamente para FCA mde

FCA médio

imp

comprometimento da precisao.

60Hz !

FCA 9% e

60Hz

, € aplicaveis na faixa de 1 a 5 m de comprimento de gapes em ar sem
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ANEXO 11 CARACTERISTICAS DAS ESTA(;()ES DO INMET
Tabela 2 - Caracteristicas das estacdes meteorologicas
ndmero no nome da estacio longitude latitude altitudes

mapa (graus) (graus) (m)
2 Alagoinhas 38,58 12,28 131

6 Aracaju 37,05 10,92 5
10 Arco Verde 37,08 8,42 681
11 B Jesus da Lapa 43,42 13,27 440
12 B Jesus do Piaui 44,12 9,10 332
18 Barra 43,17 11,08 402
20 Barreiras 45,00 12,15 439
25 Brasilia 47,93 15,78 1160
30 Cabrob6 39,33 8,52 342
33 Caetité 42,62 14,05 882
34 Camacari 38,32 12,67 48

40 Canavieiras 38,95 15,67 4
45 Carinhanha 43,92 14,17 440
57 Cipo 38,52 11,08 145
59 Correntina 44,77 13,47 587
71 Espinosa 42,85 14,92 570
73 Floresta 38,57 8,60 310
76 Formosa 47,33 15,53 912
80 Garanhuns 36,52 8,88 823
91 IIhéus 39,07 14,80 60
96 Irecé 41,87 11,30 147
97 Itaberaba 40,43 12,55 250
103 Itirucu 39,95 13,37 756
104 ltuagu 41,30 13,82 531
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107 Jacobina 40,47 11,18 485
113 Lengois 41,38 12,57 439
124 Monte Azul 42,75 15,08 604
125 Monte Santo 39,30 10,43 465
129 Morro do Chapéu 41,16 11,53 940
133 Palmeira Indios 36,70 9,45 275
135 Parana 47,83 12,55 275
142 Paulistana 41,13 8,13 374
143 Paulo Afonso 38,22 9,40 253
144 Pedra Azul 41,28 16,00 649
146 Petrolina 40,48 9,38 370
157 Posse 46,37 14,10 826
160 Remanso 42,10 9,63 401
166 S. Rita de Cassia 44,52 11,02 550
169 Salvador 38,52 13,02 51
180 Senhor do Bonfim 40,18 10,47 558
181 Serrinha 38,97 11,63 360
186 Taguatinga 46,43 12,40 604
204 Vitoria Conquista 40,88 14,62 839
206 Ibicoara 41,23 13,26 900
208 Brotas 42,49 12,10 900
209 Gilbués 45,39 9,48 550
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ANEXO IV
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ANEXO V MAPAS DAS TEMPERATURAS AMBIENTES
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