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SUMARIO

A definigao da geometria da torre de uma linha de transmissao con-
siste, entre outras coisas, na determinacao das distancias de iso-
lamento (ar e isoladores). Este trabalho mostra os fatores que in

fluenciam nesta definigao, quando sujeitos a surtos de manobra.

Neste trabalho e apresentado um programa para computador digital on
de sao consideradas curvas de ensaios de laboratorios de extra al-
ta tensao e o método estatistico que calcula o risco de falha des-
ta linha, considerando um modelo meteoroldgico de um periodo de al
guns anos de observagoes horarias numa determinada estagao climato
logica, localizada nas imediagoes da faixa de passagem da linha em

estudo.

Em suma, e possivel determinar-se o risco total de falha de uma 1i-
nha e a partir de medidas criteriosas chegar-se a um nivel de ris-
co aceitavel que ir3d contribuir desta forma para a definigao da

configuragao da torre.



ABSTRACT

The definition of tower geometry in a transmission line consists,
among other factors, in the determination of the clearence dis-
tances. This paper shows the parameters that influence 3in this

definition when stressed for switching surges.

A computer digital program is presented where are considerea high
voltage laboratories results and a probabilistic method which cal
culates the risk of failure of the line., A digital weather model
for a period of some years of hourly observations are also consid

ered from meteorological station located near the right of way.

Finally it is possible to evaluate the. total risk of failure and
from a reliable criteria to obtain an acceptable risk that will con

tribute for the definition of the tower configuration.
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INTRODUGAO

0 aumento dos niveis de tensao, ditado pelo crescente aumento de blo
cos de potencia a transportar, acarretou um custo cada vez maior num
projeto de linhas de transmissao. Os métodos convencionais de pro-
jeto tornam-se ineficientes diante destas novas circunstancias, )
que levou ao aparecimento do metodo probabilistico de coordenagao

de isolamento.

(1)

-~ . Cond - - . -
Para os nivels de tensao ate 400kV » 0S surtos atmosfericos e que
dimensionavam a configuragao da torre. Acima desta tensao, os sur-
tos de manobra passaram a exigir mais do isolamento e a coordenagao

convencional superdimensionava o isolamento.

Tornou-se, entao, necessario explorar a caracteristica probabilisti
ca da ocorrencia de determinados surtos de manobra bem como a natu-
reza probabilistica de ocorrencia da descarga disruptiva no isola -
mento para estas sobretensoes. Desta forma, o metodo probabilisti-
co de coordenagao de isolamento em sistemas elétricos foi definido.
Tal método pode ainda ser aplicado as linhas existentes, no sentido
de reestudar um possivel aumento de sua tensao de operagao, ja que
tal linha podera ter o seu isolamento superdimensionado. Este meto
do probabilistico de coordenagao quanto a surtos de manobra e apli-
cado a isolamentos auto-restauraveis, ou seja, aqueles que possuem
a propriedade de récuperagao da rigidez dieletrica apos a ocorren -
cia de uma descarga disruptiva. Em suma, este metodo formece o iso
lamento necessario sem, contudo, superdimensiona-lo, ja que se ex-

- . A - Comd
Plora as caracteristicas probabilisticas do fenomeno.

As solicitagoes aos dieléetricos constituem-se na tensao operativa e
nas sobretensoes. A tensao operativa e uma solicitagao continua e
a qual n3o se aceita uma descarga no isolante. As sobretensoes se
caracterizam por uma duragao transitoria de tempo muito curto e pa-
ra as quais se aceitam algumas descargas dentro de criterios previa

mente definidos.

As sobretensoes podem classificar—-se em:
a) de origem externa - constituidas das descargas atmosfericas
b) de origem interna - sao as sobretensoes resultantes de operagoes
| de disjuntores, que podem ser classificados
em dois tipos:

b;) Sobretensoes de manobra (1 ou 2 ciclos



de 60Hz)
b2) Sobretensoes temporarias (muitos ciclos

de 60Hz)

Na figura 1 sao apresentadas as formas de onda dessas sobretensoes
; A ~ it (2)
e suas respectivas simulagoes em laboratorios.

Algumas probabilidades envolvidas na operagao de manobra da 1linha

sao apresentadas a seguir:

— Probabilidade de um isolador estar em uma determinada posigao de
vido a aéao do vento '

~ probabilidade de certos efeitos meteorologicos (umidade, densida
de relativa do ar e precipitaggo) resultarem em cexrtos valores
de descargas disruptivas nos isoladores e nas distancias mno ar
(air gaps) i

- probabilidade de determinado surto de manobra de certa magnitude
acontecer

- probabilidade de num intervalo de ar (air gap) ou numa cadeia de
isoladores acontecer um valor de descarga disruptiva (flashover)

acima ou abaixo de seu valor critico.

Consideradas todas estas probabilidades € possivel atraves de um
programa digital calcular o risco de falha de uma linha. E impor-
tante grifar aqui,a consideragao da distribuigao estatistica de da
dos climatologicos que influenciam no 'critical flashover". Consi
deraremos os valores horarios dos parametros atmosfericos medidos

por um certo periodo de tempo (10 anos, por exemplo) .

Esta analise estatistica capacita investigar varias configuragoes
geometricas de torre, tornando possivel escolher aquela que ofere-

ce o menor risco de falha.

Basicamente o problema esta na grande quantidade de dados meteoro-
1ogicos e a sua manipulagao so e possivel atraves de programa digi
tal e, tal complexidade aumenta quando se considera varios cami-—
nhos de ocorréncia de "flashover', de acordo com a geometria da tox
re e a variacao do comprimento da cadeia, mesmo quando os caminhos

de flashover sao assumidos como sendo um fenomeno independente.

Nos proximos capitulos, sera apresentada uma dissertagao dos para-
metros considerados no programa, bem como o programa digital que
calcula o risco de falha para uma linha de transmissao, com respec

tivo fluxograma e manual de utilizagao.



CAPITULO I
1.0 — MODELO METEOROLOGICO
1.1 - INTRODUGAO TEORICA

Quando uma tensao e aplicada entre dois eletrodos, um campo eletri-
co se estabelecera entre estes eletrodos. O gradiente de campo elé
trico sera fungao da magnitude da tensao aplicada e da forma da su-
perficie do eletrodo. A tensao de ruptura de um "gap" e relaciona-
da com este gradiente., Se o gradiente de campo eletrico excede a
suportabilidade do ar, uma ionizagao ocorrera (corona), isto e, ato
mos do ar vao desassociar-se formando eletrons livres e ions positi
vos. Grande quantidade destes pares ionizados irao agir como um ca
minho condutor e este condutor ira modificar o gradiente no ar nao
ionizado na vizinhanga da descarga coroné, ponto de partida para re
petigao do processo de ionizagao. - Se a tensao e pouca coisa acima
do nivel do limite de corona, O pProcesso € limitado e uma intensa lu
minosidade ira aparecer. Quando a tensao e bastante acima do limi-—
te de corona estes caminhos condutores, conhecidos como "streamers",

ropagam—-se atraves do "gap" resultando na ruptura dieletrica.
propag gap P

Ha ainda alguns aspectos a considerar quando a solicitagao & ditada

pelos surtos de manobra sem contudo penetrar na fisica do fenomeno.

- 0 "flashover" & estatistico por natureza ou seja, e impossivel pre
ver de maneira definitiva onde o corona sera iniciado e em que dire
¢ao exatamente o "streamer" ira comegar a propagagao.

- £ dificil extrapolar dados de um determinado "gap" para associar
a desempenho de outros "gaps'" diferentes. Os testes em laboratori-
os sao realizados independentemente para cada '"gap", mas a fim de
se fazer a associagao com outros tipos "gaps" sao considerados fato
res de corregao no que se refere a geometria e as condigoes meteoro
logicas. 5

- A polaridade da onda aplicada no "gap" pode influenciar a tensao de
flashover do gap. Neste trabalho sao considerados somente surtos
de polaridade positiva, porque sao aqueles que fornecem ummenor CFO

e, portanto,riscos de falha maiores.

O processo de ionizagao depende da pressao, temperatura e umidade,
em suma, dos parametros meteorologicos, ou seja, a tensao de ruptu-

ra varia com as condigoes do tempo.



Basicamente sao quatro os parametros meteorologicos que influenciam
na‘suportabilidade do isolamento na ocorrencia do flashover devido

a sobretensao da manobra:

- Densidade relativa do .ar (RAD) (3)
- Umidade (h)
- Vento

- Precipitagao

Como num ensaio, uma determinada estrutura & testada em determina-—
das condigoes climatologicas, faz-se corregoes destes valores para

as grandezas padroes.

Seria interessante dispor—~se de um historico de uma estagao meteo-
rologica, onde estivessem anotados varios anos de medildas horarias
de dados climatologicos representativos de uma localidade por onde
ira passar uma determinada linha de transmissao. Poderiamos entao
fazer com que esta distribuigao estatistica fosse o universo para
o tempo util da linha e que a linha entao ficasse sujeita a todas as

condigoes atmosfericas caracteristicas daquela regizo.

Os dados sobre velocidade do vento sao usados para computar os an-
gulos de balango da cadeia de isoladores, este balango fara variar
ag distancias do condutor a estrutura, em ultima analise, o HErerled
cal flashover". Em suma,sera considerado o universo de variagao

de angulo de balango para a vida util da linha.

1.2 - METODO DE ANALISE

Os resultados dos testes e ensaios em laboratorios, os varios anos
de dados meteorologicos e o sistema de transmissao pProposto cons-
tituem os principais dados do programa de desempenho do isolamento

de linhas de transmissao quanto a surtos de manobra.

Na figura 2 e apresentado um fluxograma mostrando a estrutura do

referido programa (CODIN I).
Este programa digital requer os seguintes dados de entrada:

= Distribuigao do "Relative Insulation Strength"

= Distribuigao dos angulos de balango das cadeias, devido a agao
do vento

= Distribuicao das sobretensoes de manobra

=~ Distribuigao das tensoes suportaveis pelo isolamento nas condi-



goes atmosfericas padroes
-~ Geometria da estrutura da torre

oSl = DiSTRIBUIQKO DO "RELATIVE INSULATION STRENGTH - RIS"

A influencia estatistica das condigGes do tempo na suportabilidade
do isolamento quando submetido a surtos de manobra o representada pe
la distribuigao de frequ@éncias de ocorrencia do RIS, computado a

partir de medidas horarias sequenciais.

Para- uma determinada regiao geografica de interesse sao obtidos os
valores de variaveis climatologiicas que afetam o dsolamentol Eoton
dados podem ser obtidos no Ministério da Aeroniutica, por exemplo,
que possui um historico de medidas horarias ao longosde varios anos.

A partir destes dados e calculado o RIS para cada hora observada.

Por exemplo, num periodo de 10 anos para uma estagao temos 87600 va

lores lidos e posteriormente processados.

s ipmihet | CALCULO DO"RIS"

O RIS & a razao da tensao suportavel pelo isolamento em determinado

(4)

momento, pela tensao nas condigoes atmosféricas padroes 5 SIEEE G
relaciona o "ecritical flashover" de um "gap" sob dadas condigoes de
tempo com o "critical flashover" deste "gap" sob condigoes atmosfo-

ricas padroes.

Normalmente em laboratorios de EHV;, os testes nas estruturas em es-
tudo sao realizados nas condigGes padroes de tempo, portanto, esta
relagao permite déterminar a suportabilidade do "gap" para qualquer

condigao atmosferica.

~ = - ~ ~ 5
As condigoes atmosfericas consideradas padroes sao:( )
Norma ANSI Norma IEC
Pressao barometrica 760mm Hg 760mm Hg
Temperatura 258 I (741 ) 20°¢c
: 3
Umidade absoluta 185 g/m3 . 11 g/m

Ao variar, portanto, as condigoes atmosfericas, variam tambem, a su
portabilidade de isolamento. Esta variagao e calculada pela expres

(6), (10)

530 empirica levantada nos laboratorios de EHV

RAD I
std ( H )

V = tensao de critical flashover em condigoes ambientes

V=y



“std -0y == ¢llltical flashover enm condigoes padroes

RAD = densidade relativa do ar(8)
H.= fator de correg¢do devido a umidade {9

n = eXpoente que depende do comprimento do gap(7)
A densidade relativa do ar & calculada por:

To
0

P
RAD'=P

P = pressao barometrica ambiente
Py = pressao barometrica padrao
To = temperatura padrio enm (OK)
T = temperatura ambiente em (oy)

Com valores padroes para a norma ANSI fica:

P (273 + 25) .0,392 P (mm Hg)
760 (273 + ¢t) 27:30 4 ¢ (og)

RAD =

E, para a norma IEC:

RAD = EOC273 20 L 0,386 p (mmHg)
760 (273 + t) 273 + t (o¢)

O fator de corregao H & dado por(7):
(1) 3" = 7 3 0,009(15 - n) - referido a norma ANSI
(2) H =3 0,009(11 - h) - referido a norma IEC

Estas curvas (1) e (2) aparecem na figura 3, onde h € a umidade ab-

soluta em (g/m3).
Calculo do h

A partir dos dados medidos nas estacgoes meteorologicas, a temperatu
ra do bulbo seco '(t) e a temperatura do bulbo Umido (t'), obtem-se

atraves da formula Psicometrica de Ferrel a pressao de vapor em pol

]
VP = e' -~ 0,000367 P (B = U) @1 < —4F5=——), onde:

P - pressiao barometrica (pol Hg) medida no psicometro
e' - pressao do vapor d'agua saturado em (pol Hg)(lz) relativoiitgg
peratura t' do bulbo dmido (retirado do ASHRAE Guide and Data

Book, 1963) 3
A umidade absoluta (h) e a Pressao de vapor (VP) a 20 C sao relacio

nados pela seguinte expressao:

h = 25 yvp (h em g/m?®; VP em Pol Hg) Vide Apendice T



0 RIS e, entao,calculado para cada medida horaria e definido por:
RIS & KH x KD x KP, onde:

KH = RAD" = fator de corregao da densidade relativa do ar

KD = (I/H)n = fator de coriegﬁo da umidade

KP = 1.0 = fator de corregao da precipitagao

Em geral,como o efeito da chuva nao & significante na redugao do
"critical flashover", mesmo porque ocorre em percentuais muito pe-
quenos do tempo, despreza-se seu efeito quando comparado aos da umi

dade e da densidade relativa do ar, sempre presentes. O fator KP =

= 1.0 representa uma precipitacao nula (14, 6)

0 expoente n e obtido da figura 4 em fungao do comprimento do gap
6 7 3 . el . - .
(s ). Em algumas investigagoes foi notado que o efeito da densida

de do ar e da umidade nos surtos de manobra variam com a distancia

de flashover(s’ 9, 13).

1.3.2 - ALGUMAS CONSIDERAGOES SOBRE 0S PARAMETROS METEOROLOGICOS

A influencia no "flashover" da densidade relativa do ar e da umida-
de s3o as mais importantes e bem definidas. A precipitagao como foi
dita, nao e bem Conhecida(6). A densidade relativa do ar influen-
cia o processo de ionizagao do ar. Os eletrons acelerados neste cam
po estarao constantemente colidindo com outros atomos e nao obterao

energia cinetica suficiente para ionizar algum atomo.

Entao, consequentemente, quando a densidade do ar aumentar, O pro -
cesso de ionizacao diminuira, mesmo que a probabilidade de colisao

aumente, resultando como efeito uma redugao do CFO.

(1)

Outra relagzo importante foi observada entre o RAD e o VP , quan-—
doo¥P & alto, o RAD tende ser baixo e vice-versa. A importancia des
ta relagao reside no fato que aumentando VP aumentara o CFO enquanto
que, diminuindo o RAD, diminuira o CFO. Em suma, estes efeitos tendem

compensar-se um com o outro, o qual forga a analise para o uso si-

multaneo de observagoes de pressgo, temperatura e umidade e a combl

nacao de todos estes dados ira produzir uma distribuigao de RIS.

1.3.3 - HISTOGRAMA DO RIS

Esta enorme colegao de dados de RIS & analisada estatisticamente e
um histograma tipico e computado, como na figura 5, a qual mostra pa

ra melhor uso em computador, o histograma discretizado em interva -



los.
Assoéiada a cada valor de RIS esta uma frequencia de ocorrencia des

te valor, chamada de FREQl. Na figura 6 e apresentado um esquema

1 : i i a te
computacional dos passos a serem seguidos para determinagao des

histograma.

1.4 - DISTRIBUIGAO DOS ANGULOS DE BALANGO DAS CADEIAS DEVIDO A AGAO
DO VENTO

0 angulo de balango de uma cadeia livre (em I) de isoladores e cal
culado a partir de medidas horarias observadas das velocidades ins-—
tantaneas de vento de uma determinada estagao meteorologica. A re-
lagao entre o angulo de balango e velocidade do vento e baseada nos

(Bn LGy L7

dados empiricos levantados no teste de Hornisgrinde

Os angulos de balango tambéem sao calculados a partir da relagiao vao

horizontal/vao vertical e diametro/massa do condutor (Apendice II).
1.4.1 - O TESTE DE HORNISGRINDE

0 calculo da magnitude e frequencia de ocorréncia do angulo de ba-
lango (6) de uma cadeia de isoladores livre, requer informagao de
estatistica de vento e de magnitude de angulo de balango em fungao

da velocidade do vento.

0 angulo de balango, em fungao da velocidade do vento normal 3 1=
nha e derivada dos resultados do projeto de Hornisgrinde. A distri
buigao estatistica da velocidade do vento & comstituida a partir de

leituras horarias medidas em estacoes meteoroldgicas.

No teste realizado em Schwarzwald, Alemanha, foram considerados 3
vaos no topo de uma colina na diregao Norte-Sul, aproximadamente.

Somente angulos de balango causados por ventos horizontais foram
considerados e o condutor testado foi o 477MCM Hawk com "bundles"
de ate 4 subcondutores. A velocidade instantanea do vento foi medi
da no topo da torre a uma altura.de 36 metros. A altura media do
condutor simples acima do solo e de 24 metros. O teste considerou'
a razao entre o vao horizontal/vao vertical (V/H) de 0.7 para angu-

los de balangos pequenos.

Os resultados do teste de Hornisgrinde, Engulos de balango em fun-

.ggo da velocidade do vento normal a linha, para condutor simples

(6)

sao encontrados na figura 7 . Estes dados nao foram corrigidos



para altura acima do solo, nem para relagao V/H.

Nota-se que na figura 7, para um mesmo angulo de balango ocorreram'
varias velocidades, fato que mostra a‘forma aleatoria do fenomeno.
Na figura 8 sao apresentados os histogramas para angulos de 150,160,
7o 180, onde os valores médios sao levantados, correspondendo aos
valores com 507 de probabilidade de ocorrerem aqueles angulos. A fi
gura 8 mostra, tambem, a curva que une estes valores medios. Esta
mesma curva e apresentada na figura 7 e representa o angulo de ba-

lango em fungao da velocidade média.

A figura 9 mostra o @Gngulo de balango como funcao da velocidade me-
dia do vento ao longo do vao (vento normal a linha) para diversos
cabos e razoes V/H, ou seja, para valores diferentes de K (vide Apag

diicie I

E interessante mencionar algumas abservagoes provenientes deste
teste com objetivo puro e simples de se obter maior sentimento de
valores:

- A figura 9 e baseada em vaos de 300m o que significa que para vaos
maiores podem ter angulos de balango ligeiramente mais baixos, o
contrario acontecendo para vaos menores. O teste assegura que a
diferenga nao e provavelmente significante para vaos maiores do
que 150m.

=~ 0 vento que atravessa a regiao onde foi realizado o teste e pro-
vavelmente mais uniforme e tem grandes frentes de rajadas de in-

“tensa duragao do que outra regiao, o que leva a concluir que a f£i
gura 9 fornece valores conservativos.

= Quanto aos condutores .geminados mostrou uma significante redugao
no angulo de balango, todavia, foi constatado que os resultados de
veriam ser sensiveis ao desenho, a distancia entre condutores e
ds caracteristicas do condutor. Na falta de maiores informagoes,
os condutores geminados sao usados neste programa de forma conser.

vadora como tendo o mesmo angulo de balango que os condutores siB-
L ) -

Ples.
1.4.2 - DISTRIBUIQKD DA VELOCIDADE DO VENTO

‘A velocidade do vento lida numa estagao meteoroldogica & chamada "ve
locidade de um-minuto'", pois e suposta como sendo a media mental efe
tuada pelo observador enquanto olha o ponteiro indicador de veloci-

dade. Para o calculo dos angulos de balango, esta velocidade do ven



to medida de hora'em hora e interpretada como "média de um-minuto.

Para o levantamento do histograma dos angulos de balanco na linha &
necessario determinar as frequencias dos ventos maximos de um-minu-
to que ocorrem na linha, sendo esta uma condigao mais severa do que
a distribuicao dos ventos de um~minuto em uma determinada estagao .
Isto significa uma corregao da velocidade medida numa estagao para

a velocidade medida na linha.

0 vento maximo de um-minuto dentro de um raio de 32km da estagao me
teorologica & 107 maior que o vento observado na estaggo(ﬁ). To
dos os ventos sao assumidos como sendo normal 3 linha, portanto, o
programa nao leva em consideragio o angulo entre a direcao da linha
e a direcao do vento (azimute). Na figura 10 a apresentado o histo

grama dos ventos maximos de"um-minuto".
Corregao devido a altura

A velocidade do vento varia com a altura e sua corregao e dada pela

expressao:
1
a
Vi o
1 Vo (ho)

Vi - velocidade do vento na altura do condutor h;

Obs.: usa-se a altura media do condutor

Vo - velocidade medida na estagao meteorologica na altura hy

@ - grau de rugosidade do terreno (RUG)(ZO)

RUGOSIDADE ; a GRAU DE RUGOSIDADE
Alta 0.1429 1
Media 0.0909 2
Baixa 0.0667 3

1.4.3 ~ CONSTRUGAO DO HISTOGRAMA DA DISTRIBUIGAO DOS ANGULOS DE

BALANGO

A partir do histograma dos ventos maximos de "um-minuto", obtem -se
a distribuigao dos angulos de balango associando a frequencia de ocor
rencia de vento a frequéencia de angulo de balango atraves da rela
¢ao indicada pelo Teste de Hornisgrinde (angulos de balango em fun-

(21)

¢ao da velocidade média do vento no vao; Figura 9 ). O histogra

ma dos angulos de balango e apresentado na figura 11.

A distribuiggo entao obtida, descreve a estatistica dos angulos de

balango maximos na linha, e nao o angulo de balango numa estagao es



pecifica.

No :programa, esta relagao e expressa atraves da equagao abaixo que

define as curvas da figura 9 (dedugao no Apendice II):

6 = arctg (k x K x 0.05832 x V2)

Onde:
D H
K‘:'ﬁ'v
D ~ diametro do condutor (polegadas)
W - peso por unidade de comprimento do condutor (1b/ft)
V/H - relagao vao vertical/vao horizontal. E uma quantidade esta -

tistica e & assumido um valor constante para toda a linha. 0
vao horizontal & a dist3ncia entre os pontos centrais nos vaos
adjacentes e, o vao vertical e a distancia entre as :flechas
maximas nos vacs adjacentes (Figura 12)

- velocidade do vento (m/s)

k - fator de efetividade do vento

Os valores de fatores de efetividade foram medidos em testes reali-
zados em linhas de transmissEO(IBJBZmas para se ter um lugar comum
com o teste de Hornisgrinde, o fator k foi ajustado de modo a satis
fazer os resultados provenientes do teste (Apendice II).Vide figura

13,

Consideragoes sobre o terreno

Baseado na experiencia, a linha atravessa um niimero bastante grande
de vales ao longo de sua faixa de passagem. £, portanto, provavel
que angulos de balango maiores ocorrerao nestes trechos. Baseado nes
ta consideragao, o programa considera mais 107 de aumento no angu-
lo de balango para uma dada velocidade. Note que a figura 11 ja le

va em conta esta consideragao.

Na figura 14 e apresentado um esquema computacional relativo ao cal

culo do histograma de angulos de balango.
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CAPITULO II

2.0 - REPRESENTACKO DOS SURTOS DE MANOBRA (SOLICITAGAO) E DAS TEN-
SOES SUPORTAVEIS (SUPORTABILIDADE)

2.1 - DISTRIBUIGAO NORMAL DAS SOBRETENSOES

A distribuigao da magnitude do surto de manobra e um valor estatis-—

tico que e associado no programa a uma curva normal (Curva de Gauss)
(23)

A partir do Analisador de Transitérios (Transient Network Analyser-
TNA) ou de um programa digital trifasico de calculo de surtos a ge-
rada aleatoriamente uma distribuicio de surtos de manobra para os
varios tipos de operagao de chaveamento. Esta distribuigao e obti-
da em forma de um histograma de ocorrencia destes surtos. 0 uso de
uma distribui¢iao continua (curva de Gauss) em vez deste histograma
no calculo do risco de falha leva a erros da ordem de 0.5Z. 0 que
mostra que o erro da distribuigao normal & perfeitamente aceitavel.
Todavia, uma aproximagao mais desejavel seria a curva normal trunca
da, isto significa que este tipo de distribuigao deve concordar mais
Precisamente com os histogramas reais nas faixas mais baixas de
probabilidade. Alem disso, muitas distribuigoes de varios sistemas
estudados tendem a encontrar uma distribuig¢ao Gaussiana truncada

nos valores mais altos.

2.1.1 - EFEITO DO PONTO DE TRUNCAMENTO DA DISTRIBUICKO DE SOLICITA-
CAO

E interessante realizar uma analise de sensibilidade para calculo do

risco de falha com a variagao da posigao deste ponto de truncamento.

Admite-se, portanto, que a sobretensao maxima & dada por:

= +
Unix Usog (1 too)
Op = desvio padeo em Z de Usqgg
t - variavel padronizada

Nota-se, a priori, que o risco & diretamente proporcional a t. Alem
do mais,o processo de integracao numerica do calculo do risco de :fa
lha exige um ponto de truncamento que devera ser ‘algumas vezes 0y

acima da media.
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As distribuigoes probabilisticas dos surtos de manobra provenientes
do TNA (ou programa digital) sao geralmente devidas a dois tipos de
operagao: energizagao e religamento,con disjuntores que podem conter

ou nao resistores de pre-insercgao.

Os valores da amostragem estatistica dos surtos de manobra sao mani
pulados pelo programa CODIN I de acordo com a base da tensao do TNA
e sao levantadas a media, desvio padrao e os valores maximos e mi—

nimos e associados, entao, a uma curva normal.
A figura 15 mostra distribuigoes tipicas de sobretensoes.
Uma tabela com valores tipicos de sobretensoes para cada tipo de o-

peracao de disjuntor & apresentada abaixo.

Operagao Faixa tipica de distribui-
¢ao de surtos

Religamento de alta velocidade

sem resistor de pre-insergao 2.8 - 4 p.u.

Religamento de alta velocidade

com resistor de pre-insergao 1. 8= S DI U

Energizagao sem resistor de

pre-insergao 2. 02 PR

Energizagao com resistor de

pre~insercao 105 2752l s

A curva normal que caracteriza a distribuicao de surtos de manobra

e dada pela expressao:

! ~(u - u)/200

pe(u) = —— e
V2T Oy
£ n
u = "1— z Ui
Toi=1
n L 2ap W "
n - 1 5
i=1
Onde:
P,(u) - fungao densidade de probabilidades de ocorrencia da sobre-
 tensio

Mg = sobretensoes em p.u.



u - valor medio das sobretensoes
0, - desvio padrao da distribuigao normal de probabilidades de ocor

Ca) - -~
rencia das sobretensoes.

A funcao de distribuigao acumulada da curva normal e:

u
Po(u) = —i— e (u u)/200 du
Y2T Oy =
Po(u) - e a probabilidade de determinada sobretensao u nao ser exce
dida

No calculo do risco de falha & levado em consideragao a curva P, (u)

ESQUEMA COMPUTACIONAL

SISTEMA DE TRANSMISSAO (DADOS)

7

PROGRAMA
DIGITAL

THA

PN

PREPARAGAO DA DISTRIBUICAO

DE SURTOS DE MANOBRA RELATI-

VO A DETERMINADA OPERAGAO DE
CHAVEAMENTO

4

ASSOCIAGAO
A
CURVA NORMAL

08 { 10 S50 90 99 999
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2.2 - DISTRIBUIGAO DAS TENSOES SUPORTAVEIS PELO ISOLAMENTO

A suportabilidade do isolamento de uma cadeia de isoladores ou das
distancias em ar e descrita como uma distribuigdo de tensoes SUpOT—
taveis pelo isolamento, associada a uma probabilidade de haver flash
over. Distribuigoes estas, levantadas a partir de testes realiza =

dos em modelos reais de torres, em laboratorios de EAT e UAT.

A suportabilidade e, entao, de natureza estatistica e avaliada em
laboratorio, para diferentes tipos de solicitagoes (surtos atmosfe-—

ricos, surtos de manobra, frequencia de 60Hz).

A distribuigao de tensces de suportabilidade e normalmente represen
tada pela tensao de "Critical Flashover" (tensao com probabilidade'
de 50% de haver "flashover") e por um desvio padrao (0,), para as

condicoes atmosfericas padroes.

Quando os ensaios sao realizados em condigoes diferentes das padroes,

os valores sao corrigidos pela formula mostrada no Capitulo I.
V = Vs (RIS)"

0 passo que permitiu a determinagao das propriedades disruptivas da
distancia no ar foi naturalmente o metodo estatistico, em virtude
deste fenomeno ser de caracteristica aleatoria. Entao, um gap pode
ser caracterizado pela tensao que conduz a uma probabilidade de dis

rupgao de 50%.

Atualmente, a flexibilidade e o alto rendimento dos modernos equipa
mentos de ensaios em dieletricos permite fazer de uma maneira precisa
o controle da tensao aplicada, tendo como consequencia, a facil de-
terminagao estatiIstica da tensao com 507 de probabilidade de disrup
¢3o e da sua dispersao (desvio padrao cd), utilizando ou o metodo !
dos niveis constantes (constant level method) ou o metodo das subi-

das e descidas (up and down method).

A utilizagao destes processos permitiu o conhecimento do comporta -
mento dieletrico das distancias no ar (air gaps) bem como a quanti-

ficagao deste comportamento em fungao de varios parametros.

Numerosos resultados foram obtidos por estes metodos, mas a extrapo
lacdo destes resultados a novas configuragoes nao ensaiadas parece
ser dificil ou mesmo impossivel, o que faz com que novos ensaios te

nham que ser realizados para cada nova configuragao dos "gaps".
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2.2.1 - DETERMINAGAO DA TENSAO COM 50% DE PROBABILIDADE DE DISRUP-
GA0 E DO DESVIO PADRAO

Chama~se P a probabilidade de observar a disrupg¢ao quando da reali-
zagao de um ensaio dielétrico sobre uma distancia no ar. Esta pPro
babilidade @ uma fungao do esforgo aplicado (u) que neste caso & re

presentado pela tensao aplicada ao gap.

0 problema consiste em, a partir de resultados de varias series de
ensalos, estimar o valor de P(u). Para isso, da-se uma forma mate-
matica 4 fungao P(u), dependente de um ou mais parametros e ajustam
se os valores destes parametros aos resultados experimentais. Ao
mesmo tempo, verifica-se se a forma escolhida para P(u) representa'
bem os resultados obtidos. Na pratica toma-se geralmente para P (u)

uma lei de Gauss (normal) expressa pela relagao:

u

5 2

P(U) e s J'hoo exp[— i ( E___g_g) Jdu
04 Vol z o4

onde, CFO e o valor da tensao para o qual a probabilidade de disrup

cao e igual a 0,5 (uy 0) e 0y & o desvio padrao da lei P(u).
5

Os metodos ja mencionados para determinacao do CFO e de 4 §30:

- metodo dos niveis constantes ou de interpolagao

- metodo das subidas e descidas (up and down method)

E dificil obter de ' um teste simples um valor confiavel de desvio pa
drao com uma limitada quantidade de tensoes aplicadas. Seu valor
depende da forma'de onda, polaridade, geometria e condigoes do tem-
po. Para gaps nao uniformes e forma de onda de tempo de crista (el
tico, o valor medio gira em torno de 4 a 57 do CFO, independente do
nivel de tensao. Mesmo se CFO e 04 sao determinados precisamente,

(6)

o seu valor flutua por razoes desconhecidas

2.2.2 - CURVAS OBTIDAS EM LABORATORIOS DE EHV

.
0 isolamento numa torre e de natureza bastante comlexa tanto no que diz res
pPeito 3as fases exteriores como a fase central. Os arcos originados
nos condutores ou nos aneis de guarda podem atingir uma das estrutu
ras (cruzeta ou partes laterais) quer diretamente pelo ar, quer con
tornando as cadeias de isoladores. O comprimento das cadeias de i-

Soladores e o comprimento da menor distancia a estrutura sao parame



tros que determinam a tensao disruptiva de uma torre.

Numerosos resultados de ‘ensaios para configuragoes com cadeias de
isoladores em V, em I e configuragoes independentes de condutor—es—

trutura estao atualmente disponiveis.

Resultados dos testes com cadeia em V para a configuragao condutor—

(6) .

janela (fase interna) e para as fases externas — projeto EHV-EPRI %

0 gap condutor-janela de uma torre e o mais importante para o proje
to da torre porque e o mais fraco. No projeto EHV—EPRI(6) fontslie =
vantada a curva, figura 16, que mostra o CFO em fungao da menor dis
tancia do condutor a estrutura para a faixa de EHV—UHV(24'46X Es
tas curvas representam os valores criticos de polaridade positiva de
CFO. As figurale 17 (@) e 17(b)'mostram as.torres testadas no proje

to EHV-UHV/

Os gaps das fases externas mostraram ser mais resistentes, aproxima

damente 6%, quando comparados a janela, para espagamentos menores
que 5m (figura 16). Os testes realizados pelo projeto EHV-UHV con-

sideraram as configuragoes da fase central (janela) e as configura-

coes da fase externa como uma configuragao total, nao como uma cole

¢ao de gaps separados.

0 programa CODIN I considera estas duas curvas para a fase central'
e externa, a fim de se obter o CFO para configuragao inteira testa-

da.
Corregao da espessura da torre

Um dos parametros que influenciam a suportabilidade do surto de ma-
nobra nos gaps das torres e a espessura da estrutura. Quando as tor
res tornam—se largas, -a suportabilidade decresce. No projeto EHV-
EPRI (figura 16) foi testada uma configuracao especifica onde, a
torre tem a espessurade.l,2m. O programa CODIN i corrige este valor

de "Critical Flashover'" para qualquer espessura a ser testada.

0 modo pratico e usual para_faz;r tais corregoes na curva da figura
16 & definir uma serie de parametros padroes para o gap em questao:
obter o critical flashover versus a distancia principal da curva pa
ra as condicoes padroes e, com curvas auxiliares de corregao ou f6;
mulas as quais descrevem como a suportabilidade pode ser corrigid;
para os parametros padroes e como estes fatores de corregao variam

dentro de certas faixas, pode-se ter qualquer configuragao simulada



em qualquer circunstancia.

A curva de CFO apresentada tanto para a fase central como para as

(6)

fases exteriores foram levantadas nas seguintes condigoes padroes  :

Parametro Padrao

Ceometria

a) altura 18 - 20m

b) espessura da torre ' 1.2m

c) forma da janela quadrada

d) janela e fase externa i Cadeia em V

Eletrico

a) forma de onda critica

Meteorologico

a) chuva seco
b) RAD 1.00
c) Umidade relativa 15g/m3

O projeto EHV-UHV a partir de varios testes realizados na configura
cao condutor-perna de torre levantou a curva da figura 18. Nesta
figura, o fator de corregao da espessura e indicado como fungao da
razao da espessura da torre e distancia do gap (W/D). Quando este
fator de corregao e multiplicado pela distancia do gap para a curva
padrao (W/D = 0.2), fornece a mudanga na distancia do gap requerida
. = W ’
para qualquer outra razao p para se obter o mesmo CFO. Para corri-
. - -~ . 2 W -
gir a distancia testada para o espagamento padrao (3 = 0.2), a dis-

tancia e dividida pelos fatores da figura 18.

A curva da figura 16 foi obtida com testes efetuados numa configura

cao de torre onde a espessura e de 1.2 metros.

A partir da figura 18 & possivel determinar uma curva padrao W/D=0.2

a qual poderé ser estendida a qualquer espessura de torre.

EIGURAT LG | FCURASRSIS FIGURA 19
ApAEL CFO W/D FC D____=D/FC CFO
5.0 1553.8 0.24 1.03 4.864 1553.8
6.0 1736.8 0.20 1.00 6.00 1736.8
7.0 1889.1 0.17 0.97 7.25 1889.1
8.0 2015.4 0.15 0.94 8.51 . 2015.4
9.0 2120.7 0.13 0.91 9.89 2120.7
10.0 2210.0 SO 0.89 11.29 2210.0
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Conclui-se que a curva da figura 16 e transformada na da figura 19
que ‘@ caracterizada pelas condigoes padroes de % = 0.2 e associado

o mesmo "critical flashover" do teste realizado.

0 calculo do CFO para quaiquer espessura de torre e realizado a par

tir da curva % = 0.2
Exemplo: W = 2.3m
D = 4,.8m

Procedimento:

N
w

ol=
n

= 0.48 (na curva da figura 18, retira-se o fator de corre-

¢ao f.c=1.16)

f o
(o]

Nova distancia relativa = i'g? = 4,.14m

Com esta distancia na figura 19, obtem-se o CFO (1490kV).

e Ct - . - -~ . .
Esta corregcao para espessura e valida para distancias numa faixa de

4 a 12 metros.

0 uso do fator de corregao para a distancia e muito simples para'
corregEo da espessura da torre, uma vez que o CFO permanece fixo por
requisitos de projeto e a razao da variagao na distancia do gap pe-
la variacao da espessura da torre e diretamente determinada da figu

ra 18.

Na figura 18, o fator de corregao muda rapidamente quando a espessu
ra (W) e reduzida, mas satura para um valor finito para W, aproxi -

mando de zero.

A curva da figura 18 foi obtida somente para uma configuragao espe-
cifica de torre (condutor-perna da torre) e pode ser aplicada como
uma primeira aproximagao para outras configuragoes (condutor- jane-

la, fases externas).
-~ Teste de configuragoes independentes

A analise da influencia de diferentes formas de eletrodos no compor
tamento dos "air gaps'" para sobretensoes de manobra foi investigado
(75 23))

por Paris , onde, a partir de varios resultados experimen-
tais em laboratorios com cadeia de isoladores e "air gaps',chegou a

2 . - .
formula semi-empirica:

Vsoz = k. 500. d°°°©



onde:

Vsog ﬁ'E o valor 50Z de descarga para manobra de polaridade positi-
va a seco (kV)

d - distancia do gap (m) (2 a 8m). Resultados recentes(27) mos tram

a validade desta formula ate as distancias de aproximadamente
13 metros.

k - fator que depende do tipo de gap (FGAP)

(od ° ~ . - o - - .
A expressao acima em fungao da distancia e para uma unica forma de

onda (120/4000us) .

Na tabela 1 sao apresentados os valores de k para diversas configu-

ragoes testadas.

TIPO DE GAP FATOR K
SY/RCADI[Cl/ACAD
Haste - plano _lf 1.0 JE0
Haste = estrutura (abaixo) I £ 1.05
=y
Condutor plano Hed 3 L5
Condutor - janela 1.20 Loals
Condutor - estrutura (abaixo) A 1.30
[rava)
Haste haste (H=3 m abaixo) -t{ 1.30 -
Condutor estrutura (acima ater.) :fgﬁ Bj, i o 85 1.30
Haste haste (H=6 m abaixo) Jf 1.40 1.30

Condutor—estais

Condutor-brago torre &hh/ 198515 1550
| Condutor - haste (H=3 m abaixo) jﬂf 1.65

Condutor - haste (H=6 m abaixo) G 1.90

Condutor - haste (acima) :ﬂ/ 1.9 1.75

Paris mostrou que a suportabilidade de isolamento do air gap e leve
mente reduzida quando sao inseridos isoladores nos air gaps, nestes
testes a influencia da cadeia € a mesma seja ela em V ou I, desde
que com grande numero de isoladores.

Sao apresentadas nas figuras 20 e 21 algumas curvas dos valores de

Vso, em fungao da distancia para os varios tipos de gap . Outras

curvas mais detalhadas sao apresentadas na referencia 26.
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Ha duvidas quanto a validade da formula apresentada por Paris quan-—

do aplicada a distancias em U.A.T. Alem do mais, a expressao pro-

- .

posta nao leva em consideracao as formas de onda C{ltlcas, surgindo
=~ e 28,29)

entao, uma outra expressao, proposta por G. Gallet s Ppara o
calculo da teunsao de disrupgao, aplicavel para distancias entre os

eletrodos de ate 29 metros.

3400 (kv
(Vsoderit., = k- jioms )

d
B - fator delnonis Us g crit%co da ?strutura
Usp critico do intervalo ponta-plano
¥ aNT BRAY h h - altura do eletrodo (=) acima do solo
‘" h + d d - distancia entre eletrodos

-~

A escolha do fator de gap e um problema dificil, mas Paris propos
uma colegao de valores (tabela anterior), os quais tem sido comple-
tados por ensaios em diferentes laboratorios. Mas, qualquer modifi
caggo na geometria do teste em objeto, pode mudar o fator de gap e
os valores de k devem ser cuidadosamente selecionados. Por exemplo,
uma configuracao janela para tensoes na faixa de 420/1300kV pode
ter valores de k tao baixos quanto 1.1 (ou seja, 107 menos do que o

proposto por Paris).

Convem observar que a formula proposta por Paris pode entao ser uti

lizada tanto para cadeias em V quanto para cadeias em I.

Como o programa CODIN I considera a agao do vento, faz-se, entao,ne
cessario o uso da formula de Paris, no caso da cadeia em I uma vez
que as distancias do condutor as partes estruturais da torre modifi

cam-se de acordo com o angulo de balango da cadeia.

No projeto EHV-EPRI a curva levantada so e valida para cadeias em

V, onde nao ha agao do vento.

Uma vez estudado os gaps de maneira independente e necessario agora
compo-los de modo a obter-se o "critical flashover" da configura -

ggofcompleta.

v

2.2.3 - COMPOSIGAO DE GAPS INDEPENDENTES

Uma vez levantadas ae distancias do condutor as partes da estrutura
da torre, ou seja, gaps independentes definidos e, comsequentemente
o "critical flashover" (formula de Paris) e necessario conhecer a

probabilidade total de falha do isolamento para o gap composto.



Supondo, entao, uma independencia completa em todos os caminhos pa--
ra a descarga, a probabilidade de falha total e dada por:

Pg]_oba]_'.'=t 1 = (L = By} (1 = Pp) (I8 =P8 e v (DI Pn)

Pglobal probabilidade global de falha no gap composto (conjunto)

P; = probabilidade de falha no igesimo gap

1 - P; = probabilidade de nao haver falha no igesimo gap

A probabilidade global acima e definida em fungao da necessidade de

: : . 2
se considerar os diferentes caminhos de descarga em paralelo( 9).

0 que se faz realmente e determinar o "critical flashover'" equiva -

lente da configuragao total (vidé'ApEndice 0L o

Pelo Apendice III conclui-se que a curva resultante da composigao
nZo & uma curva normal, dal tornar-se impossivel seu uso no calculo
do risco de falha, ja que a rotina deste calculo e baseada em cur-
vas normais. No proximo capitulo sera mostrado como resolver este

problema sem contudo fazer a composigao para determinar o CFO.

ESQUEMA COMPUTACIONAL

e
(R et

CONFIGURACAOD DA TORRE

CALCULO DO
CRITICAL FLASHOVER

CORREGAO PARA_ A
CONDIGOES ATMOSFERICAS
PADROES

Y d
DISTRIBUICAO DA
SUPORTABILIDADE DO
ISOLAMENTO

0=0.05

%
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CAPTITULO III

3.0 - 0 RISCO DE FALHA

Neste capftulo sera apresentado 0o processo estatistico que permite
o calculo do risco de falha de uma linha de transmissao devido a uma
cobretensao de manobra no sistema. Para isto, @ necessario que se
conhega com precisao a distribuicao amostral das sobretensoes (item
2.1) na linha em estudo e a distribuicao amostral das tensoes Supor

taveis pelo isolamento desta linha (iitlem 2020

Como ja foi dito anteriormente, ou atrayés de modernos programas di
gitais para calculo de sobretensoes ou com o Analisador de Transito
rios (TNA), € possivel®obitexr a distribuicdo estatistica das sobre-
tensoes esperadas no sistema para um determinado acontecimento, se-

ja, energizagao de linha, religamento etc.(31’ 32),

Atraves de testes em laboratorios de EHV podem ser determinadas as
caracteristicas do isolamento da linha, suposto ser do tipo auto-re
cuperante, isto €, aqueles que nio perdem suas propriedades diele -
tricas apos uma descarga. Caso nao se possuam estas infordagges,
poderemos usar OsS resultados do projeto EHV-EPRI ou similares; o
programa CODIN 1 utiliza os resultados do projeto EHV-EPRI e os re-

sultados dos testes descritos por Paris (CES D).
el = NOMENCLATURA®

Admitindo-se que tanto as sobretensoes no sistema, como a rigidez
dielétrica da linha obedegam a distribuigao normal (Gauss) estabele

ceremos a seguinte nomenclatura:

Uoso - tensao do sistema com probabilidade de 507 de ser excedida,
isto e, metade das sobretensoes esperadas de ocorrerem no

sistema terao valor mais alto que U050

f considerada como a med#a dos valores esperados na distri-

buigao normal das probabilidades.

gy =~ desvio padrao da distribuicao normal de probabilidades das so
bretensoes do sistema.
to — afastamento da media da curva normal reduzida medido em unida-

des do desvio padrao. Para cada valor de t, corresponde um va

lor de area sob a curva normal. Estas areas representam as pro
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babilidades de ocorrencia das sobretensoes que nao excedem

determinado valor to.

Up = Uos,
Oo

to (parametro normalizado)

CURVA p,{(U)

=3 0o -2 G —l‘ﬂ‘o 1To Z'fe 3"'0

Po(u) - probabilidades de ocorrencia de tensoes iguais ou inferio -

res a tensao U. Fungao de distribuigao acumulada de proba-

bilidade de ocorrencia de sobretenszo

Ugso tensao que o isolamento suporta com a probabilidade de 507

de haver "flashover". Este valor e conhecido como "critical

flashover" (CF0), numa determinada condigao atmosferica.
i desvio padrac da distribuigao normal das tensoes suportaveis pe
lo isolamento

tg ~ parametro que mostra o afastamento da media da curva normal da

suportabilidade medido em unidades do desvio padrao (qd)

. CURVA P4 (V)

-S0d -2 €d ~ICd 1€d 2 €4 3 0ad
d30




Pd(u) - probabilidade de que haja "flashover" no isolamento quando
submetido & tensoes iguais ou inferiores ao valor U. Fun-—
¢ao de distribuicao acumulada de probabilidade de ocorrer

"flashover” no isolamento.

3.2 - CALCULO DO RISCO DE FALHA

0 risco de falha sera o somatorioc do produto da probabilidade de o-

correncia de uma certa sobretensao e da probabilidade que esta so-

(g8, 88, 85)

bretensao provoque "flashover" no isolamento

Po (U) Pd (U)

.

U-5G¢ Yoso \\ Ugso OMAX, . TENSAO EM P.U.
Uoi Uoi+AU .
udi
+
: tol At ey t2

P;(Ui) = e 2 dt

vaoTl toi_
Po(Ui) = P, (Uai + AU) - PO(Uoi) uaprobablildade de ocorrer uma so-

bretengao entre U, e U, + AU
Onde, 3
t = Ui 7 Uosn
Oy
2 (td); o x? w48
Pd(U). = 2 7 dt = P34 03 5
i T =

— Probabilidade de descarga quando o isolamentoée sujeito a uma  sobretensao



No apendice IV & apresentado o método para o calculo das probabili-

dades da curva de distribuigao normal.

0 produto PO(U)i : Pd(U)i € o risco de falha do isolamento quando

sujeito a uma sobretensao entre Upsm el s AU.
1 i

0 risco de falha total (R) e dado pela expressao abaixo e represen
ta a area de intercessao sob as duas curvas normais. Esta area e
calculada por processo numerico que consiste em sua decomposigao em

areas elementares. -

n
R =83 Po(U), . P (U),
1=1
Onde:
- Uso
0
n = D d AU = 0.1 % 0q

AU

0 que realmente estamos fazendo quando multiplicamos os valores de
Py (U) por Pd(U) e calcular a probabilidade de falha do isolamento
quando ocorrer uma.sobretensao U, no sistema, situada em uma faixa
relativamente estreita isto e, entre dois valores de tens3o bastan-—
te proximos um do outro. Para isto calculam-se duas grandezas dis-—
tintas: a primeira, P,(U), que representa a probabilidade de ocor -
rencia desta sobretensao nesta faixa e que pode ser representada pe
la area elementar sob a curva P (U); e a segunda grandeza Pd(U),que
representa a probabilidade de falha do isolamento para um valor de
tensao igual ou menor do que o limite superior do intervalo consi-—
derado, que esta representado pela area hachurada na figura. R & en
tao, a soma de todos os produtos EO(U) : Pd(U) que formam o risgg

de falha para cada intervalo AU entre U_sqo e oU (Método Ste
©S5 88y 88, 96, 97) d O e B
by Step) > 2 2 > s

0 método de calculo & passo a passo, de acrescimo AU em U Partindo-

Se de um valor U , quando este & maior que 1.0pu ou seja,

--SO'd a ten-

sao nominal de operagao da linha.



0 valor de U_scd foi escolhido por ser a probabilidade de flashover
nesta tensao igual a 0.287 x 10-6, ou seja, ja suficientemente pe-—

queno.

A tensao maxima admitida de possivel ocorrencia, pode ser escolhida
como sendo t, unidades do desvio padrao. Normalmente neste caso,na
curva de sobretensoes & aconselhiavel truncar em +30¢ do valor medio.
£ o valor que normalmente corresponde a sobretensao maxima. Este
ponto de truncamento e um dado fornecido ao programa e, depende da
quantidade de manobras realizadas quando da utilizacao do TNA e do

numero de vezes que ocorreram tensoes superiores a tensao maxima.

E aconselhavel fazer uma analise de sensibilidade do risco de falha
da linha em estudo com a variagao do ponto de truncamento da curva

de distribuigao probabilistica de surtos de manobra.
- Algumas consideragoes sobre o risco de falha

Deve-se lembrar que ha tres meios para diminuigcao da area calculada
que representa o risco de falha do isolamento: ou desloca-se a cur
va P, (U) para a esquerda mantendo-se fixa a curva Pd(U), ou desloca
se a curva Pd(U) para direita mantendo-se a curva PO(U) fixa ou afas

tam-se simultaneamente as duas curvas nas direcoes mencionadas.

Deslocar a curva P, (U) para esquerda, significa baixar o nivel das
sobretensoes ocorrentes no sistema, podendo isto ser conseguido com
o uso de resistores de pre-inserg¢ao nos disjuntores ou pre determi-
nando a sequencia de fechamento e abertura dos disjuntores,qualquer
uma destas solugoes significando investimentos adicionais. O0s rea-
tores quando utilizados, tambem auxiliam na diminuigao do nivel de
sobretensao. Deslocar a curva Pd(U) para direita equivale a aumen-—
tar os niveis de tensao que o isolamento deve suportar sem haver
"flashover", decorrendo dal um aumento das dimensoes fisicas das
torres e isolamento, onerando o custo. Cabe aqui portanto uma de-
cisao, caso seja conveniente diminuir a probabilidade de falha do

isolamento.
3.3 -~ CONSIDERAGAO DE M GAPS EM PARALELO

Se a probabilidade do isolamento suportar uma dada sobretensao Ui
Para um "air gap" simples e W, a probabilidade de suportar para m
g8aps em paralelo e =

Wp = @ Wi

& —9]



Se os''gaps" sao igualmente solicitados (Vi = Vj) a equagao fica:
\m
WoE (W)

Desde que a probabilidade de flashover possa ser .expressa como fun-—
gEo da probabilidade de suportar, tem-se que:

.= 1 - V.
Pdl i
Se m "air gaps" que tem as mesmas caracteristicas de flashover, con
sideradas independentes entre si, e se a probabilidade de flashover

no igeésimo gap e Pg;(U) quando a tensao U, & aplicada no igesimo ‘'

'gap, entao a probabilidade de flashover P, que significa que pelo
menos um gap entre os m gaps pode possivelmente causar a ruptura e
expressa por(38):

m
= [ = 2y (uiﬂ

No caso da tensao aplicada para cada gap ter a mesma forma de onda
e magnitude U, isto e, assumindo distribuigcao linear do surto ao
longo da linha, o que significa desprezar a atenuacao e reflexao, a

= ; - : . : Sy 39
expressao assume a seguinte formula para a linha 1ntelra( 2 ):

P =1 - [1 - Pdi(Uﬂm

A expressao do risco de falha R mostrada anteriormente no item 3.2
aplica-se somente para uma torre. A fim de se obter o risco total
de falha do isolamento para uma linha de m torres & necessarioc cor-
rigir de uma potencia m, em cada intervalo, a correspondente proba-

bilidade de suportar o isolamento.

A probabilidade do isolamento da linha falhar torna-se:

Pdm(Ui) = Pa, (Uoi + %?) = 1 - [1 - Pd (U + %;ﬂ m

0 risco total de falha fica: i

. Bo®y o B (@)

O programa CODIN I assume a exXpressao acima na consideragzo de m

torres em paralelo.

A expressao do risco de falha pode ser escrita sob forma de inte-
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p » (43)
gral, perfazendo assim a area sob as curvas P, (U) e Pd(U) :
(o0}
RS Jo Poludi o (L = (1 = Pd(U))m) du
m - & o nimero de estruturas identicas em paralelo (numero de tor-—

res)

Uma conclusao geral que podemos chegar imediatamente & que a proba-
bilidade do isolamento da linha suportar a determinada tensao dies

cresce quando o numero de gaps em paralelo aumenta.




CAPITULO IV
4.0 - DESEMPENHO ELETRICO DO ISOLAMENTO

O tltimo passo deste programa sera grupar as diversas consideragoes
mencionadas e fazer o calculo estatistico para a determinaggo da pro-
babilidade total do risco de falha de uma determinada opcraggo de

chaveamento.

A suportabilidade do isolamento das estruturas e :dependente do angu
lo de balango e das condicoes meteorologicas ambientes devendo os
calculos do desempenho da linha serem baseados em ambas distribui -

goes estatisticas. (40, 41)

Logo, para uma dada tensao de surto, um especifico "RIS" (determina
da condigao meteoiongica) e um especifico angulo de balango, o pro
grama calcula a probabilidade de flashover sobre os isoladores e

Yair gaps'l.

Sabendo-se que o flashover nos caminhos paralelos podém ser conside
rados como eventos independentes e calculada a probabilidade de

flashover para as m estruturas 2o longo da linha.

A probabilidade total do ¥isco de falha e determinada considerando

todas as probabilidades das situacgoes envolvidas, tanto de RIS quan

to de angulo de balango, bem como as probabilidades de ocorrencia
dos surtos de manobra e as probabilidades de ocorrencia de “flash-
over".

As frequencias de ocorrencias das distribuigoes expostas s2o varia -

veis dé entrada do processo de integragao descrito a seguir.
4.1 - COMO CONSIDERAR AS CONDIGOES METEOROLOGICAS

0 programa CODIN I e caracterizado exatamente pelas consideragoes a
seguir, no qual se processa o risco de falha, percorrendo todas as

4 —~ o .
situagoes possiveis de ocorrencia de condigoes atmosfericas (RIS e

Vento).
Expressando matematicamente o que foi dito, temos:
-~ Consideragao de todas as condigoes ambientes

Sabendo-se que, CFO = CFO _  x RIS, tem-se que o calculo do
ambiente padrao

risco de falha para todos os valores de "critical flashover" que



percorrem todas as situagoes climatoldogicas é a méedia ponderada do:
riscos com a frequencia de ocorrencia (FREQlL) do RIS (Vide histo —

érama do RIS na figura 5)

n
z
“ ¢ = AR, maaxe BEREQIIES
Risco total = —:—1 () (i)
S
z FREQ1l,. .
i=1 (1)
Risco total - probabilidade de risco de falha total da linha em es-

tudo, considerandc apenas uma posigao de angulo de ba

langco, mas considerando todas as situagoes climatolo-
. P -~ - ) -~ -

gicas, associadas as frequencias de ocorrencias des-

tas situagoes.

R(i) - probabilidade de risco de falha para a "situagao i" (deduzi-—

do no capitulo anterior)

FREQl (i) - frequencia de ocorrencia do valor do RIS na'situagao i"
n - numero de situagoes (i)
Observagao - Entende-se por "situagao i" uma determinada condigao

meteorologica caracterizada por um valor de RIS
4.2 - COMO CONSIDERAR TODAS AS CONDIGOES DE ANGULO DE BALANGO

Como o "critical flashover'" varia em fungcao dos "air gaps" e, como
estes variam com o angulo de balancgo € necessario computar, como da
forma anterior, todas as situagoes de angulo de balango, associadas
as suas respectivas frequencias de ocorrencia ao longo do tempo,con
siderado como o universo caracteristico de uma determinada regiao .

(vide histograma de angulo de balango na fig. 11)
m
z Ri total ,. x FREQ2,.
o 1sco tota () Q (59

Risco =
total final

) FREQ2,.

&5 D

LM E

Risco e a probabilidade de risco de falha total da 1li-—

total final

nha em estudo, considerando todas as situagoces '

climatologicas e todas as situagoes de angulos
de balango. E a media ponderada do risco total

com a frequencia de ocorrencia de determinado an



gulo de balango (FREQ2)

Risco tétal(j) - definido anteriormente como sendo a probabilidade'

de risco de falha total para a "situagao j"

FREQZ(j) -~ frequencia de ocorrencia de determinado angulo de balan-

¢o na'situagao j"

m - numero de "situagoes j"

Obs.: Entende-se por "situagao j", uma determinada velocidade de ven

to caracterizada por um angulo de balango.

A expressao geral do algoritmo definido assume a seguinte forma:

n
m
z R i e EIRE Qe
o R R G
= =
pX FREQ1 . .
AR () (3)
Risco de falha total de uma fase =
m
z FREQ2 .

0 valor do "Risco de Falha total de uma fase" expressa a probabili-
dade de falha de uma fase levando-se em consideragao todas as situa
¢oes climatologicas (temperatura, pressao, etc) e todas as ocorren—
cias dos angulos de balango numa determinada regizo por onde deve

passar a linha.
4.3 - RISCO DE FALHA TOTAL DA LINHA

0 programa faz o mesmo calculo acima para as tres fases, evidente —
mente conhecendo-se as distribuigoes das sobretensoes que ocorrem
nas respectivas fases (media e desvio padrao). O CODIN I calcula

separadamente o risco de falha para cada fase.

Se RA e o risco de falha total da fase A, Ry da fase B e RC da fase

o
C, entao, o risco de falha total da linha deve ser:

R 1 - (1 - RA) (1 - RB) (1 - RC)

Este valor representa: a probabilidade total do risco de falha de uma
linha de transmissao e pode ser expresso em nimero de surtos/flash-

over.

No Apendice V, encontra-se um fluxograma do método apresentado.



E possivel, entzao, atraves de critérios (custos, por exemplo) mani-
pular todas as grandezas envolvidas no calculo do risco de falha com
o Unico objetivo de se obter uma configuragao de torre que atenda os
requisitos minimos de confiabilidade, ou seja, diminuindo-se a pro-

babilidade de falha do isolamento.
4.4 - COMO CONSIDERAR O CALCULO DO RISCO DE:.FALHA NOS GAPS COMPOSTOS

Ha de se considerar duas maneiras de determinar o risco de falha pa
ra o gap composto. Uma delas seria como descrito no Apendice III,
no qual determina-se a tensao de U507 ("critical flashover") equiva
lente da configuragao, atraves de uma composigao de probabilidades;
determinando-se a curva de probabilidades de suportabilidade re-
presentante da configuragao como um todo. Como ja foiivisto ante -
riormente, esta curva nao e normal, dai a razao da utilizagao do me

todo a seguir para calculo do risco de falha.

0 outro modo serxria calcular o risco de falha individual para cada
gap e depois compo-los admitindo-se eventos independentes, obtendo-se

entao o risco de falha da configuracao composta, sem a necessidade

de determinar o "critical flashover'" equivalente.

A partir do "critical flashover'" determinado pela formula de Paris
para o gap independente calcula-se o risco de falha individual, com
pondo a area intercessao entre a distribuicao de surtos de manobra

e a distribuigao estatistica das tensoes suportaveis pelo isolamen-—

tol

©
Para o gap;, O risco e Ri =.S° Do () o Pd(U) du
n

Para o gap composto, O risco e: R = 1 - 7 (1 - Ri)
i=1

(AL < Ri) - & o risco de nao haver falha no gap i

n .
m = Ri) - e o risco de nao haver falha em pelo menos um gap
i=1 y ;

R - risco de falha em pelo menos um gap

n - numero de gaps independentes

0 programa CODIN I processa o calculo do risco de falha do gap com-

posto desta ultima maneira.

Os dois metodos de resolver o problema apresentam resultados seme-



oes no processo d
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CAPITULO V

5.0 = A REPRESENTAGAO DA TORRE

Uma caracteristica do prdgrama "CODIN I - Desempenho de Linhas de

Transmigsao Quanto a Surtos de Manobra" e a representagao da torre.

A configuragao da torre geralmente consiste de cadeias de isolado -
res (I ou V) e de varios "air gaps" nos quais, em qualquer um deles
pode ocorrer a descarga disruptiva. A torre e representada por um
sistema de coordenadas cartesianas e calcula para cada posigao de
angulo de balango todas as distancias entre o condutor e a estrutu

- - .
ra da torre, possiveis caminhos da descarga.

5.1 - EXPRESSAO GERAL UTILIZADA NO CALCULO DAS DISTANCIAS DO CONDU
TOR A" ESTRUTURA

y 4

P (Xo,Ya)

Py (X(.Y)

P (xa,ya) ~ coordenadas cartesianas da posigao do condutor

P; (x1, Y1) e Py (%2, yz) = coordenadas cartesianas dos pontos da

reta que definem a estrutura.

y — ax — h = 0 - equagao da reta

a % %%—E*ﬁf - coeficiente angular da reta

h = xl;i : ;zyl ; coeficiente linear da reta

a = Il — axqbseh - distancia do ponto P a reta PP,

V2T



— GG o

O programa calcula também, o ponto de incidéncia da perpendicular do

condutor a estrutura, intercessao das retas P;Pjcom PP,
reta PP, — y = a (x - x3) + y,
wEEE g = g O =

] o
7 (x xa) + ya

Coordenadas do ponto Py

a?X; + X3 + a (Y, = ¥,)

QT

Xo*=

Yo 47 ai(xoe=theh) vl

Apos realizar o calculo da distancia e dos pontos de incidencia da

perpendicular a estrutura, o programa realiza dois testes:

- teste para determinar se o condutor toca na estrutura (incidencia

de velocidades de vento muito altas)

- teste para determinar se houve calculo de distancias virtuais.

0 primeiro teste tem como finalidade saber se houve um dimensiona -
mento elevado do numero de isoladores que, com a atuagao de ventos
com velocidade elevada poderiam tocar a estrutura. Neste caso o pro

grama emite uma mensagem.

Plll

e

VENTO
- f——
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0 segundo teste constata se a distancia calculada do condutor a es-—
trutura realmente existe. No caso de haver uma distancia virtual,

o programa calcula a distancia real mais proxima do ponto de inci-

dencia, pela formula: q' = B 2 R 2
’ V(xSRI G

P'(Xa,Ya)

VENTO

P'Po — distancia calculada inicialmente (virtual)

P'Pr ~ distancia efetivamente calculada

Obs.: Estes dois testes sao baseados no teorema (geometria analiti-
ca) que diz: "Se P(xa, ya) e Po(xo, Yo) sao pontos tais que,
(axo + byo + c).(ax, + by_ + c)>0 entao, o segmento PP, nao

corta a reta ax % by + c = o

A partir de um sistema de coordenadas cartesianas previamente .defi-
nido @ possivel determinar o ponto P (condutor) em fungao do nime-
ro de isoladores, dos espagadores, comprimento do olhal e do raio

energizado considerado devido ao efeito corona.



5.2 = CADEIA EM I

—<—— ESPAGADOR
(0.0) X

—-—— OLHAL

dy

li—

=
o = — ISOLADORES
=
. RAIO EQUIVALENTE
dy " DEVIDO AO CORONA
CONDUTORES (P (X 4.Yq))
Y

Coordenadas do ponto P (condutor)
X1 = (5.75"'x NI + RCOR + OLHAL) x sen @

y_ = (5.75"'"'x NI + RCOR + OLHAL) x cos 6

a
NI - numero de isoladores
- angulo de balango (graus)
RCOR - raio equivalente (devido a corona) - metros

OLHAL - comprimento total do olhal - metros

Obs.: O isolador considerado & de 5' 3/4 polegadas



5.3 - CADEIA EM V

‘g 0.0) X

% «© k.. ESPAGADOR
7, N
W, « S OLHAL
, S
Uy,

W
:

3 iS
7 ISOLADORES

l RAIO EQUIVALENTE

DEVIDO AO CORONA

CONDUTORES(P(Xq.Ys))

Coordenadas do ponto P da figura, tem-se:
XL = ESP + 5.75''x NI +RCOR + OLHAL

xo =00 i
a

¥ = VXLERERTHE

XM - abcissa do ponto 2

NI - numero de isoladores (de 5' 3/4 polegadas)

RCOR - raio energizado devido ao .,efeito corona (metros)
ESP - comprimento do espagador (metros)

OLHAL - comprimento do olhal (metros)

Obs.: Na cadeia em V nao ha consideragao do angulo de balango devi

do a agao do vento.

Uma vez calculadas as coordenadas do condutor P (xa, ya) perfaz-se

o calculo das distancias do condutor a todas as partes da estrutura
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CAPITULO VI

6.0 ~ 0 PROGRAMA CODIN I

6.1 -~ ESTRUTURA DO PROGRAMA

6.1.1 - Objetivo

CODIN I (Coordenagao de Isolamento I - "Desempenho de Linhas de '

Transmissao quanto a Surtos de Manobra'") & um programa digital para
calcula do risco de falha na linha, considerando a influencia de
parametros meteorologicos (temperatura, pressao, umidade, vento etc)

para qualquer configuracao geometrica de torre.

0 programa tambem considera o balango das cadeias, devido a agao do
vento nas cadeias em I e tem como caracteristica a escolha do meto-
do de solugao segundo as curvas propostas pela referencia 6 (Metodo
EHV-EPRI) ou por curvas propostas por L. Paris, referencias 25, 26
e 42,

0 programa foi escrito para o computador digital IBM/370 usando
FORTRAN IV como descrito no "IBM System 360 and System 370 FORTRAN
IV Language".

No Apendice V e apresentado um fluxograma do programa, mostrando de

maneira geral o metodo de calculo do risco de falha da linha.

6.1.2 - Descrigao do Programa
O programa e constituido de 4 "steps":

- "STEP"1 - Este "step" consiste de 1 programa principal e uma sub-
rotina. O programa principal (RISVENTO) manipula os dados climato-
logicos, provenientes de fitas magneticas previamente gravadas, e

atraves de formulas empiricas fornece o valor do "RIS" e do "VENTO",

que sao gravadas em outra fita de trabalho.

A subrotina INTER & uma subrotina de interpolagao de temperatura(oF)
para obtengao de pressoes em pol.Hg.

- "STEP" 2 - 1 programa principal (SORT). Este programa provido pe
la IBM, ordena uma grande massa de dados, manipulando areas de tra-

balho em disco. Nesta fase o programa ordena os,K valores de RIS em

forma crescente, arquivando-os em fita.
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- "STEP"3 - 1 programa principal (SORT). Este programa neste step
ordena de forma crescente os valores de "VENTO" e os arquiva em fi-

ta.
- "STEP" 4 - Consiste de um programa principal e 8 subrotinas.

0 programa principal (CODIN), manipula os dados de entrada e a sai-
da,controla a logica do problema e chama todas subrotinas necessa -
rias. Basicamente inclui o calculo das distancias do condutor a es

trutura e os metodos de solugao (EHV-EPRI ou Paris).

A SUBROTINA HORNIS determina os fatores de efetividade segundoo tes

te de Hornisgrinde.

A SUBROTINA HISTO traga os histogramas de RIS, vento e de angulos de

balancgo.

A SUBROTINA FLASH calcula as tensoes disruptivas segundo o metodo
EHV-EPRI

A SUBROTINA WIDTH calcula o fator de corregao devido a espessura da

torre.

A SUBROTINA TALLY calcula as medias, desvios padroes, valores maxi-—
mos, valores minimos e totais da distribuigao normal das sobreten -

s§o0es.

A SUBROTINA RISFAI calcula o risco de falha, area sob a curva - iE

tercessao das curvas normais de sobretensoes e suportabilidade.

A FUNGAO PROB calcula as probabilidades da curva de distribuigao nor

mal.

A SUBROTINA EXPON calcula o fator de correcao do "Relative Insula-
tion Strength'" para o fator de gap N.

6.2 - "STEPS" DO PROGRAMA

U SITEPE]!

LEITURA
DE
DADOS

FT03026 RIS E VENTO




S AR) e

// STEP 1 EXEC FORTGCLG
// FORT SYSIN DD%*

Programa do Calculo do RIS e VENTO
/% |
// GO.FTO02F001 DD (fita FT03026)

/!
// GO.FTO3F001 DD (fita FT02142)

//
// GO.SYSIN DD¥*

DADOS
/%

WSEEP Y D

FT02142 SORT I FT03039

RIS !

000

e ———
Ereas de trabalho

// STEP 2 EXEC SORTD

// SORTIN (fita FT02142)

// SORTOUT (fita FT03039)

// SORTWK@1

// SORTWK®2 Areas de trabalho separadas disco 3380
// SORTWK®3

// SYSIN DD*

DADOS PARA O SORT

/*
"STER" 3 :
SORT o FT03039
VENT
i v !
W

Areas de trabalho
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// STEP 3 EXEC SORTD

// SORTIN (fita 02142)

// SORTOUT (fita 03039)

// SORTWKP1

. // SORTWKpH2 Areas de trabalho separadas disco 3330
// SORTWKAH3

// SYSIN DD*

DADOS PARA O SORT
/*

STEPY 4

CODIN IMPRESSAO
DOS
RESULTADOS

LEITURA
DE
DADOS

// STEP 4 EXEC FORTGCLG
// FORT SYSIN DD*

Programa principal (CODIN)

e Subrotinas

/* ,

// GO.FTO03G00l1 (fita F03039, Arquivo 1)
// GO.FTO03F002 (fita F03034, Arquivo 2)
// GO.SYSIN DD*

Dados gerais da torre, cabo, surtos, etc...
/*

6.3 - MANUAL DO USUARIO

6.3/ 1 =R ST R ELEST!

O0s dados climatologicos fornecidos ao programa devem ser previamen-

te gravados em fitas magnéeticas.

Descrigao dos campos na fita:



CAMPO 1 - Codigo da estagao

CAMPO 2

CAMPO 3

CAMPO 4

CAMPO 5

CAMPO 6

Nome da variavel

Formato - A2

Data

Zia 1 = Difa
Nome da variavel

Formato - 12

2.2 - Mes
Nome da variavel

Formato - 12

2.3 - Ano
Nome da variavel

Formato = 12

Vento

3.1 - Diregao do
Nome da variavel
Formato—13

3.2 - Velocidade
Nome da variavel

Formato—-F3.0

Condigoes Gerais

Nome da variavel
Formato-I1

Procedimento -

w N = 2

~ IDIA

= IMES

- IANO

vento (em graus)

- DIR

do vento (nos)

= VENTO

do Tempo

- ICD

- tempo bom
- trovoada
-~ Chuva

- Trovoada + chuva

L - - a - .
Pressao barometrica (mb - milibares)

Nome da variavel

Formato — F4.0

Temperatura (OC)

- PBA

6.1 - Temperatura de bulbo seco

Nome da variavel - DRY

Formato - Fé4.1



6.2 - Temperatura de bulbo umido
Nome da variavel - WET

Formato - F4.1

CAMPO 7 - Precipitag¢ao (mm)
Nome da variavel - CHUV

Formato - F4.1

Obs.: O valor da precipitacao diaria aparece no ultimo registro de

cada dia.

" FORMATO DOS DADOS

< o =<1 o

A |- 1 2 H = (=)

clanl| 8|2 a = O = % E E
] L | g H (=¥ (o] = (&)

112{3 4] 5[ 6]7) 8/ 9]10| 11| 12| 13| 14| 15[ 16| 17|18} 19| 20| 21| 22| 23|24|25|26|27 |28|29| 30f 31

No “"STEP" 1 ha também uma entrada de dados em forma de cartao.
Descricao dos campos no cartao:

CAMPO 1 - Condigoes atmosfericas padroes

Nome da variavel - NSTD
Formato - 12
Colunas - 1 e 2

Procedimento -

NSTD = 1 - Sl Pressao barometrica 760mm Hg
Padroes ANSI Temperatura 25°¢
Umidade Absoluta 15g/m3
NSTD = 2 Pressao barometrica 760mm Hg
Padroes IEC Temperatura 202
Umidade Absoluta 11g/cm3
CAMPO 2 - Altura do condutor (metros) - ‘valor medio

Nome da variavel - HL




Formato - F6.1

Colunas - 3 a 8

CAMPO 3 - Altura da estagao (metros)
Nome da variavel - HO
Formato - F6.1
Colunas - 9 a 14

CAMPO 4 - Grau de rugosidade do terreno
Nome da variavel - RUG
Formato - F6.1
Colunia's’ = 1:5ass2i()

Procedimento

RUG Grau de rugosidade

1.0 ALTO (a = 0.1429)

2.0 MEDIO (a = 0.0909)

3.0 BAIXO (a = 0.0667)
6.3.2 = "STEP'Y 2" "EIUSITEPESE

Os resultados provenientes do "STEP" 1 sao gravados em uma segunda
fita ( por exemplo FT02142 ) que sao os dados de entrada do '"STEP"2.
No "STEP" 2 ¢ feita a ordenagao do RIS e no "STEP" 3, a ordenagao

do vento, dados estes gravados numa terceira fita.

Descrigcao dos campos na fita

CAMPO 1 - Relative Insulation Strength

. = P ot T o
Nome da variavel - RIS Jﬁﬁ&,Lig?ﬂ\
Formato -~ F5.2 /?} S %
| = ""' ’ A ! ‘.‘:
CAMPO 2 - Velocidade do vento | ( Mat A !
\ . f j

- \ B M j
Nome da variavel - VENTO \Qii::: _/ﬁvy
(% f — ]\-./ 7
Formato - F4.1 Auns - B
g b i/

FORMATO DOS DADOS

RIS VENTO

1 2°3 4 5 6 17 891 0REITSIN2I RS TG LS EL 6/ IR RS SHERIG 20




6.3.3 - "STEP" 4

—

O "STEP" 4 consiste na estrutura principal do programa CODIN I. Ba
sicamente possui como entrada 2 massas de dados:
~ Dados climatologicos (preparados em foikma de RIS e VENTO)

- Dados de sobretensoes, configuracao da torre,etc...
Parte 1 - Dados Climatologicos -

Os dados fornecidos para esta fase ja foram prepardos nos steps 1,

2 e 3 ou seja, ordenados e gravados em fitas.

Dados lidos no 19 arquivo - RIS

Formato - F5.1

Dados lidos no 29 arquivo - VENTO

Formato =~ F4.1
Parte 2 - Dados de sobretensoes e configuragao da torre -

Consiste nos dados que sao fornecidos em forma de cartao, que carac

terizam o caso a ser estudado.

Nesta se¢ao podem ser realizados varios estudos subsequentes varian
do~se apenas os parametros de interesse, rodando-se varios casos em
série, sempre com a mesma estagao meteorologica definida no "STEP"I.
E possivel, entao, perfazer uma analise de sensibilidade dos parame

(44)

tros envolvidos

Para esta parte, basicamente pode-se dividir a massa de dados a ser
fornecida ao programa em 3 grupos:

- Dados de informagao

- Dados da distribuiciao normal das sobretensoes e da.guportabilidade

- Dados da configuragao da torre.

~ Dados de informagao (3 cartoes) -

Inicialmente sao definidos alguns cartoes de identificagao do estu-

do em realizagao. ’
Cartao tipo 1 - Nome da Estagao Meteorologica
CAMPO | COLUNAS | FORMATO VARIAVEL NO PROGRAMA

i1 1 a 80| 20 A 4 EST

’
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Cartao tipo 2 - Numero de casos a serem estudados
CAMPO COLUNAS FORMATO VARIAVEL NO PROGRAMA
1 L a3 I3 NCASO
NCASO - e o numero de casos subsequentes a serem estudados a partir

da mesma estaggo meteorologica, previamente definida ("'STEP'"1)

Cartao tipo 3 - Dados do condutor e vaos
CAMPO COLUNAS FORMATO VARIAVEL NO PROGRAMA
1 1 aty 07 66 D - diametro do condutor (polegadas)
2 8 a 14 27) 6% W - peso do condutor (lb/ft)
3 15 a 21 ¥7.3 V - Vao vertical (metros)
4 22 a 28 F7.3 HOR - Vao horizontal (metros)

Obs.: Vide figura 12

~ Dados da distribuigao normal das sobretensoes e da suportabilidade

(3 cartoes) -

Cartao tipo 4 - Cartao titulo
Este cartao identifica, por exemplo, que tipo de operagao foi reali

zada no TNA para se obter a distribuigao de sobretensoes. Exemplo:

Religamento da linha Salto Osorio - Salto Santiago
CAMPO COLUNA FORMATO VARIAVEL NO PROGRAMA 1
1 | 1 a 40 10A40 NI
Cartao tipo 5 - Caracteristicas gerais do caso a ser estudado
E;ﬁPO COLUNAS FORMATO VARIAVEL NO PROGRAMA
1 2 a 4 3 NO-Numero de exper1cnc1as levanta

das no TNA (se nao houver fa-
zer igual a zero)

2 7 all 1255 (5 72 TRUNC-Ponto de truncamento da cur
va de dlstrlbulgao normal
3 14 a 19 F6.2 TNABAS Base de tensao do TNA (se
nao houver fazer igual a
1.0) - em volts
4 225 a4/ F6.5 CIGMAD-Desvio padrgo da curva de

d15tr1bu1gao normal das ten
soes suportavels

5 30 a 35 F6.1 TENSAO-Tensao da linha em estudo
em kV




Cartao. tipo 6 - Formado pelos cartoes designados abaixo:

Cartoes’ 6A — Distribuicao de surtos provenientes de estudo realiza-

do no TNA. Consiste na colegao de dados de sobreten-
soes ¢ so aparece se NO (Numero de experiéncias) for
diferente de zero.

Os dados de sobretensoes serao distribuidos em cartoes
na sequencia de fase A, B e C, com 16 dados por cartao
(no maximo).

Quando acabarem os dados da fase A (por exemplo), os
dados da fase B devem comegar imediatamente apos o ul-
timo dado da fase A (dados codificados sequencialmente).
Formato - F5.1

Nome da variavel - SURTO (volts)

Quando existir os cartoes 6A a distribuicao de surtos e
preparada pelo programa, que calcula entao, os valores

medios e desvios padroes correspondentes para cada fa-

se.
Cartao 6B Curva de distribuigao normal dos surtos. Este cartao
so0 aparece se NO = 0, Neste caso e fornecido direta -
mente ao programa os valores medios e desvios padroes
das sobretensoes da fase A, B e C.
CAMPO COLUNAS | FORMATO VARIAVEL NO PROGRAMA
1 1 6 F6.3 AVER 1-Valor médio em pu das sobreten -
v soes da fase A
2 9 a 14 F6.3 SD l-Desvio padrao em 7 da distribui-
gao de sobretensoes da fase A
3 17 22 F6.3 AVER 2-Valor medio em pu das sobreten
soeg da fase B
4 25 30 F6.3 SD 2-Desvio padrao em 7 da distribui-
: c¢ao de sobretensoes da fase B
5 353 38 F6.3 AVER 3-Valor medio em pu das sobreten
soes da fase C
6 41 a 46 F6.3 ' SD 3-Desvio padrao em % da distribui-

gao de sobretensoes da fase C




- Dados da configuracao da torre -

Cartao tipo 7 - Dados gerais da torre
COLUNAS FORMATO VARIAVEL NO PROGRAMA
23N age] F6.3 - HANGER - Comprimento dos espaga
dores - metros
G} & 1l F6.3 RCOR-Comprimento do raio ener-—
gizado - metros
16 a 18 I3 NI-Numero de isoladores
20 a 25 F6.2 ESPESS-Espessura da torre - me
tros
28 a 32 15 NTORRE-Numero total de torres
35 a 40 F6.3 OLHAL-Comprimento do olhal - me
tros
Cartao tipo 8 - Coordenadas carfesianas da torre (3 cartSes, corres

pondentes as fases A, B e C)

COLUNA FORMATO VARIAVEL NO PROGRAMA
2 7 11 KE-Fase considerada
4 Il KC~Tipo de cadeia
6 11 NW-Numero de pontos que definem a
configuragao
8 I1 NVPARI-Escolha do metodo
9 a 13 F5.2 X1-Abcissa do ponto 1
15 a 19 F5.2 Yl-Ordenada do ponto 1
21 a 25 F512 X2-Abcissa do ponto 2
27 ? 31 F5§2 Y?—Ordenada do ponto 2
'

Procedimento:

Fase considerada KE =1 - fase externa
KE = 2 =~ fase interna
Tipo de cadeia KC = 1 - cadeia em I
KC = 2 - cadeia em V
Escolha do método NVPARI = 0 -  Método EHV-EPRI
| NVPARI = 1 - Método PARIS
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Procedimento para o levantamento das ordenadas e abcissas

" 500 kv CIRCUITO SIMPLES HORIZONTAL
heo— S5 ‘/o. .| "
= 1
T )
i N |/ASN
N g
ol $E s <F X
P / A DIREGAO DOS
VENTOS
Y
©
)
o
L#0]
\_ORIENTAGEO DOS
PONTOS
4' 4
777777777 777777777777 777777777777
FIG. I

Na figura I esta indicada a posigao dos eixos cartesianos para as
fases externas. Os pontos 1, 1', 2, 2%, 3, 3% 4 e 4' definemFales=
trutura para estas fases (no exemplo, A e C). Os eixos cartesianos

se aplicam sempre a cada fase distintamente e a posicao do ponto 1

deve ser a mais extrema, como na figura.

T35 kv CIRCUITO SIMPLES HORIZONTAL
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FIG.I
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A figura II mostra a fase central (condutor-janela), com a posigao
dos eixos cartesianos. O ponto 2, deve localizar-se sobre o eixo

horizontal (x) a esquerda do eixo das ordenadas.

Obs.: A orientagao dos pontos deve ser no sentido anti-horario e a
posicao dos eixos cartesianos deve ser rigorosamente obedeci-

+da.

Exemplo: CONDUTOR-JANELA

ORIENTAGAO
DOS PONTOS

Cartao tipo 9 - Fator de gap

Se o metodo escolhido @ o de Paris (NVPARI = 1) e necessario inclu-

ir os fatores de gap, apos o cartao tipo 8.

Obs.: Para cada reta definida ha um fator de gap (FGAP)

COLUNA FORMATO VARIAVEL NO PROGRAMA
1§ a' 5 F5.2 FGAP(l)-correspondente a reta 12
8 a 12 F5.2 FGAP(2)-correspondente a reta 23
15a 19 F5.2 FGAP(3)-correspondente a reta 34
1 1 1]
: : § .
H : '
Nota: Os valores de FGAP estao indicados na tabela do Capitulo 255
item 2.2.2(ou 26).

Cartao tipo 10 - Termino do caso

Para terminar perfurar 99.nas colunas 2, 3 e 4.



artir deste cartao, se houver casos subsequentes, a ordem de en-—

da e a mesma apresentada, a partir do cartao tipo 3, inclusive.
otas complementares -

grupos de cartoes tipo 7, 8 e 9 aparecem tres vezes, correspon -

tes ‘as’ fa'sesiVALE B eMCE

e sempre haver a correspondencia entre os dados que caracterizam

fases da linha com os dados relativos ds distribuigoes das sobre

.soes. Se o efeito da transposicao e um dos objetivos de estudo,

orrespondencia ¢ feita de acordo com o arranjo que se quer repre

tar.

= —

- LISTAGEM E 'SAIDA DO PROGRAMA

Apéndices VI, VII e VIII sao apresentados a listagem do progra-

em linguagem FORTRAN IV, os formularios de codificagao dos dados,

Configuragaes estudadas e os respectivos "outputs" dos casos.



CONCLUSAQ
Do metodo exposto conclui-se que, se os fatores que influem no di-
mensionamento do isolamento da linha (isoladores, distancias, espes
suras etc.) forem cuidadosamente manipulados, pode-se otimizar a con
figuragao da torre, consequentemente minimizando custos da linha, a

partir de criterios de aceitacao do risco de falha total da linha.

Esta analise quanto aos surtos de manobra nao levara a um resultado
final sobre o isolamento. Criterios de aceitagao quanto a descar-—
gas atmosfericas, quanto a operacgao de 60 ciclos devem ser coordena
dos com o primeiro, objetivando se obter um projeto otimizado e com

confiabilidade compativeis.

Finalizando este méetodo probabilistico de coordenagao de isolamento
que leva em consideragao o efeito do clima e do vento sobre o diele
trico do ar devera ter grande aplicacao em sistemas de 345, 500 e

750kV, bem como na faixa de U.H.V.

Espera-se, pois, que o "CODIN I" atinja seus objetivos no sentido de
demonstrar a praticabilidade do uso do metodo exposto e, consequen-—

temente, de sua aplicagao.



FIGURA -1

SOBRETENSGES TIPICAS DE UM SISTEMA ELETRICO
E CORRESPONDENTE SOLICITACAQ DIELETRICA SIMU-

LADA EM LABORATORIO

REAL
FIGURA 1A- SOBRETENSOES DE ORIGEM ATMOSFERICA
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FIGURA 1B- SOBRETENSOES DE MANOBRA
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FIGURA 1C- SOBRETENSAO A FREQUENCIA IMPRESSA




FIGURA- 2

FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO
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FATOR DE CORREGAO DEVIDO A UMIDADE-PER UNIT

FIGURA - 3

FATOR DE CORREGAO DEVIDO A UMIDADE
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[ﬁ FIGURA - 4
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ESQUEMA COMPUTACIONAL

CARTAO-INPUT DOS DADOS METEOROLOGICOS PROVENI -
ENTES DE UMA ESTAGAO METEOROLOGICA SELECIONADA.

FIGURA - 6

4 TAGAO

DATA HORA VENTO PRESSAO TEMPERATURA
cODIGO y : B.SECO ! 8.UMIDO CHUVA
DIA | MES ; ANO XX XX DIREGAO |} VELOCIDADE XXX XXX ! XXX

CALCULO DO

RIS

(APLICACAO DE RELAGOES EMPIRICAS PARA CADA HORA REGISTRADA)

-

SUMARIO DO PERIODO DE VARIOS ANOS DE LEITURA

€0

>

~

40

FREQUENCIA

o

20

N

94597,

_Z

.80 S0 1.0

11 1.

2

RELATIVE INSULATION STRENGTH




FIGURA

$

3440L YN OLN3IA 00 YINYLNYLSNI 30YIO0T13A ¥ O¥5NN4 OKOD OANVIVE 30 0TINONY
'93S/S0413W OLN3A 00 3AVaAID013A

S¢E (01 Ge 02 Gl Ol S

OLIN3A
0 vI03W 30v0I007
3A V3 OVIONNS ON0I
QONVIvE 30 OTNINY

2
<T
(0t
S
(@)
&2
=
<
=
02
@
W
o
SN
—.
=
o
=
oeg «I
s¢
ob

St



._.,‘. ,
e M.
- —— - o - - ‘1.0'

FIGURA - 8

YAVOION| VIG3W VA QYOVIYVA-(SNVYO) OONVIVE 30 OTNINY
o8l 35/1 ‘59156l VyUd  OLN3A 0Q S3AVAID0T13A 30 0¥1S1934 30 VWVYOOLSIH

'93S/SO0YL3N - 34H0L YN OLN3A Od _qmzszqkmz_ uoqo_uo.m;

82 92 ve 22 02 8l 2L 4
I i = |
=l
L 5
] | OONYVIv8 30 oS! -
{ 02
\
J i : \x T 0 2
/ 7 =
- 61 (2}
o
ﬁ \ ﬁ OONVIVE 30 o9l = %
/ oz L
/ . &
4 o A
= e : =
/ | =
/ . ol >
\\ : OINVIVE 30 o 41 c = =
7 . 0z
Vg ]
S Ve _Tﬂ-- 3 ;
/ : i
U ol
OINVIVE 30 o8I o

02



FIGURA - 9

ANGULO DE BALANGO COMO FUNGAO DA VELOCIDADE ME-
DIA DO VENTO

ANGULO DE BALANGO-GRAUS
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! FIGURA -12

DIAGRAMA DO VAO VERTICAL E VAO HORIZONTAL
PARAMETROS He V
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FIGURA - 14

ESQUEMA COMPUTACIONAL
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FIGURA -16

VALORES DE CRITICAL FLASHOVER
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FIGURA - 18
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e FIGURA -19

VALORES DE CRITICAL FLASHOVER (CURVA PADRONIZ ADA)
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APENDICE I
CALCULO DA UMIDADE ABSOLUTA (h)

pefine-se razao da umidade ou umidade especifica do ar, como a ra-

zao entre a massa de vapor d'agua e a massa de ar seco.

Admitindo—-se que se comportem como gases perfeitos, o ar seco e O
5, : ~ : 1
vapor d'agua, tem-se as seguintes expressoes da umldade( 5):
m v PSR :
- ERRL R e
L v PAIR
a v 1 Ry

sendo P a pressao atmosferica e os indices a e v referem-se, respec

tivamente, ao ar seco e ao vapor d'agua.

Se a expressao acima e aplicada para uma mistura de ar, usando

- Egm “ kgm
Ra = 29.29 kg OK e Rv 47 .09 kgOK

como sendo as constantes do ar seco e do vapor d'agua, teremos:

P P
29.29 Viai 2 v
G700 D AR @

a a

W =

Considerando, tambem, a equagao caracteristica dos gases perfeitos:

R a
S Ve
a
onde: P_ - pressao do ar seco (atm)
- dm
V_ - volume especifico (—)
a g
M. = 28,966 ——
Ma -~ massa molecular ( s , =
= = atm.dm?®.mol
R - constante universal dos gases (R = 0,08206 20K )
' T T
p = 0.08206 e Sl
a~ "28.96g X v, = 0.002833 v ﬂf m)

»* (o] — .
Ceneralizando para uma temperatura t C, tem—se:

P = 0.002833 (273v+ E) aem) (2)
a

eGSR tnfade & expressao (2) em (1):

W _0.622 'a

USRS © Sw © (@95 ¢ o




onde:

Pv'— pressao do vapor d'agua em atm
i dm
V = volume especifico (—)
a g
ColENoR
PV.Va
U = 219,557 "2‘-7-3—_*_——{__-—
W Pv

a

g/m

3

Expressando Pv em pol.Hg:

a

P
= 7337.889 L_v) pol.Hg

)
vV ‘g/m? (t + 273)°C

Considerando as temperaturas padroes das normas IEC e ANSI, tem-se:

IEC

ANSI

t = 20°% () = SN04GEE

a 8/m? Vipol.Hg)
(h = 25P )
t = 25° (%;)g/ma o Pv(pol.Hg)
(h = 25P )

O programa CODIN I assume que a relacao para ambas as normas e apro

Ximadamente:

h = 25VP h - umidade absoluta em g/m?

VP - pressao do vapor d'agua em pol.Hg



APENDICE 1II
cALCULO DO ANGULO DE BALANGO DEVIDO A AGAO DO VENTO

A pressEo exercida pelo vento sobre os cabos condutores e calculada

pela fSrmula(zz):

p = 0.0045 v’k (kgf/m?)

v
Onde:
v - velocidade do vento km/h
k - coeficiente de efetividade(zz?da pressao do vento que leva em
consideracao a atuagao das frentes de vento que, geralmente sao
mais estreitas que os vaos da linha. i
0 fator k depende da relagao diametro (m)/peso (kg/m)
A area de atuagao do vento e dada por:
S = HuxeD
c
Onde:

H*- vao medio (em metros)

D - diametro do condutor (em metros)

Portanto, a forga devido 2 agao do vento e&:

0 peso do condutor Pc e:
Pc =W xV

W - peso nominal (kg/m)
V - vio vertical (metros)

A expressao do angulo de balanco (8) de acordo com a figura a seguir

mostrg que



WIIIIVIIIIIIIIIIIDI ISPy

Wy

7

— 'y,
Wy

——
S—
S
—
pe—
—
P
—_
—_—
—
fro—

Pc

Fy= FORGA DO VENTO
Pc=PESO DO CONDUTOR

Substituindo as expressoes e considerando um sistema de wunidades
coerentes:
P xS
c

6 = arctg _%_;_v_

0.0045 x v?xk x D ¥ H

6 = arctg KR

Exprimindo a velocidade em m/s

" (k x D x v2 x H x 0.05832)
0 arctg TV
s DI
Definindo K = W # v
D, H e V - em metros
W - kg/m
No programa CODIN I, a formula de 8 e expressa para unidades STPs

mas como os dados referentes aos cabos sao normalmente expressos em

unidades inglesas tem-se que:

K = 0.017068

=|o

o
v

D - polegadas
H, V - mi
Wa=a b/t

Finalmente a expressao do angulo de balango fica:.

BF =i aricitei (X EKER v? x 0.000995405)



K - expresso em unidades inglesas
Ve - m/s.
Segundo o teste de Hornisgrinde so foram considerados ventos nor-

mais mas, na eventualidade de se considerar a diregao de incidencia

(19)

do vento a formula ficaria
@ = arctg (k x K x (V x sen 0)? x 0.05832

0 - inclinagao da diregao do vento com a diregao da linha.

Para ventos ortogonais a linha sen o= 1

- Consideragoes sobre o fator de efetividade

A referéncia (22) adota valores minimos para k (fator de efetivida-
de), mas com o objetivo de fazer a formula do angulo de balango ser
compativel com o teste de Hornisgrinde foram determinados os valo-
res de fatores de efetividade que coincidam com os valores dos angu

los de balango fornecidos pelo teste de Hornisgrinde.

Velocidade (mifh) | o te"de Hornisgrinde Eeetividade
k = 1.87

0 0 =

2 0.894 2.346
) ] 2592555 19e152(6
10 1o 5) 0.704
20 5.2 0.611
30 1819510 0.581
40 oo 5 0.498
50 22530 0.424
60 2735 0.389
70 33.5 0.363
80 39.0 0.340
90 45.0 Q3R
100 51.0 . 0.332

Os Engulds de balango foram obtidos da figura 9 (resultado do teste



-

de Hornisgrinde) e aplicados diretamente na formula deduzida

(1 R

fornecendo, portanto, os valores k

o S A
Logicamente para os valores de k calculados,
ra 9 ajusta-se a expressao deduzida acima, Vv

lor de K, que caracteriza o cabo e os vaos.

A curva do fator de efetividade encontra-se na figura 13. O



APENDICE III
CALCULO DA TENSAO DISRUPTIVA DE 507 PARA O GAP COMPOSTO

Supondo uma configuragao como a da figura, onde sao mostrados 3

gaps independentes:

TIPO DE GAP k = fator de gap
condutor — cruzeta ki*
condutor - estrutura

lateral ko*
condutor - estais ka*

* Veja tabela 1, Capitulo II

L)

Pela formula de Paris, na posigao de equilibrio, obtem-se 3 ten -

soes de "critical flashover":
0.6
CFO, = k; x 500 x d,;

0.6
kz x 500 x dz

0.6
ks x 500 x d;

CFO,

CFO 3



Associando-se a uma curva normal de brébabilidades para cada tensao
disruptiva de 50%, como os mesmo desvio padrao 04 (Od e conhecido a
partir do uso do metodo "up and down'" etc., e normalmente utiliza-
se o valor de 5%, para os testes realizados em laboratorio), deter-

mina-se atraves do metodo a seguir as curvas normais de probabilida

D 30
des de haver flashover, em papel probablllstlco.( )
Conhecido Vsoz e Gd’ tem—-se:
o, = Vis:0:7-=aVigeeh

Vsog

Vieg e a tensao correspondente a probabilidade de ocorrencia de um
desvio padrao.

Na figura 22 sao apresentadas as curvas normais de probabilidades '

de nao suportar determinada tensao para os tres gaps independentes.

Para se obter a probabilidade conjugada da estrutura nao suportar

como um todo, tem—se que:

- - ~ - P
Pglobal 1 1 Pht) @l P,) (1 3)
Onde:
Pi — Probabilidade de haver flashover

Escolhendo-se um valor de tensao (V) e com o uso das curvas 1evanti
das calcula-se a probabilidade (Pglobal)' Este procedimento repe-—
te-se ate se possuir um numero suficiente de pontos para ajustar-se
uma nova curva, de tal maneira que, quando esta cortar o valor de

probabilidade igual a 507 fica determinado o CFO da configuragao.

Observa—-se que esta nova curva nao e uma normal, o que dificulta o
processo de integragao no calculo do risco de falha, aplicado exclu
sivamente a curvas normais de probabilidades. Poderia se sugerir ,
a adogao de duas ou mais curvas normais como equivalente a curva
real, determinando-se os valores médios e os seus respectivos des-
vios padroes e adotando-se no calculo do risco estas curvas nor-

mals.

Na folha seguinte encontraremos a figura que mostra tal procedimen-

to.

I —




TENSAO DOISRUPTIVA EM KV

CUR&\ 7ad \\\
T—A \\Qr\
I~
I~ s
{
[‘\\Y"ﬁny
\\\Pz
X CURVA ¢
"GUOBAL
o ¢ . 5 O - s s = o
5 = o oS S @
[+2] (o)) .
[} (o)

PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DE FLASHOVER (%)




APENDICE IV

FUNCAO PROBABILISTICA DE GAUSS (CURVA NORMAL)

1.0

{ 2 31

FUN;EO DEMSIDADE DE PROBABILIDADE FUNCKO DE DOISTRIBUICAO CUMULATIVA
2 - 2
x
o 1 o
f(x) = SIS e .42 P(x) = ————— _{ e 2 dat
vaTl vya2mT -0

Onde x 20

+ agt’). + e(x)

Bi(x) = 1 = fi(e)l ((ahitat aztz + a3t_3 + a,,t:"’
: : 1
Onde t = W :

-8
e G925 = 10

D = 0.2316419 as = 1.781477937

a; = 0.31938153 a, = -1.821255978

a, = -0.356563782 as = 1.330274429

Obs.: f(-x) = £(x) Biblioteca
p(-x) = L = p(x) : Mav i

P(x) - fungao probabilistica de Eringm o
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APENDICE VII

FORMULARIOS DE CODIFICAGAO
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ANEXO I

PRONUNCIAMENTO DA COMISSAO EXAMINADORA .

A Comissao Examinadora, abaixo assinadé, no-
meada por Portaria n? 156 de 11 / 06 / 76, considerando o resul-
tado do Julgamento da Prova de Defesa publica da Tese de Mestra-
do intitulada:

"Influencia dos Parametros Metereologicos no Desempenho Elatrico

de Linhas de Transmissao quanto a Surtos de Manobra: um Programa

Digital"

apresenta pronunciamento no sentido de que a Comissao de POs-Gra-
duagao da Escola Federal de Engenharia de Itajubia solicite & DDD
(Divisao de Divulgagao e Documentagao) a expedicao do titulo de

Mestre em Ciéncias, na Area de Concentragao de Engenharia Eletrica

Sistemas de Potencia

satisfeitas as demais exigéncias regimentais 3 PAULO CESAR VAZ
ESMERALDO
t
Itajuba, 22 de Junho - de 1976
<f/////( : : 3 y//’—
S e -,‘;4,Cfc5/<
. " =
lijhxaminador 29 Examinador

Prof-Ademir Carnevalli Buimaraes Prof. Rubens Dario Fuchs

el "/’Z:W/////~ 4¢z;_,/ﬁ? OAZ{"Ai::::;7’
é¢§;7’ 39 Examlnador - Presxdente &k :
Prof.

Jose Carlos Medeiros - Orfentadof

.o

o awmb \ﬁﬁ%@u&



oy I [

ANEXD II

FOLHA DE JULGAVENTO DA COMISSAO EXAMINADORA

&
Hinfl uéncl a dos Parf@metros Metereol ogl cos no

T{tulo da Dissertagfo: =
Desempenho Elétrl co de Linhas de TransmlssSo quanto a Surtos de
Manobra: um Programa Dlgital !t
Autor: PAULO CESAR VAZ ESMERALDO
JULGANENTO
EXAMINADORES CONCEITO R@ICA
1e _j_\"\_ I
g 13 T]j iz
5 A %?%' |
Resultado médio: Conceito A______, ou seja Q;Zémfa.&’(/O
Observagoes:
Itajuba, 22 de Junho de 19 76

1¢ Exa}_ninador 2% Examinador

F’rof.:\AdemIr' Carnevalli Guimar8es Prof,: Rubens Darlo Fuchs

e //é/ = /%4@4_7

32 Examinador -/ﬁesidente
Prof,: 3
e Jose Carlos Madalm~c
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NAO DANIFIQUE ESTA ETIQUETA




