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SUMARIO

Os desligamentos de linhas de transmissio por descargas
atmosféricas, tem feito com que as companhias de eletricidade dis
pensem grande quantidade de tempo e dinheiro na solugao do proble
ma, devido ao grande numero de interrupcoes gerados por estas des
cargas em relagao a qualguer outro tipo de problema.

Uma das maneiras de se obter melhor performance das 1Lt
nhas de transmissao face a esse fenomeno, €& tentar diminuir o ris

co de backflashover através das cadeias de isoladores da estrutu

ra.
Esse trabalho descreve uma metodologia capaz de achar um

posicionamento "6timo" dos cabos para-raios, a fim de reduzir o

risco de backflashover. Permite também analisar, a variagao do

risco com valores de resisténcia de pé-de-torre, que € um importan

te parametrc da linha. '



ABSTRACT

Insulation breakdown by lightning discharges, is one the
main causes of the occurence of high outage rates in transmission
lines. As a consequence utility companies spend great quantity of
time and money trying to solve the problem.

One of way by means of which it is possible to reduce the
risk of failure by backflashover is to increase the performance
of "the transmission line with respect to the above mencioned phe
nomena.

This work describes a methodology capable of finding an
"optimal" position of the shield-wires in order to reduce the risk
of failure by backflashover. The proposed methodology, alsc allows
the realization of sensitivity studies relating the performance of

the system with tower foot resistance values.
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INTRODUCAO

A incidéncia de descargas atmosféricas nos cabos para-
raios ou na torre de uma linha de transmissao, pode causar seu des
ligamento devido ao crescimento da tensio no ponto de incidéncia do
G

O processo de descarga através da cadeira de isoladores &
O que denomina-se backflashover.

A eliminacac desse problema torna-se prat®camente impossi
vel, pois a sobretensao decorrente depende em grande parte, das ca
racteristicas do raio (amplitude, taxa de crescimento e forma de
onda da corrente de descarga e impedancia do canal de descarga) .

Entretanto, os efeitos causados pPor esse fenanmﬂm)podenrser
minimizados através de um projeto otimizado do aterramento e da tor
Ee

A tensao que solicita uma cadeia de isoladores depende da
tensao no ponto de fixacdao da cadeia (tensao no topo da torre), da
tensao instantd@nea na fase e da tensio induzida nesta devido 2O
coplamento com os cabos para-raios. Conhecendo essa solicitacio e
s caracteristicas de isolamento da linha, pode¥se avaliar a proba
bilidade de ocorrer um backflashover através da cadeia de isolado
res da torre.

Esse trabalho permite analisar a performance da estrutura
e da linha de transmissdo face as descargas atmosféricas, atraves
do estudo do posicionamento dos cabos para-raios e o seu acoplamen
to com os condutores de fase, levando em consideracdo os diversos
parametras da linha e da descarga, que sio envolvidos.

O trabalho consiste em 5 programas:

- PROG. 1 e PROG. 2 = Calculo da tensdo no topo da torre
para incidéncia de descargas na torre e no meio do vdo. (DESTORRE
e DESVAO, respectivamente).

Cada um deles, primeiramente calcula as impedancias do sis
tema de cabos para-raios e impedancia da torre, dadas as caracteris
ticas da torre e do cabo para-raios; e em seguida calcula a tensio
no topo da torre para os instantes desejados. Os programas permi
tem analisar o comportamento da torre sob a influéncia de todos os
parametros: Zg, 2t, Zp, Zc, vao entre estruturas, amplitude e taxa

de crescimento da corrente do raios, para uma onda de corrente em
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forma de rampa.

PROG. 3 = Avaliacao da blindagem ‘da torre (BLIND) .

O programa calcula o angulo de blindagem efetiva de uma
torre. Faz também a avaliacao se uma dada geometria de torre ofere
ce uma blindagem efetiva ou parcial. =

PROGR. 4 = Calculo do fator de acoplamento e solicitacao
as cadeias de isoladores (FACOP).

Calcula a solicitacao para cada cadeia de isoladores da
estrutura, para descargas de polaridade positiva e polaridade nega
tiva. i

PROG. 5 = Calculo do risco de backflashover (RISCO) .

De posse das solicitagOes nas cadeias de isoladores, das
caracteristicas de isolamento das cadeias e com a ajuda da tabela

-

de probabilidade para curva normalizada, o programa expressa nhumé
ricamente o risco de haver uma descarga da torre para o sistema
(backflashover).

No calculo do risco ndo foram utilizadas as curvas VxE, fe
sim a tensao critica disruptiva, considerada para onda padrio (1, 2x
S0us) .

Para utilizar as curvas Vxt seria necessario uma FdIsSErRY
buicao estatistica: das descargas gquanto ao tempo de subida da onda.

Através do uso conjunto desses programas, é possivel final
mente, encontrar um ponto "otimo" de colocacdo dos cabos para-raios
na linha, mantendo a blindagem efetiva, e sem perder a inducdo ne
cessaria nos condutores de fase para gque se evite o backflashover.

Para estruturas com apenas um cabo para-raios, como a va
riacao do posicionamento do cabo ndo & facilitada devido a blinda
gem, faz-se a analise do menor risco apenas sob a influéncia do a

terramento da estrutura.
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CAPITULO 1

CALCULO DOS PARAMETROS ELETRICOS DE UMA LINHA DE
TRANSMISSAO

1.1 - INTRODUCAO

Os parametros que influem no comportamento de uma linha
de transmissao sao: resisténcia (R), indutd@ncia (L), capacitincia
(C) e condutancia (G).

Indutancia e Resisténcia distribuidos uniformemente ao lon
go da linha formam a impedancia em seéerie.

Condutancia e Capacitancia entre os condutores de uma iai
nha monofasica ou entre o condutor e o neutro de uma linha trifasi
ca, formam a admitancia em derivacgao.

O parametro que afeta de maneira significativa a capacida
de de transmissao da linha, & a indutancia. Talvez este seja o pa
rametro de maior importancia.

: Resisténcia e Condutancia, gue sao considerados por alguns
autores, como parametros de menor importancia, nido afetam signifi
cantemente a capacidade de transmissao. Logo, a presenca desses pa
rametros & importante no que diz respeito a economia da transmis
sao.

Devido a infinidade de programas de computadores ja exis
tentes para o calculc destes parametros, sera feito apenas um bre
ve comentario sobre cada um destes. E um sumédrio das principais e

guacoes para o calculo, sera também apresentado.

1.2 - CONDUTANCIA (G)

A condutancia em paralelo, diz respeito a corrente de dis
persao entre as fases e a terra. Essa dispersao ocorre na isolagao
dos cabos subterraneos ou nos isoladores das linhas aéreas.

Ha uma grande variacao de condutdncia com as condigoes do
tempo, umidade atmosférica e contetdo de sal.

Em condigoes normais de funcionamento, a condutancia pode

ser considerada nula, ja que a fuga de corrente nos isoladores de
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uma linha aérea de transmissao € desprezivel.
Nao existe para a condutancia nenhuma formula, como para

Os outros parametros.

1.3 - RESISTENCIA (R)

E a principal causa da perda de energia nas 1linhas de
transmissao.
A resisténcia efetiva de um condutor & dada por:

s Poténcia perdida no condutor (W) [Q]

[Valor eficaz da corrente do condutor]?2(a)

Em corrente continua temos:

R = —— [@Q] (1.15

A
onde:
s p = resistividade do material condutor ({.m)
£ = comprimento do condutor (m)
A = area da secao transversal (m2)

A resisténcia em corrente continua &€ maior para os cabos
encordoados, pois o0 encordoamento helicoidal das camadas torna oS &
condutores mais longos do que o proprio cabo.

Existe uma variacao linear da resistencia de um condutor
metalico com a £emperatura. Um método para correcgao da resisténcia

para variacao de temperatura & tirado do grafico abaixo:

T = constante do material
R T+t
- D 2 (1.2)
= Rl et tl =

Efeito Pelicular

Em corrente alternada, ha uma distribuicao desuniforme de

corrente no condutor. Essa desuniformidade aumenta com o aumento
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da frequencia da corrente alternada. Isto & o que se chama de Efeito
Pelicular. E ele pode causar um aumento da resisténcia efetiva de

grandes condutores.

1.4 - INDUTANCIA (L)

Como a reatancia indutiva afeta diretamente a capacidade
de transmissao, a indutancia & um parametro de grande importancia.
Ela estd diretamente associada com o fluxo magnético no interior e
em torno dos condutores. A indutancia total da linha & a soma das
indutancias devido a energia do campo magnético interno aos condu
tores (L.) e a energia do campo magnético externo a eles (LO). Ou

seja,
ln = iy =8 G (Il - 83

Pode-se definir a indutancia como sendo a relacao entre
a taxa de variacao do fluxo concatenado com a taxa de variacdo da

corrente, como mostra a equagéo abaixo:

dao¢
disi

(Henry) (1.4)

Se a permeabilidade (u) do meio for constante, o fluxo
concatenado com o circuito varia linearmente com a corrente. Logo,

= ? (Henry) (E1955))

al,

E o gue chamamos de AUTO-INDUTANCIA de um circuito elétri
cCo. ,
Para corrente alternada senocidal, tomamos o fasor ¥ (fasor

fluxo concatenado) .

INDUTANCIA MOTUA (M)

E o fluxo concatenado com um circuito, devido a corrente

no outro circuito, por Ampéres de corrente neste circuito.
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Mlz S (1.6)

por exemplo, a corrente no circuito 2 produz um fluxo concatenado
no circuito 1. Temos entdao a indutdncia matua entre os circuitos 2
& e

A indutancia mutua € importante quando se considera a in
fluéncia das linhas de poténcia nas linhas telefbOnicas e também o

acoplamento entre linhas de poténcia em paralelo.

Coeficiente de Acoplamento (K)

Tomando M como a indutancia matua entre os circuitos 1 e

2, e Ly e L, como indutancias proprias de 1 e 2, respectivamente

4

temos:

S (1.7)

Sera apresentado um resumo das equacgoes de indutancias pa

ra os diversos casos de linhas de transmissio.

1.4.1 - INDUTANCIA DEVIDO AO FLUXO INTERNO (Li)

O seu valor independe do tamanho do condutor, e é uma

constante.

gl =7/

L. = x 10 (H/m) (1.8)
2 .

1

1.4.2 - INDUTANCIA DE UMA LINHA MONOFASICA A DOIS CONDUTORES

®_ @

A indutancia para cada um dos condutores &:

7 D

TS ol HlonT i R L2=2x10“7 g 2 (H/m)
1

= r;
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onde:
T -1/4 _ e Sar
3 r e = 0,7788 r (valido somente para condutor soli
do de secao circular)
r = raio externo do condutor

Para o circuito completo temos:

LT Slop o e DR T (1.9)

Ik e
I
Se os raios forem igquais, a equacdo se torna:

L= A o i (1.10)

+~ indutancia por metro de linha.

1.4.3 - FLUXO CONCATENADO COM UM CONDUTOR EM UM GRUPO DE CONDUTO
RES (YY)

- Tomando um grupo de condutores que conduzem correntes cu
ja soma & zero, e um ponto P distante dos condutores, pode-se obter
o fluxo concatenado para cada condutor devido a corrente em cada

um dos outros condutores, excluindo todo o fluxo além de P.

///f/
o
P //// //
/0\/ 033/// ///q
// 2 Q//"Q¢
, 97 2%3@/ ‘i//
s / dn
7 /
/
30/ 0/
: ( ;
¥ = 2 2 107" 4w (Wbe /m) il L3l
bl = x
1
D
Do, = 9 58 10 o S S OE s e (1.12)
D
1n

Essas equagoOes expressam o fluxo concatenado com o condu
tor 1 devido as correntes em 1 e n, respectivamente.

Levando P para bem distante, teremos para todo o fluxo
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concatenado com gualguer condutor "m" num grupo de "n" condutores,

a seguinte expressao:

i =7 1 1 1
Wm = 2x10 [Im 1n ?‘,—' aF Il 1n D—‘ +...4+ In 1n "D—"] (Wbe/m) (1.13)
m ml mn
Dividindo ¥m pela corrente I/n que ele conduz, acharemos

a induténcia do fio "m"; e assim para cada um deles.

1.4.4 - INDUTANCIA DE LINHAS COM CONDUTORES COMPOSTOS

o° or

(o4 G' [

ao 0 C o°
On 0m

B —¢ J ;ﬁa———_)

Para o calculo , e feita a suposicdo de que todos os fios
que compde o condutor sdo idénticos e conduzem igual parcela de
corrente.

Para uma linha monofasica, sendo y o retorno, temos:

» -7 DMG '
L. =2x 10 1n RMG_ (H/m) (alsatty
e -7 DMG
Ly = 2 x 10 1n RMG (H/m) (F18=N185))
Y
onde:
DMG = distancia média geométrica entre os condutores x e y.
Também denominada DMG mitua entre dois condutores.
E calculada por:
n.m

DMG = vV (Daa'.Dab'...Dam) (Dba'.Dbb"'...Dbm)... (Dna'.Dnb'...Dom
onde:

n, m = n2 de fios de cada condutor, X e y, respectivamente

Daa',Dab'...Dnm = distancias de cada fio de condutor aos

fios do outro condutor

RMG = distancia média geométrica propria do condutor com
posto. Também denominado RAIO MEDIO GEOMETRICO do

condutor. E calculado por:
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RMGX =n/(Daa.Dab...Dan)(Dba.Dbb.Dbn)...(Dna.Dnb...Dnn)

m2
J(Ddd.Ddb...de)(DUd.DHH...Dme..(Dmd.DmH...Dmm)

It

RMG
VY

Daa,Dbb,...,Dnn,Da'a',Dmm = r el respectiva

é, rg,...r'

n
mente.

O RMG é encontrado em tabelas de cabos condutores, e e de
signado por alguns autores por Ds.

A indutancia total sera entao:

L = Lx + Ly (H/m) (AL L))

1.4.5 - INDUTANCIA DE LINHAS TRIFASICAS COM ESPACAMENTO EQUILATERO

/ N La =" Lb=Lcs—oL

A indutancia por fase da linha sera:

S ) s

Ds

§o e

1.4.6 - INDUTANCIA DE LINHAS TRIFASICAS COM ESPACAMENTO ASSIMETRICO

No casoc em que, O espagamento entre os condutores de uma
linha nao for simétrico, o fluxo concatenado e a indutancia de ca
da fase nao serdo iguais.

Em consequencia disso o circuito torna-se deseguilibrado.
Para manter o equilibrio entre as trés fases, faz-se wuma rotacao
ciclica dos condutores em intervalos regulares, de modo que cada
condutor ocupe a posicao original de cada um dos outros por uma dis
tancia igual. E o gque chamamos TRANSPOSIGCAO. Esse procedimento 56
sulta em que a indutancia média de cada condutor, em um ciclo com

pleto de transposicao, seja a mesma.
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3
7 vDab .Dbc.Dca

i = 2 2 1077w (H/m) (L, 1L50)
Ds

(Indutancia média por fase da linha)

Esse calculo aplica-se a linhas transpostas.

1.4.7 - CABOS MULTIPLOS

Em tensoOes superiores a 230 kV, o Efeito Corona torna-se
excessivo. Em consequéncia disto aumentam-se as perdas de poteéncia
e a interferencia nas comunicacoes. Por este motivo & comum it dbal
zar mais de um condutor por fase. Isto faz com que o gradiente de
potencial nos condutores diminua, e com ele, o Efeito Corona. As

disposigoes usadas sao:

d ;k EaraT
O———-—0 d// \\d d(l’P— (]?
s N 1d
I
c—— 3 5 &F—J—O
- Além de diminuir o corona, o uso de cabos multiplos tam
bém diminui a reatincia indutiva da linha.
A indutancia é calculada por:
L=2x10" I 282 (a/m (1.19)
onde:
Deg = raiz n-ésima do produto das n distancias entre os
centros das fases; ou seja:
n
Deq = vDab.Dbc.Dac
‘ L | =~ distancias entre os centros
de cada fase.
Dg = raio médio geométrico de um cabo multiplo.

Para cabo de 2 condutores:

B = S T D E = & = e
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Para cabos com 3 condutores:

Para cabos com 4 condutores:

PRl (et g A 2R e 00 ToeeraE

OBS.: D_ € o RMG do condutor individual que compdoe o cabo. Encontra

do em tabelas

1.4.8 - LINHAS TRIFASICAS COM CIRCUITOS EM PARALELO

Dois circuitos trifasicos idénticos e eletricamente em pa
ralelo, possuem a mesma reatadncia indutiva. Calcula-se a indutincia

da seguinte forma:

L= 2050 0007 oaln, 22T ) (1.20)
DP
S
onde:
a/p PP
Deqg = v Dab.Dbc.Dca
‘ , =~ DMG entre fases
DE = média geométrica dos valores do RMG de cada fase
: b b b
= DSa'DSb'DSC
Os valores de D? foram mencionados no item 1.4.7.
OBS.: As unidades deverao ser sempre as mesma. Usualmente, os valo

res de Deqg e Ds sao dados em Pés.

Encontrados os valores de indutancia, pode-se encontrar

os valores de reatancia indutiva, expressa por:

XL = 2an.f.L (ohms/unidade de (11552418)
comprimento da
linha)
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onde:
XL = reatancia indutiva (2/m)
= indutancia (H/m)

f = frequéncia (Hz)

1.4.9 - LINHAS COM CABOS-GUARDA

A presenca dos cabos para-raios tem sido considerada ape
nas nos calculos das reatancias de seguéncia nula; sendo despreza
da naqueles de sequéncia positiva. Porém, foi verificado que a sua
influéncia nos célculos de reatdncia de sequéncia positiva, para
linhas de niveis de tensao muito elevados, nio deve ser inteiramen

te desprezada.

Indutancia Matua entre Cabos-Guarda e Cabo-Guarda e Condu

tor Fase:

Para uma linha trifasica, com apenas um cabo-guarda, tere

mos :
3
et % De = 2160 /£ (pés) (1.22a)
a -7 b c
¢’ 0 o
De | De = 660 /—§-(metros) (1.22b)
Y /A onde:
) p = resistividade volumétrica
De de solo (f/m3)
f = frequéncia do sistema (Hz)
Lr'

Mar = 2 x 10~ 2 1n 2 (m/Rm) (1. 230
Dar

Mbra =R S s iy SR & (1.23b)
Dbr

Mcr = 2 x 1072 1n & (H/Km) (3. 235

Dcr
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Para linhas com dois cabos-guarda , teremos a indutancia

mutua de cada cabo para os condutores de fase.

o o

atoe | RR O RO

|

:

Y A Tl

!

|

i
e e

Mar = 20 x d0F Ao tRe e (1.24a)
Dar

Mask=lor  Riloe e o o (1.24Db)
Das

E assim para todas as fases.

A indutancia mitua entre os cabos-guarda sera:

Mrs = 2 = 0n e D) (1.25)

Drs

1.5 - CAPACITANCIA (C)

O efeito da capacitancia se torna consideravel para linhas
de transmissao de comprimento superior a 80 Km aproximadamente =

de alta tensao.

1.5.1 — CAPACITANCIA DE UMA LINHA DE TRANSMISSAO A DOIS CONDUTORES

Cab = 2ISIER (F/m) ou (3l o 205)

In(D2/ra.rb)

Cab = 0l-0388 (LF/mi) (1.27)

log (D2/ra.rb)




14

onde:

D = distancia entre condutores

ra,rb = raio externo dos condutores a e b, respectivamente
K = permissividade real de um material. Para linhas aereas
K = 8,85 x o
Se ra = rb, entao:
0,0388 ; ;
Cab = = 0O ) (1.28)
2log(D/r) log(D/r)
ou
Caby= KR (1.29)
1n(D/x)

Obtem-se dessa forma a capacitancia entre condutores de uma
linha. A capacitancia entre condutor e um neutro ou 2 terra & o do

bro da capacitancia entre condutores. Logo:

2Tk

Cn = ———— (F/m) ao neutro; (1.30)
d In(D/r)
ou
Glsl = =07, 105:68:608 (uF/mi)ao neutro (1.31)
log(D/x)

A reatancia capacitiva entre condutor e neutro é dada por:

Ly 2. R6D = A
Xc = =
2mf Cn iT

In (D/x) {2.m) (1.32)

para o neutro

Dividindo o valor de ch pelo comprimento da linha, obte
mos a reatancia em ohms (f2) para toda a linha. Em ohms por milha a

equacao se torna:

vo - 1:779 x 10° . 1n (D/r) (2.mi) p/ o neutro (1.33)
n
£

1.,5.2 - CAPACITANCIA DE LINHA TRIFASICA COM ESPACAMENTO EQUILATERO

Chi e 21K (F/m) p/ o neutro (1.34)
ST (D )



15

Observa-se que a expressao € a mesma da linha monofasica.

1.5.3 - CAPACITANCIA DE UMA LINHA TRIFASICA COM ESPACAMENTO ASSIME
TRICO

Cn = e 2 (F/m) p/ o neutro (1L o 35))

1n (Deg/r)

3
Deq = VD1,.D23.D3)

distancia entre fases

1.5.4 - EFEITO DA TERRA SOBRE A CAPACITANCIA DE LINHAS DE TRANSMIS
SAO0 TRIFASICA

A presenca da terra afeta o campo elétrico da linha, com
isso altera também a capacitancia.
A terra atua de forma a aumentar a capacitancia da linha.

= ' s (F/m) (1.36)

1n(Deq/r)-1n(V(H,, H,,.H,,) /V(E, -H,.H,))

p/ o neutro

Deq = idem ao do item 1.5.3

H;, Hy, H3 = distancias de cada condutor a sua imagem, mos
trado na figura a seguir.
Hy», Hz3, Hi,= distancia de cada condutor a imagem do vi

zinho, mostrado na figura a seguir.

No caso em que os condutores estejam bastante afastados
da terra em relacao as distancias entre eles, o segundo termo do
numerador (que representa o efeito da terra) se anula, pois as dis

tancilasEHRHOLS e H A seNaproximamsde SHo o SH S S e S H e

Hy

HTiTdIVyITriiy TITrT7y, 21777
Hy H}I \
Ha

Hy

dryi77TITIR
31

2°
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1.5.5 - CABOS MOLTIPLOS

A linha é considerada transposta. Os cadlculos s3o andalogos

aos da indutancia.

G = AT (F/m) p/ o neutro  (1.37)

1n (Deq/vr.Qq)

d = distancia entre os condutores que formam o cabo

b

A expressao yYr.d € equivalente ao Dg para um cabo multi

plo de dois condutores.

OBS.: No item 1.4.7 & mostradc o método para se calcular Dg para a
indutancia. No calculo da capacitdncia o método & o mesmo |,
porém, o termo Ds do primeiro, é substituido por r no segun
do. Generalizando para cabos compostos com qualgquer nuamero

de sub-condutores:

Cn = il s (F/m) p/ o neutro (1.38)

1n(Deq/DSC)

1.5.6 - LINHAS TRIFASICAS COM CIRCUITO EM PARALELO

=

0 calculo é feito da mesma forma como exposto para a indu
tancia. O Deg & o mesmo, o-DgC e semelhante ao Dg, exceto pelo uso
do raio externo (r) do condutor, em lugar do seu raio médio geome

trico (RMG). Portanto:

Cn = 2K (F/m) p/ o neutro _ ({8101

ln(Deq/DgC)

1.5.7 - REATANCIA CAPACITIVA (Xc)

XeE=t 7% o FREes (onam)) jof © mishezer T (1.40)
Dsc
Xe = 2.965 x 10% 1n 289 (2. mi) p/ o neutro (1.41)
Dsc

onde:
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Deq = idem ao item 1.5.3
Dsc = raio externo do condutor
Xc = reatancia capacitiva

Ou entao, tendo calculado a capacitincia C:

¥e = ———l——-(ohms por unidade de comprimento (1.42)

2 m £fC para o neutro)

1.6 - INFLUENCIA DO EFEITO CORONA

O Efeito Corona produz um envoltdério no cabo-guarda, aumen
tando assim seu raio efetivo. A impedancia propria do cabo-guarda é
alterada, enquanto que as mutuas permanecem constantes. Ha um aumen
to no fator de acoplamento, obtendo-se com isso uma diminuicdo da
diferenca de tensao entre cabo-guarda e cabo condutor. .

Portanto, se o Efeito Corona for desprezado a taxa de des
ligamento da linha encontrada sera maior que a real. Segundo Choy

(191

e Darveniza ;, analises feitas sem corona, resultaram em um aumen

to de 15 a 29% na taxa prevista de flashover.
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CAPITULO 2

DISTRIBUIGAO ESTATISTICA DAS DESCARGAS ATMOSFERICAS

Para uma melhor avaliacao da probabilidade da ocorréncia
de um back-flashover, & necessario um conhecimento das distribui
coes das intensidades das correntes das descargas e das caracterig
ticas da forma de onda.

Um flashover ocorre para um determinado valor de corrente.
Conhecendo se portanto, a frequéncia com que esse valor de corren
te ocorre, pode-se avaliar a frequéncia de ocorréncia de flashover
numa cadeia de isoladores.

Devido a natureza aleatdria dos fendmenos relacionados com
as descargas atmosféricas, as variaveis envolvidas sao representa
das através de distribuicles estatisticas. As principais variaveis

sao:

1 - DENSIDADE DE DESCARGAS PARA A TERRA (Ng)

Esse parametro pode ser obtido através de linhas isocerég
nicas da regido.-

A partir do nivel cerdunico que & o niimeroc de dias de tro
voadas por- ano, pode-se avaliar a porcentagem das descargas totais
que caem para a terra. Este € um dado ainda deficiente, devido a
dificuldade de se distinguir as descargas entre nuvens e nuvens-so
lo. Atualmente existem em diversos paises, contadores de descargas
atmosféricas. Através deles & possivel obter uma informacao mais
real da densidade de descargas atmosféricas para a terra, suprindo
a deficiéncia com relacdo ao real nivel cerdunico.

ApOs estimado o valor de Ng, & feita uma aproximacao para
© numero médio de descargas que atinge uma linha de transmissio a

% - : 20
nualmente. A relacao comumente usada & a segulnte[ ]:

N = 000050220 (1 w40 00N e ey et (2.1)
onde:

Nc = nivel cerdunico da regifo (dias de trovoadas por ano)

b = distancia entre cabos-guarda (m)

OBS.: b=0 se a linha tiver apenas um cabo-guarda.
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No caso de linhas sem cabos-guarda, b & a distancia entre

as fases mais externas.

h = altura média. Devem ser referentes aos condutores mais
elevados.

Calcula-se a altura média de um cabo-guarda pela equacao
(2.2) :
= 2
hE=Shgs=S———S(ih = o) B () (2.2)

3
onde:

hg = altura do cabo-guarda na torre (m)

hgw = altura do cabo-guarda no meio do vio (m)

A equacao (2.1) vem da hipdtese de que a llnhackatransmls
sao protege uma certa Area sobre a terra ao longo de sua faixa de
servidao. Para uma configuracio horizontal, de circuito simples ,

com dois cabos-guarda, a faixa de protegcao & mostrada na figura
iy 20

/r’;-ns%.—_::-‘:’\
- -~ \
= R
7 = (5] (5] ® .
b S
= ~
~ 2 L ~ <
i h h ~
== ~
-~ = e
- \\\‘
% s
oF 1.08 | B > 1.09 a I
. [} et 1
Figura (2.1) - "Sombra elétrica" formada pela linha
5) :
Anderson[ ], em seus trabalhos, assumiu para Ng a eXpres
sao abaixo:
Ng = 0,1.Nc (raios/km2/ano) (2.3)

Apos seis anos de pesquisas, com contadores de descargas

24]

na Africatdes Sull, fo apresentadacnﬁnxzexpresséo,;mnfErikssonJ

P25

Ng = 0,04 x Nc (2.4)

Sendo esta ultima, a que fornece um resultado mais realista.
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Considerando Ng = 1, o nimero médio de descargas por ano,

em funcao da altura da estrutura é dado pela equacao (2.5“24]:

Ns = 2,4 x 107> x h2:05 (2.5)
onde:
Ns = n? médio de descargas por ano
h = altura da estrutura (m)
A expressao acima engloba os dois tipos de descarga - as

cendente e descendente. Como para estruturas mais baixas s6 ocorrem
raios descendentes, a expressio (2.6) relaciona apenas este tipo

com a altura:

Nd = 2,4 x 107 x horlom it R O s Lon (Z86)
onde:
Nd = numero médio de descargas por ano, somente do tipo
descendente.

Dada uma densidade de descargas para terra, dentro da vi
zinhanca de uma particular estrutura, a média anual de incidéncia
de raios descendentes para a estrutura, Nd, pode ser representada

em termos de uma area de atracio equivalente, (A):

Nd = Ng . A ' (2557)

Esta area A pode ser obtida da seguinte forma:

A = 2.Ra.l Km » P/ cabos horizontais
= 25
A = TRa2.10 6(Km’-), p/ estruturas (28]
onde:
1l = comprimento do cabo (m)
Ra = raio de atracdo equivalente da estrutura (m)
Combinando os modelos analitico e empirico que foram pro
postos, foi sugerida a seguinte expressio:
Ra = 14.1h%7% (m) (2.9)

onde :

h = altura média da estrutura (m)

A equacao (2.9) representa o raio de atracao médio da es

trutura, como funcao de sua altura. Esta expressao foi obtida a par

tir de valores médios de correntes de descargas.
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Na pratica, o raio de atracio apresentado por cada estru
Euradara warian de descarga para descarga, . dependendo das relati
vas intensidades das descargas.

Comparacoes feitas por Erikssoﬂ?“com observacoes feitas
em linhas com alturas variando entre 9 e 45 m, nivel cerdunico de
20 a 70 dias de trovoadas por ano e 3000 descargas através de

6500 Km.ano de observacado, levaram a equacao (2.10):

N = Ng (b+2Ra) x 10™' (raios/100Km/ano) (2.10)

Combinando as equacgbes (2.9) e (2. 10), dev1doaicon51sten
cia entre os dados empiricos e as expressoes derivadas analitica
mente, o numero médio de descargas para linha fica:

0,6

N = Ng (b+28h ) e ].O_1 (raios/100Km/ano) (275 1508)

Para um valor de Ng dado pela equacao (2.4), a equacio

(2.11) torna-se:

1925

=4
I

0,004 Nc (Br28h 2 os /0 0Rn s (2.12)

altura media da estrutura (m) -

)
=
Il

Erikssoﬁﬂgoncluiu que expressoes modificadas, como as ex
pressoes ((2-11) e (2.12}, produziram estimativas mais realistas
da esperada incidéncia de descargas para a linha. A figura (2.2)

compara as equacoes (2.1) e (2.12):

; N * 70
_
m// *ép
< &
“/
3001 /
V)
z /
2 2200] /
< 7
&
B / &7 N_.=30
E / b <
5 / %
5
= 100 /. AIRSS
~ /
. gz
o / -
-
z 7
y/
/ —

20 40 60 8 o
ALTURA (m)
Figura 2.2 - Comparacao entre a relacdo simplificada do

IEEE e a expressao proposta por Eriksson
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Com base em trabalhos realizados pela CEMIG no periodo de
1971/84 em cerca de 700 localidades, foi elaborado um mapa de cur
vas isoceraunicas para o estado de Minas Gerais, Sao Paulo e Espi
rito Santo. O nivel cerdunico médio de Minas Gerais é de 70 dias
de trovoadas por ano. Esse valor aumenta em regices do Triangulo e
no Sul de Minas, atingindo valores da ordem de 120 a 140. Os valo
res médios para S3o Paulo e Espirito Santo obtidos numa pesquisa
de 5 anos sao 80 e 47, respectivamente.

A aplicacao da expressdo (2.4) para os niveis ceraunicos
obtidos pela CEMIG, resulta para Minas Gerais densidades médias da
ordem de 7 desc./Km2/ano, podendo chegar a 12 ou 14 nas areas de
nivel ceraunico mais elevado (Triangulo e Sul de Minas).

Como a densidade de raios é um parametro que servira para
..,0 estudo do desempenho de uma linha, torna-se cada vez mais impoE

tante um conhecimento melhor deste parametro.

2 - DISTRIBUICAO DA CORRENTE DE RAIO:INTENSIDADE, TAXA DE CRESCT
MENTO E FREQUENCIA DE OCORRENCIA

A amplitude da corrente & um dos principais parametros pa
ra se estabelecer o valor das sobretensdes causadas por descargas
atmosféricas em linhas de transmissio. E também, para o estabeleci.
mento da distancia de atracio, que influencia a area de blindagem
de um cabo-guarda.

Os mecanismos de falha de blindagem e back-flashover sao
fortemente dependentes da distribuicdo de frequéncia das amplitu
des de correntes dos raios.

Foram feitas medicoes de corrente de raios, na estacao do
Monte San Salvatore (Suiga), e a partir dos dados obtidos foi e
vantada a distribuicao de probabilidades de intensidade de corren
te, mostrada na Figura (2.3)[10J.

As descargas positivas, que s3o menos frequentes, apresen
tam um valor médio de corrente maior que o das descargas negativas,
que fica em torno de 30 kA para as primeiras descargas.

Popolensky concluiu que o modelo matemétiéo que melhor a
justa a distribuicdo & a curva log-normal generalizada. A vantagem

deste modelo & que esta distribuicio pode ser representada por dois
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- Figura 2.3 - Distribuicdo de correntes maximas
1- Primeiras descargas negativas
2- Descargas negativas subsequentes

3- Descargas positivas

parametros:
- valor médio (Iggg)

- desvio padrao (o)

A distribuicao log-normal pode ser construida em termos

da variavel:

L/t
s In[i/Tg5pq] (2.13)

In[T169/I50%]

sendo:

[T165]
[T503]
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Figura 2.4 - Distribuicao log-normal generalizada
P(X) = probabilidade da corrente ex

" ceder o valor de corrente "i". [3]

Esta curva foi tambem usada para obter a frequéncia de va
rias taxas de crescimento de correntes, dados os valores de
di/dt e dI/dulﬁ%, [27]
O vaior de 50% da distribuicio obtida pela CEMIG esta em
torno de 46 kA.

50% medidos em diferentes lugares.

As pesquisas desenvolvidas na Africa do Sul mostraram que
em regioces tropicais ou temperadas, as descargas atmosféricas pPo
dem se apresentar com maiores intensidades.

Os valores de descargas recomendados peio CIGRE sao:

I(50%) 258k

Lo —n0,'80

Il

I1(16%) 61 kA
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Alguns pontos dessa distribuicao sio apresentados na tabe

la (2.1):
I (kAa) PROBABILIDADE (%) > I
2 99,8
4 98,0
6 94,6
8 90,0
10 84,8
12 79:.5
14 74,3
16 69,2
18 64,4
20 59,9
24 51,8
28 44,9
32 B9
36 34,1
40 29009
4 45 25,4
50 20918
60 16,3
70 ; : 12,4
80 9,6
90 55
100 6,0
120 3,9
140 2,6
160 1.5
180 1l 5]
200 1,0
Tabela 2.1

O modelo que mais se aproxima de nossas condicdes & o mo
delo empirico, baseado nos dados fornecidos por Popolanski,R. Ander

son e A. Eriksson na Africa do SulQQLepresentado;mﬂjlequacéo (2.14):

-



26

1
Pt = - 7 aLd!
53 Tear (;LJZ,G (pu) ( )
Sl

PI = probabilidade da corrente de descarga exceder o valor

I determinado.

Terido como valor médio Is5gg=31kA e a distribuicio log -nor

nal dada pela figura (2.5).

233,
sgal J+3
sosL < \_.—- ANDERSON - ERIXSSON
9si- SRS -
sl \\Distrib. Log ~ normat
» A T
o5 o 1 A\
50 14(2-)38
3 41
80¢
ol
< S0;
S0 —0o
a5 Aok
O 3ch
w
@ mf ks
<

al 1 1 L L ! L i 3 ~=3
] 2 5 10 20 50 100 200 300 1C00

[CORRENTE DE PICO DA 1? DESCARGA - KA}

© PROBABILIDADE (°)DE EXCEDER A

Figura 2.5 - Distribuicio da probabilidade de magnitudes de

descargas em raios de polaridade negativa.

Segundo Sargentfg], a altura e o tipo de estrutura influen
ciam na distribuicdo de magnitudes das correntes. Até mesmo nos 15E
gistros mais novos, existem diferencas entre valores medidos. Uma
fonte dessas diferencas pode ser portanto, a variagao da altura e
tipo da estrutura na qual as medidas foram efetuadas.

Popolansky apresentou uma distribuicao para a qual foram
usadas duas alturas de torres (50m e 75m) nas quais as medigoes de
corrente foram efetuadas.

A probabilidade de ocorréncia de altas correntes, aumenta
com. a altura da torre. Esse fato pode ser visto na distribuicgdo ob
tida pelo IEEE, mostrada na Figura (2.13)[9],

Um estudo mais recente [26] contradiz a hipotese de Sargent,
concluindo que o modelo deste Gltimo inclui muitos erros. Neste es
tudo € afirmado que se a altura da estrutura tem realmente um efei
to na corrente média coletada pela linha, este efeito & muito mais

discreto que o concluido por Sargent.
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As figuras a seguir mostram as formas de ondas tipicas pa
ra as correntes de descargas de polaridades positiva e negativa ob
tidas das medigOes efetuadas no Monte San Salvatore[lol

As descargas positivas apreséntam usualmente uma inica com
ponente, enquanto que as negativas normalmente possuem descargas sub
sequentes. Essas descargas subsequentes apresentam caracteristicas
bem distintas das primeiras descargas.

Quanto a forma, as descargas positivas apresentam grandes
cargas e frente de onda mais lenta que as negativas. As descargas
subseqg .entes negativas apresentam frentes de onda bem menores que
as primeiras descargas, e decaem bruscamente apds a passagem pelo

valor maximo.

N ‘?‘, .\.':-—,.
¥ -(/;kéif\\\ =
0, ‘;r./‘ TN =
S =
08 \\ el e
J e Sl
04r =
g : ?— \\ 3
0271 F\‘T‘
old ]
o 160 320 480 640 8OO  us
Figura 2.6 - Forma de onda tipica para raios de

polaridade positiva

(6] 16 32 48 64 80 us(B)
0.0 A
\ ) =
-0.2 \ S
L] /
04 \ /\./ 8
06 L~ T i
/ p :
-o T
A =]
-1 Nl s
(o] B8O 160 240 320 400 }.\‘S(Al

Figura 2.7 - Forma de onda tipica para raios de

polaridade negativa (l9s raios)
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Figura 2.8 - Forma de onca tipica para raios de
polaridade negativa (raios subse
quentes)

Uma compara¢ado entre as descargas positivas e negativas

mostrando a frequéncia de ocorréncia, & apresentada na Figura
(2.9)[10];
D/a
29 A
- el i
Q \ j
<5 - i T .
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i N \ NN V‘T\‘;
W\ ) N3 ! e
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\-_J, L \ r\,’
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I i\
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Figura 2.9 - Distribuicao dos tempos de crista

1- Primeiras descargas negativas
2- Descargas negativas subsequentes

3- Descargas positivas
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O método simplificado para estimativa do desempenho de 1i
nhas face as descargas atmosféricas, apresentado pPor um grupo de
trabalho do IEEE, se baseou na premissa de que a primeira descarga
de um raio tem uma alta probabilidade de ser a mais severa. O méeto
do tambem padronizou uma onda de corrente negativa com um tempo pa
ra atingir seu valor maximo de 2 yus.

A referéncia [5] apresenta a distribuicdo dos tempos de

crista, mostrada na Figura (2.10):

ey

0.6

04 \

L \\\ y

PROBABILIDADE DE EXCEDER A AB SCISSA

- 0.2 \
(o] ! 1 1 1 \T\WWL___ {
(o] 1 2 ] & S 6
E

TEMPO DE CRISTA DA CORRENTE DE DESCARGA (ps)

Figura 2.10 - Distribuicac dos tempos de crista

Uma outra caracteristica importante da onda de corrente é
sua taxa de crescimento. A B gura (2 SRS octra S c distribuicoes
das taxas de crescimento maximas para os diversos tipos de descar
gas, a partir das medigbes feitas no Monte San Salvatore [10] .

As descargas negativas apresentam uma taxa de crescimento
maior que as positivas.

No estudo realizado pela CEMIle%ara 50% das descargas ne
gativas, a taxa de crescimento & superior a 20 kA/us, enquanto gque
para as positivas & de 2 kA/ps. -

Berger achou um dI/dt médio de 14 kA/us e um desvio padrao
de 0,35 para descargas nas torres, e para descargas na linha achou
um valor de 12 kA/us e desvio padrao igual a 0,55.

Embora nao exista nenhuma relacio entre a distribuicao de
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Figura 2.11 - Distribuicio das taxas de crescimento

1- Primeiras descargas negativas
2- Descargas negativas subsequentes

3- Descargas positivas

amplitude de corrente e +taxa de crescimento da onda, esta tambem
pode ser log-normalmente distribuida, [10], com as seguintes carac

teristicas:

CUSOR = a9 e
Slic

2 NGe =061
az
dt

(ALEL) . = B2 Waihie
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Alguns valores dessa distribuicdo sdao apresentados na ta
bela (2.2):

dI/dt = kA/us Probabilidade % > d4I/dt

6,0 87,2
9,0 68,1

L2 56 50,0

15,0 35,7

18,0 2558

21,0 17,9

24,0 12,8

27,0 9,2

30,0 6,7

40,0 2,4

50} - (0 15510

Tabela 2.2 - Distribuicido das taxas

de crescimento
Pode-se também dizer que para maiores intensidades de cor

rente correspondem, com maior probabilidade, menores taxas de cres

cimento.

3 - ANGULO DE INCIDENCIA DAS DESCARGAS

A incidéncia de descargas atmosféricas ocorre com uma in
clinacao em relagado a vertical. Este angulo também apresenta uma
natureza estatistica.

A suposicao de incidéncias somente na vertical pode dimi
nuir a area de exposicido dos cabos condutores, afetando a possibi
lidade de um cabo ser atingido. Isto portanto, introduzira erros
no estudo do desempenho de linhas, principalmente quante as falhas
de blindagem.

Deste modo, devemos admitir uma determinada distribuicao
de angulos de incidéncia. A expressao sugerida por Armstrong e

Whitehead para a funcéo densidade de probabilidade & a seguinte:

F(o,m) = Km.cos™a (2.15)
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onde:

a = angulo de incidéncia do raio em relacio a vertical
km, m = constantes a serem ajustadas.

De acordo com Sargent e Darveniza [14,9] , as constantes
km e m assumem os valores %%— e 2 respectivamente.
A Figura (2.12) mostra uma forte tendéncia para incidén

cias de raios com inclinacio proximas da vertical.
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Figura 2.12 - Distribuicio dos angulos de incidéncia dos raios

4 - DISTRIBUICAO DE DESCARGAS PARA TORRES E CABOS-GUARDA

Se o angulo de blindagem de uma linha de transmissio for
apropriadamente escolhido, a incidéncia de descargas nos cabos con
dutores deverd ser uma parte muito peguena do total de descargas que
incidem na linha (cabo-guarda e torre).

A porcentagem de descargas gue incidem na torre € influen
ciada pelo tipo de torre, sendo maior para as .torres mais altas e
de grande massa metalica.

A menor porcentagem ocorre para as torres de madeiras. Ha
a hipotese de que para torres metalicas altas com vao de aproxima
damente 300 m, 60% dos raios incidem préximo 3 torre. Os outros

40% incidem ao longo do vao.
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Para torres metalicas mais leves, 40% das descargas inci
dem proximo & torre e 60% ao longo do vio (para um vio de aproxima
damente 270 m). Para torres de madeira, a proporcdo para incidén
Cia na estrutura pode ser estimada em torno de 215 %e

Tomando esses percentuais como ponto de partida, uma apro

Ximacao e feita:

Np = Np.. e Y . s/sg (2.16)
onde:
Nr = n@ total de incidéncia na torre por 100 milhas por

ano

N1, = n? total de incidéncia na linha POr 100 milhas por ano

S = comprimento do vao, em pés

Sg = comprimento do vdo do caso-base, em pés

Y = constante.

Para S/SO = 1 (condicgao para o caso-base), encontramos a

relacao Np/Np, = e7Y.

A constante y deve ser escolhida de forma gque esta rela
cao seja 0,6; (60% de descargas para a torre).

Para linhas de ultra-alta tensio, Sp € assumido igual a

1200 pes.
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CAPITULO 3

CALCULO DA TENSAO DE TOPO-DE-TORRE

3.1 - INTRODUCAO

Quando uma descarga atmosférica atinge um cabo para-raios
Ou uma torre de uma linha de transmissao, a corrente & drenada pa
ra a terra através da estrutura, provocando no topo desta uma ele
vacao da tensao. Ou seja, a diferenca de potencial entre cabos con
dutores e torre & grande.

Se essa elevacao de potencial, superar a resistencia die
létrica ao surto da cadeia de isoladores, podera ocorrer um de st
gamento da linha de transmissao ("backflashover").

Dai a importancia de se calcular a tens3o no topo da toxr
re nos casos de incidéncia de descargas no topo desta ou ao longo
dos cabos-guarda. Para este segundo caso, sera desprezado o flash
over ao longo do vao devido ao fato do afastamentﬁ)entrezcabos—guag
da -e cabos condutores, em linhas de EAT e UAT ser suficientemente
¢ ande para evitar a sua ocorréncia. Sendo portanto, mais comum |,

aste casoc;, o flashover ocorrer ao longo da cadeia de isoladores
da Yinha.

Logo, para descargas atingindo o v3o, nio sera alculada
& tensao no ponto de irncidéncia.

Para o calculo da tensao no topo da torre, em casos de in
cidéncia de raios na torre e no meio do vao, foi desenvolvido um
programa digital baseado no trabalho feito por Jordan [22],

desenvolvimento do programa, duas aproximagoes im
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portantes foram feitas:

- foi desprezada a inflvZ3ncia da descarga de retorno;
- des e tambem a ztenuacac e a distorcac da <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>