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OBIJETIVO

Apresentar os dados climatoldgicos e o mapeamento das varidveis climatoldgicas bem como os
calculos das velocidades de vento e correspondentes pressdoes de vento a serem adotados no
projeto das LTs 500 kV, circuito simples, Porto Sergipe — Olindina, 180 km, e Olindina — Sapeacu,
187 km, integrantes do lote 7 do Edital de Leildo n°02/2018 ANEEL.

As metodologias e as fontes dos dados utilizadas como referéncias para a definicdo dos valores
adotados no projeto e as bases dos dados considerados estdo apresentadas nos Anexos a este
relatdrio.

LOCALIZAGAO DAS LINHAS DE TRANSMISSAO

As linhas de transmissdo em estudo interligam as seguintes subestacdes:

Subestacao Localizacao Latitude Longitude

SE Porto Sergipe SE 10°48'53.45"S 36°56'20.05"0
SE Olindina BA 11°19'06.13"S 38°23'03.39"0
SE Sapeacgu BA 12°43'01.78"S 39°11'07.95"0

CONSIDERACOES GERAIS

Nos Anexos 1 e 2, elaborados pela BATAVIA Engenharia, empresa de consultoria externa, estdo
indicados os elementos climaticos e ambientais para as linhas de transmissdo, bem como as
velocidades do vento e as correspondentes pressdes e as metodologias de calculo. Nos itens a
seguir, serdo resumidos os principais dados climaticos, velocidades e pressGes devidas ao vento
para as LTs em estudo.

TEMPERATURAS
LT 500 kV Porto LT 500 kV Olindina -
Sergipe - Olindina Sapeacu

Média (EDT — “everyday temperature”) 25°C 24 °C
Maxima média 30°C 30°C
Maxima absoluta 40 °C 40 °C
Minima absoluta 10 °C 10 °C
Média das minimas 20°C 20°C

(coincidente com o vento maximo)

ALTITUDE

Para o projeto em questdo adotou-se uma altitude média de 150 m para a LT 500 kV Porto Sergipe
— Olindina e 260 para a LT 500 kV Olindina - Sapeacu.

UMIDADE RELATIVA DO AR

LT 500 kV Porto LT 500 kV Olindina -
Sergipe - Olindina Sapeacu
Média anual 76 % 75 %
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7. PRESSAO ATMOSFERICA

LT 500 kV Porto LT 500 kV Olindina -
Sergipe - Olindina Sapeagu
Média anual 995 mbar 985 mbar
8. MASSA ESPECIFICA DO AR
LT 500 kV Porto Sergipe - Olindina
Valor a 20 °C e altitude de 150m 1,184 kg/m?
LT 500 kV Olindina - Sapeagu
Valor a 20 °C e altitude de 260m 1,169 kg/m’
9. DENSIDADE RELATIVA DO AR
LT 500 kV Porto LT 500 kV Olindina -
Sergipe - Olindina Sapeacu
DRA 50% 0,96 0,95
Valor minimo 90% do tempo, para as
condicGes atmosféricas predominantes 0,94 0,93
naregiao
10. FATORDE CORRECAO ATMOSFERICO (FCA)
LT 500 kV Porto LT 500 kV Olindina -
Sergipe - Olindina Sapeacgu
FCAgo 1, 50% 1,03 1,01
FCAeo 1, 99% 1,00 0,97
FCAman 50% 1,01 1,00
FCAman 90% 1,00 0,98
11. NiVEL CERAUNICO
LT 500 kV Porto LT 500 kV Olindina -
Sergipe - Olindina Sapeacgu
Densidade de descargas atmosféricas 3 3
(descargas/km?/ano) (1)
Nimero de dias com trovoadas por ano 37 32
(5)
12. VELOCIDADE DO VENTO (VER ITEM 14)
12.1 VENTO BASICO DE PROJETO
LT 500 kV Porto LT 500 kV Olindina -
Sergipe - Olindina Sapeacu
Vento bdsico de projeto, T = 50 anos, 10 80 km/h 80 km/h

min, 10 m, cat.B




MARTE Sterlite Sao Francisco

Engenharia

12.2 CALCULO ESTRUTURAL

LT 500 kV Porto LT 500 kV Olindina -
Sergipe - Olindina Sapeacgu
Vento extremo, T = 250 anos, 10 min,
10 m, cat.B 95 km/h 95 km/h
Vento de tormentas elétricas, T = 250 165 km/h 165 km/h

anos,3s,10m, cat B

12.3 CALCULO DOS ANGULOS DE BALANGCO DOS CONDUTORES

LT 500 kV Porto LT 500 kV Olindina -
Sergipe - Olindina Sapeagu
Vento paraT=2anos, 30s,29 m, cat. B 21,42 m/s 21,42 m/s
Vento para T =50 anos, 30 s, 29 m, cat. B 33,67 m/s 33,67 m/s

12.4 CALCULO DOS ANGULOS DE BALANGO DOS PARA-RAIOS

LT 500 kV Porto
Sergipe - Olindina

LT 500 kV Olindina -
Sapeacu

Vento para T=50anos, 30s, 38 m, cat. B 34,50 m/s

34,50 m/s

13. PRESSOES DEVIDAS AO VENTO (VER ITEM 14)
13.1 CALCULO ESTRUTURAL

Vento extremo (250 anos, 10 min) LT 500 kV Porto LT 500 kV Olindina -
Sergipe - Olindina Sapeacgu

Pressdo dindmica de referéncia 43 kgf/m’ 42 kgf/m?
Atuando nos condutores hy,.g=29 m 5 R

88 kgf/m 86 kgf/m
(Ge = 2,2332)
Atuando nos para-raios hye=38 m 5 R

92 kgf/m 90 kgf/m
(Gc=2,3341)
Atuando nos isoladores hy,eq=47 m R R

131 kgf/m 128 kgf/m
(Gr=2,5280)
Atuando nas estruturas, a 10 m de 5 2
altura (G, = 1,936) 83,2 kgf/m 81,3 kgf/m
Vento de tormentas elétricas LT 500 kV Porto LT 500 kV Olindina -
(250 anos, 3 s) Sergipe - Olindina Sapeacu
Press3o dindmica de referéncia 127 kgf/m? 126 kgf/m?
Atuando nos condutores e para-raios 32 kgf/m? 32 kgf/m?
Atuando nos isoladores 153 kgf/m? 152 kgf/m?
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Atuando nas estruturas 127 kgf/m? 126 kgf/m?

13.2 CALCULO DOS ANGULOS DE BALANCO DOS CONDUTORES

LT 500 kV Porto LT 500 kV Olindina -
Sergipe - Olindina Sapeagu
Vento para T =2 anos, 305,29 m, cat. B 27,7 kgf/m? 27,3 kgf/m?
Vento para T =50 anos, 30s, 29 m, cat. B 68,4 kgf/m? 67,5 kgf/m?

13.3 CALCULO DOS ANGULOS DE BALANGO DOS PARA-RAIOS

LT 500 kV Porto LT 500 kV Olindina -
Sergipe - Olindina Sapeagu
Vento para T =50 anos, 30's, 38 m, cat. B 71,8 kgf/m? 70,9 kgf/m?

14. OBSERVAGOES COMPLEMENTARES SOBRE A AGAO DOS VENTOS
14.1 VENTO BASICO DE PROJETO

Dos mapeamentos obtidos (Anexo 2), podem ser recomendadas as velocidades de vento
constantes do item 12, de forma a subsidiarem as hipéteses de carga normalmente utilizadas no
dimensionamento de estruturas aéreas de transmissdo. Os calculos das velocidades foram feitos
seguindo a formulagao:

Vi=V,+s(Y-C)/C Y=-In[-In(1-1/T)]

Vi velocidade média da amostra de maximos anuais (km/h)
s desvio-padrao da amostra de maximos anuais (km/h)
Vq velocidade de vento, periodo de retorno T em anos (km/h)
C,eG coeficientes da distribuicdo de Gumbel (ver Anexo 2)

14.2 PERIODOS DE RETORNO ADOTADOS

Conforme exigido no Edital as linhas de transmissdo estdo sendo projetadas para resistir, sem
falhas, as cargas mecanicas produzidas por ventos com periodos de retorno de 250 anos e as cargas
resultantes sobre os diversos componentes das LTs sdo calculadas utilizando a metodologia
constante da norma IEC 60826.

Adicionalmente, as estruturas serdao dimensionadas para suportar acao de ventos de alta
intensidade decorrentes de tormentas elétricas ou tempestades locais, tal como exigido no Edital
da ANEEL.

O calculo dos angulos de balango das cadeias associados aos espacamentos elétricos
correspondentes a tensdo maxima operativa refere-se a velocidade do vento com periodo de
retorno de 50 anos e tempo de média de 30 segundos, superior ao especificado no Edital (30 anos)
e, portanto, excede o minimo valor exigido.

Para cdlculo dos angulos de balanco das cadeias associados aos espagamentos elétricos
correspondentes a surtos de manobra adota-se aqui a velocidade do vento com periodo de retorno
de 2 anos (vento reduzido) e tempo de média de 30 segundos. A hipdtese se deve ao fato de ser
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baixa a probabilidade de que um surto de manobra e ventos de extrema intensidade ocorram
simultaneamente.

Para calculo do balanco de cabos e cadeias associado a definicao da largura da faixa de servidao
estd sendo adotada velocidade do vento com periodo de retorno de 50 anos, conforme Edital. A
conversao dos valores indicados da altura do cabo de 10m para o cdlculo dos angulos de balanco e
considerando a altura média dos condutores é obtida utilizando a seguinte expressao, conforme
NBR 5422:

1
Vy _ ( h )11
Vie \10
Vi Velocidade de vento na altura h (m)
V1o Velocidade de vento referida a 10 m de altura

14.3 PRESSAO EXERCIDA PELO VENTO

Conforme as boas praticas correntes da engenharia de sistemas aéreos de transmissao, as LT de
500 kV serdo projetadas para resistir, sem falhas, as cargas mecanicas produzidas por ventos com
periodos de retorno de 250 anos / 10 minutos. Todas as cargas atuando nos cabos, cadeias de
isoladores e estruturas sdo calculadas utilizando a metodologia constante da IEC 60826.

Adicionalmente, as estruturas serdo dimensionadas para suportar acdo de ventos de alta
intensidade (tormentas) com tempo de média de 3 segundos, para fazer face as tempestades
locais, como é pratica largamente adotada no Brasil. Ndo existe, até a presente data, uma norma
especifica que regulamente claramente tais hipdteses de carregamento de forma homogénea. Até
gue essa lacuna seja preenchida, julga-se prudente que os seguintes termos sejam levados em
consideracao e adotados:

a) Tendo em vista o elevado periodo de retorno (250 anos) adotado para as linhas de transmissao
em estudo, resolveu-se definir a velocidade de vento para a hipdtese de tormentas elétricas
como 15% superior a velocidade do vento de rajadas. A tabela indicada no Anexo 2 ja
contempla esta corregdo.

b) Como este tipo de vento tem frente estreita, se o mesmo atingir uma estrutura da linha de
transmissdo (caso mais desfavoravel), atuard simultaneamente sobre um trecho
significativamente reduzido dos cabos situados nos vdos adjacentes a estrutura afetada. De
modo a levar em conta essa caracteristica, a pressdo de vento atuando sobre os cabos sera
multiplicada por um fator redutor igual a 0,25 (item 13.1 — vento de tormentas).

¢) O vento de tormentas ndo sera corrigido para variagdes da altura de atuagao.
14.4 HIPOTESE DE CARGAS PARA VENTO DE 10 MINUTOS (VENTO EXTREMO)

As formulas seguintes foram reproduzidas da IEC 60826:

%*T*M* (Kg * Vgp)?
9,81

qo =

AC=QO*Cxc*Gc*GL*d*L*Sin2.Q
Pc = qo * Cye * Gg * G, * sin? Q

Ai = qo * Cyi x G * S;
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P =qo * Cyy x G;

Ar = qo * Gy * (1 40,2 x5in?20) * (Sgq * Cypq * 0520 + Sy * Cypp * Sin?6)

Nomenclatura

Vre
Kr
Yo
Cx

Cxe
Cxi

Cxtl e Cth

Gc
G
G
G

Sue Sy

©® > © » D

velocidade de projeto referida a Terreno B (m/s)
fator que depende do tipo de terreno - A, B, Cou D (pu) (para terreno B: Kz=1)
press3o dindmica de referéncia do vento (kgf/m?)

coeficiente genérico de arrasto que depende da forma e das propriedades da superficie
sobre a qual o vento atua (pu)

=1 para cabos
= 1,2 paraisoladores

= coeficiente de arrasto das fases 1 e 2 do painel em consideracao, obtido da figura 7 da
Norma IEC 60826

fator combinado do vento para cabos, que depende da altura e da categoria do terreno.
fator de vao obtido em fungdo do vao adotado para célculo.
fator de vento combinado obtido em fungdo de altura média da cadeia de isoladores.

fator de vento combinado obtido em fungdo da altura em relagdo ao solo do centro de
gravidade do painel em consideragao.

corregao da massa especifica do ar em fungdo da temperatura associada ao vento
extremo (°C) e da altitude (m)

massa especifica do ar (g/m®)

didametro do cabo (condutor ou para-raios), em metros
comprimento do vdo (m)

area da cadeia de isoladores (m?)

area liquida das faces 1 e 2 do painel em coordenaggo (m?)
angulo entre a direcdo do vento e o condutor (graus)
cargas sobre os cabos condutores e para-raios (kgf)
pressdo sobre os cabos condutores e para-raios (kgf/m?)
cargas sobre as cadeias de isoladores (kgf)

pressdo sobre as cadeias de isoladores (kgf/m?)

cargas sobre as estruturas (kgf)

angulo de incidéncia da direcdo do vento com a perpendicular a face 1 do painel no
plano horizontal (graus)

14.5 HIPOTESE DE CARGAS PARA VENTO DE 3 SEGUNDOS (VENTO DE TORMENTAS)

Conforme item 14.3.b, a pressdo do vento de tormentas atuando sobre os cabos serd multiplicada
por um fator redutor igual a 0,25.
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Os caélculos de pressdes seguem o seguinte modelo:

P. =q, * Cye *sin? @

Py = qo * Cyi * G;

Py =q, * (14 0,2 % sin?20) * (S¢q * Cypq * €0520 + Sy * Cypp * Sin?0)
Hipdtese de Cargas para Vento de 30 segundos (angulos de balanco)

Os calculos de pressGes seguem o seguinte modelo:

Pc = qo * Cyc * Ggp” * sin? Q)

Pi = qo * Cyi * Gy

As corregOes de altura obedecem a seguinte formulagao:
1

Vy h\11
Gaie = :< )

Vip  \10
Vi, velocidade de vento na altura h (m)
V1o velocidade de vento referida a 10 m de altura
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ANEXO 1 - ELEMENTOS AMBIENTAIS PARA A LT 500 KV PORTO SERGIPE — OLINDINA — SAPEAGCU
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N A

AV

Morro do
Chapéu

.rr.l
[

Preparado por Amauri A Menezes em 10/2018

Este Relatorio Técnico apresenta o memorial descritivo
para a determinacdo dos elementos climdticos relevantes
na implantac¢do da LT acima citada. A reproducdo
parcial ou total deste documento so deve ser
feita com a permissdo da BA TAVIA Engenharia



Elementos Climéticos para as LTs 500 kV,
MARTE : s
Engenharia P Sergipe - Olindina - Sapea(;y e
230 kV M do Chapéu - Irecé

i 8 ][ 3
2 Conceituagao Preliminar -------=--=-mmmmmmm oo 5
3 Dados termometriCos =-=-========s===nsmmomomme e ee oo n e e oo oo 6
4 Densidade Relativa do Ar e Fatores de Corregdo Atmosféricos ----------- 7
4.1 Valor médio da DRA e d0S FCAS ------=-=nmmmmmmmm oo 7
4.2 Os desvios padrao da DRA e dos FCAS--------=-mnmmmmmmmmmm oo 9
5 Representacdo gréafica e mapeamento das variaveis ----------------------- 11
5.1 Densidades relativas do ar e “nivel de tempo - ruim ”-=-==-===========---- 12
5.2 Fatores de Correcdo Atmosfericos --------=-==========mnmmmmmememomomemeoo 12
5.3 Umidades absolutas ---=-=-=========mmmmmm oo 13
5.3.1  Calculo dos pontos de orvalho e de gelo----------=-=-=-=-=-=---memueex 13
5.3.2  Calculo das pressdes de vapor -----=-=========n=nmnmmmmmmmemomomememoooe 14
5.3.3  Calculo das umidades absolutas -------=-=-=-=-=-=-=-=-mmemomomomomeem 14
6 Conclusdes e recomendagies ------=-============mmmmmmmmmm oo 14
7 Comentarios fiNais -------=-=-==mmmm oo 16
8 Referéncias---------===m=m-momomemm e eeeeeee 17
Anexo 1 Dados para determinacao espacial da DRA e dos FCAS ---------- 18
Anexo 2 Caracteristicas das esta¢des do INMET ----------------m-mmmmmmmmn 29
Anexo 3 Mapa das altitudes ------=-========mmmmm oo 33
Anexo 4 Mapa das pressdes atmosféricas --------------=---=----mmmmmmmomomnoo- 34
Anexo5 Mapas das temperaturas ambientes ------------=--=-mm-mmmmnmmemaeo 35
Anexo 6 Mapas das densidades relativas do ar e de “tempo - ruim” ------ 42
Anexo 7 Mapas dos fatores de corre¢ao atmosféricos ----------------------- 45
Anexo 8 Mapas das umidades do ar -----=-=========m=mmmmmmme oo 51
Anexo 9 Mapas das temperaturas para ampacidade sazonal --------------- 53



Elementos Climéticos para as LTs 500 kV,
P Sergipe - Olindina - Sapeacu e
230 kV M do Chapéu - Irecé

MARTE

Engenharia

1 Objetivo

Este relatdrio quantifica as variabilidades espacial e temporal de fenémenos
meteoroldgicos que tém interferéncias substanciais com as LTs

Porto Sergipe - Olindina - Sapeacu, C1, 500 kV, 387 km e
Morro do Chapéu - Irecé, C2 e C3, 230 kV, 67 km

As variaveis aqui objetivadas ao longo da LT citada sdo as seguintes:

Variaveis Ambientais nomen.CIatura
& unidades
altitude média alt - metros
temperatura média tmeq - °C
temperatura minima média anual tmin anual - °C
temperatura minima média no inverno tmininy - °C
temperatura minima absoluta tmin ans - °C
temperatura maxima média anual tmax anual - °C
temperatura maxima média no verao tmax ver - °C
temperatura maxima absoluta tmax abs - °C
temperatura para verdo- dia' VD -°C

! Essas temperaturas atendem aos recentes requisitos para ampacidade sazonal, segundo a publicag&o da ONS -
""Metodologia para Calculo da Capacidade Sazonal de Projetos de Linhas de Transmiss&o s Serem
Licitadas™, junho de 2017, ONS
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230 kV M do Chapéu - Irecé

temperatura para ver&o- noite VN -°C
temperatura para inverno- dia ID -°C
temperatura para inverno - noite IN - °C

pressdo atmosferica

Patm - Mbares

densidade relativa do ar (50 e 90 %) DRAsoy €
DRAgow - (pu)
fator de correcdo atmosférico, FCAson.-50% €

60 Hz, (50 e 99 %)

FCAG6oHz-99% - ( pU)

fator de correcéo atmosférico,
surtos de manobra (50 e 90 %)

FCAmanSO% e
I:CAmanQO% - ( pU)

fator de correcdo atmosférico, FCA.Ltms09 €
impulsos atmosféricos (50 e 90 %) FCAamoow - ( pu)
umidade relativa
ureI - (%)

média do ar (anual)

umidade absoluta
média do ar (anual)

Uaps - (g/m3)

tempo ruim
(para niveis de RI) - anual

TR - (%)

Linhas de transmissdo aéreas constituem-se em empreendimentos com dimensdes
territoriais consideraveis e, ndo raro, atravessam areas com diferentes condicbes
geograficamente bem diferenciadas, resultando numa multiplicidade de elementos
climéticos sobre elas atuantes. Portanto, torna-se relevante, para a execucdo de um
projeto realista e coerente com seus préprios desafios, que haja a disponibilidade de
métodos de inferéncias capazes de avaliar a evolucdo espacial das grandezas
ambientais ao longo da rota da LT em estudo. A coleta de tais variaveis deve ser
convenientemente feita em estaces meteoroldégicas na mesma regido e,
obrigatoriamente, as suas variabilidades temporais devem ser quantificadas.
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Como certo nimero de variaveis ambientais aqui enfocadas é dependente da altitude,
0 estudo em curso considera também a altitude na regido, como forma de dimensionar
algumas variacgdes espaciais do clima, atraves de modelos matematicos de correlacéo
linear multipla. A densidade relativa do ar (DRA) e os fatores de correcdo
atmosféricos (FCAs?) ndo sdo variaveis meteorolégicas, no rigor do conceito, mas
encontram-se aqui incluidas por serem diretamente derivados da temperatura do ar,
da pressdo atmosférica e, para os FCAs, também da umidade absoluta do ar.

2 Conceituacao Preliminar

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

Especificamente, pode-se dizer que os dados do INMET (mensais e anuais, em 205
estacBes) cuidam das determinacdes médias e das suas evolucdes espaciais sobre o
territério brasileiro, enquanto que os dados do DEPV (horarios, em 20 estacdes)
definem as flutuagdes dos respectivos desvios-padréao. Detalhes da elaboracéo desse
modelo dual sdo fornecidos ao longo do trabalho e aplicam-se as variaveis aqui
objetivadas.

2 ou ainda RIS (Relative Insulation Strength)
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3 Dados termométricos

Os dados de temperatura utilizados
no estudo foram medidos em estacGes
climatoldgicas operadas pelo
Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET)? e instaladas no estado de
implantacdo do empreendimento.

Nessas estacOes, as temperaturas
maximas e minimas sdo medidas
diariamente e as temperaturas
correntes as 12, 18 e 24 horas,
referidas ao horario de Greenwich
(Greenwich Meridian Time - GMT).
No procedimento de operacéo das
estacOes do INMET, as temperaturas longitudes (graus)

extremas diarias ficam perfeitamente Figura 3.1 - Distribuicdo espacial das
caracterizadas. estacOes meteoroldgicas do INMET

A temperatura média diéria é estimada através da seguinte equacéo, de uso rotineiro
pelo INMET:

latitudes (graus)

30
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T.eq - temperatura média diaria

T T2 T+ T+ T, T, - temperatura maxima diaria
d ;s - - -

" S T4 - temperatura minima diaria

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

As estatisticas dos valores de temperatura, medidos diariamente no periodo de 1961 a
1990, podem ser consultadas em [1]. Além dos valores médios anuais, buscou-se
caracterizar as médias das temperaturas extremas, extraindo-se do banco de dados os
valores minimos ou maximos ocorridos ao longo do ano, independentemente do més
em que foram anotados, e garantindo assim mapas que refletissem valores extremos
que fossem o0s mais conservadores. Portanto, neste estudo, extremos médios de
temperatura encontram-se tambem avaliados apropriadamente nos respectivos meses
em que ocorrem.

A seguinte nomenclatura deve ser seguida:

média das temperaturas maximas (°C) -anual (média dos 12 meses)
média das temperaturas maximas (°C) -deverdo (média no verdo)
média das temperaturas minimas (°C) -anual (média dos 12 meses)
média das temperaturas minimas (°C) -deinverno (média no inverno)

® INMET - Instituto Nacional de Meteorologia, Ministério da Agricultura.
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4 Densidade Relativa do Ar e Fatores de Correcdo Atmosfericos

A caracterizacdo da média e do desvio padrdo da densidade relativa do ar (DRA) e
dos fatores de correcdo atmosfericos (FCAs), para freqiiéncia industrial e surtos de
manobra ou atmosféricos, € aqui feita através de abordagens distintas.

4.1 Valor médio da DRA e dos FCAs

O valor médio dessas variaveis sera feito por meio dos dados médios anuais medidos
na rede do INMET (temperatura, pressao atmosférica para a DRA, acrescidos da
umidade absoluta, para os valores dos FCAs). DRAs e FCAs tém distribuicdes
normais para qualquer efeito pratico [7] e seus valores médios podem ser calculados
com as médias das variaveis indiretas (tned, Pmed € Uabs). Para dirimir qualquer duvida
quanto a essa afirmativa, as Tabelas 4.1.1 e 4.1.2 apresentam 0S respectivos
resultados, quando se usa um banco de dados horario em 10 anos, e quando se faz o
calculo com médias anuais. O banco de dados usado como referéncia é o do DEPV?,
tal como apresentado em [7].
Tabela 4.1.1 - Comparacao dos valores para DRA calculados
por (tmed, Pmes) & Cada hora e com valores medios anuais

Cidade siga | DrAson (PU) - DRAsows (PU)
como em [7] médias anuais

Belém | BE 0.976 0.980
Belo Horizonte | BH 0.913 0.900
Brasilia | BR 0.883 0.870
Campo Grande | CG 0.927 0.930
Curitiba | CT 0.913 0.890
Caravelas | CV 0.987 0.990
Floriandpolis | FL 1.001 1.000
Fortaleza | FZ 0.975 0.970
Galedo (RJ) | GL 0.990 0.990
Campinas | KP 0.926 0.926
Manaus | MN 0.968 0.970
Maceié | MO 0.973 0.980
Natal | NT 0.975 0.975
Porto Alegre | PA 1.004 0.990
Recife | RF 0.980 0.980
Rio de Janeiro (SD) | RJ 0.991 0.990
Sdo Luiz | SL 0.971 0.980
Sdo Paulo | SP 0.918 0.920
Salvador | SV 0.983 0.980
Vitéria | VT 0.991 0.980

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

tenséo a 60 Hz (gape de 3 m) surtos de manobra (gape de 3 m)
sigla FCA50% (pu) F,CA'50% (pu) sigla FCA50% (pu) F(;ASO% (pu?
como em [7] médias anuais como em [7] médias anuais
BE 1.062 1.061 BE 1.041 1.040
BH 0.960 0.959 BH 0.962 0.963
BR 0.925 0.922 BR 0.932 0.932
CG 0.992 0.994 CG 0.987 0.988
CT 0.939 0.936 CT 0.948 0.949
cv 1.050 1.050 Ccv 1.034 1.033
FL 1.033 1.034 FL 1.023 1.023
Fz 1.053 1.053 Fz 1.035 1.034
GL 1.045 1.045 GL 1.030 1.029
KP 0.965 0.964 KP 0.967 0.969
MN 1.059 1.059 MN 1.039 1.038
MO 1.044 1.044 MO 1.028 1.027
NT 1.049 1.049 NT 1.032 1.031
PA 1.022 1.023 PA 1.015 1.016
RF 1.053 1.053 RF 1.035 1.034
RJ 1.042 1.043 RJ 1.028 1.028
SL 1.059 1.058 SL 1.039 1.038
SP 0.956 0.953 SP 0.960 0.961
SV 1.053 1.053 sV 1.035 1.034
VT 1.049 1.049 VT 1.033 1.032

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

4.2 Os desvios padrao da DRA e dos FCAs

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

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

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

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

. latitude altitude CVson: CVian
siga. 0 my  Vorl®) T (%)
BE 1.38 16 1.00 0.68 0.53
BH 19.85 787 1.70 2.70 1.89
BR 15.87 1060 1.50 3.66 2.88
CG 20.47 558 1.70 3.08 2.15
CT 25.52 909 1.90 2.90 1.99
(V) 17.28 3 1.30 1.08 0.76
FL 27.67 7 1.90 1.85 1.20
FZ 3.78 24 0.80 0.98 0.75
GL 22.83 9 1.60 1.34 0.92
KP 23.00 661 1.80 3.06 2.17
MN 3.15 83 1.00 0.75 0.59
MO 9.51 116 1.10 1.04 0.78
NT 5.92 49 1.00 0.92 0.69
PA 30.00 20 2.40 1.95 1.27
RF 8.13 10 0.80 0.81 0.59
RJ 22.92 5 1.40 1.42 0.98
SL 2.72 53 0.90 0.71 0.57
SP 23.17 805 1.60 2.70 1.89
SV 12.90 6 1.00 0.97 0.69
VT 20.30 60 1.50 1.20 0.83

Com as informacgbes acima, as seguintes equacdes de correlacdo linear multipla
podem ser inferidas objetivando a transferéncia espacial dos coeficientes de variagéo
citados ou, respectivamente:

CVpra =0.7160  + 41.32 latitude/1000 + 0.3268 altitude/1000
CVEcasonz =0.6050  + 39.28 latitude/1000 + 1.5640 altitude/1000
CVecaman  =0.7790  + 15.61 latitude/1000 + 0.8388 altitude/1000
CVpra coeficiente de variagdo da distribuicédo da DRA (%)

CVecason:  Coeficiente de variacdo dos valores de FCAs para 60 Hz° (%)
CVEcaman coeficiente de variacdo dos FCAs para surtos de manobra’ (%)

® Essa mesma equac&o serd mantida para tensdes CC. Tais CVs séo suficientemente baixos para garantir a
validade dessa analogia, acrescido a semelhanca entre as modelagens matematicas das tens6es em 60 Hz e
continua. Veja também o item 5.2.

’ Essa mesma equagao sera mantida para os surtos atmosféricos, pelos mesmos motivos acima.
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5  Representacao grafica e mapeamento das variaveis

As variaveis ambientais aqui abordadas correlacionam-se bem com a latitude e a
altitude e serdo, portanto, representadas pelas equacdes de regressao:

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

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

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

Tabela 5.1 - Coeficientes das equacdes de regressao linear multipla

variavel coeficiente ag coeficiente a; coeficiente a; emq
temp média 2.817E+01 -2.480E-01 -3.813E+00 1.335E+00
temp min anual 2.393E+01 -2.411E-01 -4.692E+00 1.176E+00
temp min inverno 2.319E+01 -3.824E-01 -5.217E+00 1.504E+00
temp min abs 1.959E+01 -6.624E-01 -6.417E+00 3.268E+00
temp max anual 3.361E+01 -2.386E-01 -2.936E+00 1.875E+00
temp max veréo 3.495E+01 -1.423E-01 -3.660E+00 1.861E+00
temp max abs 4.090E+01 -3.000E-02 -2.028E+00 2.050E+00
pressao 1.013E+03 1.404E-01 -1.250E+02 1.761E+01
umidade absoluta 2.046E+01 -1.934E-01 -4.523E+00 1.266E+00
umidade relativa 7.533E+01 1.372E-01 -5.806E+00 7.085E+00
DRAs0 9 9.704E-01 9.057E-04 -9.624E-02 6.253E-03
DRAg0 % 9.613E-01 3.838E-04 -9.817E-02 6.146E-03
FCAG60-50 % 1.063E+00 -9.426E-04 -1.109E-01 1.070E-02
FCA60-99 % 1.046E+00 -1.830E-03 -1.414E-01 1.059E-02
FCAman 50% 1.040E+00 -6.011E-04 -9.100E-02 8.015E-03
FCAman 90 % 1.029E+00 -7.923E-04 -9.979E-02 7.865E-03
FCAatms0 % 1.068E+00 -1.123E-03 -1.309E-01 1.387E-02
FCAatm 90 % 1.057E+00 -1.305E-03 -1.392E-01 1.376E-02
tempo - ruim (RI) 2.393E+01 -2.411E-01 -4.692E+00 1.176E+00

11
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5.1 Densidades relativas do ar e “nivel de tempo - ruim’
Textualmente, os editais de Linhas de Transmissdo da ANEEL exigem que (sic):

(a) Corona visual

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

O DRAg, corresponde a um maior rigor na aplicacdo do DRA, particularmente
quando da sua utilizagcdo nas avaliagdes do efeito corona e suas manifestacdes em
LTs, atraves da relacéo:

DRAg9% = DRAgio - 1,28 opra
onde o valor de opgra jé foi discutido e modelado tal como descrito em 4.2.

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

5.2 Fatores de Correcao Atmosféricos

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

FCA=Kk, .k,
K oM - fator de correcdo para a densidade relativa do ar, veja Figura 1.2 do
1 Anexo 1
K KW - fator de correcéo para a umidade absoluta do ar, veja Figura 1.3 do
2 Anexo 1

12
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Para o caso de 60 Hz recomenda-se a utilizacdo do valor referido a 99% pois as
tensdes dessa natureza devem ser suportadas em quaisquer condi¢es atmosféricas, de
forma que a qualidade de suprimento energético seja assegurada.

Para sobretensfes de manobra ou atmosféricas, que correspondem a solicitacdes de
ocorréncia mais infreqliente, o valor médio do FCA (FCA ™ - manobra, ou

man

FCA ™ - atmosférico) pode ser adotado, mas recomenda-se o valor de 90% que €

atm

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

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

5.3 Umidades absolutas

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

5.3.1 Calculo dos pontos de orvalho e de gelo

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

In(RH/100 T In(RH/100 T
. 2373 (17.2/70 L+ 2373+ T] . 265.5 [ (21.8/75 . 2655 1 T]
d 1 — [nRH/100) T ] ¢ 1 [ln(RH/lOO) N T ]
17.270 2373+T 21.875 2655 +T
RH é a umidade relativa (%),
TdeTi sdo os pontos de orvalho e de gelo (°K), respectivamente,
T temperatura de bulbo seco do ambiente (°K).

13
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5.3.2 Calculo das pressoes de vapor

As pressdes de vapor saturado correspondentes aos pontos de orvalho (eq) e de gelo
(e;) s@o dadas pelas férmulas seguintes:

17.27 T, 21.875T;

= 0.6108 exp[ ———2-1 e, = 0.6108 exp| — ™
“a exply 23730 @ Pl 7658

5.3.3 Céalculo das umidades absolutas

E finalmente, as umidades absolutas em g/m* (u,,s) ou sdo calculadas como segue,
onde se assume os valores de eq4 ou de g;:
2165 e

Yabs = 7157376

6  ConclusOes e recomendagoes

Os mapas constantes deste relatorio oferecem ao projetista de LTs recursos ora
disponiveis para uma escolha paramétrica tecnicamente justificavel no que se refere
aos elementos climéaticos aqui avaliados estatisticamente. De uma forma geral, 0s
parametros recomendados sdo conservadores e visam garantir um desempenho
superior ao minimo exigido. Com uma importancia de destaque, encontra-se a
densidade relativa do ar, caracterizada pelo seu valor médio e DRAg, que é o valor
excedido 90% do tempo, garantindo o que € exigido nos editais da ANEEL. Somente
com os mapeamentos exclusivos das médias e dos desvios da DRA, ndo se torna
imediata a identificacdo do local onde as condi¢cbes do DRA séo as mais adversas,
pois a media minima ndo coincide, necessariamente, com 0 maximo desvio padréo da
DRA. Assim sendo, para facilidade de interpretacdo e escolha, foram tracadas as
isolinhas do Anexo 6 que apresenta os valores de DRAegio € de DRAggy , através da
relacdo DRAggy, = DRAsdio - 1,28 desvios-padrdo. Os mesmos conceitos se aplicam
aos fatores de correcdo atmosféricos aqui sugeridos (FCA 22 | FCA ®* e FCA %),

60Hz ! man atm

muito embora a sua utilizagdo ainda ndo esteja regulamentada e nem mesmo exigida,
embora correspondam a pratica segura de escolha parametrica.

Vale ainda sublinhar que FCAs acima de 1.00 pu séo tipicos de regides com
elevada umidade absoluta, tal como é o caso da regido amazonica e do planalto no
centro-oeste. No entanto, com a descontrolada continuidade de queimadas e
desmatamentos, que vém ocorrendo ha décadas, a tendéncia é de que os valores de
FCA venham se reduzindo com o tempo. O alerta serve para que valores de FCA
acima de 1.00 pu sejam usados com certa reserva, a critério do projetista. Os
valores indicados na Tabela 6.1 ja seguem esse Vviés no sentido da seguranca.

A Tabela seguinte apresenta um resumo das leituras nas Figuras dos Anexos 3a 7:
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Tabela 6.1 - Resumo das recomendacdes numeéricas
para os elementos climaticos objeto deste estudo.

Engenharia

Porto Sergipe Olindina M do Chapeéu
Parametros climaticos Olindina Sapeacu Irecé
500 kV 500 kV 230 kV

altitude média - (m) 150 260 800
temp média anual — (°C) 25 24 22
temp min 50% anual — (°C) 20 20 17
temp min 50% inverno — (°C) 18 17 15

temp min absoluta — (°C) 10 10 7

temp méx 50% anual — (°C) 30 30 29
temp max 50% verdo — (°C) 33 32 30
temp méx abs — (°C) 40 40 40
temp Ver&o-Dia (°C)® 32 32 30
temp Verao-Noite (°C)* 25 23 22
temp Inverno-Dia (°C)* 29 29 29
temp Inverno-Noite (°C)* 23 21 20
pressdo média — (mbar) 995 985 920
DRA 50% — ( pu) 0.96 0.95 0.90

DRA 90% — ( pu) 0.94 0.93 0.88
FCAso 1, 50% — (pu) 1.03 1.01 0.95
FCAso 1z 99% — (pu) 1.00 0.97 0.90
FCAman50% — (pu) 1.01 1.00 0.96
FCAman 90% — ( pu) 1.00 0.98 0.94

8 valores retirados do arquivo digital da ONS para ampacidade sazonal
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FCAxm50% — ( pu) 1.03 1.01 0.94
FCAam 90% — ( pu) 1.01 0.99 0.92
umi rel (Ure) — (%) 76 76 72
umi abs (Uaps) - (g/m®) 18 17 14
tempo ruim - (%) 12 12 10
Notas:
1 As temperaturas minimas (média anual e no inverno) séo usadas

indistintamente pelos varios consultores, dependendo da seguranca.
2 O mesmo se aplica para as temperaturas maximas (média anual e no verao)
3 O DRAg, deve ser usado em atendimento a exigéncia da ANEEL
4 O FCAgs0Hz 999 deve ser usado

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

6 E aconselhavel que valores quaisquer de FCAs superiores a 1.0 pu sejam
usados com cuidado extra. As queimadas e desmatamentos que ocorrem
freqiientemente neste pais tendem a baixar a umidade absoluta ambiental e,
em consequéncia direta, provocam reducdo dos FCAs.

7 Comentarios finais

As recomendac0es relativas a quantificagdo de elementos climaticos constantes deste
relatorio seguem as orientacdes e calculos apresentados basicamente pelas
referéncias [2, 3, 4, 6, 7 e 8], enquanto que as bases de dados provém de [1, 2 e 7].
Vale sempre lembrar que [2 e 7] contém sinteses metodoldgicas pioneiras que
permitiram uma avaliacdo estatistica mais aprofundada quanto a determinados
fendmenos, notadamente no que se refere aos percentis da densidade relativa do ar e
dos variados fatores de correcdo atmosféricos aqui considerados, através de modelos
objetivando a determinagdo dos seus respectivos desvios-padrédo. Além disso, ha que
se dar a devida énfase ao que [3] declara a respeito dos FCAs sempre que 0 fator U g
/ DRA excede 15 g/m® (sic):
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Para valores de U, / DRA acima de 15 g/m3, o valor do parametro k
pode chegar a (- 15%), veja também a Figura 1.1

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

8 Referéncias

1 INMET — Instituto Nacional de Meteorologia — “Normais climatologicas”™
(1961-1990).

2 Andrade, V. H. G et ali — Dados meteoroldgicos e parametros correlatos
que influenciam os isolamentos em ar — Estatistica de valores, VII
SNPTEE.

3 IEC 60-1 - High Voltage Test Techniques - Part 1: General  definitions
and test requirements, 2010.

4 Menezes Jr A. A., Silva Filho J. I. - Transferéncia espacial de informac6es
meteoroldgicas - Modelos matematicos. Relatorio Técnico CEPEL/1983

5 IEC 60826 - Overhead Transmission Line Design Criteria

6 NBR 5422 - Projeto de Linhas Aéreas de Transmissdo de Energia
Elétrica, Procedimentos, 1985.

7 Azevedo, R. M., Silva Filho, J. I. Andrade, V. H. G., - Fatores de correcao
atmosfericos aplicados ao dimensionamento de isolamentos em ar - Nova
metodologia de célculo, XVII SNPTEE, 2003

8 Transmission Line Reference Book, 345 kV and Above, Electric Power
Research Institute, Palo Alto

% veja os valores tipicos em [2e 8].
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Anexo 1 Dados para determinacao espacial da DRA e dos FCAs

Este Anexo objetiva apresentar parte dos resultados constantes de [7], que constituem
a base das recomendacdes constantes deste relatdrio. As Tabelas 1.1, 1.2 e 1.3
ilustram os valores basicos para as correlacdes dos valores de DRAs (ou o) e FCAs.

Tabela 1.1 - Resultados do processamento e dados provenientes do DEPV

3
longitude | latitude | altitude h (g/m?) & (pu) h/s (gim?)

estacdo
(graus) | (graus) | (M) | media | desvio  média | desvio  média | desvio

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

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

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

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

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

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

FL - Florian. 48,55 217,67 7 15,00 | 3,58 | 1,001 | 0,019 K 15,051 | 3,817

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

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

KP - Campinas | 47,13 23,00 661 13,15 | 291 | 0,926 | 0,018 | 14,246 | 3,284

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

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

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

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

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

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

SL - Sédo Luiz 44,25 2,72 53 20,94 | 1,10 | 0,971 0,009 21,578 1,171

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

SV - Salvador 38,35 12,90 6 19,12 | 1,95 | 0,983 | 0,010 | 19,474 2,110

VT - Vitéria 40,30 20,30 60 17,92 | 2,59 | 0,991 | 0,015 | 18,123 | 2,823
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Tabela 1.2 - Média x e coeficiente de variagdo cv da série horaria do FCAgqp; ,
em 10 anos, fun¢édo do comprimento do gape (d)

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

local — — -
X cv X cv X cv

(uy | () | (u) | () | (pu) | (%)
BE | 1,091 | 09 | 1062 068 | 1041 045

BH 0,956 2,74 | 0,960 2,70 | 0973 | 1,83

BR 0922 | 337 | 0925 | 3,66 | 0947 | 2,77

CG 0993 | 366 | 0992 | 3,08 | 0994 2,08

CT 0,936 2,69 0,939 290 | 0959 | 2,08

Ccv 1,074 | 160 | 1,050 @ 1,08 | 1,083 | 0,72

FL 1,047 2,72 1,033 1,85 1,022 | 1,24

Fz 1,079 1,43 1,053 | 0,98 | 1,035 | 0,65

GL 1,066 | 2,01 | 1,045 134 | 1,030 0,89

KP 0961 | 3,13 | 0,965 | 3,06 | 0976 210

MN 1,087 1,07 1,059 | 0,75 | 1,039 | 0,50

MO 1,065 1,59 1,044 | 1,04 | 1,029 0,69

NT 1,072 1,37 1,049 | 092 1,032 | 061

PA 1,031 2,79 1,022 195 1,015 | 1,31

RF 1,079 1,15 | 1,063 | 081 |1,035 0,53

RJ 1,062 2,13 1,042 1,42 1,028 | 0,94

SL 1,087 | 0,99 1,059 | 0,71 | 1,039 | 0,47

SP 0951 | 265 | 095 | 2,70 | 0,970 1,86

SV 1,078 1,42 1,053 | 0,97 | 1,035 0,65

VT 1,072 | 1,79 | 1,049 120 | 1,032 0,80
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Tabela 1.3 - Média e coeficiente de variacéo da série horaria do FCA,, ,
em 10 anos, funcdo do comprimento do gape (d)

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

local

X Ccv X Ccv X Ccv
(u) | (%) | (pu) | (%) | (pu) | (%)
BE 1075 151 | 1,041 | 053 1,025 0,32

BH 0936 | 1,75 | 0962 | 1,89 | 0976 1,18

BR 0,902 1,99 0,932 2,88 | 0957 | 1,82

CG 0,968 2,54 | 0,987 2,15 10992 | 1,34

CT 0925 | 146 | 0948 | 199 | 0967 1,25

Ccv 1,056 1,74 1,034 | 0,76 | 1,021 | 0,47

FL 1,036 2,07 1,023 1,2 1,014 | 0,74

FzZ 1,058 1,85 | 1,035 | 0,75 |1,021 0,46

GL 1,049 1,93 1,030 | 0,92 | 1,018 | 0,56

KP 0,946 2,01 0,967 2,17 10979 | 1,36

MN 1,067 | 161 | 1,039 059 | 1,023 0,36

MO 1,041 1,65 1,028 | 0,78 | 1,017 | 0,48

NT 1,049 1,58 1,032 | 0,69 | 1,019 | 042

PA 1,025 1,92 1,015 1,27 | 1,009 | 0,78

RF 1,059 1,48 1,035 | 0,59 |1,021| 0,36

RJ 1,045 1,95 1,028 | 0,98 |1,017| 0,6

SL 1,067 1,57 1,039 | 0,57 | 1,023 0,34

SP 0,936 1,57 0,960 1,89 0975 | 1,18

SV 1,059 | 166 | 1,085 | 069 | 1,021 0,42

VT 1,065 | 1,83 | 1,033 | 083 | 1,020 | 0,51
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Uma vez de posse das condigdes climaticas na regido de interesse, ou seja, das
temperaturas de bulbo seco e umido, da pressdo atmosférica e da umidade relativa,
determinam-se a umidade absoluta respectiva (U4, ou h) e a densidade relativa do ar
(DRA ou ¢). Da relacdo entre essas 2 variaveis (h e o), o coeficiente k é definido pela
Figura 1.2, como segue.
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Figura 1.2 - Determinacé&o do fator k em fungéo de
h/ &(g/ m® e do tipo de tensdo (60 Hz, impulso ou CC)
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O parametro g que determina os expoentes m e w € determinado pela relacéo
Uso

500d ok

d - disténcia do isolamento (ou gape em ar), em metros.

g:

o0 - densidade relativa do ar (pu), ou DRA
k - coeficiente obtido da Figura 1.2, acima

Uy, - valor de crista da tensao disruptiva com 50% de probabilidade de nao ser

excedido nas reais condi¢cdes atmosféricas de trabalho, em kV, dado pelas expressdes
seguintes:
= tensdes de freqliéncia industrial
U, = 750~/2 *In(1+0,55d?)

= sobretensdes de frente lenta ou de manobra
Ug, =500%d " * K
K, (fator de gape) = 1,3
= sobretensdes de frente rapida ou atmosféricas, polaridade positiva:

U,, =530*d
Os dados indicados nas Tabelas 1.1 a 1.3 foram determinados com base nas Figuras
1.1 a 1.3 e a metodologia adotada encontra-se detalhadamente descrita em [7 e 8].
Cabe aqui ressaltar que [1, 2, 3, 4 e 8] desempenharam um papel fundamental no
equacionamento da DRA e dos FCAs para aplicacao sistematica ao longo de linhas de
transmissdo, haja vista que as normas IEC que cuidam do assunto [3 e 6] foram
originalmente desenvolvidas para aplicacéo em laboratérios de alta tenséo.

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

Inicialmente, observe-se que a dispersdo dos valores dos FCAs em funcédo do
comprimento do gape, de 1 a 5 m € pequena, sendo desprezivel. Verifique nas Tabelas
1.4 a1.7 a sequir:

19 detalhes em [6 e 8]
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Tabela 1.4 - Valores médios de FCA
parad= 1,3 e5me oserros referidosa 3 m

médio
60Hz

ousce | G |G || e | g | Tp | PO
BE | 48,48 @ 1,38 16 1,091 1,062 1,041 1,065 2,35
BH | 43,95 | 19,85 787 0,956 0,960 0,973 0,963 0,88
BR | 47,92 | 15,87 | 1060 0,922 0,925 0,947 0,931 1,34
CG | 54,67 | 20,47 | 558 0,993 0,992 0,994 0,993 0,05
CT | 49,18 | 25,52 @ 909 0,936 0,939 0,959 0,945 1,22
CvV | 3925 | 17,28 3 1,074 1,050 1,033 1,052 1,95
FL 48,55 | 27,67 7 1,047 1,033 1,022 1,034 1,21
FZ 38,53 | 3,78 24 1,079 1,053 1,035 1,056 2,08
GL | 43,25 | 22,83 9 1,066 1,045 1,030 1,047 1,72
KP | 47,13 | 23,00 661 0,961 0,965 0,976 0,967 0,78
MN | 59,98 @ 3,15 83 1,087 1,059 1,039 1,062 2,26
MO | 3578 | 9,551 116 1,065 1,044 1,029 1,046 1,72
NT | 3525 | 5,92 49 1,072 1,049 1,032 1,051 1,90
PA 11,18 | 30,00 | 20 1,031 1,022 1,015 1,023 0,78
RF | 3492 @ 813 10 1,079 1,053 1,035 1,056 2,08
RJ 43,15 | 22,92 5 1,062 1,042 1,028 1,044 1,63
SL 44,25 | 2,72 53 1,087 1,059 1,039 1,062 2,26
SP 46,65 | 23,17 | 805 0,951 0,956 0,970 0,959 0,99
SV 38,35 | 12,90 6 1,078 1,053 1,035 1,055 2,04
VT | 40,30 | 20,30 @ 60 1,072 1,049 1,032 1,051 1,90

25




MARTE

Engenharia

Elementos Climéticos para as LTs 500 kV,
P Sergipe - Olindina - Sapeacu e

230 kV M do Chapéu - Irecé

Tabela 1.5 - Valores médios de FCA 2%

60Hz

parad=1,3e5meoserros referidosa3m

BE 48,48 | 1,38 16 1,067 1,045 1,030 1,05 1,74
BH 43,95 | 19,85 @ 787 0,895 0,900 0,932 0,91 2,01
BR 47,92 | 15,87 | 1060 0,850 0,846 0,886 0,86 2,11
CG 54,67 | 20,47 | 558 0,908 0,921 0,946 0,92 2,03
CT 49,18 | 25,52 | 909 0,877 0,876 0,914 0,89 2,04
Cv 39,25 | 17,28 3 1,034 1,024 1,016 1,02 0,89
FL 48,55 | 27,67 7 0,981 0,988 0,992 0,99 0,60
FZ 38,53 | 3,78 24 1,043 1,029 1,019 1,03 1,15
GL 43,25 | 22,83 9 1,016 1,012 1,009 1,01 0,37
KP 47,13 | 23,00 @ 661 0,891 0,896 0,928 0,91 2,06
MN 59,98 | 3,15 83 1,060 1,040 1,027 1,04 1,58
MO 3578 | 9,51 | 116 1,026 1,019 1,012 1,02 0,64
NT 35,25 | 5,92 49 1,038 1,027 1,017 1,03 1,00
PA 11,18 | 30,00 20 0,964 0,976 0,984 0,97 1,03
RF 34,92 | 8,13 10 1,050 1,033 1,022 1,04 1,35
RJ 43,15 | 22,92 5 1,009 1,008 1,005 1,01 0,19
SL 4425 | 2,72 53 1,062 1,041 1,028 1,04 1,64
SP 46,65 | 23,17 | 805 0,892 0,896 0,928 0,91 1,97
SV 38,35 | 12,90 6 1,042 1,029 1,019 1,03 1,12
VT 40,30 | 20,30 | 60 1,027 1,020 1,013 1,02 0,71
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Tabela 1.6 - Valores médios de FCA [
parad=1,3e5meoserros referidosa 3 m

longitude | latitude | altitude = FCA 7" | FCA [ FCA [='° | FCA = | erro

cidade | “(graus) | (graus) | (m) (1 m) 3 m) (5 m) médio (%)

BE 48,48 | 1,38 16 1,075 1,041 1,025 1,047 2,39

BH | 43,95 | 19,85 787 0,936 0,962 0,976 0,958 2,09

BR | 47,92 | 15,87 | 1060 0,902 0,932 0,957 0,930 2,96

CG | 54,67 20,47 | 558 0,968 0,987 0,992 0,982 1,22

CT | 49,18 | 25,52 | 909 0,925 0,948 0,967 0,947 2,22

CvV | 3925 | 17,28 3 1,056 1,034 1,021 1,037 1,69

FL 48,55 | 27,67 7 1,036 1,023 1,014 1,024 1,07

FZ 38,53 | 3,78 24 1,058 1,035 1,021 1,038 1,78

GL | 43,25 | 22,83 9 1,049 1,030 1,018 1,032 1,50

KP | 47,13 | 23,00 | 661 0,946 0,967 0,979 0,964 1,71

MN | 59,98 @ 3,15 83 1,067 1,039 1,023 1,043 2,11

MO | 3578 | 9,51 | 116 1,041 1,028 1,017 1,029 1,17

NT | 3525 | 5,92 49 1,049 1,032 1,019 1,033 1,45

PA 11,18 | 30,00 | 20 1,025 1,015 1,009 1,016 0,79

RF | 3492 @ 813 10 1,059 1,035 1,021 1,038 1,83

RJ 43,15 | 22,92 5 1,045 1,028 1,017 1,030 1,36

SL 4425 | 2,72 53 1,067 1,039 1,023 1,043 2,11

SP 46,65 | 23,17 | 805 0,936 0,960 0,975 0,957 2,04

SV 38,35 | 12,90 6 1,059 1,035 1,021 1,038 1,83

VT | 40,30 | 20,30 | 60 1,055 1,033 1,020 1,036 1,69
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Tabela 1.7 - Valores médios de FCA >°
parad=1,3e 5me os erros referidos a 3 m

élun /4

cidade | 'ONditude | latitude | altitude | FCA e | FCA ™ | FCA ¥ | FCA ?r?‘j erro
(graus) | (graus) | (m) (1 m) (3m) (5 m) médio | (£%)

BE 48,48 1,38 16 1,0542 1,0339 1,0228 1,0370 | 1,51
BH 43,95 19,85 | 787 0,9150 | 0,9387 | 09475 | 0,9337 1,74
BR 47,92 15,87 | 1060 0,8790 | 0,8976 | 0,8899 | 0,8889 @ 0,61
CG 54,67 | 20,47 | 558 0,9365 | 0,9598 | 0,9551 | 0,9505 | 0,98
CT 49,18 25,52 | 909 0,9077 0,9239 | 0,9352 | 0,9222 @ 1,49
Ccv 39,25 17,28 3 1,0325 1,0239 1,0164 1,0243 | 0,78
FL 48,55 27,67 7 1,0086 1,0073 1,0026 1,0062 | 0,29
FZ 38,53 3,78 24 1,0329 1,0251 1,0166 1,0249 | 0,80
GL 43,25 22,83 9 1,0231 1,0179 1,0114 1,0175 | 0,57
KP 47,13 23,00 | 661 0,9217 0,9401 0,9412 0,9343 | 1,05
MN 59,98 3,15 83 1,0450 1,0312 1,0203 1,0321 | 1,20
MO 35,78 9,51 116 1,0190 1,0177 1,0122 1,0163 | 0,33
NT 35,25 5,92 49 1,0278 1,0229 1,0153 1,0220 | 0,61
PA 11,18 30,00 20 0,9998 | 0,9985 | 0,9963 | 0,9982 0,17
RF 34,92 8,13 10 1,0389 1,0272 1,0183 1,0281 | 1,00
RJ 43,15 22,92 5 1,0189 1,0151 1,0095 1,0145 0,47
SL 44,25 2,72 53 1,0456 1,0314 1,0205 1,0325 121
SP 46,65 23,17 | 805 0,9172 0,9368 | 0,9465 | 09335 | 157
SV 38,35 12,90 6 1,0365 1,0259 1,0173 1,0265 | 0,94
VT 40,30 20,30 60 1,0303 1,0220 1,0146 1,0223 | 0,77

Em conseqiiéncia, é possivel que se faga uso dos valores de FCA no entorno de 3 m,
com erros médios de 1,56%, 1,31% e 1,75% respectivamente para FCA [eo°, FCA 2%

e FCA = , e aplicaveis na faixa de 1 a 5 m de comprimento de gapes em ar sem
comprometimento da preciséo.
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Anexo 2  Caracteristicas das estacdes do INMET

Tabela 2 - Caracteristicas das estacfes meteorologicas

cidade longitude | latitude | altitude
(graus) | (graus) | (km)
Alagoinhas 38.58 12.28 131
Aracaju 37.05 10.92 5
Arco Verde 37.08 8.42 681
B Jesus da Lapa 43.42 13.27 440
B Jesus do Piaui 4412 9.10 332
Barra 43.17 11.08 402
Barreiras 45.00 12.15 439
Brasilia 47.93 15.78 1160
Cabrobo 39.33 8.52 342
Caetite 42.62 14.05 882
Camacari 38.32 12.67 48
Canavieiras 38.95 15.67 4
Carinhanha 43.92 14.17 440
Cipo 38.52 11.08 145
Correntina 44.77 13.47 587
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Elementos Climéticos para as LTs 500 kV,
il P Sergipe - Olindina - Sapeacu e %Il
EngEElE 230 kV M do Chapéu - Irecé (S’

Tabela 2 - Caracteristicas das estacfes meteorologicas

cidade longitude | latitude | altitude
(graus) | (graus) | (km)
Espinosa 42.85 14.92 570
Floresta 38.57 8.60 310
Formosa 47.33 15.53 912
Garanhuns 36.52 8.88 823
IIhéus 39.07 14.80 60
Irecé 41.87 11.30 747
Itaberaba 40.43 12.55 250
Itirugu 39.95 13.37 756
Ituacu 41.30 13.82 531
Jacobina 40.47 11.18 485
Lencois 41.38 12.57 439
Monte Azul 42.75 15.08 604
Monte Santo 39.30 10.43 465
Morro do Chapéu 41.16 11.53 940
Palmeira Indios 36.70 9.45 275
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230 kV M do Chapéu - Irecé

Tabela 2 - Caracteristicas das estacfes meteorologicas

cidade longitude | latitude | altitude
(graus) | (graus) | (km)
Parana 47.83 12.55 275
Paulistana 41.13 8.13 374
Paulo Afonso 38.22 9.40 253
Pedra Azul 41.28 16.00 649
Petrolina 40.48 9.38 370
Posse 46.37 14.10 826
Remanso 42.10 9.63 401
S. Rita de Cassia 44.52 11.02 550
Salvador 38.52 13.02 51
Senhor do Bonfim 40.18 10.47 558
Serrinha 38.97 11.63 360
Taguatinga 46.43 12.40 604
Vitdria Conquista 40.88 14.62 839
Ibicoara 41.23 13.26 900
Brotas 42.49 12.10 900

é,tun &
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P Sergipe - Olindina - Sapeacu e
230 kV M do Chapéu - Irecé

Tabela 2 - Caracteristicas das estacdes meteoroldgicas

cidade longitude | latitude | altitude
(graus) | (graus) | (km)
Gilbués 45.39 9.48 550
Ourolandia 41.16 10.86 600
Umburanas 41.56 10.68 1000
Graunas 40.63 10.92 900
Rio do Ouro 42.67 11.28 850
Rio das Eguas 46.05 | 13.34 = 950
Barreiros 44.79 12.14 750
Igapora 42.68 13.72 950

é,tun &
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Anexo 6 Mapas das densidades relativas do ar e de “tempo - ruim”
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Anexo 9
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1 Objetivo

Este relatdrio apresenta os célculos das velocidades elevadas de vento a serem
esperadas para a regido de implantacéo das LTs

Porto Sergipe - Olindina - Sapeacu, C1, 500 kV, 387 km e

Morro do Chapéu - Irecé, C2 e C3, 230 kV, 67 km

O objetivo deste relatdrio é o de prover os setores de projeto com velocidades
de vento maximas prospectivas e seguras que atendam as exigéncias técnicas
constantes dos mais recentes Editais da ANEEL, relativo ao sistema de
transmissao aéreo nacional.

2 Introducao

O estudo admitird a regido de localizacdo da linha de transmisséo citada, tal
como indicada nos mapas de isotacas e sera subsidiado pelas estacGes abaixo
indicadas (veja também a Tabela 3.1.1). As séries de dados de velocidades
maximas anuais, coletados nas estacdes localizadas nas vizinhancas do
empreendimento, serd aplicado o conceito da distribuicdo estatistica de
extremos de Gumbel. O Anexo Il apresenta uma descricdo dos métodos usuais
mencionados para a determinacgdo dos ajustes de Gumbel do Anexo III.

Estagbes Meteorologicas
8
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Figura 2.1 - Regido de implantacéo do sistema elétrico de transmisséo em foco
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De particular importancia reveste-se a escolha das estacdes meteoroldgicas
que constituirdo o fundamento do calculo. A regido em questdo ndo €
particularmente nem densa e nem esparsa no que tange a anemometria.

Os calculos que se seguem fundamentam, portanto, seu escopo nas estacoes
mais proximas do empreendimento mencionado, a fim de subsidiar as
determinagdes paramétricas necessarias a consecucdo do estudo. O item
seguinte apresenta alguns detalhes sobre os dados aqui usados e sobre os
tratamentos estatisticos a que foram submetidos.

3 Caracteristicas das estacoes

Para dar maior confiabilidade nos resultados, foram utilizadas as estacOes
mais proximas do empreendimento em questdo, pois € senso comum que 0S
resultados de uma rede mais completa sdo mais sélidos do que aqueles
relacionados com esquemas muito dispersos e escassos. A distribuicdo espacial
das estagbes encontra-se caracterizada na Figura 2.1, apresentada
anteriormente, enquanto as suas caracteristicas geograficas e paramétricas
relevantes constam das Tabelas 3.1.1 e 3.1.2.

3.1 Critérios de regionalizacdo

O processo de determinacdo de médias regionais para os CVs (coeficientes de
variacdo)' e os FRs (fatores de rajada)® seguem pratica comum em
meteorologia, ja que parametros meédios sdo mais representativos e mais
confiaveis do que os de estacdes tomadas isoladamente, com variados tempos
de coleta.

Ha diversos critérios para se proceder a uma homogeneizacdo regional de
parametros climaticos, tal como adotar-se a média dos valores paramétricos
determinados nas estacfes mais proximas, ou média ponderada, em funcéo dos
anos de coleta, de tal sorte que estacdes com mais tempo de coleta tenham uma
influéncia majorada no fendbmeno espacial em questdo. Pode-se recorrer,
ainda, a um valor médio acrescido de um determinado nimero de desvios-
padréo, dependendo do grau de confiabilidade que se deseja conferir ao estudo.

L CV = (média) / (desvio padrao)
2 FR = (velocidade de 3 s) / (velocidade de 10 min)
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Este estudo adota os critérios de regionalizacdo dos CVs descritos no Anexo VI.
Além disso, as velocidades médias do vento com tempo de média de 10 minutos
encontram-se corrigidas, como justificado e sugerido® em [6 e 7].

Tabela 3.1.1 - Caracteristicas gerais das estacdes anemométricas

nimero nome da
no mapa estacao
6 Alto Parnaiba
29 Brasilia
31 Cabrobé
44 Caracol
73 Garanhuns
101 Lapa (B Jesus)
109 Manga
130 Petrolina
159 Salvador

Tabela 3.1.2 - Caracteristicas parametricas das estacbes anemometricas

. : Vinedio Ccv Vimgdio | CV
latitude | longitude anos  10min | 10 min = 3seg | 3 seg FR3s | FR30s

ome (graus) | (graus) o e S S N ORI CTY

Alto Parnaiba 9.12 45.93 6 39.56 16 67.25 16  1.70  1.35

Brasilia 15.87 47.92 15 | 51.08 19 81.73 | 19 1.60 | 1.30

Cabrobd 8.52 39.33 54.06 16 9190 | 16 1.70 | 1.35

Caracol 9.28 43.33 42.80 16 7277 16 170 | 1.35

Garanhuns 8.88 36.52 38.28 16 65.08 | 16 | 1.70 | 1.35

Manga 14.75 43.93 50.00 13 85.00 | 13 | 1.70  1.35

7
8
7

Lapa (B Jesus) = 1327 | 4342 | 8 | 5100 | 16 8670 16 | 1.70 1.35
6
6

Petrolina 9.38 40.50 50.23 13 8539 | 13 170 | 135

Salvador 12.90 38.33 25 | 52.00 16 88.40 | 16 1.70 | 1.35

® para compensar o excesso de turbuléncia verificado nos ventos que ocorrem no Brasil
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nomenclatura:

Cv coeficiente de variacao (%) regionalizado (10 min e 3 s)
FR3s fator de rajada de 3 segundos (pu) regionalizado
FR30s fator de rajada de 30 segundos (pu) regionalizado

3.2  Rugosidade dos terrenos

Quanto a rugosidade do terreno no entorno das estacdes consideradas nesse
estudo, admitiu-se que as velocidades medidas nas estacOes estdo associadas a
terrenos com grau de rugosidade B, tal como classificado pelas Normas
IEC 60826 e NBR 5422, significando terrenos planos com poucos obstaculos. A
escolha se deve ao fato de que as estacbes meteoroldgicas normalmente se
encontram em regides de rugosidade B, por imposi¢cOes naturais das redes
meteorolégicas que, grosso modo, requerem localizacbes em terrenos
desprovidos de obstaculos para evitar distor¢cdes nas medicoes.

4 Os mapeamentos

Considerados os valores paramétricos constantes das Tabelas 3.1.1 e 3.1.2, as
exigéncias do Anexo I, a metodologia estatistica descrita no Anexo Il e, ainda,
0s ajustes das amostras a estatistica de Gumbel, foram elaborados os
mapeamentos de isOtacas apresentados no Anexo IV. Quanto ao modelo
matematico de ajuste utilizado neste estudo, ha algumas ponderacfes a serem
feitas.

O ajuste mais conservador é o dos minimos quadrados, pois, tal como pode ser
visto no Anexo I, possui uma correcdo de majoracdo do ajuste em funcdo do
numero de anos de coleta, ou seja, quanto menor a amostra, maior sera a
correcdo ou majoracdo no valor do ajuste. Esse metodo tem sido
extensivamente usado no Brasil, por ser mais seguro e por assim compensar em
parte as incertezas e imprecisdes advindas da dispersa rede de medicéo eodlica
nacional.

Este estudo faz as regionalizagcGes amostrais sugeridas nos editais da ANEEL,
estabelecendo critérios para inferir valores esperados para os coeficientes de
variagcdo (Anexo VI). Adota ainda as correcdes das médias em fungdo do
exposto em [6 e 7], e define 0 método dos minimos quadrados como adotado,
para produzir valores mais conservadores que facam face a baixa densidade de
estacoes.
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5 Ventos basicos de projeto

Dos mapeamentos obtidos, podem ser recomendadas as velocidades de vento
constantes da Tabela 5.1, de forma a subsidiarem as hipdteses de carga
normalmente utilizadas no dimensionamento de estruturas aéreas de
transmissdo. Os célculos das velocidades foram feitos seguindo a formulacéo
do Anexo II.

Tabela 5.1 - Velocidades de projeto (km/h),
terrenos tipo B, medicdes feitas a 10 m de altura

] Porto Sergipe Olindina M. do Chapéu
periodo de retorno (anos) Olindi S . Irece
/ tempo de média indina apeacu recé
500 kV 500 kV 230 kV
250 / 10 minutos 95 95 -
250 / 3 segundos 165 165 -
150 / 10 minutos - - 90
150 / 3 segundos - - 155
50/ 10 minutos 80 80 80
50/ 30 segundos 110 110 110
2 / 30 segundos 70 70 70
Nota 1 A velocidade de vento assinalada como sendo a de 3 segundos

(valor instantaneo ou de rajada) ja retrata a real relacdo entre as séries
histéricas de 10 minutos e as de 3 segundos. Vale esclarecer, que essas duas
séries (10 minutos e 3 segundos) sdo independentes entre si, € ndo sdo
produzidas por indevidas mesclas entre leituras isoladas de 10 minutos e de 3
segundos. A relacdo entre as duas séries, que pode ser denominada de "fator
de rajada™, objetiva atender as exigéncias de projeto constantes dos leildes, em
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suas variadas versdes. Esses objetivos podem ser enumerados como, por
exemplo:

1) Permitir a homogeneizacao das séries, quando se constatam
0s varios periodos de coleta que as constituem,

2) Dar meios de se inferir os valores de uma série, qualquer que
seja, quando a outra ndo for disponivel nas mesmas estacdes de
coleta.

3) Definir  espacialmente valores de ventos maximos
prospectivos para as hipoteses de carga baseadas em leituras de 10
minutos e naquelas de 3 segundos, em toda a rede de coleta do
estudo.

Esses objetivos encontram-se consentaneos com a apropriada exigéncia da
ANELL, quando evoca uma regionalizagcdo de dados de diferentes procedéncias
e com variados graus de precisdo (entenda-se: tempo de coleta)

O seu valor numérico entre essas séries citadas ja se traduz num fator de
rajada realista e ndo requer necessariamente correcdo adicional - e nem a
impede - pois segue as indicacdes corretas de que as séries, quaisquer que
sejam, devem passar por homogeneizacOes que compensem os diferentes
periodos de coleta que sdo particulares de cada uma série e em cada estacéo.

Nota 2 Como fator de rajada, ¢ também comum a adocdo do fator de
1.4 pu, proveniente do que a Norma IEC 60826 apresenta como "media
mundial" para terrenos B, acrescido de 15 ou 20%, dependendo de se tratar
das regides norte e nordeste, ou do resto do pais (centro-oeste, sudeste e sul).
Essa abordagem para representar os esforcos decorrentes das solicitacoes
exercidas pelas tempestades (ou tormentas elétricas - sic) ndo necessariamente
esta em aderéncia com o banco de dados geralmente em uso no Brasil, mas ha
essa coincidéncia numérica evidente. Os citados 15 % ou 20 % multiplicados
pelo fator de rajada da IEC (1.4 pu) d&o respectivamente: 1.61 e 1.68 pu como
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fatores de rajadas entre as séries de 10 minutos e de 3 segundos. Portanto, o0s
valores adotados nos relatorios em analise, que sdo 1.6 pu (sul, sudeste) e 1.7
pu (demais) estdo em plena concordancia com a outra metodologia, com a
acuricia de se basearem nas reais relagcdes que as duas séries (10 minutos e de
3 segundos) apresentam pelos respectivos valores dos bancos de dados que 0s
contém. Vale lembrar que essas relacbes ndo sao "fatores de rajada” de
leituras isoladas quaisquer, mas, sim, a média entre as suas respectivas séries
historicas.

Nota 3 As velocidades indicadas na tabela acima s&o o resultado de uma
avaliacdo espacial das figuras do Anexo 1V, feitas como médias mentais das
leituras dos mapas. Nos mapas de isolinhas, as velocidades multiplas de 5 séo
indicadas pelos seus valores modais, enquanto que os demais ‘“dégradés”
servem como ferramentas de interpolacdo. O tracado das isétacas usa um
modelo classico para a determinacéo de isolinhas, modelo esse que parte do
principio de que “a influéncia de cada estagdo em qualquer ponto da rede se
faz inversamente proporcional a sua distdncia a esse ponto”.

Nota 4 As velocidades em cada estacgao, indicadas nos mapas respectivos,
evitam que eventuais extrapolactes do modelo matematico das distancias sejam
escolhidas como “velocidades de projeto”. Como qualquer estudo estatistico
que envolve avaliacdes espaciais, ha sempre um subjetivismo nas operacgdes de
arredondamentos e de interpolagbes, o que impede que haja sempre uma

unanimidade nas escolhas.

Nota 5 Em termos ideais, os mapas de isétacas, propriamente ditos, e 0s
das velocidades em cada estacdo (no final do Anexo IV) deveriam ser usados
simultaneamente, visto que promovem vistas espaciais diferenciadas da regido
em apreco. Fato €, que as isotacas contém, na sua elaboracdo, um modelo de
transferéncia espacial de valores (velocidades em km/h) que é sempre subjetiva
e dindmica no tempo.

Por exemplo: a aludida transferéncia pode ser modelada tal como se a
influéncia das estacfes em qualquer ponto da rede se faga inversamente
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proporcional a distancia a esse ponto; ou pode ser inversamente proporcional
ao quadrado da distancia; ou pode seguir outra regra qualquer normalmente
usada em mapeamentos. Portanto, o conhecimento prévio que o projetista da
LT possa ter sobre a regido da LT deve ter, pelo menos, 0 mesmo peso do que
qualguer modelo matematico usado no tracado das isétacas, por mais classico
e légico que seja. Modelo matematico é sempre um modelo, as vezes, de vida
curta. Por outro lado, ndo ha substituto para o conhecimento e a sua pratica
honesta. Em outras palavras, mapeamentos de isOtacas, tais como 0s aqui
apresentados, devem subsidiar e liberar o projetista de LTs no ambito do seu
conhecimento e das suas boas praticas.
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Anexo I  Criterios a serem atendidos (sic)
8.1 Confiabilidade

8.1.1 O projeto mecanico de uma LT aérea deve ser desenvolvido segundo a
IEC 60826.

8.1.2 O periodo de retorno do vento extremo, que caracteriza o nivel de
confiabilidade do projeto eletromecanico da LT aérea, deve ser igual ou
superior a 150 anos, que corresponde ao nivel 2 da IEC 60826, para LT com
tensdo nominal igual ou inferior a 230 kV e igual ou superior a 250 anos, que
corresponde a um nivel intermediario entre os niveis 2 e 3 da IEC 60826, para
LT com tensao nominal superior a 230 kV.

8.2 Parametros de vento

8.2.1 Para o projeto mecanico de uma LT aérea, 0s carregamentos oriundos da
acdo do vento nos componentes fisicos dessa LT devem ser estabelecidos a
partir da caracterizacédo probabilistica das velocidades de vento da regido, com
tratamento para fendmenos meteoroldgicos severos, tais como, sistemas
frontais, tempestades, tornados, furacdes etc.

8.2.2 Os parametros explicitados a seguir devem ser obtidos a partir de dados
fornecidos por estacfes anemometricas selecionadas adequadamente para
caracterizar a regido atravessada pela LT aérea:

(a) média e coeficiente de variacdo (em porcentagem) das series de velocidades
maximas anuais de vento a 10 m de altura, com tempos de integracdo da media
de 3 (trés) segundos (rajada) e 10 (dez) minutos (vento médio);

(b) velocidade maxima anual de vento a 10 m de altura, com periodo de retorno
correspondente ao vento extremo, como definido no item 8.1.2 deste submodulo,
e tempos de integracdo para o calculo da média de 3 (trés) segundos e 10 (dez)
minutos. Se 0 numero de anos da série de dados de velocidade for pequeno, na
estimativa da velocidade maxima anual deve ser adotado, no minimo, um
coeficiente de variacdo compativel com as séries mais longas de dados de
velocidades de ventos medidas na regido;

(c) coeficiente de rajada para a velocidade do vento a 10 m de altura,
referenciado ao tempo de integracédo da média de 10 (dez) minutos;
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(d) velocidade méaxima anual de vento a 10 m de altura, com periodo de retorno
de 50 anos e tempo de integracéo para o calculo da média de 10 (dez) minutos;

(e) categoria do terreno adotada para o local das medigoes.

8.2.3 No tratamento das velocidades de vento, para fins de dimensionamento,
deve ser considerada a categoria de terreno, conforme definida na IEC 60826,
que melhor se ajuste a topologia do corredor da LT aérea.

Anexo I  Distribuicdo de Gumbel® e velocidades mdaximas de vento

A distribuicio de valores maximos de Gumbel culminou por se constituir numa
unanimidade para explicar os eventos de velocidades maximas anuais de vento
no setor elétrico mundial, o brasileiro ai incluido. Os esforgos atuais
convergem no sentido de otimizar a aplica¢do da distribuicdo de Gumbel com
base em dados coletados no proprio pais e coloca-los em consonancia com 0s
protocolos normativos de outros paises, tal como é o caso da IEC 60826 e da
NBR - 5422. De uma forma generica, a referida distribui¢cdo pode ser definida

por [2]:

Vi=Vna+s(Y-C,)/Cy Y=-In[-In(1-1/T)]
Vi velocidade média da amostra de maximos anuais (km/h)
S desvio-padrao da amostra de maximos anuais (km/h)
V+ velocidade de vento, periodo de retorno T (anos)
C.eC, coeficientes da distribuicdo de Gumbel (ver Tabela Al)

Os citados coeficientes sdo calculados pelas equacdes:

i=-In[-In(Q-i/(n+1)] i variando de 1 até n
C, valor medio de Z;
C, desvio-padréo de Z;

Como os valores de C; e de C, s dependem do tamanho da mostra, 0S seus
respectivos valores encontram-se definidos na Tabela Al.

* Emil Julius Gumbel, nascido a 18 de julho de 1891, em Munique. Estatistico de origem judia, era considerado
pela Republica de Weimar como um dos seus maiores inimigos, pelos seus discursos pacifistas e socialistas.
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Tabela Al - Valores dos coeficientes C; e C,
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No caso dos valores de C; e C, serem assumidos para n = oo, 0 método acima
se identifica com o método dos momentos, que € menos conservador e
raramente usado.

Anexo IIl Os ajustes da distribuicdo de Gumbel as amostras

As figuras seguintes ilustram os ajustes de Gumbel em cada estacdo, tempo de
meédia de 10 minutos. Para os demais tempos de média, os coeficientes da
Tabela 3 podem ser usados.
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Anexo IV Os mapeamentos de isotacas da regido

Seguem os mapas de isétacas, periodos de retorno, tempos de média e também
mapas com as velocidades de vento nas estacdes, a 10 m de altura, terreno B.
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Anexo VO problema da turbuléncia dos ventos no Brasil

As preocupacOes relativas aos esforcos resultantes da acdo do vento sobre
componentes de linhas aéreas de transmissdo vém se avolumando no Brasil,
como em outros paises. As ocorréncias de quedas de estruturas tomam a sua
devida importancia num sistema de fornecimento de energia elétrica cada vez
mais interligado e mais dependente de uma uniformidade de parametros de
projeto capazes de estabelecer uma base uniforme e comparativa.

Pelas suas caracteristicas aleatorias, a acdo do vento em LTs aéreas é sempre
polémica e sujeita a enfoques nacionais que possam introduzir alternativas
sobre fenémenos tipicos de cada regido. Isto implica um esfor¢o de procura de
medicOes e modelagens préprias por parte da engenharia nacional, tal como
vem se verificando no Brasil. De uma forma geral, a norma brasileira que rege
0 assunto em muito se serve da experiéncia continental adquirida ao longo de
deécadas e tambem do acervo publicado em normas internacionais (IEC, por
exemplo).

Essa simbiose produz naturalmente alguns elementos que podem gerar certa
dualidade conceitual no que trata do conhecimento estatistico que embasa o
estudo, no seu todo, e nas aplicac6es dos seus resultados. Em poucas palavras,
as analises de velocidades de vento de elevada intensidade no Brasil vém
sistematicamente revelando uma falta de aderéncia entre os valores locais e 0s
divulgados como basicos para adoc¢éo internacional.

Com base nos elementos ja colocados, 0 CEPEL e a BATAVIA apresentaram
um artigo técnico no XVII SNPTEE (Uberlandia) [6], no sentido de alertar que
as velocidades de vento de elevada intensidade, e caracteristicas préprias do
territério brasileiro, implicam uma necessidade de repensar (ou mesmo
majorar) os resultados preconizados pela IEC, quando se segue sem alteracdes,
os atuais calculos de cargas mecanicas devidas ao vento. Posteriormente, o
mesmo assunto foi aprofundado e apresentado na bienal do CIGRE - Paris de
2006. E bastante realistico admitir que dados locais analisados segundo a 6tica
de qualquer procedimento estatistico, ndo raro, conduzem a valores numéricos
ou a decisOes praticas que diferem do que é publicado para uso generalizado,
nos casos em que nado se dispde de coleta especifica de dados. Esse polémico e
estimulante assunto pode ser avaliado nos seus detalhes de forma e de mérito
em [7].
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De forma resumida, os estudos supracitados concluiram pela necessidade de
majorar as velocidades médias de 10 minutos em 8% (regido sul), 12% (regides
centro-oeste e sudeste) e 16% (regides norte e nordeste), para fazer face a
maior turbuléncia constatada nas velocidades de vento registradas no Brasil.
Com a aludida correcdo, a metodologia da Norma IEC 60826 pode ser usada
com maior seguranca. Esse estudo j& incorpora tal modificacdo paramétrica.

Anexo VI Regionalizagdo dos CVs das séries historicas

Critérios de regionalizagdo dos coeficientes de variagdo

A regionalizacédo dos coeficientes de variacédo das séries de maximos anuais de
velocidades de vento tem sido recomendada e utilizada como forma de
compensar o fato de que as series de valores disponiveis em cada estacdo tém
variacOes entre limites afastados (4-5 anos até 20-25 anos) e tém, em
consequéncia, precisao diferenciada. Os procedimentos de regionalizacdo sao,
no entanto, muito variados e subjetivos, dependendo dos critérios mais afeitos
ou preferidos, por parte de quem realiza essas determinacfes. Médias lineares,
ou ponderadas pelos tempos de coleta, médias moveis, extremos de
distribuicOes sdo algumas das possibilidades, aqui citadas para exemplificar.

AVl 1 Para as series de 10 minutos

Para fins de regionalizacéo dos valores dos coeficientes de variacdo das series
de velocidades maximas anuais, referidas ao tempo de média de 10 minutos,
hajam vista as inUmeras tentativas isoladas feitas aqui no Brasil, levam as
seguintes conclusdes que se encontram ora em pratica:

1 O valor minimo geneérico sera de 13% (CV = 13%), valido para
qualquer estacéo coletora.

2 As estacOes que eventualmente apresentem valores superiores a
13% e inferiores a 16%, no estagio de medicdo em que se
encontram, quanto aos periodos de coleta, serdo consideradas como
tipicas de 16% (CV=16%). Este mesmo valor sera adotado nas
estacbes do DEPV, face as conhecidas incertezas tanto no que se
refere aos valores médios das series como quanto aos respectivos
desvios-padrao.
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3 As estacBes que eventualmente apresentem valores superiores a
16%, no estdgio de medicdo em que se encontrem, quanto aos
periodos de coleta, serdo consideradas como tipicas de 19% (CV =
19%).

AVI.2 Para as séries de 3 segundos

Quanto aos valores da regionalizacdo paramétrica das séries de 3 s, as
seguintes ponderacdes sdo aplicaveis:

a)  Para se proceder a uma regionalizacdo paramétrica das series de 3 s,
pode-se fazer uso dos conceitos de uma analise exploratoria de dados
envolvendo as duas séries em questdo: as de 10 minutos e as de 3 segundos,
esta Ultima também dita de valores instantaneos.

Assim é que ha uma relacdo média entre os valores médios de 3 segundos e 0s
de 10 minutos, ~1,70 para as regides NORTE e NORDESTE, e ~1,60 para as
regides SUDESTE, CENTRO-OESTE e SUL, valores esses obtidos por media
ponderada pelos anos de coleta.

b)  Além disso, verifica-se para as regides NORTE e NORDESTE que o
coeficiente de variacdo médio ponderado das séries de 3 s € ligeiramente
inferior ao médio atualmente praticado no Brasil (12% contra 16%). Nas
demais regides, constata-se que o CV médio ponderado para 3 s € muito
préximo ao que se pratica com as séries de 10 minutos (16,5% contra 16,0%).
Portanto, os coeficientes de variacdo das séries de 3 s serdo mantidos 0s
mesmos ora praticados no Brasil, como medida conservadora.

AVI.3 Para as séries de 30 segundos

Para as séries de 30 segundos, os fatores de rajada sdo os obtidos por
interpolacdo entre os de 3 s e de 10 minutos, ou seja, 1,35 para as regides
NORTE e NORDESTE e 1,30 para as regidbes SUDESTE, CENTRO-OESTE e
SUL, respectivamente.

As regides NORTE e NORDESTE devem ser entendidas como a parte do
territorio brasileiro situada até o paralelo 15° sul; as regides SUDESTE e
CENTRO-OESTE se estendem de mais de 15° sul até 23° sul (proximo ao
tropico do Capricornio) e a regido SUL segue dai até o limite extremo do Rio
Grande do Sul.
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Anexo VII Mitigagdo da A¢do dos Ventos sobre L1s Aéreas

AVIIL 1 O desempenho esperado das LTs aéreas

De uma forma geral e até intuitiva, 0s projetistas de LTs e a sociedade esperam
que as LTs cumpram permanente e indefinidamente o seu relevante papel de
transportar a energia elétrica gerada em distantes sitios até os grandes ou
pequenos centros de consumo. Essa qualificagdo na qualidade de suprimento
eletro-energético esta intimamente ligada a exigéncias mais atuais que
estabelecem patamares econdmicos (suprimento por expandidos periodos de
tempo - décadas), e ainda patamares de conforto e de seguranca (servico
continuo). Conforto e segurancga sao sempre sinénimos de: lazer,
produtividade, PIB, iluminac&o, alegria, atividades culturais, prazer, e 0s
demais.

Deixando os patamares econdémicos por conta dos variados cotejamentos e das
decisdes mercantilistas e mercadoldgicas - sem ddvida necessarias - as
exigéncias de conforto/seguranca vém se avolumando, particularmente aquelas
relacionadas a seguranca (seja pessoal, seja de bens materiais). As causas
correriam por conta dos sociélogos e das autoridades, fugindo, portanto, do
objetivo aqui tracado. J& as consequéncias urgem que os projetos das LTs
sejam os melhores possiveis. "Otimizados" é o jargédo do cotidiano no segmento
cognitivo referente a projetos de LTs aéreas. Portanto, assumindo a evidente
Importancia estratégica das LTs na sociedade, ha ainda um reclamo, que até
pode ser avaliado como sendo secundario - a inser¢éo da LT no seu meio
ambiente deve ser feita com harmonia e sensibilidade. Traduzindo em miudos -
as LTs devem ser também "atraentes ao olhar - bonitas". Sem duvida, sempre
que possivel e ambientalmente correto, correndo o assunto por conta dos
paisagistas e dos estetas. Ao final das contas, a beleza esta nos olhos de quem
contempla.

AVIL2 E quando um revés inesperado acontecer?

No caso em pauta, o inesperado pode ser representado por desligamentos
intempestivos e por colapsos estruturais altamente indesejaveis das LTs. Tais
eventos ocorrem com relativamente alta frequéncia, espalhados pelos
8.500.000 km? do territério brasileiro... e em todos 0s outros paises,
igualmente, desigualmente. Qualquer gque seja o evento de falha, destaca-se o
do colapso estrutural, ou queda de torre, quando os custos de reposi¢éo dos
elementos perdidos, da méo de obra necessaria para reparar os danos, lucro
cessante da empresa responsavel... tudo isso sem mencionar 0s
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desproporcionais obices ao conforto e ao minimo pelo que o consumidor pode
clamar, e ainda a perda da credibilidade na qualidade de suprimento. Ag0es
enérgicas se impdem, sempre! Nesse aspecto, é notavel o esforco desenvolvido
com o objetivo de melhor conhecer o fendmeno - ou fenémenos, de tal sorte a se
poder classifica-los e modela-los - sistemas frontais, tempestades, esses se
prestando a abordagens estatisticas, e outros - todos 0s outros - que, ha
auséncia de medicOes sistematicas, requerem enfoques deterministicos.

Mesmo nessa sujeicéo aos reveses da acéo destrutiva do vento, pode-se afirmar
que, ainda assim, o Brasil se encontra em situacao privilegiada, pois,
considerados os 4 elementos - agua, terra, fogo e ar - somente este tltimo
constitui-se em ameaca a ser modelada pela engenharia de sistemas elétricos
aereos. Terremotos, vulcOes e "tsunamis" podem ser descartados, e 0S
incéndios geralmente sdo criminosos (queima em canaviais, por exemplo) e,
portanto, ndo seréo, aqui, objeto de consideragdes.

Tem-se boas noticias de que os casos de quedas estruturais ja sao foco de
investigacOes do nexo causal, de modo a estabelecer os parametros corretos
para o projeto da torre substituta. Ha também indicios de que uma
uniformizacgéo nos protocolos de reparo venha a ser materializada, de modo a
formar um banco de dados homogéneo e propiciar acdes mais simples e pre-
concebidas. Todos esses esfor¢os sdo dignos de merito e de mencéo especial.
Quanto a matéria, vale ainda sugerir que torres de reposi¢éo, que certamente
ja terdo um reforco estrutural projetado, sejam equipadas com um sistema de
monitoracao tal como: anemodmetro sonico, painel solar, bateria e os
acessorios para gravacao e transmissao dos dados. Os locais onde ocorrem
danos desse tipo sdo, necessariamente, potenciais sitios de ventos elevados e as
coletas decorrentes enrigueceriam o banco de dados nacional, além de
promoverem um permanente mapeamento atualizado das ocorréncias danosas.
Evidentemente, a sugestdo pode ser aprimorada ou simplificada segundo
regramentos técnico-econémicos.

E ainda, uma palavra sobre "tornados". Esse tipo de manifestacdo vem sendo
cogitado cada vez mais frequentemente, na medida em que a realidade
brasileira os inclui, mas nem tanto como na Flérida, para citar um exemplo
muito bem conhecido. De toda e qualquer forma, eles podem ser ou ter sido
causadores de variados acidentes em LTs, nos quais os danos certamente foram
relevantes e preocupantes. Os tornados séo objeto direto da classificacdo que o
professor Dr. Fugita (Escala Fugita, Universidade de Chicago) produziu e que
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se baseia no estrago que causam e ndo pelas suas dimensdes fisicas. Das cinco
categorias (de F1 a F5) que o professor estabelece, logo a primeira pode ser
evocada como simples exemplo:

Tornado F1: Velocidades de vento entre 117 e 180 km/h.
Até mesmo estes tornados podem levantar telhas e mover
carros em movimento para fora da estrada. Trailers podem
ser tombados e barracos podem desmoronar.

Portanto, somente considerando "velocidades" dos mais fracos dos tornados,
tais manifestacdes eolicas sdo capazes de se confrontar com os atuais
parametros de qualquer projeto de LT. Como sao turbilhonares e com
altissimos indices de turbuléncia, ensaios mecanicos estaticos nao serao
capazes de certificar estruturas a eles submetidos.

AVIL3 As formas de aprimoramento continuo

O estudo aprofundado das células convectivas propriamente ditas ja foi
mencionado como item prevalente nessas ac0es de otimizacdo de desempenho
mecéanico. Todavia, é necessario que se deem outros passos. Por exemplo: ao
final das contas, ndo ¢ a velocidade de um vento qualquer que causa danos
variados. Mais precisamente analisando, sdo as forcgas resultantes da acéo do
vento sobre obstaculos que causam os eventos nocivos de quedas. Fato € que
ndo ha novidade nenhuma nessa assertiva - sabe-se bem - mas o polo aqui € 0
de enfatizar com clareza a importancia do governante papel que as Normas
Técnicas desempenham na preservacao da integridade fisica dos suportes e
demais componentes dos sistemas aéreos. Servem, portanto, de interface
decisiva entre as velocidades do vento e as forcas de deformagdo nos
componentes aéreos.

Dentre trés conhecidas Normas Internacionais, IEC 60826, EN 50341 e ASCE -
Manual 74, h& diferencas perceptiveis nas suas abordagens - ou modelos
analiticos - e nos seus resultados. As duas primeiras baseiam-se em leituras ao
longo de 10 minutos e adotam "fatores de rajadas” (> 1.0 pu), enquanto que a
ASCE se fundamenta em leituras de 3 segundos, adotando "fatores de resposta
arajadas" (<1.0 pu).

Tradicionalmente, a normalizacéo brasileira vem se orientando muito mais nas

Normas IEC do que em qualquer outra direcdo. No entanto, pode ser produtivo
que as demais vertentes normativas ndo sejam descartadas, de forma a permitir
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uma analise de sensibilidade nas respostas dessas Normas (e de outras
julgadas como promissoras) nas determinagdes das pressoes (ou forgas)
exercidas pelo vento sobre os componentes de uma LT. Essa sugerida abertura
de escopo pode permitir, tempestivamente, que a revisdo da NBR-5422, ora em
curso, se paute nas mais modernas e adequadas solugdes visando a otimizagao
do bindmio "meio-ambiente x LTs aéreas™ do ponto de vista técnico-econémico.

AVIL4 A distribuicdo de GUMBEL como alternativa isolada

Quando do projeto pioneiro de Itaipu, o MRI (Metheorological Research Inc.)
introduziu os elementos basicos para a estatistica de maximos anuais da
distribuicéo de Gumbel. A abordagem conquistou o segmento pelos seus
variados méritos e tornou-se uma unanimidade nacional para fazer inferéncias
estatisticas quanto as velocidades do vento para fins de projeto de LTs. Vale
lembrar, no entanto, que a estatistica de séries de maximos anuais teve a sua
génese para avaliacOes de cheias prospectivas, quando a quantidade de
elementos (5 - 10 décadas) permite inferéncias mais plausiveis, particularmente
quando o periodo de retorno se afasta muito do periodo de coleta.

Facil de se explicar o fato, ja que a facilidade de se medir a vazao de um rio
(réegua na margem) € incomparavelmente mais simples do que se medir a
velocidade do vento. As séries edlicas séo geralmente mais curtas (1-2 décadas,
ou bem menores). Mesmo que o método de ajuste dos minimos quadrados
permita uma correcdo que penaliza séries mais curtas de ventos (veja os fatores
C, e C,, da IEC 60826, por exemplo), tal correcdo é matematica e ndo impede
que os intervalos de confianca das avaliagdes (para 250 anos, por exemplo)
sejam substancialmente dilatados (cerca de + 20 a 30 km/h).

Um evento a ser destacado: Na passagem 1999-2000, todo o territorio francés e
parte do aleméo foram assolados por fortissimos ventos que destruiram enorme
parte do sistema aéreo francés e substantiva parte do alemao, nas proximidades
da Floresta Negra. Na época, a rede de coleta e0lica francesa ja era 30 vezes
mais densa do que a brasileira. Os custos de reposi¢do e aprumo foram
avassaladores, sem menc¢éo aos problemas diretamente ligados a
auséncia/racionamento de energia elétrica.

Como consequéncia, nos anos subsequentes ocorreram variados foros
internacionais onde inimeros trabalhos em que a modelagem da atividade
edlica intensa se valia, ndo mais de um maximo anual, mas, sim, de todos 0s
valores superiores a um patamar pre-estabelecido. Tudo isso, para expor que
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as abordagens de forcas naturais com tamanho potencial, deve ser objeto de
continuos aprimoramentos. Descarta tambem qualquer veleidade de que o
elemento "ar" seja matematica e permanentemente modelado e subjugado.

AVIL S Ventos deterministicos - quais sdao?

Sao aqueles que ndo possuem medicoes sistematicas, seja porque destroem
tanto que incluem a estacéo de medicao, seja porque tém atuacao
territorialmente reduzida, escapando da rede nacional, seja por outra
motivacao qualquer. As suas respectivas velocidades sdo geralmente estimadas
pelos danos locais que causam, ou por inferéncias indiretas através de imagens
de satélites, ... outros.

Diz-se que sdo responsaveis pela maioria dos grandes desastres eolicos, quedas
de torres, grande destruicéo, 6bitos majoritarios, etc. Nao se sabe ao certo.
Muita pesquisa deve anteceder afirmag6es mais solidas. Enquanto isso vai
avancando, uma forma nitida de aborda-los é a de fazer avaliacdes
conservadoras dos ventos estatisticos e, caso necessario, ainda incluir fatores
de seguranca locais.

Justifica-se a singeleza e despretensdo desse item - esse assunto ainda exige

avaliacgdes e decisbes colegiadas com relacdo as hipoteses de carregamento
necessarias, para que haja um maximo de beneficios ao setor interessado.
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