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ESTUDO DE COORDENACAO DE ISOLAMENTO

1. DADOS BASICOS

Serdo aqui estudadas as caracteristicas elétricas da linha de transmissao, de circuito
duplo, em 500 kV, Estreito - Ferndo Dias CD, em especial seu isolamento. Sera
utilizada a denominacéo geral de LT 500 kV Estreito - Ferndo Dias CD.

- Comprimento da LT 500 kV Estreito — Fernao Dias CD: 327 km
- Condutores: Feixe quadruplo (600mm) 4 x ACAR 1000 MCM (30/7).

Caracteristicas principais dos condutores:

Feixe de condutores 4 x ACAR 1000 MCM (30/7). Este condutor apresenta 0s
seguintes dados basicos:

e Diametro: d — 29,24 mm;

e Carga de ruptura: UTS — 9254 kgf;

* Peso —1,397 kgf/m.

* Resisténcia elétrica Rcaso = 0,067108 Q/Km.

Estruturas:

a) Uma torre de suspensado estaiada, tipo Danubio, leve, denominacdo CEL, para
deflexdes na linha até 2° (ver Figura 1);

b) Uma torre autoportante de suspenséao leve, nomenclatura CSL, para deflexdes na
linha até 2°;

c) Uma torre autoportante de suspensao reforcada, para deflexdes na linha até 6°,
nomenclatura CSP;

d) Uma torre autoportante de ancoragem intermediaria e angulo até 15°,
nomenclatura CA1;

e) Uma torre autoportante de ancoragem intermediaria e angulo até 300,
nomenclatura CA2;

f) Uma torre autoportante de ancoragem intermediaria e fim de linha, nomenclatura
CAT,;

g) Uma torre autoportante de suspensao para transposi¢ao, nomenclatura CTR.

2. DETERMINACAO DO NUMERO DE ISOLADORES
De acordo com a IEC-815, a rota da linha pode ser considerada como regido de

poluicdo leve, caso em que se poderia aplicar o indice de 12 mm/kV, referido a tenséo
entre fases. No entanto, tomou-se o valor de 14,0 mm/kV, referido a tensado entre fases,
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gue corresponde ao valor de 24,2 mm/kV referido a tenséo fase-terra, tendo em vista o
valor minimo solicitado no Edital da ANEEL e pratica para LTs na regiao.

Com o nivel de distancia de escoamento especifica indicado acima, sera adotada a
alternativa de isolamento com isoladores 170 x 280 mm - Distancia de escoamento de
380 mm — classe 160 kN - para as cadeias de suspensao da LT 500 kV em pauta. Para
tanto, o numero de isoladores sera, no minimo:

_550*14,0
380

N =20,3

Serao utilizados 22 isoladores (160 kN — 170 x 280 mm - distancia de escoamento de
380 mm) nas cadeias de suspensdo simples, o que permitira a obtencdo de um
adequado desempenho sob descargas atmosféricas, além de prover uma boa margem
de seguranca.

As cadeias de ancoragem serao duplas e terdo 23 isoladores (240 kN — 170 x 280 mm
- distancia de escoamento de 380 mm). Para maiores detalhes ver capitulo 8.

3. CALCULO DOS ANGULOS DE BALANCO E DAS DISTANCI AS CRITICAS

3.1 Generalidades

Serdo determinadas distancias elétricas e angulos de balanco que atendam as
estruturas mencionadas no item 1. O estudo de isolamento, aqui elaborado, detalhara e
mostrara os calculos dos angulos de balanco e das distancias elétricas para as
estruturas de suspensédo. Mostrar-se-a80 sumariamente as condigdes a serem atendidas
pelas torres de ancoragem.

Para sobretensfes a frequéncia industrial, sera determinada a distancia critica para a
sobretensdo operativa maxima normal e com balangco maximo, correspondente ao
vento nominal maximo com periodo de retorno 50 anos [2]. Para o calculo do balancgo
das cadeias se adotard o método de Hornisgrinde, sendo o0 vento com periodo de
integracao de 30 segundos.

O critério solicitado sera de, no maximo, 1 falha para cada 30 anos, 0 que equivale a
um risco de 3,3 * 102 p.u. para sobretensdes de freqiiéncia industrial. O projeto da
torre proposto adota um periodo de retorno de vento de 50 anos, para efeito do calculo
dos angulos de balanco, e um espacamento adicional com suportabilidade para a
tensdo maxima operativa Vmax + 3*0.

O risco de falha resultante sera de 1,35*10°*1/50 = 2,7*107.

Para sobretensoes devidas a surtos de manobra, adotar-se-4 o vento reduzido com
periodo de retorno de 2 anos, derivado de [7].

Finalmente, para sobretensdes atmosféricas, adotar-se-a a condicdo sem vento, sendo
0S eventuais balangos das cadeias apenas aqueles correspondentes ao angulo de
deflexdo da linha.
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3.2. Determinacao das Distancias Criticas
3.2.1 Para Sobretensdes a Frequéncia Industrial
A sobretensdo maxima operativa é de:

Vbase = 550 0318 kV

NE

A distancia de seguranca minima fase-terra correspondente a tensdo acima, levando
em conta as condicbes climaticas e geograficas da LT, € da ordem de 1,0 metro,
conforme [1].

Conforme [4], temos:

Us

0,83
[ e750*«/§*ka*kz—pf *Kg-pf _ 1]
D =
0,55

Onde:

Ka € o fator de altitude conforme Tabela E.4

Kg-pr € 0 fator de gap para frequencia industrial, expresso em termos do fator de gap
para impulso kg, ou seja:

Kg-pt = 1,35kq — 0,35k

K.t € o fator de desvio de gap da distribuicéo de tenséo suportavel a frequencia
industrial.

Us é a maxima tensado operativa.

Para o caso em questéo temos:

Ka = 0,964;

Kg-pt =1,22 (Condutor - Estrutura);
1,14 (Condutor - Janela);
1,26 (Condutor - Estai);
Kzpf = 0,91;

Us = 550 kV;
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Dy = 0,90 m (condutor - estrutura)  => adotado: 1,10m
D« = 0,96 m (condutor - janela) => adotado: 1,10m
D« = 0,87 m (condutor - estai) => adotado: 1,10m
D¢ = 1,56 m (condutor - condutor)  => adotado: 1,60 m

3.2.2 Para Sobretensdes sobre Surtos de Manobra

Com relacéo as sobretensdes maximas para surtos de manobra fase-terra, os estudos
efetuados e mostrados no Relatério R2, aplicaveis a LT 500 kV em pauta, conforme [8],
apontaram 0s casos mais criticos. Os valores abaixo consideram Vmax = | + 30.

- Energizagdo: pn=1,79 0=0,16 Vmax =2,27 p.u.
- Religamento: p=1,46 0=0,12 Vmax =1,82p.u.

Conforme orientacfes dos Relatérios R2 desta LT adotou-se, conservativamente, na
determinacdo das distancias criticas, o valor correspondente a Vmax = 2,3 p.u. de
sobretensao, simultaneamente a ocorréncia de vento reduzido, visando prover as torres
com maior flexibilidade em outras eventuais aplica¢des. Para o calculo do risco de falha
as sobretensdes de manobra de Energizacdo e Religamento serdo adotados os valores
mais criticos provenientes dos Relatorios R2. Para maiores detalhes, ver Anexo 2.

Observe-se que é baixissima a probabilidade de ocorréncia desses valores maximos,
simultaneamente, por exemplo, a ocorréncia de uma velocidade de vento significativa,
a ponto de causar um balanco consideravel nas cadeias verticais de isoladores.
Considerando, assim, todas as sobretensdes maximas ocorridas e os valores pu + 30, a
adocdo de uma sobretensdo maxima de 2,3 p.u. seria satisfatéria com base nos
estudos de transitérios efetuados em [8].

As distancias elétricas criticas foram obtidas através da Férmula de Paris [13], tendo

sido também conferidas de acordo com a Norma Européia EN — 50341-1: Overhead
Lines exceeding AC 45 kV [4].

*
A tenséo de referéncia utilizada no Relatério R2 foi de V, :M = 408kV

NE

Com o nivel de sobretensdo convencional adotado se chegara ao valor de tensao
maxima calculado a seguir, ou seja, a tensdo convencional de surto de manobra a ser
adotada no projeto:

VM = 2,3*408 = 940 kV, que devera ser igual ou inferior a tensédo suportavel.

A tensdo critica correspondente — Vso, Nas condicbes meteoroldgicas reais sera:

Voo = 940/(1-30) = 940/(1-3*0,05) = 1105 kV.
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Esta tensdo critica devera ser utilizada no céalculo dos espacamentos de ar (“gap”)
minimos necessarios, como a seguir:

a) Condutor — Mastro ou misula

V =k * 500 * d*°

1105 = 1,35 * 500 * d°

d®®=1,637

dn =2,27 m (Valor adotado —» 2,45 m)

b) Condutor — Janela

V =k * 500 * d*°

1105 = 1,20 * 500 * d*°

d®°=1,841

d =2,77 m (Valor adotado —» 3,10 m)

c) Condutor — Estai

V =k * 500 * d*°

1105 = 1,4 * 500 * d°°

d*®=1,579

de =2,14 m (Valor adotado - 2,20 m)

d) Condutor — condutor (Distancia entre fases)

Considerando o maximo surto entre fases como sendo 2,3 pu (conforme
recomendacdes do Relatorio R2), chega-se a:

Vmax f-f = 2,3*707 = 1627 kV.

Aplicando-se a Férmula de Paris, tem-se:

1627 = 1,40 * 500 * d*°
d*® =2,32
dee =4,08 m (Valor minimo a ser adotado — 4,50 m)

3.2.3 Para Sobretensdes de Impulso Atmosférico

Para o caso de sobretensdes atmosféricas serdo avaliadas as distancias de seguranca
conforme recomendacdes internacionais, pratica das empresas e provendo um
adequado desempenho sob descargas atmosféricas.

Para o calculo das distancias criticas fase-terra e fase-fase, adotou-se a mesma
metodologia utilizada para o calculo na condi¢cao de Frequéncia Industrial, conforme [4],
resultando nos seguintes valores:

Dy = 3,26 m (condutor - estrutura)  => adotado: 3,55m
Dy = 3,42 m (condutor - janela) => adotado: 3,55m
Dx = 3,15 m (condutor - estai) => adotado: 3,55m
Dy = 3,78 m (condutor - condutor)  => adotado: 5,50m
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3.3. Determinacdo dos Angulos de Balanco
3.3.1 Para Sobretensdes a Frequéncia Industrial

Calcular-se-a o angulo de balanco dinamico ou balan¢co devido ao vento pelo Método
de Hornisgrinde [1] para a torre tipica sendo que, na pratica, 0 Método da NBR-5422 [3]
leva a resultados muito proximos. Os valores das velocidades de vento maximo para
periodo de retorno de 50 anos foram obtidos de medi¢fes nas regides das linhas, como
estabelecido na referéncia [7] sendo trabalhados conforme metodologia da
IEC 60826 [2].

* Vento médio de 50 anos, 30 segundos a 10 m do solo: 33,33 m/s (120 km/h),
conforme [7];

« Vento médio de 50 anos, 30 segundos a 29 m do solo: 33,33*(29/10)*¢ =
= 39,52 m/s;

« Pressdo de vento — 1,119 * % * 39,522 = 873,84 Pa = 89,13 kgf/m?.

* A tragdo em cada subcondutor foi calculada considerando a presséao de vento
acima, chegando ao valor da ordem de 4326 kgf.

e O fator de reducdo do vento, conforme o método de Hornisgrinde foi
determinado como sendo k = 0,33.

No caso, tem-se o feixe de condutores 4 x ACAR 1000 MCM (30/7 fios). Para essa
opcéo, sera considerada uma relacao tipica Vao de peso/Vao de vento com 0s vaos
meédio e gravante considerados mais econdmicos nos projetos estruturais. Essa relacao
é para a pior condicao de balanco da cadeia de isoladores, ou seja, quando a estrutura
estiver com sua deflexdo maxima (torre em angulo). Outros vaos na mesma relacao
nao alterardo o balangco de maneira significativa, sendo aceitaveis.

O angulo dindmico [, devido ao vento, conforme [1], sera:

g, [l 1, +Pero Poso 4 5 4y rgen Y
[ =arctg 2 B 2
wiV, +—C32AD

Onde:
- k: fator de reducgéo do vento;
- Jo: presséao de vento (kgf/m?2);
- d: didametro do cabo (m);
- Vy: vao de vento (m);
- Pvcap: presséo de vento na cadeia de isoladores (kgf/m?2);
- Acap: area da cadeia de isoladores (m?);
- H: tracdo no cabo condutor na condicao de vento (kgf);
- 0: angulo de deflexao da torre (9;
- W: peso proprio do cabo (kgf/m);
- Vp: vao gravante (m),
- Pcap: peso da cadeia de isoladores (kgf);
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3.3.2 Para Sobretensdes sobre Surtos de Manobra

Para o caso de ocorréncia de surtos de manobra, utilizou-se o vento reduzido, tomado
como sendo o valor correspondente ao periodo de retorno de 2 anos, conforme
Metodologia da Cigré e IEC 60826 [2].

O calculo do angulo de balanco se faz exatamente da forma apresentada no item
anterior, agora partindo dos seguintes valores de vento e da tracdo maxima calculada
para o condutor:

- Vento médio de 2 anos, 30 segundos 10 m do solo — 22,22 m/s (80 km/h)

- Tracdo em cada subcondutor no valor de 2768 kgf.

- Fator de reducéo do vento, conforme o método de Hornisgrinde foi determinado
como sendo k = 0,35.

3.3.3 Para Sobretensdes de Impulso Atmosférico

Para este caso, considera-se, pois, a condicdo de repouso sem vento, de forma que o
anico angulo de balanco é aquele devido a deflexdo da linha. Para torres em
alinhamento, especialmente para a torre tipica, se calculou o balanco considerando a
deflexdo média da linha de 2°, resultando em um angulo de balanco na faixa de 6 a 7°.

De acordo com o calculo de desempenho sob descargas atmosféricas, pode-se
considerar uma resisténcia de aterramento média da ordem de 20 Q, valor este que se
adequa as condic¢des de resistividade do solo e ao desempenho desejado. A atividade
ceraunica na regiao das linhas, considerando de forma conservativa, corresponde a um
nivel ceraunico aproximado de 91 dias de trovoada por ano, conforme mapa de
densidades de descarga do ONS, onde o valor de 11 desc/km?ano foi o maximo
considerado para a regidao. O indice de desempenho determinado para a LT de 500 kV,
conforme [9], resulta abaixo de 1 desligamento/100 km /ano, como pode ser visto no
Anexo 1.

4. RESUMO DOS NIVEIS DE ISOLAMENTO E DAS DISTANC IAS CRITICAS PARA
EXECUCAO DO PROJETO DAS ESTRUTURAS

4.1 Niveis de isolamento

Os niveis de isolamento das cadeias, com 22 isoladores, dimensionadas para a
LT 500 kV em pauta podem ser resumidos como a seguir, conforme se extrai da Norma
IEC-60.383 [6]:

» Tensao suportavel de impulso atmosférico (BIL): 1725 kV

» Tensao suportavel a frequéncia industrial (a seco): 1050 kV

» Tensao suportavel a frequéncia industrial (sob chuva): 730 kV

* Tensao suportavel a impulso de manobra (Condi¢cdes atmosféricas padréo): 940 kV
» Tensao suportavel a impulso de manobra (Condi¢cdes atmosféricas reais): 1105 kV
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4.2 Angulos de balanco e distancias elétricas

Os angulos de balanco indicados nas tabelas (1 a 4) a seguir foram arredondados, de
um modo geral para cima, no sentido de prover torres com dimensdes mais folgadas.
As mesmas resumem os valores de angulos de balanco e distancias criticas para as
torres de suspensdo da LT 500 kV Estreito - Ferndo Dias CD, considerando as
premissas de calculo que foram abordadas no item 3.

Tabela 1: Sumario das Distancias Criticas (m) e Ang  ulos de Balanco:
Torres de Suspenséo tipo CEL ( a <2°)

. Angulo de Fase- Fase- .

Condicdo Balanco (°) mastro Janela Fase-Estal
Freg. Industrial 45 1,10 1,10 1,10
Surto Manobra 26 2,45 3,10 2,20
Desc. Atmosférica 7 3,55 3,55 3,55

Tabela 2: Sumério das Distancias Criticas (m) e Ang
Torres de Suspenséo tipo CSL ( a <2°)

ulos de Balanco:

Condicdo Angulo de Fase- Fase-

¢ Balanco (°) mastro Janela
Freq.Industrial 45 1,10 1,10
Surto Manobra 26 2,45 3,10
Desc.Atmosférica 7 3,55 3,55

Tabela 3: Sumario das Distancias Criticas (m) e Ang

ulos de Balanco:

Torres de Suspenséo tipo CSP ( a <g°)

Condicio Angulo de Fase- Fase-

¢ Balanco (°) mastro Janela
Freg.Industrial 57 1,10 1,10
Surto Manobra 36 2,45 3,10
Desc.Atmosférica 18 3,55 3,55

Tabela 4: Sumério das Distancias Criticas (m) e Ang

ulos de Balanco:

Torres de Suspenséao tipo CTR ( a <29

Condicéo Angulo de Fase- Fase-

¢ Balanco (°) mastro Janela
Freg.Industrial 42 1,10 1,10
Surto Manobra 23 2,45 3,10
Desc.Atmosférica 6 3,55 3,55

Para as torres de ancoragem intermediaria, denominada aqui como CAl e CA2, e
ancoragem ou fim de linha, chamada aqui de Terminal CAT, deverao ser previstos:

- Angulo de balanco da cadeia de jumper: 8 = 15° e distancia de seguranca
para a torre: dg = 3,55 m.
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5. DESEMPENHO DA LT SOB SURTOS DE MANOBRA

Céalculo preliminar do Risco de Falha mostra que, no nivel de tensdo 500 kV, o
desempenho da LT atende as especificagbes de desempenho (Riscos de Falha
maximos) previstos no Edital, tanto para surtos de manobra fase-terra, quanto para
surtos entre fases.

Concluindo: para a LT 500 kV Estreito - Ferndo Dias CD, tendo em vista as grandes
dimensdes da torre tipica a ser adotada, o Risco de Falha se aproxima em termos
praticos de 0 (zero), conforme apresentado no Anexo 2.

6. VERIFICACAO DAS DISTANCIAS CRITICAS PARA MANUTEN CAO EM LINHA
VIVA

Para trabalho em linha viva, sdo admitidas como premissa algumas condicdes
limitantes de forma a reduzir praticamente a zero 0S riscosS a que possam estar
submetidos os trabalhadores durante as delicadas operacdes a serem realizadas. Os
principais condicionantes que se estabelecem séo dois, a saber:

* Os trabalhos em linha viva s6 podem ser realizados em condi¢cdes de tempo bom,
sem ventos apreciaveis e sem trovoadas. Assim sendo, as distancias de seguranca
necessarias sao aquelas para os condutores ou feixes em repouso, ou seja, sem
balanco de cadeia.

» Para os trabalhos em linha viva, sdo bloqueados os circuitos de religamento, de
forma a ndo haver surtos de manobra para essa condig&o.

As distancias minimas de seguranca estabelecidas no projeto das estruturas devem ser
aplicadas tanto para o trabalho ao potencial (bare hand) quanto para o trabalho com
bastdo (hot stick). Para o nivel de tensdao de 500 kV, a distancia minima condutor -
estrutura para manutencao, estabelecida pelo antigo Grupo Coordenador de Operacao
Integrada (GCOI), é de 3,40 m. Esta distancia é confirmada por estudos atuais da
Cigré. Recomendamos, no entanto, a distancia de 3,55 m para o presente caso.

Para o trabalho em linha viva, devem adicionalmente ser analisadas as distancias
criticas em cada torre, de forma a se instalarem as ferramentas e bastées de trabalho e
se poder trabalhar em condi¢des de total seguranca. Quando necessario, sao utilizados
bastdes isolantes para se afastar os condutores das partes aterradas, permitindo-se
assim obter maior seguranca.
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Figura 1: Silhueta da torre tipica CEL
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ESTUDO DE DESEMPENHO SOB DESCARGAS ATMOSFERICAS

1. Introducéo

Foram calculados e analisados os indices de desempenho da LT 500 kV Estreito —
Ferndo Dias CD, inicialmente tomando como base distribuicbes de resisténcias de
aterramento com meédias variando entre 15 e 25 Q. Quanto ao nivel ceraunico, foi
adotado aquele resultante da conversdo da densidade de descarga obtida a partir do
mapa de densidades de descarga [14], ou seja, o valor de 11 desc/km?ano. O nivel
ceraunico obtido foi de 91 dias de trovoada por ano. Com isso trabalhou-se com uma
resisténcia de aterramento média da ordem de 20 Q. Foram consideradas algumas
dispersdes das resisténcias em torno da média considerada, mas ndo houve variacao
significativa dos resultados no desempenho da LT. Esses valores foram processados
através do programa “Flash”, desenvolvido no ambito do IEEE, para célculo do
desempenho de linhas sob descargas atmosféricas [11].

2. Dados Basicos

2.1 Densidade de Descarga e Nivel Ceraunico

Foram levantados dados existentes a partir de outras LTs da regido e, principalmente,
o mapa de densidades de descarga [14]. Obtida, de forma conservativa, a densidade

maxima de 11 desc/km?ano, converteu-se para o nivel ceraunico através da seguinte
féormula:

Ng = 8,33* Dd

Para Dd = 11, resulta em Ng = 91 dias de trovoada por ano.

2.2 Outros dados

* Desempenho maximo requerido: 1 desligamento / 100 km / ano
* Densidade de descarga: 11 descargas/kmZano
* Nivel ceraunico adotado: 91 dias de trovoada por ano
* Impedancia de surto/resisténcia de aterramento
(Valor médio): 14/20 Q
» Condutor: 4 x ACAR 1000 MCM (30/7)

Foram elaborados calculos de desempenho considerando as cadeias de isoladores
disposicéo Ill, com 22 unidades de isoladores 0,170 mm x 0,280 mm por penca.
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3. Resultados

Apesar da atividade ceraunica relativamente intensa da regido atravessada pela linha,
foi possivel posicionarem-se os cabos péara-raios de forma a evitar totalmente as falhas
de blindagem. Além do mais, com o projeto de aterramento a ser utilizado sera viavel
reduzir-se o numero de falhas por descarga inversa a um valor suficientemente baixo,
de forma a se prover as linhas com um baixo indice total de falhas por descargas
atmosféricas. Assim sendo, com a densidade de descarga de 11 desc/km?ano (nivel
ceraunico de 91), chegou-se a um indice de desempenho satisfatorio de 0,93
falhas/100 km/ano, com a distribuicdo de resisténcias de aterramento com média de
20 Q.

4. PROCESSAMENTO DO CALCULO DO DESEMPENHO SOB DESCA RGAS
ATMOSFERICAS DA LT 500 kV ESTREITO — FERNAO DIAS CD

Dados de entrada do Programa “Flash”
Number of Phases: 6

Number of Shield Wires: 2

Conductor : 4 x ACAR 1000 MCM (30/7)

Tabela 5:
Phase and Shield Wire Coordinates

Conductor | X (m) | Y (m) |Ins. Dist(m) |Ph.V(kV) | Ph.A(°)|AC/DC
A (Fase) |-13,70/31,80 3,55 500 0 AC
Cire 1 B (Fase) | -6,70 42,70 3,55 500 120 AC
C (Fase) | -6,70 31,80 3,55 500 240 AC
R (Fase) | 13,70 31,80 3,55 500 0 AC
Circ 2 S (Fase) | 6,70 42,70 3,55 500 120 AC
T (Fase) 6,70 31,80 3,55 500 240 AC
PR1| D(CG) [-10,40|49,05 - - - -
PR 2 | E (OPGW) | 10,40 | 49,05 - - - -

Wind Span: 475 m

Conductor Diameter: 29,24 mm Conductor Sag: 18,50 m

Shield Wire Diameter: 9,5 mm  Shield Wire Sag: 16,65 m

Lightning density: 11 strokes/km? Ceraunic Level: 91 thunderstorm days per year
Footing Resistance Distributions: See below
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Tabela 6: Distribuicdo de resisténcia de aterrament 0 a ser adotada

Distribuicdo de Resisténcia
NC—91 R, —-14Q/20Q
indice desligamento obtido: 0,93 f/100km/ano

% Zs(Q) |R60Hz(Q)
10 6.86 9.80
10 9.02 12.88
10 1057 | 15.10
10 1190 | 17.00
10 13.14 | 18.77
10 1438 | 20.54
10 1571 | 22.44
10 17.26 | 24.66
10 1942 | 27.74
10 21.72 | 31.02
s 140,0 | 200,0
u 14,0 20,0

Os dados de saida da Distribuicdo constam das folhas de saida do Programa “Flash” a
seguir mostradas.

Output of “Flash” Program

------------------- SHI ELDI NG CALCULATI ON------c-n----
Val ue of BETA used = .8

THE SHI ELD ANGLE REQUI RED FOR CONDUCTOR 1 |
THE ACTUAL SH ELD ANGLE FOR CONDUCTOR 1 1

10. 64 DEGREES
10.1 DEGREES

THE SHI ELD ANGLE REQUI RED FOR CONDUCTOR 4

I 10. 64 DEGREES
THE ACTUAL SH ELD ANGLE FOR CONDUCTCR 4 |

10.1 DEGREES

nun uvunm

------------------- BACKFLASH CALCULATI ON--ccceeanm--

Footing RESI STANCE = 21.72 Ohns.
Tower WAVE | MPEDANCE = 44.21484 Ohns.

Cond. Coupl i ng Fl ashover I nsul at or Fl ashover | nsul ator Critical
No. Fact or Vol t age Vol t age Vol t age Vol t age Current
at 2 us at 2 us at 6 us at 6 us
(kV) (kVI kA) (kV) (kVI kA (kA)
1 0. 3002 2911 15. 80 2077 10. 26 184.12
2 0. 4850 2911 12. 63 2077 7.55 230. 30
3 0. 3205 2911 15. 26 2077 9. 97 190. 65
4 0. 3002 2911 15. 80 2077 10. 26 184.12
5 0. 4850 2911 12. 63 2077 7.55 230. 30
6 0. 3205 2911 15. 26 2077 9. 97 190. 65
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The PROBABI LI TY of BACKFLASHOVER by each PHASE is
Cond. No. Probability (% Average Critical Current(kA)
1 0.0 0. 00
2 0.0 0.00
3 0.0 0. 00
4 55.6 170. 44
5 0.0 0.00
6 44. 4 176. 21

Footing RESI STANCE = 19.42 Ohns.
Tower WAVE | MPEDANCE = 46. 02948 Onhirs.

Cond. Coupl i ng Fl ashover I nsul at or Fl ashover | nsul ator Critical
No. Fact or Vol t age Vol t age Vol t age Vol t age Current
at 2 us at 2 us at 6 us at 6 us
(kV) (kV/ kA) (kV) (kV/ kA) (kA)
1 0. 3002 2911 14.71 2077 9.51 197.78
2 0. 4850 2911 11. 87 2077 7.00 245.10
3 0. 3205 2911 14. 20 2077 9.24 204.92
4 0. 3002 2911 14.71 2077 9.51 197.78
5 0. 4850 2911 11. 87 2077 7.00 245.10
6 0. 3205 2911 14. 20 2077 9.24 204.92
The PROBABILITY of BACKFLASHOVER by each PHASE i s
Cond. No. Probability (% Average Critical Current(kA)
1 0.0 0. 00
2 0.0 0. 00
3 0.0 0. 00
4 55. 6 183. 08
5 5.6 211. 42
6 38.9 185.78

Footing RESI STANCE = 17.26 Ohns.
Tower WAVE | MPEDANCE = 47.78988 Onhirs.

Cond. Coupl i ng Fl ashover I nsul at or Fl ashover | nsul ator Critical
No. Fact or Vol t age Vol t age Vol t age Vol t age Current
at 2 us at 2 us at 6 us at 6 us
(kV) (kV/ kA) (kV) (kV/ kA) (kA)
1 0. 3002 2911 13. 66 2077 8.75 213.08
2 0. 4850 2911 11. 13 2077 6. 44 261. 36
3 0. 3205 2911 13. 17 2077 8. 50 220.93
4 0. 3002 2911 13. 66 2077 8.75 213.08
5 0. 4850 2911 11. 13 2077 6. 44 261. 36
6 0. 3205 2911 13. 17 2077 8. 50 220.93
The PROBABILITY of BACKFLASHOVER by each PHASE is
Cond. No. Probability (% Average Critical Current(kA)
1 0.0 0. 00
2 0.0 0. 00
3 0.0 0. 00
4 50.0 194. 35
5 11.1 225. 45
6 38.9 200. 30
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Footing RESI STANCE = 15.71 Ohns.
Tower WAVE | MPEDANCE = 49. 08819 Onhns.

Cond. Coupling Fl ashover | nsul at or FIl ashover | nsul ator Critical
No. Fact or Vol t age Vol t age Vol t age Vol t age Current
at 2 us at 2 us at 6 us at 6 us
(kV) (kVI kA) (kV) (kVI kA (kA)
1 0. 3002 2911 12. 88 2077 8.18 225.95
2 0. 4850 2911 10. 59 2077 6. 02 274.79
3 0. 3205 2911 12. 41 2077 7.94 234. 42
4 0. 3002 2911 12. 88 2077 8.18 225.95
5 0. 4850 2911 10. 59 2077 6. 02 274.79
6 0. 3205 2911 12. 41 2077 7.94 234. 42
The PROBABILITY of BACKFLASHOVER by each PHASE i s:
Cond. No. Probability (% Average Critical Current(kA)
1 0.0 0. 00
2 0.0 0. 00
3 0.0 0. 00
4 50.0 206. 09
5 11.1 237.03
6 38.9 212.53

Footi ng RESI STANCE = 14.38 Ohns.
Tower WAVE | MPEDANCE = 50. 22646 Ohns.

Cond. Coupling Fl ashover | nsul at or Fl ashover | nsul ator Critical
No. Fact or Vol t age Vol t age Vol t age Vol t age Current
at 2 us at 2 us at 6 us at 6 us
(kV) (kVI kA) (kV) (kVI kA (kA)
1 0. 3002 2911 12. 20 2077 7.65 238.57
2 0. 4850 2911 10. 11 2077 5.63 287.73
3 0. 3205 2911 11.75 2077 7.43 247. 66
4 0. 3002 2911 12. 20 2077 7.65 238.57
5 0. 4850 2911 10. 11 2077 5.63 287.73
6 0. 3205 2911 11.75 2077 7.43 247. 66
The PROBABILITY of BACKFLASHOVER by each PHASE i s:
Cond. No. Probability (% Average Critical Current(kA)
1 0.0 0. 00
2 0.0 0. 00
3 0.0 0. 00
4 50.0 217.60
5 11.1 248. 20
6 38.9 224.53
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Footing RESI STANCE = 13.14 Onhns.
Tower WAVE | MPEDANCE = 51. 30852 Ohns.

Cond. Coupl i ng Fl ashover I nsul at or Fl ashover | nsul ator Critical
No. Fact or Vol t age Vol t age Vol t age Vol t age Current
at 2 us at 2 us at 6 us at 6 us
(kV) (kVI kA) (kV) (kVI kA (kA)
1 0. 3002 2911 11.55 2077 7.14 251.93
2 0. 4850 2911 9. 66 2077 5. 26 301. 20
3 0. 3205 2911 11. 12 2077 6. 94 261. 69
4 0. 3002 2911 11. 55 2077 7.14 251.93
5 0. 4850 2911 9. 66 2077 5.26 301. 20
6 0. 3205 2911 11. 12 2077 6. 94 261. 69
The PROBABILITY of BACKFLASHOVER by each PHASE i s:
Cond. No. Probability (% Average Critical Current(kA)
1 0.0 0. 00
2 0.0 0. 00
3 0.0 0. 00
4 50.0 229.78
5 11.1 259. 82
6 38.9 237.25

Footing RESI STANCE = 11.9 Chns.
Tower WAVE | MPEDANCE = 52. 41124 Chns.

Cond. Coupl i ng Fl ashover I nsul at or Fl ashover | nsul ator Critical
No. Fact or Vol t age Vol t age Vol t age Vol t age Current
at 2 us at 2 us at 6 us at 6 us
(kV) (kVI kA) (kV) (kVI kA (kA)
1 0. 3002 2911 10. 89 2077 6.61 267.16
2 0. 4850 2911 9. 20 2077 4. 86 316. 27
3 0. 3205 2911 10. 48 2077 6. 42 277.70
4 0. 3002 2911 10. 89 2077 6.61 267.16
5 0. 4850 2911 9.20 2077 4. 86 316. 27
6 0. 3205 2911 10. 48 2077 6. 42 277.70
The PROBABILITY of BACKFLASHOVER by each PHASE i s:
Cond. No. Probability (% Average Critical Current(kA)
1 0.0 0. 00
2 0.0 0. 00
3 0.0 0. 00
4 50.0 243. 67
5 11.1 272.82
6 38.9 251.77
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Footi ng RESI STANCE = 10.57 Onhns.
Tower WAVE | MPEDANCE = 53. 61765 Ohns.
Cond. Coupl i ng Fl ashover I nsul at or Fl ashover | nsul ator Critical
No. Fact or Vol t age Vol t age Vol t age Vol t age Current
at 2 us at 2 us at 6 us at 6 us
(kV) (kVI kA) (kV) (kVI kA (kA)
1 0. 3002 2911 10. 17 2077 6. 01 286. 05
2 0. 4850 2911 8.70 2077 4.42 334.57
3 0. 3205 2911 9.78 2077 5.84 297.61
4 0. 3002 2911 10. 17 2077 6. 01 286. 05
5 0. 4850 2911 8.70 2077 4.42 334.57
6 0. 3205 2911 9.78 2077 5. 84 297.61
The PROBABILITY of BACKFLASHOVER by each PHASE i s:
Cond. No. Probability (% Average Critical Current(kA)
1 0.0 0. 00
2 0.0 0. 00
3 0.0 0. 00
4 50.0 260. 90
5 11.1 288. 60
6 38.9 269. 81
Footing RESI STANCE = 9.02 Chns.
Tower WAVE | MPEDANCE = 55. 0555 Ohns.
Cond. Coupl i ng Fl ashover I nsul at or Fl ashover | nsul ator Critical
No. Fact or Vol t age Vol t age Vol t age Vol t age Current
at 2 us at 2 us at 6 us at 6 us
(kV) (kVI kA) (kV) (kVI kA (kA)
1 0. 3002 2911 9.31 2077 5.28 312. 34
2 0. 4850 2911 8.10 2077 3.88 359.31
3 0. 3205 2911 8. 94 2077 5.13 325. 36
4 0. 3002 2911 9.31 2077 5.28 312. 34
5 0. 4850 2911 8. 10 2077 3.88 359.31
6 0. 3205 2911 8.94 2077 5.13 325. 36
The PROBABILITY of BACKFLASHOVER by each PHASE i s:
Cond. No. Probability (% Average Critical Current(kA)
1 0.0 0. 00
2 0.0 0. 00
3 0.0 0. 00
4 47.2 283. 04
5 19. 4 312.18
6 33.3 289. 90
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Footing RESI STANCE = 6.86 Chns.
Tower WAVE | MPEDANCE = 57.11877 Ohns.

Cond. Coupl i ng Fl ashover I nsul at or Fl ashover | nsul ator Critical
No. Fact or Vol t age Vol t age Vol t age Vol t age Current
at 2 us at 2 us at 6 us at 6 us
(kV) (kVI kA) (kV) (kVI kA (kA)
1 0. 3002 2911 8. 09 2077 4.18 359.70
2 0. 4850 2911 7.24 2077 3.07 401. 88
3 0. 3205 2911 7.75 2077 4. 06 375.52
4 0. 3002 2911 8. 09 2077 4.18 359.70
5 0. 4850 2911 7.24 2077 3.07 401. 88
6 0. 3205 2911 7.75 2077 4. 06 375.52
The PROBABILITY of BACKFLASHOVER by each PHASE i s:
Cond. No. Probability (% Average Critical Current(kA)
1 0.0 0. 00
2 0.0 0. 00
3 0.0 0. 00
4 44. 4 324.12
5 22.2 349. 99
6 33.3 334.60

--------------------------- FI NAL RESULTS -cccemmmmaaaaaans

R R I Sk b Sk S Rk Sk kS b kI R R Ik kS S R SRRk Ik Sk e R O S R R AR R I S

THE BACKFLASHOVER RATE . 933 FLASHOVERS/ 100 KM YEARS

1.5 FLASHOVERS/ 100 M - YEARS

THE SHI ELDI NG FAI LURE
FLASHOVER RATE 0 FLASHOVERS/ 100 KM YEARS

0 FLASHOVERS/ 100 M - YEARS

TOTAL FLASHOVER RATE . 933 FLASHOVERS/ 100 KM YEARS

1.5 FLASHOVERS/ 100 M - YEARS
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ANEXO 2

ESTUDO DE DESEMPENHO SOB SURTOS DE MANOBRA
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ESTUDO DE DESEMPENHO SOB SURTOS DE MANOBRA

1. OBJETIVO

Os surtos ou sobretensdes de manobra geralmente podem governar o isolamento
externo de uma linha de transmisséo de Extra Alta Tensdo, consequentemente de suas
torres, principalmente se a rota da linha atravessar regides de baixa atividade ceraunica
e/ou com baixas resisténcias de aterramento. No entanto, mesmo nesse caso, pode
ocorrer que as sobretensdes atmosféricas sejam dimensionantes se as sobretensdes de
manobra forem limitadas pelo uso de resistores de pre-inser¢cdo nos disjuntores ou de
para-raios de surto (surge arresters) adequados. Para o caso de linhas de 500 kV, como
a atual, os surtos de manobra podem ser total ou parcialmente dimensionantes se as
operacOes de manobra (energizacdo e religamento) ndo forem limitadas.

No caso especifico da LT 500 kV Estreito — Ferndo Dias CD, a coordenagdo de
isolamento para os trés tipos de sobretensbes e determinada a envoltoria de
isolamento, considerando-se no dimensionamento das torres o caso mais critico. O
projeto das torres indicara em que extensdo um ou outro tipo de sobretensdo
predominara no dimensionamento das distancias na torre.

Serd calculado o desempenho previsto da LT 500 kV em pauta, com relacdo a
ocorréncia de sobretensGes oriundas de surtos de manobra, de energizacdo e de
religamento, que s&o os dois tipos mais intensos e comuns. Os valores das
sobretensdes foram retirados de [5]. Deve-se observar que foram consideradas medias
e coeficientes de variacdo que representam as simulagbes mais criticas aplicadas a
todas as condicbes do sistema de transmissdo de 500 kV em pauta, sendo
estabelecidas distribuicdes estatisticas conservativas a partir dos valores de [5].

Quanto ao desempenho desejavel para a LT, no que concerne a surtos de manobra,
para sobretensdes fase-terra e fase-fase, tomar-se-4 como base a aceitacdo dos Riscos
de Falha (ou PFO, do inglés Probability of Flashover), conforme requerido no Edital [4].

2. DADOS E CRITERIOS ADOTADOS

O célculo do Risco de Falha ou PFO é funcdo de algumas principais variaveis como:
distribuicAo de sobretensdes, de sobretensbes de energizacdo e religamento, de
tensdes criticas e de suportabilidades, da altitude média da regido, da distribuicdo de
ventos e angulos de balanco e do numero de torres a serem consideradas ao longo da
extensdo da LT. Trata-se de um célculo essencialmente estatistico, apesar de algumas
variaveis serem tratadas de forma deterministica, por dificuldades de se determinar
uma funcao estatistica que as represente. O procedimento de calculo aqui apresentado
segue a metodologia e rotina de célculo proposta em [1].
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2.1 Distribuicdo de Sobretensdes

Nos estudos de transitérios [5] foi considerada a tenséo base de referéncia Vg = 500 kV
(sendo a tensdo maxima operativa de 550 kV) para a definicAo dos valores de
referéncia utilizados nos estudos de sobretensdes.

- Para sobretensdes fase — terra:

Vref  ft =VIf *

408 kV

il

- Para sobretensdes entre fases:

Vref — ff = Vff *+/2 = 707 kV

2.2 Sobretensdes de energizacao/religmento

Considerando a tensdo base mostrada acima, adotar-se-4& a maior distribuicdo de
sobretensdes obtidas nas simulacdes indicadas na referéncia [5], como representando a
distribuicdo de probabilidade de ocorréncia de surtos de manobra representativa de
ocorréncia na linha.

A analise a partir desses casos mais criticos, determinados em [5], apontaram valores
de sobretensdes de valor moderado, tendo em vista as caracteristicas do sistema
elétrico envolvido.

Os casos mais criticos ocorridos nos estudos de sobretensées de manobra —
energizacao e religamento, considerando as respectivas distribuicbes de probabilidade,
mostraram a média x4 e o desvio padréo (coeficiente de variagdo) g com os valores
indicados abaixo, sendo Vmax = u + 30.

- Energizacdo: pn=1,79 0=0,16 Vmax =2,27 p.u.
- Religamento: p=1,46 0=0,12 Vmax =1,82p.u.

2.3 Distribuicdo de Tensdes Criticas e de Suportab  ilidades

N&o se dispondo ainda da locacédo de torres na linha, foram estimadas as relacdes
tipicas vao gravante / vdo médio para a torre tipica e, com isso, calculou-se o angulo de
balanco médio ou com probabilidade pequena de ser excedido. Tendo-se ja a silhueta
da torre tipica e seu anteprojeto, determinaram-se as distancias elétricas (gaps) para o
estai e para as outras superficies da torre. A partir dai se determinam a tenséo critica e
a tensdo suportavel para cada superficie, bem como a distribuicdo estatistica (admitida
como normal conforme [1]) para cada superficie ou estai.

O Risco de Falha (ou PFO) sera calculado para os isolamentos de ar (gaps),
considerando as cadeias de isoladores da LT em condig&o de balango.
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2.4 Altitude Média e Condicbdes Metereoldgicas da R egido

Para o0 caso em questao, a altitude média da regido é da ordem de 900m.
Sera considerado nos célculos tempo chuvoso com ocorréncia de 10%.

2.5 Distribuico de Vento e de Angulos de Balango

Para o caso de distancias elétricas para surtos de manobra, conforme recomendacdes
internacionais e pratica das empresas, utiliza-se a prescricdo da IEC-60826 (Loading
and Strength of Overhead Lines) [2] no que concerne a velocidade de vento a ser
utilizada; toma-se o chamado vento reduzido, correspondente ao periodo de retorno de
2 anos. Esse vento deve ser convertido para um periodo de integracdo de 1 minuto, ou,
conforme pratica brasileira, ao periodo de integracdo de 30 segundos [3]. Este periodo
€ mais conservativo que o sugerido na Referéncia [1].

Observe-se que se deveria adotar a distribuicdo estatistica de angulos de balanco,
sendo o0 uso de um angulo de balanco fixo uma hipdétese muito conservativa, pois se
supde que esse vento atinja simultaneamente todas as torres em todos os casos. E
como se esse vento reduzido estivesse presente permanentemente em todas as torres
avaliadas.

Trata-se de um método semi-estatistico, onde se analisam estatisticamente as outras
variaveis que influem no calculo do Risco de Falha, mas se fixa o angulo de balanco
em um valor relativamente elevado, portanto com baixa probabilidade de ocorréncia.

A aproximacao mais realista seria, nesse caso, a ado¢ao de um angulo de balancgo
meédio, com 50% de probabilidade de ocorréncia em todos os tempos do ano. Esse
angulo, conforme [1], oscilaria entre O(zero) e 2° dada a baixa probabilidade de
ocorréncia de ventos intensos durante tempos muito curtos por ano.

Para o caso em questdo, foram consideradas todas as distancias criticas e angulos de
balanco para a torre tipica média. Quando da avaliagcdo da locacao final, na fase do
projeto executivo, poderdo ser calculados os angulos de balanco reais calculados para
cada ponto de locacgao das torres.

2.6 NUumero de Torres a Ser Considerado
Calculou-se o Risco de Falha (ou PFO) para 720 torres (considerando um quantitativo
médio para a extensao total aproximada da LT 500 kV Estreito — Ferndo Dias CD,

sendo este valor da ordem de 327 km). Estas estruturas estdo sendo consideradas
atingidas simultaneamente pelo mesmo vento.
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3. RESULTADOS OBTIDOS

3.1 Critérios gerais

O calculo do desempenho efetuado levou em consideracdo as distancias elétricas
(gaps) em 720 torres consecutivas do tipo suspensdo da linha. Esta aproximacao
caracteriza o0 pior caso, pois as outras torres da série apresentam maiores distancias
elétricas e, portanto, maiores tensdes criticas para as suas superficies.

Em seguida se determinou o Risco de Falha (ou PFO) para cada fase e para a Linha
de Transmisséo, considerando as premissas abordadas no item 2, de acordo com a
metodologia e rotina de calculo (Risk Of Failure Calculations For Transmission Line
Switching Surges) presente em [1].

3.2 Isolamento para Sobretensdo de Energizacao

Conforme apresentado anteriormente os valores para sobretensdo de manobra,
considerando Energizacao sao:

- Energizagdo: pn=1,79 0=0,16 Vmax =2,27 p.u.

Serédo calculados os Riscos de Falha (PFO) para os isolamentos de gaps fase-terra e
fase-fase, respectivamente.

Para o caso em questéo temos:

Méaxima Tensado Operativa: 550 kV;
Comprimento total estimado da LT: 327 km,;
Altitude Média da LT: 900m,;

Vmax: 2,27 pu e Desvio Padréo: 16,0%;
Vmaxo / Vmax,: 0.9

Tempo Chuvoso: 10%;

V50%: 1105 kV (fase-terra)

V50%: 1627 kV (fase-fase)

Cadeia l:
- Comprimento: 3,74m (Isoladores);
- Dist. criticas: 2,45 m (fase-terra) e 4,5m (fase-fase);

Tais distancias criticas apresentadas acima caracterizam o pior caso, pois as outras
torres da série apresentam maiores distancias elétricas. Ressalta-se também que as
distancias minimas reais encontradas nas torres sdo maiores do que estas
apresentadas acima, sendo maiores entdo as tensdes criticas para suas superficies.
Portanto o risco de falha seria ainda menor.

Os valores abaixo foram calculados considerando rotina de calculo presente em [1].
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RESULT SUMMARY

Risk of Flashover for the Transmission Line is = 5.27e-4
Risk of Flashover for Phase A is = 1.75e-4
Risk of Flashover for Phase B is = 1.75e-4
Risk of Flashover for Phase C is = 1.75e-4
Risk of Flashover in Wet Weather is = 5.27e-4
Risk of Flashover if all surges had critical waves is = 5.27e-4

RESULT SUMMARY

Risk of Flashover for the Transmission Line is = 7.37e-13
Risk of Flashover for Phase A is = 2.46e-13
Risk of Flashover for Phase B is = 2.46e-13
Risk of Flashover for Phase C is = 2.46e-13

Risk of Flashover in Wet Weather is = 7.37e-13

Risk of Flashover if all surges had critical waves is = 7.37e-13

Manobra

Risco de Falha

Fase — Terra

Fase-Fase

Requerido

Obtido

Requerido

Obtido

Energizacao

107

52710

10™

7.37%10™°

3.3 Isolamento para Sobretenséo de Religamento

Conforme apresentado anteriormente os valores para sobretensdo de manobra,
considerando Religamento séo:

- Religamento: p=1,46 0=0,12 Vmax =1,82p.u.

Serao calculados os Riscos de Falha (PFO) para os isolamentos de gaps fase-terra e

fase-fase.

Os calculos seréo efetuados conforme abordado no item anterior, considerando agora
os valores de Vmax: 1,82 pu e Desvio Padrao: 12,0%;
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RESULT SUMMARY

Risk of Flashover for the Transmission Line is = 2.75e-4
Risk of Flashover for Phase A is = 9.16e-5
Risk of Flashover for Phase B is = 9.16e-5
Risk of Flashover for Phase C is = 9.16e-5
Risk of Flashover in Wet Weather is = 2.75e-4
Risk of Flashover if all surges had critical waves is = 2.75e-4

RESULT SUMMARY

Risk of Flashover for the Transmission Line is = 2.90e-13
Risk of Flashover for Phase A is = 9.69e-14
Risk of Flashover for Phase B is = 9.69e-14
Risk of Flashover for Phase C is = 9.69e-14

Risk of Flashover in Wet Weather is = 2.90e-13

Risk of Flashover if all surges had critical waves is = 2.90e-13

Manobra

Risco de Falha

Fase — Terra

Fase-Fase

Requerido

Obtido

Requerido

Obtido

Religamento

10°

2,75+10™

10°

290107

4. CONCLUSOES

Pode-se concluir que os valores de Riscos de Falha calculados, mesmo em condicdes
pessimistas, indicam valores compativeis aos requeridos pelo Edital para a LT 500 kV
Estreito — Ferndo Dias CD para sobretensdes fase — terra.

Ja no que concerne ao isolamento entre fases, 0 mesmo se comporta também com
baixissimos Riscos de Falha para as sobretensdes convencionais de energizagdo e
religamento, tendo em vista os grandes espagcamentos entre fases. De uma maneira
geral, pode-se considerar o Risco de Falha como sendo igual a zero, para efeitos

praticos.

Em suma, pode-se concluir que nao se prevé para LT 500 kV Estreito — Fernao Dias
CD mais de um desligamento por surtos de manobra durante a sua vida Util.
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Tabela 7: indices de Desempenho sob Surtos
de Manobra requeridos e ofertados
Risco de Falha
Manobra
Fase — Terra Fase-Fase

Requerido Obtido Requerido Obtido
Energizacéo 10° 52710 10" 7.37*10™"°
Religamento 10° 2,75*10" 10° 2.90%10™"°
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