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1. INTRODUGCAO

Umn dos pontos mais importantes a ser considerado em um
projeto de eletrificagdao de ferrovia, & a coordenagao de isola
mento a ser definida para a rede aérea, com destaque especial pa
ra o problema de dimensionamento dos isoladores visando aspec

tos ligados a incidéncia de descargas atmosféricas diretas.

Este problema de descargas atmosféricas & tanto mais im
portante guanto maior for o nivel isoquerdunico da regiao em es
tudo. Podemos mésmo afirmar que, para niveis isoqueraunicos &
levados, o fator descarga atmosférica € preponderante no dimen

sionamento dos isoladores.

Modernamente, para ferrovias de grande porte, as ten
sbes de suprimento de energia ja se fazem em corrente alternada,
com valor de 25kV ou mesmo de 50kV. Assim, pensou-se inicial

mente em adotar os critérios aplicados as linhas de transmissao,



destas classes de tensao, na resolucao do problema de incidén

cia de descarga nas redes aéreas.

Os métodos convencionais adotados no dimensionamento
de cadeias de isoladores, utilizando tabelas, graficos e outros
processos pré-fixados, nao se adaptam muito bem ao caso de rede
aérea de ferrovias, devido a falta de precis3o na obtengdo de
valores, pois a constituicao fisica da rede & muito diversa da
de uma linha de transmissao, principalmente no gque concerne a
disposicdao dos condutores, comprimento do vao médio, faseamento
e outros fatores de importancia dentro do estudo. Como exem
plo, podemos dizer que, o vao médio de uma rede aérea €& cerca
de 15 a 25% do correspondente de uma linha de transmissao de

mesmo nivel de tensao.

Devido ent3o a estas dificuldades, & que se pensou em
desenvolver um estudo, aplicado diretamente ao problema de in
cidéncia de descargas atmosféricas diretas e sobre os conduto’

res de uma rede aerea de ferrovias eletrificadas.

A soluééo dos problemas de definigcao do isolamento de
linhas ou redes aéreas, recai semﬁre na determinagao do numero
de defeitos esperados em um certo comprimento de linha ou rede,
durante um determinado periodo de tempo que, de uma forma geral,

se apresentam como 100km de comprimento e 1 (um) ano de duragao.

A ocorréncia de defeito fica diretamente ligada a com
paracdo da sobretensdo verificada nos isoladores devido a uma

descarga, com a tensao de escorvamento dos mesmos.

Uma descargé ao atingir uma linha pode incidir no cabo
de’/guarda ou para-raio, nos condutores em tensao ou na propria
estrutura. Também pode fazé-lo no meio do vao ou nas proximida

des das estruturas.



O presente trabalho desenvolve a condigao de incidén
cia de descarga no cabo guarda que, em redes aéreas de 152559 2(0)
via & utilizado como retorno, préximo ou na estrutura de susten
tagao. Nao foram desenvolvidas as condigoes de incidéncia no
meio de vao, devido ao pequenoc valor de vao médio considerado e
de incidéncia nos condutores em tensao, devido a protecao exer

cida pelo cabo guarda de retorno.

O estudo da incidéncia de descargas atmosféricas, lon
ge de ser um problema deterministico, € mais um problema proba
bilistico. Assim, este problema fica resolvido com o levanta
mento das probabilidades de incidencia de descargas com uma cer
ta intensidade de corrente, probabilidade das descargas dincidi
rem na rede aérea, e outras mais, conforme o desenvolvimento do
estudo. Nao foi abordado neste estudo o problema ligado ao ég-

gulo de incidéncia destas descargas.

Para o calculo destas probabilidades, determinamos cs
valores das tensoes observadas na rede aérea quando da incidén
cia de uma descarga, em fungao de varios fatores, como por exem
plo, o tempo de frente, a forma e a intensidade de corrente da
onda incidente e a resiéténcia de aterramento das estruturas
(cabo retorno). Destes valores, destacamos a tensao aplicada

aos isoladores que resultarao ou nao, em escorvamento dos mes

mos.

O estudo referente d determinacao das tensoes distri
buidas na rede aérea e o ponto mais importante deste trabalho,

devido a abordagem do problema que se faz de uma forma especial.

Finalmente, complementando o estudo, procuramos uma mna
neira de reduzir o nimero de defeitos na rede, através do aumen
to do seu isolamento e/ou da redugao da resisténcia de aterra

mento, considerando-se Os aspectos economicos da implantacgao.



2. CONSIDERACOES GERAIS

A fim de exemplificar o trabalho, procuramos definir o
problema a ser estudado, com dados gerais de uma rede aérea de
uma ferrovia eletrificada. Escolhemos também, uma regiao com
determinados dados atmosféricos e procuramos définir.outros da

dos necessarios aoc estudo.

2.1- Do Forneceimento de Energia

O sistema de alimentacao das locomotivas foi escolhido
em corrente alternada, com-frequéncia de 60Hz e com tensao en

tre fase e neutro de 25kV.

2.2- Do Perfil da Rede Aérea

A escolha do perfil genérico da rede recaiu no caso de



cateniria com tensionamento automatico, isto &, tens3o da cate
naria constante, independente das variagaes de temperatura e
acao dos ventos. Este tipo de sustentagaoc utiliza, como exem
plo, um tridngulo metalico com charneiras nos pontos de fixacao

ds estruturas, permitindo assim, a sua rotagao e manutengao dos

esforcos. Permite também, a redugao nos esforgos nos casos de
arrebentamento de condutores. Para o isolamento da catenaria,
utilizamos isoladores rigidos, formados de unidades acopladas

de isoladores de disco, com a finalidade de simplificar a obten
cao de dados necessarios ao estudo, uma vez que este tipo de
isoladores nao & de fabricagdo comum, devido a sua aplicagao e

2 tensdo nominal da ferrovia, um valor recentemente imposto.

A sustentacao do cabo retorno (guarda) também utiliza
triangulos metdlicos rotativos, com a finalidade de reduzir es
forgos gquando houver arrebentamento do condutor. O posiciona
ménto de retorno, acima da catenaria, foi escolhido com a fina
lidade de proporcionar uma protecao eficaz a esta segunda, ten

do em vista descargas atmosféricas.

O perfil da rede adotado e a vista da catenaria com o
fio retorno, com cotas e demais informagoes, encontram-se nas

figuras 2.1l e 2.2 a seguir.



(VTP =
I 0 5-_ o
¥ 3 w‘ il v 5!
Q-
e R R
GG 00' o el LR :
..... AR P AN T s e 9 e e e PR i S S ST ..!!l-ll..‘&l
X q
E
E
[ ']
o o
L °
(8]
in
L)
e
e
_
-lr?..v).l-ll.ll
2 | 3
SEly o e S A by
i \ ! 5 .Llf..llllll ] 1 E
\ \ "n (aV]
\ 2 \
\ o |
O 2 (@] \J
&, m = N PRI nuy
m H W\A / l m
0 B q& M N E
; Lk A
i - 2 g [
_ S .
i F 00| m E
~ | L35
| d B
™ P orl |
JUCN N + ] . H_
_ ¢ 2 ¥ - 007 06'0 045 : 810 08'0
7]
L' o m o™
& 2 : 2 . el d
5_ of " o n_u )

2l

FIG.



Ch G

VLSIA - YVIYYVY dATH

m
Yy L
| osad = c
c ‘s
0}ojuo) op 0] 4 u/
_
|
| S 4_¢ “ AR —
h m “ | | i :
n : : . _ .i _
m ] _ | | _ Ay :
"J “ _ . . _ / -—‘-ll...ll
¥ i . _ S~
s 4 013608 uIN =
=iz JopD|o%) .\\\ : —1
| $0p0|N21|IY - A
- - .-
f Y $104npudd 2 oY
[ a M a 8 _w
DISU0} | 4 " e = o )
/l ¢81n03 w. ojuDuGisuajoyny B ! ¢ % _V
-cdIn : ) A : L X
osmp 13 ojuswndinby > 3 : =~
| (e ]

ouiojey 9p oi4 |\

g




2.3- Dos Condutores Componentes

As caracteristicas dos condutores foram obtidas de ta
belas, graficos e outros, das referéncias indicadas, e se encon

tram a seguir expostas:

2.3.1- Cabo mensageiro de sustentagao do fio de contato e ca
bo retorno:

a) Tipo: CAA 336,4 MCM - 30/7 - "ORIOLE"

b) Diametro dos fios de aluminio e acgo:

D, = 0.1059 pol = 26898 *El0E

c) Area do aluminio:

L =2 ™ 25 = -6_2
Sal = 30.5f = 30 x 3 b 4 Df = 170,4788 x 10 m
: B (25519)
d) Area do ago:
a = ™ 2 =(5_7
Sag = ?.Sf = 7 x 3 X Df 39,7784 x 10 m
S (215929
e) Didametro externo do condutor:
D, = 0-741 pol = 18,821 x NS m
f) Resisténcia unitaria (a 50°¢C) :
3

r = 0,306Q/mi = 0,19018 x 10 ~ Q/m

Devido aos elevados. valores de frequéncias adotadas,
referentes aos tempos de frente de onda da orden cde mi
crosegundos das descargas atmosféricas incidentes,
representamos o cabo CAA apenas pela secao de aluminio
uniformemente distribuida como uma coroa circular. As

sim teremos:



253 2=

g)

h)

1%

)

1)

Raio externo:

Dex -3
Rex = 5 = 9,4107 x 10 m
Area da coroa:
S . =gl 2170 a78e0n AoRC e
cr al !
Raio interno:
¥ Do 5 D
S Ak (Rex Rin)
e -3
Rin = 5,8563 x 10 m
Resistividade:
= ¥ . .S ami= 932 N2 T T2 @em

Pa1 al

Permeabilidade magnética relativa:

Ut S 1,00002

Os valores dos sub-itens de a) até f) foram
de [1] e o valor de 1), de [2].

Fio de contato:

a) Tipo: "TROLLEY" de cobre ranhurado

b) Area do fio:

a -6 _2-
Sco = 07/ 2 sk 10 m
c) Diametro do fio:
-3
D = P20 5= aHo) m

ex

(2 38)

(2.4)

(Z 5

(2.6)

obtidos



d) Condutividade:

o e QT L6%

e) Resistividade do fio de cobre sem ranhuras:

= 2
s =.0,017745 Q.mm" /m

I

o PO AR s ST 6

cO

f) Area do fio de cobre sem ranhuras:

L 2 > _ X
S TS DEi= 117,6665 x 10 m (P27

g) Resistividade do fio de cobre ranhurado:

S ;
1 & a — -6
pco e Sco 0,0194775 x 10 Q- mia (2538

h) Permeabilidade magnética relativa:

U = 0,999991
co

Os valores dos sub-itens a) até d) foram extraidos de
[3], @e e), de [4] e de h), -de [2].

2.4 - Dos Trilhos da Ferrovia

Com a finalidade de considerar os trilhos como conduto

res, foi feita a equivaléncia de cada um deles, com 2 (dois)
condutores ocos do mesmo material, mesma segao total e mesmo pe
rimetro externo total, conforme mostrado na figura 2.3, a se
guir.

lo.



CONDUTCRES
EQUIVALENTES

TRILHO TR 66

[_ 33,19
!

99,58

74
G944

180,98

777

S,
f;'(,/////-:

%
7
Ik

/|
/

7

N\
\

'/
/

5
5
7

l

OBS.

Rext.= 52,07

Cotas em mm
Rint. = 37,13

BLG 218
a). Tipo: trilho/ TR-66

b) Secao de um trilho:

G2

S '="8372,17 % 105> m

t

c) Segao de um condutor:

s =—— . s, = 4186,08 x 107° n2 (2.9)

De [5], encontramos para o raio equivalente do trilho
TR-66, o valor de 4,10 polegadas. Procurando manter o mesmo pe

rimetro deste condutor equivalente, encontramos:

Wl



abaixo: -

d) Raio do condutor equivalente por [5]:

R,e = 4,10 pol = 0,10414 m

e) Perimetro deste condutor equivalente:

2pef =2 Ref = 0,654332' m (2.10)

f) Perimetro dos condutores propostos:

il
2p = = 2pef = 0,327166 m (2452001

g) Raio externo dos condutores propostos:

" - -3
2p = 27 Rex Rex = 52,07 x 10 m (F205152%)
h) Raio interno dos condutores propostos:
o 2 St
Sc =7 (Rex Rin) ({22 5 3LEY)
r =3
Rin = 37,132 x 10 m
Ainda de [5], encontramos para este trilho, o valor

Z = -~ (@)
i) Resistencia linear DC a 20 C:

rpe = 0,0420 @/mi = 26,10317 x 6 Gy

j) Resistividade:

pp = r.S = 218,54017 x 107° a.m (2.14)

1) Permeabilidade magnética relativa:

= 30
ur



2.5- Dos Parametros Eletricos da Rede

Os parametros da rede, relativos a propagagao das des
cargas atmosféricas, dependem de numerosos fatores, com destaque
para a frequéncia e a resistividade de solo. Porém, & sabido que
a variacao das impedancias com a frequéncia, nao & muito grande
dentro da faixa de frequéncias mais importantes do espectro de
frequéncias das descargas atmosféricas. Assim, podemos represen

tar os fendmenos de propagacao por meio de impedancias de onda.

Na determinagao das impedancias de onda, torna-se neces
sario o conhecimento dos pardmetros elétricos unitarios da re
de, isto &, das impedancias longitudinais unitarias e das admi

tancias transversais unitarias.

) Estes valores podem ser obtidos com ajuda de gualgquer
programa de calculo de pardametros unitarios, cujos dados de en

trada sao:

a) Disposigao dos condutores.
b) Caracteristicas el2tricas dos condutores.
c) Caracteristicas fisicas dos condutores.

d) Definicdo de condutor ligado & terra ou nao.

e) Definigao de condutores geminados.

2.6- Dos Dados Atmosféricos

Neste caso,'escolhemos uma dada regiao de onde levanta

mos os dados atmosféricos utilizando a referéncia LG]. Os dados

lenvantados foram:

L3



a) Nivel isoquerdunico

n = 140 dias de trovoada por ano

b) Altitude media
h = 100 m

c) Temperatura media
6 = 25°%

d) Umidade relativa media

u = 85%
r

2.7- Dos Isoladores Utiliiadbs

Conforme ja dito, utilizamos para isolador, a combina °
cao dé_diferentes numeros de isoladores de disco do tipo ST-254-V8
acoplados rigidamente, formando uma unica pega, conforme a figu
ra 2.4 a seguir (idéia desenvolvida pela VIFOSA) que passare
mos a chamar de cadeia, devido a sua formagao. Os dados para as
cadeias de isoladores foram obtidos de referéncia [7] € se encon
tram na tabela 2.1 , a seguir, para 4, 5, 6, 7 e 8 unidades de

disco e para as normas de ensaios IEC-274-1968.

1e4 s
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TABELA 2.1

NORMAS DE ENSAIO: IEC - 274 -

1968

NUOMERO DE UNIDADES

TENSAO EM FREQUENCIA

TENSAO CRITICA DE

DE DISCO INDUSTRIAL IMPULSO 1,2/50 pus

ST-254-V8 (kV EFICAZES) (kV DE CRISTA)
SECO CHUVA POSITIVO |NEGATIVO

4 245 55 390 375

5 290‘ 195 470 445

6. 340 235 550 525

7 390 270 625 605

8 435 310 700 685

16.



2.8- Da Representacao da Onda de Corrente de Descarga Incidente

A onda de corrente de descarga adotada neste trabalho,
utiliza a frente de onda normalizada de Berger, obtida de [8].
Esta frente de onda & caracterizada por um parametro o, chamado
de "coeficiente de Berger". No presente estudo, os valores uti

lizados para o, foram -2, 0 e 2.

Para a 'taudd' da onda, consideramos apenas os instantes
iniciais, mais precisamente, apenas o mesmo tempo de frente ado
tado, ficando a onda entao representada durante o periodo de tem
po igual ao dobro do tempo de frente. Nao consideramos o decrés
cimo na intensidade da onda, uma vez gque O mesmo & muito pegueno

e desta forma, simplificamos o problema.

Os tempos de frente utilizados, foram de 1, 2, 5, 10 e

20 microsegundo .

A ‘onda de corrente de descarga utilizada, fica represen

tada na figura 2.5, a seguir.

n
-

BT GRS
IN7E%



A representacao matematica da onda sera:

_t
Ut
5 e - 1
i=1 . para (0 ERSET A (P PNISH)
o o = =
e -1
i = Io paral ST ERERCGIR TR (289116
onde: ak, - valor da onda de corrente
Io - wvalor maximo da onda de corrente
o - coeficiente de Berger (-2,0 e 2)
b - Tempo de frente de onda (1,2,5,10 e 20us)
t = duragao

L8



3. TENSOES APLICADAS ‘AS CADEIAS DE-ISOLADORES DEVIDO A INCIDEN-
CIA DE DESCARGAS ATMOSFERICAS DIRETAS

3.1- Geral

Os valores de tensao aplicada aos isoladores devidos a
incidéncia de descargas atmosféricas diretas, podem ser determi

nados em funcao das seguintes grandezas:

a) Intensidade da corrente de descarga.
b) Resisténcia de aterramento da estrutura.
c) Forma da frente de onda aplicada

d) Tempo da frente de onda aplicada.

Na ocorréncia de uma descarga direta sobreo condutor de

retorno da rede eletrificada da ferrovia, observamos que tanto

1) -



este condutor quanto a catenaria (mensageiro mais o fio de conta
to) ficam submetidos a tensoces devido a propagagao da onda inci

dente pela rede.

Este efeito se propaga por todos os condutores, inclusi
ve pelos trilhos, devido a existéncia de impedancias mutuas en

tre eles.

3.2- Diagrama de Impedancias

Do modelo adotado para a rede e considerando como gemi

nados os seguintes condutores:
a) Mensageiro e contato (condutores 2-3).
b) Condutores representativos de um mesmo trilho, (con

dutores 4-5 e 6-7), podemos obter o seguinte diagra

ma de impedancias para um vao de rede aérea:

ks ANMAM— RETORNO
Z12
Z22 ’
2 ’ 3 JWW'\( MENSAGEIRO E

F10 CONTATO

oy IS,

6,7 - \ m) 721 / >—TRILHOS
z‘i
190KE s Shadl

210 %



Introduzindo as ligagoes a terra, os isoladores e as

conexoes nas estruturas, teremos:

/—ISOLADOR z
11

1s 14 24 26

RT RT

FelE (S R i

Devido a grande complexidade do problema, caso desejas
semos considerar os quatro condutores em separado, propomos a re
ducdo do diagrama de impedancia com a jungao dos condutores 1, 4

e 6, e consequente eliminagao das ligagoes entre eles.

O novo diagrama se apresenta da seguinte forma:

Z22
A

ﬁ] z!l ZIZ ¢
g ; zll
AV
| g %RT

RT
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3.3- Distribuicdo das Ondas de Corrente e Tensao

Considerando-se que o posicionamento do retorno garante

uma eficaz protegdo a catendaria contra a incidéncia de descargas
atmosféricas, poderemos supor que na ocorréncia destas, teremos

a seguinte configuragao: /
/
/
222 7 Za2 :
AW ‘ 7 AV~ CATENARIA
/’ A
R
Z,,1Z2 / Z21|Z12
Z11 4 211 RETORNO
—MWWW— VVVVv TRILHOS
RT
T
EIG. .34

A incidéncia destas descargas, produz o aparecimento de
ondas de corrente e de tensao, que tendem a se espalhar por to
dos os condutores e para a terra.

Assim, obtemos a seguinte distribuigéo no ponto onde in

cide a descarga.
5 2 Z,y U4 Ly 289 us Z22
 —— AMWW————T7— = WW\c
: 1's 1's u'a

u4
4 Z21) 212

zl! 221
Zoue 12 {/1; u2 Ziy
—AMVWW—

BIGE3NE

=
N
[



Devido a simetria do diagrama de impedancias, havera si

metria também na distribuicdo de correntes e de tensodes.

Os

valores das ondas expressos por I e U, representam

as ondas diretas e por I' e U', as ondas inversas.

Podemos observar, que em RT, nao existem ondas inversas,

devido a nao existéncia de ondas refletidas (aterramento) .

que: -

As

Da

a)

c)

seguintes equag¢oes podem ser entao obtidas:

U = U2 + U2 ((305i18)
A% = U4 + U'4 (3.25
IR F= 20 (TR IR RSl i (2o 2))
0 = 2 £I4 + I'4) -(3.4)
U =' " RT" . Iv (B35
uo= 211 - I2+2;, .14 i (3.6)
IS Sy o BIA = Ziz T (BaT)
U4 = 222 e AL ZZl o L2 (3.8)
U = 7 ST R Z R R L . (3.9)
analise deste sistema de equagoes, poderemos dizer

Apresenta 9 (nove) equagoes
Apresenta 11 (onze) incognitas

A varidvel IR ndo estd sendo considerada como incdg
nita, pois como ja vimos em 2, ela pode ser determi

nada por:

23.



= S e S0 (3.10)

IR

IO coe (GRS ET ({=)salil))

d) SO poderemos resolver o sistema encontrado, com a in
troducao de mais duas equagoes, O que veremos mais
adiante em 3.8.

Para uma outra estrutura, diferente daquela onde houve
a descarga, teremos a seguinte distribuigéo de ondas de correntes

e de tensoes:

25 US I3 ua 252
—_— MWWN——— W\ ———
u'3 '3 1'a u'sa :
Z,,(Z 2, ; Za1 212
Zajnui 11 12 u2 Za
: B Ul ;
ul Tl 12 Uz
SuiiE
, RT
T
FIG. 3.6

De forma analoga, podemos obter o seguinte sistema de

equagoes:

0 = Bph ¢ wiral (I3191529)
Ul = U2t U2 (B 1)
W= B8 5 WS (3.14)

[£%)
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estrutura onde estas estao chegando (ultima estrutura), & a se

guinte:

U4 + U'4 (SI8115))
I =1L AT SRR T2 SR AN ) (3.16)
0 = I3 + I'3 - (I4 + I'4) (BERYD)
U =0 4 R eesl (3.18)
Ul = le 5 gl 57 zl2 5 JES (3.19)
UHL =G 0, T o SRR (3.20)
u2 = 233 - T2 +8z Sl (35218
Uh2 = =70 S IN2E iz ST _ (D7272)
U3 =BNZS I3 + Z,; . Il (3.235
U8 = o 2 SR g ez P R (322)
U4 = =% 2o TAhEze D (3525))
IR s oy 6 actdl = Zyq - LD . (3.26)

Para este sistema, encontramos:

a) Apresenta 15 (quinze) equacgoes.
b) Apresenta 19 (dezenove) incdgnitas.

c) A solugao do sistema dependera da obtengao de mais

4 (guatro) equagoes, o que veremos mais adiante em

S fele

A distribuicdo de ondas de correntes e tensoces para a

2151



Z,, U3 13 z

Zia(Z2a Z,2|Z22
Z:2 ul Il Zzz
—— AW B AW

PGS

As equagoes encontradas, sao:

U = Ul (3.27)
v = U3 | (3.28)
1t =Rzl e RT3 | ' (3.29)
U3 =iz s B3Lur At S T (3.30)

Os valores nao representados, sao nulos.

3.4- Estudo da Propagacao das Ondas

Consideramos como instante inicial (t = 0), aquele em
que a descarga toca o cabo de retorno na estrutura envolvida, e

como intervalo de tempo, At, tempo necessario para que uma onda

26



se deslogque de uma estrutura até a sua vizinha.

Desta forma, teremos para t = 0:

B
e -

Y
Bl

Paralr it =lasw\ite
u3 I3

L7



usa 14 14 Us F U3 13 14u4 u3 13

u21'2fr'2u'2 Ul

U2 12 |12 U2 Ul I1 (12 u2 Ul ril
MYWWWAN—F—WWW\—— WWW—————

u212|rz2vu'2 u'l Il

i
e

EIGeSId0

e assim sucessivamente até um valor de t tal que teriamos garan
tido o estudo dos maiores valores de tensao. Este valor de t foi
fixado em t = 2T, isto &, o dobro do valor do tempo de frente da

.onda incidente.

Considerando-se que O espago percorrido pelas ondas en
tre estruturas (vao) foi fixado em 80 metros e que a velocidade
de propagacao tem um valor médio aproximado de 240000km/s Ee
remos para At como ordem de grandeza:

At = —2- = 80 = Lo omes (35S)

v 240 x 106 3

At = 0,333 us



3.5- Impedancias de Surto das Ondas

A impedancia de surto de onda em propagacao,

dada por:

. sabemos que:

X
- — L

XL = wL Fyacs L 5
B

— — C
BC wC ~ ' & 5

logo:

X
Zh /e
B

(&

ou sob forma matricial:

Bl el s Gl T

* A determinacdo da matriz [2Z],

apresentado em anexo.

3.6- Velocidade de Propagacao das Ondas

A definicdo-da velocidade de propagacao das ondas

da por:

pode ser

(8r82))

(3813)

(3.34)

(3853

(3.36)

utiliza o programa MS@1,

eNda

(S987)

21908



Sabemos que:

X
X, =w.L ... L=-—2X (3.38)
w :
BC
BC =201 e e e = (3.39)
w
logo:
1l
v =W |, 7 ' , (3.40)
XL . BC
ou sob forma matricial:
-1.
Rille=g2 nean [{[XL] S EEE ]1/2 (3.41)

A determinagcao da matriz [v], utiliza o programa MS@2,

apresentado em anexo.

3.7- Consideracao da Atenuacao

. A propagagcao das ondas através das impedancias represen

tadas pela matriz-[zj, sofre o efeito de atenuagao conforme vere

mos a seguir:

Sabemos que o fator de atenuagao pode sSer expresso por:
Fa = ¢ %4t | (3.42)

onde o &€ o fator de perdas da linha e pode ser representado por:

30.



s B "
0= = =0 R = 2mE (3.43)

XL/w L 2,
- Ax = Ax 3 4
Porém, v = —=—, 1logo At = = (3.44)
assims:
AX R
=201
FA = € v XL (3.45) -
ou
= ¥ Ax SR £
FA EXP (-2mf = XL) (3.46)
Sob forma matricial, teremos:
=1L =L i
[Fa] = EXP (-2mfax . [R] . [v] SRR ) (3.47)

A determinagcao da matriz [FA], utiliza o programa MS@3,

apresentado em anexo.

3.8- Complementacao dos Sistemas de Equacoes de 3.3

Como os instantes considerados no estudo se relacionam
com a chegada da frente de onda a uma nova estrutura, isto &, o

intervalo de tempo & o necessario para a frente percorrer un vao,

poderemos observar que:

1) Uma onda direta qualguer sera igual a sua correspon
dente na estrutura anterior e no instante anterior,

multiplicada pelo respectivo fator de atenuagao.

S



2) Uma onda inversa qualgquer sera igual a1 sua correspon
dente na estrutura seguinte, porém no instante ante

rior, multiplicada pelo respectivo fator de atenua
cao.

Deste modo, representando por ONDA (n){t,x} a onda de
corrente ou tensao, localizacda na estrutura X e no instante ¢t,

e sendon =1,2,3 e 4, poderemos dizer que:

ONDA (n) {t,x} = ONDA(n + 1) SN]SR A (3.48)

ONDA' (n) {t,x} = ONDA'(n - 1) {t-1, x+1} . FA (3.49)

voltando ao diagrama de impedancias, teremos:

7/
14 U4 ,;" U3 13 14 U4 U3 13 u4
U'3 13|19 us u's 12| Ua
‘Ul I1 (12 U2 Ul 11| u2
=N ta——
12 U2 Ul Il |12 U2 Uiliri| u2
o T T
FIG. 3.11

Fazendo FAU e FAI os fatores de atenuagao de tensao e

corrente, respectivamente, vem que:

Ul (t,x)

02 (il sisal) o 1o (3.50)

SRR (SETRC)

U4 (t-1, x-1). FAU (3.51)



e tambem,

T1 5 (GESac) i =T 8 (=119 x-l) . PAT (871523)
I3 (&px) =14 (t=15% xR EAT (E3IE513))
U'2 (t,x) = U'1 (t-1, x+l) . FAU (3.54)
U4 (£, %) " =50 3F(t =15 1) NS A (SE55))
V2 (t,x) = 1"1 (E=1% “xtil)sunay (3.56)
IY4 - (E,x) =T 3 E215 XE15) B a o AN (3.57)

3.9- Tensao Aplicada aos Isoladores

sume a:

A determinagao da tensao aplicada aos isoladores se re

Vu =V - U : (SaSED)

~Porém, a determinagao dos valores de V e de U implicam

ems:

a) Nas estruturas onde incide a descarga, resolver o
sistema formado pelas eqﬁagBes ESSIDENCE(GI0L)) & meuls
as (3.54) a (3.57) qgue envolvem atenuagao. Assim, fi
caremos com um sistema de 13 (treze) equacoes a 13

(treze) incdognitas.

b) Nas demais estruturas, resolver o sistema formado pg
las equagoes (3.12) a (3.26) e mais as (3.50)a (3.57)
envolvendo atenuagao. Ficaremos com um sistema de 23
(vinte e trés) equagdes a 23 (vinte e trés) incogni

tas.

B3R



A introdugao destas Gltimas equagdes envolvendo atenua
cao, implica em ja termos a solugao do problema para o instante

anterior.

A resolucao destas equagoes, determinando as tensoces a
plicadas aos isoladores nas diversas estruturas em fungao do

tempo, utiliza o programa MS@4, apresentado em anexo.

A analise destes sistemas de equégBes nos mostra a de
pendéncia linear entre as tensoes desejadas e a corrente de des
carga. Assim determinamos os valores de tensao para uma descar
ga'de intensidade 10kA, em funcao da resisténcia de aterramento,
da forma de onda aplicada (coeficiente alfa) e do tempo de fren

te da onda.

Estes valores sao mostrados nas tabelas a seguir:

S



TABELA 3.1

VALORES MAXIMOS DE TENSAO APLICADOS AS CADEIAS DE ISOLADORES DA
LINHA ELETRIFICADA DEVIDO A UMA DESCARGA DE INTENSIDADE DE 10 kA
EM FUNCAO DA RESISTENCIA DE ATERRAMENTO E DA FORMA DE ONDA APLI
CADA (COEFICIENTE ALFA), PARA UM TEMPO DE FRENTE DE UM MICRO
SEGUNDO.

Resistencia Valores mé}?i_n:os de tensao
de
Aterramento G &5 2 0 el b
{ @) (kv) (k) (kV)
3 1575r 92 17,45 1575710
305 50,49 47,01 46,15
20 8353 77,59 7/ 5 &7
50 150,01 14‘3,51 14¢%,70
100 208,03 200,05 206,81
200 278,26 26715124 262,83
5C0 35590 344,591 329,12
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TABELA 3.2

VALORES MAXIMOS DE TENSAO APLICADOS AS CADEIAS DE ISOLADORES DA
LINHA ELETRIFICADA DEVIDO A UMA DESCARGA DE INTENSIDADE DE 10 kA
EM FUNCAO DA RESISTENCIA DE ATERRAMENTO E DA FORMA DE ONDA APLI
CADA (COEFICIENTE ALFA), PARA UM TEMPO DE FRENTE DE DOIS MICRO

SEGUNDOS.

Resisténcia Valcres maximos de tenszo
de
Aterramento S oD T
&8y) (kV) (kV) (kV)
3 17,27 1655 15,48
10 45,58 40,19 2380
20 715,89 63528 60,72
50 130,07 R0 ES 102,90
100 182,34 )55 628 LS 24
200 253,08 ZAALEY HILS) 202,82
5C0 335986 367,12 580,18
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TABELA 3.3

VALORES MAXIMOS DE TENSAO APLICADOS AS CADEIAS DE ISOLADORES DA
LINHA ELETRIFICADA DEVIDO A UMA DESCARGA DE INTENSIDADE DE 10 kA
EM FUNCAO DA RESISTENCIA DE ATERRAMENTO E DA FORMA DE ONDA APLI
CADA (COEFICIENTE ALFA), PARA UM TERMPO DE FRENTE DE CINCO MICRO
SEGUNDOS.

Resisténcia Valores maximecs de tensao
de
Aterramento N o O
( @) (3v) (kV) {(kV)
3,‘ 15,08 835N s 12,42
:!.0 36,97 30,16 27,.28
20 54,99 13,72 40,54
50 | 3 97,05 | 74,21 66,76
100 135,95 104,89 i 84,36
200 185,07 145,08 ;34,57
50'0- 263,10 222,70 20555S
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TABELA 3.4

VALORES MAXIMOS DE TENSAO APLICADOS AS CADEIAS DE ISOLADORES DA
LINHA ELETRIFICADA DEVIDO A UMA DESCARGA DE INTENSIDADE DE 10 kA
EM FUNCAO DA RESISTENCIA DE ATERRAMENTO E DA FORMA DE ONDA APLI
CADA (COEFICIENTE ALFA), PARA UM TEMPO DE FRENTE DE DEZ MICRO

SEGUNDOS.

Resistencia Valores maximos de tensaoc
de
Aterramento 5o = =m0 Qi =iein?
() (kV) (V) (kv)
3 12,85 NOMB'S °,87
10° 25,25 225,30 20,22
20 42,21 3?,28 29,33
50 69,40 53,16 47,90
100 98,11 2.5 72%) 67,75
200 142,32 105'73! 96,70
560 210,05 166,85 1SR 257/
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TABELA 3.5

VALORES MAXIMOS DE TENSAO APLICADOS AS CADEIAS DE ISOLADORES DA
LINHA ELETRIFICADA DEVIDO A UMA DESCARGA DE INTENSIDADE DE 10 kA
EM FUNCAO DA RESISTENCIA DE ATERRAMENTO E DA FORMA DE ONDA APLI
CADA (COEFICIENTE ALFA), PARA UM TEMPO DE FRENTE DE VINTE MICRO
SEGUNDOS.

Resisténcia | Valores maximos de tensao
de
Lterramento O w2 Qi i=40 Q=R
) (kV) (kV) (kVv)
] é 1
3'- 1:0.,33 8,31 7,.50
10 21,40 - E, S0 14,66
200D 31,53 " 23,58 21,08
50 ' 5254223 37,80 34,25
100 73,87 54,42 48,44
200 103,79 52 69,07
500 158,67 L2201 {0l 309,77
{
i
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4. CORRENTES DE DESCARGA QUE ACARRETAM SOBRETENSOES COM VALORES
PRE-FIXADOS

Da proporcionalidade existente entre os valores maximos
de sobretensoes aplicadas aos isoladores e a intensidade de cor
rente de descarga, poderemos determinar valores de correntes de

descargas que acarretem sobretensces préviamente fixadas.
No estudo em questao, adotamos cadeias formadas por 4,

5, 6, 7 e 8 elementos, que apresentam os seguintes valores de

Tensao Critica de Descarga, sob impulso de 1,2us/50us.

40,



TABELA 4.1

TENSAO CRITICA DE DESCARGA
(kV DE CRISTA)

NOMERO DE ISOLADORES ONDA POSITIVA ONDA NEGATIVA
DA CADEIA
4 390 375
5 470 445
§ 550 525
7/ 620 605
8 700 685

Desta forma, podemos obter tabelas que nos fornegam os

valores maximos de intensidade de correntes de descargas suporta

veis pelas cadeias, em funcao da tensao critica de descarga, do

tempo de frente de onda, da forma da frente de coeficiente

onda e da resisténcia de aterramento.

Estas tabelas foram obtidas através do programa

mostrado em anexo, e sao as seguintes:

alfa,

MS@5S
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TABELA 4.2

VALORES MAXIMO DE INTEMSIDADE DE NDESCARGA SUPORTAVEIS PELAS
CADEIAS DE ISCLADORES PARA TMPULSOS POSITIVOS E NEGATIVOSs EM

EM FUNCAO DA RESISTENCIA PEATERRAMENTO E DA FORYMA UE ONDA APLICADA
(COEFICIENTE ALFA).

NUMERO NE ISOLADORES NA CADETA: 4 3

E L -
TENSAQ CRITICA DE DESCARGA

onNDA POSITIVA:
ONDA NEGATIVA:

390 KV
37S e KV
TEMPO DE FRENTE

DE ONDA DE 1 MICROSEGUNDO

KESISTENCIA VALORES MAXIMOS DA CORRENTE
DE A= ALFA = O ALFA = =2
ATERRAMENTO |onNDA + |ONDA = |ONDA + |ONDA — | ONDA + |ONDA =
(OHM) (KA) (KA) (KA) (KA) (KA} (KA)
3 217.63 |209.26 |[|223.50 |'1214 830 01F229 0288 f220lLd0
10 77.24 TS, B2.96 T/l T 84.51 '51.29
20 46.81 45,01 50.26 4833 49,14 4725
50 26.00 25.00 2718 26.13 26.05 25+UD
100 NBINUS 18.03 19.50 18.75 18.86 ltsel3
200 14,02 | 11348 | 1essol| 2400t | FiGEEAE MG
500 10.97 105155 1819511 RORIE IRIFeas JHFSSS
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TABELA 4.3

SUPORTAVEIS PELAS

VALORFS MAXIMO DE INTENSIDADE DE DESCARGA
CADETAS NE ISOLADORES £aka (#PJLSNS POSTTIVOS £ NEGATIVUSe ™
EM Fumcan DA RESISTENCIA DEATERRAMENTO E DA FORMA wE CNDA
(COEFICIFNTE ALFA).
NUMFRO DE ISOLADORES N& CaDEIA: 4 -
TENSAQ CRITICA DE DESCARGA
ONDA POSITIVA: 390. KV
ONDA NEGATIVA: 275, KV
TEMPO DFE FRFENTF DE ONDA DE 2 MICROSEGUNDOS
RESISTFHCIA VLILORES MAXIMOS DA CORRENTE
DFE ASEFATE =N ARE AT =) LLF A -7
ATERRAMENTO | 6npA + | OnDa = | 0nuDA + | ONDA - | ONDA + | ONDA =
{OUM) (KA) (<A) (xn) (KA) (XA) (KAa)
3 225 .83 l217.1¢ | 238.39 |i229:22 [iZ51 % 94nZdzersS
50 22.98 28.83 35.18 33.83 37 .90 36.44
100 21.39 25T, 24,97 24.01 2h .53 25480
200 15.41 14 .82 17.40 Wi ik 19.23 1549
500 11.61 LIS 1/ 2 70 H2rerzsl 13,92 1330

APL ICADA
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TABELA 4.4

VALORFES MAXIMO DF INTENSIDADF DE DESCARGA SUPORTAVEIS PELAS
CADEIAS DE ISOLADORES PaRA IMPULSOS POSITIVOS E NEGAT[VOSs EM :
EM FILINCAD DA RESISTENCIA DEATERRAMEMTO E DA FORMA DE Onua APLICAD
(COFFICIFNTE ALFA) .

NUMERQO DF ISOLADORES NA CADEIA: 4 -
TENSAQ CRITICA DE DESCARGA
ONDA POSITIVA: 390. KV
ONDA NEGATIVA: 375, KV

TEMPO DE FRENTE DE ONDA DE & MICROSEGUNDOS

RESISTFNCIA ~ VALORES MAXIMOS DA CORRENTE
DE - ALEA = w2 ALFA = 0 ALF A = =2
ATEDQ;MENTO ONDA + ONDA = ONDA + OMDA = | ONDA + dNDA =
(OHM) (KA) (KA) (KA) (KA) (KA) (KA)
3 258,62 | 248.67 | 28B.68 ) 277.57 || 3l . 01830
10 105.45 || 101.43 1| 129.31 1] 124,343 ez ol B NS
20 70.92 68.19 89.20 85,77 96.20 U2e50U
50 40,19 38.64 52.55 50.53 SHe42 5617
100 28.48 27 .38 37.1%8 35.75 41238 39.74
200 21.07 20.26 26.88 25.85 25.98 27.81
500 14.82 14.25 1876553 16.84 19.01-| 18.¢8

44-
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VALORFS MAXIMO DE INTEMSIDADE
CADFIAS DE ISOLADORES PAHA
EM Fusncan DA RESISTENCIA

(COEFICIENTE ALFA).

NUMERQO DE ISOLADORES NA TABETA

TENSAD CRITICA DESCARTA
QMDA POSITIVA
ONDA NEGATIVA

DE

TEMPO NDF FRENTE DE OMNDA DE 10

IMPULSOS POSITIVUS
DEATERRAMENTO E

TABELA 4.5

DE DESCARGA SUPORTAVEILS

PELAD

NEGAT IVOSs Ex

D& FOxMA LE ONDA APLICADA
: 4
. 390. KV
3 375l KV

MICROSEGUNDOS

RESISTFNCIA VALONRES MAXTIMOS DA CORRENTE
NE AlEA = 2 ALFA = 0 ALFA = =2
ATERRAMENTN | ONDA + | OnDA = | ONDA + | OnDA = | ONDA + | ONDA =
(OHM) (KA) (xa) (KA) (KA) (KA) (KA)
3 303.50 291.83 359,45 | 345.62 | 395.14 | 379.94
10 136.05 | 132.74 | 174.81 | 168.09 | 192.48 | 185.46
20 G240 A8.R4 | 120.82 | 116.17 | 132.97 | 127.586
50 56.20 04,03 ISRIS6 7054 8l.a2 (BecY
100 39.75 38.2°7 SHFGEE 49 BY 57.96 55;3:
200 27 <40 26,35 36.20 36 .01 40,33 3be D
500 18.57 1t 8BS 23 3T/ 228 25«60 24«01

45,




TADRELA 4.6

MAXIMOD D
CADETAS DE ISOLADORES
EM FUNCAD DA RESISTENCIA
(COEFICIENTE ALFA).

VALORES
PN

NUMERO DE ISOLADOCRES NA CADEIA:

TENSAO CRITICA DE DESCARGA

onNDA POSITIVAZ
ONDA NEGATIVAZ

TEMPO DF FRFNTE DE ONDA DE 20

INTENSIDADFE DE
IMPULSOS

NEATER=RGWENMTO

NESCAXGA
PUSTITIVOS
F UL\ F{_"‘"."',‘.q

350«
375.

KV
KV

MICROSEGUNDOS

-
r

vt

SUPORTAVEIS PELAS
NMEGAT JVUS e

E™
ONDA

RESISTENCIA VALORES MAXTIMOS DA CORRENTE
DIE ALFA = 2 ALFA 0 ALF A = =G
ATERRAMENTOD | DNDA + | ONDA = | ONDA + | ONDA - "ONDA + | ONDA -
(OHM) (KA) (KA) (<4) (Kb) (KA) (KA)
3 377.54 | 363.02 | 469,31 | 451.26| 520,00 ] SUU.UU
10 182.24 178.23! |1 239412 #2299 82C6R0S Eib;du
20 123.69 | 118,93 | 165,36 | 159.03 | 185.01 | 177.89
S0 74 .67 71.R1 J0ISF1N7 99,21 113.87 | 109.49
100 52.80 50.76 71.66A 68.91 dQ.b] T7e62
200 3 eS8 36.13 50.44 415400 56 .40 S4e2Y
500 24.58 28163 32.02 30.79 S5 515) 3 34106

AELICAdA
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TABELA 4.7

VALORES ™AXIMO DE INTENSIDADF DE DESCARGA SUPCRTAVEIS PELAS
CADETAS NE ISOLADORES PARA IMPJULSNS POSITIVOS E NEGATIVOSs Ewm

EV FUnCAn DA RESISTENCIA DEATERRAMENTO E DA FORMA DE ONDA APLICADA
(COEFICIENTE ALFA). )

NUMERO NDE ISOLADORES NA CADEIA: 5

TENSAQ CRITICA DE DESCARGA ¥
ONDA POSITIVA: 470. KV
ONDA NEGATIVA: 445, KV

EMPO DF FRENTE DE ONDA DE 1 MICROSEGUNDO

RESISTENCIA ‘ VALOéES MAXIMOS DA CORRENTE
DE ALFA = 2 ALFA = 0 ALFA = =2
ATERRAMENTO |onDA + [onpa - |owDpa + |[onDa - lonpa + |onpa -
(OHM) (KA) (KA) (KA) (KA) (KA) (K4)
3 262.28 |248.33 [269.34 [255.01 |276.31 |261.01
10 93.09 | B8.14 | 99.98 | 94.66 [101.84 9642
20 56.42 | S53.40 | 60.57 | S35 | 5ok Rceron
50 31.33 | 29.66 | 32.75 | 31.01 | 31.40 | 29.73
100 22.59 | 21.39 | 23.49 | 22.24 | 22.73 | 21.5¢ :
200 1689 | 15.99 | 159 | 16.65 | Uiecar lenss ;
500 13.22 || 1252 | 13631 | L2908 [l o Bt ?
' B
|

(T

B |
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TABELA 4.8

VALNRES MAXTMO DE INTENSIDADE DE NDESCARGAL SUPORTAVEIS PELAS
CADETAS NE TSOLADQOFES PaBA IMPULSES POSITIVUS E nNEGATIVOSe £

FYM FUNCAN DA RESISTEMNCIA DFATERRAMENMTO £ DA FOrRMA UE ONMUA APLICADA
(COEFICIENTE ALFA). 2 -

NUMERQ ®E ISOLADORES NA CALEIA: 5

TENSAO CRITICA DE DESCARGA
ONDA POSITIVA: 470. KV
ONDA NEGATIVA:R 445, KV

TEMPN NE FRENTE DE ONDA DE 2 MICROSEGUNDOS

RESTSTENCIA . VALORES MAXIMOS DA CORHENfE
DE NER = 2 ALFA = O ALFA = =2
ATERQAMENTO | ONDA + |ONDA = | ONDA + | ONDA = | ONDA + | onpa -
(QOHM) (KA) (én) (xA) (KA) (KA) (KA)
3 272.15. | 257.67 |287.29 |272.00 | 303.62 |287.47
10 Lo3.12 |+ o7uea lntegos |t ae il hEs e s
20 65.88 I l6l1.90 [Ra.2T | oL SN e 73.29
50 368 | 842 42.40 | 4014 (| 45.68 I @325
100 25.78 | 24.40 | 30.09 | 28.49 | 32.33 30.51
200 18.57 17.58 | 21.45 || 200z || esum i PINGe
500 13.99 | 13.25 | 15.30 | 14.49 | 16.77 | 15.b0 &
|
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TABELA 4.9

VAL ORPFS MAXTMO DE INTENSINDADRE DE DESCARGA SUPORTAVEIS

PELAS

CADETAS DE ISOLADORES PAPA IMPULSQES POSITIVOS E NEGATIVOSs EM

EM FUNCAD DA RESISTENCIA DEA]EQ‘QAMENTO E DA FORMA UE
(COEFICIENTE ALFA).

NUMERO DE ISOLADORES NA CADEIA: 5
TENSAD CRITICA DE DESCARGA
ONDA POSITIVA: 470. KV
oNDA NEGATIVA: 445, KV

TEMPA DFE FRENTE DE ONDA DF 5 MICROSEGUNDOS

ONDA APLICADA

RESISTENCIA VALGRES MAXIMOS DA CORRENTE
DF AEEA = =2 ALFA = 0 ALFA -2
ATERRAMENTO | ONDA + |[ONDA = | ONDA + | ONDA = | ONDA + 'ONDA =
(OHM) (KA) (KA) (KA) (Ka) (KA) (KA)
2 311.67 | 295.09 347.89 | 329.39 | 378.42 |358.c2Y9
10 VY247 18 12037 155,84 147.55 172.¢9 l163.12
20 85 .47 80.92 1107.50 | 101 .78 [FIISO8SR0G ST
50 45443 45, R5 58583 59.96 TU.50 £Ebebb
100 34,32 32.49 44,81 42,43 49 .81 47.16
200 25.40 24 .04 32.40 30.67 34.93 3§.u1
500 17.86 16.91 2005100 19.98 22.91 21.6Y
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VALORES
CADETAS

EY FUNCAD

DE INTENSIDADE DE

ISOLARORES PaABA

DA RESISTENCIA

(COEFICIFNTE ALFA).

TABELA 4.10

NUMFRO DF T1SOLADORES NA CADETIA: 5)

TENSAO CRITICA DE DESCARGA

TEMPO DE FRENTE DE ONDA DFE 10

DNDA

POSITIVA:
onNDa MEGATIVA:R

470 KV
445, KV
MICRNSEGUNDGS

TMOUL S SOSTTIVOS
NDEATERRAMENTO E

-

DA FORMA DE

NFEFSCARGA SUPO=TAVEIS PeolLAS
£ mEGATIVOSe.

ONDA -APLICADA

RESISTENCIA

VALORES MAXIM0S

DA CORRENTE

DE ALFA = 2 ALFA 0 ALF A -2
ATERRAMFENTO |ONDA + |onDa = |ONDA + [ONMDA = |ONDA + |ONDA =
(OHM) (KA) (KAa) (<a) (xKa) (KA) (KA)
3 365.75 1346.30 |433.18 [410.14 |476,19 1450.80
10 J66.37 |157.52 |210.67 |199.46 |232.44 [220.08
20 111..35 |105.43 l145,60 {137 .86 860 Zo8IRISHENGS
50 67.72 64.12 BB, 41 H3.71 98.12 S2.90
100 47.91 45,36 62.52 56,20 69 .37 ba.Qu
200 33.02 | 31.27 | s3.63 || <130 i astcoiEatE
500 22.38 21.19 28.17 26.01 30.285 29l

50.
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TABELA 4.11

VALORES MAXIMO DE INTENSIDADE DE DFSCARGA SUPORTAVEIS PELAS
CADEIAS DE ISOLADORES PARE IMPULSOS POSITIVUS E NESATIVOSs tw

EM FUNCAO DA RESISTENCIA DEATERRAMENTO E DA FORMA DE ONDA AFLICADA
(COEFICIENTE ALFA), 2%
NUMERO DE ISOLADORES NA CADEIA: 5 '
TENSAO CRITICA DE DESCARGA
. ONDA POSITIVA: 470. KV
ONDA NEGATIVA: 445. KV
TEMPQ DF FRENTE DE ONDA DE 20 MICROSEGUNDOS
RESISTENCIA VALORES MAXIMOS DA CORRENTE
DFE AEEN = AlSEAT=E0 ALFA -2
ATERRAMENTO | ONDA .+ | ONDA ~ | ONDA + | ONDA - | ONDA + | ONDA =
(OHM) (KA) (KA} (KA) (KA) (KA). (KA}
3 454,99 | 430.78 |555.58 |535.50 | 626.67 593.35
10 219.63 |207.94 |[288,.17 |272.84 | 320.60 | 30355
20 149.06 1141.14 [199,32 |188.72 | 222.96 |211.10
50 90.00 85.22 |124.34 |117.72 | 137.23 129453
100 63.63 60.24 86,37 L 721 37.03 9laeb/
200 45.28 42 .88 60.79 §7.55 68,05 6643
500 29.62 2B.05 38.58 2558 42 .82 4054

51.




—

TABELA 4.12

VALORES MAXIMO DF INTENSIDADE DE DESCARGA SUPORTAVEIS PELAS
CACETIAS DE ISOLADORES PARA IMPULSNS PUSITIVUS E NMEGATIVOSs EWV

EM FUNCAO DA RESISTENCIA DEATERRAMENTO F DA FOURMA DE OnDA APLICaDA
(COEFICIENTE ALFA). '

NUMERO DF ISOLADORES NA CADEIA: 6
TENSAO CRITICA DE DESCARGA
ONDA POSITIVA:
ONDA NEGATIVA:

550 KV
525. KV

TEMPQO DE FRENTE DE ONDA DE 1 MICROSEGUNDO

RESISTENCIA VALORES MAXIM0OS DA CORRENTE
DE ALFA = 2 ALEA = O ALFA = =2 ;
ATERRAMENTO | ONDA + | ONDA — | ONDA + [ONDA = | ONDA + |ONDA =
(OHM) “(KA) (KA) (KA) (KA) (KA) (KA)
3 306.92 |[292.97 |315.19 |300.86 |323.34 3u3.¢4
10 108.93 [103.98 [117,.00 |190568 RIS EIFSISINAG
20 66.02 63.02 70.89 67«66 69.30 6615
50 36.66 35.00 38.32 36.58 36474 35407
100 26,44 25.24 27 .49 26.24 26.59 25439
200 19.77 18.87 20.58 16.65 20.93 1Yoy
500 15.47 104TSNTAT: 15,95 15.2¢ 16.7! 15.95
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TABELA 4.13

VALORES MAXIMO DE INTENSIDADE DE DFSCARGA SUPORTAVEIS Pl AS
CANETAS NDE ISOLANORES PAkA TMPULSOS POSITIVOS E NEGATIVOSs Ew

EM FUNCAN DA RESISTENCIA DEATERRAMENTO E DA FORMA DE ONO4 AFLICADA
(COEFICIENTE ALFA).

NUMERO DE ISOLADORES NA CADREIA: 6

TENSAQ CRITICA DE DESCARGA -
ONDA POSITIVA: 550. KV
ONDA NEGATIVA: 525. KV

TEMPO NDE FRENTE DE ONDA NDE 2 MICROSEGUNDOS =
RESISTENCIA _ VALORES MAXIM0OS DA CORRENTE
DF ALFR = 20 ALFA = 0 _ ALFA = -2
ATERRAMENTO ONDA 4+ oMDA = | ONDA + OMDA - oNDA + 4UWDA -
(NHM) (KA) (KAa) (Ka) (KA) (KAa) (P(l-,\)
3 318.47 304,00 336,19 320.90 355.30 33Y.1D
10 120.67 115.18 |136.85 13C.63 144 .36 137.8U
20 T6.51 73.03 86,92 B2.96 90 .58 H5e40
50 472.28 ({0} o S 49,62 G 53.45 5le.uUc
200 2ATNES 20.74 25 110 23.96 Elf o2 £o«0Y
500 G318 W56 6.3 17.91 17.09 15,63 18e 7%
53.




VALORES

MAXIMO DE

TABELA 4.14

INTENSTIDADE DE DESCARGA
CADETAS DE ISOLADORES PARA IMPULSOS POSITIVOS

SUPORTAVELIS PELAS
£ NEGATIVOSSe

EM FuUNCAN DA RESISTENCIA DEATERRAMENTO F Da rORMa UE GNDA
(COEFICIENTE ALFA).
NUMERQ DE ISOLADORES NA CADEIA: 6
TENSAD CRITICA DE DESCARGA
ONDA POSITIVA: 5504 KV
ONDA NEGATIVA: 525. KV
TEMPO DE FRENTE DE ONDA DE MICROSEGUNDOS
RESISTENCIA VALORES MAXIMOS DA CORRENTE
DE ALFA = 2 ALTE AT =R ALFA = -2
ATERRAMENTO | onDA + | ONDA — |ONDA + |ONDA = |ONDA + |ONDA —
(OHM) S (KA) (KA) (KA) (KA) (KA) (xA)
3 364,72 [348.14 [407.11 |38R.60 |442.83 |422.11
10 148.77 | 142.01 [[182.36 M7 0Tatic0liscn RS Srias
20 100.02 95.47 |125.80 [120.08 |135.67 [123.5U
50 56.67 54,10 T oAl 70.75 B2 .34 Ti.04
100 40,16 38,34 52.44 50.05 S5neP9 53.o§
200 29.72 2R.37 2377 6O 36.19 aQen7 39.01
500 20.90 15.95 24.70 23.57 26 .81 £hanY

54.




|

S

TABELA 4.15

VALORES MAXIMO DE INTENSIDADE DE DFSCARGA SUPGCRTAVEIS PELAS
CADEIAS NDE ISOLADORES PARA IMPULSQS POSITIVUS E MEGATIVOSs EM
EM FUMCADO DA RESISTENCIA DFATFRRAMEMTO E DA FORMA pE ONDaA APLICADA
(COEFICIENTE ALFA). K

NUMERO DE ISCLADCRES NA CADEIA® 6
TENSAO CRITICA DE DESCARGA
oONDA POSITIVA:R 550, KV
oNDA NEGATIVA:R 525. KV

TEMPO DF FRENTE DE ONDA DE 10 MICROSEGUNDOS

RESISTENCIA VALORES MAXIMOS DA CORRENTE
DE ALFA = 2 ALFA = 0 AllREAR=R—2
ATERRAMENTO | ONDA + |ONDA = | ONDA + | ONDA = | ONDA + | ONDA =
(OHM) " (KA) (KA) (KA) (KA) (KA) (KA)
3 428.02 |40B.56 506.91 483,87 | 557.24% 531.91
10 164.09 185.84 | 246,53 | 235.32 | 27c.0l 259 .04
20 130.30 124,28 IR EORISS ls2.64 LB eS2 179.00
50 | 79.25 75.65 103.46 9k .76 114,82 10950
100 56.06 53.51 ({35a 1L T 69.84 5lal8 7749
200 38.65 36. 89 SHE0IS 48.73 56.88 S54 .Y
500 26.18 24499 32.96 31.47 36.10 34«40

S5
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TABELA 4.16

VALORES MAXIMO DE INTENSIDADE DE DFESCARGA SURPORTAVEIS PELAS
CADEIAS DE ISOLALQRES Para ITMPULSOS POSITIVOS E NEGATIVOSs bV
EM FUNCAND DA RESISTENCIA DEATERRAMEMTO F DA FORMA UE OnNDa APLICADA

(COEFICIENTE ALFA).

NUMERO DFE TISOLAGORES NA CADETA: 6

TENSAO CRITICA DE DESCARGA
ONDA POSITIVA: 550. KV
onNDA NEGATIVA:R 525. KV

TEMPO NDE FRENTE DE ONDA DE 20

MICROSEGUNDOS

RESISTENCIA VALORES MAXIMOS DA CORRENTE
DE ALFA = g ALFA = 0 ALF A -2
ATERRAMENTD | ONDA + |ONDA — [ONDA + |ONDA = |ONDA + |ONDA =
(OHM) S EAR (KA) (KA) (KA) (Kn)' (KA)
5] 532.43 |508.23 |661.85 |631.77 |733.33 7uc.du
10 257.01 |245.33 |337.22 [321.89 |375.17 ||358.1¢c
20 174.44 |186.5)1 |233.25 |222.65 |260.91 [|249.UD
50 105.32 |100.54 |145.50 |138.89 [l60.58 [153.¢20
100 T4.46 731050574 & | 108X 0N 96.47 [113.54 |lun.3b
200 52.99 50.58 Plail 67.9U 79.63 ThaUL
500 34 .66 33.09 45.15 43,10 5010 4703

S6
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TABELA 4.17

VALORES MAXIMO DE INTENSIDADFE DFE NFSCARGA SUPORTAVEIS PELAS
CADETAS DE ISCLADORES PaRA [MPULSQS POSITIVOS E NEGATIVOSS £

EM FUNMCAD DA RESISTENCIA DEATERRAMENTO E DA FORwa DE ONOA APLICADA
(COEFICIENTE ALFA).

NUMERO PE ISOLADORES NA CADEIA: 7
TENSAD CRITICA DE DESCARGA
ONDA POSITIVA: 625. KV
ONDA NEGATIVA: A05. - KV

TEMPO DE FRENTE DE ONDA DE 1 MICROSEGUNDO

RESISTENCIA VALORES YAXIMOS DA CORRENTE
DE ACFAT=" 2™ © ALFA = -0 ALFA = =2
ATERPRAMENTO | ONDA + |ONDA — | ONDA + |ONDA — [ONDA + JONDA =
(OHM) (KA} (KAa) (<A) (KA) (KA) (KA)
<) 348,77 | 337.61 | 358.17 | 346.70 | 367.43 [355.6l
10 123.7§ 119.83 | 132.95 |28 RUSIBISSITES 131;u9
20 75502 | L 72062 | BONSSHI SRt Tao75 | 765423
50 41.66 | 40.33 | 43.55 | 42.16 | 41.75 | 40.41
100 30,06 | 29.08 | 31.24 | 30.24 | 30.22 | 2925
200 22046 | 121 .74 | 123l E9l | oz de4s | EE e | RN
S00 17.58 17.02 165,12 17.54 18.99 538

SUZES
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VALORES
CADETIAS DE

EM FUNCAO DA RESISTENCIA

MAXIMO DE

(COEFICIFNTE ALFA) .

INTENMSTIDADE

TABELA 4.18

NDe DESCARGA
ISOLADORES PARA IMPULSOS POSITIVOS
DEATERRAMENTO E

NUMERQO DE ISOLADORES NA CADETA: i

TENSAO CRITICA DE

TEMPQ DE FRENTE DE

DESCARGA
oNDA POSITIVA:
ONDA NEGATIVA:

ONDA DE

MICROSEGUNDGS

625
605.

KV
KV

SUPORTAVEIS PELAS
E MEGATIVOSS
A FORMA UE

RESISTFNCIA VALORES MAXIMOS DA CORRENTE
DE ALRAN= ALF A 0 ALFA = =2
ATE?Q&MENTO onDA + ONDA - ONDA + ONDA = | ONDA + oNDA -
(OHM) (KA) (KA) (KA) (KA) (KA) (KA)
3 361.90 [350.32 [382.02 [369.80 |403.75 |390.83
10 137.12 |132.73 |155.51 [150.53 |164.04 15879
20 £6.94 84,16 98.77 95.61 |102.93 3Y .04
50 48405 46,51 56.38 54 .58 60 T4 S5u.19
100 34.28 | 33.18 | 40.01 | 38.73 | 43.00 | &1.82
200 24470 23.91 28,52 27.61 30.82 29.83.
500 18,61 18.01 20.35 NG || 2Eo3) 2l oSy

58.
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TABELLA 4.19

VALORFES MAXIMO DE INTEMSIDARF DE DESCARGA SUPURTAVEIS PELAS
CADETAS NFE TSOLADORES FARA [MPULSNS RPOSITIVOS E mEGATIVOSs EM
EM FUNCAQ DA RESISTENCIA DEATERRAMENTO E DA FORMA pE oNDa APLICADA
(COEFICIENTE ALFA). :
NUMERO NDE ISOLADORES NA CADREIA: 7
TENSAQ CRITICA DE DESCARGA

ONDA POSITIVA: 625. KV

ONDA NEGATIVA: 605. KV

TEMPO DE FRENTE DE ONDA DE S5 MICROSEGUNDOS

RESISTENCIA VALORES MAXIMOS DA CORRENTE
DE AlRA = 2 AlLFA = 0 ALFA =2
ATERRAMENTO | ONDA + | ONDA =] ONDA + | ONDA = | ONDA + | ONDA =
(OHM) (KA) (KAa) (XA) (KA) (Ka) (KA)
3 414.45 | 401,19 | 462.62 | 44T7.82 | 5083.22 QST.iZ
10 169,06 163.65 207.23 | 20060 229.11 221 .71
20 113.66 110.02 142.96 138,38 154.17 169.24
50 64.40 627234 84,22 81 .53 93.62 Y0.0c
100 45 .64 44,18 59.5§ 57 .65 66 .24 bbéelc
200 S U 32.69 43,08 41.70 40.4; b4 490
500 23.76 23.00 28,06 27.17 30.47 2YeaY

59.
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VALOPES
Ca0T1aS DE

VAXTIMO - DE

(COEFICIFENTE ALFA).

NUMERO DE

INTENSIDADE DE
ISOLADORES PaR2

TENSAQ CRITICA DE DESCARGA

TEMPO DF FRENTE DE ONDA DE

onNDA POSITIVAS
ONDA NEGATIVA:

10

TABELA 4.20

ISOLADORES NA CADEIA: il

625. KV
605, KV
MICROSEGUNDOS

NEGATIVESy

UE ONDA APLICADA

NDESCARGA SUPORTAVEIS PELAS
IMPULSOS POSITIVUS E
Fi4 FUNCAN DA RESISTENCIA DEATERRAMENTO E DA FORMA

RESISTENCIA VALORES MAXIMOS DA CORRENTE
DE ALFA = 2 ALFA = 0 ALFA = =2
ATEPRAMENTO | ONDA + |ONDA — |ONDA + [onDA — [OnDA + |ONDA =
(OHM) (KA) (KA) (<A) (KA) (KA) (KA)
3 466,38 |470.82 |576.04 557.60 |633.23 |612.97
10 221.24 |ais.i6 |280014 |2riens (|Sosrno|2o0re
20 148.07 [143.33 |193.62 |187.42 |213.09 [206.27
50 90.06 | 87.18 [117.57 |113.81 |130.48 [126.30
100 63570 | blr67. | f 8R4 NeRc B oA 89430
200 43,92 | 4251 | 5802 | Gonle [FloarbaNMaatte
500 29.75 | 28.80 | 37.46 | 36.26 | 41.02 | 39.71

60.
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TABELA 4.21
VALARES “AXIMO DE INTENSIDANDE DE NDESCARGA SUPORTAVEIS PELAS
CANEIAS NE ISOLADORES PARA TMPULSQS POSITIVOS E NEGATIVOS. EM
EX FLoCAN DA RESISTENCIA DEATERRAMENTO E DA FORMA OF ONDA APLICADA
(COEFICIFENTE ALFA).
NUMERC DE ISOLADORES NA CADEIA: 7 ‘
TENSAO CRITICA DE DESCARGA
ONDA POSITIVA: 625. KV
oNDA NEGATIVA: 605. KV
TE®PO NE FRENTE DE ONDA DE 20 MICROSEGUNDOS
RESISTENCIA VALORFS MAXIMOS DA CORRENTE
DF AUFAT=E 2 ALFA = 0 MR = =2
ATERRAVFENTN |ONDA + {ONMDA — |ONDA + |ONMDA = JONDA + |ONDA =
(OHM) (KA) (RA) (KA) (KA) (KA) (KA)
3 505,03 [585.67 |752.11 |728.04 [533.33 |806.607
10 262.06 |282.71 [383.20 [370.94 |426.33 [412.09
20 198.22 [191.88 |265.06 |256.57 [|296.49 [287.00
50 119.69 [115.86 |165.34 [160.05 |182.48 |l176.064%
100 84.61 81 .90, 111114185 FIASI7N 2O RIUS 124.sb
200 60.22 | 58.29 | 80.83 | 78.25 | 90.49 | 87.59
500 39.39 38.13 S8 49.67 50.9% 55e12
61.




TABELA 4.22
VALOPES MAXIMO DE INTEMNSTINANFE DE DESCARGA SUPORTAVEIS P2LAS
CADETAS DE ISOLADGRES: PARAN [HMEUESES POUSTNVESE ER e (G 8 VillSien €
EM FUNMCAO DA RESISTENCIA DEATERRAMENTO E DA FORMA DE O B Fils T
(COEFICIFNTE ALFA) .
NUMERO NF ISOLADORES NA CADEIA: 8
TENSAO CRITICA DE DESCARGA
ONDA PNSITIVA: 700. KV
ONDA MEGATIVA: 685, . KV
TEMPOTDE" FRENTES DER ONDARRES] erPOSEGUNHO_
RESTSTENCIA VALORES MAXIMOS DA CORRENTE
DF ALEAR=N2 ABEAR=SN0 ALFA =2
ATERPRAMENTD |ONDA + |ONDA = ONDA + |ONDA = [ONDA + [ONDA =
(OHM) (KA) (KB) (KA) (KA) (KA) (KA)
3 390.63 |382.25 [401.15 [392.595 [«ll.52 (4ueefl
10 138.64 |135.67 |148.90 |145.71° |151.68 |148.43
20 84,02 R2.22 930,272 HE o 2H H5. 19 Hb e 3U
50 46,56 45,66 48,78 4 NS 4676 45. 10
100 IBR/65 32.93 34,99 34,24 33.85 SFINA
200 25.16 24,62 26.19 25.03 26,63 £oel0
500 19.69 19.27 20.30 19,86 22 20t

62.
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TABELA 4.23 \

VALORFS MAXIMO DE INTENSINADF DE
CAUETIAS DE ISOLADORES Pawra

DEFSCARGA SUPORTAVEIS PELAS
IMPULSOS POSITIVOS E WMEGCGATIVOSs £

Ett FunCAan DA RESISTENCIA DEATERRAMENTO E DA FORMA UOE OMDA APLICADA
(COEFICIENTE ALFA).
NUMERO DE ISOLADORES NA CADEIA: 8 :
TENSAD CRITICA DE DESCARGA ;
ONDA POSITIVA: 700. KV
ONDA NE GATIVA & 6R5 .« KV
TEMPO NF FRENTE DE ONDA DE 2 MICROSEGUNDOS
RESISTENCIA VALORES MAXIMOS DA CORRENTE
NE ALFA = 2 AEA =10 ALFA = =2
ATFRRAMENTO | ONDA + | ONDA = | ONDA + | ONDA - | ONDA + | CNDA =
(OHM) (KA) (KA) (KA) (KA) (KA) (KA)
3 405.33 | 396.64 | 427.87 | 418.70 | 452.20 | 4462.51
10 153.58 | 150.29 | 174.17 | 170.44 | 183.73 | 179.79
20 97.37 |1 95.28 | 11062 | Nog 25N RIS SAaN GRS
50 53.82 || 52.66 || (63.05 1 ‘el 60N MNcEN0RN | COESH
100 38.39 | 37.57 | @we.81 | 43.85 | 48Le 4712
200 27.66 | 27.07 | 3Si.94 | si.26i| BassntENaEISws
500 20.84 | 20.40 | 22.79 | 22.30 | 24.98 | 24.45

63.
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VALORES
CADEIAS DE
EM FUNCAD

MAXIMO DE

ISOLADQRES PARA
DA RESISTENCIA

(COEFICIENTE ALFA).

TABELA 4.24

NUMERO DF ISOLADCRES NA CADEIA: 8

TENSAO CRITICA DE DESCARGA

ONDA POSITIVA:

ONDA NEGATIVA:Z

TEMPO DF FRENTE DE ONDA DE

MICROSEGUNDOS

700
685«

KV
KV

INTENSIDANDE DE DESCARGA SUPORTAVELS PELAS
IMPULSNS POSITIVOS £ NEGATIVOSS :
DEATERRAMENTO E DA FOKMA UE 0O~NDA AFLICADA

RESISTFNCIA VALORES MAXIMOS DA CORRENTE
DE ALFA = 2 ALFA = 0 ALF A -2
* | ATERRAVENTO |ONMDA + |ONDA - |ONDA + |ONDA — | ONDA + lonpa -
(OHM) (KA) (éA) (xp) (KA) (KA) (KA)
3 466,19 454,24 |518.13 |507.03 |563.61 [551.23
10 189.34 |185.29 |232.10 227.12 |256.60 ésx.lo
20 127:+30 [124.57 |160.11 [[1S6 688 Ni720HaNIIIc Bl
50 T2l113 70.58 94,33 92.31 | 104.85 |[luz2.01l
100 GAIee L] 50402 66474 65.31 74.138 72459
200 a7.82 | 37.01 | 4B.25 | 4rceoh| oot BSGEEN
500 26.61 26.04 31.43 30760 | S aRn2 33.3Y

64.
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VALORES MAXTIMO DE
CADEIAS NE ISOLADORES PARA

EM FUNCADO DA RESISTENCIA

(COEFICIFNTE ALFA).

NUMERO NF ISOLADORES

TABELA 4.25

NA CADEIA:G 8

TENSAD CRITICA DE DESCARGA

TEMPQ DE FRENTE DE

ONDA POSITIVA:
ONDA NEGATIVAR

ONDA DE 10

700
685.

KV
KV

MICROSEGUNDOS

INTENSIDADE DE DESCARGA SUPORTAVEIS FPELAS
TMPULSES POSTTIVUOS E
DEATERRAMENTO E DA FORMA

NEGAT IV OSIyasEM

DE 0QMUA

APLIC4aDA

RESISTENCIA

VALORES MAXIMOS DA CORREMTE

DFE ALERA S 2 ALFA = 0 ALFA -2
ATERRAMENTD ONDA + ONDA = ONDA + ONDA - ONDA + ONDA -
(0OHM) (KA) (KA) (KA) (Ka) (KA) (KA)
3 544,75 | 533.07 | 645.16 | 631.34 | 709.22 | 694.U2
10 267.79 | 242.46 | 313.76 | 307.04 | 346.19 | 338.77
20 165.84 | 162.28 { 216.85 | 212.21 | 238.66 | 233.55
50 100.86 98,70 | 131.68 | 128.86 | 146.14 | 143.01
1060 'l o35 69,482 93,12 GRS [l s sl || e il
200 49,18 48,13 64,98 63.58 72439 70.84
500 2izio SiE 32.61 41.95 41.05 45,94 44496
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TABELA 4.26

VALOBFS “AXIMO DF INTENSINANFE DE DRESCAWGA SUPCOHTAVFEIS PELAS
CADEIAS DE ISOLADORES PARA IMPULSOS POSITIVOS E MEGATIVOSs EM
EX FUNCAO DA RESISTENCIA DNEATERRAMENTO E DA FORwa DE ONUA APLICADA

(COEFICIENTE ALFA).

NUMERO NDF ISOLADORES NA CADETAZ a
TENSAO CRITICA DE DESCARGA
ONDA PQSITIVA: 700 KV
OMDA MEGATIVA: 6R5 ., KV

TEMPQ NE FRENTE DE OnNDA DE 20 MICROSEGUNDOS

RESISTENCIA VALORES MAXIMOS DA CORRENTE
DE ALCEATS= IR ALFA = -0 Men = oo
ATERRAMENTO |ONDA + |ONDA = JONDA + [ONDA = | ONDA + ONDA =
(OHM) (KA) (KA) (KA) (KA} (KA) (KA)
3 677.64 |663.12 [842.36 [824.230 |933.33 |913.33
10 327.ld 320.09 [429.158 [|419.99 [a77.49 [467.¢0
20 222,01 |217.25 [29%.86 |290.50 |332.07 [324.95
50 134.05 |131.18 [185.19 |181.22 |204.38 [|200.00
100 96,76 | 92.73 [128.63 [125.87 |144.51 1u1Q41
200 67.44 | 66.00 | 90.53 || HBLSSEIRI0NEEOR SN
500 44412 | 43.17 | S7T4T | 56240 ERE SN INOEEEY
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Das tabelas obtidas, verificamos que os valores de cor
rentes correspondentes ao coeficiente alfa igual a 2 acarretam

0s maiores valores de sobretensoes.

Assim,econsiderando que a ocorréncia de ondas negativas
& mais comum, poderemos tragar curvas que relacionem os valores
de tempo de frente de ondas com os de intensidade de corrente,
para valores distintos de resisténcias de aterramento e de ten
soes criticas de descarga para ondas negativas e alfa igual a 2.

Estas curvas sao mostradas a seguir:
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TEMPO DE FRENTE DE ONDA x INTENSIDADE DE CORRENTE
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TEMPO DE FRENTE DE ONDA INTENSIDACE DE CCRRENTE
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TEMPO DE FRENTE DE ONDA x INTENSIDADE DE CORRENTE

- /
TENSAO CRITICA DE DESCARGA (ONDA NEGATIVA). 605 kV — 7 ISOLADORES
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TEMPO DE FRENTE DE ONDA x INTENSIDACE DE CORRENTE

TENSAO CRITICA DE DESCARGA (ONDA NEGATIVA)! 685 kV — 8 ISOLADCRES
FORMA DA FRENTE DE ONDA (COEFICIENTE ALFA). 2
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5. PROBABILIDADE DE INCIDENCIA DE DESCARGAS QUE CAUSAM DEFEITOS

A determinacdao da probabilidade de incidéncia de descar
gas que causam defeitos, implica na obtengao dos valores das se :

 guintes probabilidades:

5.1- Probabilidade de incidéncia de descarga com uma da

da intensidade de corrente.

5.2- Probabilidade de incidéncia de descarga que atinja

a linha eletrificada.

5.3- Probabilidade de incidéncia de descarga com frente

de onda menor do que o limite que causaria defeito.

O produto destas probabilidades levantadas nos fornecem

a probabilidade de ocorréncia de defeito na rede aérea.
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5.1- Probabilidade de Incidéncia de Descarga com uma Dada Inten-—

sidade de Corrente

Inicialmente, procuramos obter os valores das probabili

dades de incidéncia de descargas com intensidades superiores a
um determinado valor. Para tanto, nos utilizamos de dados de
referéncia 9 , os quais reproduzimos abaixo.

TABELA 5.1

PARAMETROS TIPICOS DE DESCARGAS

= '
DESCRIGAO UNIDADE | PERCENTAGEM DE CASOS QUE
EXCEDE O VALOR TABULADO
95% 50% 5%
Corrente ‘Descarga
Primeira descarga negativa N 14 30 80
Para obter os demais valores para diferentes percenta

gens, consideramos a distribuigdao como sendo normal e levantamos

as suas caracteristicas.

Para uma distribuicao normal, sabemos que:

S @ (ST
ol
onde: i = +wvalor da intensidade de corrente
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I

valor da intensidade de corrente media, isto
€, para 50% de ser excedido.

¢ - desvio padrao da distribuigao.

m - numero de desvios padrao de afastamento da me

dia.

De'[ld], considerando o valor de 95%, tiramos que:
m = 1,645
e entao:

308k 1,645
14_(Jv

1,645 1logT = log (30/14)
log ¢’ = 0,20 : (5.2)
Para um outro valor qualquer de i:

30 qu
at

m log'f = log 3:8

m . 0,20 = log —=

: 30
m = 4,97 log T (5=
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O valor da probabilidade acumulada serd: '

2
PAG =i SN2 . (5. 4)

v2m

Entao, ficamos com:

PAC = £ (m) (5 .5)) «

m = f T idS) : (56}
e finalmente:

PAC = F0 (%) | ' _ (56 7))

O valor da probabilidade de descarga com uma dada inten

sidade, sera entao:

PI(i ) = PAC(i__,) - PAC (i ) - (5.8)

Finalmente, o programa MS@6, mostrado em anexo, permite
o calculo destas probabilidades cujos valores apresentamos na ta

bela 5.2, a seguir:
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TABELA 5.2

PROBABILIDADE DE INCIDENCIA DE DESCARGA ATMOSFERICA

COM UMA DADA INTENSIDADE DE CORRENTE I

INTENSIDADE PROSARILIDADE -  PROBABILIDADE
DE CORRENTE DE INCIDENCIA DE INCIDENCIA
DE DESCARGA DE DESCARGA DE DESCARGA
I COM INTENSIDADE coM
(KA) MAIOR QUE I INTENSIDADE I -
5. «9999 .0001
10. .9863 .0136
15. «5094 . 0769
20, 7706 .1388
25. S .1492
30. «5000 1214
35; .3982" .1018
40, .3058 .0924
45, . 2294 S Ulea
50. ' .1696 .0598
55. ' .1243 .0453
60, .0906 . 0337
65 .0660 0247
701 . 0480 .0180
75. .0350 «0130
80. ' .0255 .0094
90. 0137 : .0118
100. ~OOTS .0062
120, ; .0023 « 0052

200. . .0000 .6023




5.2- Probabilidade de Incidencia de Descarga na Linha Eletrificada

Na determinacdo desta probabilidade consideramos due a
incidéncia de uma descarga na linha, implica em termos a distan
cia da ponta da descarga a linha eletrificada menor do que a dis

tancia a terra.

Nao foi considerado no presente estudo, a influéncia do

angulo de incidéncia das descargas.

Do estudo da figura abaixo, podemos determinar a largu

ra de faixa de onde uma descarga atinge a linha eletrificada.

\i A
RS SSS 7 SSASS T SS S SSHAS A SIS SFIESSPPOS

FIGURA 5.1
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Do triangulo assinalado, obtemos:

2 2.
rf = (597 + G = i)
2
r? = L+ 2rh + n?
L= larh NS (5.9)
onde:
L. = largura da faixa de atracao.
h = altura do cabo de retorno (protegao contra
descargas atmosféricas) .
.r = distancia da ponta da descarga ao cabo de re

torno.

79.




De [8], retiramos as seguintes relagoes (aproximada) en

tre a distancia r e a intensidade de corrente I.

r = 9, aer para 0 S Th < 50) AR

r = 24530 para I > 50 kA (5r81418)
Combinando com L = f(r). teremos:
a) Para 0 < I < 50 kA:

12 = 8 (9,4 T2 e

L2 =.75,2.h.I2/3 - 4 h2

L = {75, 2R R e < (G 12)
b) Para I > 50 kA:

12 = 8 (2T s0)nicRasne

12 = 16 Th + 240 h - 4 h?

; 5 15742

T = 20 A ThE 6 O has) (5581135

Deste relacionamento, L = f£(I), e adotando uma largura

de faixa de estudo com 1000 metros, obteremos os valores das pxo

babilidades procuradas, utilizando & seguinte expressao:
iy = (5.14)
1000
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curados que estdo apresentados na tabela 5.3,



PROBARTLIDADE DE INCIDENCIA DE DFSCARGA

NA | TMHA FELETRIFICADA

INTENSTIDADE
DE CORRENTE
DE DFSCARGA
I
(KA)
5.

10.

20.
25.
30.
35.
40.
45.

50.

65.
70.
75
50
90.
100
120.

200

TABELA

Do)

LARGURA

N4 FAIXA
DF ATRACAO

L

(M)
42.74
56.07
65.15
"72.36
T8.37
83.60
BtelT
Q2.49
96437
99.97
163.3
1065
109.5
112.3
115.0
117.6
1224
1269
135.1

160.7

ATMOSFERICA

PROBARILIDADE

ve INCIUENCIA

VDE DESCARGA
NA LINHA

«U5061
. 0652
0724
L0784
.083s6
. 0883
L0925
. 0964
1000
.1033
1065
- 1095
Ses
SIS0
1176
«1224 .
1269
<1351

«1607
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5.3- Probabilidade de Incidéncia de Deécargas com Frente de Onda

Menor do que a Limite

Das curvas. obtidas nas figuras n® 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 e

4.5 como foram determinadas para valores limites de tensoes

’

suportaveis, podemos retirar os valores de tempo de frente de on

da (valores limites), abaixo dos quais as tensoes terao valores

superiores aos garantidos pelo fabricante dos isoladores.

De forma anidloga a 5.1, obtemos os valores das probabi

lidades de ocorréncia de descargas com

o limite. Os dados necessirios de [8]

TABELA 5.4

frente de onda maiores que

estao na tabela a seguir:

PARAMETROS TIPICOS DE DESCARGAS
DESCRICAO UNIDADE | PERCENTAGEM DE CASOS QUE
: EXCEDE O VALOR TABULADO
95% 50% 5%
Impulso
Primeira descarga negativa us . 1,8 5715 18

Considerando novamente a distribuigao como sendo normal,

teremos:

(515215);
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onde: t -  tempo de frente.

t - tempo de frente médio.
T - desvio padrdo da distribuicgao.
n - afastamento da media em desvios padrao.

De [10] e para o valor de 95%, vem que:
n = 1,645

5,5 _ ¢ 1,645
1,8 g

1,645 log i = logB(i5557/198)
10g T = 0,295 (5.16)

Para um outro valor qualquer de t:

SigeDN g n
n logﬁy = log -ééé—
n = 3,39 log 22 (EISH)
O valor da probabilidade acumulada sera:
PAC = _l - E—n2/2 (5.18)
/21
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Ficamos entao com:

PAC = £ (n) (5.19)
n. = E£E) (5.20)

e finalmente com:
PAC = f£(t) (5.21)

As probabilidades de ocorrencia de descargas com tempos

de frente de onda menores do gue o limite, serao:
PT - = I ON=SPAE ' (5.22)

O programa MS@8, mostrado em anexo, calcula e tabula es
tes valores de probabilidades, correlacionando-oOs com OS valores

de intensidade de corrente.

Estes valores estao apresentados nas tabelas de 5.5 a
5.18, a seguir, e foram levantados para os cinco valores de ten
sdao critica de descarga a seco (cadeias com 4, 5, 6, 7 e 8 isola

dores) e para resistencias de aterramento de 10, 20, 50 e 100Q.
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FRORARTLIDANRFE nhy INCTIFACIA RE NFSCAFGA ATHMUSFRFRICA
coM TEMPN NE FRENTE NDE ONDA TNFERINR AN LIMITE.

TEUSAQ FPTTICA NE FESCAGGA A SERN = 375, KV
GINRpA NEGATITIVA E ANEA =
RESTSTENCIA DE ATERRAMENTOD = ir, NHM
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TABELA 5.6

PRORARTLTDANDFE np IMCTIF)CTYA NPE NESHARGA ATMGSFFRICA
COM TEMPO NDF FREMTF DE DNDA TINFFRINR A0 LIMITE,

TFHaaN CRITICA PFE 'ESCAPGA A SECD = 375" KV
OGN A ':Fr:fnTIVA £ ")l_FoA- = e
RESTSTENMCTIA DFE ATEREKAMEMTO = 20, OHM

PROBARTLIDADE
DF OCORRENCTIA
NE FRENTE DE

PRNRARTILIDADE
NE DCOREREMCIA
NE FRENTF [E

TEMPD DE FRENUE
DE ONPA LIMITF

INTENSTIDADE
PE CORREMTE

DE DESCARLGA

Y T NMDA MAT(CR ONBA MENOR
(KA) (rSJ QUE T QUFE T
5. o2 1, GREe JAGRR
18, . AT AT L
13, 5 G R0
22, o7 1, are _530@
OIS = { gaea JOGR2A
32, P Yigas «FUa%
38, o | oer Jrean
A, o 1 FOE . G0DA
45, (i L GG 2008
A, 1.7% G413 «"S87
56 s & B3P K 189S
il 2.4 S70E 2787
SSYA At L5500 4121
727G, A =St « 4575
75, 7.0 3917 LAROG
80, R OC R0Z7 JA723
QF . 10,2 2158 W 7802
1o 14,00 S SLSLE 88386 °
120, 28 A0 14T TEDA
e B3, 6 .t";::-‘:‘:'l ._C!§)07
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TABELA 5.7

PRORARTILTDANF NE IMCTNENCIA NE NESCAPGA ATMOSFERICA

COM TEMPQO DF FRENTE NDE ONDA TNFERIOR A0 LIMITE.
TEMSAD CRYITICA DE PESCAPGA A SEEN = a45. KV
ONDA MNFRATIVA E ALFA = 2

RESYSTENCIA DE ATERRAMENTO = 17, OHM
INTENSTIDADE TEMPQ DE FRENTE PROBABTLINADE PRORARTLIDADE
NE CORRENTE DE ONDA LIMITF NE ONORRENMCIA NDE OCORRENCIA
NE DESCARGA NE FRENTE DE DE FREMNTE DE

| T ONDA  MATMR ONDA MENOR

(KA)Y sti QUE T QUE T

5% o P7 t,eppn .70

Hie o 1, 08000 Ao

15% Seky 1.paee rann

2% N 1, paen ;énﬂm

25% 26 1, nang 2P0

30, o { . ERRZ e Lot 1)

Lyl Bin ks i . paan LBERA

a6, L {000 LAnPR

45. . ? 1, Gnas LO0RA

53. . 1, 2008 LARPR

55. o1 1, neas | ,A0eR

&, icte {.enee oA

655, A ] . Peen B 7YY

760, L7 10006 LALAR

Zitite e ol 1.0000 2RRA

80, N L0909 SRR

0w, 1.3 .0743 7251

jae, P& JR727 -0 <
Tl : 5,00 5414 4586

pee . {8,489 532 0458 88.




TABELA 5.8

PRCRARTLTDANRF NE INCTDENCIA NE NESCAPGA ATMOSFERICA

COM TEMPN DE FRENTF NE QMDA INFERIOR AN LIMITE.
TENSAD CRITICA DE CESCARGA A SECD = 445. KV
ONPA NEGATIVA E ALFA = 2

PESTSTENCTA DE ATERRAMENTOD = 27, DHH
INTENSTIDARE TEMPO DE FRENTE PROBASTILTIDNADE PROBARILINDADE
DE CORRENTE DE ONNA LIMITE NE ONODRRENCIA NE NCORRENCIA
DE DESCARGA DE FRFNTE NE DE FRENTE DE
o T NNNA  MAIQR MDA MENOR
(KA) : [rs) AUF T QUE T
Se o P 1. 2008 L2200
15, L0 ! PREG bl
15 p 20 1 . GARG 200
2P . o A0 1 R2agn Loren "
25, » A6 1, Paan eran
e, o6 1. Go@an 20
354 o &5 { RORD PR
af o PG { . AEDG JANAR
a5, 52 |\  RAAE JE20P f
50. « B9 L8087 .A738
58. 1.42 Q678 .2822
67, 1,8 L0300 L5091
£5, 7 <Dt , JRA4Y . 1559
7@. I L7754 .P248
7.5 o .7281 L2919
RG, 4,61 S 228 A2%4
9¢. 2l L4509 JH5a5)
109, g,40 _ansn LROSA
120, 13,69 ~ ke - dREZS{

2HE, a¢ , 27 L0729 <0271




~ TABELA 5.9

PRORARILTDADE DF INCTDEMCIA NE NESCARGA ATMOSFERICA
co® TEMPO DE FREMTE DE ONDA INFERIOR A0 LIMITE,

r

TENSAD CRITICA NE CDESCARGA A SECQ = 445, KV
ONDA NFGATIVA E ALFA = :

RESISTENCTIA DE ATERRAMENTO = 50, OHM
TNTENSIDADRE TEXPO DE FRENTE PROBABTLIDADE PROBARTLIDADE
DE CORRENTE DE ONDA LIMITE  DE OFORRENCIA NDE GCORRENCIA
NE DESCARGA : DF FPENTF DE NE FREMTE DE
I:A1 ' T NNDA  MAIOR QHSATHENGR
: q»sa AUE T OUE
4 7 1 GRRA Lnrap
10, ,aﬁ 1.030n AR
15. o B L naee LA
o0, i 1?0 LOARAR
25. 1 1, 0GR .rran
n, B I L0862 7138
18, 2,0 REERYC ~1164
40, S L775¢ Yy
45, 4,3 B4 L3386
52, L 500 SR
55, 7 4 (% L3910 .Fnsﬁ
67, O N2ZRS 7265
657 14 .6 1924 LR00
T 13,08 L1327 .fsfa
7D a UL 791 2279
AU, 1g,rv JRS68 <0432
ar, 04,00 L2226 20774
186, 3¢ 7L LAC99 L0501
120, 42,08 TR .na77
app' jop, ro LR 1.nepe




TABELA 5.10

PRORARTLTINANE DF INCTDENCIA NE NFSCAPGA ATHMOSFFRTICA
COM TEMPD DE FRENTF NE ONDA TMFERIOR AN LIMITE.

TENSAN CRITICA PE RESCARGA A SECO = 525, KV
ONDa NEGATIVA E ALFA = o
RESTSTENCTIA DE ATERRAMENTN = 17, OHM

INTENSTIDADE TEMPO DE FRENTE PRNRARTLIDADE PRNRABTLTDADFE
NE CORRENTE NE ONPA LIMITE  NE OCNRREMCTIA DE OLNPRENCTA
PE DFSCARGA NE FRENMTF NE NE FPEMTE RE
T T OMDA. MATOR NNDA MENOR
(KAY qpsn QUE T AUE T '

5 it 1,497 LO02n
19, 28 1,.0020 : JAaps
15, o PF 1,000 .enan
2a. _LoAer 1,207 T
pES = LB {  Bage ; L ANNA
Bovme oy ' Lop | BERG . Janay
35, R ; 1, RR2G . CFCIA
A%, . < 0% 1. 0200 s - R0
45, e 20 { ARG kool
50, o Uit 10984 «PNAG
55, . Af 1. eRER . AR
A2, e 1 ARG LR0AR
55, : 0 | ,GRAGD atel-T7
76 e 1,0800 ' .Panns
7:50% e i { om0 _oaga
Rit, o A5 1.0088 - 20R
Qe A .0acaq L2001 °

{22, 1,338 .5994 LT

120 2,47 . 8575 " A 11e28

S 4o L6225 Y7




" TABELA 5.11

PRORARTLTIDANDF NE TNMCTYDERCIA DD NESFARPGA ATMNSFERTCA

COM TEMPN DE FRENTF DE ONDA TNFERJIOR A0 LIMITE.

TENSAO FRITICA DF [FSLARPGA
ONMDA NERATIVA E ALFA = 2
PESTSTENCTA DF ATERRAMENTO

TNTENSTNADE
NE CORREMTE .
NF DESCAREKA

TEMPO DE FRENTE
NE ONNA LIMITE

T 1
(KA qu)
Fa .
1o, .
{18t e
20 SO
25. &
3r., . 08
SD. 5
ar. e
49, o
&, . 2f
S8 .5
Ea%s . R
555 182
70, 1.3
70508 5,2
a8, 2 81
aa, i
120, g, A0
{2, Q, !
2020, 3 A

A SECN =
= 20, NHM
PENRARTLTNADFE

NE OFORRFHNCTA
NE FREMTFE DE
OMRA MATNR
QUE T

525.

KV

PRPNRARILTNADE
NDE OCORKRENCIA
NDE FRENTE DRE
MDA MENOR
AUE T

JORAR
LARAn- y 3

LnGe

o RRRR
R
JO0r4

- (" % 3 8

L1099




" TABELA 5.12

PRORARTLTINDANF NE IMCTREMCIA DE NESCARPGA ATHAOSFERTICA
COM TEMPN DF FRENTE NE ONDA THFERIOR A0 LIMITE,

TENMSAD CRITICA NPE DESCARPGA A SFRD = 525, XV
ONDA MERATIVA £ ALFA = 2

RFSTSTENCTA DE ATERRAMENTO = 50, 0OnRM
INTENSTNADE TEMPO DE FRENTE PRNBARTLIDADE PROPARILINDADF
NE CORRENTE pE ONDA LIMITFE NDE OCORRENCIA DE OCORRENCIA
RE DESCARGA | NE FRENTFE DE DE FRENTF DE
f T NNNA  MATNOR OnNDA MENOR
(Kay 9p5) QUFE T QUE 1/
1 e 1, 60000 LCRAR
ie, . 20 1, e0nc LAv0R
15, | . A0 1. ¢6ee Nl
20 L0 1.8065 reeo
25, : A0 L rooe _ paca
an, L 50 . 0668 L2704
35, 1,81 .aReo LPRQY
4, [ I oY « S283 2817
a8 . 3 . dit W ZAONT. e 2323
@, 4 B 5457 2543
555 LI RO F .Suen
60, £.4 . 433 SE7¢
55, 2, G 32T £723
7G. 9,0 A7/ ENS) . 7285
75 11,00 « 1GE 1 » B2 Qg
AR, o 1478 L8520
Q6. 1K, G0 n791 ~G279
L ap AP L1413 0587
1201, 7,00 «P148 .9852
oo, 70 G LRiRED 0603
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3, TABELA 5.13

PROPART|L TDANF NE IHNCTDENCIA DE DESCARPGA ATHMOSFFRICA
COM TEMPA DE FRENTF NE ONDA TNFERINR AN LLIMITE.

TENSAD CRTTICA NE NESCARGA A SEFO = 505, KV
ONDA MEGRATIVA FE ALFA = 2
RESTISTENCTA DE ATERRAMENTO = {2, 0DHM

e ' NE FREMTF DE PE FRENTE DE
g ONDA  HAINR ONNA MFNOR

1
(KAY 9»5) DUE T QUF T

5. ‘ e { oo e
17, o7 Yl anna - .ra00
15, e 1.7200 JANRER
27, - . On . { . nnen . chdd
25, e 1 naope ,Pann
3o, iy 1..5"‘."_”3? . .  BARE
3% e L 1 QRGED oo
AT, 27 1, 06000 ] Ralalode
a5, PR 1 . aean 3220
HSE L B0 { AN R I
50, Jan { . Goen L raoa
R5. ¥ o' 1 o0n? Lroan
72, o Vo paes 02N
758 . 0 1. Re 2202
A A 1.91H€* Aapn
an , 1. anee Lnaa

1o, . ., aa0n AR
120, 1o LoRIN P10n

-

94

 fiat




TABELA 5.14

»

PENRARTLTNADFE PF JNCTDENCIA NE NFSCARPGA ATMOSFFRICA

coM TEMPO DE FRENTE NE ONMDA TNFERIOR A0 LIMITE.
TFNSAN CPTTICA NDE MESCAPGA A SECO = 605, KV
NtMRa NEGATIVA E ALFA = 2

RESTSTENCTA DE ATERRAMENTO = 20, 0OHM
TNTENSTNADF TEMPD DE FRENTE PRDBARILIDADE PRNBARILIDADE
NE CORRENTE nE ONDA LIMITE NE OCNRRFENCIA DE OCORRENCIA
NE DESCARGA : NE FRENTF NE NE FREMTE DE
7 T ONDA  MAIDR ONDA MENOR
(KAY fVSJ QUE T QUE T
5. e 1,080¢0 L2000
10 JOG ‘ 1 ,.ARE Nadd
15. . o 0@ 1.0G0¢ roap
op | o \ . rags Lanee
a5, B2 {,re0p ;GGFG
a0, _c} 1. eane - .nape.
15 s 0 .20 ARG
ar, o G | GG : L00P
as. . P& { . aane RAPPR
S P : 1,000 AR
55 s 1, 0600 Lhnan
e . Lo 1 Bo L2200
65 . 6D 282c .PCIE
7%, AT L9562 .PR38
743G 1,20 . 9B I 0100
R 1,80 « 1529 .49y
ar, 2,4r LARS75 .1425
yen 3, RE .8952 « 3048 e
120 . 6,30 . 4403 5597 |
P 27 .08 JA3E4 - 9698
95-
.- TR



TABELA 5.15

PROBARTL TNANF NE IMCTRENCTA NE NFSCAPGA ATMOSFERICA
COM TEMPN NDF FRENTE DPE 0ONDA THFFRINR AN LIMITE,

GIATAY SEGON= 605, KV

TENSAD CRITICA PE RESCAS

(&}
2

ONDa MEGATIVA E ALFA
RFSTSTENCTA DE ATEFRAMEMTO = 50, OHM
THTENSIRADE TFMPO DE FRFNMTE  PPNRARILIDADFE

NE ONCNRREMCTIA
NE FEENTFE NE

NE CARRENTFE

DE ONPRA LIHITE
PE DESCARGA :

b T NMBA MATOR NNNA MEMOR
(KA (rs) RUE Y QUE T
Bty 5 1,.72808 Jraen
10 N { , rGen L E2A
{50 =P 1, gafs O
20, ;e { 20 ;Eamm
SIS . 1, 2062 il
32, B 1 G205 LrRa
25, .5 L8904 L4
'4?. o8l ,Qéﬁp .1133
“5. 2.0 . 9083 <2917
52, .52 . 8441 L1958
56 e JERGO 230
Fra, 454 2 BR5 4101
BE, T JAEP4 « 8376
7% y A ) e021 LTI
7445 R oW il B «5R38
ao, C .. 20?7 <7 50%
9z, i A 1478 8522
106 . 16 .16 791 2229
120, 24,0 228 .Q2774
Zn0. 5.8 JABES 9097

PRORARTI.TDADE
DE OCNRRENCIA
NE FREMNTF DE




TABELA 5.16

PENRARTL TNANE NF IMCTDENCIA NE NESCARZA ATNNSFFRICA
CoM TEMPO NE FRENTE DE ONDA TNFFRIOR A0 LIMITE.

TENGAD FRITICA NE NFESCAPGA A SECQ = AR5, KV
OMPA NEGATIVA E ALFA = 2

RESTSTENCTA DE ATERRAMENTO = 27, OHM
TFMTEMSTNDADE TENMPO DF FREMTE PROBABTLTDADE PROBABTILINADE
NFE CORRENTE nE ONDA LIHITF NE NCORREMCTIA NE NCORRENCIA
NE DESCARGA : DE FRENTE DE NFE. FRENTE DE
T T ANDA  MATNR ONDA MEMOR
(KAY (I.LSJ QUE T QUE T
5 L AL T LAGRG
1%, . |, A02 LOGOR
13 Sl 1.ra02 LORAR
o .2 1, 000 LRAAG
25, o O 1. 2900 ;wmn
37, 0N 1, 0G0 .22ag
35 .0 1, ARG LACOD
A2, .l 1. 0080 LARAA
a5, o 7 1, neEe LNOAR
S0, -1 1 PoPa Ao
65 00 1 NRR JOanPe
AR L 1.28¢ L2200
AR, 35 1, OAE _n&vé
7 a2l 1 . Cnfn JA7GR
75. LR Joaan AR
an, .88 0062 2738
or. y 60 Lo5na .24Q1
L RS 8441 -1539
128, | §.40 S AtiA L4586
s 20, 17.08 JORRE L0331

s




TABERANSEY

PRORARTILIDANF NFE IMCYDENCIA DE NESCAPGA ATHOSFERICA
COM TEMPO DE FREMTF NF ONDA THFFRIOR A0 | TMTTE.

TENSAD cpTITICA NE DESCARGA A SERQ = 5RS, KV
GND A MEGAT VAN E A EEAS =S
RESTYSTENCIA DE ATERRAMENTO = 52, 0OHM
INTENSTNADE TFH4PG DF FEFHNTE  PRORARTLTDADE PRO3ABILIDADE )
NE CORKRENTE NE aiNna LIMITE DE NCORRFHCTA DE OCORRENCIA [
NE NDFSCARGA NE FREWTE nOF NF FRENTE DE 2
*T \ nina  MATINR nuNaA MENOR
(KAY (Pﬁ) QDUE T OUE T
Bre A 1, pee2 ooon
U 0 |, 0PR REalol-1- 2
15, i 1 _RERn mron
2R, e 1. pnee _600m
25. .1 1, ee0n AL
an., o L, Ooea neea
35, =1 1 foan JARen
ar. 2 1, el .eng0
85, 302 L0581 L7100
55, 1856 O8%G . N491
KA o5 JRad Y
6o, S 7817 EREE
Bio JEP28 B R
Fow = K414 <4588
78, < AFRDA L5378
A7, £ 3% L 48d7 .S083
GG . &8 . 7837 ~7163
100, e L 1R33 ~2167 =
126 . 1A .8 BT .0273
st 49 125 V23R '.g:‘,77
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TABELA 5.18

PRORARTLINANF NF JNCTYDENCIA NDE NESCAPGA ATYNSFERICA
CO¥ TEMPD NDE FRENTE DE DNDA TNFERINR A0 LIMITE.

r

TENSAO CrRTTICA NE DESCARGA A SECN = GRHEERKIV.

OMP A hr(’;ATI\,’A E ALFA = 2
RESTSTENCTIA DF ATERRAMENTD = 12ae, NHM
TNTENSTINADE TEHMPO DF FRENTE PROBAATLINADE

NE CORRENTE
NE . NESCARGA

pE NMPA LIMITE

NE QORORRFMCTIA
NE FPENTE DE

PROBARTLIDADF
NE ORNRRENCIA
PE FRENTE DE

1 oh ONDA  MAIODR 0NMPA MESNOR
(KAY (PS) AUE T QUE T

5. L0 1,006 .eeep
12, .15 | [ ROR LonAn
15 ot { . 0p08 DR
o, o { . appe .neng
25% 00 1, GOGE :rnﬂm
5 _ap ' _00Q¢G Larng
a5 Pl 0 LOMEJ 837
AG, 2.5 JRasy . 1559
455 Alel B340 356N
8§, B AL 5414 « 4586
5495 7.0 L3910 LEC0O0
5¢, 8. e &l7 JE723
a5 . 10 028 L7724
ZATIE 14,87 . JOG 1 LFEQQ
75, (17 1 L1114 .BB86
R, 15,08 .PO37 LGRED
ag., 18, 2! . 255¢ .045¢
106, 22,01 0308 .9R08
120 . 32 ,RC LOR76 ,0G24
cEn, 66, BF ol el X] .asag

QO




5.4- Probabilidade de Incidéncia de Descargas gue causam Defeitos

A combinacdo das probabilidades ja obtidas, nos dardo a
probabilidade requerida, em funcdo da tensao critica de descarga
a seco (nUmero de isoladores) e da resisténcia de aterramento,
considerando o impulso negativo, coeficiente alfa igual a 2 e a

faixa de estudo como tendo 1000 metros de largura.

A obtencdo destes valores se resume ao produto das pro

babilidades ja obtidas, logo:
P = PT xX PL X Pl ‘ (5523))
O programa MS@9, mostrado em anexo, calcula e tabula es

tes valores, para diferentes valores de tensao critica de descar

ga a seco e resistencias de aterramento. A seguir, apresentamos

as tabelas com os valores em guestao.

100.



TABELA 5.19

PROBARTLIDANFE NF INCIDENCIA DFE DESCARGA ATMOSFERICA
OQUE ACARRETF DEFEITO.

TENSAN CRTTICA DE DESCARGA A SECO = 375. KV
OMDA NMFRATIVA E ALFA = 2
PESISTFMCTIA DE ATERRAMENTQ = 10, OHM
INTEMSTDADF bonnABILiDADEPRnRARILIDADdbRORARILIDADEbPOBARILIDADE
NE CORPREMTF |nE TNCIDENCIADFE TMCIDENCIADE TNCIDENCIADE INCIDENCIA
DE DFSCARGA nF NDESCARGA [DF DFSCARGA |[DE DESCARGA DE DESCARGA 1
I ~nM INTENSIDASORRE A REDE |[TEMPO FRENTE [QUE ACARRETE
(KA) nF 1 ELETRTFICADA MENOR LIMITE DEFEITO
| (x10 7)
B s L0001 L0427 L0000 <000
10, .0136 « 0561 ° .0000 .000
15, 0769 , .0652 .0000 .000
| 20. .1388 = 0724 .0000 .000
25% 1492 0784 .0000 | .000
30. | .1214 L0836 «0000 : .000
Bohe: i 10128 .0883 .0000 .000
40. L0924 .0925 .0000 - ~.000
| 45. | 0764 .0964 .booo .000
| s0. . 0598 .1000 | .0000 .000
55. <0453 .1033 .0000 -000
60. . 0337 .1065 «00U0 .000
65, 02647 .1095 0000 ;ouo
70. .0180 .1123 .0000 <000
ST .0130. «1150 "« 0190 <028
| 80. L0094 : 1176 0690 ST G
90 . .0118 .1224 2246 324
100. 10062 ' .1269 $4101 .323
120. «0052 «1351 «6781 475
200. .0023 | 1607 <9901 - s3d8

PRORARTLIDADE TOTAL DE DEFEITO = 1.5942 E~3




TABELA 5.20

PROBARILIDAPF NF INCIDENCIA DE DFSCARGA ATMOSFERICA
QUE ACARRETF NFFEITO.

TENSAN cRITICA DE DESCARGA A SFCO = 375. KV
ONDA @rnATIVA E ALFA = 2
RESISTFNCTA DE ATERRAMEMTN = 20. OHM

TNTENSTDADF’DDORAHIlIDADFWROQAPILIDADEPRORARILIDADEPPORAHILIDADE
DE CORPEMTF InE TNCIDENCIADE TMCIDENCIADE INCIDENCTADE INCIDENCIA
DE DFSCARGA InF NESCARGA .DF DFSCARGA DF DFSCARGA DE DESCARGA
I lcOM INTENSIDASOBRE A REDE TEMPO rRENTEIOUE ACARRETE
(Ka) nF 1 FLFTDIFICADA MENOR LIMITE DEFEITO _
| | (x1077)
[ i
10. | L0136 0561 <0000 000
1S 0 T6S N0652 j <0000 «000
20, . 1348 0724 | .0000 .000
25. «1492 0784 i .0000 «000 |
30. Sl | . 0836 | L0000 | 000 |
| £ |
35.. .1013 5 . 0883 L0000 <000 |
|
1 | | ¢
40, | 0924 ! . 0925 | «0000 . . 000
45. IS Ciomie s L0964 | .0096 071
i |
50. i .0598 O].OOO : 00557 i 0351 !
| {
[ | Y
55, | <0453 .1033 | L1695 «793
| | a
A0 | <038 ! . 1065 ; 2787 l1.000
i ; : ;
65. | L0247 ! 1095 | c4101 1.109 |
i j : , .
70. | .0180 | S ) ‘ .4675‘! <945 |
! I
x i : ! |
75. [si0n 8o : SIS ORE A .6090 | 910 |
80. .0094 : 1176 .6723 ! e 743
90 . L0118 | 1224 | +7802 | 1eel) 2l
| |
100. .0062 | 1269 st 8886 ! «699
120. L0052 | 1351 % 9600 | 674
£ i .
200. .0023 : 1607 «9997 | -369 |
~ !
PRORARILIDADE TOTAL DE DEFELITO = 87929 E-3
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TABERANGE2 I

PEORARILIDANF NF INCIDEMCIA NE NDESCARGA ATMOSFERICA
NDUE ACARRETF NFFEITO.

TENSAN CRTTICA NF DESCARGA A SECO = 445, KV
OMDA NFRATIVA E ALFA = 2 5
RFSISTFMCTA DE ATERRAMENTN = 10, OHM

Sy o ~-

e et : ; s ,
INTENSTDADF opnnARILIDADEPRnnnnILInnnEpnoaAatLInaospnonABILloADd
NE CORBENTE \nF TNCIDFENCIADF TNCIDFNCTANE [MCIREMCIADE INMCIDENCIA
NE DFESCARGA NF NESCARGA DF NFSCARGA DF DESCARGA DE DESCARGA

I oM INTENSIDASORPE A REDE TFMPO FRENTE OUE ACARRETE
(KA) InEO, FLETRTFICADA MENOR LIMITE DEFEITO 5
- e S (0 )
. | .Coul | L0427 | L0000 <000
1o, E L0136 | L0561 <0000 f C.000

E 15, ; 0769 ﬁ - 0652 <0000 g «000
'E 20. | 1388 | S0724 . .0000 | <000
| i
s . | 1492 | L0784 _ .0000 | <000
30. E L1214 . L0436 | 0000 | 000
- | 1018 i 0813 .0000 | 000
? 40, f L0924 0925 S OO <000
45, i L0764 . 0964 <0000 . 000
50 % « 05G1 . 1000 «JUUY 000
55. } C0453 ? .1033 L0060 | 00U
60. L0337 | L1065 L0000 | <000
| ; ' . |
| 65. | L0247 ? <1095 L0000 | 000
3 7i0)s . .0180 ! STLI2E <0000 | <00
s : .0130 % 1150 L0000 000
L A0 } L0094 } GILR 75 | L0001 | L000 %
i 90, sonne i Sl2z4 c0251 | .036
gloo. ! L0062 é <1269 GllEsE S0R ;
%120. i .0052 % SEn . <4586 ; V32D i
!200. ! L0023 | <1607 c9464 1 <350
T messiciohus TOTAL oA e R




&

TABELA 5.22

PROBARTLIDANE DF INCIDENCIA DF DESCARGA ATMOSFERICA
AUE ACAPRETF DFFFITO.

TENSAn fRITICA DE DESCArGA A SECO =

OMDA NFRATIVA E ALFA
DFSISTFNMCTA DE ATERRAMENTO =

=2

20,

445,

OHM

KV

INTENMSTDANE oRNRARILIDADEPRARARILIDADEPRORARTILIDADEPRORARTL IDADE
DE COPRENTE nF TNCIDENCIADE TNCTDENCIADE INCIDENCIADE INCIDENCIA
DE DESCARGA nF NESCARGA DE DFESCAeGA DF NDESCARGA DE DESCARGA
I romM INTENSIDAORDF A REDE TEMPO FRENTE QUE ACARRETE
(Ka) nE 1 ;ELETDTFICADA!MENOR LIMITE DEFEITO ) 4=3,
5. L0001 | L0427 .0000 <000
10. L0136 .0561 <0000 <000
S 5. L0769 .0652 <0000 <000
20. ; . 1383 L0724 <0000 <000
|
i I 1697 ' L0TR4 .0000 | -000 |
30. L1214 | . 0836 0000 2000 |
35 5 L % .0883 0000 000
40. 0924 ; .0925 <0000 000
| 4s. L0764 ! <0964 <0000 | 000
[T . 0593 ; 1000 .0038 ; .023
i 55, L0453 ' 1033 0322 ? <151 |
" s0. L0337 1065 0691 .248
i 65. L0247 | .1095 <1559 .422
i 70. 0180 Sz L2246 | 454
[ .0130 21150 .2919 <436
i R0. L0094 1176 <4206 ,465€
i 90. [Tt .1224 5451 .7s7i
'ilno. ? .0062 .1269 6950 (547
| 120. L0058 1351 LHBOS e
| 200. L oumed 1607 <9971 .369

PRORARILIDADE TOTAL DE DEFEITO

= 45194 E-3




PROBARTILIDA
QUE ACARRET

TENSAN
ONDA N
RESIST

TABELA 5.23

NF DE INCIDENCIA DF DESCARGA ATMOSFERICA
F DEFEITO,

FRTITICA DF DESCARGA A SECO =  445. KV
FRATIVA E ALFA = 2
FMCTA DE ATERRAMENTO = 50, OHM

INTENSIDADF |oRORARIL IDADESROBABIL IDADEPRORARTL IDADEPROBARIL IDADE
DE CORRFNTE NnF INCIDENCIADE TMCIDFNCIANE INCIDEMCTIADE INCIDENCIA!
PE DFESCARGA [nF NESCARGA NF NFSCARGA DF NESCARGA DE DESCARGA |
I '~OM INTENSIDASNRRE A REDE TEMPO FRENTE QUE ACARRETE |
(KA) nF 1 ELETPTFICADA MENOR LIMITE DEFEITO  _5 |
b il i b e D
5. . .oo01 BT SOOI - 000
10. .0136 i S05 o0 .0000 | £000 |
15. L0769 | SCeso 0000 E .000 |
2i0le .1388 0724 | <0000 ; <000 |
25. . 1492 | L0784 é | .oooo_% .uooi
30. 1214 .0836 | .0138 | 140
35. | .1018 .0883 | 1164 3 1,046 |
40. | L0924 | 0925 | L2246 | 1.920
45, 0764 ] « 0964 i « 3886 2.862
50. | .0598 | s1000 | 5000 2.990
55. % 0453 ; .1033 6090 | 24850
% 60. ! .0337 | <1065 7265 | 2.607
65 . 0247 ? .1095 8099 . 2.190
70. [ S0a0 | .1123 .8672 1,753 |
75. .0130 g 1150 <9209 i USENA
RO. .0094 ; ANTE CeER 1.043
90. .0113 | 1224 9774 | l.412 |
100. 0062 GO oo o
120. « 0052 . 1351 | « 9977 | : .701;
200. 0023 ' S0 ~1.0000 i .3701

PRORARILIDADE TOTAL DE DEFEITO = 24.0393 E-3 s




PRORABTLIDANE DE
ACARRETFE NDEFEITO.

nUE

TADELA 5.24

INCIDENCIA DE DESCARGA ATHMOSFERICA

TENSAN cPTITICA DE DESCARGA A SECO = 525. KV
ONDA MFRATTVA F MLIFN = 2
PESISTFMnCTA DE ATERPAUENTH = 0% OHM

TNTENSTIDADFE
NE CNRPREFNMNTFE
NE DFSCARGA

PPNRARILIDADEPRORARTL IDADEPRORARIL 1DADEPROBARTIL IDADE
AF TNCIDENCIADE TNCIDEMCIADE INCINEWCIADE INCIDENCIA
nF NESCARGA DNDF nFSCAPGA NF DESCARGA DE DESCARGA

I coM INTENSIDASORRE A REDE TFMPO FRENTE QUE ACARRETE
(KA) nF T FLETo1FICADA MENOR LTMITE DEFEITO g
K | - 3 i i (s al) )
B .0001 ‘2 L0427 -0000 000 |
10. 0136 | 0561 | <0000 <000
s, L0769 % c0652 <0000 000 |
2o, .1338 - | w0724 <0000 .ouoiv
25% .1492 c0TR4 .0000 | .oouﬁ
30, <1214 L0836 20000 | .0002
; SIS L1018 i L0BA3 <0000 ; .ooog
I 0. L0624 ; 0925 20000 - <000
5 45, C0756 | <0964 <0000 i 000 |
!_ 50. . 0598 | <1000 oo <000 |
| 55, L0453 ; .1033 0000 § .000 |
60. <0337 5 .1065 0000 | .oou;
oo 0247 : L1085 S0000 | .ooo!
E 70k .0180 i o283 | «00UV i .000;
| o .0130 | <1150 g <0000 ; 'GUOE
! 80. L0094 5 1176 L0000 | .0005
é 90 . 0118 ; 1224 | 0001 ? <000
j 100. 0062 i « 1269 ; « 0096 <008
o L0052 | SN HE i LTl <100
; 200. SO . { -1607 o our® c140
PRORARTLIDADE TOTAL DE DEFEITO = «2473 E-3

106.




TABELA 5.25

PROBARILIDANF DF INCIDENCIA DF DESCARGA ATMOSFERICA
QUE ACARRETF NFFEITO.

TENSAN CRITICA DE DESCARPGA A SECO = 525. KV
ONDA NFGATIVA E ALFA = 2
RESISTFMCIA DE ATERRAMEMTO = 20, OHM

INTEMSTDADF
NE CORRFNMTF
DE DESCARGA

DRORABILIDADEPPORARILIDADEPRORARILIDADEPPOHARILIDADE
nF TNCIDFBCIADF INCTDENCTIANE TNGIDENCIADE IMCIDENCIA
NnF NESCARGA ﬁF NDESCARGA DF DESCARGA DE DESCARGA

I coM INTFNSIDASORQE A REDE TEMPO FRENMTE QUE ACARRETE
(KA) nE 7J ELETRTFICADA MENOR LIMITE REFEITO _3 |
Gratle] =) .
5ie .0001 0427 .0000 i .oooj
1:0: . 0136 . 0561 <0000 %_ .000 |
15. L0769 .0652 <0000 ? <000
20. .1388 L0724 <0000 E <000
25. .1492 .0784 «0000 | 000
30. 1214 .0836 .0000 .000
35, .1018 . 0883 . 0000 .000
40. L0924 .0925 L0000 . 000
45, L0764 .0964 . 0000 <000
50. . 0598 <1000 .0000 ! .000
55. . 0453 .1033 <0004 i .002
60. . 0337 . 1065 .0038 | 016
65. L0247 .1095 .0190 f .051
70. .0180 .1123 .0402 ; <081
75. .0130 .1150 164 174
80. « 0094 .1176 « 1559 SALT
90. L0118 L1224 .3048 V640
100. .0062 .1269 <4843 | .381
120. .0052 .135] 7265 <510
200. .0023 <1607 <9901 <366
PROBARILIDADE TOTAL DE DEFEITO =  2.1Y2] g-3

———
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L TABELA 5.26

PRORARTLIDANF NF INCIDENCIA DF DESCARGA ATMOSFERICA
| QUE ACARRETF DEFEITO.

TENSAN cRITICA DE DESCARGA A SECO = 525. KV
ONDA MFRATIVA E ALFA = 2
RESISTFNCIA DE ATERRAMENTO = S0. OHM

EETENQIDADF'ponpARILlnADEpronARIL1nADEppORAQILIDAanRopARILIDADE
NE CORPENTF \nF TNCIDENCIADE TNMCIDENCIADE INCINDEMCIADE INCIDENCIA
NDE DESCARGA nF NESCARGA DF NESCARPGA DF DESCARGA DE DESCARGA
I 'cOM INTENSIDASORRE A REDE TEMPO FRENTE.QUE ACARRETE
(Ka) . DE T FLETPTFICADA MENOR LIMITE DEFEITO e
: i (x10 )
5. é .0001 i c0427 ; 0000 .ooo;
10. . .0136 | <0561 | 0000 .000
15. e OifE S .0652 | .0000 - .000 
20, ; .1388 ' <0724 .0000 | .000
25. % .1492 .0784 <0000 : .000
30s _E 1214 ' .0836 | «0004 | - 004
35, E .1018 sosear .0691 | <621
40. | ook 0925 .0917 .784
45, % 0764 . 0964 .2383 1.755
§ 550, ; .0598 i SNEEO | 3543 2.119
| ss. ; .0453 : 1033 5000 : 2.340
60. i . 0337 | . 1065 « 5670 g 2.035
65 . L0247 .1095 6723 ; '1.818
70. ? 0180 Sl - Jreesy ] 1.469
5 f .0130 .1150 ~ .8099 ; 1230
80. L0094 | S ULTG e i 942
90. ; .0118 é « 1224 | «9209 { 1.330
100. | .0062 i .1269 | L9587 i .754 |
| | | '
120. ~ -0052 | -1351 -9852 | ,6925
200. | LOERD § «1607 «9993 i .3705

PRORARILIDADE TOTAL DE DEFEITO = 18.2432 -3




TABELA 5.27

PROBARILIDANF DE INCIDENCIA DF DFSCARGA ATMOSFERICA
QUE ACARRETF DEFEITO.

TEMSAN FRTITICA DF DESCAPGA A SECO = 605. KV
ONDA MFGATIVA E ALFA = 2
RFSISTFMCIA DE ATERRAMENTO = 10, OHM

%NTEMSIDADr ppnnAR;LIDAnéoangPILIDADﬁPROPARILIDADéPRORABILIDADE;
NE COPREMTE [RE TNCIDENCIADE TNCTDENCIADE TNCIDENCIADE INCIDENCIA|
DE DFESCARGA [nF NESCARGA NF NESCARGA DF DESCARGA DE DESCARGA | -
B 1 ~OM INTENSIDASORRF A REDE TEMPO FRENTE OUE ACARRETE
| (kA N ELETRTFICADA MENOR LIMITE DEFEITO . _3
! - : (E2al 7)) -
| S - 121010:00 i . 0427 .0000 % .ooo:
10. 0136 | <0561 +0000 % .ooug
15. <0769 i $0652 .0000 | .uuuj
20. . 1388 y 0724 .0000 | .0002
25. .1492 g L0784 .0000 | | .ooui
| 30. 1214 | .0836 0000 { - 000
o .1018 % . 0883 | 0000 i .ooog
40. .0924 i .0925 | .ooou-i <000 |
45. ; L0764 2 <0964 L0000 % | L000
. s0. | .o598 i <1000 0000 | .000 |
o ? 0453 | <1033 <0000 ! .ouoi
o % . 0337 % 1065 | 0000 : .000 |
[Ras i L0247 | .1095 .0000 | 000
70. i .0180 j .1123 f .0000 -000 |
5 L0130 ; SIEE | .0000 | .ooué
,
| ®o. <0094 _f <1176 © .0000 { 'UOUE
| 90. 0118 : L1224 -0000 | 000 |
,
' 100. | o062 i SiRhg 0000 | |
{ 120. f .0052 E .1351 L0190 | «013
| 200. | L0023 | e .6838 .253 |
| | ] e WP 2
PRORARILIDADF TOTAL DE DEFEITO = +2b6] E=3 109.
e

r-



PROBARILIDANE NDE INCIDENC
QUE ACARRETF DEFEITO.

TABELA 5.28
1A DE DESCARGA ATMOSFERICA

TENSAN FRTITICA DE DESCARPGA A SECO = 605« KV

ONDA MFARATIVA E ALFA
RESTISTFMCTIA DE ATERR

= 2
AMENTO = 20, OHM

;TNTEMQIDADr PRORABILIDADE
DE CORRENTF |nF TNCIDENCIA
NE DFSCARGA | iNF NESCARGA

T

ppOPARILIDADEPPOPARILIDADFPRORAPILIDADE
DE TNCTPDENCTIADE INCINDENCIADE INCIDENCIA;

PE DESCAPGA DF DESCARGA DE DESCARGA |

I Ignu INTENSIDASORRE A REDE TEMPO FRENTE QUE ACARRETE
BRLLY nE 1 ELETPIFICADA MENOR LIMITE DEFEITO e
; e l =y (x10 °)

S. .0001 . 0427 3 «0000 | <000

10/e .0136 +0561 .0000 .000
) o L0769 . 0652 .0000 «000
20. 13858 SN « 0724 «0000 «000
25. . 1492 .0784 .0000 ' .000
B0 s 1204 . 0836 «0000 - 000
35. .1018 .0883 | .0000 .000
40, L0924 .0925 | <0000 _ .000
45, | 0764 . 0964 i .0000 .000

,
50. .0598 .1000 | 0000 .000 |
55. <0453 | <1033 | 0000 .ooo}
60, .0337 .1065 | <0000 .ooo‘
65, .0247 .1095 ; .0010 003
70, i <0180 .1123 | .0038 .008
75 S onSoR .1150 . 0190 .028
80. ? .0094 ST 0490 <054
|

0. Bt SR A <206
100. .0062 «1269 i « 3048 2640
120. .0052 : .1351 _i- <5597 ©393
200. .0623 j «1607 « 9696 . 358

PRORARILIDADE TOTAL DE DEFEITO

102903 E=-3




TABELA 5.29

PROBARILIDANF DF INCIDENCIA DF DESCARGA ATMOSFERICA
NUE ACARRETF NEFEITO.

TENSAn cRTTICA DE DEcCABGA A SECO = 605. KV
AMDA MFRATTIVA F ALFA = 2
PESISTFnCTIA DE ATERRAMENTO = 50, OHM

ey |

JNTFMQIDADr
NE CORPENTE

PPORARILIDADdPRORARILIDADQPPORARILIDAD&PROBAHILIDADE
'NE TNCIDENCIANDE TNCIDENCIADF INCIDENCIADE INCIDENCIA

DE DESCARGA NF NESCARGA [DE DFSCARGA |DF DESCARGA DE DESCARGA
& i coM INTENSIDASORRE A PEDF!TFMPO FRENTE QUE ACARRETE
i (Ka) nF 1 FLETp]FICADA MFNOR LIMITE DEFEITO 53
i | ! (x10 °)
| ] | , | .
% 56 ' «000U1] . « 0427 : « 0000 . 000
? 10 } L0136 i <0561 -0000 | <000
% 15. ! L0769 . 0652 0000 | .000
i 20. l .13838 : 0724 <0000 .000
} 25 ; c1492 ! 0764 -0000 | <000
F 30s i c1214 i L R0BRe . 0000 E <000
% 35. i L1018 l . 0883 0004 <006
S ; L0924 | L0925 0138 - | o .118
| 4. 0764 i 0964 L0917 % 675
B <0598 | .1000 | <1559 5 .932
55. .0453 | .1033 | .3301 ? 1.5645
; i : |
60. 088, | .1065 4102 | 1,472
I
&5 L0247 B Liees 5376 1,454
70. | L0180 ; Jdles | 6090 | 1esh
75. | .013u' % «1150 «6838 | l.022
80. « 0094 »i 1176 « 7503 i <829
90. .0118 | 1224 .8522 15280
1 100. . 0062 .1269 «9209 . 725
gl?o, .QUS& « 1351 «9774 <G8
LEPO‘ L0023 <1607 <9997 ©369
PRORARILIDADE TOTAL DE DEFEITO

= 12.2940 E-3
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TABELA 5.30

PROBAQILIDEDF DE INCIDENCTIA DE NDESCARGA ATMOSFERICA
AUE ACARRETF DFFEITO.

TENSANn cRTTICA DE DESCA®2An A SECO = H85. KV
ONDA MERATTIVA F ALFA = 2
RESISTFNCTA DE ATERRAMENTO = 20, OHM

F;¥EEQ{BADF‘Dﬁggzggcyggg%;;nﬂﬁnlL;BZ;EE;HBK;ILIﬁRDFPPOBABILIDADE
NE CORRPENTF NF INCIDENCIADE TMCINENCIADE INCINDENCTADE INMCIDENCIA
NE DESCARGA nF DESCARGA DNF nFSCARGA nNF NDESCARGA DE DESCARGA
| T oM INTENSIDAcORPFE A REDE TEMPO FRENTE QUE ACARRETE
(KA) inF 1 FLETATFICADA MENOR LIMITE DEFEITO .
a it B s | Gralm =)
5 © 0001 'i L0427 ? L0000 | <000
1102  .0136 % .0561 | «0000 ; - .000
15. i 0769 ! . 0652 é .0000 <000
[
20 RERS =20 | Si0izas .l 0000 | ~.000
25 | L1492 : <0786 i .0000 ;_ «000
30. i L1214 | .6H35 ! <0000 E .000
i 5. ! 1013 | <0BR3 ; .0000 | 000
| { !
f 40, ; « 0G24 : . 0925 ; ' .UUUU.? « 00U
E 45, ; L0764 ; D oWtEn. <0000 E 000
{ 50. 5 L0595 | SAODE L0000 | .000
; 55. é 0453 g ST 0000 f .000
E 60. B N0sET | 1065 0000 ; 000
E 65. g 0247 E . 1095 | <2000 ;‘ .000;
i 70. | +0130 | .1123 ; <0000 .000 |
i S ohs ! L1150 | L0010 Z001
| RO . % .0094 ! 1176 .0038 | .004
i 90. 0118 ; 1224 s <0491 ; « 071
' loo. L0062 % 1269 5 1559 | s
‘ 120. - NGose | SHa ST <4586 | .322 |
L?OO° SOOI i 1607 ; «9331 ; '345.
PRORARILIDADE TOTAL GE DEFEITO = «8663 E=3

11528
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TABELA 5.31

PPOBAQTLIHEHF NE INCIDENCIA DF DESCARGA ATMOSFERICA
QUE ACARRETF DFFEITO.

TENSAN CcRITICA DE DFESCARPGA A SECO
ONDA NFGATIVA E ALFA

RESISTFuCTA DE ATERRAMENTQ =

= 2

=50)

= 685 . KV

OHM

]

DE NFSCARGA

IDF DESCARGA

DE. DESCARGA

PRORARILIDADE TOTAL DE OEFEITO

T - . |
INTENSTIDADF QPORARILIDADdPPORnR]LIDADFPPORARILIDADdPPOHARILIDADE3
NE CORRENTF [nF INCTDENCIADE JNMCINENCIADE INCIDEMCIADE INCIDEMCIA
DF DESCARGA |nF NESCARGA

I

I .coM INTENSIDASNBRE A REDE [TEMPO FRENTE IQUE ACARRETE
S IPE T FLETPTFICADA [MENOR LIMITE DEFEITO 4
| (g%p )
5. ; L0001 L0427 .0000 <000 |
10. | .0136 .0561 .0000 .000
15. .0769 .0652 «0000 <000 !
20" .1388 0724 <0000 000
25. c1492 20784 <0000 <000,
30. 1214 .0836 .0000 | 000
35. .1018 . 0883 <0000 g 000
40. L0924 .0925 L0000 " 000
45. L0764 <0964 <0190 <140
50. . 0598 .1000 <0461 <294
55. . 0453 .1033 .1559 <730
60 . (0581 .1065 .2383 .355 |
65 . ; .0247 .1095 .3775 1.021
Zio 1 S@IE ST <4586 .927
750 s ad .1150 NoGiT6 804
80. i L0094 1176 +5953 <658
90. [RTTE L1224 .7163 1.035
100. .I . 0062 .1269 «8167 643
120. | .0052 SILSIGHT «9273 «651] !
200. | .0023 , .1607 «9977 <369 |

—_—

= 8.1255 E—3 113

e —————————
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TABELA 5.32

PRORARILIDANF NE INCIDENCIA DE DESCARGA ATMOSFERICA
QUE ACARRETF DEFEITO.

TENSAN CRITICA DE DESCARGA A SECO = 685. KV
ONDA MFGATTIVA E ALFA = 2
RESISTFNnCTIA DE ATERRAMEMTO = 100, QHM

l
HNTENSIDADFIDPORARILIDAHHDWOPﬂQILInADHPQOPARILIDADFPQOQARILIDADE
NE CORRFNTE nF INCIDENCIADE JNCIDENCIADE INCIDENCIADE INCIDENCIA
DE DESCARGA nF NESCARGA DE DFSCAPGA DNF DESCARGA DE DESCARGA

| A ~OM INTENSIDASORRE A REDFE [TEMPO FRENTE QUE ACARRETE
(KA AF T tELETnTFrcanAiMFNnR LIMITE DEFEITO o |
%7 i - ; i (x10 )E
é 5. .0001 L0427 | | <0000 | 2000 |
0. | L0136 .0561 ; .0000 | .uoqi
; 15. | .0769 <0652 | <0000 5 .oouf
20, .1388 - ;0724 L0000 | - ook

25. .1492 .0784 | <0000 fA .ooo!
; 30 1214 ; . 0836 e10/00 .001!
I 3s.. oy | . 0883 0917 | .824 |
f A | L0924 | . 0925 L1559 -| 1.332i
| | | . -
- | Loves | 096 3660 2.695
ch. . .0598 | 1000 4586 2.742?
; 55, ! . 0453 | .1033 6090 2.850f

60. ; .0337 | 1065 | Sees ; 2{4132
& 65, | 02T | .1095 $7720 f' a.uaai
E 70. <0180 | Sht=s 8099 | 1,637 |
75T .0130 | 1150 | .8866 | 1.328
I 80 . L0094 § TG .9063 i 1.002

|

! 90, [SSontls é <1224 i 9450 i 1.365
!100, .0062 % 1269 g « 9696 | e 763
L 120. B [el0/052 | 1351 i «9924 % «697
reoo. SHORT 1607 | <9999 i .370 |

PROBRARILIDADE TOTAL DE DEFEITO = 22.1084 E=3




6. NOMERO DE DEFEITOS NA REDE AEREA PROVOCADOS POR  DESCARGR
ATMOSFERICAS DIRETAS

Neste item, procuramos levantar o numero de defeitc
esperados na rede aerea, provocados pela incidéncia de descarge
atmosfericas diretas para todas as cadeias estudadas, em funcga

da resisténcia de aterramento das estruturas.

Do item 5, podemos compor a tabela 6.1, a seguir, onc
apresentamos as probabilidades totais de ocorréncia de defeit
na rede, para as cadeias estudadas, em funcao da resisténcia &

aterramento.

ILLS)



TABELA 6.1

PROBABILIDADE TOTAL DE DEFEITO NA REDE (x10"3)
S = TENSKO CRITICA DE DESCARGA A SECO (kV)
R N =
ESISTENCIA MUMERO DE ISOLADORES NA CADEIA
DE —_— L
ATERRAMENTO 375 445 525 605 685
4 5 6 7 8
(2)
10 1,5942 0,8102 0,2473 0,2661
20 8,7929 4,5194 298110288 1,2903 0,8663
50 - 24,0393 18,2432 12,2940 8,1255
100 - - - - 22,1084
Estas probabilidades expressam na realidade, o numero

de falhas correspondentes a incidéncia de 1 (uma) descarga atmos
ferica direta na faixa considerada no estudo de 1 km de largura.

Assim, teremos para a probabilidade referente a 4 isoladores com

resistencia de aterramento de 10 Q:

p = 1,5942 x 10 ° falha.km/descarga

Da referéncia [ll] podemos obter a expressao abaixo,
gue relaciona o nivel isoquerdunico da regiao com o namero

de descargas esperadas por km2 e durante 1 (um) ano.

(6.1)

onde: n - numero de descargas, poOr km2 € por ano
g - nivel isogueraunico
k - coeficiente semi-empirico

a - coeficiente semi-empirico

1SHGH



Os coeficientes k e a , semi-empiricos, para linhas de
alta tensao apresentam os seguintes valores:

he = 3L (0)

OISR | < () 7

No estudo em questao, o valor do nivel isoguerdunico a-
dotado foi de 140, o maior do Brasil segundo [6] , na regiao en-
tre os Estados do Para e Maranhao. Os valores adotados para a e

k foram:

coR =N ()
=025
Assim, teremos para a regiao estudada:

ne =" 02588 1401

o)
Il

L7/ A 15 descargas/kmz.ano

O numero de defeitos esperados para a cadeia de 4 (qua

tro) isoladores e resisténcia de 10 Q, sera entao:

di="pin | (6.2)

Il

S LR s Al sk 319),6

d = 0,0279 defeitos/km.ano

Como normalmente este valor € expresso em defeito/

/100 km e por ano, teremos finalmente:

AN=27%1O defeito/lOOkm.ano

Generalizando para os outros valores da tabela 6.1, po-

demos obter 3 tabela 6.2, a seguir:

L7



TABELA 6.2

NOMERO DE DEFEITOS POR 100 km E POR ANO
e TENSAO CRITICA DE DESCARGA A SECO (kV)

AR IR NOMERO DE ISOLADORES DA CADEIA
DE :

ATERRAMENTO 375 445 525 605 685

i () 4 5 6 7 8
10 2,79 Jeva2 0,43 ) (17)
20 15, 39 Tor St 3,84 2,26 S
100 - = - - 38,69

Com os valorescatabela 6.2, podemos obter a figura

6.1, com o correlacionamento entre o numero de defeitos por
100 km e por ano com a resisténcia de aterramento das estruturas,

para cada cadeia estudada. Esta figura se encontra a seguir.

118.



/ .
GRAFICO — NUMEROS DE DEFEITOS POR 100 km POR ANO

VERSUS R

ESISTENCIA DE ATERRAMENTO PARA

DIVERSOS VALORES DE TENSAO CRITICA DE
DESCARGA A SECO DAS CADEIAS

DEFEITO
d T ( 100 km .ANO )
50
20
10
5
2
1
/]
/
- &) /
/ RT
—_—
5 100 ()

FIG.6.1




7. REDUCAO DO NOMERO DE DEFEITOS ESPERADOS NA REDE AEREA

Da analise da figura 6.1, podemos verificar que exi§ 
tem 3 (trés) possibilidades de se reduzir o numero de defeitos

esperados na rede aérea. Sao elas:

a) Elevacdo do nimero de unidades de disco na formacao

da cadeia de isoladores.
" b) Reducao da resisténcia de aterramento.

c) Combinagao de a) com b) .

Qualquer que seja a possibilidade, havera sempre um
acréscimo no custo de implantacao da rede eletrificada. O nos
so objetivo serd determinar qual o acréscimo menor, isto §, qugI
das possibilidades devera ser adotada para se obter uma espera

da redugao do numero de defeitos.

1E200) S



No caso de se reduzir a resisténcia de aterramento das

estruturas, duas hindteses podem ser abordadas:

b.l) Utilizacao de uma ou mais hastes de aterramento.

b.2) Utilizacao de contrapeso enterrado.

7.1- Levantamento dos Custos Unitarios

Os custos adotados no presente estudo foram obtidos de
[12] e sofreram corregGes através de indices inflacionarios. Pa
ra tanto, fixamos estes Indices em torno de 41% para cada unm
dos dois {ltimos anos. Assim, e considerando que este estudo
[12] foi realizado a aproximadamente 2 anos, o fator de corre

¢do devido 3 inflagdo, sera:

EC-= 1 ANV =18

7.1.1- Custo do Acréscimo de uma Unidade de Disco na Cadeia

O custo de uma unidade de disco, adotado em [12]

foi de Cr$112,50. Este valor se refere apenas ao cus

- to direto. Para se ter o custo total, devemos multi
plicar por 1,78, valor também obtido de [12]. Assimt

teremos para acréscimos de uma unidade de disco, ja

corrigido, o valor:

Cr$112,50 x 1,78 x 2 = Cr$400,00

Considerando-se que utilizamos 2 (duas) cadeiasg
por estrutura, o acréscimo de custo por estrutura parg
colocacao de mais uma unidade de disco sera de
Cr$800,00.



L=

701.3—

Custo da Haste de Aterramento

Tanbém de [12] obtemos os custos dos materiais e
total para se colocar uma haste no solo. Para valores

-

da epoca:

- Custo da hasteli it o Piarellals el o & & 0 o oo ot kel £ (0X0,

- Custo do cabo......45,008/kg x 0,3kg/m x 3m = $40,50

= CUSto do CONECEOT el cielers.shelohal N P S OO
— Cusito, do matteriial e e et Rerere TRl Rt rorrs ee<.-$202,00
- Custo total — $202), 508 x 15785 reas s eiae1el5$360500!
- Custo total corrigido...... o ol oalsialie clalatere o BIN2 000

Custo do Contrapeso por Metro

Utilizamos para contrapeso, o cabo de ago galvani
zado de 1/2" de diametro, enterrado a uma profundidade
de 0,60m. Estes valores foram adotados tendo em vista
simplificar o trabalho, uma vez que os valores de re

sisténcia de aterramento ja foram determinados em [13]-

- Ent3o, de [12] obtemos:

- Custo de 1 m de caboO CONtrapeSO..ccssscssccscas.8,00
- Custo de instalacao de 1 Me-:ccceece. O GO e C oo e o
- Custo total (material) - $8,00 x 1,78 = 05831 .S€14.00

- Custo total (instalacgao) $8,00 x 1,38 =.......311,00

!

—C"_J.St':) t':’:l ----------- @ ® & & 8 ® S S 3 3 4 B 8 8 % e e e e e @ ...:;')S’Or‘
T - ’

=Cusitol totallNcar i chtcl ORE (I metro)..............$50,00

1522



7.2- Resisténcias de Aterramento Necessarias

Da figura 6.1, podemos obter os valores de resistén

cias de aterramento necessirias para um esperado numero dedefei
tos em funcao do nimero de iscladores das cadeias. Estes valo

res estdo mostrados na tabela 7.1, avaixo:

TABELA 7.1

RESTSTONCIAS DE ATERRAMENTO (OHM)
NGMERO DE DEFEITOS N© DE ISOLADORES DA CADEIA
1'1
POR 100km/ano 4 5 6 7 8

31 6,2 8,6 |} 125,65 S 14528 8750
2 7 .5 | 125, 20 TG 28 I8 PG R BP0
3 10,0 | 135,61 |18, 088225 08IN2.650
4 134,01 | 15,08 1E 20528 B2 Mo #2900
5 1.2, | 16,681 235 08| R257 OR 3250

Com estes valores, ou com a figura 6.1, podemos

minar as resisténcias de aterramento necessarias nas estruturas,

de acordo com as cadeias utilizadas e para um esperado

de defeitos por 100km de rede e por ano.

7.3- Resisténcias de Aterramento para Estruturas Aterradas

Hastes

Os valores de resisténcias de aterramento

ras’aterradas por hastes podem ser levantados pela

baixo obtida de [13].

para estrutu
exprESsao




EM

REDUGAQ DA RESISTENCIA DE ATERRAMENTO
FUNGAO DO N2 DE HASTES E DO ESPAGAMENTO

0,70 I [
| |
0,65 , £
| 'NUNERO
i DEHISTES
1 |
OEOH —— s
0,55 ;
|
|
0,50 ‘
|
0,45 f
|
0,40 = 1
|
0,35 5
I
0,30 | i
0254— pasTeE pE: L= 3m
g=1"
DISPOSIGAO!
D20 = — EM LINHA RETA
A EM TRIANGULO
o EM CIRCULO
0O EM QUADRADO
OL5T— Rn—RESISTENCIA EQUVALENTE DAS n HASTES e
Ry — RESISTENCIA DE UMA HASTE s
) —ESPAGAMENTO ENTRE HASTES I
|
0,10 ,[ ! 1 T T ;
o 0,3 0,6 0,9 1L 1,5 1,8 2Tl 2,4 2.7

F

(GGl




REE= S SRk e (7.1)
onde: RT - resisténcia de aterramento (R)
p — resistividade do solo (Om)
£ - comprimento de haste (m)
d - diametro de haste (m)

Considerando uma haste de 3m de comprimento com diame

tro de 1 polegada, encontramos para resisténcia de aterramento:
RT =:0,32{.0 2 (7/22))

Para os principais valores de resistividade do solo,

teremos a tabela 7.2, a seguir:

TABELA 7.2

RESI%Ix)IDADE 10 | 50 | 100 | 500 | 1000 | 2000

RESISTENCIA
DE 3| 16 33| 164 327 654

ATERRAMENTO
(Q)

Ainda de [13] podemos levantar diretamente as rela
¢Oes entre as resisténcias de aterramento obtidas considerando
um certo numero de hastes e a que considera apenas uma en fun

cao do espagamento entre hastes, Considera também, a disposi

cao das mesmas.

A figura 7.1, a seguir, apresenta estes valores,
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7.4- Resisténcia de Aterramento para Estruturas Aterradas DOr

Contrapeso

Os valores de resisténcias de aterramento para estrutu
ras aterradas por contrapeso podem ser levantadas pelas expres

sGes abaixo, obtidas de [13].

B 1 | e L0 20+(s%ap2 sl | SERIP2
4l a (S 22 22
ZS53)
Para elevados valores de S/£, teremos:
a0 o & 5 i -
RT=-4—QZ(£n——l)+-4—§(1— + D)
m m 3S 5 S
(7.4)
E para reduzidos valores de S/&:
2 4
RT:E%““%&”“%{‘ZJ'%I‘ == 5 S
l6l 5122
(755))
onde: RT — resisténcia de aterramento ()
p = resistividade do solo (2.m)
£ - metade do comprimento (m)
a - raio do condutor (m)
S - dobro da profundidade (m)

Considerando-se o contrapeso constituido de cabo de acqg
galvanizado de 1/2" de diametro, enterrado a 0,60m de pProfundi
dade em solo homogéreo, podemos determinar os valores de resi;
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téncia de aterramento, em funcao do comprimento do cabo e da re

sistividade do solo.

Assim, encontramos a tabela 7.3.

TABELA 7.3

VALORES DE RESISTENCIAS DE ATERRAMENTO (Q)

COMPRIMENTO RESISTIVIDADES DO SOLO (Q.m)

CON?E§§ESO 10 50 100 500 | 1000 | 2000
5 1,00} 5,0 | 10,0 50 100 200
23 0,75 ; 7 ) 37 75 150
30 0/,/60F 18370 6,0 30 60 120
38 05508255 5%10 25 50 100
46 0),/400 | B2t | SEA2 O] 42 84
54 0,36 |1,8 3,6 18 36 7/
60 05,337 | RIS6 3993 16 33 66
70 030K | #1835 380 15 30 60
76 0y, 274 18158 29017 13 27 54
83 0l 258|112 201D 117) 25 50
91 () 52333 | AL 5dL 20 %]t 23 46

A figura 7.2, a seguir, também apresenta estes valores.
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RESISTENCIA DE ATERRAMENTO DO CONTRAPESO
EM FUNCAO DO SEU COMPRIMENTO

TIPO — CABO LE AGO GALVANIZADO DE /2" DE DIAMETRO
SOLO— HOMOGENEO
PROFUNDIDADE — 0,60 m
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7.5- Acréscimo de Custo para Reduzir o Numero de Defeitos na

Rede Aérea

Inicialmente, vamos pesquisar a melhor solucao entre
duas apresentadas com respeito a redugao da resisténcia de
aterramento. Para tanto, vamos simular um caso onde teriamos
uma regiao com resistividade de solo de 5000 m. Vamos esperar
um nimero de defeitos igual a 5, para 100km de rede e  duragao

1 (um) ano.

Da tabela 7.1 e utilizando, por exemplo, uma cadeia de
4 isoladores, a resisténcia de aterramento requerida seria de
12,19.

Utilizando-se uma haste de aterramento, teriamos pela
tabela 7.2, 164Q de resisténcia para a resistividade do solo de
5008 m,

Desta forma, necessitamos reduzir este valor para
IS208L 0

A relacdao obtida entre Rn/Rl'é de 0,074, isto e, a re
lacdo entre as resisténcias com n hastes e com uma haste =
0,074. Este valor levado ao grafico da figura 7.1 nos indica

que, adotando um espacamento em torno de 3m, necessitariamos de
um namero muito elevado de hastes, superior a 12, digamos, por
exemplo, 1l6.

O custo seria entao:

16 x Cr$720,00 = Cr$11529,00

A mesma solugao, utilizando o contrapeso enterrado, pe




la tabela 7.3 e ainda para 500Qm, encontrariamos o comprimento

de 82m.
O custo para o contrapeso seria:
82 x Crs%50,00 = Cr$4100,00

A simples comparacao de custos nos indica a solugao
-de contrapeso para o problema. Porém, ainda persiste a duvida

quanto ao numero de isoladores a ser utilizado em cada cadeia.

Entdo, para se conseguir 1l(um) defeito por 100km e por
ano, com a resistividade do solo ainda fixada em 500Qm, podemos
determinar o acréscimo do custo para a obtencao da resisténcia
de aterramento necessaria, de acordo com o numero de isoladores

da cadeia. A.tabela 7.4 nos informa estes acréscimos.
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TABELA 7.4

1l DEFEITO/100km.ano UNIDADE N DE ISOLADORES DA CADEIA
4 5 6 7 8

Resistencia necessaria Q 6,2 8,6 TG 14,2 [117,0
(quadro 7.1)

Comprimento do contrapeso m 150 120 | 87 /3] 57
(quadro 7.3)

Custo do contrapeso Cr$ 7500 | 6000 | 4350 | 3650 | 2850

Acresqimo de custo devido crs 4650 | 3150 | 1500 800 0

ao contrapeso

Acréscimo de custo devido

ao -aumento do n® de iso Cr$ 0 800 | 1600 | 2400 | 3200

ladores

Acreéscimo total | cr$ 4650 | 3950 | 3100 | 3200 | 3200
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Andalogamente, para dois defeitos por 100km e por

teremos a tebela 7.5:

TABELA 7.5

ano,

2 DEFEITOS/100km.ano UNIDADE N© DE ISOLADORES DA CADETIA
4 5 6 7 8
Resisténcia necessaria 0N 7.5 | 11,2 | 16,20 L8623t
(quadro 7.1)
Comprimento do contrapeso m aL2i(0) | @il 60 53 42
(quadro 7.3)
Custo do contrapeso Cr$ 6500 4550 | 3000 | 2650 | 2100
Acréscimo de custo devido
ao contrapeso Crs 4400|2450 900 550 0
Acréscimo de custo devido
ao aumento do n? de isola Crs 0 | 800 |1600 | 2400 | 3200
dores
Acréscimo total Crs$ 4400| 3250|2500 | 2950 | 3200




Para treés defeitos

por 100km e por ano,

tabela 7.6.

TABELA 7.6
N© DE ISOLADORES DA CADEIA
3 DEFEITOS/100km.ano UNIDADE )
4 5 6 7 8

Resisténcia necessaria 10,0 | 13,6 | 18,0 22,0|26,0

(quadroe’ 7.1
Comprimento do contrapeso m 100 74 | 54 43 36

(quadro 7.3)
Custo do contrapeso Cr$ 5000 | 3700 | 2700 | 2150|1800
Acréscimo de custo devido
ao contrapeso Ccr$ 3200 | 1900 900 350( O
Acréscimo de custo devido
ao aumiento do n? de isola Cr$ 0 800 | 1600 | 2400|3200
dores
Acréscimo total Crs 3200 [ 2700 [2500 [2750{3200 |

]
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Para quatro defeitos por 100km e por ano, tabela 7.7.

TABELA 7.7
4 DEFEITOS/100km.ano UNIDADE 1@ DE ISOLADORES DA CADEIA
4 5 IBN6 7 8
Resistencia necessaria 0 11,0 | 15,001 20528 | 8257 08 I R29550
(quadro 7.1)
Comprimento do contrameso m 91 70 49 38 32
(quadro 7.3) '
Custo do contrapeso cr$ 14550 | 3500 | 2450 | 1900 | 1600
Acréscimo de custo devido Gr3 2950 | 1900 850 300| O
ao contrapeso
Acréscimo de custo devido Cr$. 0 800 | 1600 | 2400 | 3200
ao aumento do n? de isola
dores
) Cr$ 2950 2700; 2450 | 2700 | 3200
Acréscimo total E
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E finalmente, para cinco defeitos por 100km e por ano,

tabela 7.8.

TABELA 7.8
5 DEFEITOS/100km.ano UNIDADE NQ DE ISOLADORES DA CADEIA
4 5 6 7 8

Resisténcia necessaria Q 12,1 | 16,6 | 23,0 | 27,0 | 32,0

(quadres L)
Comprimento do contrapeso m 83 58 42 34 28

(quadro 7.3)
Custo do contrapeso Crs 4150 | 2900 [ 2100 | 1700 | 1400
Acréscimo de custo devido Crs 2750 | 1500 700 300 0
ao contrapeso
Acréscimo de custo devido crs 0 goo | 1600 | 2400 | 3200

.|ao aumento do n? de isola

dores
Acréscimo total Cr$ 2750 | 2300 | 2300 | 2700 | 3200
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Com os acréscimos totais, podemos entao compor a figu
ra 7.3 onde salientamos por uma linha tracejada, os valores mi

nimos.

o1}

Verificamos que existe uma tendéncia a escolha de c

deias com 6 (seis) unidades de disco, para o caso de manter o

PIB\[

vel de defeitos em torno dos valores estudados, isto e, de

Q5
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8. CONCLUSOES

Verificamos atraves do estudo, que realmente o fator
descargas atmosfeéricas diretas & preponderante no dimensionamen-
' to dos isoladores da rede aerea da ferrovia. Esta conclusao ja
‘era esperada devido ao elevado valor do nivel isoguerdunico ado-

tado, o maior encontrado no Brasil.

Podemos mesmo dizer que este nivel de isolamento, que
segundo a comparacao econdmica feita no item 7 concluiu por 6
unidades de disco, atende perfeitamente as solicitacoes da ten-
s3o nominal adotada de 25 kV, como tambeém da tensao mais eleva -
da, de 50 kV, utilizada em diversas ferrovias eletrificadas na

Europa.

Um outro fator importante no estudo & a resisténcia de
aterramento das estruturas, cujo valor elevado dificilmente con
seguiremos reduzir, quando da existencia de solos com grandes

valores de resistividade. E podemos observar na figura 6.1 (nume

138.
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ro de defeito versus resisténcia de aterrament ) que, devido a
inclinacao das retas, a uma variacao da resistencia, teremos uma
variacdo proporcionalmente maior no numero de defeitos. Isto em
outras palavras reforca a importdncia da resisténcia de aterra -

mento na reducdo do numero de defeitos esperados.
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ANEXO0S

RELACAO DOS PROGRAMAS DE COMPUTADOR

MS@1l - Determina a matriz de Impedancia de Surto das Ondas.
MS@2 - Detgrmina a matriz de Velocidade de Propagacao das Ondas.
MS@3 - Determina a matriz de AtenuagSO.

MS@4 - ﬁetermina as Sobretensoes provocadas pela Incidéncia de

uma Descarga Atmosférica Direta com Intensidade Maxima de

10 kA, sobre os Isoladores da Rede.

MS@5 - Determina os valores de Correntes de Descargas que acarre
tam Sobretensoes nos Isoladores com valores pre-fixados.

MS@6 - Determina as probabilidades de Incidéncia de Descarga At-
mosferica com uma dada Intensidade de Corrente I.

MS@7 - Determina as probabilidades de Incidéncia de Descargas
Atmosféricas na Rede Aérea.



MSQ8 - Determina as probabilidades de Incidéencia de Descarga At-
mosferica com tempo de frente de onda menor do que O limi

te que acarreta defeito.

MS@9 - Determina as probabilidades de Incidéncia de Descarga

que acarretam defeitos e a soma destas probabilidades.
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cl"e//)

un 24 I=4,2

N 245 J=1,2

ARITE (6,2000 1), R(1,J) X (1,3),V(I,d)

FurpaT(iH ,2%,213,3F19,18)

CONTINUE

6o TQ 1449

bha A HATRIZ ATENUACAD

(2,2)%xV(2,2)=2(1,2)7xX(1,2)xV(2,2)
‘)*?(1'13' £, 0 Y xX02,: 1) ¢ 01,019)

'k‘,'.(;.)[})_ f{('_"}—}*\'(i,'_’)d""~ﬁ',?J
p 1) xX(2,1) %V (1,1)

A1l *X
[’-\r1’r1*\($!

C"‘ '1)'\(31

(1= (2 2y *X (1;1?*3(1:1}'
n-x-f.x:zmv;ntfﬁiu/((x(1 J*A(p: J=x(1,2)xX(2,1))av(1,1)*V (2

& Tkw(lj 2], =AxPEX+ (Aex2+ux0) *PEX®22/2,

) ATCnicd =1.-UgﬂLX*(wai#“*r1*P”X**2/2c

17 aT;;Ex% SeSrPUX+ (B (Ar) I +PEXxx2/2

L ATZ:(3) =-C*AE“*(C*(A*”Jjﬂpcx*'d/"'

k3 HRITE (5,230) (ATEA (L), 121, 4)

. 260 FoxmaT /7707 112X, "HATRIL ATENUACAGY, /7/2F23 416, ¢/ ,2F2a,180/6)

'] 5U TO gad

i2 {5 STOE

'3 E L0

4 ENDS

RS T 6 T B ) XX :
148.

& DGIS CONDUTORES

. )



FTH4.,1.
PRNARAM KSed

C-----_-.-_-_-_u-------n--o—------—----—-—-—-——-'--—---—-------

C DLETFoHIMACAD DASR SORFETFLSNES BFVILAS a2 IMCIFNMCIA DF DESCARGAS

C ATMNSFERICAS SORKF FSTRUTURA DE |LLINMA A [ONIS CONDHTGREs;

C PARA UM NOVD CASO (SUB=rLSNY), 0 ITEM 1 F NERIGATOFIN,

c-------------——----—-----—--—-----—----—--—------------------—-

— oy

NS YT (13,147 ,2),A1F (14%),L (09,168, Z ) L IEGSTIfata '“\‘(14?)
i JEF e = 8 e £y i v A TG VRRO,DELT,ALF L, ATR , ATG, TEEE JPERT,
r—":','-f‘!‘f’;";,',"j.fﬁi'"/ﬁ',"‘,._;’;T»‘ ’OI‘T ‘;’,:':1‘}:!,15{_«"_?,
= BRSO s SANCN R RS TR Y ARSI T
{ = T-058)
S ITE(R,10) :
e FricmpaTeiny,
s i1, PRARSETEL RSCS £ STSTFEMLS A DRIS COMOUTABES™, ////)
ATESNS =0 .
ATE i e
_'y-_-'.;_:-.-\";j;k
:—'IS.':'-
1 :1.
IEag=iy :
1+ Dv=
‘ $005, %V 1T
GO Tl A2, 102, s, ad i S R e R Ta7Za, 8l o IT
[l
l" LReL AS e TRIZES DF T SAT) £ CONRENTE
{
11 Do 56 J1=1,2
N 3%21,14
B e R e
55 (13,08, 91000
a8 Ji=1,11
=i (A L I iR
) o
w7 S o B H ";1)2 -
c "' T"‘ 1
(GE TR
fEar)
Tk NS GEFALIS = Fif CANLTA,FPSISTIVINGD® TENSAN, VAN, VEL ,PROPAGACAQ,
: At CTA  5uRTA E ATENUARAES
{6F PE & (ESE e R E s e e NIRRT
I (5, =AY R G T S R Rk |
B AR, ) RS AU A G Ve ‘
S EESTR Y ]
(s, '
E LE ¢S5 DaADUS NE GOBRFNTE DE DRSCARGA iy
{e i 1
B3 READ (S, =0 ARSI BRdsl ]
Eral e e
{SA :
£ EQORFuUl NARNSE LENATS F IF DESCARGA ATANSELRTCA h
r g g
e ~ fi
194 WRTTE(A,A") AKV,Vi0D,FREQ,HES,VPRO PATE,ALFA, FENT ‘
QAN ) -
B Frasuar tinl /7780 STaRals PUAl M, FRL2,2Y, KV, ) ey nyAon, 20X,
A Migelat v Y iy, F - Loy '
W s "Y,":"'//IL»".. ".'.""‘. g i X 1 ."(T" -"p//'t‘!,";‘TFSISTIVInA
L L \ 1 =
0 B £ L IR VAR A/ :’r:'i;“"“ . “'//'C‘l'" I' PRFAF AC’P',GY'FL).Q.Qx'“KM/SEGﬂ
¥ [ ’ ¢ ~ = non s\ ' 3 ey .
.,.'//'g\, NrEaC ARG A -’YI .\||’7,'L«.'),'JY, : a//'- \,va‘.‘:F. ALFA",‘?X‘FG.
-'r'>" e L T ¥ PG
SE Gl pfd F FRENTEMBX,F3,2,2%, "HICROSEL", 7/ /)y
- » d g

llTl
t-rf.- Tr: ‘ {

149.

V—-‘q



s

“J)

—

-

PonC N

L1

O N~

>

= 0 W

k FRCPEVE. L ISTTSETA BE LERER
Laii -DET IR 258 NlA (bL0A x¥ NE BT, FACA PT=XX
DILHETRD FM POLEGADAS
A (S, e RTLCRAST iza
1F (RT . EQ 20 e ST 14
LTE (& LIS R
] A AT(//7,5%, 152 TSTENCIA BF TERPA = MUFE{i@ 4 o nsarismsyiy
gl e < '
3 TR-FSe’ LAG(x0RLST/IUHASTAZ , 2254))/ (25 P T xGHAST)
: 'f;'f .7 ‘, ..I"’. "'f"‘.;,:"_:r 5
7 - 8T (77,54, "RrSTATERGCTA ne TEREA = "'FIH'A'ZY'"!’EHM"l?XJ"PARA HAS
g £t Bd 2ot E COYPRIKENTOY, 748X, YE ",F2,2,2%,"POLEGADAS
. Wi [ a0 ; -
s I 1
CALLUL L 8 VALORES fHE SOREGTENSOES
FIME O TEHSN BELATIVA AQ FERGUESONNESIRVAL
t 8 e o 1 R T~ E DESCALRCA I.-’CIPF'TE
L -
DA JHERR] BRIV TATAS FACA THPR NIFEHRFMTE BE @
R A D (=] shs
DL Tevefi VPt ey
AN=2, »228 L72DELT
- y_'=! ,‘. 4 :‘-w.’}
T B s Os R i
I& (:!_:"}.' - .j - T N ;:"
ATS(NTYz2]0xDE ¢ (2LFATENR/PERT)=1,0/ (DEXPICALEAY =N
&0 .10 2l
21 ATR(~TI= AT TEMR/EERT
23 - GrENT I NLE
IE CATR(ST) SEE LS TE) GE ST QR
AIR(aT)=410
THLCULA 05 VALORES 00 O { PARA QEINSTANIES
217 IR (AT IGT .15 G
(201,130 TxATR (402071l EX R |
A0Q,1,13381801) =2, 2802,/15,159)
""]1!’?:'7*:'::‘91;5)
(IRt TR ) T3 S B B S
HE&, 1 ) S I R 1E)
IR s sl (08 o N p
€11, 1,1 Ve 0ARS (ARE LI 1) = GERRIGEI NN
() e [ e N 7 ¢,
) B 216 e AL :
214 ik (=3, .10 2HOG T ZIER,
_T."-(!.;.;__-';r > ’-l. T- {-’..

s, 2Eun

3 Bimeia AT vy
t)u,//n. 5
L2 U )
B S
6 i 8

4 CHNTINGE

(S IV A ]

= T,ﬁ(§,1p]).(UK(Ip!l1);I=1.3].nnIS,ZERD’ZERD.254 

£, " OTTIECER ARNS PERCOBRER | VAD (",FG.4,% MICROSEG

AT, Y, MT F/TERRAM,SX, "I RETERNGY, 3%, 1Y) cATENACIENE
[] !y ."fv"f"""! 1"’*':"("-]"-"'x'"f":v"’T)“n‘.‘-X.h(KV-BT)"nB?
I:T:l:(ldF-.""‘a’/)) £

L}
s
<




i : 3 I AR [NSTAMTE SEGUINTE
1,1 ,7) % 32,11 xATER]
PO e 205006752 0 1) R ATERD
SHaG R A SN R Ll R Gt
B335k AR g A A B e e et )
A0 T 2 1
(2,1,2)Y=(RT#ATSC T)+212%A(8,1,2)=li(4,1,2)=2. xRTxACa, 120DV AGC701
. ORI
1, 1y 2)=ATR (T =2 2404, 1, 2) =2 ANGIREIPNDS)
LE(ERR S O =iy T/ LR b
P2 AL 2 s Ga R DR Y T (AL TR eN)
IS, §, PNSPATHR L il e Z A DG IEN
f ¢ ity st ) SR G R R, “";.r\llr")
(11, 1,2) 28RS (10 14, 10 2) =HIE9), 11,200
LEE Sa I = e h R FRCER 2 B85 7,58
= g A
225 tik(B=R,§,2)=l(H, 1,D) /28R,
TR TMER, SO RS 2040
- TTE (9, 240) 6T, TE 10,4 (9,00 ,2), (UK CT, 15205 B RIS ’
2 & T L7/ 40 e E TTHRIC A AP PERGAHSERIEE AT SERRVEAITHS (",F8,4," MIC
SRS EGH RS/ SRTSTHRAN,34,"T P/TFRRAM,3X,"y RETNPNNY,3X,"U CATENA
7—«'_‘"";‘-('-1 TISTY LA "./z.':,"f-f?".1.-"‘v."f,'11"."5)f."(K‘I-ZTJ",SX,"(KV—ZT)"
o BY) TLENY Y, /4, 8, ML 5, AR L2 )
& :
. Valf S ISE GTERE PARA ) TUSTAMTE SEGHINTE
r .
2a1 s =R AT
. O R oS o SR R RN T AT FShe
. Sl i T L S E e AU S Rt AR THES NS
{4, X0y =08, ed s ) 25 TR
(3 K2 DISEE (07,050 U AT e
/ SN, F ) EA (2, E = Y )RR
S S 2R SRR e I R ST BRSO
A (g e e A IR R L S et A S T
(R, €, 2)Ysh(7 0l , 1)V 2ATEND :
fE YIS0 Y, 2 7wl (), K, 2 =7 1128(4,£,2)=212%xA(8,K,2)+712*%AC5; K}
i o=l T e S i R e ,?}+Z?::2f1,ﬁ,?)-2?1t&(4,4,9)+222*A(b'K'2)-z
3 AR T )
: Aok, o) s (AL w2, %0, SN /iR e ri 7 A R :
N (R0 A S STy s """*;1'.*"?1)*'.'(H'K"9"—?'*229*“rd'Kl?)'212*AU¥2)/
i ‘:.';":1—‘-{7‘ ol S - 21) 5
4 "'!“‘v'ir":f T"""(‘J ] \v-"f-",i,,?)-Z]gﬁ,tf?..‘ﬂ,:))/l!?
' R,k 8) 2ZPP A 05,0, ) +ZRIFAL2,K,2)
e P G 2 ) =R TRACQ, & 1)
e N e By e b e Ly Ve L A i )
-1 LG G K e ) sk i o G )
\ (7 , K, 2) =tifd, y 2 YRR, K, 2] =t (0 aKR2Y
f LY (L8, K D) S e, ¥ Y S ORI
\ LECASH, %, 2 ) sRABS (e y K, @) mlif%,K,2))
- AL, 0, 22000, %, 0wt (1,K,2) k0o 2} HAlEAL KN 27)
) A(7,F,2)=006,1K,20+4 (B, K,2)~AlS, 2]
. I pa o= 83 il k
o A5 K € BN BN .
| TECALT . Xp2), LT 8. Re )60 TO 98l
1 IE (ITMRR ER . 26O Fa 05
- AN ITE(R, 25790 K,AC iE, 20, (LT 2R I
A : F.':A"‘F[r‘YrES-'z}r",:'-'21 151-
\‘-~\\;\;;'”“ A= IORET
- s




.
|- QO &7 LS8

~ - . -
» = U My ) SR N R
p Wila SR L s ] e

‘!: 1 p 73 . ’
la A2, s L )SACLZ, r )

roe rﬁnTIpHF

; r"rr »ER 7Y G TO 58 .
= --IT?CJ VX)) L, PERG, 2B B0 TR R

; a1 FORIKAT (5K, 18 s e dre R0}

N SEE oNTINIIZ

1 53 ThO1ER 5

~i
Y 2 e

17 3 ; | 3

147 WETTF (3
| 7% FormmATONAN 17, "THAFTICE M6 VALGBRES FAXTMOS DE TENSAGT, //)
: NQITE(3,704)PERT ALFALRT ; :
} 7¢5 F HHArC/.f'r,"T:vrP B o L= AT «F7,2," MICROSEG",/
| 2ATY, PLARFICYRNTE ALE& =M,F7.2, :
* a7y e AR AT ERR ASSC AT I = e e o el OHH'!I//J S

£EITE (5, 708) '
’ 70% FRREAT(ZY,"TEXRGY 34Y, "MAXTMA TENSARE
: £1%, " (MTCPNSEGYY, 1Y, N (KVI 8, S KV

’
$X ,
¥ *17Yrj};'Fp?Ya9.5'i;)l?‘p7‘f A=y27, 7Y SR ZX 32K ?l‘a 7x,3H ﬁa.

< *7Y'3a;ﬂ*)

1 v IT‘ (2 2080 3

B 710 FuRMAT(IZX.1HIL.6 00250 ot ealn
3 oo 7?' TesHE 5

4 re{r)=1H

5 70 LNy ITMIE

= iy T2, ,NVAC+]

7 TEETlFILT i
5 Yo =t (ST AN

3 TyzyyY+l

- T8 CTY)=1HMx

R LTE (R 748N IE  UBSETY,
740 FORRAT(Lh LFR,8,F7. 2,20 T,59A1, 141
ENSTOERE
732 CGWTTAHE
oo TR 1w
170 &7np

NN IR D

Fr D
= rhGs
BRI 1ST FAb x> x>




PAGE 0001 (FTN4==RELFASE 241778B=-=JULYe 1971)

FTNG 4
PROGRAM MS(QS
R R TR T AR R QAR s AP TR AR R AR R LTI R AR TR IS AR A - AR~ R R A e - R

NETERPMINACAO DAS CORRENTES DE DESCARGAS WUE ACARRETAM
SORRETENSQES COM VALORES PREFIXADODOS .

R R I S SR S P S G e S S S S R R R R N S RN SN RN R R R RN R Pt i E,
DIMENSION RT(10)sFONDA(L10) sALFA(S) «ISOL(10) s VMAX(1U5910)
# VCRT(10e42) 9sCORRI(542)
INTEGER FONDASALFASRT
= LFE AS QUANTIDADES DE DADOS
WRITE(1+4600)
600 FORMAT(//+2Xs"ESCREVA AS QUANTIDADES DIFERENTES DE:1s/,
20X «MRESISTENCIAS DE ATERRAMENTO" 4 /420X esM"FRENTE DE ONDA"S
# /aP0X«"COEFICIENTES ALFAY"S/+20Xs"NUMERQOS DE ISOLADOKES DAS wn,
*lerﬂEIASII)
PFAD(1«®)NRTaNFQNINALFA«NISOL
C=—== LE 0S DADOS GERIAIS
WRTTE(1s601)NRT )
601 FORPMAT(//2X+"ESCREVA Q0S VALORES DAS".I3+" RESISTENCIAS DE™
#UATEFRRAMENTOM)
REFAN(la2) (RT(I) e I=1+MNRT)
WRTITE(1«602)NFON
602 FNPMAT(//2Xs"ESCRFVA 0OS VALORFS DAS".I3+" FRENTES DE ONpA"
REAN(]1«%) (FONDAC(T) o« I=1«NMFON)
WRITFEF(1«6003)HALFA .
6003 FORMAT(//2X+M"ESCREVA 0S VALORES DROS".I3." COEFICIENTES ALFA"Y)
REAN(l1e%) (ALFAC(IL) s I=1<«NALFA)
WRITE(1+604)NISOL
604 FORPMAT (//2X+M"ESCREVA O NUMERQ DE ISOILADORES DE CADA UMA LAS".T3
L ] ] C-ADEIASII)
READ(1¢%) (ISOL(T)sI=1«NISOL)
C——=—- LE 0S VALORES DE CORRENTE DF DESCARGA
WwRTTE(1+4605)
605 FORMAT(//2X«m"ESCREVA 0 VALOR MAXIMO DA CORRENTE DE DESCARGAM) "
RFEFAN(]1 «%*)DESC
C-=-=- LF 0S VALORES DE V MAXIMO PARA A DESCAkGA ESTUDAUA (CAULA CoLJINA
C EM U4A LINHA)
WRITE(1+608)
608 FORMAT(//2X+s"ESCREVA 1 PARA ENTRADA PELO CRT",/
#D2X «MESCREVA 0 ENTRADA POR FITAM)
READ (1 %) MM I '
IE(MM.,EQ.0) GO TO 640
Comme o FMNTRADA PELO CRT
DN 150 K=1s+NFON
DO 150 L=1sNALFA
WRITE (1+104) FONDA(K) +ALFA (L)
104 FORMAT (//2Xs"ESCREVA 0S VALORES DE VMAX PARAM™« /47X,
# UFRENTE DE ONDA DE"+13¢2Xe"MICROSEGUNDOS" 9/ ¢« 7X 4

b o

GRS O DD B )

I -




Sime
e

0054
Uoss
Unseg
Ons7
0058
0osg
00g0
Jo6]
Jos2
063
1064
10es
1064
1067
1068
1069
1070
JOT1
JO72
1073
JOT74
1075
1076
D077
1078
5079
Y080
1081
yo8e
Y0R3
) 084
1085
1086
JOBT
Y088
)089
)0S 0
2091
092
21093
1094
1095
JO9g
1097
009R
0099
0100

LR

PAGF 0002 MSO0S (FTM4—=RELFASFE 241778B==UULYe 197

# WCOEFICIENTE ALFA ="a.13)
REAN (] e3) (VMAX (Kl aM) aM=14eNRT)

1)

150 CONTINUE
GO TO 660
C~==- ENTRADA POR FITA DE PAPEL
640 D0 620 K=1+NFORN
WRITE(19606)FONDA(K) .
606 FORMAT(//2X+"COLOQUFE A FITA COM AS TENSOES PARA FRENIE DE

630
620
C——-—
660

105

300

290

310
240
250

# ONMDA DE"eI3«'" MICROSFGUNDOS")

DO 630 L=1s+NALFA

READ(S4%#) (VMAX(KelLoeM) ¢ M=] 9y NRT)

COMTINUE
LE O0S VALORES DE V CRITICA PaAaRA AS CADEIAS
DO 180 N=1sNISOL

WRITE(1+105)ISOL(NISOL)

FORMAT (//2X«"ESCRFVA 0S VALORFS DE V CRITICA DLE DESCARGa PaRAwn,.
# T 342X eMISOLADORES /10X 4"ONDA POSITIVAM" /10X MONDA NEGATTIVA?

READ(1s%) (VCRT(NyJ) ¢J=192)
CONT INUE
- RESOLVE

DO 250 N=1,NISDL

DO 250 K=1sNFON

WRITE(R+300) ISOL(N) s (VCRT(NeJ) aJ=1+2) sFONDA(K) « (ALFA(I) «

#1=1NALFA)

FORMAT (1H19///+9Xs"VALORES MAXIMO DE INTENSIDADE DE UESCARGA

#FNGUPORTAVEIS PELAS"«/+9X«"CANFIAS DE ISOLADORES PAKA

S #uPOSITIVOS E NEGATIVOSs EMMe/ 99X MEM FUNCAO DA RESISI

#MATERRAMENTO £ DA FORPMA DE ONDA APLICADA'™4/ 49X

#n (COEFICIENTE ALFA) .M ]
e // /77 «9XeNUMERD DF TSOLADORFS NA CADEIA:I"«I4.

#//+9X«MTENSAQO CRITICA DE DESCARGAMs/+26Xe"ONUA POSITI

IMPULSOS
ENCIA Dp"®

VA:"'

B aFAL0e2X e KV /26X sMONDA NEGATIVAIMeFH6eU092Xe"KV"s// 29X

#uTEMPO DE FRENTE DE "o

#MONDA DEMe1352Xs"MICROSEGUNDOS" s/ //// s 10X+ MRESISTENCLAY 411X s

#UMYALORES MAXIMOS DA CORRENTE"s//+14X«"DE"a9X 3 (MALFA
#//+410XeWATERRAMENTO" e 2X« 3 ("ONDA + ONDA = ") e// 13K
B (OHM) N e BX b (" (KA)Me&X)/ /)

DO 240 M=1NRT

DO 290 L=1sNALFA

DO 290 J=1.2

CORR (L sJ)=DESCH#VYCRT (MNeJ) /VMAX (KoL M)

WRITE(8s310)RT (M)« ((CORRI(L+J)+J=12) «L=1+NALFA)

FORMAT (164XsI3s4Xe6F8,2¢7/)

CONTINUE

CONTINUE

STOP

END

NO ERRORG=

SMe1397X)
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PaGE 0001 (FTN&==RELFASFE 24177RB=—JULY,s 1G671)
FTNQ!L
PROGRAM MS(6
G ot e e e e e e e Ll e S i
G

C 2
C NDFTERMINA E TABULA AS PROSBABILIDADES DE INCIDENCIA DE DESCA=GA
g ATMOSFERICA COM UMA DAPDA INTENSIDANDE pPE CORRENTE ]
C
C

NIMENSTION CORRI(20) +PAC(20) P (20)
C
C LFE 0S DADDS DE ENTRADA
c .

READ(S«#) (CORRA{I)+1=1+20)

C
C DETFRMINA AS PROBARILIDADES
C
= 3 e L S
FAT=1./SQRT(2.%PT)
XMED=304

PACTT0Y =150
DO, 1:0i0; I=1i2 Qe
AM=4 ,9T7%0,436294+AL0OG(XMED/CORR(I))
PAC(I)=FATHEXP (=AM2%2/2,)
P(I)=PAC(I=1)-PAC(I)
100 CONTINUE

C .

C ESCRFVE A TABRELA COM AS PRORABILIDADES

G

WRTTE(8+10)
10 FOP'AT(lhl /7777« 10X«"PROBABILIDADE NE INCIDENCIA DE UDESCARGA

ATMOSFERICAM"«//410X+sCOM UMA DADA INMNTENSIDADE DE CORKENIE I[Ma,
12X s "INTENSIDADE " 4 QX « "PRORARILIDADE" s 7X ¢ "PROKARIL IDALE 1/,
12Xs"DE CORPENTEN(OX"DE INCINDENCIANSTXMDE INCIDENCIAMS /)
12X+"DE DESCARGA".QX«"DE DESCARGA"OGX"[JE UESCARGA'" 4/
ZOXeMI"ellXa"COM INTFNSIDADE" «HX " COM" e/
18X s M (KA)M 410X "MATOR QUE TIne9Xe" INTENSTOADE 1"e/)
“DITF(8~12)(CORQ(I)-PAC(I)-P(])-I 1.20)
le FORMAT (/el8XsF4e0alSXeFbatslbaXeFHab)
STOP
END

%o o o X X

NO ERRORS#
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301 FTN‘P!L
202 PROGRAM MSQ7
Y03 o
004 C
A
6 C DETERMINA E TABULA AS PROBASILIDADFS DE INCIDEMCIA DE
C
C
C

] =
;8; DESCARGA ATYOSFERICA NA LINHA ELETRIFICADA

)()9

119 e
;ié : DIMENSTON CORR(20) «ELE(20) «P(20)
)13 ¢

)14 Cc LF 0S DADOS DE ENTRADA

]15 C

’le C 3

11 7 READ(S5+%) (CORR(T) s I1=1+20)

118 H=10.2

D1lg
D20
021
n22 NO 100 I=1,20 : ‘
023 FLE(I)=SART (7S« 2% H#*CORR () ®%# (2,/3,) =4« TH*#2)
024 P(I)=ELE(I)/1000, :

025 100 CONTINUE

026
027
0628
029 WRTITE(8910)

030 10 FORMAT (1HYe//777 510X «"PROBABILIDADE DE INCIUVENCIA DE DESCARGA

NDETERMINA AS LARGURAS DE FAIXAa E AS PROBABILIDADES

OO0

ESCRPEVE A TABELA COM AS PROBARILIDADES

OO0

D031 # ATMOSFERICAMs//»

032 # 10Xe"NA LINHA ELETHIFICADAYG////

033 # 12XeMINTENSTIDANF" eOX e "LARGURAM s 13X e "PROSBARILIDARE" />
034 # 12X 4"DE CORRENTEMWGXe"NDA FAIXAMs12Xs"0E INCIDENCIAMe/
035 # 12Xe"DE DESCARGAM.GX"DE ATRACAOMs10X«"DE DESCARGA"s/
036 #O1OXeMIMe 19X e LM 12X e "NA LINHAM/ ¢ JRXy" (KA) "o lhXe (M) "y/)
037 WRITE(R+12) (CORR(T) «FLE(T) «P(1)e1=1420)

038 12 FORMAT (/+18XeF4e0s15XeFSa2e15XsF6.4)

039 STOP

040 END

*  NO ERROQORS#

156.
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PAGF 0001 (FTrHG==RELFASF 24177H-=JuULY,s 1971)
FTNG |
PROGRAM MS08
e e e e e e e e e e e e e e e e e e
c
c
C DFTFPMINA E TARULA AS PRORA3ILIDADES DE INCIDEHNCIA DE UESCARGA
C ATMOSFFRICA cOM TEMPO DE FRENTE DE OnDA MENOR DO CUE O LIMITE
¢ -
Cc
= o e o e e e o o e s e o e e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
DIMFNSION CORR(20) +PAC(20) +PT(20) TEMP (20)
(&
C LE O0S DADOS DE ENTRADA (POR FITA)
&
READ(S5«#)VCRITRT
RFAND(S5+%) (CORR(I) s1=1420)
READ(S«#) (TEMP(I) s 1=1420)
C
C DETFERMINA AS PROBARILIDADES
©
PI=314lEs
FaT=1./SQRT (2.%P1)
XMFN=5,5

&
C

&

NN 100 1=1,20 :
AM=3,39%#,434294%AL0OG(XMED/TENMP (1))
PAC(I)=FAT#EXP(=AM&®#2/2,)
PT(1)=1.=PAC(I)

100 CONTINUE

ESCRFVE AS TARELAS DE PRORAIILIDADES

WRITE(B8s10) VCRITaRT

10 FORMAT (1HLe/////7+«10%X«"PRORABTILIDADE DE INCIDENCIA ULE
ATMOSFERICA"./+10Xs"COM TEMPO DE FRENTE DE ONDA INFE
LIMITE«"e// e 15X enTELSAO CRITICA DE DESCARGA a SECQ =
KU e /o 15X eMONDA NEGATIVA E ALFA =2'"s/+15XJM"RFESISTEN
ATERRAMENTO =U o F 4, 0e2XeOAMY ¢ /// /L OXA M INTENSTIDADE S
NMTEMPO DE FRENTEM X MPROSARTILIDANDE ¢+ 7X ¢ "PRUSARILIDA
10Xe"DE CORRENTF".OX M"DE ONDA INFFRTIOR"™s4Xe"BE QCORK
7Xe"DE ODCOFRENCIAM«/«)0Xe"OF NESCARGAM™+GXe"AU LIMITE
" NE FRENTE DEM«HBXe!NE FRENTE DEMe/ 17X oMM alQX M0y
NOMDA MAIQORM™«10UXeMONMDA MENOKRM" /416X " (KA) ' lBXan( S)
WQUE T"e15Xe"QUE T'e//)

WRTTE(8412) (CORR(I) «TEMP (L) «PAC(T) «PT(I)eI=1420)

12 FORMAT(/914XsF4a0e11XaF6.2510XsFb6.4+10XeF6.4)

STOP
END

g% ook % & %ok oy X

NO ERRQRS#

DESCaRGA
kIR a0
WeF4 .02
Cla ¢

YX e

DEMaer/s
ENCIAMS
"9.11x9
12X

"y 10X e
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PAGF 0001 (FTN4==RELFASE 241778==JiLLYs 1971)

0001  FTN&,|

002 PROGRAM MS09

vOu 3 o o e e e e o s o o s e e o e e e e e e R
J00 4 C

100S ¢

006 C DETERMINA E TARULA AS PROBARBILIDADES DE INCIDENCIA DE UESCARGA
007 C ATMOSFFRICA COM UMA NDADA INTENSIDADEsCOM TEMPO Dt FPENTE UE
00R C ONDA MENOR QUE O LIMITE F QUE ATINJA A LINHA.

009 ¢

(07 5t HT

011 C

0 ] 2 P e e e e e e e e e e e e eSS
013 DIMFNSION CORR(20) «FPTI(20) +PT(20) «PL(20) sP (20)

014 ¢

015 C LE 0S DADOS DE ENTRADA (POR FITRA)

016 ¢

017 READ(S+#)VCRITRT

018 READ(54%) (CORR(I) +I=1+20)

019 i READ(Se#) (PI(I)«T=1+20)

020 READ(S5¢%) (PT(I)sI=120)

021 READ(Se#) (PL(I)91=1420)

022 ¢

023 C DETERMINA AS PROBRARILIDADES

24 ¢

025 PTOT=0.

026 DO 100 I=14+20

027 P(I)=PT(I)#PT(I)*PL(I)*#1000.

028 : PTOT=PTOT+P (1)

029 100 CONTINUE

030 C

DEIC ESCREVE AS TARELAS DE PRORASILIDADES

032 ¢ ;

033 WRITE(Rs10)VCRITWRT

034 10 FORMAT (1H1+////7 910X« "PROBARILIDADE DE INCIDENCIA DE UDeSCARGA

035 # ATMOSFERICA"./+10X+"COM UMA DADA INTENSIDAUE NRE COXRENTE «COM
036 # TEMPO DE FRENTE DE ONDAMS/ 10Xs"NMEMOR DO QUE O LIMIIEsE QWUE

037 # ATINJA A LINHA ELETRIFICADAM.//315X«"TENSAOD CRITICA UE DESCARGA
138 # A QFCO ="eF4.092Xa"KYMNa/e]l5XanONDA MNMEGATIVA E ALFA =SC2Me/sl15Ka
039 * N ARGURA DA FAIXA DPE ESTUDO DE 1000 METROSY“e/ 15X "RESISTENCIA
240 # DFE ATERRAMENTO =MeF4,0e2XsMOHM" e /// e TX oM INTENLSTIDAVE 9 3X0

D41 # UPPOARAKILINADEM 22X« "PRORASBILIDADED a2X e M"PROGARTILIDADE" 92X @

042 # UPRORABILIDADE" e/ 4TX«"DE CORPRENTE"e3X«"DE INCIDENCIA" 42X

43 # UNDE TINCIDENCIAY2X«"DE TINCIDENCIAY«2X«e"DE QOCORRENCIAM™s /s TX

44 # UDE DESCARGA"™«3Xe4 ("DE DESCARGA"6X) 9/ 912X "IN RX41nCOM UMA

4.5] # CERPTAM«Z2XeMSORRE A LINHAN$2X«UTEMRPO FREMNTE"«3X4"QUE ACASRETAMIS
46 # 10XeM (KA)"aTXs " INTENSIDADE " o4 X « "ELETRIFICADAM ¢ 3X e MMENUR LIMITE®
g7 S ORERE TS O

S WRTITE(8e12) (CORR(I) «PT(I)sPL(I)sPT(I)sP(I)e1=1:20)

ik 12 FORMAT (/911X eF4e0010Xe3(FOe44GX))FSa3s!t E=31) -

)20 WRITE (Re15) PTOT o

jol 15 FORMAT(/530X,"PROBARILIDADE TOTAL DE DEFEITO = M.F§.4s1Xxe"E=31)
4 STOP

7 END
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