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PREFACIO

0 projeto de uma linha de transmissio de extra-alta- ten
sio ou de ultra-alta-tens3o, sob o ponto de vista de descargas
atmosféricas, envolve estudos cuidadosos para a definigao dos es
pagamentos elétricos, quantidade de isoladores, posicionamento dos

cabos para-raios e sistema de aterramento das estruturas.

Para a anilise do comportamento de uma linha de transmis
sio a solicitagbes atmosféricas & necessario verificar os mecanis
mos de falha de blindagem e da incidéncia de raios nas torres e
nos para-raios, sendo de fundamental importancia o conhecimento
dos parametros envolvidos na formacdo das descargas atmosféricas
e o relacionamento entre estes parametros e a geometria da linha

de transmissao.

Neste trabalho sao apresentados uma analise deos prineil-
pais parametros envolvidos no processo de formagao das descargas
atmosféricas, um programa digital desenvolvido para a determina
cdo do Indice de desligamentos por incidéncia de raios nos condu
tores e uma metodologia para a avaliagcdo do niimero de desligamen-
tos por queda indireta. Um caso especifico de aplicagac do pro-

grama desenvolvido também é apresentado.

Devido a natureza estatistica dos principais parémétros
envolvidos no mecanismo de formagdo das descargas atmosféricas,
foi utilizado o método de Monte Carlo para a simulagao da sLigSlaL=
déncia de raios sobre a linha de transmissao. Para a determina,
cao do cabo atingido foi adotado o modelo eletrogeométrico na re

presentagdo da linha de transmissao.



ABSTRACT

The design of a EHV or UHV transmission line from the point
of view of lightning performance includes careful studies for the
determination of clearances, number of insulators, shielding angle

and tower grounding systems .

For the analysis of the lightning performance of a
transmission line, it is necessary to verify the shielding failure
mechanism and the incidence of strokes on the towers and overhead
shield wires. Of fundamental importance is the knowledge of the
parameters involved in” the stroke formation and in the relation

ship between these parameters and the transmission line geomnetry.

An analysis of the main parameters of the stroke mechanisn,
a digital program developed for the calculation of the number of
outages due to shielding failures and a methodology for the
calculation of the number of outages due to backflashover, are
presented in this work. A specific case of aplication of the

digital program is also presented.

Due to the statistical origin of the main parameters of
the stroke mechanism, the Monte Carlo method was used for the
simulation of stroke incidence on the transmission line. For the
determination of the point of incidence, the electrogeometrical

model was adopted in the transmission line representation.
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1. INTRODUGEAO

O projeto de uma linha de transmissao sob o ponto de
vista de descargas atmosféricas envolve a determinagao dos se-

guintes elementos:

- espagamentos elétricos
— quantidade de isoladores
- angulo de blindagem

— sistema de aterramento das estruturas

os quais sao ajustados de modo a fornecer uma taxa de desliga

mentos pré-estabelecida nos critérios basicos de projeto.

A medida que o nivel de tensao se eleva, as  solicita-
cBes atmosféricas tem a sua importdncia diminuida na determina
cdo dos espagamentos elétricos, sendo a taxa de  desligamentos
automaticamente reduzida devido ao aumento do nivel de isolamen
to das linhas de transmissao, como pode ser observado na tabela
i S (S5 e

Tabela 1.1 - Desempenho de Linhas de Transmissao
do Sistema ESCOM, Africa do Sul, no Periodo
1960-1965 *

Tensao Nominal N© de Desligamentos
do Sistema (kV) (/100 km/Ano)
11 - 22 20 , 3
42 21,9
88 1,9
132 5510
275 1,9
400 0,6

* 0 desempenho das linhas de 400 kV se refere ao
Periodo 1974-1975



No entanto, nos estudos de confiabilidade para o sistema
de transmiss3o de 800 kV de Itaipu (15) foi verificada a gran-
de importancia do comportamento das linhas quanto a descargas
de origem atmosférica , caracterizando entan a necessidade de
estudos extensos e cuidadosos para o projeto da cabega de torre,
de modo a garantir um desempenho compativel com Os critérios de

confiabilidade.

O comportamento de. uma linha de transmissao para solici
tagoes atmosféricas pode ser analisado sob trés aspectos princi
pais: falha de blindagem, incidéncia de raios nas torres ou
nos cabos para-raios e incidéncia de raios nas proximidades da
linha.

Quando ocorre uma falha de blindagem, a incidéncia da des
carga se faz diretamente no cabo condutor e pode haver ou nao o
desligamento da linha dependendo do valor da corrente do raio,
da impedéncia de surto dos condutores, do isolamento da linha e

do valor instantdnea da tensao de fase.

A incidéncia de raios nas torres ou nos cabos para-raios
envolve uma grande guantidade de parametros, havendo desligamen
to ou nio conforme a caracteristica da corrente de descarga (in
tensidade de corrente e tempo de subida), o fator de acoplamen
to entre cabos, o isolamento da linha, o ponto de incidéncia do
raio, a impeddncia de surto dos cabos para-raios, o valor  ins
tantaneo da tensio de fase e a impedancia de surto da torre e

do sistema de aterramento.

De um modo geral pode ser estabelecido que O mecanismo
de falha de blindagem estd associado com raios de baixa intensi
dade de corrente, enquanto que os desligamentos para incidéncia
nos para-raios ou nas torres sdao provenientes de raios com cor-
rentes de alta intensidade. Esta conclusdo esta de acordo com

medicdes efetuadas em linhas de transmissao (1).

Para as linhas de EHV e UHV a possibilidade de desliga -
mentos por incidéncia de raios nas proximidades da linha pode

ser considerada desprezivel (19).

Deste modo serac analisados neste trabalho apenas os me
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canismos de falha de blindagem e de incidéncia de raios nos pa

ra-raios ou nas torres.

Para a analise destes mecanismos & de fundamental impor-
tadncia o estudo dos pardmetros envolvidos na formagao das des-
cargas atmosféricas e do relacionamento entre estes parametros

e a geometria da linha de transmissao.

Os principais parametros das descargas atmosféricas saoc a
intensidade m3xima de corrente e o tempo necessario para alcan
car este valor maximo. Estes parametros sao de natureza esta-
tistica e obtidos através de medigOes em pontos estratégicos ,
em geral antenas, ou torres em locais elevados, de modo a faci

litar a obtencZo de uma grande guantidade de informagoes.

A qualidade dos dados obtidos & frequentemente discutida,
acreditando-se que existam diferencas de regiao para regiao e
que os valores medidos possam conter alguma caracteristica pecu

liar ao proprio local de medigao.

Considerando gue a quantidade de pontcs de medicao de des
cargas atmosféricas & relativamente pequena, & comum a utiliza
cdo de distribuigdes -estatisticas obtidas a partir de dados de

diversos locais de medigao.

Um importante fator na andlise do desempenho de linhas de
transmissdo a descargas atmosféricas & a quantidade de raios
que incidem sobre a linha. A sua determinacao & bastante empil
rica e normalmente realizada através do nivel isocerdunico da
regido. Atualmente estao sendo realizados levantamentos com apa
relhos contadores de descargas atmosféricas, os quais permitem

obter diretamente a densidade de raios para a terra.

Uma vez conhecidas as caracteristicas das descargas atmos
féricas e a quantidade de raios que incidem sobre a linha & ne-
cessario verificar de que maneira a geometria da linha de trans
missdo interage com O meio ambiente, para que o seu comportamen

to possa ser estudado para este tipo de solicitagao.



4

Pesquisas realizadas em linhas de transmissac monitora-
das para permitir a identificagao do cabo atingido pela descarga
atmosférica, indicaram que este relacionamento poderia ser obti
do pela utilizagao do modelo eletrogeométrico, o qual relaciona
a geometria da linha de transmissdo com o mecanismo de formagao
de raios através da distancia critica de atragao (2), (4), (6},
(ALED]

A determinagdo da solicitagdo no caso de incidéncia de
raic nos cabos condutores & bastante simples, nao sendo necessa
jos calculos sofisticados devido & pequena quantidade de fatores

envolvidos.

No entanto, quando a incidéncia & nos cabos para-raios
OU nas terres, um processo de propagacao envolvendo os cabos’ pa
ra-raios, as torres e os sistemas de aterramento é estabelecido,
havendo entio a necessidade de se utilizarem técnicas de propaga
cdo de ondas para a correta determinagao da solicitacao impressa

ao isolamento da linha,

Os mecanismos de incidéncias de raios nos condutores (fa
lha de blindagem) e nos para-raios e torres (backflashover) serao
estudados neste trabalho, sendo analisado o caso de blindagem
efetiva dos cabos condutores, isto &, posicionamento dos cabos
para-raios de modo gue O nimero de desligamentos devido a inci-

déncia de raios nos condutores seja igual a zero.

Para oOs caéos onde esta blindagem eficaz nao possa SEE
obtida ou para linhas de transmissdo projetadas conforme uma quan
tidade de desligamentos por falha de blindagem pré- estabelecida
sera desenvolvida uma metodologia de calculo para a determinagéo-

do Indice de desligamentos.

Um caso especifico de aplicagac desta metodologia sera

- examinado em detalhes.

Uma metodologia para a avaliag@o do ntmero de desliganmen
tos devido a incidéncia de raios nos pdra-raios ou nas torres é
sugerida, sendo as principais fases discutidas, inclusive com mo

delos e pardmetros apresentados.
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Devido a natureza estatistica dos principais parametros
envolvidos no mecanismo de formacao de raios, foi utilizado o mé
todo de Monte Carlo para a simulagao da incidéncia de raios so-

bre a linha de transmissao.

2, ANALISE DOS PRINCIPAIS ELEMENTOS ENVOLVIDOS
NO ESTUDO DO COMPORTAMENTO DE LINHAS DE
TRANSMISSAO A DESCARGAS ATMOSFERICAS

2.1. Caracteristicas das Descargas Atmosféricas

As descargas atmosféricas tem sido medidas ao longo dos
anos em diversas partes do mundo, sendo as informacoes mais re-
cenibes fgrnecidas’ por” Berger (8), Briksen (14) ~,  Popoelansky (1)

e Szpor (20) .

Algumas das distribuicoes se referem ao local de medicao,
isto &, uma antena ou uma torre, e podem conter algum efeito ine
rente a propria estrutura onde sao realizadas as medigOes, visto
gque estes locais estdao geralmente situados em regides de alto ni
vel isocerdunico e de grande altitude para permitir a obtencaode

uma grande quantidade de dados.

Por outro lado, alguns autores tem estudado as distribui
gOes assim obtidas e promovido composigoes entre elas de modo a
obter uma distribuig¢ao mais abrangente, considerando inclusive
dados obtidos de medicOes em linhas de transmissao e a possibili

dade de erros sistematicos nas medigoes.

Estas distribuicdes obtidas pela andlise e composigao de
dados provenientes de diversos pontos de medigao tem sido utili

zadas para a avaliagao do comportamento de linhas de transmissao.
2.1.1. Nivel Isoceraunico

O parametro mais tradicional para a indicagao da ativida
de cerdunica de uma regido & o nivel isoceraunico, o qual infor
ma a guantidade de dias no ano com ocorréncia de trovoadas.

No entanto, dias com intensidade cerdunica diferentes sao trata

dos do mesmo modo, sem indicagdo da quantidade de mios para a terra.
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Os pontos de igual intensidade cerdunica sao entao mapea
dos para formar as curvas isocerdunicas, a partir das quais pode

ser obtida a quantidade de raios para a terra pela consideragao

de um fator empirico, :

Atualmente, estdo sendo utilizados dados de densidade
de raios para a terra obtidos diretamente de medigoes por apare

lhos contadores de descargas atmosféricas.
2.1.2, Densidade de Raios para a Terra

Como foi mencianado no item 2.1.1 a densidade de raios
para a terra pode ser obtida empiricamente a partir do nivel iso
ceraunico e de um fator de proporcionalidade, como indicado na
referéncia (11).

Ngis=: & K . il
sendo:

N = densidade de raios (raios/kmz)

Il

fator de proporcionalidade

nivel isoceraunico

=
Il

O fator K pode variar de 0,1 a 0,25 havendo uma tendén-

cia para.a utilizacao de valores proximos a 0,1.

Uma medida mais correta desta grandeza pode ser obtida
diretamente pela utilizacgao de aparelhos contadores de descargas
atmosféricas, que & um dispositivo que registra automaticamente
o nimero de raios para uma adrea pré-determinada pela sensibilida
de do aparelho para variacdes sibitas no campo eletrostatico pro

duzido por uma descarga atmosférica.

Determinados tipcs de aparelhos podem discriminar se a
descarga ocorreu entre nuvens ou para a terra. Para aqueles que
nao permitem a leitura da quantidade de raios para a terra dire
tamente, & necessario que uma corregao seja aplicada ao namero
total de descargas indicado para a obtengao da quantidade de

raios para a terra.
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A tabela 2.1.2-1 mostra a densidade de raios em Pretoria,
Africa do Sul, para o periodo de 1968 a 1975 (17).

Ano Nivel Namero Densicdade de

Isoceraunico de Registros raios/kmz/ano
1968/69 79 28611 Sl
69/70 65 31386 S5iad
70/71 84 50449 8,9
71/72 54 26663 4,7
7203 79 53959 9,6
734 84 33258 5,9
TS 65 33866 6,0
Média 73 36851 61, 5

Tabela 2.1.2-1 - Densidade, de Raios em Pretoria no

Periodo de 1968 a 1975
PS5 Intensidade de Corrente e Polaridade

Na figura 2.1.3-1 sdo indicadas algumas das distribuicoes

de intensidade de corrente existentes na literatura,.
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As formas de onda de corrente obtidas de medigOes no Mon
te San Salvatore, Suiga (8) sao mostradas nas figuras 2.1.3-2 a
Zes

0.8

0.6

0.4 I

02

0 80 160 240 320 400 4E0 560 €40 720 8CO us

Figura 2.1.3-2 - Formas de Ondas Tipicas para

Raios de Polaridade Positiva
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Figura 2.1.3-3 - Forma de Onda Tipica para Raios
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Nestas medigoes (8) foram observadas descargas atmosféricas
ascendentes ou descendentes, e de polaridade positiva ou negativa,
classificadas conforme a direcao de propagagao do "leader" e a
polaridade da carga no "leader". A figura abaixo indica as 4 di
ferentes possibilidades para uma descarga atmosférica, sendo v :

diregcao de propagagao do leader, L: "leader" e r:corrente de retorno.

TP 77T777 777777777,
R R 1

e 7 SITI7TTTT; 77 ; A I FIIP7,
4+ -4 bk A A e e

A maioria dos raios medidos no Monte San Salvatore & as
cendente e creditada ao efeito das torres de televisao utilaza
das para as medigoes. Acredita-se no entanto, que oOs ¥aios Tdes
cendentes sejam mais representativos das descargas atmosféricas
de um modo geral, sendo estes os utilizados na andlise apresenta
da em (8). Nesta categoria, entretanto, um raio pode ser consti
tuido de uma descarga somente ou de uma sucessao de descargas se
paradas por intervalos de fluxo de pequenas correntes. Nas des
cargas miltiplas a primeira descarga tem uma caracteristica mar

cadamente diferente das subsequentes.

A figura 2.1.3-2 mostra que as descargas positivas sao
caracterizadas por grandes cargas e frente de onda mais lentas
do que as descargas negativas as quais sao indicadas na figura

2 ol 0 =30

As descargas subsequentes de polaridade negativa apresen
tam como caracteristica marcante um decaimento brusco apds a pas

sagem pelo valor maximo, que é inferior ao da primeira descarga.

Ainda dos dados obtidos no Monte San Salvatore, e a £
gura 2.1.3-5, que indica a distribuicao de intensidades de cor-
rentes maximas para descargas positivas, primeiras descargas ne-

gativas e descargas negativas subsequentes.
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Figura 2.1.3-5 - Distribuig¢do de Correntes Maximas
1l - primeiras descargas negativas
2 - descargas subsequentes negativas
3 - descargas positivas

Os raios de polaridade negativa constituem a grande maio
ria das descargas, sendo normalmente considerado um percentual

igual ou maior do que 90%,

Apds um exaustivo estudo sobre as distribuigSes estatis
ticas de intensidades de correntes de raios, Popolansky concluiu
gue o modelo matematico que melhor representava esta caracteris
tica das descargas atmosf@ricas era a curva log - normal genera
lizada (1) .

Uma grande vantagem deste modelo & que qualquer difsitiai
buicao deste tipo pode ser representada por dois parametros: va-

lor médio e desvio padrao.

A figura 2.1.3-6 mostra a curva log-normal generalizada,
a qual pode ser reproduzida com facilidade com o auxilio de uma
tabela de probabilidades da curva normal se O afastamento em re-
lagdo ao valor mé&dio, medido em quantidade de desvios padroes,

for calculado pela seguinte expressdo:
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Figura 2.1.3-6 - Distribuigdo Log-Normal Generalizada
A tabela 2.1.3-1 mostra os valores de corrente média,
corrente a um desvio padrac e desvio padrac, de acordo com va

rios autores (1).

Parametros |I 50% |I 16% ln —%Q%%% Percentagem de
(kA A °|Valores Superiores
Origem ) | (k&) a 200 kA
SZPOR 25 66 0,97 1.7
POPOLANSKY 25 6l 0,89 1,0
BERGER 28 60 0,76 0 5
CIANOS—-PIERCE 20 50 0, 0,7

Tabela 2.1.3-1 - Parametros Caracteristicos da
Distribuicao Log-Normal

Generalizada
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2.1.4. Taxa de Crescimento

A complementacdo das caracteristicas basicas das ondas
de corrente de descargas atmosféricas é realizada com O conhee
mento dos tempos de crista (tempo para alcangar o valor maximo

de corrente) ou entdo, das taxas de crescimento da corrente.

A referéncia (l1) apresenta uma distribuicao de -~ tempos

de crista, a qual & reproduzida na figura 2L a=1

0.8 \

A “

0.2 AN

: e 1

Figura 2.1.4-1 - Distribuigdo de Tempos de Crista

Esta distribuigdo é considerada independente da distri

buicdo de intensidades de corrente.

Informagdes mais recentes sugerem a existéncia de um
relacionamento entre a intensidade de corrente e o tempo para
alcangar o valor maximo, considerando-se de probabilidade muito
baixa a ocorréncia de correntes de alta intensidade com tempos
de crista muito reduzido, como também a ocorréncia de correntes

de pequena intensidade com tempos de crista elevados.

A tabela 2.1,4-1 mostra a probabilidade de ocorrerem

determinados tempos de crista em funcao de faixas de intensida

des de correntes (23).
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Tabela 2.1.4-1

Faixa de Percentagem dos Raios para Varias
Corrente Frentes de Onda

(kAa) ;

2 Us 4 MBs 6 Ms

2,4 a 49,5 730 1:9:58 2
49,5 a = 63,4 51540 34,0 LS 0
635 dia =816 SRS 39,4 LN S
Sili68 a1 11 7l0 3007 43,8 29519
T 0 a8 10 S 23 44,4 32002
184,0" a 158,0 1957 43,6 56,1
158,50 'a 2000 1578 42,0 40,2
Das medigoes efetuadas no Monte San Salvatore (8) foram

levantadas as distribuicoes de taxas de crescimento maximas para
descargas positivas, primeiras descargas negativas e descargas

subsequentes, mostradas na figura 2.1,4-2.

Yo v ,\\
i i =R AR
[ ‘) r\\
95 ] %T{Q\
e ;
80 N _\ \1?
L\}\i \\L \\ i
N\ JINEIER
50 N \ s
s U T \
N 5 \
NS
20 o8 N Y N
NS
5 N\
. \
| N
107! ol 10! kA /s

Figura 2.1.4-2 - Taxas de Crescimento Maximas

1l - primeiras descargas negativas
2 = descargas subsequentes negativas

3 - descargas positivas
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A tabela 2,1.4-2 mostra os pardmetros caracteristicos de

distribuicdes log-normal generalizadas de taxas de crescimento

(L)

Parimetros |S 50% S 16% [— 16%| |Percentagem de Va
Origem (kA/ prs) (kA/‘ps) S 50% lores Maiores que
50 kA/ M s
Berger 12 24 0,69 1,0
(1)
Bergexr 40 - 80 0,69 35,0
(2)
Cianos-Pierce 22 44 0,69 14,0
Popolansky 5 34 1593 12,0
Tabela 2.1.4-2 - Parametros Caracteristicos de Taxas

de Crescimento na forma Log-Normal
Generalizada.

2.1.5. Angulo de Incidéncia

A incidéncia de descargas atmosféricas se realiza com

alguma inclinagao em relagao a vertical ou mesmo na vertical.

Observagoes visuais ou fotograficas podem confirmar es-
te fato sem, no entanto, fornecer elementos para a determinagao

de uma distribuicdo estatistica referente ao angulo de incidéncia.

A suposicdo de incidéncias somente na vertical pode re
duzir a area de exposicao dos cabos condutores, fazendo com que

a possibilidade de um cabo condutor ser atingido seja afetada.

Deste modo & razodvel que se admita uma determinada dis

tribuicado de angulos de incidéncia.

A forma geral da distribuigdo sugerida por Armstrong e
whitehead (21) € a seguinte:

F (oc,ni) =KmCOSmo<-

onde =« & O angulo de incidéncia do raio, medido em relagao a vexr
tical , e]m1érns§o constantes a serem ajustadas.
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E recomendado para os coeficientes km e m, os valores de
4/7 e 2, respectivamente, baseado em estudos de blindagem de 1li-

nhas de transmissao para descargas atmosféricas (1).

A distribuigao de probabilidades cumulativas de &angulos

de incidéncia assim obtida € indicada na tabela 2.1.5-1.

(S RRi(EcAN)
oMo W6
5,625 0,875

INF825(0 OR.518
16,875 0,635
22,500 0 525
28,125 0,433
33,750 0,331
39,375 05250
45,000 ' 0,182
50,625 0,125
565,250 : 0,081
61,875 0,048
67,500 0,025
73,125 0,011
78,750 0,003
84,375 : 0,0004
90,000 0,0
Tabela 2.1.5-1 - Distribuicdo de dngulos de Incidéncia

Pode-se verificar da tabela 2.1.5-1 que existe uma for-
te tendéncia para incidéncias prdximas da vertical, sendo o« O
&ngulo de incidéncia e P () a probabilidade de ocorréncia de

um angulo maior do que o indicado na la. coluna.
2.1.6. Incidéncia de Raios ao Longo dos Vaos

Os raios que incidem nos cabos pdra-railos e torres sao
distribuidos de uma maneira quase que aleatdéria, com alguma ten
déncia para as proximidades das torres, pelo fato de constitul

rem OS pbntos mais elevados da linha de transmissao.
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Considerando que em linhas de EHV e UHV a probabilidade
de descargas entre condutor e para-raios & muito pequena, a quan
tidade de raios que incidem nas torres toma uma importancia acen
tuada.

A percentagem de raios que incidem nas proximidades das

torres depende do tipo da torre e de sua massa metalica.

Informagoes obtidas por Anderson (11) levaram a conclu
sdo que, para torres de ago com grande massa e vaos de 300 metros,
60% dos raios incidem nas proximidades da torre, sendo os restan

tes 40% incidentes ao longo do vao.

Para torres metalicas leves em vaos de 270 m, 40% das

descargas incidem nas proximidades das torres.

Considerando estes percentuais como ponto de partida, o

autor sugere a expressao

NI = N e Y 5/s0

para o calculo do numero de incidéncias nas torres (NT).

sendo;
NE= nﬁmero.de incidéncias na linha
S - comprimento do vao
So - comprimento do vao do caso base
YA oSN consEante

A constante & determinada considerando-se que para o ca
so base S/S5, = 1 e, entdo:
NI/NL = e ©
Para a relacdo inicial assumida determina-se o valor da

constante Y, a qual sera utilizada para o cdlculo do nGmero de

.raios incidentes nas torres para vaos de comprimentos diferentes,
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De um modo geral, sao considerados apenas alguns pontos
de incidéncia ao longo do vao, por exemplo meio do vao e 1/4 do
vao, e uma relagao bem simples deve ser utilizada para a distri

buigao de raios ao longo dos vaos.
2,2. Modelo Eletrogeomé&trico

A partir dol trabalho inicial de Golde em 1961, estabele
cendo uma relacdo entre a corrente do raio e a regiao de atragao,
diversos autores desenvolveram modelos analiticos na tentativa
de consolidar o elo entre as caracteristicas elétricas das des-
cargas atmosféricas e os pardmetros geom@tricos das linhas de
transmissae (18 "(6), (21}, (22).

Em 1968, Armstrong e Whitehead relataram o desenvolvimen
to de um modelo analitico envolvendo a geometria da linha de
transmissao e o mecanismo das descargas atmosféricas, o qual foi
calibrado tentativamente para os parametros de 50 linhas de
transmissdo efetivamente blindadas, correspondendo a 80000 km de

linhas para o numero de anos considerado (21).

No ano seguinte Brown e Whitehead procuraram estender a
aplicacdo do modelo para linhas de transmissao parcialmente blin
dadas (6) .

A base do modelo'eletrogeométrico & o estabelecimento de
uma relagdo entre a intensidade de corrente de raio e a regiao
ao alcance da ponta do "leader", a qual permite entdo que o raio
em sua trajetdéria para a terra tenha preferéncia em alcancgar

objetos mais proéximos.

Estudos realizados por Love e Whitehead (1) permitiram O
estabelecimento da curva indicada na figura 2.2-1, que relaciona

a distancia de atrag8o com o valor da corrente do raio.
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Figura 2.2-1 - Disténcia de Atragao em Fungdo da

Corrente do Raio

Esta curva foi obtida a partir das equagdes desenvolvi
das por Love e Whitehead para a distancia de atragao e tensao

do leader, indicadas a seguir:

= - 0,6
s = 0,013 '_IO 1,(2 Ts/b) LIO L (O =) 2000]]
. 4 2 05
Ve, = 0,06 E[O 11’1('2 rs/b) ':Io 1. rs/a) + 2000:[]
Sendo:
Vs - tensdc do leader em MV para I, em kA

¥s - dist@ncia de atragdo média em m para I, em kA
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I, - corrente do raio

b - raio do "leader", dependente da tensao

a - raio da corrente de retorno, dependente da
corrente.

Uma aproximacao da curva indicada na figura 2.2-1 pode

ser obtida pela utilizagao da equacgao

ES= 20 s (‘1— e"Io/G'Bj

que a representa com um erro inferior a 1 m, para correntes acima
de 5 kA.

Para a maioria das aplicagCes, uma relacao mais simples

- it 2/3
TSRO P IO

& inteiramente .satisfatéria,

Esta relagdo entre intensidade de corrente e distancia
de atracao pode ser melhor compreendida se considerarmos que cam
pos elétricos de grande intensidade sao estabelecideos ao redoxr
de uma linha de transmissdo, devido as cargas deslocadas pelo
"leader" do raio em sua progresséo em direcao ao solo,provocando
um movimento ascendente de cargas que vao em direcgac a ponta do
"leader". Este movimento ascendente de cargas pode deslocar O
raio de sua trajetdria inicial , atraindo-o para a terra, condu
tor ou para-raios, conforme as caracteristicas elétricas do raio

e a geometria da linha de transmissao.

Deste modo, pode-se afirmar que o ponto de impacto ao ni
vel da linha & indefinido at2 que o "leader" descendente alcance
uma determinada distdncia acima da terra, para a qual, devido a
intensificagao'do campo elétrico e pela formagao de canais ascen
dentes de cargas, vai entdo ocorrer a orientacao definitiva para

o ponto de impacto: solo, condutor ou pdra-raios.

Estas trés possibilidades para a incidéncia do raio po-
dem ser mostradas na figura 2.2-2,
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Figura 2,2-2 - Incidéncia de uma Descarga Atmosférica

Sendo:

L

S

W

LE

RE

GS

GR

sobre uma Linha de Transmissao

"leader" da descarga atmosférica

cabo para-raios

cabo condutor

indutancia equivalente da torre
resisténcia equivalente do aterramento
superficie do solo

terra de referéncia

Utilizando-se o conceito de distdncia de atragao, o pon

to de incidéncia seria aquele que primeiro se encontrasse afas

tado desta distdncia em relagao a ponta do "leader", quando O

raio estivesse se movimentando em direcao a linha de transmissao.

A construcido do modelo eletrogeométrico para uma deter-

minada intensidade de corrente de descarga e com as distancias

de atracao. referenciadas a geometria da linha de transmissao,

em vez de referenciada a ponta do "leader", & indicada na figu

B 2 oX=8 e
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Figura 2.2-3 - Modelo Eletrogeométrico para um Raio de

- Intensidade de Corrente I.

Sendo:

I —~ intensidade da corrente do raio
W — S cabo, condutor

S - cabo para-raios

GST =" cSolo

r - disténcia de atracao

As regides ab, bc e cd representam as areas de exposigao

para o solo, condutor e padra-raios, respectivamente.

No modelo eletrogeométrico o raio & simulado pelo seu
Gltimo "salto", ou seja, apenas pelo Gltimo segmento percorrido
pelo "leader" em seu movimento descendente, nao sendo de interes
se o caminho percorrido desde a sua formagcao até as proximidades

da linha de transmissao.

2.3. Suportabilidade dos Isolamentos de uma Linha de

Transmissao a Surtos Atmosfericos

Uma linha de transmissdo apresenta basicamente trés ti -
pos de configuragGes diferentes para andlise do isolamento a sur
‘tos atmosféricos: "gap" condutor-estrutura, "gap" condutor-condu

tor e "gap" condutor-solo.
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As informagSes de suportabilidade sao obtidos de testes
realizados em laboratdrios, os quais comprovam que a descarga
ocorre sempre para a menor distancia entre parte energizada e

parte aterrada.

A tensao critica disruptiva para surtos atmosféricos es-
tad indicada na figura 2.3-1, para polaridade positiva e negativa,
em fungao da quantidade de isoladores tipo "standard" (5 3/4 " x
LORE ),
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i
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i
2000 2000 : //
1000] — /
1000 VY, ‘
A Sl ) : o
0 0 20 30 - 40 50 . 60 0 10 20 30 20NN 50
NUMERO DE JSOLADORES 53'x10 NUMERO DE 1SOLADORES 53 x40

Figura 2,3-1 - Tensado Critica Disruptiva em Fungao

do Numero de Isoladores

A figura 2.3-2 mostra a tensao critica disruptiva entre
dois condutores paralelos, para polaridade positiva e negativa,

em fungéo do espacamento entre cabos (11),
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Figura 2.3-2 - Tensao Critica Disruptiva em
Fungao do Espagamento entre

Cabos.

Os dados de laboratorio sdo obtidos para condigoes espe
cificas e corrigidos para um conjunto padrao de condigdes atmos
féricas.

A tabela 2.3-1 mostra as condigdes basicas considera-

das na Europa e nos Estados Unidos.

Parametros USA Europa
Temperatura 259 C - 209 @
Pressao 760 mm Hg 1013 mbar
Unidade 0,608 pol Hg 0,43 pol Hg

Tabela 2.3-1 - Condig8es Atmosféricas Basicas
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Ao variar estas condigCes atmosféricas a suportabilidade

do isolamento & alterada, sendo esta variacao calculada por:

v o= vs (ED)7

Sendo:

Vs ~ tensao nas condigdes bdsicas

RAD - densidade'relativa do ar

H - fator de corregao devido a umidade

n - expoente que depende do comprimento do "“gap"

A densidade relativa do ar & calculada por

RAD = T T e

Sendo:

B, b - pressao em pol Hg ou mbar, respectivamente.
T, t - temperatura em °F ou ©C, respectivamente

O fatornde corregﬁo para a umidade pode ser obtido atra

vés da pressao de vapor P, a qual & calculada por:

: T'-32
e o s ]
P = Ps 0) (O0EE 74 G FAL ) (At -—I§7——)
Sendo:
B - press3o em pol Hg
It — temperatura em O
Ps - 'pressao do vapor saturado em pol Hg
T' - temperatura de bulbo Gmido em OF:

Uma vez conhecido o valor de P, o fator de corregao pa-

ra a umidade (H) & obtido da figura 2.3-3, que relaciona o fa-

tor de correcdo com a pressao de vapor.,
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O isolamento & afetado também pela altitude, sendo reco
mendado uma reducgdo de 2,5% para cada 300 metros de altitude
(LI

A presenca de chuva nao altera o comportamento do isola
mento guando submetido a surtos atmoéféiicos, nao sendo portanto

consideradas corregdes devido a este efeito.
2.4, Resisténcia de Pé-de-Torre

As torres de uma linha de transmissdo sao conectadas a
um sistema de aterramento formado por hastes e contrapesos, para

o escoamento da corrente do raio de uma maneira eficiente.

Este sistema de aterramento se comporta como uma impedan

cia transitdria, variando desde o seu valor inicial até o valor

da resisténcia de dispersao.' Na figura 2.4-1 estdo indicadas

curvas que mostram esta variagdo para uma determinada configura

gdo de contrapesos (9).
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Figura 2.4-1 - variagao da Impedéncia Transitdria

e Efeito do Namero de Contrapesos

Um cabo contrapeso tem uma impeddncia inicial de surto,
dependendo das condig¢des do solo, normalmente sendo da ordem
de 150 a 200 ohms. Com a propagagao da onda de corrente através
do contrapeso, esta impeddncia de surto & reduzida a sua resis
téncia de dispersdo em um periodo de tempo dependente do compri

mento do cabo e da velocidade de propagagao do surto.

Em geral o surto se propaga em um contrapeso numa velo-
cidade da ordem de 1/3 da velocidade da luz de modo que num coOn
trapeso de 305 metros, a impeddncia de surto @ aproximadamente
150 ohms e ao fim de 6 microsegundos a resisténcia efetiva e a

sua resisténcia de dispersao.

Do mesmo modo, um cabo contrapeso de 76 metros tem uma
impeddncia inicial de 150 ohms, mas este valor é reduzido a sua

resisténcia de dispersao em apenas 1,5 microsegundos.

O exposto acima serve para mostrar que, sob o ponto de
' yista de resposta transitdria, & melhor a utilizagao de varios

cabos contrapesos com comprimentos menores do que uma quantida
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dade reduzida de cabos com comprimentos maiores,
Anidlise de testes em cabos contrapesos submetidos a on-

das retangulares de corrente, confirmam que a impedancia transi

toria varia aproximadamente com a equagao (9):

Zem BRI = e e ) s

onde:

RCc - resisténcia do cabo contrapeso

Z o5 impeddncia de surto do cabo contrapeso
L - comprimento do cabc contrapeso

O circuito que representa esta equagao & o indicado na

figura \2,4—2.,

(Ze=R3) L.z 2L(Ze Rod

Figura 2.4-2 - Circuito Equivalente de um Cabo

Contrapeso

-

0 valor de Lge & calculado de modo que a transigao e
95% realizada num periodo de tempo igual a 6L/v , o gqual € obti
do considerando que dos testes realizados foi estabelecido gue
a transicao & praticamente completa para o tempo necessario pa
ra a onda retornar da extremidade remota do cabo contrapeso.
pPara uma velocidade de propagagdo igual a 1/3 da velocidade da

luz, o intervalo de tempo considerado é igual a

Ll %, et 6L
Vee v

sendo Vv 2 velocidade da luz.
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A resposta do circuito indicado na figura 2.4-2 a uma on

da retangular de corrente é fornecida por:

B E Jee s ee ) ce B

CC Z - R + I

ce (ele: CCER
= : —oX
= + =
. [?cc (ch Rcc) € ] I
onde:
o e > ch T
Lec 2L (Acc & Rcc)

S 1

21,

Portante, podemaos escrever que

t
iy - g4 TN
sy = T = e w e Bl
sendo, entao, o circuito equivalente representativo da equagao

inicial deduzida de testes em cabos contrapesos.

Alguns tipos de arranjos de cabos contrapesos utilizados

em aterramento de linhas de transmissdo sao mostrados na figura
2 o lh=8) o

X X

=
S . e
Bt

Figura 2.4-3 - Arranjos Basicos de Cabos Contrapesos
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Com o conhecimento da resistividade do solo ao longo da
rota da linha de transmissao,é& projetado um sistema de aterramen
to para toda a linha utilizando-se varios dos arranjos basicos
indicados na figura 2,4-3,

A partir do projeto do sistema de aterramento das estru
turas & levantada a distribuigao de resisténcias de pé-de- torre
equivalentes, sendo esta distribuicdo a utilizada nos calculos
para a obtengao do nimero de desligamentos para incidéncia de

raios nas torres ou nos cabos para-raios.,

Normalmente se utiliza um valor constante de resisténcia
para representar o sistema de aterramento das estruturas, apesar
de sua caracteristica transitdria, porque a impeddncia variavel
com o tempo pode ser substituida por uma resisténcia eguivalente

que forneca aproximadamente a mesma tensio de topo-de-torre.

A influéncia da resisténcia de pé-de-torre & bastante
significativa para o desenvolvimento da tensao de topo-de- torre
porgue, sendo normalmente inferior a imped&ncia de surto da tor
re, apresenta um coeficiente de reflexao negativo para as ondas
que sao refletidas na base da torre, fazendo com que o crescimen
to da tensao no topo da torre sofra uma acentuada reducao num
intervalo de tempo relativamente pequeno por causa da altura da

torre.

As tensdes refletidas nas torres prbximas também o sao
com polaridade invertida mas, no entanto, como o tempo de propa
gagao relativo ao vdo & da ordem de 10 vezes superior ao  tempo
de propagagao na torre, estas reflexoes podem chegar num instan
te em que a tensao no topo da torre ja passou pelo seu valor ma-
xXimo.

O efeito do aterramento das estruturas sera tanto mais
sensivel quanto maior for o tempo de subida da corrente do raio,

como pode ser observado na figura 2.4-4 extraida da referéncia

(1L5)) o
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2.5. Impeddncia de Surto das Torres

A impedancia de surto das torres de uma linha de trans
missdo varia ao longo da torre e com o tempo, mas & possivel
se estabelecer uma magnitude constante para a gual se obtem uma
variagao da tensdo de topo-de-torre bastante proxima daquela que

ocorreria na pratica.

Um exame em modelos em escala reduzida, acompanhado de
dedugoes analiticas, foi realizado para a determinagao da impe

dancia de surto de torres de linhas de transmissao (26).

A técnica utilizada foi determinar a impedancia de sur
to das torres através de uma comparagao das tensoes de topo-de—

—torre medidas nos modelos em escala reduzida com os valores

calculados por métodos de pndés trafegantes.

para a realizacdo deste objetivo foi construido um mode
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lo exato em escala das torres e da linha. Foram injetadas cor-
rentes com vdrias formas de onda e medidas as tensdes de topo -

—de-torre. Para cada forma de onda de corrente considerada fo
ram calculadas as tensoes de topo-de-torre para varios valores
de impedancia de surto das torres, Inicialmente foram considera
dos valores invariantes com o tempo e, caso a correlacao entre
os valores medidos e os valores calculados nao estivesse satisfa

téria, novos cdlculos eram realizados assumindo uma caracteristi
ca dependente com o tempo.

As figuras 2.5-1 e 2.5-2 mostram exemplos das tensoes de
topo-de-torre calculadas em fungao da impedancia de surto da tor
re e de uma comparagao entre valores medidos no modelo e valores

calculados, respectivamente.
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Os resultados dos estudos realizados nos modelos em esca
la reduzida indicaram que a torre poderia ser corretamente repre
sentada através de uma linha de transmissdo de impeddncia de sur
to constante e tempo de propagagao obtido da altura da tofre,cog

siderando a velocidade de propagagdo da luz,

Para consolidar os resultados obtidos foi efetuada uma
analise tedrica, utilizando teoria de campos eletromagndticos e
configuragao geométrica simplificada para as torres.

Como conclusao, & recomendada a utilizag¢do da expressao

Zy = 80 1o ( y2/s)

para torres de ago de circuito duplo, configuragao vertical, sen
do:

S = wvalor do seno da metade do angulo superior de um

cone ficticio superposto a torre,

Para torres onde a representagao cilindrica é a mais ade

quada, & recomendada a utilizagdo de uma outra expressao:

? = 60 ln 1/2 (2 layse ) = E0

onde:

h = altura do cilindro equivalente
= N railoRdeoRcitltindrofequivaliente
2.6. Tensao de Topo-de-Torre

Quando uma descarga atmosférica atinge as torres ou oOs
cabos para-raios, uma solicitagao serd impressa ao isolamento
da linha de transmissdo, cuja amplitude m&xima ocorre no ponto

de incidéncia.

Esta solicitacao & uma composicdo da tensdo de topo-de-—

-torre, da tensdo induzida nos cabos condutores e da .tensao ins
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tantdnea de cada fase.

A determinacdo da tensdao de topo-de-torre pode ser efe-
tuada através de uma simulagao em modelos em escala reduzida (mo
delo nanosegundo), em analisadores de transitérios em redes ou

em programas digitais de transitdrios.

Qualguer que seja o processo utilizado, & necessadrio re
presentar uma determinada  quantidade de torres e vaos que & fun-
cao da taxa de crescimento da corrente do raio e dos comprimentos

dos vaos.

Basicamente, quantoc maior o tempo para a corrente alcan
car o seu valor maximo, ou menores forem os comprimentos dos =
vios, maior & a quantidade necessaria de torres e vaos para uma

correta determinagao da tensdo de topo-de-torre.

Uma configuragdo tipica para a obtengdo da tensdo de to-

po-de-torre seria a indicada na figura 2.6-1.

7

Figura 2.6-1 - Torres e Vdos Representados para

Incidéncia de Raio na Torre

Para a quantidade de torres e vaos indicada na figura

2.6-1, o circuito equivalente seria o da figura 2 oE=2

Z%w : Zq«l Z?VJ
- AWM ——AVVVW— AVVVW- ANVVVW————
4’1‘, 1’3\..: ’rgw ’l’,-.;

2t 3 Ti ZL Ltrg Ze S 0L
Re _%Qe ‘2&

Figura 2.6-2 - Circuito Equivalente para a Determinagao
da Tensao de Topo-de-Torre
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Sendo:

Zgw - impedéncia de surto dos cabos para-raios
2 - impedancia de surto do canal do raio

Zy - impedancia de surto das torres
RE - resisténcia de pé-de-torre equivalente
Tagw tempo de Propagagéo nos cabos para-raios
Tt - tempo de propagagao nas torres
e - tempo de propagagao no canal do raio

it - fonte de corrente

Os tempos de propagac¢ado sao calculados em fungao dos

comprimentos dos vaos e do canal do raio e das alturas das torres.

Para a incidéncia de um raio na torre como irdicado na
figura 2.6-1, existe uma onda de tensao associada, que pode ser
calculada pelo produto da corrente do raio pelo valor da impedan
cia de surto equivalente vista do ponto de incidéncia. Esta on-
da de tensdo se propaga em direcao a base da torre e em diregao
as torres vizinhas, havendo entao reflexoes em cada ponto de

descontinuidade.

A forma da onda de tensd3o resultante, no ponto de inci
déncia do raio, depende da forma da onda de corrente injetada e
dos tempos de propagagdo na torre e nos vaos, sendo que o valor
maximo da tensdo ocorre nas proximidades do.tempo de crista da
corrente do raio. Este valor maximo da tensao & que se utiliza

para o calculo da solicitagao ao isolamento da linha.

Durante a propagacdo das ondas ao longo dos cabos para-
raios, torres e cabos contrapesos,. ocorre atenuagdo na amplitude
e distorgﬁo na frente de onda, como pode ser observado na figura
2.6-3 (25).
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Figura 2.6-3 - Atenuacgao e Distorgao da Forma da Onda

Para surtos que se propagam em distancias curtas, como é
o .caso de solicitacOes ac isolamento de linhas de transmissao por
incidéncia de raios, a consideragao de forma de onda inalterada
e reducao exponencial na amplitude maxima é adequada (25). Uma
descricdo mais acurada da atenuagao e da distorgaoc € necessaria
para a analise de surtos que se propagam por varios vaos, como &
o caso de estudos de coordenagao de isolamento em subestagoes
onde & importante tirar partido das significativas redugoes na
taxa de crescimento e na amplitude dos surtos iniciados na faixa

de 1 a 3 km distantes das subestagoes.

A redugao na amplitude maxima do surto pode ser obtida

considerando a seguinte expressao:

1, = EO e Bt
onde:
piaBSsy log TERLGaaesGs vy
2 L C
sendo:
R, L, G, C - pardmetros da linha de transmissao
Ba s vélor da tensao inicial

Outras expressdes para o cdlculo da atenuagao de surtos
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em linhas de transmissio s8o indicadas em (9), de onde foi extral

da a figura 2.6-4, a qual mostra uma comparagao entre 4 expres

soes para a determinagao da atenuagao de uma onda inicial de
2200

2000 kV. E F\H‘n\)i\(rio Expmrnciu c=FEe™

(<}

O Fousl e Menger c=EfthEr+1)

X Skilling at=(E=¢)+ e log J(E = e,)[(c = ;)]

o Lei udribicn o (Eodn_y, (Eoo)
= 2000, ¢ = 500 IF=EPO=E)

a,o.b e k Sdo comstantes u‘nnmev‘b'\s

D000 k!

c=c,
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Figura 2.6-4 - Formulas de Atenuagao de Surtos

Observa-se que exXiste um ponto comum, que & o ponto de
50% da tensdo inicial, e que até este valor as 4 expressoes for-

necem praticamente os mesmos resultados. Como esta regiao é a
de maior interesse, justifica-se a utilizagao da expressao mais
conveniente sob todos os aspectos, que & a formula da atenuacgao

exponencial.

Quando ocorre a descarga atmosférica, o fluxo de corren
te que neutraliza o potencial da nuvem & feito através do canal
de descarga, o qual tem um didmetro e um comprimento definidos.
Como existem campos elétricos e magnéticos associados com a cor
rente do raio, este canal de descarga deve ter a caracteristica
de uma impedancia de surto, pelo menos até que o seu efeito tenha

sido eliminado por reflexoes sucessivas.

O calculo desta impedancia de surto, na auséncia de di
mensoes conhecidas, deve ser baseado em aproximagaes para © va-
lor do didmetro do canal de descarga e na forma e extensao do

campo eletromagnético.

~

A referéncia (9) apresenta a seguinte expressao para O

cilculo da impeddncia de surto do canal de descarga:



ZC = 60 log — (chms)

Sendo:

r = raio do canal de descérga

R - raio do campo eletrostatico devido ao volume da
: nuven.

Considerando que grandes variacoes de R e r nao afetam
em muito o valor de 2, & sugerido um valor Gnico de 400 ohms pa

ra fins de aplicagao (9).

No entanto, informagbes mais recentes ( 12) indicam
gque o valor da impeddncia de surto do canal de descarga esta na
faixa de 800 a 1200 ohms.

Um estudo de sensibilidade da tensao de topo-de-torre em
funcao da impedancia de surtc do canal de descarga e do tempo de
crista da corrente do raio, mostrou que praticamente nao existem
alteragdes na tensao de topo-de-torre para uma grande faixa de
variacgao deste parametro, conforme pode ser observado na figura
2.6-5 (15). Portanto, este pardmetro ndo & importante para a de

terminacdo da tensdo de topo-de-torre.

RELACRO TENSKO / CORRENTE HO PONTD OF QUEDA DO RA1O0 (Y/A)

F [ T—] T
= 5
E= e B s
320 //
e 1 1y
1|
B | Figura 2.6-5 - Tensao de Topo-
de-Torre em Fungdo da Impedancia
] : de Surto do Canal de Descarga ¢
=. + ! do Tempo de Crista da Corrente
120 do Raio
= &
[
1
L
‘a  ——-
s 0 Tico Uso ., 200 IL7TY 2600

&v
apeORNCIA DO CANAL DO RAlO (1)
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2.7. Método de Monte Carlo

A aplicacao do método de Monte Carlo para estimar o desem
penho a descargas atmosfé@ricas de linhas de transmissao foi rea-

lizada inicialmente por Anderson (3).

Este método & adequado para esta finalidade por causa da
natureza estatistica dos principais parametros envolvidos no com
portamento de uma linha de transmissdo quando submetida & ined!
Qéncia de descargas atmosféricas. Por exemplo, a ocorréncia de
um desligamento vai depender dos seguintes fatores: da probabi
lidade da descarga atmosférica atingir a linha, da probabilida
de que a incidéncia seja num ponto vulnerdvel da linha, da proba
bilidade gue as caracteristicas do raio sejam iguais ou superio
res ds condicdes minimas para causar desligamento e da probabili
dade que a tensdo, na frequéncia de operacgao, possa influenciar

na ocorréncia de falha de isolamento,

Com o conhecimento das distribui¢Bes estatisticas que ca
racterizam o mecanismo de descarga & possivel, atravé@s do método
de Monte Carlo, fazer uma previsdo do comportamento de uma linha
de transmissdo pela simulagdo de cada raio, com a determinagao
da correspondente solicitacao ao isolamento da linha, até que se
tenha um nimero conveniente de incidéncias para a obtengao de um
indice estatistico que represente o nimero médio de  desligamen

tos por um determinado periodo.

3. DESEMPENHO DE LINHAS DE TRANSMISSKO.PARA
INCIDENCIAS NOS CABOS CONDUTORES

Uma linha de transmissdaoc de EHV e UHV pode apresentar des
ligamentos provenientes da incidéncia de descargas atmosféricas

nos cabos para-raios ou nos cabos condutores.

A incidéncia de uma descarga atmosférica nos cabos condu
tores & denominada de falha de blindagem (shielding failure) e
"~ pode causar desligamento ou n8o dependendo do valor da corrente
do raio, do isolamento da linha, do valor instanté@neo da tensao

de fase e da impedadncia de surto da linha.
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A determinagao dos pardmetros envolvidos no mecanismo de
formagao de raios & uma tarefa bastante complexa e se constitui
no maior obstaculo para uma correta avaliagao do desempenho de
uma linha de transmissao a descargas atmosféricas. No entanto,

através de levantamento de dados de campo e de estudos analiticos,

foi estabelecido um modelo para a simulacgdo do fendmeno, o qual
tem sido aperfeicoado por diversos autores com a finalidade de
ajustd-lo ao desempenho real de linhas existentes, Este modelo

recebeu a denominacdo de modelo eletrogeométrico porque relacio
na a geometria da linha com o mecanismo de formagao de raios atra

v&s da distancia critica de atragao,

Com base no modelo eletrogeomé@trico, e com a utilizagao
do método de Monte Carlo para a representagao dos parametros de
natureza estatistica, o comportamento de linhas de transmissao
pode ser analisado para queda direta de raios nos cabos conduto
res.

Nesta parte do trabalho serdaoc analisados os casos de blin
dagem efetiva, isto &, nGmero de desligamentos igual a zero para

queda de raios nos condutores, e de blindagem parcial.

Também serd apresentado um estudo realizado para uma li-

nha de transmiss3o de 500 kV, parcialmente blindada.
3,1. Blindagem Efetiva de Linhas de Transmissao

A solicitagdo ao isolamento de uma linha de transmissao,
quando da incidéncia de um raio diretamente no cabo condutor, po
de ser facilmente calculada se a intensidade da corrente do raio

e a impedadncia de surto do condutor sao conhecidas.
.Como a corrente se divide em duas, no ponto de incidén-

cia serao geradas duas ondas de tensdo que se afastam do ponto

de incidéncia com amplitude igual a:

I —~ intensidade de corrente do raio
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Z - impedancia de surto do condutor

Portanto, se considerarmos o isolamento da linha de trans

missdo, & Bbvio que somente raios com intensidade de corrente acima

de um determinado valor poderdo provocar falhas de isolamento,
sendo esta corrente minima para causar desligamento facilmente
,avaliada,

Deste modo podemos afirmar que existe um determinado va-
lor minimo, de intensidade de corrente de raio,necessério para

provocar desligamentos por incidéncia nos cabos condutores,

Considerando-se o modelo eletrogeomé&trico descrito no
item 2,2 do presente trabalho, pode ser facilmente verificado -
através de sua construcdo grafica, que existe uma regiac de expo
sigac do cabo condutor, associada com cada intensidade de corren

te do raio, ceme indicade na figura 3,.1-1.

R

Figura 3.1-1 - Regiao de Exposig¢do do Cabo condutor
para um Raio de Intensidade de

Corrente I

Para varias intensidades de correntes de raios diferen=
tes, as regides de exposigdo associadas se comportam como indica

do na figura 3,1-2,
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Figura 3,1-2 - Regiles de Exposi¢do para VArias

Intensidades de Corrente

O ponto P indicado na figura 3.,1-2 mostra que existe uma
blindagem natural do condutor para intensidades de corrente acima
de um determinado valor, Esta blindagem & formada pela protecao
oferecida pelos cabos para-raios e pela regido de atracgdo do so-
lio%

Alterando-se a posigao do cabo pdra-raios, isto &, modi
ficando-se o angulo de blindagem, o valor da corrente de raio
maxima que pode alcangar o condutor sofre modificacgdes, aumentan
do ou diminuindo, conforme o dngulo de blindagem aumente ou dai

minua, respectivamente,

E possivel entdo posicionar o cabo para-raios de um modo
tal que a corrente méxima, acima da qual o condutor & protegido
naturalmente, seja igual a corrente minima para causar desliga-
mento. Para esta situagao somente raios com intensidade de cor
rente inferior a minima necesséria para causar desligamentos, po

derdo alcangar o condutor,

'Nd entanto, como o posicionamento dos cabos para-raios ,
para fornecer esta blindagem efetiva aos cabos condutores, depen
de da geometria da linha de transmissdo e do perfil ao longo da
rota, & possivel que ocorram casos para os quais ndo exista uma

solugEo analitica, ou que esta seja invidvel economicamente.

O correto posicionamento dos cabos padra-raios, para uma
protecdo eficaz dos cabos condutores pode ser obtido através de

uma analise trigonométrica sobre a figura 3\1-3.
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Figura 3,1-3 - Modelo Eletrogeométrico para um

Caso de Blindagem Efetiva

Sendo:

a - espacgamento horizontal entre condutor e cabo
para-raios,

b - espacamento vertical médio entre condutor e
cabo para-raios.

c - espagamento médio entre condutor e cabo
para-raios.

y - altura média do condutor,

7 - altura média equivalente do condutor
considerando a inclinagao do terreno.

H - altura mé&dia do cabo para-raios.

rsc - distancia de atragaoc média,

6g - 4ngulo médio de inclinag¢do do terreno

8sc - Aangulo de blindagem critico médio

Para as referéncias e sentidos indicados na figura 3.1-3
para oOs dngulos de interesse, podemos escrever as seguintes re-

lacgdes basicas:

6sc + 3 = 6 3
sen (63 - ©g) = (y cos 8g - rsc)/rsc
sen (3 = C/2 rsc

Estas equagoes podem ser trabalhadas para a determinacgao

do a&ngulo de blindagem médio, para o qual o condutor se encontra
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efetivamente blindado contra a incidéncia de raios com correntes
superiores ao menor valor capaz de provocar desligamentos na li-

nha de transmissdao. Este angulo & igual a

6sc = ©6g - p - arc sen [}?/fsc) cos 8g - 1 ]
onde:
p = arc sen (c/2 rsc)

Como o valor .de C depende do angulo @sc, estas duas equa-
coes devem ser resolvidas por um processo iterativo para a obten

cdo da solugao.

O espagcamento horizontal entre o condutor e o cabo para-

raios pode entao ser obtido a partir de

a = C sen Bsc

P

Considerando, por exemplo, que as alturas médias dos ca

bos acima do solo foram obtidas por

HE=RRHE= N2 S /8
Vo= W e B S
onde:
/,.a"‘-«;..\
//{g“ﬂdeé*a
: 2 . e AN
H - altura do cabo para-raios na torre g ~x\\%w
Biblioteca :
y - altura do condutor na torre MAUA /)
B)M
Sg - flecha do cabo para-raios d’fég
ata ‘c’.r/
b

Sc - flecha do cabo condutor

A altura média do cabo para-raios acima do condutor pode

ser obtida de

B - H-7

Substituindo as expressoes de H'e y na expressao acima
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temos:

b = b+ 2 (Sc - Sg)/3

Com os valores do espagamento horizontal do cabo para-
—raios em relagéo ao cabo condutor na torre (a) e da altura do
para-raios acima do condutor na torre (b), & possivel entao cal

cular o angulo de blindagem critico na torre (6sc).

@se = arc tg (a/b)

O efeito da inclinacao do perfil pode ser levado em con-
sideracao de uma outra maneira, igualando-se o valor de eg a
zero na expressdo para o calculo do angulo de blindagem critico
médio, e calculando uma altura média equivalente do condutor que

inclua a inclinagao média do terreno, como indicado a seguir.

Til=al Fool(li - sen 18 3)
Na pratica este efeito & de dificil avaliagdo, para a
sua inclusdo no calculo do angulo de blindagem critico, porque

niaoc se tem conhecimento do perfil transversal ao longo da linha

de transmissao,

Os parametros envolvidos no calculo do angulo de blinda
gem critico foram considerados como valores médios, devendo por
tanto, o resultado obtido ser interpretado também como uma apro-
ximacao do angulo necessario para fornecer blindagem efetiva.
Esta aproximacdo sera tao melhor quanto mais representativos pa-
ra a linha de transmissao, forem os parametros considerados, ang'

lisando-se unicamente sob o ponto de vista geométrico.

O exposto acima sugere uma divisdo da linha de transmis
s30 em trechos, para os quais seriam, entdo, determinados Os an-

gulos de blindagem criticos associados.

A referéncia (4) recomenda como uma classificagdo inicial,
a divisdao do perfil da linha de transmissao em trés classes dife

rentes: plano, ondulado e montanhoso.
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As alturas médias para o condutor sendo definidas por

- perfil plano Vo= =2 SE/3
- perfil ondulado y = vy

- perfil montanhoso y > 2y

A partir desta classificagao inicial, o percentual de ca
da classe poderia ser levantado e realizada uma composigao, gque
resultaria na determinagdc de uma altura média para toda a linha

de Eransnmissao.

Este processo & o mais usual para a determinagao do angu

lo de blindagem de linhas de transmissao.

A sua utilizagao, no entanto, implica na adogao de um
Gnico angulo de blindagem para toda a linha, nao sendo avaliado
o conportamento da linha em cada um dos trechos considerados.
Este procedimento poderia eventualmente acusar anomalias, devido
a uma possivel intensificacao de atividades cerdunicas em regioes

de perfil montanhoso, por exemplo.

Um procedimento mais cuidadoso seria o de considerar uma

divisdo do perfil da linha de transmissdao em varias classes, in
clusive desmembrando a categoria montanhoso em sub-classes, e
calcular o angulo de blindagem necessario para cada classe de
perfil. Com os angulos de blindagem conhecidos poderiam ser rea
lizados levantamentos para diversas alternativas de angulos de

blindagem, para a determinacdo do percentual de torres nao efeti

vamente blindadas.

Eventualmente poderia ser adotado para a linha de trans
missao mais de um angulo de blindagem, para protegac de trechos

com caracteristicas de perfil acentuadamente diferentes.

Da figura 3.1-3 verifica-se que as alturas médias dos ca
bos para-raios e dos condutores sao parametros de grande influén
cia na determinacdo do angulo de blindagem critico, uma vez dJue
a blindagem efetiva dos condutores & obtida pela intersegaoc da
regido de atragdo para os cabos para-raios com a regido de atra-

gao para o solo. Alteragdes nas alturas médias dos cabos provo
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cam modificagbes no angulo de blindagem, havendo sérias dificul
dades na sua determinacao para blindagem efetiva em terrenos mon
tanhosos, onde a altura média do condutor ao solo é bem elevada.

A situagdo mencionada acima & decorrente do fato de gque
a protegao oferecida pela terra nao & modificada, enquanto que a

regido de atragdao dos cabos para-raios & levada mais para cima

com o aumento na altura dos cabos, criando uma regiao de exposi
¢ao para os condutores. Para neutralizar esta exposicao dos
condutores a incidéncia de raios, & necessdrio entao posicionar

os cabos para-raios com angulos de blindagem tanto menores quan-

to maiores forem as alturas consideradas. Em situagoOes extremas

de alturas do condutor ao solo poderia ndo haver uma solugao sa-
tisfatdria para o posicionamento dos cabos para-raios, sendo pre
visto para estes casos a possibilidade de falhas de blindagem.
A tabela 3.1-1 mostra os angulos de blindagem criticos,
para uma linha de transmissio com isolamento a surtos atmosféri
cos de 1280 kV e 5 metros de altura dos cabos para-raios acima
dos cabos condutores, em funcdo da altura do condutor ao solo na

torre e da classe deperfil considerado.

N = Ha Py s i £
28 28,98 14,92 0,25|-18,91 [-36,89 |-53,67
32 L85 51 3,95(-10,79-31,90-51,29 5

36 7,63| -7,12|-21,57(-44,16|-66,42 &

40 —aIATAR N8 0/28| = 3109 08 E= 561,107 * *

* Sem solugdo possivel

Tabela 3.1-1 - Angulos de Blindagem Efetiva
Sendé:

Yt - altura do condutor na torre

P, - perfil plano F = we = 2 ge/3)

P2 - perfil ondulado classe 1 (§ = e = 8e/3)
Py = perfil ondulgdo classe 2 (y = yt)

P, - perfil montanhoso classe 1 (y = 1,25 yt)
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B = perfil montanhoso classe 2 (y = 1,50 yt)
P, - perfil montanhoso classe 3 &7 = 1L, 75 s78)
P, - perfil montanhoso classe 4 =2, 0yt

3.1.1. Determinac8o do dngulo de blindagem critico para
distdncias de atracdo calculadas em fungao do ele

mento considerado.

Toda a analise efetuada no item 3.1 foi baseada no mode
lo eletrogeométrico considerando-se que as distancias de atragao

para os condutores, para-raios e solo sac iguais.

No entanto, & possivel que este procedimento possa ser
revisto, caso sejam obtidas informagoes para a determinagao das

distancias de atracaoc referentes a estes elementos.

Supondo gque o relacionamento possa ser efetuado atraveés
da aplicacdo de coeficientes referentes ao condutor e ao solo, a

distancia critica de atragao calculada para o cabo para-raios

teriamos:
BSgi—NIcgaRrEe rsw = Ksw rsc
Sendo:
rsg - distdncia critica de atragdo para o solo
rsw - distadncia critica de atragao para o condutor
rsc - distdncia critica de atragdo para o para-raios
Ksg - coeficiente relativo ac solo
Ksw - coeficiente relativo ao condutor

Considerando estas novas distadncias criticas de atracgao,
o angulo médio para blindagem efetiva (@sc) seria obtido pela se
guinte expressao:

8SC = Bg + arc sen [(Ksg/Ksw)-(Y/rsc Ksw)cos 8g]- arc cos

(sen 2 ﬁ)/(E/ESC)
Onde:
T SadE s
2p = arc cos [(1 + Rsw - (C /xrsc)) /2 Ksw_|

sendo os componentes das expressoes acima, os mesmos ja definidos
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anteriormente nos itens 3,1 e 3.1,1,

3

.1.2. Exemplo de cdlculo para determinagao do angulo de

blindagem para protecdo efetiva

Neste item serd verificado o procedimento para a obtencao

do angulo de blindagem para protecdo efetiva, baseado no item

3.1 e considerando-se uma configuragao hipotética para uma linha

de transmissao de 500 kV. .

Os dados referentes a linha em questao sao os seguin-

tes:

- composicao do perfil

40% plano
40% ondulado
20% montanhoso

— altura do condutor na torre
yt = 22 m

— flecha do condutor
Sc = 12 m

- altura do cabo para-raios na torre
Bt = 31 m

- flecha do cabo para-raios

Sg = 6 m

- tensao critica disruptiva
ICFO = 2000 kv

- impedancia de surto do condutor
Z = 360 ohms

As alturas médias dos cabos condutores e para-raios ,

em fungao dos tipos de perfil, podem ser calculadas:
- perfil plano

YVF =yt - 2 8Sc/3 =14 m



A impedancia de surto poderia ser recalculada em

da altura média do condutor.
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- perfil ondulado

YR = yt = 22m /?;ﬁfiﬁf>;

montanhoso

2yt = 44 n

=Sperfal

yn =

— altura média para o condutor

W e s WS A S ) B e A e e )
- espagamento vertical médio

b= (31 - 22) - 2 x 6/3 + 2 % 12/3 = 13.m

- altura média do cabo para-raios

B =""v9"B = 36,2 m

funcao

Sera assumido que o valor de 360

ohms nao se modificara.

C.

d.

a corrente de raio critica para o condutor seri:

I =

- 2 E/Z =

2 x 2000/360 = 11,1 kA

a distancia critica de atracio pode ser calculada

pela expressao:

rs = 2'IO + 30 [1 - e 6’8]

46,34 m

H
()]
Il

a qual sera considerada igual para o condutor, pa-

ra-raios e solo.

considerando o perfil transversal como horizontal
G = 06), o angulo de blindagem critico médio pode

ser calculado por
@sc = - p - arc sen [(y/rsc) - 1]
Sendo:

ﬁ =

arc sen (C/2 rsc)
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Como um valor preliminar podemos assumir c ligeiramente

maior do que b.

c = 14 m

Para este valor de C B pode ser calculado, sendo igual

a 8,69°"
Com este valor de B o valor de Bsc & igual a il 3
Agora o valor de C pode ser verificado de

=B ces ‘Bsc. = 13,95 n

Considerando este novo valor de C, o valor de B & igual

arait66 .

Com este valor de B , 8sc = 21,34°

Verificando novamente o valor de C, temos:

© = 3. G5 W

Portanto, podemos concluir que, como o valor de € £ pra
ticamente idéntico ao anterior, o angulo critico médio & igual
o A, HAY |

f. o espacamento horizontal entre condutor e para-raios

fornecido por:

A = @ gen G = 9,08 W /
g. conhecidos a e b, o dngulo na torre & f';l Bibli
A e
er = arc tg (a/b) N
NG sy

Brl 20 4R

Portanto, um angulo de 29° na torre seria adequado para

da a linha, considerando o efeito do perfil em termos médios.

to-

h. a influéncia do perfil montanhoso pode ser verificada,se

analisarmos o angulo de blindagem para este trecho da linha,

comnm




Syl

y = 44 m
Assumindo C = 14 m,.o valor de B & igual a 8,69°.
Para este valor de B , Osc & igual a - 5,80°.
Recalculando C, obtemos C = 9,05 m.
Para este valor de E, o valor de B é 5,6o e Osc é igual
a -8,50°.
Recalculando E, obtemos C = 9,10 m.

0 valor de B & recalculado para 5,63° e 6sc para -8,52°

Assumindo este valor como satisfatdrio para 6sc, o espa
camento hcrizontal entre condutor e pdra-raios & igual a -1,35m

e o angulo na torre igual a - 8,52°.

Portanto, para o trecho montanhoso seria necess@rio um

angulo da ordem de - 9° para uma blindagem efetiva nesta regiao.

Como em termos de perfil mé&dio, um angulo de 29° poderia
ser utilizado para toda a linha & possivel que ocorram falhas
de blindagem nos trechos correspondentes as regices montanhosas

da linha de transmissao.

Os resultados obtidos acima servem para ilustrar a im-
portdncia do perfil da linha de transmissdo na determinagao do

angulo de blindagem para protecao efetiva.

3.1.3. Programa digital para cadlculo do angulo de blin

dagem critico

Um programa digital simples, em FORTRAN IV, foi desen —
volvido para o calculo do angulo de blindagem critico, utilizan

do-se as equagOes apresentadas no item 3.1.

Nio se considerou o efeito do perfil transversal a li-

nha de transmissao, sendo entdo, a equagao badsica reduzida a:

8sc = ~- B - arc sen [:§/fsc = 1
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No entanto, este efeito poderia ser facilmente incluido
se considerarmos que uma altura média equivalente do condutor ao

solo, calculada pelas equagoes
?‘ = rsc (1 - sen e 38)

&3 = 6g - arc sen [:—X— cos Bg - l:l
rsc

for utilizada em substitulgao a altura média do condutor ao solo,

tomando como referéncia um terreno plano,

Nas expressdes acima, ©g & a inclinagao média do terre

no no sentido transversal a linha de transmissao.

0 dngulo de blindagem na torre & determinado em funcgao
da altura do condutor ao soloc na torre, e do isolamento da linha,
para varias classes de perfi. e diferentes alturas do para-raios

acima do condutor.

Os dados de entrada necessarios sao:

- wvalor minimo da altura do condutor ao solo na torre.

- wvalor minimo da altura do para-raios acima do condutor

— wvalor minimo do isolamento da linha

- impedancia de surto do condutor

- passo de variagao para a altura do condutor ao solo

- passo de variagao para a altura do para-raios acima
do condutor

- passo de variagao para o isolamento da linha

— quantidade de passos para variagao na altura do
condutor

- quantidade de passos para variacao na altura do
para-raios acima do condutor

— quantidade de passos para variagao no isolamento

A saida do programa apresenta tabelas do tipo das indi-

cadas a seguir.
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SUPORTABILIDADE DO ISOLAMENTO DA LINHA (kV) 1350.0
DIFERENCA DE ALTURA ENTRE P.RAIO E CONDUTOR NA TORRE (M) 5.35
ANGULOS DE BLINDAGEM PARA PROTEGAO TOTAL EM GRAUS

H Py P, Pq Py P5 P6 P7
14.00 56553 5145318 44 .63 SO0 33.46 275 972 22:.36
17.00 49.96 4382 B6% 85 2959 2 9kt 1145319 6.83
20.00 42.02 35151 291 PO ROS27 0F. 3 —8.81
23700 34.29 27,88 21746 10.05 =] SAISN E—50F, Q4R =2.4703:3
26 .00 26.60 20.18 ] ST 0.28 -13.16 -26.48 -39.72
20800 128389 12.42 5SS =go50ff=24.78" *=39.95 =55/.88

SUPORTABILIDADE DO ISOLAMENTO DA LINHA (kV) 1350.0
DIFERENCA DE ALTURA ENTRE P.RAIO E CONDUTOR NA TORRE (M) 6.35
ANGULOS DE BLINDAGEM PARA PROTECAO TOTAL EM GRAUS

15.00 56.49 49,23 4252 36.92 31.43 ‘25.98 20.56

10600 A79.65 Al g g8 AU AU Gl 5.49
200 29.81 39,57  2gi . .02 8.82 -0.39 -9.60
DA 00 @ 32.25  25:.93  18EE V.60 2,40 A58 <2065
27 00 20,70 18,42 AR5 08 560 =96.76 =39.87

30.00 L7 5 L7 10.89 A GL =l10.25 =25.08 =t 0 -56.44
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3.2. Blindagem Parcial de Linhas de Transmissao

A obtencdo de um angulo de blindagem que fornega um nime
ro de desligamentos por incidéncia de raios nos condutores igual
a zero, nem sempre é possivel, em razdo das caracteristicas do
perfil ao longo da linha de transmiss@o ou por consideragdes eco
nomicas.

As linhas de transmissado projetadas com um dngulo de blin
dagem maior do gue © énguio para protegao total do condutor, po
dem ser classificadas de parcialmente blindadas, apresentando uma
determinada taxa de desligamentos devido a incidéncia de raios
nos condutores. Esta taxa pode ser elevada casO O posicionamen

to dos cabos para-raios nao seja adequado.

A figura 3.2-1 mostra as regides de exposigao para o con
dutor de uma linha de transmissao parcialmente blindada, em fun
cao das intensidades de correntes de raios. Se a distancia cri-

tica de atracao rj corresponde a corrente minima para causar des

ligamento, os segmentos bc, b'c' e b" c" representam regioes
de exposigdo a incidéncia de raios capazes de provocar desliga
mentos.

7777772772777 7777277777777 77777777777 7777727777777

Fi.surn. 3.2-%
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Portanto, raios compreendidos entre o valor minima para
causar desligamento e o valor para o qual ocorre a blindagem na-
tural do condutor, sao aqueles que tem condigdes de atingir os
condutores provocando desligamentos. A regido total de exposicdo

corresponde a area b ¢ e na figura 3.2-1,

O cadlculo da taxa de desligamentos por incidéncia de
raios nos condutores consiste basicamente em determinar a propor
cao entre a drea de exposicdo dos condutores & incidéncia direta
e a area de exposigao da linha considerando a distribuicao de

intensidades de correntes total.

Esta proporgao pode ser obtida através da simulagao da
incidéncia de cada raio, até que se tenha um nimero conveniente
de incidéncias para a obtencao de um indice estatistico que re-
presente o nimero médio de desligamentos para um determinado pe

riocdo, ou entao por considerac¢Oes analiticas.

A incidéncia direta de um raio no condutor pode causar
desligamento ou nao dependendo do valor da corrente do raio, do
isolamento da linha, do valor instantdneo da tensao de fase e

da impedancia de surto da linha.

3.2.1. Calculo do Nimero de Desligamentos por

Queda Direta de Raios nos Condutores

A avaliacao da guantidade de desligamentos pode ser obti
da por métodos analiticos ou por simulagdo da incidéncia de cada

raio, com o calculo da solicitagao ao isolamento da linha.

Diversos autores tem utilizado métodcs analiticos (6),
(18), (21), (23). No entanto a metodologia apresentada neste
item serada baseada nas referéncias (3), (5) e (22), que aplicam o

método de Monte Carlo associado as distribuigoes estatisticas que

caracterizam as descargas atmosféricas.

O processo consiste basicamente em simular o fendmeno tal
como ocorreria na natureza, utilizando-se as distribuicoes esta

tisticas conhecidas para as descargas atmosféricas e o modelo

eletrogeométrico.
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uma descricdo sumiria das principais consideragbes para

a metodologia em analise, & realizada a seguir.

a.

O raio €& representado pelo Gltimo salto, consideran
do-se que o seu objetivo final nao & modificado pela
presenca da linha de transmissao e do solo até que
se encontre na distdncia de atragdo, sendo entao di-
rigido para o solo, cabos das fases ou para-raios, e
a linha de transmissdo & considerada por um modelo
bi-dimensional, representado num plano perpendicular

a propria linha.

Os elementos necessarios para a simulagao de uma des
carga atmosférica sdo as distribuicgoes estatisticas

de intensidades de correntes e de angulos de incidén
cia, e a definig8o de um alvo para a descarga ao ni

vel do solo.

O ponto de incidéncia & determinado pela utilizagao
do modelo eletrogeométrico, sendo de interesse, para
o calculo de desligamentos por queda direta, apenas

os raios gue incidem nos condutores.

A solicitagao ao isolamento da linha pode ser calcu
lada considerando-se ou nac a tensao instantanea da

fase no momento da incidéncia.

Como a utilizacao do método de Monte Carlo requer um
nimero relativamente alto de incidéncias, para a’
obtencdo de um Indice estatistico representativo, a
quantidade de raios gerados pode ser obtida em fun-
gao de uma estabilizacao nos resultados, a medida

que este parametro é aumentado.

3.2.2. Programa Digital para o Cadlculo do Namero

de Desligamentos Provocados por Queda

Direta de Raios nos Condutores

Em virtude da grande gquantidade de simulagoes que sao
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necessarias para uma correta estimativa do nfimero de desligamen
tos de uma linha de transmissdo por descargas atmosféricas, gquan
do se utiliza o m&todo de Monte Carlo, foi desenvolvido um pro-

grama digital baseado na metodologia descrita no item 3.2-1,

O programa fornece o nimero de desligamentos provocados
por queda direta de raios nos condutores, para uma determinada
geometria da linha de transmissao e pode ser aplicado tanto na
fase de planejamento da linha, com o objetivo de determinar o an
gulo de blindagem e quantidade de desligamentos associada,quanto
para linhas j& em operacgao, para identificar as causas de desem
penhos anormais, bem como as possiveis solugSes para eliminar ,

ou mesmo atenuar, o problema.

As principais consideragoes aplicadas ao desenvolvimento

do programa foram as seguintes:

a. o método de Monte Carlo permite uma correta estimati
va do niimero de desligamentos, desde que se utilize
uma amostragem estatistica suficientemente grande
dos elementos que definem as caracteristicas das

descargas atmosféricas,

b. as distdncias de atracdo necessarias para a constru
¢3o do modelo eletrogeométrico podem ser conhecidas

atraves de dados existentes.

c. o angulo de incidéncia do raio pode ser descrito por

uma fungdo de distribuigao gue é conhecida.

d. o raio pode ser representado pelo Gltimo salto e ©
seu ponto de impacto & independente dos elementos ao
nivel da linha até que a descarga se encontre dentro

da regiao de atracdo de um dos cabos ou do solo.

e. a curva de distribuic@o de correntes é conhecida e
pode ser representada na forma log-normal generaliza
da. '
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f. a densidade de raios para a terra € conhecida ou po-

de ser obtida a partir do nivel isocerdunico.

g. a linha de transmissao pode ser representada por um
modelo onde os condutores estao a uma determinada al

tura do solo, o qual & admitido plano e horizontal.

O programa, em FORTRAN IV, pode simular até 5 circuitos
na mesma faixa de passagem, sem restrigdes quanto a geometria de

cada circuito e com um maximo de 6 cabos por linha.
Os dados de entrada necessarios sao os seguintes:

- disposigao dos condutores em relagao a um sistema de
referéncia cujo eixo horizontal @ o solo e com o eixo
vertical localizado no centro da faixa de estudo e

perpendicular ao plano do solo.

— suportabilidade do isolamento da linha

— numero de linhas na faixa de estudo

— nuamero total de cabos de cada linha

- nUGmero de cabos para-raios de cada linha

- impedancia de surto

- tensao nominal da linha

- densidade de raios ou nivel isocerdunico e fator de
queda para a terra.

- largura dé faixa de estudo

- nimero de pontos da curva de distribuigao de angulos

de queda .

- nimero de raios, por faixa de corrente, a serem simu
lados. '

- faixa de corrente para a geragao de uma determinada
quantidade de raios com a mesma intensidade de corren
Ger

- valores caracteristicos da curva de distribuigao de
correntes.
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Os passos utilizados para a determinagao do niimero de

desligamentos podem ser resumidos como indicado nos itens a se-

guir.

Utilizando os valores de tensao da linha e da supor-
tabilidade do isolamento & calculada a corrente mini
ma em condig¢oes de causar desligamento na linha. Com
este valor de intensidade de corrente & estabelecida
a la. faixa de corrente para a qual sera simulada a

quantidade de raios especificada.

Os raios sao simulados através do sorteio do angulo
de queda, de um alvo na faixa de estudo e da intensi
dade de corrente determinada pela faixa de corrente.
Para cada raio simulado & determinado o ponto de in

cidéncia pela construgdo do modelo eletrogeométrico.

Como é gerada uma determinada quantidade de raios por
faixa de corrente h3 necessidade de se calcular o ni
mero total de raios que seriam necessarios gerar na
curva de distribuicdo de correntes para que naquela
faixa se conseguisse a quantidade especificada. Isto
& feito através da probabilidade de ocorréncia de

cada faixa considerada em relagao a curva total.

Considerando a densidade de raios e a largura da fai
xa de estudo & calculado o niimero de raios que inci
dem sobre a linha por ano. Fazendo proporgac direta
entre o niimero equivalente de raios simulados e o na
mero de raios que incidem sobre a linha, & feita uma
transformagdo da quantidade de incidéncias verifica
das durante a simulacao para quantidade de incidén

cias por ano.

Existe uma determinada faixa de correntes de descar
gas para a gqual o valor da tensao instantanea de ope
racdo da linha tem influéncia para a ocorréncia ou
nio de um desligamento. Este efeito é considerado

calculando-se as probabilidades de ocorréncia de des

ligamentos em fungdo da tensdo da linha, da impedan
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cia de surto da linha, do isolamento da linha e da -

corrente do raio incidente.

f. O nimero de desligamentos & obtido pelo produto do
n?® de raios que incidem nos condutores por 100km por

ano pela probabilidade de ocorréncia de desligamento.

A saida do programa & auto-explicativa, como pode ser
observado a seguir:

Desempenho de Linhas de Transmissao a Descargas Diretas

Linha de Transmissao C.Paulista-Adriandpolis

Largura da Faixa de Estudo 400.0
NGmero de Linhas na Faixa de Passagem 1

Densidade de Raios por KM*KM por Ano 10.00

Raios Gerados por Faixa de 1 kA 10000
Corrente Minima Considerada 8
Corrente Maxima Considerada 19

Curva de Distribuicgao de Raios
Corrente de 16% 45.0
Corrente de 50% 20.0

Geracao de Nimeros Randdmicos
IXI = 23 IX2 = 91 X3 e= 37

Coeficientes Utilizados
ALFA = 1.000 BETA = 1.00

Dados da Linha 1

coordenadas dos Condutores

Fase A - 8.08 62,00
Fase B 0.0 65.00
Fase C 8.08 62.00
P.Raio 1 ) -~ 8.25 70.00

P.Raio 2 R BIN2 70.00
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Tensao Nominal

Suportabilidade dos Gaps

Fase A 2030.0
.Fase B 2030.0
Fase C 2030.0

Impeddncia de Surto 383.0
Desligamentos/100 KM/Ano (linha 1) 1 L ILS

Distribuicdo de angulos de Queda

Graus Probabilidade
0.0 i 1.0000
50625 0.8754

19 5250 aRiis32

165873 0.6357

22,500 0. 5249

28L125 0.4228

2] S0 0.3309

319%.375 0: 2503

45.000 0.1817

50.625 0.1253

56i.250 0.0809

61.875 0.0478

67.500 0.0249

7]5) o LS 0.0107

78.750 0.0032

84.375 0.0004

90.000 0.0

Impressao dos Resultados

Faixas e Probabilidades Consideradas

Faixa (kA) Probabilidade Raios Equivalentes
SHONASROF0 0.0331364 3l018/.8 31!
9.0 A 10.0 0.0339529 294525.6

N0 @ 2y L0 0.0341499 292826 .2

L0 v L2500 0.0338786 295171.8

12.0 A 13.0 0.0332612 300650.1

13.0 A 14.0 0.0323957 308683.1

14.0 A 15.0 0.0313578 318900.1
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Cont.

Faixa (ka) Probabilidade Raios Equivalentes
15.0 A 16.0 0.0302065 331054.5

L6v:0® AT 17510 0.0289870 344982.2

1 74,108 AY 188510 0.0277329 360582.4

FSRION AN I9R:0 0.0264701 377785.1

Incidéncia de Raios nos Condutores e Para-raios
(Linha 1)

Faixa Fase A Fase B Fase C P.Raio l P.Raio 2
800 2% 1900 107 0 134 1233 1281
oLi0R A% 1107..0 101 0 177 1379 1339

10%..0" A% 1080 118 Q 86 1448 1417

LIk 50 T ) ) 86 0 85 1503 1459

12.0 A 13.0 91 0 80 1293 1572

1S 0AL 140 il 0 70 1631 1624

14.0 A 15.0 71 0 70 1666 1685

15.0 A 16.0 33 0 49 1760 1692

16.0 2 17.0 24 0 36 1813 1802

170" 2 18.0 14 0 12 1851 1866

18.0 A 19.0 0 0 0 1962 1930

Incidéncia de Raios nos Condutores por 100 km  por
Ano (Linha 1)

Faixa Fase A Fase B Fase C P.Raiol P.Raio 2
8.0 A 9.0 0.14182 0.0 0.17761 1.6343 1.6979
OO AT 0.13717 0.0 0.15890 1.8728 1.8185

6,0 2 i@ 0.16119 0.0 0.11748 1.9780 1.9356

IBIRSORAN 2550 0.11654 0.0 0.11519 2.0368 1.9772

W20 /2 L5 .0 0.12107 0.0 0.10644 2.1194 2.0915

13.0 A 14.0 0,09200 0.0 0.09071 2.1135 2.1044

14.0 A 15.0 0.08906 0.0 0.08906 2.0897 20085

15.0 A 16.0 0.03987 0.0 0.05920 2.1265 2.0444

16.0 A 17.0 0.02783 0.0 0.04174 2.1021 2.0894

TS/eS0RFARRE8TH0 0.01553 0.0 0.01331 2.0533 2.0700

18.0 A

1WE 0 0.0 0.0 0.0 2.0774 2.0435
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Probabilidade de Ocorréncia de Desligamento (Linha 1)

Faixa

ol

b A I - e -

NUmero

Fase A
Fase B
Fase C
Total

Nimero

8.0
9.0
10.0
1LIL 10)
82550
113720
14.0
18580
16.0
L7 50
18.0

o= T A e - - e e A

90
10.0
1.0 50
18240
13.0

1400

150
16.0
i5/:.0
18.0
11:9:0

Fase A

0.0546316
0.3273349
0.4849852
0.6386453
0.8499966
1.0000000
1.0000000
1.0000000
1.0000000
1.0000000
1.0000000

0.0546316
0.3273349
0.4849852
0.6386453
0.8499966
1.0000000
1.0000000
1.0000000
1.0000000
1.0000000
1.0000000

Fase C

0.0546316
0.3273349
0.4849852
0.6386453
0.8499966
1.0000000
1.0000000
1.0000000
1.0000000
1.0000000
1.0000000

de Desligamentos por 100 km por Ano (Linha 1)

de Raios que Atingiram a Terra

9.0
10.0
151980

L2450

13.0
14.0
11530
16.0
L7 (0
18.0
19.0

0.57245
0.0

0,576 75
1.14920

7245
7064
6931
6867
6664
6604
6507
6466
6325
6257
6108
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Algumas obseryag¢les complementares devem ser mencionadas

sobre a Utilizagdo do Programa:

a.

Largura da Faixa de Estudo

A faixa de estudo utilizada na simulagdo nao corres
ponde a faixa de passagem da linha de transmissao.

E um valor utilizado para a determinacido de um alvo
ao nivel do solo, o qual & utilizado juntamente com
o &ngulo de queda para a caracterizacdo da incidén-
cia do raio. A determinagao deste valor pode ser
realizada em fungao das correntes de raio e das pro-

babilidades associadas aos angulos de queda.

Nos estudos de falha de blindagem, a faixa de inten
sidades de correntes gue podem alcancar os condute-
res, vai de 10 a 50 kA aproximadamente, sendo as in

tensidades mais altas correspondentes a casos bem ex

tremos de altura dos condutores ao solo.

A distancia de atracao para 10 kA é 45 m e para 50
kA & 130 m. Supondo-se um afastamento entre fases
externas da ordem de 20 m, a projegao das areas de
atragao apresenta uma faixa sob a linha da ordem de
280 m para a maior corrente de interesse, no caso
50 kA.

A curva de distribuicao de angulos de queda apresen
ta uma tendéncia acehtuada para a ocorréncia de angu
los proximos & vertical, 50% dos angulos de incidén
cia sao inferiores a 25 graus. Portanto, para que
nac haja uma concentragao das incidéncias nos cabos
da linha, & necessario que a faixa de estudo seja
superior aos 280 m j& mencionados. Uma distribuigao
de probabilidades iguais para a area de atragcao da

linha e do solo levaria ao valor de 560 m.

No entanto, para os casos normais de altura do condu
tor ao solo as correntes extremas com condigées de
provocar falha de blindagem estiao situadas abaixo de

30 kA. Para estas correntes a faixa escolhida pode
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ria ser inferior a 300 m, se o mesmo critério fosse
adotado,

Como conclusao & recomendado que seja adotado para

a faixa de estudo um valor entre 300 e 600 m.

Para confirmar a validade da faixa adotada & recomen
dado que se faga um estudo paramétrico em torno do
valor selecionhado para verificar a variacdo do nime-

ro de desligamentos,

Quantidade de Raios Gerados

Somente as intensidades de correntes de raios de bai
x0 valor tem condigoes de causar falha de blindagem.
Considerando que abaixo da corrente critica nao ha
possibilidade de ocorréncia de desligamento e que
acima de um determinado valor nao ha possibilidade

de haver falha de blindagem, a faixa de intensidades
de corrente de interesse & perfeitamente definida .
Deste modo a sim ulagao pode ser realizada apenas res

ta faixa de interesse.

Para determinados valores de intensidade de corrente
@ simulado uma gquantidade de raios pré-estabelecida.
Como se trata de um processo estatistico & necessa-
rio que esta quantidade seja suficientemente grande
para gue o numero de desligamentos possa ser obtido
de maneira confiadvel, No entanto, o tempo de proces
samento aumenta acentuadamente com o aumento da quan
tidade de raios gerada, sendo conveniente portanto
que seja realizado uma variagao deste pardmetro para

a sua selegao.

Resultados obtidos mostram que o nlmero de desliga-
mentos tende a convergir para um determinado valor ,

ou oscilar em torno deste valor com amplitude redu-
zida, a medida que a quantidade de raios gerada. é

¢!

aumentada.
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Recomenda-se a utilizagao de uma quantidade de raios
gerada por faixa de corrente estabelecida igual ou
superior a 5000 raios.

Faixa de Corrente de Raio

A partir da corrente minima com condigdes de provo
car desligamento na linha sao estabelecidas faixas
de correntes at& a corrente madxima capaz de provocar
falha de blindagem. Em cada uma destas faixas & ge-

rada uma determinada quantidade de raios.

O valor de 1 kA para esta faixa de correntes & consi

derado satisfatorio.

Este procedimento foi adotado para minimizar o tempo
de processamento, uma vez gue somente uma regiao co-
nhecida da curva de distribuicao de intensidades de

correntes interessa ao cdlculo da taxa de desligamentos.
Coeficientes para o Cadlculo da Distdncia de Atracao

Podem ser utilizados dois coeficientes para o calcu
lo das distdncias de atragao. O primeiro se aplica
d distdncia de atragao relativa a influéncia do solo
e o seqgundo, para todas as distdncias de atragao (ca

bos e solo) .

A finalidade do primeiro & possibilitar uma penaliza
cao para a influéncia do terreno, através de uma re-
ducao desta influéncia. O nGmero de desligamemtos e

bastante sensivel a este coeficiente.

0 segundo coeficiente pode ser utilizado quando se
deseja reduzir as distancias de atragao calculadas ,
adotando-se, portanto, um valor conservativo para es

te parametro.
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3.2.3, Aplicag@o do Programa para Estudos de Falha de
Blindagem numa Linha de 500 kV

A linha Adrianbpolis-C.Paulista 500 kV, do sistema de
FURNAS, apresentou no periodo de janeiro de 1974 a marco de 1977,
quando operou em 345 kV até dezembro de 1976, um elevado niimero
de desligamentos por descargas atmosféricas. Foram observados
15 desligamentos para toda a linha, os quais resultam em pouco
menos de 3 desligamentos/100 km/ano.

A linha foi projetada com um dngulo de blindagem de 17°
e uma taxa de desligamentos de 0,665/100 km/ano, incluindo fa-
lhas de blindagem e "backflashovers", portanto, prevendo-se um

comportamento bem superior do que o comportamento real da linha.

No periodo em questao foram trocadas 16 cadeias de iso

ladores, sendo 15 de fases externas e uma de fase central.

A linha de transmissdao atravessa uma regiao predominan
temente montanhosa, acarretando a eisténcia de trechos em que
os condutores ficam situados a grandes distancias do solo, com

nivel isocerdunico compreendido entre 30 e 90 dias de trovoadas

por ano.

A ilustragao 3.2,3-1 mostra o tragado da linha Adriand

polis-C.Paulista e as curvas de nivel isocerdunico da regiao.

23
% = q||° 2 ;
ys® Figura 3.2.3-1 - Localizagao da LT Adriandpolis—C.Paulista 500 kV
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MedigOes de resisténcias de pé-de-torre foram efetuadas
no periodo de abril a junho de 1977, nao sendo encontradas anor
malidades nos sistemas de contrapesos das estruturas. Estas me-
digoes apresentaram um valor méximo de resisténcia de pé-de- tor
re igual a 34 ohms, valor minimo de 1 ohm e valor médio 9,4 ohms.
Podemos considerar que a distribuigdo de resisténcias de pé-de-
-torre encontrada & bastante satisfatdria, uma vez que um valor
médio igual ou inferior a 20 ohms, foi o recomendado para manter

o indice de desligamentos'inferior a 1/100 km/ano.

Considerando que foram trocadas cadeias das fases exter-
nas em sua grande maioria,que alguns trechos da linha apresentam
grandes distadncias dos condutores ao solo, que as medigoes de
resisténecia de pé-de-torre apresentaram valores satisfatdrios e
gue o desempenho da linha estava bem inferior ao esperado, resol
veu-se investigar com detalhes o comportamento da blindagem da
linha, com o objetivo de verificar se o excessivo nimero de des

ligamentos era proveniente de falhas de blindagem.

Foi realizada uma pesquisa nos desenhos de planta e per-
fil, e um sobrevéo ao longo da linha, resultando na distribuicao
de alturas do condutor ao solo, indicadas na tabela Yot i=ils X
ram consideradas duas categorias de relevo da linha de transmis
sio em fungdo do perfil transversal, isto &, trechos mais favo
raveis ou nio a incidéncia de descargas diretas nos condutores ,
conforme a existéncia ou ndo de condigdes naturais para blinda

gem dos condutores.

Altura do Trecho I Trecho IT Total:
Condutor (m) (%) (2 (2)

105 - 0,071 0, @7/

90 0,045 0,07/ 0,116

80 - 0,523 0,163 0,686

70 0,671 1,107 .8

60 1,994 1,624 3,618

55 2,246 1,547 BP0

50 7,213 3,631 10,844

35 1 20,188 9,416 29,614

20 36.,649 12,831 49,480

Total 69,539 30,461 100,00

Tabela 3.2.,3-1 - Distribuicdo de Alturas do Condutor ao solo
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Na tabela acima o trecho II correspconde a regifo mais fa
voravel para a ocorréncia de descargas nos condutores, e o tre

=] L == Lo . . )
cho I ds regides onde nio sio propicias as condigGes para descar
gas diretas.,

Os calculos para determinagdo dos fndices de desligamen
tos por incidéncia de raios nos condutores, foram realizados uti
lizando-se o programa digital descrito no item 3.2.2, consideran

do-se os seguintes dados basicos:

~ largura da faixa de estudo 400 m

- densidade de raios por km2 10

- curva de distribuicao de

~intensidades de correntes I 50% = 20 kA
I 16% = 45 kA
- suportabilidade de isolamento
c/26 isoladores 2030 kv
c/27 isoladores 2100 kV
c/28 isoladores 2180 kV
c/29 isoladores 2260 kV
¢/30 isoladores 2340 kv
- impedancia de surto do condutor 383 ohms
Para as coordenadas dos condutores e para-raios, foram
adotados os seguintes critérios:
- distancias verticais - foram calculadas as taxas de

desligamentos para as distancias verticais indicadas
na tabela 3.2.3-1, adotando-se para a fase central e
cabos para-raios valores compativeis com a geometria
das torres e a relagao entre as flechas dos conduto

res e para-raios.

- distancias horizontais - foram adotados inicialmente os
valores referentes a torre B5, em seguida foi modifi
cada a posicao do cabo para-raios para fornecer um an
gulo de blindagem de ~7°, e finalmente o para-raios
foi mantido em sua posicdo original com a cadeia da
fase lateral modificada para V-1009 para fornecer um

d&ngulo de blindagem de ~ 09. Nas figuras 3.2.3-1 a
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3.2.3-4 estdo indicadas as modificag¢Oes sugeridas nas

torres AS51, AS52 e BS,

e ~ 9600 =
i

: o

<

5 S

2 &

: f 3
L

7
N

Figura 3.2.3-1 - Torres A5l e A52 Modificadas para o= 7°

1 10600

| 1800

Figura 3,2.3-2 - Torres A5l e A52 Modificadas parad= 0°



741

~ 10300

8250

Seior va P

——

OpOt) ™~

11350

Figura 3.2.3-3 - Torre B5 Modificada para &
f‘igura 3.2.3-4 - Torre B5 Modificada parae = 0°©
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Os resultados obtidos para cadeias com 26 e 30 isolado-

res sao mostrados na tabela 3232,

Altura do Taxa de Desligamentos por 100 km/Ano
Condutor (m)
26 isoladores [30 isoladores |26 isoladores
o« = 170 S = e =acllica=R0e
105 15,2 11413 10,0 Ul
90 1125, 6 1AL 5] 8,0 55
80 10,4 g 6,2 4,2
70 T (7 4,4 20
60 Tri3 Gl 2l lycrl:
55 5% 4,8 il 9 0,7
50 4.3 3,4 i ) 0423
35 0,8 0,4 0,05 050
20 gaCite 0,0 0,0 0,0
Tabela 3.2,3-2 - Taxa de Desligamentos em Funcgao da
' Altura do Condutor para uma Densi-
dade de Raios Igual a lO/km2

(nivel isoceraunico de 100)

Uma analise da tabela 3.2.3-2 permitira

clusoes:

— o efeito proveniente do acréscimo de
cadeias das fases externas tem a sua
velmente prejudicada a medida que a

tor aumenta.

— o numero de desligamentos & bastante

lo aumento da altura dos condutores.

as seguintes con

isoladores nas
influéncia sensi

altura do condu

influenciado pe-

-~ alteragoes no angulo de blindagem mostraram ser este

parametro de grande influéncia na determinagao do nu-

mero de desligamentos.



7.3
As taxas de desligamentos foram corrigidas em fungao dos

Peércentuais de ocorréncia das alturas do condutor e do nivel iso

cerdunico de cada trecho, de acordo com a seguinte expressao ge-
ral :

An="105 i = 105
TD =(II S L B o D, PIIi) T
i =20 T==20 I, x 100
onde
TD - taxa de desligamentos da LT por 100 km/Ano
2 - indice correspondente a altura do condutor
TDi - taxa de desligamentos para uma determinada altura
PIi - percentagem da LT para uma determinada altura do

condutor no trecho I.

PIIi = idem acima, no trecho IT

I; - nivel isoceradunico do trecho I
Iyy = ddem acima, dotrecho II
Io - nivel isocerdunico de referéncia

Para varias hipoteses consideradas, as taxas de desliga

mentos para toda a linha saoc apresentadas na tabela 3.2.3-3.

Alternativa | Nimero de Desligamentos/loo km/Ano
Iy = I;1 = 60 I; = 60, I =90
LT sem alteracoes 0,85 - N0 2
LT com 30 isoladores
2
notnechoIT Oy I8 B ?
LT c/X = 79 no trecho II 0,63 0,69
LT c¢/X = 0°© no trecho IT - 0,57 0,59
LTS C// o =7.C. 0,27 0,33

Tabela 3.2.3-3 - Taxas de Desligamentos da LT para Varias

Alternativas.
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Os valores da tabela 3.2,3-3 foram recalculados conside

rando-se as impedancias de sutrto especificas para cada altura do

condutor .

Os resultados obtidos foram levemente superiores como

pode ser verificado na tabela 3.2,3-4,

Alternativa Nimero de Saidas/100 km/Ano
II = III = 60 II = 60, III: S0
LT sem alteragoes: 0,88 1,05
LT ¢/« = 7° no trecho II 03 155 0,71
LT c/ct = 0° o trecho IT 0,59 0,62
LT c/et = 70 0,29 0,35
Tabela 3.2.3-4 - Taxas de Desligamentos da LT para Va-

rias Alternativas, com Impedancias de
Surto Recalculadas em Fungao da Altura

do Condutor

Para efeito de andlise das alternativas estudadas, ado

tou-se a tabela 3.2.3-3, uma vez que a tabela 3.2.3-4 apresentou

a mesma variacdo percentual entre alternativas.

As principais consideracoes a respeito das alternativas

examinadas sao as seguintes:

Utilizagao de cadeias com 30 isoladores no itre ch O

Nas duas hipoteses consideradas para o nivel isoce-
raunico, esta alternativa resultou em uma melhora na
taxa de desligamentos de 8% (II =0T = 60) e 10%

130
(EREN=R60F T=N=0 0/

I IT

Tendo em vista a natureza dos elementos envolvidos
no mecanismo de descargas atmosféricas, as reducoes
nas taxas de desligamentos para esta alternativa sao

muito pequenas para justificar a sua adogao.
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Modificagdo do angulo- de blindagem para 7° no trecho
IT,

Este angulo de blindagem seria obtido, alterando-se o
topo da torre de modo a deslocar o ponto de fixacao

do cabo para-raios para fora, conforme mostrada nas
Eflgurass 8ol e3i o atal e alteracao poderia
ser realizada sem grandes modificagbes no resto da es
trutura, reduzindo-se o esforgo longitudinal no para-
raios, de modo a manter constante o momento torgor

aplicado na estrutura.

Esta alternativa, nas duas hipbteses consideradas P
resultou em uma melhora na taxa de desligamentos de
26% (II = III = 60) e 32% (II = 60, III = 90).

A redugao obtida & apreciivel, porém a alteracgao no

topo da estrutura s6é poderi ser executada com a LT
energizada se forem utilizados métodos especiais de
montagem,

ModificagGes na cadeia de isoladores para obtengao de

um angulo de blindagem igual a 0o°.

Seria possivel a obtencdo de um &ngulo de blindagem
de o® caso fossem utilizadas nas fases laterais ca-
deias em V-100°, como mostrado nas FEilgurasi3in2ia3 =Pl e
32003 =4

No caso das estruturas A5l e A52, seria necessirio al
terar o projeto da misula e do ponto de fixagéo do
cabo para-raios. Na torre B5 seria necessario apenas
alterar o projeto do péndulo. Em ambos os casos se-—
riam necessarias pequenas alteracoes no delta da tor-

re'

A melhoria da taxa de desligamentos foi de 33% (II =

T = 60) & A2 (II = 60, T = G0N o

IT IT
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As alteragdes propostas s6 poderdo ser executadas eam
a LT em operagdo se forem utilizados métodos espe

ciais de montagem, sendo mais complexa ainda do que

~a alternativa anterior (o = 7°) e acarretandd um a

créscimo de 50% no namero de isoladores utilizados.

Modificagao do angulo de blindagem para 7° em toda

a extensao da LT,

Esta alternativa corresponderia a modificagao o to-
po de todas as estruturas da LT e resultaria em uma

melhoria de 68% na taxa de desligamentos.

Instalagao do segundo circuito na mesma faixa de

passagem.

A construgao de uma segunda linha ja projetada, na
mesma faixa de passagem, reduzird consideravelmente
a quantidade de desligamentos em cada uma das 1i-

nhas, devido a blindagem de uma sobre a outra.

A modificagao do &ngulo de blindagem desta segunda
linha reduziria de forma apreciavel a quantidade de
desligamentos nesta linha, melhorando ainda mais o

desempenho dos dois circuitos.

Com base nos resultados obtidos e nas consideragoes
efetuadas, foram estabelecidas.as seguintes recomen

dagoes e observagoes gerais:

- o Indice de desligamentos calculado & bem infe
rior ao nimero real de desligamentos da LT, para
a premissa adotada que a taxa de desligamentos

por queda indireta nao deve ser elevada.

-~ & possivel que os anos 74, 75 e 76 ndo sejam re-
presentativos do comportamento futuro da LT e
que parte das saidas atribuidas a descargas =

atmosféericas sejam devidas a outros problemas
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principalmente se for considerado que este perio
do corresponde ao estdgio inicial de operagao da
LT. Deve ser investigada a possibilidade de po
luicao industrial nos isoladores, nas proximida

des de Volta Redonda e Barra Mansa.

- a execugdo das alternativas analisadas para me -
lhorar o desempenho da LT exigiriam investimen
tos considerdveis e desenvolvimento de técnicas

de montagem pouco usuais.

- a quantidade de isoladores da LT existente nao
deve ser modificada por ser muito pouca a melho

ria que seria conseguida na taxa de desligamentos.

- a segunda linha na mesma faixa de passagem deve
ser construida com um dngulo de blindagem igual
a 79, nad se executando modificagoes na LT exis-

tente.

- o periodo de observagodes (3 anos) ainda & pouco
significativo em termos estatisticos para a ca
racterizacdo de um desempenho totalmente insatis

fatorio.

4., DESEMPENHO DE LINHAS DE TRANSMISSAO PARA
INCIDENCIA DE RAIOS NOS PARA-RAIOS E NAS
TORRES

A incidéncia de uma descarga atmosférica nos  para-raios
ou nas torres de uma linha de transmissao, pode ocasionar O seu
desligamento, devido ao crescimento da tensdo no ponto de inci
déncia da descarga,sendo este processo normalmente denominado de

"hackflashover".

Os efeitos provenientes da incidéncia de raios nos para-
raios e nas torres, sao praticamente impossiveis de serem elimi
nados, porque dependem principalmente das caracteristicas das

correntes de descarga, mas um projeto otimizado do aterramento
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das estruturas e um ajuste adequado dos elementos de projeto da
cabega de torre, pode minimizar o ndmero de desligamentos devido

a estas incidéncias de raios.

O crescimento da tensao no ponto de incidéncia do raio &
fungao da intensidade maxima e taxa de crescimento da corrente
de descarga, do comportamento transitdrio da torre e do seu sis
tema de aterramento quando submetidos a corrente do raio, do pro
prio ponto de incidéncia da descarga e das caracteristicas do ca

nal de descarga.

A tensao que solicita o isolamento da linha depende da
tensao da torre, no ponto de fixacdo das cadeias de isoladores,
da tensao instanténea de cada fase e da tensfo induzida em cada
fase pela tensao nos cabos para-raios, que & igual a tensao de

topo-de-torre.

Portanto, a correta determinagdo do desempenho da linha,
para queda de raios nos cabos para-raios ou nas torres, depende
do conhecimento das caracteristicas das descargas atmosféricas e
da resposta da linha quando da incidéncia de um raio sobre a mes
ma.

A determinagéb da tensao da torre no ponto de fixagao
das cadeias de isoladores pode ser obtida através de uma simula
cdo em modelos em escala reduzida, em analisadores de transito-

rios em redes ou em programas digitais de transitorios.

Devido a natureza estatistica da maioria dos elementos
envolvidos, o processo mais adequado para a avaliagao do namero .
de desligamentos, provenientes da incidéncia de raios nos para-
raios e nas torres, seria uma simulagdo utilizando o método de

Monte Carlo e o modelo eletrogeomé@trico,

Uma metodologia para avaliagao da taxa de desligamentos
devido a incidéncia de raios nos para-raios e nas torres, sera
apresentada nesta parte do trabalho, com as principais fases dis

cutidas e indicacao de parametros e modelos adequados para este

tipo de simulagao.
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4,1. Incidéncia de Raios nas Torres de uma Linha

de Transmissao

Quando ocorre a incidéncia de uma descarga atmosférica
numa das torres de uma linha de transmissao, é estabelecido um
processo de propagagaoc de ondas nos cabos para-raios e nas tor-
res, e respectivos sistemas de aterramento, o qual deve ser ana
lisado para o estabelecimento da solicitagdo ao isolamento da 1i
nha.

Para a onda de corrente incidente existe uma onda de ten
sdao associada, a qual pode ser calculada pelo produto da corren
te'do railol ‘pelo’ valor da impedadncia de surto equivalente vista
do ponto de incidéncia. No caso de incidéncia na propria torre,
a impedancia de surto equivalente é o paralelo entre as impedan
cias de surto dos cabos para-raios e a impedancia de surto da
torre. Esta onda de tensao se propaga em direcgdo a base da tor-
re e em diregao ds torres vizinhas havendo reflexOes 10s pontos
de descontinuidade. A sua amplitude sofre atenuagao e a frente
de onda & distorcida, durante a propagagao nos cabos e nas tor -
res.

Devido a relacgao entre as alturas das torres e os compri
mentos dos vaos, o que provoca uma quantidade muito maior de re
flexdes dentro da propria torre durante o periodo necessario pa
ra uma onda ir de uma para outro torre, e para os valores de im-

pedancias de surto dos elementos envolvidos, a influéncia da ta

xa de crescimento da corrente de descarga é bastante acentuada
na determinacao da tensdo nos pontos de fixagao das cadeias de
isoladores.

A modelagem da linha de transmissao, para o calculo das
tensdes nos pontos de interesse para a determinagdo das solicita
¢oes ao isolamento da linha, requer a representagao de uma deter
minada quantidade de vaos e torres, sendo esta quantidade defi
nida em fungao do tempo de crista da corrente de descarga e do

comprimento dos vaos.

Por exemplo, para um tempo de crista de 1 Us e vaos de
300 m, as reflexdes nas torres adjacentes retornariam no ponto
de incidéncia em 2 us, tempo para o qual o valor maximo da ten-—

sao ja teria sido estabelecido. Como o seu efeito & sentido so
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mente apds a ocorréncia do valor madximo, ndao & necessdrio repre
sentar mais torres do que as torres adjacentes, Do mesmo modo ,

para um tempo de crista de 5us, haveria a necessjidade de se con

siderar as 3 torres adjacentes.

Portanto, existe um compromisso entre a modelagem reali
zada e o tempo de crista da onda de corrente do raio, o qual pre
cisa ser respeitado para a correta determinagdo da tensao de to
po-de-torre, quando da incidéncia de uma descarga atmosférica em

uma das torres de uma linha de transmissao.

No modelo utilizado para o cdlculo da tensdo de topo-de-
-torre, os vaos sao considerados com comprimentos iguais entre
si, e com'valor igual ao comprimento do vao basico de projeto da
linha de transmissdao. Do mesmo modo, as impedancias referentes
aos sistemas de aterramento das estruturas sao consideradas =

iguais em todas as torres representadas.

A consideragéo de diferentes comprimentos de vaos, e im
pedancias de aterramento, representaria de forma mais real a 1li
nha de transmissao. No entanto esta representagdo nado & utili-
zada porgue implicaria na consideragcdo de praticamente toda a 1li
nha de transmissao, onerando de forma substancial o processo com
putacional para avaliar O seu comportamento a descargas atmosfé
ricas. _

Além deste fato, & de se esperar que a resistividade do
solo nao sofra variagoes acentuadas no trecho correspondente as
torres que estao sendo representadas, levando a projetos de sis
temas de aterramento praticamente idénticos e consequentemente .,
com a mesma resposta transitéria. Um outro ponto importante é
que, para incidéncia nas torres, o efeito principal é decorrente

do sistema de aterramento da torre alcangada pelo raio.

~ o -~ . <, .
Com relagcao ao comprimento dos vaos, O mesmo YXacioclnio
pode ser aplicado em relagao ao perfil da linha, considerando-se
gue para uma determinada classe de perfil o comprimento dos vaos

& aproximadamente uniforme.

A ocorréncia de vaos com comprimentos elevados, coOmo e
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O caso de travessias de rios ou de vales extensos, deve ser con
siderada de maneira especial no projeto da linha de transmissao,
Principalmente sob o ponto de vista de incidéncia de raios nos
cabos condutores. Este procedimento deve ser adotado porque em
regioes planas had necessidade de se utilizarem torres mais altas,
O que acarreta um tempo maior de transito das ondas nestas tor
res e nos vaos com comprimentos elevados, fazendo com que a in-
fluéncia do sistema de aterramento e das torres adjacentes seja
minimizada. Em regioces de perfil montanhoso as torres nao sao
necessariamente mais altas, sendo reduzida apenas a influéncia
das torres adjacentes. No entanto, maiores dificuldades sao en
contradas para obter um bom aterramento das estruturas,principal

mente em terrenos rochosos.

Justifica-se assim, a utilizacdo de vaos de comprimentos
iguais, e impedancias dos sistemas de aterramento com valores -
tampém iguais, para a representacao de uma linha de transmissao
guando submetida a descargas atmosféricas. No caso de vaos ex-

cepcionais, uma verificacao mais cuidadosa deve ser efetuada.

A resposta transitoria do sistema de aterramento das es
truturas & de fundamental importancia na redugao do acréscimo da

tensao de topo-de-torre.

O sistema de aterramento deve ser projetado de modo a
fornecer uma resposta transitdria conveniente para a faixa de
tempos de crista das correntes dos raios que estao tendo maior
influéncia no comportamento da linha. Isto pode ser verificado
se o programa digital desenvolvido fornece as intensidades de
corrente e tempos de crista dos raios que provocaram desligamen

tos durante a simulagao.

De um modo geral, o sistema de aterramento deve ter uma
resposta transitoria adequada para os menores tempos de crista,
uma vez que os raios com estes tempos de crista, e altas intensi

dades de corrente, s3o os que provocam a maioria dos desligamen
tos.

A utilizacao de uma grande quantidade de cabos, com com-

primentos menores, é, portanto, mais conveniente para evitar o
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crescimento da tensao de topo-de-torre, devido a melhor resposta

transitdéria que fornecem.

Durante o estudo do comportamento das linhas de transmis
sao do sistema 800 kV de Itaipu (15), foi verificado que a impe
dancia transitdria do sistema de aterramento poderiiaiser Nsubs th
tuida por uma impedadncia equivalente para a determinagao da ten
sao de topo-de-torre. Este valor equivalente corresponde ao va-
lor médio da impeddncia transitdria, para um intervalo de tempo

igual ao tempo de crista da corrente do raio.

Considerando-se o modelo indicado na figura 2.6-2 do item
2.6 deste trabalho, com comprimentos de vaos iguais ao comprimen
to do vao basico de projeto da linha, e impeddncias de surtc dos
cabos para-raios e das torres, calculadas para as caracteristi
cas elétricas dos cabos e altura de torre mais utilizada no
perfil, respectivamente, a tensao de topo-de-torre porie ser cal-
culada. Esta tensao de topo-de-torre & fungao somente da inten
sidade e tempo de crista da corrente do raio e da impedancia =

equivalente do sistema de aterramento.

Como existe uma proporcionalidade direta entre a intensi
dade de corrente e a tensdo de topo-de—-torre, pode-se considerar
a relagac entre tensdo e corrente para definir o crescimento da
tensdo no topo da torre. Para uma determinada impedancia equiva
lente do sistema de aterramento e para um determinado tempo de
crista esta relagdo & unica. Conhecida esta relagao a tensao no

topo da torre & funcao somente da intensidade de corrente do

raio.

Para as linhas de transmissao de 800 kV do sistema de
Itaipu,'cohsiderandOuse torres de 38 m de altura, vao basico de
450 m e distribuicao de impedancia. de aterramento com valor mini
mo, mddio e maximo de 2, 15 e 40 ohms, respectivamente, a rela-
gao entre a tensdao no topo da torre e a corrente do raio, em fun

gado do tempo de crista e da impeddncia de aterramento, & indica

da na figura 4.1-1 (15).
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4.2, 1Incidéncia de Raios nos Cahos Para-rajos de

uma Linha de Transmissao

De um modo geral, para a incidéncia de raios nos cabos
para-raios de uma linha de transmissdo, podem ser realizadas as

mesmas consideragoes jd efetuadas, referentes & incidéncia de
raios nas torres.

A incidéncia de raios nos cabos pdra-raios apresenta co
mo caracteristica bdsica uma tensdao no ponto de incidéncia maior
do que para incidéncia nas torres. No entanto, a tensao de to-
po-de—torre € menor do que a tensdo decorrente de incidéncia nas
torres. A tensao no ponto de incidéncia & tanto maior  quanto
maior for o afastamento em relagao ds torres, sendo, portanto,
o meio do vao o ponto de incidéncia que provoca o maior cresci
mento de tensao. Este fato & facilmente explicado se  conside
rarmos gue a impedancia de surto vista do ponto de incidéncia é
muito maior nestecaso, e gue o efeite do sistema de' aterramen
to s6 & sentido apds duas vezes o tempo de propagagao referente
a distancia entre o ponto de incidéncia e a torre mais proxima,

mais a altura da torre.

No entanto, no topo da torre a tensac & menor do que pa

ra a incidéncia do mesmo raio diretamente na torre.

Na figura 4.2-1 & indicada a relagadc entre a tensao no
topo da torre e a corrente do raio, em fungao do tempo de cris
ta e da impedancia do sistema de aterramento, para as linhas de

800 kV de Itaipu (15), com incidéncia do raio no meio do vao.

\
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A ruptura do isolamento, no caso de incidéncia de raios

nos cabos para-raios, pode ser ao longo da cadeia de isoladores,

ou entre cabo condutor e cabo para-raios no ponto de incidéncia.

Normalmente os cabos para-raios estao suficientemente a

fastados para prevenir a ocorréncia de desligamentos devido

ruptura do isolamento entre cabos ao longo do vao.

a
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4,3. Solicitagdo ao Isolamento da Linha

Para a queda de raios nas torres ou nos cabos para-raios,
a solicitagao sobre o isolamento da linhas nas torres, & uma com
posigao da tensdo no ponto de fixacdo da cadeia de isoladores,da
tensdo instantdnea de cada fase e da tensdo induzida em cada fa-
se. No caso da solicitacao no ponto de incidéncia, para queda
nos para-raios ao longo do vdo, considera-se a tensdo no proprio
ponto de incidéncia, a tensao induzida em cada fase e a tensdo
instantdnea de cada fase.

Na maioria dos casos, a tensao no ponto de fixagao da
cadeia de isoladores & considerada como sendo igual a tensao no
topo-de-torre, porque a distancia entre estes dois pontos & mui
to pequena comparada com a altura da torre. A tensaoc no ponto
de fixacgao da cadeia poderia ser calculada de forma aproximada e
o valor obtido, utilizado no calculo da solicitagao. A forma de
calculo seria apenas uma aproximagao, porque nac se dispoe de in
formagoes a respeito do comportamento de elementos internos a
torre.

Para o calculo da tensao induzida, deve-se levar em con-
sideragao o fator de acoplamento capacitivo corrigido pela varia
cao do raio do cabo devido ao efeito corona, como recomendado na
referéncia (26), em funcao de ensaios realizados para medigoes
do fator de acoplamento entre cabos para-raios e cabos conduto
res.

0 fator de acoplamento capacitivo entre um cabo para-

raios e um cabo condutor & calculado por

o ceb
G = X
r

onde a, b, r e H como indicados na figura A 2l
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' No caso de dois cabos para-raios, o fator de acoplamento
€ calculado por:

1o Yy bl b2
g Jal aZ

2H

Jﬁ?—.

onde a, al, a2, bl, b2, H e r como indicados na figura 4.3-2.

log

pita-taios

Figura 4.3-2 - Configuragao Utilizada para o Calculo
do fator de Acoplamento com 2 Cabos
Para-raios
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Na figura 4.3-3 é apresentado o raio equivalente do cabo
para-raios, considerandoc o efeito do corona, em funcao da tensao

efetiva de corona no cabo pira-raios (27).

Jom o 10m 20m
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152 Viem —

. [ 1 1 ! |
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Figura 4.3-3 - Raio Equivalente do Cabo Para-raios,

Considerando Corona

4.4. Metodologia sugerida para avaliagao do nimero de
Desligamentos Devido d Incidéncia de Raios nas Tor

res e nos Cabos Para-raios

0 procedimento basico é a aplicagao do modelo eletrogeo
métrico em conjunto com o método de Monte Carlo, tal como consi
derado para o desenvolvimento do programa gigital para o calculo
do numero de desligamentos provocados por queda direta de raios

nos condutores (item 3.2.2).

No entanto, nao estamos mais interessados nos raios que
incidem nos cabos condutores, e sim nos raios que incidem nos ca

bos para-raios e nas torres.

Como ja foi mencionado nos itens anteriores, o calculo
da tensdo no ponto de fixagao da cadeia de isoladores, ou no cabo
para-raios ao longo do vao, envolve um processo de propagagao de
ondas reiativamente complexo, o qual deve ser realizado por um
programa digital de transitdrios, fora da simulagao para a deter
minacao da quantidade de desligamentos propriamente dita, para

que a amostra estatistica desta simulagdo possa ser ampliada de
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modo a obter um indice confidvel em termos estatisticos,

Esta informagdo referente a tens8o no ponto de  incidén
cia do raio, ou no ponto de fixagao da cadeia de isoladores, pPo
de ser convertida em relagdo entre tens8o e corrente, sendo cal-
culada para varios pontos de incidéncia (torre, 1/4 vao e meio
do vao , por exemplo) em fungdo da impedincia equivalente do sis
tema de aterramento das estruturas e do tempo de crista da cor
rente do raio. Estes calculos devem ser realizados com um pro-
grama digital de transitOrios e os resultados tabelados, para se
rem utilizados como dados de entrada no programa digital de cal-

culo do nGmero de desligamentos.

As etapas referentes ao programa digital para calculo da
taxa de desligamentos por incidéncia de raios nas torres ou nos

cabos para-raios, podem ser resumidas como a seguir:

- determina-se aleatoriamente, a partir de distribui
¢oes estatisticas conhecidas, um ponto ao longo de
uma faixa transversal de estudo, uma intensidade de

corrente e um angulo de incidéncia do raio.

- com esses valores, verifica-se com a construgao anali

tica do modelo eletrogeométrico se os cabos para-raios

foram atingidos.

- em caso positivo, determina-se,aleatoriamente de dis
tribuicoes estatisticas conhecidas, a taxa de cresci
mento da corrente de raio, o ponto de incidéncia do
raio ao longo dé vao, a impedancia de aterramento =

equivalente e O dngulo da tensao instantanea de opera

cao,

— com a intensidade de corrente e a taxa de crescimen
to, obtém-se o tempo de crista, o qual juntamente com
2 intensidade de corrente, impedancia de aterramento
equivalente e ponto de incidéncia do raio ao longo do
vao, €& utilizado para a obtencdo da tensao no  ponto
de incidéncia do raio (ou da fixacao da cadeia de 1isO
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ladores) através de tabelas da relagdo V/A,

- para a tensao obtida, a tensdo induzida & calculada
considerando-se o fator de acoplamento capacitivo cor
rigido pelo efeito corona, podendo entdo ser calcula
da a solicitag3@o no ponto de incidéncia e no ponto de

fixagao da cadeia de isoladores.

- a solicitagd@o é comparada com o isolamento entre ca-
bos se a incidéncia foi ao longo do vao. Caso exceda
este valor, & anotado um desligamento ao longo do vao
e, em caso contrario, & comparada a solicitagdo com o
isolamento na torre, sendo anotado um desligamento na
torre se for o caso. Se a incidéncia €& na torre é

realizada a comparagdo com o isolamento na torre.

- o processo & repe:ido uma grande quantidade de vezes,
e a quantidade de desligamentos anotados & ponderada
em funcao da quantidade de raios que incidem sobre a
linha de transmissao e da quantidade de raios gerados,
resultando nas taxas de desligamentos na torre e ao

longo do vao, por 100 km de linha por ano.

5. CONCLUSOES

Uma analise geral dos elementos envolvidos nc mecanismo
de incidéncia de descargas atmosféricas em linhas de transmissao,
foi realizada durante o desenvolvimento deste trabalho, objeti-

vando-se a obtencao de subsidios para a avaliacao da taxa de

desligamentos.

Esta analise foi baseada em informagoes atuais existen
tes na literatura sobre o assunto, envolvendo consideracgoes a

respeito dos seguintes elementos:

- nivel isoceraunico
—~ densidade de raios para a terra

- intensidade, polaridade e taxa de crescimento da
corrente do raio.
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~ angulo de incidéncia do raio

- distribuigdo de raios ao longo do vao

- modelo eletrogeomé&trico

= suportabi}idade dos isolamentos de uma linha de
transmissao a surtos atmosféricos,

— impedancia do sistema de aterramento das estruturas

— impedéancia de surto das torres

- tensao de topo-de-torre

- método de Monte Carlo

Foram considerados trés mecanismos bésicos relacionados
com a ocorréncia de desligamentos em linhas de transmissao EHV ou
UHV.

— incidéncia de raios nos cabos condutores, dencminada

de falha de blindagem ("shielding failure").

- incidéncia de raios nos cabos pdra-raios e nas torres
("backflashover").

- incidéncia de raios nas proximidades da linha de trans

missao.

Este Gltimo mecanismo & considerado desprezivel para oOs

niveis de tensao de EHV ou UHV.

A incidéncia de raios nos cabos condutores e nas torres
provoca solicitaglOes ao isolamento da linha nas proprias torres,
enquanto que a incidéncia de raios ao longo dos vaos provoca so-
licitagdes ao isolamento entre cabos para-raios e condutores, - e
ao isolamento da torre. Em linhas de elevado nivel de tensao, a
ocorréncia de ruptura do isolamento entre cabos é de baixa proba
bilidade de ocorréncia devido ao grande afastamento existente en

tre para-raios e condutores ao longo dos vaos.

0 mecanismo de falha de blindagem pode ser teoricamente

evitado se o posicionamento dos cabos para-raios & realizado de

. modo conveniente. Este procedimento & referenciado como blinda

gem efetiva, sendo necessario um conhecimento detalhado do per-

fil da linha de transmissdo para a sua correta aplicagac na de
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terminagao dos dngulos de blindagem,

Foi demonstrada que a influéncia do perfil & de fundamen
tal importadncia para a determinagao do angulo de blindagem, ha-
vendo casos para os quals esta protegdo efetiva dos cabos condu
tores nio pode ser realizada. Estes casos correspondem aregices
de perfil montanhoso, devendo entao ser avaliada a influéncia

destes trechos no comportamento da linha de transmissao.

Casos especiais, onde as alturas das torres € OS compri
mentos dos vaos sdo bastante elevados, reguerem um exame a  par
te, devendo ser considerada a possibilidade de adogao de uma quan

tidade maior de cabos para-raios para a sua blindagem.

Uma opcdo para a blindagem efetiva & o posicionamento dos
cabos para-raios para uma determinada taxa de desligamentos, es-
tabelecida nos critérios de projeto da linha de transumissao. Es

te procedimento & reconhecido como blindagem parcial de linhas

de transmissao.

Um programa digital para o cidlculo da taxa de desligamen
tos por incidéncia nos cabos condutores foi desenvolvido, basea

do no modelo eletrogeométrico e no método de Monte Carlo.

0 desenvolvimento deste programa digital foi apresenta
do, bem como um caso de aplicagao pratica a uma linha de trans

missao de 500 kV, para a qual o comportamento real nao estava

correspondendo ao previsto.

Uma analise detalhada do perfil foi realizada, sendo efe
tuado um levantamento das alturas dos cabos ao solo e calcula-
das as taxas de desligamentos correspondentes. A taxa de desitis
gamentos para a linha foi calculada ponderando-se as taxas de
desligamentos de cada trecho em relacao ao percentual de ocorrén

cia para toda a linha.

0s resultados obtidos revelaram-se superiores aos previs
tos, mas inferiores ao desempenho real da linha. Como a linha
! :

operou inicialmente em 345 kV, e o periodo de observagoes & rela
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tivamente pequeno, acredita-se que tenham sido atribuidos a des
cargas atmosféricas alguns desligamentos provocados por outras
causas, indevidamente. Esta suposicdo foi reforgada pelo desem

penho da linha no periodo correspondente ao primelro trimestre
de 1978.

Varias alternativas foram sugeridas para melhorar o de’
sempenho da linha de 500 kV, sendo recomendado, no entanto, man
ter a linha existente sem modificagoes e alterar o angulo de
blindagem da segunda linha ja projetada para a mesma faixa de

passagem.

Uma metodologia voltada para o desenvolvimento de um
programa digital para calcular a taxa de desligamentos devido a
incidéncia de raios nos cabos para-raios € nas torres foi suge
rida. Esta metodologia recomendada é baseada na utilizagao do
mod«lo eletrogeométrico e do nétodo de Monte Carlo. Um ponto
critico é o calculo da tensdo na torre e no ponto de incidéncia
do raio, necessaria & determinagao da solicitagdo ao isolamento
da linha, o qual deve ser realizado através de um programa digi

tal de transitodrios.

As consideraéSes realizadas no escopo deste trabalho fo
ram voltadas para linhas de transmissdo de EHV e UHV de corren
te alternada. NO entanto, para linhas de corrente continua as
mesmas consideragées basicas sao validas. Uma diferenga impoXx
tante & o fato de gque em corrente continua, a tensaoc operativa
esta sempre presente com um valor constante a uma determinada

polaridade, modificando a suportabilidade do isolamento da li-

nha.
Em subestagoes de EHV ou UHV sao utilizados cabos para-

raios e mastros para a blindagem dos equipamentos, sendo que ©O

seu posicionamento pode ser realizado com base nos mesmos con

s de blindagem aplicados 3 linhas de transmissao. Uma MmO

ceito
delagem tri—dimensional seria mais adequada mas, €em virtude da

complexidade que acarretaria , poderia ser utilizada uma repre

sentagao em duas dimensoes apenas, com resultados satisfatorios

como indicado na ]iteratura sobre O assunto.
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De fundamental importdncia para a avaliagdo do  desempe
nho de linhas de transmissfio e subestagSes a descargas atmosfé-
ricas, & a disponibilidade de informagdes confidveis a respeito

das caracteristicas das descargas atmosféricas.

Como encerramento deste trabalho, recomenda-se a .imple-
mentagao de programas para pesquisas de caracteristicas de raios,
para serem utilizadas na avaliacdo do comportamento de linhas de
transmissdo e subestagdes sob o ponto de vista de descargas atmos

féricas.
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ANEXO A

7.1 Listagem de Programa Digital para Determinagao do Angulo de

Blindagem Critico

-
.
e - 2
St s U R i : Lt -8 i : ‘ 3 .
o= TN TRRE LT L e R 3 1A A % ] ; -

i 6.3 WG B9 TSR

NP i BOASEUSD ToAL T
3= Pt E



A-1

DIMENSTUN HMIN(C10) 3 VMIN(10) ,HPMIN(L10) 4H(7)sCORR(10)>RSC(10)+sTETA (1
1C) +TETAT(IC7) 9 C(10)sHTIN(10)
READ(545) HMINI o FCOMUFPARA S HPMINI »Z s VMIN I
% FORMAT(EF10.2)
READ(S»8) NHMINSNHPMINsNVMIN
READ(S,5) DELTAC,DCLTAPDELTAV
& FORMAT(&110)
LM=0
HMINCI ) =HMINI
IF(NHMIN«LE.1) GO TO 20
DO 10 I1=2,NHMIN
J=1-1 :
FRG TN(T ) =H&IN(J) +DELTAC
10 CONTINUE
20 VMIN(1)=VMIMI
IF(NVMINLE.1) GO TO 40
DO 30 1=2,MVMIN
J=1-1
VHMIN(I)Y=VMIN(J)+DELTAV
30 COUNTINUE
40 HPMIN(1)=HPMINI
IF(NHPMINLLE.1) GO TO 50
DO 50 1=2,MBPMIN
J=1-1
HPMIN(I)=HPMIN(J) +DELTAP
50 CONTINUC
PRINT 160 _
160 FORMAT(Z2X s 43HFURNAS — DEPARTAMENTD DE SISTEMAS ELETRICUS//ZEX 3 4H
1DIVISAD DE ESTUDUS DE EQUIPAMENTOS////22X,46HCALCULD DUS ANGULUGS D
ZE BLINDAGEM PARA PROTECAG/32X,z6HTOTAL DUS CABOS CONDUTGRES////10X
S, 57THREFERENCIA = ER.WHITEHSAD — DueW«GILMAN ELECTRA NU Z7/23X,
456HTHE MECHANISM UF LIGHTNING FLASHOVER ON HIGH VOLTAGE AND/Z2Z2X,36
SHEX TRA HI1GH VOLTAGE TRASMISSION LINES////)
PRINT 170
170 FORMAT(///5s10X+49HH — ALTURA DO CONDUTOR EXTERND MAIS ALTO NA TORR
1E//1GX s 46RFC — FLECHA MAXIMA DO CONDUTOR NO VAO BASICO//10X,53HP1
5— ALTURA EQUIVALENTE DO CONDUTOR PARA PCRFIL PLANO/Z49X, 13HH(1)=H-2
IRFC/3/ /10X 65HP2 — ALTURA EQUIVALENTE DU CUNDUTOR PARA PERFIL ONDU
4LADO CLASSE 1/64Xs 11HH(Z2)=H-FC/3//10X,65HP3 — ALTURA EQUIVALENTE D
50 CUNDUTUR PARA PERFIL ONDULADU CLASSE 2/69X,6HH(2)=H)
PRINT 180 5
180 FORMAT(10X,67HP4 — ALTURA EQUIVALENTE DO CONDUTOR PARA PERFIL MONT
LANHOSD CLASSE 1/66Xs11HH(4)=1.25%H//10X,67HPS — ALTURA LQUIVALENTE
5 pO CUNDUTOUR PARA PERFIL MONTANHOSO CLASSE 2/66X, 11HH(S)=1.00%H//,
310X,67HPG — ALTURA EGUIVALENTE DO CONDUTUR PARA PERFIL MONTANHOSO
GCLASSE 2/66Xs11HH(6)=1.7S%H//10X»67THP7 — ALTURA EQUIVALELNTE DO CON
6DUTUR PARA PERFIL MONTANHOSO CLASSE 4/66X,11HH(7)=2.00%//)
PRINT 190 '
190 FORMAT(15Xs10HUNIDADE ME TROS )
, ORINT 125
"60 Do 200 IV=1 4NVMIN
CORR(IV):EUO*VMIN(lV)/z
CORRE=CORR(IV)*1lel
RSC(IV)=6e7*CORREX*0.8
- P=1 sNHPMIN
ggmégzﬂémiN(Ip)+2.0*(FCUNDHFPARA)/3.O 7z
DO 100 IH=L.NHMIN 2
H(I)=HM1N(LH)~2;O*FCUND/3.O
H(2)=HMIN(IH)—FCOND/3:0



70

80

G0

et
(o3t}
C &»

105

125
115

120

110

HO3)=HMIN( I H)

HI4)=HMIN(IH)*1 25
HIS)=HMIN(IH)*]1 «50
H(O)=HMINCIH) %] .75
H(7)=HMIN(TH)%*2 .00

DO 100 1T=1,7

TETAI=0.174%53293

KM=0

XYZ=2«00%RSC(IV)—H(IT)~—HPMED
TF(XYZ.LT.0.0) GU TO 90
Cl=HPMED/CUS(TETAL)

KM=KM+ 1

X1=C1/(2.C%=RSC(1V))
IF(X1eGT«leCeOReXl+elLFEe—1e0) GO TO 95
BETA=ARSIN(X1) :
X2=1e15%(H(IT)/RSC(IV))~1
IF(X2eGTe1e0e0ReX2LEe—10) GO TO 9C
ZETA=ARSIN(X2)

TETA2=—BETA-ZETA

X4=ABS(TETAZ-TETAL)

IF(X4.LE.0.0001) GO TO 80
IF(KMaeG1.S) GO TU 8GC

TETAL=TETAZ2

GO TO 70

TETA(IT)=TETAZ2

G =1

AT=C{IT)XSINI(TETACIT))
TETAT(IHIT)=ATAN2 (AT ,HPMIN( IP))*57.295756
GO TO 1¢C0

TETAT(1H«IT)=99699 .00

GO TU 100

TETAT(1Hs1T)=S86.00

GO TO 100

TETAT(IHs1T)=—8%.00

CONTINUE

LM=LM+1

IF(LM«GT.2) GO TO 105

GO TO 115

LM=1

PRINT 125

FORMAT (1H1)

CONTINUE

PRINT 12C,VMIN(IV) sHPMINCIP) -
FORMAT (/720X y43HSUPORTASBILIDADE DO ISOLAMENTO DA LINHA (KVIF&6.1/77

120X » 56 HDIFERENCA DE ALTURA ENTRE P.RAIU-E CONDUTUR NA TORRE (M)F5.
22/)

PRINT 110
FORMAT (/»24Xs 49HANGULDOS DE BLINDAGEM PARA PROTeCAO TOTAL EM GRAUS/

1/)

PRINT 145

145 FORMAT( 14X I1HH, 10X s 2HP1 47X 12 HP 2 TX s2HP 337X 22HP A 3 7X s 2HPS s 7TX s 2HP O s 7X

140
150
200

1:2HRP7//)

DO 140 1=1e+NHMIN
HTINCI)=HMIN(I)+HPMIN(1P)

WRITE(6,150) HTINCI)  (TETAT(I,J)+J=157}
CONT INUE
FORMAT(llX;Fé-Z.SX;?(Fﬁ-E,BX)()

CONT INUE

END



_ANEXO B

7.2 Listagem de Programa Digital para Determinagao do Ndmero de

Desligamentos para Incidéencia de Raios nos Condutores de uma

Linha de Transmissao




OO OO 000000 OO0 OO0 00 0 OO0 OO On OO0

At @) @

N N0 O

00 00

ap 4

e Fe % e e sk e A Tk A ok e Yok sk s e vl ! ’
S e ok e de e e Ao TR e ok e ek sk s e 2ol el ol o ot Aok Sk o o o ok ol ol o o o 3tz skt o o s e ol e ole g o 3 e e

#* :
%

i DESEMDENYT [F LINHAS DF TRANSMISSAO A FESCARGAS DIRDUTAG &

Y : %

* DEPARTAMENTD DE SISTFMAS ELETRICAS — DEFO.T — SURNAS

b -4

7 AERTL DI 1976 "

ek % de Pk vk ool # sk ok sk skl sk e ek SRk ki 3 3 ook ok ke 3 vl sk Ok 3o e Tk ool ol st eofe ode e el e Sk st ok
—  ULTIMA MORIFIGACGAG FREALTIZARA EN 30 DE JUNHGE OF 1 @7e - =

ll'll.l..l-.'...l.l...."'...I.;l;.lllll.;'..'.Olr.r—t.-.l'll(ll
NADNS DE FENTR/DA
—3=AMETRIA DA LINHA NA TCRAF CU NC MEID DR VAQO .
-0 PONTNS DA C URVYA NFE DISTRIA/RUICAC N[ (‘_ﬂ‘-W'MT‘T% (o) BESEAG y
_NUM=RO DE PCNTGS DA CURVA GF ANGULOS DE OUEDA .
—COE- ICTENTE 2ARA GALCULEE D2 GLSTANCIN SERE" AT ACAN 04 TRk .
e aEcIeTENTE PARA GCALGULE BAS “RISTANCIASERE LINRAGAE .
—NUMERA 95 LINHAS NAEATXA BFE ESTHUDBO .
—= AT XA DE €ORRENIE ASOECIFTICALCA o
_NMUMERDS PARPA GERACAR DE SERIFS LCE NOS FSFUDN RANNAM TOO S :
—RESISTENZTIA DO ISCLAMENTO CA 1LTNEA (VSG() .
—IMP=DANCT A [F SUR TN DA LIAES -
ARG WRA A EAT XA RE ESTTUDIE S
SNUMEED DE RATAS POR FAIXA [SECOERENTE .
_NUMERD TOTAL DE GABCS E NUNEED CE CARBNS PARA RATAS .
~TSMSAQD DF NPMERACAD D& LIMNHA O
-NT Ve L TeNCFRALINTICO F GGEE LG ENTF K @il BEaNSET D O s E TAID .

.'.-..I‘."-.'.Il
NTMEMNSTAN X1 (f,
1 2¥Y2(645) sDT
20) yNME (AN
?”*1:(57),“WI”9(EOM

:),V:{ﬂ,%),v(ﬁ,r).hlactn,S),vr(n.ﬁ),«n(
%K(ﬁ.%).F:(%O}.LK?(“O)qFI(%n).DFI(Hn)uJWr‘(

G5).VKA(G).VﬁUV(5),HT(=)

LS 1 TURA Dit NONE DA

nEAD (5,904)
FORAAT (1 DAL)

= U VR D @R ) = 1.1

CNRRENTE

CORRENTE A 15 (CREEERES

READ (542)
FA2MAT (110 ,2F1042)

G),nrhﬂ(ﬁ@,ﬁ,?),vrﬂx(?q%).ﬁﬁ”ﬁ(?qc).CFI(”s“1'!”"(“.?).
EACON[AN 464 F) «CESLT(FAC, 6y GRYRSETHE T (8 (S e G R G it (1
(:"').).'x!(‘(-’S) S RIGII(ESR) s 7Z0PH(S) s VLI NE(E)VNAX(S) DPHIS ) YY (T ) () TSTNOA(
LINHA CE TF LNSMISS AN
F‘.fx,-'\”‘,(?('.,r.!‘yc‘;—:,r_r.fG,CF,ﬂI,fl.J
NHAG . FAT XA CE CRRRENT B, O DE RA[AS RO ARG AN E
NUMERCS PARA GFRACED LF SERISS PSEUNMN=AN N JCAS |
a ( DA CURVA LCG=NORMA. GENFRAL TZADA
"“”_Ic'[.CTFFvY\C;TFn,T)'] 2 IX2L4IX2,CCRRY A, CORDZSO
N OPSEACAT I

LET TURA

TUPENANCTA DE

pn 3

I =1 JMULT
READ (5

,10) NC (1) ,NG

h0 NO PDE CONDUTOEES N1 OF FARA PAINS, TENSAG
SURTA DA LINHA

W(T) y20PH(I ), VL INF(T)

e ee o0 a0 ¢ S m e ¢ 8o €6 6 6 &6 6 808 28 90 066 80 ve st Ve as b0

G B ) ey N

fa ) 4 I

~
—
Pl
-
Ll
-~




oo

{

Y () £) Y O

MO0

(&

NN

0

aan
220

18

MNP (T) =0 (1) —tsw ()
MIPAT =NDH (T)

VIAX (I I=SART (2, 0/3.2) *VL INE (1)
CONT N 3
FORUMAT (2110 ,2F10.0)

LEITURPA DO ISCLAMENTO DA LINFA
DO 823 [ =1,4Ull
RFEAD (G 4,290) (CE0(JIX ST )y JX=1 s NPET)

CONT NS
FORMAT(8F10,0)

LEIT!IRA DA FAI%A DE ESTUCT . NUMERC DE PCNTOS CA
DE DA , FATIR DI QUENDA PARA A TEPRA
DENSIDANE OF RAIOS PNRE KNEXKNM F COFFICIENTES PET A

READ(S5.30) FAIXA JN-A,COEF,CISO,CFNST,3FT 4, &l FA
ERREGAGIE(ESI G 2 S g5 =110 831)

FORMACAR DA CURVA DE BISTRTEBUIL CAE CE ANGU.OS DE

IF(NFA J E.0,0) NFA=IA

PI=3.,12159%>
EiA= De O

NET =N~ A+
FI(MFT 1=90.0
PETINST)=0.02
FI(L)=0.9
PEI(1)=1.9
EIST=90, D/N=A

N 9’1 [=2,MFE¢
FIA=FTIA$STST
ST —E 1A

PET(1)=1-2%=T2A/18040=-3IN(2%FI1AxB]1/13),2) /D1

CONTINUT

LET TURA DAS Crﬁ;;\-ﬂ:‘ti,‘\f}ﬁt‘, EESEGHINBUTIERES

PO 1a J=1,.NULT

NCJ=NC (J)

PEAD (5,20) (X1(T ) sy Y1 (T 3J) 4 1=1,NCJ)
CONT INUT

FORUAT(RF10.2)

PO 183 K=1,H71

O=(K)=0.0

K741 S(X) =0

CNNT IMUS :

R0 ollF @) il =2
N 2 ollT o)) k2 =il
[E(I¥3al.FeD) 1X3I=37
IF(IFETA.LE.Q.C) BFTA=1.0
IF(ALFALT a0 C) ALF A=1.0 )
JE (s NRRLFALIFLCe0) CNRE1A=45 0
[F(CORES0.LS.0e0) CARREO=20.0
IE (I STER.LE «0) ISTEP=1
FY1=TX1

[Y2=1%X2

1Y3=TX3

INA=1

NRT=0

NRTA =0

CURVA Or

= ALFA

NI DA

ARlIGEI TS

o MAOIVEL S TSACERALNTCER -




O N0

)

(@)

o)

O NN

OO 0

187

Sl

26

DI LA=1 s 5
NR(L ¥y LNsLN)=0C

CALCULO Da CNROFNTE MINMINA

11=0

K1=0

lEE=—1

CFDA=CFD(],1)

DO 34 L=1,.MULT

NP4 =NDY (l )

DO 34 1=1,NPHL
IELEED (I vl e GEJCREA) GAN TE 34
ez i\ =z =i gl :
LC==1

CONTINUS

[MIN=2 0% (CTMp=VMAY (LCF) ) /7064 (1L.CF)

"COARR=TMIN+ISTIP/29

INICIN DA SIMILACAD DA INCIRENCIA COS 2A1N0S

NC AN =N
KM=1

CONTADNR DF RALOS PNP FAIXA CF CORRSNTE

NCN =GN
DN 23 IH=1,5

NT(TH) =2

CONTIMNUE
NTK X =0

TESTE PARA VERIFICAR SE C NC DE RAIOS STMILADAS

IF (NCOMN=MSTEP) 4 Q4,0 G 451
CNRR=CI=R4T STFP

1 XAa=0

Do 26 1=1,NMUL]Y

NPT =NDH (T)

DN 26 J=1.MNPH]T

l..AX:Nf-! ('(M\J vr )
IE(LAXNE.D) I XA=1

CONT INLIZ

—e e PREA WEFHEUEAR S A CIIEEAE T T FRMTNOL

[E(KMeGTos2) GO e SE
TF(IXA.EO.I) GO TQ S2 &
IM#\\(:F_!WPQ—ISTID/E’-O

A0 TN 93

NCON=D

JA

i1 T

A GrA

1CADN
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(D]

00

(8]

SRR NS 0 OO0 OO0 0

D00 000

D0

0

111

e8

TATY

91

61

CONTADOR DE =AI XAS

K M=K M+ ]
SN TO 495
CNANT I NUE

SUQ'TI'.[H DA PRMOIABILIDANDE FARA CETEEMINACAN DN ANGILO

CALL RANDUA (I X1 . YFL)

IF(YFL .GE.PFI(1)) 50 TN 77
=)

TE Byl AU T, PR 00 G BT aa
ZETA=ST(I~1)
KZHIS([=1)=K7HI S (1-1) +1

GN TN ~o

I1=1+1

GO RO 101

ZETA=F1(1)
KZA1S(1)=KZHT S 1 )+}
CONTTINIU=

TESTE DPARA VERIFICAR S € ANCULC DT INCILT NC 1A

[IE (ZiE TA V1T Dl GO GIERTHNNGE?
GO T 82

CALZULN DN PONTO DE INCICENCIA PAGZ QUEDA NA VE

CONTINUT
SARTEI O DA ALVD NA FAIXA CF [ESSRLRE

CALL RANDUA (1 X3, YFL)
‘\1.\"‘]:(-,\] XN :::Y,‘:l_r'{\lxl,\/::. ~

CALCULD DA DISTANCIA CF LT ACALC
Q:Q,nﬁcnrc+10.ni(1.O—FXV(—CCLD/ﬂ.Q))

R=kAlFA
NZT=0

(= 5 (s

LONR PARA vﬁp]ﬁxcaw'INTYFSFchG‘CtN.Tnons AS | INKHAS

NN 401 K=1,MNUl]
11=0

K1=0

TRIE=TIRIEEE]

calLZULO DAS I NTERSECOES FAfA DETEGVINACAC DO OONT DE

A?zl o0
Noz==2e0%Y1 (11 .K)

DE OUIF NA

TG TBE GAIEA

ro:(ALVn_gl(ll,K))ﬁthLVF—XI(11.K))AR*Q+Y1(I!.K)#Y’(II.K\

Dls:(T1.K)=ﬁzraz—a.0#A?wcz
IF(D1SC(I1+K)) A1.71471
K1=K1+1

Y(T11 K)I=0e0

—EEE
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O 00 ND

)
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0
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0

(@)

1.0

O N O

81

401

50

TESTE DanRA VETIFICZ 12 S5 HCUVE INTERSECAES
IF(NC(K) «t EaK1) GC T 401

GO TO 81

ATINGIU A TEFPRA SCMEMTE - NAC FOUVE INTERSECNES

CALZULNO DO PAONTO DF INCICENCIA
L1=L1+1

NZT=1

NISK (T sK)=52ITI(DISC(T1 ,%))
YA(T1,%K)=(=324+DISK(I1 ,K))/7(2.04%
Y3(TI1,K)=(-082-DISK(I1l ,K)Y(2.1A2L2)
el )l =i (I ohey) T
IF(YS(T]1 4K) e GTaYA(CIl K)Y) Y(11,
TECT Lo T e iCK)) GE e 91

CANT INMU=

SYF(I!,K)

57 TN 93
CALCULD PO PONTN OF INCICENCIA FARL QUTDA EaRA DA VIETICAL
CONT TS
SAHTTELID PARA CETERMINAR SE G ANGULE & 9ASTTIVO A MEGAT ¥V

GALL RANBUA (T YR YEIT)

WE V=L ol s De 5 2 e= AT e

SNRTEIN DN ALVY KA FAINA DF ESTUCC

CALL. PANDUA (I X3, YFL)
ALVO=EAT ¥YAXYFI—FAIXA/2,0
TETA=7STA%3.1£15C2/120.0

cALcUL9 NDNOS CCEFICIENTES DA KETA CUF NFF INE 0 RAIN
A1=—CNOTAN(TZTA)
31==A1%AL.VD

caLCULLD DA DISTANCL A BE ITFACAC

kcnnr+10.ﬁ#(1-o—rxP(-cr!O/éyﬁl)

i -

. pn 402 K=1 + NULT

L1=0
[15=0
Ki1=0
11=T1+1

CALCUL O DAS INTERSECOES FARA NETERNMINACAC DN PONTHO DE

A2=1+A1%XA1
Ro=0%( Ay (31—
C2=(R!—YJ(TI-K))*(ﬁ1—

AT g (6 D= (5] o )
Y1 (T!tK)) 'i':':l(TI'K)¢X1(11|K)—|"H.’

Biblioteca
MAUA
B M

INC TOFNCTA
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DO
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@) )
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402
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404

DISC(I1,%X)=24832~4, QxA2 %(C?
IE(DTSE (11 4 KIY 6047 0,70
K1=K1+1

Y(I1 K)=0.0

TESTE PARA VAEFIFICAR SF HCUVE INTERSECHES

IF(NC(K) «LE.K1) GO T a4n2
G TO A0

ATINGIU A TEERFA SOMENTE = NAC FCUVE INTERSECQRES

CALCULND DO PONTA DE INCTIEENCIA
Li=L1+1

N7T=1

NDISK(T! K)=SQART (2ISC(11 4 K))

XAC(T1,<)=(-8324DISK(T1 ,K))/(2.03A2)
XBUIT1,K)=(=32-0DT15K( 11 +K) )L(Z2 0542 )
YA(T1,K)=A1%XA(11,K)+E0
YR(] 1,%X)=A) BXP(11,K)+E1

Y(T1 ,K)I=YE(T L 4K)

IE(YR( 1) ,K)eGTaYA(TI1,K))Y Y(T1,K)Y=YE{T1,K)
JE(T1.LT.NCHIK)Y)Y GG TA S0-

ERSETRIN UE

COMTINUE

TESTE DARA VEFIFICAF S5 HCUVE ALGHNA INTERSFCAND

1IF(NZT.C0.02) G E)NR S
G RTINS
NTZER(KA)Y=NTEMR [ KM) +1
G R m A

COMT INISS

A 86 KX=1 ,ULT

IF (NTOKY)MT.1) NTKX=1
CONTINMU= :

TESTE PARA VEKIFICAR ST KhAQ HOULVF INGIDERCIA NAS
| 35 ) = Fas [
1 (NTX X.ER. 1) 60 T 24

GORNTE SIS
CONT INUT <

DETZRYMINACAN DA WAT CR DECENALCA ENTRE AS TNTERSECHES

NN 404 K=1,MNMULT
YY(K)=Y(1,K)

KN(K)=1

1=0

]=1¢+1

J=1+r1

I (YA CIb R RS () )E GG T C g 10,0
YY(<)=Y(J.%)

KN(K)=J

CONTINUF

IE(J-LT-NEGK)) Ga TAQ 20
CONT T MU

KNI =1

KINN=KN (1)
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e
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