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OBJETIVO

O presente relatorio tem por objetivo apresentar o estudo de coordenacao de isolamento de
modo a se definir as distancias minimas de isolamento para as estruturas de maior
utilizagdo das seguintes linhas de transmisséo:

LT 500 kV Gilbués Il - Gentio do Quro I,

LT 500 kV Gentio do Ouro Il - Ourolandia II;

LT 500 kV Qurolandia Il - Morro do Chapéu II;

LT 230 kV Gentio do Ouro Il - Brotas de Macaubas;

LT 230 kV Igapord Il - Pindai Il;

Seccionamento da LT 230 kV Irecé - Senhor do Bonfim para a SE Ourolandia I1.

O isolamento de uma linha de transmisséo se faz por meio das cadeias de isoladores e dos
espacamentos em ar. Por isso, neste estudo sdo determinados o nimero de isoladores da
cadeia e as demais caracteristicas necessarias para o projeto da estrutura, ou seja, O
posicionamento dos cabos condutores e para-raios e as distancias de isolamento.

A determinacdo dessas caracteristicas € feita para trés formas de solicitacdo: tenséo
maxima operativa & frequéncia industrial, sobretensdes de manobra e sobretensdes
originadas por descargas atmosféricas.

Cada uma dessas solicitacdes, associada a uma condicdo de balanco das cadeias de
isoladores por agdo do vento e das deflexdes das LT’s, impde diferentes requisitos de
isolamento.

A silhueta bésica da estrutura de suspensdo de maior utilizagdo das LT’s sera determinada
a partir do nimero minimo de isoladores nas cadeias, das distancias obtidas nos estudos de
coordenacdo de isolamento e da analise do posicionamento dos cabos para-raios.

INDICES DE DESEMPENHO

No Edital de Leildo n° 007/2014, da ANEEL, sdo especificados os seguintes critérios para
os tipos de solicitacdo a serem considerados no estudo de coordenacéo de isolamento:

- Frequéncia Industrial

O isolamento devera ser dimensionado para suportar a tensdo maxima de operacao,
considerando a condicdo de balango da cadeia de isoladores sob a agdo do vento, com
periodo de retorno de 50 anos com tempo de integracao de 30 s;

- Sobretensdes de Manobra

O risco méximo de falhas em manobras de energizacdo e religamento deverdo ser
limitados aos seguintes valores apresentados na tabela a seguir:

Manobra Risco de Falha
Fase - Terra Fase - Fase
Energizacio 10° 10™
Religamento 10 10
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- Descargas Atmosfeéricas

A probabilidade de desligamento causado por descargas atmosféricas diretas nos cabos
condutores deveré ser inferior a 10 desligamentos por 100 km por ano.

O ndmero de desligamentos da LT, devido a sobretensbes originadas por descargas
atmosfeéricas, ndo podera ser superior a 1 desligamento por 100 km por ano para LT’s de
classe de tensdo > 345 kV e 2 desligamentos por 100 km por ano para LT’s de classe de

tensdo < 345 kV.
DETERMINACAO DO NUMERO DE ISOLADORES NAS CADEIAS

O numero de isoladores é determinado para a tensdo maxima operativa da LT, devendo ser,
posteriormente, verificado quanto ao desempenho da LT para descargas atmosféricas.

Nesta determinagdo, sdo importantes a tensdo maxima operativa da LT, a distancia minima

de escoamento/tensdo e as caracteristicas do isolador a ser utilizado. As caracteristicas das
cadeias de isoladores para cada LT serdo obtidas nos itens a seguir:

LT 500 kV Gilbués Il - Gentio do Ouro II, LT 500 kV Gentio do Ouro Il -
Ouroléandia Il e LT 500 kV Ouroléandia Il - Morro do Chapéu I1.

Para cadeia da estrutura de maior utilizacdo (CLJ5), tém-se 0s seguintes parametros:

Tensdo maxima de operacgdo: 550 kV;

Distancia minima de escoamento: 14,0 mm/KV y;
Diametro do isolador: 254 mm;

Passo do isolador: 146 mm;

Distancia de escoamento do isolador: 310 mm.

As caracteristicas do isolador referem-se ao isolador de vidro tipo concha-bola
convencional.

Com isso tem-se que o numero de isoladores da cadeia € determinado por:

n _ Vwo K
IsoL =
E

onde:

Niso. — humero de isoladores na cadeia;

Vrmo — tensdo maxima operativa da LT (fase-fase), kV;

k - relacéo distancia de escoamento/tenséo recomendada pela norma, mm/kV g,
de  —distancia de escoamento de um isolador, mm.
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Com base nos valores definidos para as variaveis anteriores, tem-se:

550-14,0
n,SOL = T = 24,8 nlSOL =25

Serd considerado neste estudo o comprimento total méximo de cadeia de 5.000 mm
(3.650 mm de isoladores e 1.350 mm de ferragens), o peso de 165 kgf e a area de vento de
1,0 m2.

LT 230 kV Gentio do Ouro Il - Brotas de Macaubas

Para cadeia da estrutura de maior utilizagdo (ELJ21), tém-se 0s seguintes parametros:

Tensdo méxima de operagdo: 242 kV;

Distancia minima de escoamento: 14,0 mm/KV g,
Diametro do isolador: 254 mm;

Passo do isolador: 146 mm;

Distancia de escoamento do isolador: 310 mm.

As caracteristicas do isolador referem-se ao isolador de vidro tipo concha-bola
convencional.

Com isso tem-se que o numero de isoladores da cadeia € determinado por:

onde:

Miso. — Numero de isoladores na cadeia;

Vrmo — tensdo méxima operativa da LT (fase-fase), kV;

k  —relacéo distancia de escoamento/tenséo recomendada pela norma, mm/kV y;
de  — distancia de escoamento de um isolador, mm.

Com base nos valores definidos para as variaveis anteriores, tem-se:

242-14,0

= =10,9

ISOL 310

De modo a atender o desempenho quanto a descargas atmosféricas e compensar possiveis
perdas de isoladores, serd adotada uma cadeia com 14 isoladores.

Sera considerado neste estudo o comprimento total maximo de cadeia de 2.550 mm
(2.044 mm de isoladores e 506 mm de ferragens), o peso de 70 kgf e a area da superficie
projetada dos isoladores de 0,5 m?.
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LT 230 kV Igapora I11 - Pindai 11

Para cadeia da estrutura de maior utilizagdo (ELJ23), tém-se 0s seguintes parametros:

Tensdo méxima de operagdo: 242 kV;

Distancia minima de escoamento: 14,0 mm/kV g,
Diametro do isolador: 254 mm;

Passo do isolador: 146 mm;

Distancia de escoamento do isolador: 310 mm.

As caracteristicas do isolador referem-se ao isolador de vidro tipo concha-bola
convencional.

Com isso tem-se que o numero de isoladores da cadeia é determinado por:

onde:

Miso. — Numero de isoladores na cadeia;

Vrmo — tensdo méxima operativa da LT (fase-fase), kV;

k  —relacéo distancia de escoamento/tenséo recomendada pela norma, mm/kV y;
de  — distancia de escoamento de um isolador, mm.

Com base nos valores definidos para as variaveis anteriores, tem-se:

242-14,0

Moo = =50 2109

De modo a atender o desempenho quanto a descargas atmosféricas e compensar possiveis
perdas de isoladores, sera adotada uma cadeia com 14 isoladores.

Sera considerado neste estudo o comprimento total maximo de cadeia de 2.550 mm
(2.044 mm de isoladores e 506 mm de ferragens), o peso de 70 kgf e a area da superficie
projetada dos isoladores de 0,5 m?.

Seccionamento da LT 230 kV Irecé - Senhor do Bonfim para a SE Ourolandia Il

Para cadeia da estrutura de maior utilizacdo (S22S), tém-se 0s seguintes parametros:

Tensdo maxima de operagdo: 242 kV;

Distancia minima de escoamento: 14,0 mm/KV g,
Diametro do isolador: 254 mm;

Passo do isolador: 146 mm;

Distancia de escoamento do isolador: 310 mm.

As caracteristicas do isolador referem-se ao isolador de vidro tipo concha-bola
convencional.



4.1

N, FLUXO

'\emgemharla

Com isso tem-se que o numero de isoladores da cadeia € determinado por:

onde:

Miso. — NUmero de isoladores na cadeia;

Vmo — tensdo maxima operativa da LT (fase-fase), kV;

K — relagéo distancia de escoamento/tensdo recomendada pela norma, mm/KV g,
de  —distancia de escoamento de um isolador, mm.

Com base nos valores definidos para as variaveis anteriores, tem-se:

242-14,0
NisoL = T =10,9

De modo a atender o desempenho quanto a descargas atmosféricas e compensar possiveis
perdas de isoladores, ser& adotada uma cadeia com 14 isoladores.

Sera considerado neste estudo o comprimento total maximo de cadeia de 2.550 mm
(2.044 mm de isoladores e 506 mm de ferragens), o peso de 70 kgf e a area da superficie
projetada dos isoladores de 0,5 m?.

ISOLAMENTO A FREQUENCIA INDUSTRIAL

LT 500 kV Gilbués Il - Gentio do Ouro IlI, LT 500 kV Gentio do Ouro Il -
Ouroléandia Il e LT 500 kV Ouroléandia Il - Morro do Chapéu I1.

A probabilidade de escorvamento de um gap a freqUéncia industrial é, em geral,
representada por uma distribuicdo normal, com média V5 e desvio-padrao de 2% de Vs,
onde V5 € denominada tensdo critica de escorvamento.

Para atender ao critério de tensdo suportavel (probabilidade de escorvamento desprezivel
do gap), admite-se que a tensdo maxima de operacdo da LT deva estar, no maximo, trés
desvios-padrdo abaixo da tensdo critica de escorvamento. Dessa forma:

Vp =550- V2 _ 4491 kV

V3

Vop 4491
1-3.c  1-3-0,02

Vos = =477,7 kV

A tensdo critica de escorvamento calculada acima foi definida para uma condigdo de
referéncia de umidade e densidade relativa do ar e é influenciada pela variacdo destes
parametros. Desta forma, ndo deve haver escorvamento do gap mesmo sob condig¢des
desfavoraveis destes parametros.
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Aplicando-se o fator de correcdo atmosférico (FCA) para frequéncia industrial de 0,89,
definido no relatério 3.51.20-A4-003, “Dados Meteorologicos Aplicaveis ao Projeto”, tem-

se a seguinte tensdo critica de escorvamento corrigida para as condi¢cdes mais
desfavoraveis:

Y
vos'zizﬂzswsw
® FCA 0,89

A partir deste valor determina-se o comprimento do gap condutor-estrutura, com base no
grafico a sequir:
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Tensdo critica de escorvamento em funcéo do comprimento do gap
(Fonte: Transmission Line Reference Book — 345 kV and Above)

O comprimento do gap, determinado por meio da linearizacdo das curvas do grafico acima,
é de aproximadamente 1,00 m.

LT 230 kV Gentio do Ouro Il - Brotas de Macatbas

A probabilidade de escorvamento de um gap a freqiéncia industrial &, em geral,
representada por uma distribuicdo normal, com média V5 e desvio-padrdo de 2% de Vs,
onde Vg 5 € denominada tenséo critica de escorvamento.

Para atender ao critério de tensdo suportavel (probabilidade de escorvamento desprezivel
do gap), admite-se que a tensdo maxima de operacdo da LT deva estar, no maximo, trés
desvios-padrdo abaixo da tensdo critica de escorvamento. Dessa forma:

Vgp = 222 =197,6 kV

J3

Voo  197,6
1-3-.0 1-3.0,02

Vs = =210,2kV
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A tensdo critica de escorvamento calculada acima foi definida para uma condicdo de
referéncia de umidade e densidade relativa do ar e é influenciada pela variacdo destes
parametros. Desta forma, ndo deve haver escorvamento do gap mesmo sob condicdes
desfavoraveis destes parametros.

Aplicando-se o fator de correcdo atmosférico (FCA) para frequéncia industrial de 0,89,
definido no relatorio 3.51.20-A4-003, “Dados Meteorologicos Aplicaveis ao Projeto”, tem-

se a seguinte tensdo critica de escorvamento corrigida para condi¢es atmosféricas mais
severas:

Vys _ Vo (2102555 5y
FCA 0,89

A partir deste valor determina-se o comprimento do gap condutor-estrutura, com base no
grafico a sequir:
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Tensao critica de escorvamento em fungéo do comprimento do gap
(Fonte: Transmission Line Reference Book — 345 kV and Above)

O comprimento do gap, determinado por meio da linearizacdo das curvas do grafico acima,
é de 0,50 m.

LT 230 kV lgapora 111 - Pindai Il

A probabilidade de escorvamento de um gap a freqiéncia industrial €, em geral,
representada por uma distribuicdo normal, com média V5 e desvio-padrdo de 2% de Vs,
onde Vy 5 € denominada tensdo critica de escorvamento.

Para atender ao critério de tensdo suportavel (probabilidade de escorvamento desprezivel
do gap), admite-se que a tensdo maxima de operacdo da LT deva estar, no maximo, trés
desvios-padrao abaixo da tensdo critica de escorvamento. Dessa forma:

Vop = 242~£ =197,6 kV

J3

10
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Ve 1976
1-3.0 1-3-0,02

Vs = =210,2kV

A tensdo critica de escorvamento calculada acima foi definida para uma condicdo de
referéncia de umidade e densidade relativa do ar e é influenciada pela variacdo destes
parametros. Desta forma, ndo deve haver escorvamento do gap mesmo sob condicdes
desfavoraveis destes parametros.

Aplicando-se o fator de correcdo atmosférico (FCA) para frequéncia industrial de 0,89,
definido no relatorio 3.51.20-A4-003, “Dados Meteorologicos Aplicaveis ao Projeto”, tem-

se a seguinte tensdo critica de escorvamento corrigida para condi¢es atmosféricas mais
severas:

Vis _ Vo 2102556 5y
FCA 0,89

A partir deste valor determina-se o comprimento do gap condutor-estrutura, com base no
grafico a sequir:
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Tensao critica de escorvamento em fun¢éo do comprimento do gap
(Fonte: Transmission Line Reference Book — 345 kV and Above)

O comprimento do gap, determinado por meio da linearizagdo das curvas do grafico acima,
é de 0,50 m.

Seccionamento da LT 230 kV Irecé - Senhor do Bonfim para a SE Ourolandia Il

A probabilidade de escorvamento de um gap a freqiéncia industrial &, em geral,
representada por uma distribuicdo normal, com média V5 e desvio-padrdo de 2% de Vs,
onde Vy 5 € denominada tensdo critica de escorvamento.

Para atender ao critério de tensdo suportavel (probabilidade de escorvamento desprezivel
do gap), admite-se que a tensdo maxima de operacdo da LT deva estar, no méaximo, trés
desvios-padrdo abaixo da tensdo critica de escorvamento. Dessa forma:

11
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Vg = 222 ~197,6 kV

J3

Voo 1976
1-3-.0 1-3.0,02

Vo = =210,2kV

A tensdo critica de escorvamento calculada acima foi definida para uma condicdo de
referéncia de umidade e densidade relativa do ar e é influenciada pela variacdo destes
parametros. Desta forma, ndo deve haver escorvamento do gap mesmo sob condig¢des
desfavoraveis destes parametros.

Aplicando-se o fator de correcdo atmosférico (FCA) para frequéncia industrial de 0,89,
definido no relatério 3.51.20-A4-003, “Dados Meteorologicos Aplicaveis ao Projeto”, tem-

se a seguinte tensdo critica de escorvamento corrigida para condi¢cdes atmosféricas mais
severas:

Vor  210,2

V. =
% FCA 0,89

=236,2kV

A partir deste valor determina-se o comprimento do gap condutor-estrutura, com base no
grafico a sequir:
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(Fonte: Transmission Line Reference Book — 345 kV and Above)

O comprimento do gap, determinado por meio da linearizacdo das curvas do grafico acima,
é de 0,50 m.

12
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ISOLAMENTO A SOBRETENSOES DE MANOBRA

De acordo com o especificado no Edital, devem ser consideradas as manobras de
religamento e energizacdo, sendo os riscos méximos de falha apresentados no Item 2.

Os riscos de falha, para cada tipo de manobra considerada, serdo obtidos utilizando-se as
distribuicdes estatisticas das sobretensdes e das condi¢cdes meteoroldgicas e a distribuicdo
de probabilidade da tenséo de escorvamento.

A probabilidade de escorvamento de pelo menos um dos gaps, de um total de N gaps em
paralelo, pode ser calculada a partir da probabilidade de escorvamento de um Gnico gap, de
acordo com a expresséo a seguir:

PN :1_(1_ pl)N

onde:

pn — probabilidade de escorvamento de pelo menos um dos gaps;
p1 — probabilidade de escorvamento de um Unico gap;

N — namero de gaps em paralelo.

A probabilidade de escorvamento de um Gnico gap submetido a sobretensdes de manobra
é, como no caso de frequéncia industrial, representada por uma distribuicdo normal com
média Vo s e desvio-padrao de 5% de V5, onde Vo5 € a tensdo critica de escorvamento.

Para o calculo da distribuicdo de probabilidade de escorvamento de pelo menos um dos
gaps, considerou-se um total de 100 gaps em paralelo para as LT's com comprimentos
superiores a 50 km e 50 gaps para a LT’s com comprimentos inferiores a 50 km.

Como cada LT apresenta diferentes distribuicdes estatisticas de sobretensdes, 0s riscos de
falha referente a cada uma delas serdo calculados nos itens a seguir.

LT 500 kV Gilbués Il - Gentio do Ouro IlI, LT 500 kV Gentio do Ouro Il -
Ouroléandia Il e LT 500 kV Ouroléandia Il - Morro do Chapéu II.

Com base nas distribuicOes estatisticas das variaveis meteoroldgicas, foi definido no
relatério 3.51.20-A4-003, “Dados Meteorologicos Aplicaveis ao Projeto”, um fator de
correcdo atmosférico (FCA) para sobretensées de manobra de 0,93, de modo a corrigir a
tensdo critica de escorvamento para as condi¢Ges atmosféricas mais desfavoraveis.

As distribuigOes estatisticas das sobretensdes nas LT’s para as manobras analisadas séo as
apresentadas na tabela a seguir. Os valores apresentados séo tipicos para LT’s do porte da
LT em anélise.

Sobretensdes Fase-Terra [pu] | Sobretensdes Fase-Fase [pu]
Manobra
VmEDIO c V3o VMEDIO c V3o
Energizacéo 1,97 0,11 2,30 1,84 0,16 2,32
Religamento| 1,97 0,11 2,30 1,90 0,15 2,35
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5.11

N4 FLUXO

A engenharia
Distancia Minima Fase-Terra

De acordo com a IEC 71-2, a expressdo que relaciona a tensao critica de escorvamento
com o comprimento do gap é dada por:

Vs =ky -05-dg” Equagdo 1
onde:
Vo5 — tensdo critica de escorvamento, MV;

km — fator de forma dos eletrodos (adotado 1,35 para a situagdo entre condutor e estrutura
metalica lateral e 1,20 para a situacdo entre condutor e janela da estrutura

autoportante);
ds —comprimento do gap, m;
a =0,6.

Dessa forma, para cada comprimento de gap tem-se associado um risco de falha. O gréafico
a seguir apresenta o comportamento do risco de falha fase-terra, para as fases externas,
referente as manobras de energizacdo e religamento, bem como os limites maximos
especificados para estes riscos.

Risco de Falha Fase-Terra (Fase Lateral)
10 T T T T T T I I
—— Energizacao
Criterio Energ.
—— Religamento
Criterio Relig.

Risco de Falha

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5
Comprimento do Gap (m)

O comportamento do risco de falha fase-terra, para a fase central, é apresentado no grafico
a seguir, para o caso de estrutura autoportante.
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Risco de Falha Fase-Terra (Fase Central)
1 O T T T
—— Energizacao
Criterio Energ.
—— Religamento
Criterio Relig.

Risco de Falha

1 1 1 1
1.5 2 25 3 35 4
Comprimento do Gap (m)

De modo a atender aos limites especificados para cada tipo de manobra, indicados nos
graficos anteriores, tem-se que 0s comprimentos minimos dos gaps das fases laterais e
central devem ser, respectivamente, iguais a 2,60 m e 3,15 m.

5.1.2  Distancia Minima Fase-Fase

Para a determinacdo da tensdo critica de escorvamento a partir do comprimento do gap,
sera utilizada a expressao definida na IEC 71-2, apresentada na Equacdo 1, considerando
um fator de forma ky de 1,52 (para a configuragdo condutor-condutor ao longo do véo)

O comportamento do risco de falha fase-fase para cada tipo de manobra, em funcdo do
comprimento do gap, é apresentado no gréafico a seguir:

Risco de Falha Fase-Fase
1 07 T T T T T
—— Energizacao
Criterio Energ. |]
—— Religamento
Criterio Relig. |4

Risco de Falha

1 1 1 1 1 1 1
4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 75 8
Comprimento do Gap (m)

Analisando o grafico anterior, conclui-se que o comprimento minimo do gap entre fases
deve ser de 5,70 m.
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N4 FLUXO

A engenharia

LT 230 kV Gentio do Ouro Il - Brotas de Macaubas

Com base nas distribuicOes estatisticas das variaveis meteoroldgicas, foi definido no
relatério 3.51.20-A4-003, “Dados Meteorologicos Aplicaveis ao Projeto”, um fator de
correcdo atmosférico (FCA) para sobretensées de manobra de 0,93, de modo a corrigir a
tensdo critica de escorvamento para as condi¢des atmosféricas mais desfavoraveis.

As distribuigBes estatisticas das sobretensdes na LT para as manobras analisadas sdo as
apresentadas na tabela a seguir. Os valores apresentados sao tipicos para LT’s do porte da
LT em anélise.

Sobretensdes Fase-Terra [pu] | Sobretensdes Fase-Fase [pu]
Manobra
VMEDIO c Vs VMEDIO o Vs
Energizacéo 1,95 0,20 2,55 1,90 0,20 2,50
Religamento| 2,00 0,20 2,60 1,85 0,20 2,45

Distancia Minima Fase-Terra

De acordo com a IEC 71-2, a expressdo que relaciona a tensdo critica de escorvamento
com o comprimento do gap é dada por:

Vos =Ky -05-ds” Equagéo 2

onde:

Vo5 — tensdo critica de escorvamento, MV;

km — fator de forma dos eletrodos (adotado 1,35 para a situacéo entre condutor e estrutura
metalica lateral);

ds —comprimento do gap, m;

a =10.

Cumpre ressaltar que para gaps > 2 mo valor de « é igual a 0,6 e para gaps inferiores a 2 m
o valor de « é mais proximo da unidade.

Dessa forma, para cada comprimento de gap tem-se associado um risco de falha. O gréfico
a seguir apresenta o comportamento do risco de falha fase-terra, para as fases externas,
referente as manobras de energizacdo e religamento, bem como os limites maximos
especificados para estes riscos.
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Risco de Falha Fase-Terra (Fase Lateral)

I
—— Energizacao
Criterio Energ. |1
—— Religamento
Criterio Relig. |4

Risco de Falha

1 1 1 1
05 1 15 2 25 3
Comprimento do Gap (m)

De modo a atender aos limites especificados para cada tipo de manobra, indicados no
grafico anterior, tem-se que o comprimento minimo dos gaps das fases laterais deve ser
igual a 0,90 m.

5.2.2 Distancia Minima Fase-Fase

Para a determinacdo da tensdo critica de escorvamento a partir do comprimento do gap,
serd utilizada a expressdo definida na IEC 71-2, apresentada na Equacdo 2, considerando
um fator de forma ky, de 1,52 (para a configuracdo condutor-condutor ao longo do véo)

O comportamento do risco de falha fase-fase para cada tipo de manobra, em funcdo do
comprimento do gap, € apresentado no grafico a seguir:

Risco de Falha Fase-Fase

10 T T I -
—— Energizacao  |]

Criterio Energ. |1

—— Religamento |4
Criterio Relig. |4

Risco de Falha

1 1 I 1 1 1 1
05 1 15 2 25 3 35
Comprimento do Gap (m)

Analisando o gréafico anterior, conclui-se que o comprimento minimo do gap entre fases
deve ser de 1,40 m.
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LT 230 kV Igapora I11 - Pindai 11

Com base nas distribuicOes estatisticas das variaveis meteoroldgicas, foi definido no
relatério 3.51.20-A4-003, “Dados Meteorologicos Aplicaveis ao Projeto”, um fator de
correcdo atmosférico (FCA) para sobretensées de manobra de 0,93, de modo a corrigir a
tensdo critica de escorvamento para as condi¢des atmosféricas mais desfavoraveis.

As distribuigBes estatisticas das sobretensdes na LT para as manobras analisadas sdo as
apresentadas na tabela a seguir. Os valores apresentados sao tipicos para LT’s do porte da
LT em anélise.

Sobretensdes Fase-Terra [pu] | Sobretensdes Fase-Fase [pu]
Manobra
VMEDIO c Vs VMEDIO o Vs
Energizacéo 1,95 0,20 2,55 1,90 0,20 2,50
Religamento| 2,00 0,20 2,60 1,85 0,20 2,45

Distancia Minima Fase-Terra

De acordo com a IEC 71-2, a expressdo que relaciona a tensdo critica de escorvamento
com o comprimento do gap é dada por:

Vos =Ky -05-ds” Equagdo 3

onde:

Vo5 — tensdo critica de escorvamento, MV;

km — fator de forma dos eletrodos (adotado 1,35 para a situacdo entre condutor e estrutura
metalica lateral);

ds —comprimento do gap, m;

a =10.

Cumpre ressaltar que para gaps > 2 m o valor de « € igual a 0,6 e para gaps inferiores a 2 m
o valor de « é mais proximo da unidade.

Dessa forma, para cada comprimento de gap tem-se associado um risco de falha. O gréafico
a seguir apresenta o comportamento do risco de falha fase-terra, para as fases externas,
referente as manobras de energizacdo e religamento, bem como os limites maximos
especificados para estes riscos.
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Risco de Falha Fase-Terra (Fase Lateral)
10 T T T

I
—— Energizacao
Criterio Energ. |1
—— Religamento
Criterio Relig. |4

Risco de Falha

1 1 1 1
05 1 15 2 25 3
Comprimento do Gap (m)

De modo a atender aos limites especificados para cada tipo de manobra, indicados no
grafico anterior, tem-se que o comprimento minimo dos gaps das fases laterais deve ser
igual a 0,90 m.

5.3.2 Distancia Minima Fase-Fase

Para a determinacdo da tensdo critica de escorvamento a partir do comprimento do gap,
serd utilizada a expressdo definida na IEC 71-2, apresentada na Equacdo 2, considerando
um fator de forma ky, de 1,52 (para a configuracdo condutor-condutor ao longo do véo)

O comportamento do risco de falha fase-fase para cada tipo de manobra, em funcdo do
comprimento do gap, € apresentado no grafico a seguir:

Risco de Falha Fase-Fase
10° T T

—— Energizacao  |]
Criterio Energ. |1
—— Religamento |4
Criterio Relig. |4

Risco de Falha

1 1 I 1 1 1 1
05 1 15 2 25 3 35
Comprimento do Gap (m)

Analisando o gréafico anterior, conclui-se que o comprimento minimo do gap entre fases
deve ser de 1,40 m.
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Seccionamento da LT 230 kV Irecé - Senhor do Bonfim para a SE Ourolandia Il

Com base nas distribuicOes estatisticas das variaveis meteoroldgicas, foi definido no
relatério 3.51.20-A4-003, “Dados Meteorologicos Aplicaveis ao Projeto”, um fator de
correcdo atmosférico (FCA) para sobretensées de manobra de 0,93, de modo a corrigir a
tensdo critica de escorvamento para as condi¢Ges atmosféricas mais desfavoraveis.

As distribuigBes estatisticas das sobretensdes na LT para as manobras analisadas sdo as
apresentadas na tabela a seguir. Os valores apresentados sdo tipicos para LT’s do porte da
LT em anélise.

Sobretensdes Fase-Terra [pu] | Sobretensdes Fase-Fase [pu]
Manobra
VMEDIO c Vs VMEDIO o Vs
Energizacéo 1,95 0,20 2,55 1,90 0,20 2,50
Religamento| 2,00 0,20 2,60 1,85 0,20 2,45

Distancia Minima Fase-Terra

De acordo com a IEC 71-2, a expressdo que relaciona a tensao critica de escorvamento
com o comprimento do gap é dada por:

Vos =Ky -05-ds” Equacdo 4

onde:

Vo5 — tensdo critica de escorvamento, MV;

km — fator de forma dos eletrodos (adotado 1,35 para a situacdo entre condutor e estrutura
metalica lateral);

ds —comprimento do gap, m;

a =10.

Cumpre ressaltar que para gaps > 2 m o valor de « € igual a 0,6 e para gaps inferiores a 2 m
o valor de « é mais proximo da unidade.

Dessa forma, para cada comprimento de gap tem-se associado um risco de falha. O gréafico
a seguir apresenta o comportamento do risco de falha fase-terra, para as fases externas,
referente as manobras de energizacdo e religamento, bem como os limites mé&ximos
especificados para estes riscos.
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Risco de Falha Fase-Terra (Fase Lateral)
10 T T T

I
—— Energizacao
Criterio Energ. |1
—— Religamento
Criterio Relig. |4

Risco de Falha

1 1 1 1
05 1 15 2 25 3
Comprimento do Gap (m)

De modo a atender aos limites especificados para cada tipo de manobra, indicados no
grafico anterior, tem-se que o comprimento minimo dos gaps das fases laterais deve ser
igual a 0,90 m.

5.4.2 Distancia Minima Fase-Fase

Para a determinacdo da tensdo critica de escorvamento a partir do comprimento do gap,
serd utilizada a expressdo definida na IEC 71-2, apresentada na Equacdo 2, considerando
um fator de forma ky, de 1,52 (para a configuracdo condutor-condutor ao longo do véo)

O comportamento do risco de falha fase-fase para cada tipo de manobra, em funcdo do
comprimento do gap, € apresentado no grafico a seguir:

Risco de Falha Fase-Fase
10° T T

—— Energizacao  |]
Criterio Energ. |1
—— Religamento |4
Criterio Relig. |4

Risco de Falha

1 1 I 1 1 1 1
05 1 15 2 25 3 35
Comprimento do Gap (m)

Analisando o gréafico anterior, conclui-se que o comprimento minimo do gap entre fases
deve ser de 1,40 m.
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ISOLAMENTO A DESCARGAS ATMOSFERICAS

LT 500 kV Gilbués Il - Gentio do Ouro II, LT 500 kV Gentio do Ouro Il -
Ouroléandia Il e LT 500 kV Ouroléandia Il - Morro do Chapéu I1.

O nivel ceraunico da regido a ser atravessada pelas LT’s situa-se entre 10 e 80, conforme a
NBR 5419. Conservativamente, sera adotado o valor de 80. E recomendavel que a
distancia de isolamento condutor-estrutura para descargas atmosféricas seja da mesma
ordem de grandeza do comprimento da parte isolante da cadeia de isoladores, de modo que
0S escorvamentos nos gaps sejam aproximadamente equiprovaveis. Sera adotada uma
distancia de isolamento de 3,50 m para as LT 500 kV Gilbués Il - Gentio do Quro II, LT
500 kV Gentio do Ouro Il - Ourolandia Il e LT 500 kV Ourolandia Il - Morro do Chapéu
I

Na determinacdo da silhueta bésica da estrutura (CLJ5), serd considerado um efeito de
down-drop de 15 cm para as fases laterais. Este efeito refere-se a aproximacdo do cabo
condutor em relacdo a estrutura nas fases laterais devido ao angulo de saida do cabo da
cadeia de isoladores, principalmente em vaos com desniveis acentuados.

LT 230 kV Gentio do Ouro Il - Brotas de Macatbas

O nivel cerdunico da regido a ser atravessada pela LT situa-se entre 40 e 70, conforme a
NBR 5419. Conservativamente sera adotado o valor de 70. E recomendavel que a distancia
de isolamento condutor-estrutura para descargas atmosféricas seja da mesma ordem de
grandeza do comprimento da parte isolante da cadeia de isoladores, de modo que os
escorvamentos nos gaps sejam aproximadamente equiprovaveis. Serd adotada uma
distancia de isolamento de 2,04 m paraa LT 230 kV Gentio do Ouro Il - Brotas de
Macaubas.

Na determinacdo da silhueta basica da estrutura, sera considerado um efeito de down-drop
de 20 cm para as fases superiores e 40 cm para as fases inferiores. Este efeito refere-se a
aproximacdo do cabo condutor em relacdo a estrutura e aos estais devido ao angulo de
saida do cabo da cadeia de isoladores, principalmente em vaos com desniveis acentuados.

LT 230 kV Igapora 11l - Pindai 11

O nivel cerdunico da regido a ser atravessada pela LT situa-se entre 30 e 50, conforme a
NBR 5419. Conservativamente sera adotado o valor de 50. E recomendavel que a distancia
de isolamento condutor-estrutura para descargas atmosféricas seja da mesma ordem de
grandeza do comprimento da parte isolante da cadeia de isoladores, de modo que os
escorvamentos nos gaps sejam aproximadamente equiprovaveis. Serd adotada uma
distancia de isolamento de 2,04 m para a LT 230 kV Igaporé 11l — Pindai II.

Na determinacdo da silhueta bésica da estrutura, sera considerado um efeito de down-drop
de 20 cm para as fases superiores e 40 cm para as fases inferiores. Este efeito refere-se a
aproximacdo do cabo condutor em relacdo a estrutura e aos estais devido ao angulo de
saida do cabo da cadeia de isoladores, principalmente em vdos com desniveis acentuados.
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Seccionamento da LT 230 kV Irecé - Senhor do Bonfim para a SE Ourolandia Il

O nivel cerdunico da regido a ser atravessada pela LT situa-se entre 5 e 10, conforme a
NBR 5419. Conservativamente sera adotado o valor de 10. E recomendavel que a distancia
de isolamento condutor-estrutura para descargas atmosféricas seja da mesma ordem de
grandeza do comprimento da parte isolante da cadeia de isoladores, de modo que os
escorvamentos nos gaps sejam aproximadamente equiprovaveis. Serd adotada uma
distancia de isolamento de 2,04 m para o Seccionamento da LT 230 kV Irecé - Senhor do
Bonfim para a SE Ourolandia Il.

Na determinacao da silhueta basica da estrutura, sera considerado um efeito de down-drop
de 20 cm para as fases superiores e 40 cm para as fases inferiores. Este efeito refere-se a
aproximacdo do cabo condutor em relacdo a estrutura e aos estais devido ao angulo de
saida do cabo da cadeia de isoladores, principalmente em vaos com desniveis acentuados.

ISOLAMENTO PARA MANUTENCAO EM LINHA VIVA

LT 500 kV Gilbués Il - Gentio do Ouro Il, LT 500 kV Gentio do Ouro Il -
Ourolandia Il e LT 500 kV Ourolandia Il - Morro do Chapéu I1I.

Para o surto maximo obtido de 2,35 pu e tensdo maxima operativa de 550 kV, a tabela 441-
2 da NESC/2002 especifica uma distancia minima para operacdes de manutencdo em linha
viva de 3,42 m.

No dimensionamento das silhuetas das estruturas foi adotada uma distancia minima de
3,50 m para manutencdo, na situacéo das cadeias de isoladores em repouso, sem vento.

LT 230 kV Gentio do Ouro Il - Brotas de Macaubas

Para o surto maximo obtido de 2,60 pu e tensdo maxima operativa de 242 kV, a tabela 441-
2 da NESC/2002 especifica uma distancia minima para opera¢6es de manutencdo em linha
vivade 1,42 m.

No dimensionamento das silhuetas das estruturas foi adotada uma distdncia minima de
2,04 m para manutencdo, na situacdo das cadeias de isoladores em repouso, sem vento.

LT 230 kV Igapora 111 - Pindai 1l

Para o surto maximo obtido de 2,60 pu e tensdo maxima operativa de 242 kV, a tabela 441-
2 da NESC/2002 especifica uma distancia minima para operacfes de manutencdo em linha
viva de 1,42 m.

No dimensionamento das silhuetas das estruturas foi adotada uma distancia minima de
2,04 m para manutencdo, na situagédo das cadeias de isoladores em repouso, sem vento.

Seccionamento da LT 230 kV Irecé - Senhor do Bonfim para a SE Ourolandia Il
Para o surto maximo obtido de 2,60 pu e tensdo maxima operativa de 242 kV, a tabela 441-
2 da NESC/2002 especifica uma distancia minima para operacfes de manutencdo em linha

viva de 1,42 m.
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No dimensionamento das silhuetas das estruturas foi adotada uma distancia minima de
2,04 m para manutencdo, na situacédo das cadeias de isoladores em repouso, sem vento.

DETERMINACAO DA SILHUETA BASICA

A partir do que foi exposto nos itens anteriores, € possivel definir uma silhueta para a
estrutura de suspensdo de maior utilizacdo da série de forma a manter as distancias
determinadas sob frequéncia industrial, sobretensGes de manobra e descargas atmosfeéricas.

Para isto, adicionalmente, os angulos de balanco das cadeias de isoladores devem ser
calculados para as condicgdes referentes as estas trés solicitacdes:

- Freqléncia industrial: balanco méaximo da cadeia de isoladores;
- Sobretensdes de manobra: balanco reduzido da cadeia de isoladores;
- Descargas atmosféricas: deslocamento da cadeia de isoladores sem vento.

De acordo com a NBR-5422, o angulo de balanco da cadeia de isoladores devido a agédo do
vento nos cabos condutores pode ser obtido a partir da expressdo a seguir:

p=arctg| k-—30 % de
Ve

=
onde:
Joj —angulo de balanco da cadeia de isoladores, graus;
k — parametro obtido a partir da figura 7 da NBR-5422;
do — pressdo dinamica de referéncia, kgf/m?;
dc — didmetro do cabo condutor, m;
Pe — peso linear do cabo condutor, kgf/m;

Vp/Vy  —relacdo entre os vaos de peso e vento.
Considerando ainda a acdo do vento na cadeia, 0 seu peso e a componente transversal da

tracdo horizontal no cabo condutor, o angulo total da cadeia de isoladores pode ser obtido
pela expressédo a sequir:

n.k.qo.dc.vv +pVCADZ.ACAD+n.2.H .Seng

p=arctg P Equagéo 5
n-p, -V, +-2
pc P 2
n — namero de subcondutores por fase;
H — tracdo horizontal no cabo condutor sob vento, kgf;
% — angulo de deflexao da estrutura, graus;
Vy —vao de vento da estrutura, m;
Vp — vao de peso da estrutura, m;

Pvcap — pressdo de vento na cadeia de isoladores, kgf/mz;
Acap - area liquida da cadeia de isoladores, m?;
Pcap  — peso da cadeia de isoladores, kgf.
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A relacdo Vp/Vy adotada seré igual a 0,8.

Os célculos dos angulos de balanco nas trés condicdes para as da LT’s em analise sdo
obtidos nos itens a seguir:

LT 500 kV Gilbués Il - Gentio do Ouro Il, LT 500 kV Gentio do Ouro Il -
Ourolandia Il e LT 500 kV Ourolandia Il - Morro do Chapéu I1I.

Balanco sob Vento Maximo (Frequéncia Industrial)

Para esta LT, tém-se os seguintes valores para as variaveis definidas anteriormente:

k = 0,32 (velocidade de vento de 30,6 m/s);
n =4

o = 66,3 kgf/m?;

dc =0,02934 m;

Pe = 1,402 kgf/m;

Vv =550 m (estrutura tipo CLJ5);
VP/VV = 0,8

Pvcap = =118 kgf/m

Acao =1,0m7;

Pcap =165 kgf

H = 3818 kgf

Dessa forma, o angulo de balanco da cadeia de isoladores é dado por:

- Estrutura em alinhamento

4.0,32-66,3-0,02934 - 550 + 118-1
B = arctg 65 2 |~29,3
4.1402-0,8 550 +
- Estrutura em deflexdo de 2°
118 -1

4.0,32-66.3-0,02934 - 480 + +4.2.3818-sin 2
B = arctg 2 5 2 |~ 386
41402 -0,8 - 480 +

Balanco sob Vento Reduzido (Sobretens6es de Manobra)

O angulo de balango reduzido da cadeia de isoladores é obtido a partir da Equacédo 5,
considerando-se pressdo dinamica de referéncia e tracdo horizontal sob vento reduzido.

O valor da pressdo dinamica de referéncia para vento reduzido é de 36% do valor
calculado com a velocidade de vento maximo.
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Para o célculo do angulo de balango sob vento reduzido serdo adotados os mesmos valores
considerados no Item 8.1.1, exceto para as seguintes variaveis:

k = 0,50 (velocidade de vento de 18,3 m/s);
o = 23,9 kgf/m?;

Pvcap = 42,5 kgf/mz;

H = 2697 kof

Dessa forma, 0 angulo de balanco da cadeia de isoladores é dado por:

- Estrutura em alinhamento

S = arctg 165 2 =17,3°
4.1,402 - 0,8 - 550 +

- Estrutura em deflexdo de 2°

. (0]
4.0,50-23,9-0,02934 - 480+ 42,5 1+4-2-2697-sin 2
f = arctg 2 165 2 ~ 25,6°
4-1,402 - 0,8 - 480 +

Deslocamento sem Vento (Descargas Atmosféricas)

O deslocamento da cadeia de isoladores sera calculado considerando-se a tra¢do de 3186
kgf para a temperatura minima de 9°C.

(o]
4-2-3186-sin2—
p = arctg 2165 =11,3°
4.1,402 - 0,8 - 480 +
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Silhueta Basica

Com os angulos de balanco das cadeias e as distancias de isolamento para as trés condi¢fes
analisadas, é possivel definir a silhueta da estrutura estaiada leve de suspens&o.

14.20 14.20

LT 230 kV Gentio do Ouro Il - Brotas de Macaubas
Balanc¢o sob Vento Maximo (Frequéncia Industrial)

Para esta LT, tm-se os seguintes valores para as varidveis definidas anteriormente:

k = 0,32 (velocidade de vento de 30,6 m/s);
n =1;

o = 65,6 kgf/m?;

dc =0,02408 m;

Pe = 10,9488 kgf/m;

Vy =550 m (estrutura tipo ELJ21);
Vp/VV = 0,8;

Pvcap = 1151 kgf/mz;

Acap  =0,5m?

Pcap = 70 kgf,

H = 2990 kgf.

Dessa forma, o angulo de balango da cadeia de isoladores é dado por:

- Estrutura em alinhamento

1.0,32 - 65,6 - 0,02408 - 550 + 12100
B = arctg . 2 - 310
1-0,9488 - 0,8 - 550 + 5
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- Estrutura em deflexdo de 3°

. 0

1.0,32-65,6-0,02408 - 450+ MJJ- 2-2990 - sin il

p = arctg 2 70 2 |z 47,6°
1-.0,9488-0,8 - 450 + —

Balanco sob Vento Reduzido (Sobretensbes de Manobra)

O angulo de balanco reduzido da cadeia de isoladores é obtido a partir da Equacédo 5,
considerando-se pressao dindmica de referéncia e tracao horizontal sob vento reduzido.

O valor da pressdo dinamica de referéncia para vento reduzido é de 36% do valor
calculado com a velocidade de vento maximo.

Para o célculo do angulo de balanco sob vento reduzido serdo adotados os mesmos valores
considerados no Item 8.2.1, exceto para as seguintes variaveis:

k = 0,50 (velocidade de vento de 18,3 m/s);
o = 23,6 kgf/m?;

Pvcap = 41,4 kgfim?;

H = 1889 kgf

Dessa forma, o angulo de balanco da cadeia de isoladores é dado por:

- Estrutura em alinhamento

1.0,50 -23,6 - 0,02408 - 550 + ~4- 0.
S = arctg - 2 2020
1-0,9488 0,8 550 +

- Estrutura em deflexdo de 3°

. 0
1. 0,50 - 23,6 - 0,02408 - 450+ MJr 1.2-1889 -sin &
f = arctg 2 2 |z 32,2°

1.0,9488 - 0,8 - 450 + 7
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8.2.3  Deslocamento sem Vento (Descargas Atmosfeéricas)

O deslocamento da cadeia de isoladores sera calculado considerando-se a tracdo de 2309
kgf para a temperatura minima de 8°C.

0
1.2-2309 -sin s
f = arctg 2 70 ~17,8°
1~0,9488-0,8~450+7

8.2.4  Silhueta Béasica

Com os angulos de balanco das cadeias e as distancias de isolamento para as trés condi¢fes
analisadas, é possivel definir a silhueta da estrutura estaiada leve de suspens&o.

4.00

0.15

/
\

5.40

| 4.00

0.15

2.40

0.40
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LT 230 kV Igapora I11 - Pindai 11
Balanco sob Vento Maximo (Frequéncia Industrial)

Para esta LT, tém-se os seguintes valores para as variaveis definidas anteriormente:

k = 0,32 (velocidade de vento de 30,6 m/s);
n =2;

o = 68,6 kgf/m?;

de =0,02934 m;

Pe = 1,402 kgf/m;

Vv =530 m (estrutura tipo ELJ23);

VP/VV =0,8;

Pvcap = 118,2 kgf/mz,
ACAD =05 m2;

PCAD =70 kgf,

H  =23894kgf.

Dessa forma, o angulo de balanco da cadeia de isoladores é dado por:

- Estrutura em alinhamento

2.0,32 68,6 -0,02934 - 530 + 102 03

f = arctg 70 2 =~ 30,3°
2-1,402 -0,8-530 + —

- Estrutura em deflexdo de 2°

. 0

2-0,32-68,6 -0,02934 - 460+ M+ 2-2-3894 -sin 2

f = arctg 2 70 2 = 40,00
2-1.402-0,8-460 + —

Balanco sob Vento Reduzido (Sobretens6es de Manobra)

O angulo de balango reduzido da cadeia de isoladores é obtido a partir da Equacédo 5,
considerando-se pressdo dinamica de referéncia e tracdo horizontal sob vento reduzido.

O valor da pressdo dinamica de referéncia para vento reduzido é de 36% do valor
calculado com a velocidade de vento maximo.

Para o célculo do angulo de balango sob vento reduzido serdo adotados os mesmos valores
considerados no Item 8.2.1, exceto para as seguintes variaveis:

k = 0,50 (velocidade de vento de 18,3 m/s);
o = 24,7 kgf/m?;

Pvcap = 42,6 kgf/mz;

H = 2649 kgf
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Dessa forma, 0 angulo de balanco da cadeia de isoladores é dado por:

- Estrutura em alinhamento

2.0,50 24,7 -0,02934 - 530 + 14070

p = arctg 70 2 =17,9°
2-1,402-0,8 - 530+?

- Estrutura em deflexdo de 3°

. 0
2-0,50-24,7-0,02934 - 460+ 42’620’5+ 2-2-2649 -sin 2

f = arctg 70 ZAR 26,4°
2-1,402-0,8-460 + —

Deslocamento sem Vento (Descargas Atmosféricas)

O deslocamento da cadeia de isoladores sera calculado considerando-se a tragdo de 3240
kgf para a temperatura minima de 7°C.

0
2-2.3240-sin2—
f = arctg 270 ~12,0°
2-1,402 - 0,8 - 460 +
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Com os angulos de balanco das cadeias e as distancias de isolamento para as trés condi¢fes

analisadas, é possivel definir a silhueta da estrutura estaiada leve de suspens&o.

Seccionamento da LT 230 kV Irecé - Senhor do Bonfim para a SE Ourolandia Il

Balancgo sob Vento Maximo (Frequéncia Industrial)

6.9

4.2

1.6

0.2
n Droj

5.0

0.15

Lo

ol
0.457

24

04

Para esta LT, tém-se os seguintes valores para as variaveis definidas anteriormente:

k

n

Jo

de

Pc

Vv
Vp/Vy
Pvcap
Acap

Pcap
H

= 0,32 (velocidade de vento de 30,6 m/s);
=1;

= 65,6 kgf/m?;

=0,02516 m;

= 1,3028 kgf/m;

550 m (estrutura tipo S22S);
=0,8;

= 115,1 kgf/m?

=0,5m%

=70 kgf;

= 3519 kgf.

Down Drop
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Dessa forma, 0 angulo de balanco da cadeia de isoladores é dado por:
- Estrutura em alinhamento

10,32 - 65,6 - 0,02516 - 550 + ->1 "0

p = arctg 70 2 =~ 27,7°
1-1,3028-0,8 - 550+7

- Estrutura em deflexdo de 3°

. 0
1-0,32-65,6-0,02516 - 440+ M+1- 2-3519 - sin ®
S = arctg 2 2 =421

1-1,3028 - 0,8 - 440 + 0

Balanco sob Vento Reduzido (Sobretens6es de Manobra)

O éangulo de balanco reduzido da cadeia de isoladores € obtido a partir da Equacdo 5,
considerando-se pressao dindmica de referéncia e tracao horizontal sob vento reduzido.

O valor da pressdo dinamica de referéncia para vento reduzido é de 36% do valor
calculado com a velocidade de vento maximo.

Para o calculo do angulo de balango sob vento reduzido serdo adotados os mesmos valores
considerados no Item 8.2.1, exceto para as seguintes variaveis:

k = 0,50 (velocidade de vento de 18,3 m/s);
o = 23,6 kgf/m?;

Pvcap = 414 kgf/mz;

H = 2523 kgf

Dessa forma, o angulo de balanco da cadeia de isoladores é dado por:

- Estrutura em alinhamento

1.0,50 -23,6 - 0,02516 - 550 + +=4- 0.5

B = arctg =5 2 ~ 15,90
1-1,3028-0,8-550 +

- Estrutura em deflexdo de 3°

. 0
1. 0,50 - 23,6 - 0,02516 - 440+ 41’420’5+ 1.2-2523-sin &

p = arctg 2 |z 29,0°

1-1,3028 - 0,8 - 440 + 7
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Deslocamento sem Vento (Descargas Atmosféricas)

O deslocamento da cadeia de isoladores sera calculado considerando-se a tracdo de 2812
kgf para a temperatura minima de 8°C.

30
1.2-2812 -sin —

B = arctg 2 - |=16,6°
11,3028 - 0,8 - 440 +

Silhueta Basica

Com os angulos de balanco das cadeias e as distancias de isolamento para as trés condi¢fes
analisadas, é possivel definir a silhueta da estrutura estaiada leve de suspensao.

8.60 7.00

3.00
0.15

2.40

0.20
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DESEMPENHO QUANTO A DESCARGAS ATMOSFERICAS

No estudo de desempenho de linhas de transmissdo quanto a descargas atmosféricas séo
avaliados dois aspectos principais:

- Ndmero de desligamentos da linha por descargas diretas: verifica-se a protecdo efetiva
dos condutores de fase contra descargas atmosféricas, ou seja, falhas de blindagem para
o perfil de terreno predominante da regido;

- Numero de desligamentos da linha por descargas indiretas: verifica-se 0 nimero de
desligamentos por descargas atmosféricas atingindo os cabos para-raios ou as estruturas,
sendo estabelecido para este estudo o valor maximo de 1 desligamento por 100 km por
ano para as LT s 500 kV e 2 desligamentos por 100 km por ano para as LT’s 230 kV.

Desligamentos por Descargas Diretas

LT 500 kV Gilbués Il - Gentio do Ouro Il, LT 500 kV Gentio do Ouro Il - Ourolandia Il e
LT 500 kV Ouroléndia Il - Morro do Chapéu 1.

Se uma descarga atmosférica atingir diretamente o cabo condutor, havera escorvamento na
cadeia de isoladores se a tensdo originada no cabo for superior ao nivel basico de
isolamento da cadeia.

Para que isto ndo ocorra, é necessario que os cabos para-raios blindem os cabos condutores
no caso de descargas que originam tensdes acima do nivel basico de isolamento.

A blindagem dos cabos para-raios em relacdo aos cabos condutores pode ser determinada
pelo modelo eletrogeométrico [1], como apresentado a seguir.

A corrente critica de descarga é dada por:
N 2 'VC

|~ =
c
VASS

onde:

Ic —corrente critica de descarga, KA,

Vc —nivel basico de isolamento do gap (tensdo que leva a uma probabilidade de
escorvamento de 10%), kV;

Zer — impedancia de onda prépria do cabo condutor, Q;

A probabilidade de escorvamento de um gap submetido a sobretensdes originadas por
descargas atmosféricas é representada por uma distribuicdo normal com média Vo5 €

desvio-padrdo de 2% de Vo5, onde Vps € denominada tensdo critica de escorvamento,
calculada pela expresséo a seguir.

Vo5 =k, -0525-dg
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onde:

Vo5 — tensdo critica de escorvamento, MV,
ka — fator de forma dos eletrodos (adotado 1,05);
de — comprimento do gap, m;

Como apresentado no Item 7.1, o comprimento do gap considerado nos calculos ¢ de 3,50
m. Com isso, tem-se a seguinte tensdo critica de escorvamento:

V,s =1,05.0,525.3,50 =1,929 MV

Para que a probabilidade de escorvamento de um gap seja igual a 10%, a sobretensdo
originada pela descarga atmosférica deve estar 1,28 desvios-padrdo abaixo da tensdo critica
de escorvamento do gap.

Ve =V, - (1-1,28- 0) =1880 kV
A impedancia de onda propria do cabo condutor é dada pela expressao:

Zer =60-In (2 hj
r

onde:

Zer  — impedancia de onda prépria do cabo condutor, Q;

h — altura média do cabo condutor sobre o solo, m;

r — raio equivalente do feixe (raio equivalente considerando o efeito corona).

O raio equivalente do feixe de condutores é obtido por:
r =1,5 x raio do feixe [1]
O raio do feixe é de 0,42 m. Com isso obtém-se um raio equivalente de 0,63 m.

Considerando uma altura média para os cabos da LT igual a 18,7 m tem-se:

Z.. =60-In 21871 . oa50
0,63

A corrente critica de descarga é, portanto:

2.V, 21880

P
¢ Z. 245

~15,3 kA

A partir deste valor, determina-se a distancia de salto (definida como a Gltima distancia
percorrida pela descarga para atingir um obstaculo) pela expressao a seguir:
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2
S=94-1.3

onde:
S — distancia de salto, m;
Ic - corrente critica de descarga, KA;

Assim:
2

§$=94.153% =57,9m

Os diagramas a seguir apresentam as distancias de salto referentes aos cabos condutores,

cabos para-raios € ao solo, para situacdes a meio do vao e junto a estrutura.

14,90
57,9

1,30
24,41

10,30
7,00

NO MEIO DO VAO

14,90

1,30

57,9
7,00
40,76

31,49

JUNTO A ESTRUTURA
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Como se pode verificar pelos diagramas acima, 0s cabos condutores estdo perfeitamente
blindados pelos cabos para-raios e pelo solo, indicando que o nimero de desligamentos por
falhas de blindagem na LT é nulo.
LT 230 kV Gentio do Ouro Il - Brotas de Macaubas
Se uma descarga atmosférica atingir diretamente o cabo condutor, havera escorvamento na

cadeia de isoladores se a tensdo originada no cabo for superior ao nivel bésico de
isolamento da cadeia.

Para que isto ndo ocorra, é necessario que os cabos para-raios blindem os cabos condutores
no caso de descargas que originam tensées acima do nivel basico de isolamento.

A blindagem dos cabos para-raios em relagdo aos cabos condutores pode ser determinada
pelo modelo eletrogeométrico [1], como apresentado a segulir.

A corrente critica de descarga é dada por:

onde:

Ic —corrente critica de descarga, KA,

Vc —nivel basico de isolamento do gap (tensdo que leva a uma probabilidade de
escorvamento de 10%), kV;

Zer — impedancia de onda prépria do cabo condutor, Q;

A probabilidade de escorvamento de um gap submetido a sobretensdes originadas por
descargas atmosféricas é representada por uma distribuicdo normal com média Vo5 €
desvio-padrdo de 2% de Vo5, onde Vos € denominada tensdo critica de escorvamento,
calculada pela expressdo a seguir.

V,s =k, -0,525-d,
onde:
Vo5 — tensdo critica de escorvamento, MV,

ka — fator de forma dos eletrodos (adotado 1,05);
ds — comprimento do gap, m;

Como apresentado no Item 7.2, o comprimento do gap considerado nos calculos € de 2,04
m. Com isso, tem-se a seguinte tensdo critica de escorvamento:

Vo5 =1,05-0,525-2,04 =1125MV

Para que a probabilidade de escorvamento de um gap seja igual a 10%, a sobretensdo
originada pela descarga atmosférica deve estar 1,28 desvios-padrdo abaixo da tensdo critica
de escorvamento do gap.
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V, =V, -(1-128-0) =1096kV

A impedancia de onda propria do cabo condutor é dada pela expressao:

Z.. =60- |n[2 hj
,

onde:

Zer  — impedancia de onda prépria do cabo condutor, Q;

h — altura média do cabo condutor sobre o solo, m;

r — raio equivalente do cabo condutor (raio equivalente considerando o efeito corona).

O raio equivalente do cabo condutor foi considerado igual a 0,075 m em funcdo da
ionizacdo do mesmo devido ao efeito corona [1].

Considerando uma altura média para os cabos da LT igual a 20,3 m tem-se:

2'20’5 3} ~378Q

Z. =60~In(

A corrente critica de descarga é, portanto:

| _2Ve (211096 . o 0
¢ Z. 378

A partir deste valor, determina-se a distancia de salto (definida como a Gltima distancia
percorrida pela descarga para atingir um obstaculo) pela expressao a seguir:

2
S=94-1.3

onde:

S — distancia de salto, m;

Ic  —corrente critica de descarga, kA,
Assim:

2
$=9,4.58%=30,3m

Os diagramas a seguir apresentam as distancias de salto referentes aos cabos condutores,
cabos péra-raios e ao solo, para situagcdes a meio do véo e junto a estrutura.
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30,3
5.4 23,9

8,0
4,0

NO MEIO DO VAO

39,66

30,3 28,71

JUNTO A ESTRUTURA

Como se pode verificar pelos diagramas acima, os cabos condutores estdo perfeitamente
blindados pelos cabos para-raios e pelo solo, indicando que o nimero de desligamentos por
falhas de blindagem na LT é nulo no meio do vao.

Os cabos condutores apresentam uma pequena area de exposicdo no caso de descargas
atmosfericas incidindo proximo as estruturas, mas ainda assim resultando numa
probabilidade de desligamento é inferior a 10 desligamentos por 100 km por ano.

LT 230 kV Igaporé Il - Pindai 1l

Se uma descarga atmosférica atingir diretamente o cabo condutor, havera escorvamento na
cadeia de isoladores se a tensdo originada no cabo for superior ao nivel basico de

isolamento da cadeia.

Para que isto ndo ocorra, é necessario que os cabos para-raios blindem os cabos condutores
no caso de descargas que originam tens@es acima do nivel basico de isolamento.
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A blindagem dos cabos para-raios em relacdo aos cabos condutores pode ser determinada
pelo modelo eletrogeométrico [1], como apresentado a seguir.

A corrente critica de descarga é dada por:
2 'VC
VASS

IC:

onde:

Ic —corrente critica de descarga, KA,

Vc —nivel basico de isolamento do gap (tensdo que leva a uma probabilidade de
escorvamento de 10%), kV;

Zrr — impedancia de onda prépria do cabo condutor, Q;

A probabilidade de escorvamento de um gap submetido a sobretensdes originadas por
descargas atmosféricas é representada por uma distribuicdo normal com média Vo5 €
desvio-padrdo de 2% de Vo5, onde Vos € denominada tensdo critica de escorvamento,
calculada pela expressédo a seguir.

Vo5 =K, -0,525-dg

onde:

Vo5 — tensdo critica de escorvamento, MV;
ka — fator de forma dos eletrodos (adotado 1,05);
ds — comprimento do gap, m;

Como apresentado no Item 7.1, o comprimento do gap considerado nos calculos é de 2,04
m. Com isso, tem-se a seguinte tensdo critica de escorvamento:

Vo5 =1,05-0,525-2,04 21,125 MV

Para que a probabilidade de escorvamento de um gap seja igual a 10%, a sobretensdo
originada pela descarga atmosférica deve estar 1,28 desvios-padréo abaixo da tenséo critica
de escorvamento do gap.

Ve =V, - (1-1,28 - 5) = 1096 kV

A impedancia de onda prépria do cabo condutor é dada pela expressao:

2-h
F—GOln( rj
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onde:

Zer  — impedancia de onda prépria do cabo condutor, Q;
h — altura média do cabo condutor sobre o solo, m;
r — raio equivalente do feixe (raio equivalente considerando o efeito corona).

O raio equivalente do feixe de condutores é obtido por:
r=1,5 x raio do feixe [1]
O raio do feixe é de 0,23 m. Com isso obtém-se um raio equivalente de 0,35 m.

Considerando uma altura média para os cabos da LT igual a 22,2 m tem-se:

Z.. =60-In 2:222) . 2910
0,35

A corrente critica de descarga é, portanto:

| 2Ve 21096
¢z, 201

A partir deste valor, determina-se a distancia de salto (definida como a Gltima distancia
percorrida pela descarga para atingir um obstaculo) pela expressao a seguir:

2
$=94-I.3

onde:
S — distancia de salto, m;
Ic - corrente critica de descarga, kA;

Assim:
2

§$=9,4-75 =~360m

Os diagramas a seguir apresentam as distancias de salto referentes aos cabos condutores,
cabos para-raios e ao solo, para situagcdes a meio do véo e junto a estrutura.
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36,0

8,0

4,2
40,16
36,0

28,91

JUNTO A ESTRUTURA

Como se pode verificar pelos diagramas acima, 0s cabos condutores estdo perfeitamente
blindados pelos cabos para-raios e pelo solo, indicando que o nimero de desligamentos por
falhas de blindagem na LT é nulo no meio do vao.

Os cabos condutores apresentam uma pequena area de exposi¢do no caso de descargas
atmosfericas incidindo proximo as estruturas, mas ainda assim resultando numa
probabilidade de desligamento é inferior a 10 desligamentos por 100 km por ano.

Seccionamento da LT 230 kV Irecé - Senhor do Bonfim para a SE Ourolandia Il

Se uma descarga atmosférica atingir diretamente o cabo condutor, havera escorvamento na
cadeia de isoladores se a tensdo originada no cabo for superior ao nivel basico de
isolamento da cadeia.

Para que isto ndo ocorra, é necessario que 0s cabos para-raios blindem os cabos condutores
no caso de descargas que originam tensdes acima do nivel basico de isolamento.

A blindagem dos cabos para-raios em relagdo aos cabos condutores pode ser determinada
pelo modelo eletrogeometrico [1], como apresentado a segulir.
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A corrente critica de descarga é dada por:

onde:

Ic —corrente critica de descarga, KA,

Vc —nivel basico de isolamento do gap (tensdo que leva a uma probabilidade de
escorvamento de 10%), kV;

Zrr — impedancia de onda prépria do cabo condutor, Q;

A probabilidade de escorvamento de um gap submetido a sobretensfes originadas por
descargas atmosféricas é representada por uma distribuicdo normal com média Vo5 e
desvio-padrdo de 2% de Vs, onde Vos € denominada tensdo critica de escorvamento,
calculada pela expressédo a seguir.

Vo5 =K, -0,525-dg
onde:
Vo5 — tensdo critica de escorvamento, MV;

ka — fator de forma dos eletrodos (adotado 1,05);
de — comprimento do gap, m;

Como apresentado no Item 7.2, o comprimento do gap considerado nos calculos € de 2,04
m. Com isso, tem-se a seguinte tensdo critica de escorvamento:

Vo5 =1,05-0,525-2,04 =1125MV

Para que a probabilidade de escorvamento de um gap seja igual a 10%, a sobretensao
originada pela descarga atmosférica deve estar 1,28 desvios-padrdo abaixo da tensdo critica
de escorvamento do gap.

V, =V, -(1-1,28-0) =1096kV
A impedancia de onda propria do cabo condutor é dada pela expressao:

2-h
FF—GOI[r)

onde:

Zrr  — impedancia de onda prépria do cabo condutor, Q;

h — altura média do cabo condutor sobre o solo, m;

r — raio equivalente do cabo condutor (raio equivalente considerando o efeito corona).

O raio equivalente do cabo condutor foi considerado igual a 0,075 m em funcédo da
ionizagdo do mesmo devido ao efeito corona [1].
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Considerando uma altura média para os cabos da LT igual a 14,8 m tem-se:

z,. =60-In[ 2148 | - 3500
0,075

A corrente critica de descarga €é, portanto:

| _2Ve _2:1096 o o
¢z, 3%9

A partir deste valor, determina-se a distancia de salto (definida como a dltima distancia
percorrida pela descarga para atingir um obstaculo) pela expressao a seguir:

2
$=94-1.3

onde:
S — distancia de salto, m;
Ic  —corrente critica de descarga, KA;

Assim:
2

$=94.613=314m

Os diagramas a seguir apresentam as distancias de salto referentes aos cabos condutores,
cabos para-raios e ao solo, para situacdes a meio do vao e junto a estrutura.

8,0
8,6

NO MEIO DO VAO
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8,6

31,4 33,15
27,60

JUNTO A ESTRUTURA

Como se pode verificar pelos diagramas acima, 0s cabos condutores estdo perfeitamente
blindados pelos cabos para-raios e pelo solo, indicando que o nimero de desligamentos por
falhas de blindagem na LT é nulo no meio do véo.

Os cabos condutores apresentam uma pequena area de exposi¢cdo no caso de descargas
atmosféricas incidindo proximo as estruturas, mas ainda assim resultando numa
probabilidade de desligamento é inferior a 10 desligamentos por 100 km por ano.

Desligamentos por Descargas Indiretas

O desempenho da LT no que se refere ao nimero de desligamentos devido a descargas
atmosfeéricas incidindo nos cabos para-raios e nas estruturas foi calculado pelo programa
computacional DESA-FE, desenvolvido pela Fluxo Engenharia, com base em [1] e [2]. Os
resultados do programa sdo apresentados no Anexo I.

De acordo com os célculos a LT 500 kV Gilbués Il - Gentio do Ouro Il esta com 0,84
desligamentos por 100 km por ano, a LT 500 kV Gentio do Ouro Il - Ourolandia Il esta
com 0,80 desligamentos por 100 km por ano e a LT 500 kV Ourolandia Il - Morro do
Chapéu Il estd com 0,11 desligamentos por 100 km por ano. Todas com desligamentos
inferiores a 1 desligamento por 100 km por ano, atendendo, portanto, ao critério
estabelecido pela ANEEL, apresentado no Item 2.

A LT 230 kV Gentio do Ouro Il - Brotas de Macaubas esta com 1,69 desligamentos por
100 km por ano, inferior a 2 desligamentos por 100 km por ano, atendendo ao critério
estabelecido pela ANEEL.

A LT 230 kV lgapord Il - Pindai Il estd com 1,62 desligamentos por 100 km por ano,
inferior a 2 desligamentos por 100 km por ano, atendendo também ao critério estabelecido
pela ANEEL.

O seccionamento da LT 230 kV Irecé - Senhor do Bonfim para a SE Ourolandia Il esta

com 0,28 desligamentos por 100 km por ano, inferior a 2 desligamentos por 100 km por
ano, atendendo também ao critério estabelecido pela ANEEL.
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Cumpre ressaltar que foram utilizadas, nos célculos, as geometrias das estruturas
apresentadas nos Itens 8.1.4, 8.2.4, 8.3.4 e 8.4.4. Os outros parametros utilizados foram:

- Resisténcia de aterramento das estruturas:

e LT 500KV Gilbués Il - Gentio do OUro Il ------=-=-==mmmmmmmm oo 20Q
e LT 500 kV Gentio do Ouro Il - Ourolandia Il -------=-=-==-mmmmmmmm oo 20Q
e LT 500 kV Ourolandia Il - Morro do Chapéu 11 ----20Q
e LT 230KV Gentio do Ouro Il - Brotas de Macaibas”? -----------mmmmmmmmmmmmmeeeev 150
e LT 230KV Igapord 1 - Pindai I ==-=-==nmmmmmmm oo oo oo 20Q
e Secc.da LT 230 kV Irecé - Senhor do Bonfim para a SE Ourolandia Il --------- 20Q

®)Para que a LT 230 kV Gentio do Ouro 11 — Brotas de Macatibas atenda os critérios de
desempenho de descargas indiretas, a mesma necessita que a resisténcia meédia de

aterramento das estruturas seja de no maximo 15€.
- Porcentagem de incidéncia de descargas no meio do vao: 50%;
- Porcentagem de incidéncia de descargas junto a estrutura: 50%.

- Cabos condutores e para-raios nas posicbes médias, conforme relatério
3.51.20-A4-006, “Estudos de Campo Elétrico e Magnético™.

REFERENCIAS
[1] EPRI - Transmission Line Reference Book 345 kV and Above, 1982.

[2] Portela — C.M.J.C.M. — "SobretensGes e Coordenacao de Isolamento”, volume II,
COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro — RJ, 1982.
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DESEMPENHO DAS LT’s SOB DESCARGAS ATMOSFERICAS
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Desempenho de Linhas de Transmissao sob Descargas Atmosféricas
Dados de identificacao:

Nome do cliente: JMM

Nome da LT: LT 500 kV GILBUES II - GENTIO DO OURO II
Ndmero de referéncia: 3.51.20-A4-007

Descricao: CAL 1120

Data: 10/04/2015

Dados gerais:

Nivel ceraunico: 80
Namero de circuitos: 1
Numero de cabos condutores por fase: 4
Espacamento dos cabos subcondutores (m): 0.6
NUmero de cabos para-raios: 2
Numero de tipos de cabos para-raios: 2
Vao médio da LT (m): 500
Comprimento da LT (km): 350
Resisténcia de aterramento das estruturas (Q): 20
Numero de isoladores na cadeia: 25
Comprimento do isolador (m): 0.146
Distancia minima fase-terra na estrutura (m): 3.5
Fator de correcdo atmosférico (pu): 0.94
Incidéncia de descargas no meio do v&o: 50
Incidéncia de descargas junto a torre: 50

Dados referentes ao circuito:

Cabo condutor:

Tipo: CAL
Bitola: 1010 kCM
Formacdo: 61

Diametro (mm): 29.34
Flecha média (m): 20.42

Disposicao geomeétrica das fases do circuito 1:

X (m) Y (m)
Fase "A": -7.00 32.79
Fase "B": 0.00 31.49
Fase "C": 7.00 32.79

Dados referentes aos cabos para-raios:

Cabo para-raios tipo 1:

Tipo: OPGW
Bitola: 12,4 mm
Formacdo: 10

Diametro (mm): 12.4
Flecha média (m): 16.35
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Cabo para-raios tipo 2:

Tipo: ACO GALVANIZADO
Bitola: 3/8"
Formacdo: 7

Diametro (mm): 9.14
Flecha média (m): 16.35

Disposicdao geometrica do cabo para-raios 1:

X (m) Y (m) Tipo
-14.9 40.76 2

Disposicdao geometrica do cabo para-raios 2:

X (m) Y (m) Tipo
14.9 40.76 1
Resultados:

Numero de descargas incidindo na linha por ano:
Impedancias de onda:
- propria da fase (Q):
- propria do cabo para-raios (Q):
mutua fase / cabo para-raios 1 (Q):
mutua fase / cabo para-raios 2 (Q):
mutua entre cabos para-raios (Q):

Niveis de isolamento:
- a meio do vao (kV):
- na estrutura (kV):
NUamero de desligamentos na LT por ano:
- descargas a meio do vao:
- descargas junto a estrutura:
- total:
Namero de desligamentos por 100 km/ano:
- descargas a meio do vao:
- descargas junto a estrutura:
- total:

417.9

245.9
400.8
79.1
47.4
48.4

8528
1814

1.65
1.30
2.95

0.47
0.37
0.84
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Desempenho de Linhas de Transmissdo sob Descargas Atmosféricas
Dados de identificacdo:

Nome do cliente: JMM

Nome da LT: LT 500 kV GENTIO DO OURO II - OUROLANDIA II
Namero de referéncia: 3.51.20-A4-007

Descrigao: CAL 1120

Data: 10/04/2015

Dados gerais:

Nivel ceraunico: 70
Namero de circuitos: 1
Numero de cabos condutores por fase: 4
Espacamento dos cabos subcondutores (m): 0.6
NUmero de cabos para-raios: 2
Numero de tipos de cabos para-raios: 2
Vao médio da LT (m): 500
Comprimento da LT (km): 156
Resisténcia de aterramento das estruturas (Q): 20
Numero de isoladores na cadeia: 25
Comprimento do isolador (m): 0.146
Distéancia minima fase-terra na estrutura (m): 3.5
Fator de corregcdo atmosférico (pu): 0.92
Incidéncia de descargas no meio do vao: 50
Incidéncia de descargas junto a torre: 50

Dados referentes ao circuito:

Cabo condutor:

Tipo: CAL
Bitola: 1010 kCM
Formacdo: 61

Diametro (mm): 29.34
Flecha média (m): 20.42

Disposicao geomeétrica das fases do circuito 1:

X (m) Y (m)
Fase "A": -7.00 32.79
Fase "B": 0.00 31.49
Fase "C": 7.00 32.79

Dados referentes aos cabos para-raios:

Cabo para-raios tipo 1:

Tipo: OPGW
Bitola: 12,4 mm
Formacdo: 10

Diametro (mm): 12.4
Flecha média (m): 16.35

51



Cabo para-raios tipo 2:

Tipo: ACO GALVANIZADO
Bitola: 3/8"
Formacdo: 7

Diametro (mm): 9.14
Flecha média (m): 16.35

Disposicdao geometrica do cabo para-raios 1:

X (m) Y (m) Tipo
-14.9 40.76 2

Disposicdao geometrica do cabo para-raios 2:

X (m) Y (m) Tipo
14.9 40.76 1
Resultados:

Numero de descargas incidindo na linha por ano:
Impedancias de onda:
- propria da fase (Q):
- propria do cabo para-raios (Q):
mutua fase / cabo para-raios 1 (Q):
mutua fase / cabo para-raios 2 (Q):
mutua entre cabos para-raios (Q):

Niveis de isolamento:
- a meio do vao (kV):
- na estrutura (kV):
NUamero de desligamentos na LT por ano:
- descargas a meio do vao:
- descargas junto a estrutura:
- total:
Namero de desligamentos por 100 km/ano:
- descargas a meio do vao:
- descargas junto a estrutura:
- total:

163.0

245.9
400.8
79.1
47.4
48.4

8346
1775

0.70
0.55
1.24

0.45
0.35
0.80
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Desempenho de Linhas de Transmissao sob Descargas Atmosféricas
Dados de identificacao:

Nome do cliente: JMM

Nome da LT: LT 500 kV OUROLANDIA II - MORRO DO CHAPEU
NUmero de referéncia: 3.51.20-A4-007

Descricao: CAL 1120

Data: 10/04/2015

Dados gerais:

Nivel ceraunico: 10
Namero de circuitos: 1
Numero de cabos condutores por fase: 4
Espacamento dos cabos subcondutores (m): 0.6
NUmero de cabos para-raios: 2
Numero de tipos de cabos para-raios: 2
Vao médio da LT (m): 500
Comprimento da LT (km): 99
Resisténcia de aterramento das estruturas (Q): 20
Numero de isoladores na cadeia: 25
Comprimento do isolador (m): 0.146
Distancia minima fase-terra na estrutura (m): 3.5
Fator de correcdo atmosférico (pu): 0.92
Incidéncia de descargas no meio do vao: 50
Incidéncia de descargas junto a torre: 50

Dados referentes ao circuito:

Cabo condutor:

Tipo: CAL
Bitola: 1010 kCM
Formacdo: 61

Diametro (mm): 29.34
Flecha média (m): 20.42

Disposicao geomeétrica das fases do circuito 1:

X (m) Y (m)
Fase "A": -7.00 32.79
Fase "B": 0.00 31.49
Fase "C": 7.00 32.79

Dados referentes aos cabos para-raios:

Cabo para-raios tipo 1:

Tipo: OPGW
Bitola: 12,4 mm
Formacdo: 10

Diametro (mm): 12.4
Flecha média (m): 16.35
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Cabo para-raios tipo 2:

Tipo: ACO GALVANIZADO
Bitola: 3/8"
Formacdo: 7

Diametro (mm): 9.14
Flecha média (m): 16.35

Disposicdao geometrica do cabo para-raios 1:

X (m) Y (m) Tipo
-14.9 40.76 2

Disposicdao geometrica do cabo para-raios 2:

X (m) Y (m) Tipo
14.9 40.76 1
Resultados:

Numero de descargas incidindo na linha por ano:
Impedancias de onda:
- propria da fase (Q):
- propria do cabo para-raios (Q):
mutua fase / cabo para-raios 1 (Q):
mutua fase / cabo para-raios 2 (Q):
mutua entre cabos para-raios (Q):

Niveis de isolamento:
- a meio do vao (kV):
- na estrutura (kV):
NUamero de desligamentos na LT por ano:
- descargas a meio do vao:
- descargas junto a estrutura:
- total:
Namero de desligamentos por 100 km/ano:
- descargas a meio do vao:
- descargas junto a estrutura:
- total:

14.8

245.9
400.8
79.1
47.4
48.4

8346
1775

0.06
0.05
0.11

0.06
0.05
0.11
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Desempenho de Linhas de Transmissao sob Descargas Atmosféricas

Dados de identificacdo:

Nome do cliente: JMM

Nome da LT: LT 230 kV Gentio do Ouro II - Brotas de Macaubas
Numero de referéncia: 3.51.20-A4-007

Descrigao: CAL 1120

Data: 02/04/2015

Dados gerais:

Nivel ceraunico: 70
Numero de circuitos: 1
Numero de cabos condutores por fase: 1
NUmero de cabos para-raios: 2
Numero de tipos de cabos para-raios: 2
Vao médio da LT (m): 500
Comprimento da LT (km): 117
Resisténcia de aterramento das estruturas (Q): 15
Numero de isoladores na cadeia: 14
Comprimento do isolador (m): 0.146
Distéancia minima fase-terra na estrutura (m): 2.04
Fator de corregcdo atmosférico (pu): 0.92
Incidéncia de descargas no meio do vao: 50
Incidéncia de descargas junto a torre: 50

Dados referentes ao circuito:

Cabo condutor:

Tipo: CAL
Bitola: 679 kCM
Formacao: 37

Diametro (mm): 24.08
Flecha média (m): 20.71

Disposicao geomeétrica das fases do circuito 1:

X (m) Y (m)
Fase "A": -4.00 28.71
Fase "B": 4.00 28.71
Fase "C": 4.00 34.11

Dados referentes aos cabos para-raios:

Cabo para-raios tipo 1:

Tipo: OPGW
Bitola: 12,4 mm
Formacdo: 10

Diametro (mm): 12.4
Flecha média (m): 15.77
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Cabo para-raios tipo 2:

Tipo: ACO GALVANIZADO
Bitola: 3/8"
Formacdo: 7

Diametro (mm): 9.14
Flecha média (m): 15.77

Disposicdao geometrica do cabo para-raios 1:

X (m) Y (m) Tipo
-4 39.66 2

Disposicdao geometrica do cabo para-raios 2:

X (m) Y (m) Tipo
4 39.66 1

Resultados:

Numero de descargas incidindo na linha por ano:
Impedancias de onda:
- propria da fase (Q):
- propria do cabo para-raios (Q):
mutua fase / cabo para-raios 1 (Q):
mutua fase / cabo para-raios 2 (Q):
mutua entre cabos para-raios (Q):

Niveis de isolamento:
- a meio do vao (kV):
- na estrutura (kV):
NUamero de desligamentos na LT por ano:
- descargas a meio do vao:
- descargas junto a estrutura:
- total:
Namero de desligamentos por 100 km/ano:
- descargas a meio do vao:
- descargas junto a estrutura:
- total:

102.0

377.7
399.3
86.1

103.3
119.7

6080
1035

1.14
0.84
1.98

0.98
0.72
1.69
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Desempenho de Linhas de Transmissao sob Descargas Atmosféricas

Dados de identificacdo:

Nome do cliente: JMM

Nome da LT: LT 230 kV Igapora III - Pindai II
Namero de referéncia: 3.51.20-A4-007

Descrigao: CAL 1120

Data: 10/04/2015

Dados gerais:

Nivel ceraunico: 50
Namero de circuitos: 2
Numero de cabos condutores por fase: 2
Espacamento dos cabos subcondutores (m):  0.457
Numero de cabos para-raios: 2
Namero de tipos de cabos para-raios: 2

Vao médio da LT (m): 500
Comprimento da LT (km): 50
Resisténcia de aterramento das estruturas (Q): 20
Numero de isoladores na cadeia: 14
Comprimento do isolador (m): 0.146
Distéancia minima fase-terra na estrutura (m): 2.04
Fator de corregcdo atmosférico (pu): 0.92
Incidéncia de descargas no meio do vao: 50
Incidéncia de descargas junto a torre: 50

Dados referentes aos circuitos:

Cabo condutor:

Tipo: CAL
Bitola: 1010 kCM
Formacdo: 61

Diametro (mm): 29.34
Flecha média (m): 20.42

Disposicao geomeétrica das fases do circuito 1:

X (m) Y (m)
Fase "A": -4.20 28.91
Fase "B": -9.20 28.91
Fase "C": -4.20 36.01

Disposicao geométrica das fases do circuito 2:

X (m) Y (m)
Fase "A": 4.20 28.91
Fase "B": 9.20 28.91
Fase "C": 4.20 28.91
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Dados referentes aos cabos para-raios:

Cabo para-raios tipo 1:

Tipo: OPGW
Bitola: 12,4 mm
Formacdo: 10

Diametro (mm): 12.4
Flecha média (m): 16.35

Cabo para-raios tipo 2:

Tipo: ACO GALVANIZADO
Bitola: 3/8"
Formacdo: 7

Diametro (mm): 9.14
Flecha média (m): 16.35

Disposicao geometrica do cabo para-raios 1:
X (m) Y (m) Tipo
-6.9 40.16 2

Disposicao geometrica do cabo para-raios 2:

X (m) Y (m) Tipo
6.9 40.16 1
Resultados:

Numero de descargas incidindo na linha por ano:
Impedancias de onda:
- prépria da fase (Q):
- propria do cabo para-raios (Q):
- mutua fase / cabo para-raios 1 (Q):
mutua fase / cabo para-raios 2 (Q):
mutua entre cabos para-raios (Q):

Niveis de isolamento:
- a meio do vao (kV):
- na estrutura (kV):
NUamero de desligamentos na LT por ano:
- descargas a meio do vao:
- descargas junto a estrutura:
- total:
Numero de desligamentos por 100 km/ano:
- descargas a meio do vao:
- descargas junto a estrutura:
- total:

32.7

292.4
399.6
116.9
83.9
88.3

5015
1035

0.47
0.34
0.81

0.94
0.69
1.62
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Desempenho de Linhas de Transmissdo sob Descargas Atmosféricas

Dados de identificacao:

Nome do cliente: JMM

Nome da LT: Seccionamento da LT 230 kV Irecé - Senhor do Bonfim para a SE Ourolandia II
Numero de referéncia: 3.51.20-A4-007

Descrigao: GROSBEAK

Data: 29/05/2015

Dados gerais:

Nivel ceraunico: 10
Numero de circuitos: 1
Numero de cabos condutores por fase: 1
Nimero de cabos para-raios: 2
Numero de tipos de cabos para-raios: 2
Vao médio da LT (m): 500
Comprimento da LT (km): 46
Resisténcia de aterramento das estruturas (Q): 20
Numero de isoladores na cadeia: 14
Comprimento do isolador (m): 0.146
Distéancia minima fase-terra na estrutura (m): 2.04
Fator de correcdo atmosférico (pu): 0.91
Incidéncia de descargas no meio do vdo: 50
Incidéncia de descargas junto a torre: 50

Dados referentes ao circuito:

Cabo condutor:

Tipo: CAA
Bitola: 636 kCM
Formacao: 26/7

Diametro (mm): 25.16
Flecha média (m): 19.19

Disposicao geométrica das fases do circuito 1:

X (m) Y (m)
Fase "A": -8.60 27.60
Fase "B": 0.00 27.60
Fase "C": 8.60 27.60

Dados referentes aos cabos para-raios:

Cabo para-raios tipo 1:

Tipo: OPGW
Bitola: 12.4 mm
Formacdo: 10

Didametro (mm): 12.4



Flecha média (m): 15.5

Cabo para-raios tipo 2:

Tipo: ACO GALVANIZADO
Bitola: 3/8"
Formacdo: 7

Diametro (mm): 9.14
Flecha média (m): 15.5

Disposicao geometrica do cabo para-raios 1:

X (m) Y (m) Tipo
-7 33.15 2

Disposicao geometrica do cabo para-raios 2:

X (m) Y (m) Tipo
7 33.15 1
Resultados:

Numero de descargas incidindo na linha por ano:
Impedancias de onda:
- propria da fase (Q):
- propria do cabo para-raios (Q):
- mutua fase / cabo para-raios 1 (Q):
mutua fase / cabo para-raios 2 (Q):
- mutua entre cabos para-raios (Q):

Niveis de isolamento:
- a meio do vao (kV):
- na estrutura (kV):
NUamero de desligamentos na LT por ano:
- descargas a meio do vao:
- descargas junto a estrutura:
- total:
NUamero de desligamentos por 100 km/ano:
- descargas a meio do vao:
- descargas junto a estrutura:
- total:

4.8

358.7
384.7
91.7
50.6
73.6

5376
1023

0.07
0.06
0.13

0.14
0.14
0.28
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