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RESUMO

0 dimensionamento das distancias eletricas de isolamento
de linhas de transmissao de energia, & feito em funcao dos niveis de
isolacao desejado para os varics tipos de solicitacdes elétricas e
mecanicas a gque estarao submetidas. Quanto maior a tensao de trans
missao maior & a predominanica relativa as solicitacoes de surtos de
manobr . ,

o presente trabalho e dimensionado o isolamento de vaia tor
re de transmissao de energia eletrica em fun¢do do risco de falha to
tal desejado, face aos surtos de manobra , considerando-se a probabi
lidade estatistica de ocorrencia de condicoes atmosfericas {(pressao,
temperatura, umidade e velocidade dos ventos), distribuicao estatis
tica dos valores dos surtos de manobra nas tres fases, gaps Compos
tos de uma torre, torres em paralelo e o baianco Darc1a? das cadeias
de isoladores de toda a linha.

§n3c1a1mente o dimensionamento das d?StaﬂCiaS eletricas de
isolamento, & feito pelas expressdes convencionais de calculo par
.todos 0os tipos de solicitacbes elétricas. Com este projeto basico,
calculado o risco de falha, considerando-se as condicoes atmosferi
cas ambientais no trajeto da linha de transmisszo.

Sendo este risco de falha, maior gue o previamente estipu
lado, realimenta-se o projeto inicial de isolamento, aumentando-se a
distancia onde o risco de falha for maior e assim jterativamente.

0 metodo apresentade, possibilita o dimensionamento das tor
res, da forma mais compacta possivel,reduzindo suas gimensées e por
consequéencia seu peso e custo, em funcio do risco que se deseja,'evi
tando-se isolamentos exagerados por falta de recursos de calculo e
do perfeito conhecimento das condicoes ambientais ao longo da l1inha.

Para que o0 projeto seja compléetado, necessita-se ainda do
posicionamento dos cabes de blindagem contra descargas eletricas at
mosfericas e a avaliacao do desempenho neste caso. As dimensoces da
torre, préncipa¥mente a cadeia de isoladores, podem ser alteradas em
funcao deste efeito, casc nao se consiga, o desempenho desejado atra
ves do posicionamento dos cabos guarda ., em termos do angulo de b11n

dagem e acoplamento magnetico com os condutores fase.



ABSTRACT

The cost of &an electrical transmission iine depends greatiy
on the cost of its towers, which in turn are priced according to
their dimensions and weight. These factors are greatly influenced by
the insulation and particulary by the dimensions of the air - gaps
Large air - gaps have lower risks-of-failure when submitted to a
given electrical stress than smalier ones . But there is a price to pay
for the added safety in the form of highef prices..

The purpose of this work 15 to present a method which

permits an optimized design of the transmission towers insulating
structures for a specified risk-of-failure, under different types of
electrical stresses to wnich they mignht be submitted, considering
statistical probabilities of unfavorable atmospheric conditions
(pressure, temperature, humidity and wind speeds), ampiitudes of
voltage surges and its distribution along the Tine, as well as the
num@er of parallel tower gaps and insulator swings.
' ' Conventional design methods are used for a preliminary
design based on. all the types of overvoltage stresses and its risk of
failure is calculated, considering the existing atmospheric conditions
along the line route. If the caiculated risk-of-failure does not
comply to the specified one, adjustments are made on the gap!ﬁstances
of the original design which presented highest risk and new vaiues
for the whole structure are calculated. New comparisons may indicate
the necessity of new adjustments,-which are made. This procedure s
repeated until the design can be considered satisféctory and “its
risk-of-failure complies with the specified one.

To complete the tower insulation coordination project, a
evaluation of Tightining fmpu]se performance, should be made.lhe tower
dimensions might be changed, mainily with the aspects to insulators
strings, if satisfactory performance is not achieved by the shielding
cable position, with respect to the shielding angle and mutual

coupling with phase cables.
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INTRODUCAQO GERAL

1



1.1 EVOLUCAD HISTORICA

0 inicio do conhecimento da eletricidade remonta do seculo
-IEI'D.C.-quando 0s chineses ja usavam a bussola para orientar prova
velmente, viagens atraves do Oceano Indico, embora as observacoes es
pec?ficés sobre o ambar e a pedra magnetica $0 tenham sido feitas por
Roger Bacon no seculo XIIIL.

Roger Bacon, como personalidade, deixou antever o tipo bri
Thante do homem da Renascenca inicial, o filosofo natural gue pesqui
sava em todos os campos do conhecimento humano que insistiu em con
testar velhas hipoteses através da experimentacaoc pratica, com . 0%
meios de que dispunha na epoca, fazendo estiremecer 0% conceitos  de
sabedoria acumulades em seculos.

As observacoes de Bacon em torno do ambar e da pedra magne
tica foram de natureza superficial tendo sido mais apurados peio T1
19sofo e engenheiro do exéercito de Carlos I de Anjou, Pedro Peregri
no alguns anos mais tarde, originando assim o estudo do magnetismo.
| Passados trés seculos sem maiores descobertas, Jerone Car
dan (1576) forneceu uma explicacdo entre as forcas atrativas do  an
bar e da pedra magnetica.

No seculo seguinte (1600) o medico da rainha Elizabeth,
William Gilbert, publiicou um trabaiho sobre o magnetismo ¢ aépragrig
dades magnaticas do ambar formulando a propriedade magnetica da ter
ra, explicando assim a oriéntacdo norte e sul das bussolas.

Gilbert encontrou muitas substincias de comportamento - se
melhante ao do ambar ao serem esfregadas, nos fornecendo o conceito
de forca elétrica, inventando'posteriormente um aparetho "versorium'
que éstimava a forg¢a atrativa de uma substancia esfregada.

Este seculo XVII, foi um periodo de extraordinario progres
so cientifico tambem em outros campos do conhecimento, sucedendo-se
descobertas fundamentais, tendo Isaac Newton dado grande contribui
cdo com suas experiencias em eletricidade,

Ho seculo seguinte em 1747, William Watson na Inglaterra,
transmitiu uma carga elétrica de uma distancia‘de mais de 3km, sendo
assim a'precursora da transmissao da energia eletrica atual.

Entretanto ainda nao se dispunha de uma fonte de energia
eletrica, 0o que aconteceu em 1796, quando Alessandro Volta descobriu
a bateria, fonte de corrente continua a qual era conhecida por "colu

¢

na- Veltaica”. i
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A descoberta. posterior da inducao, qué pdss%bi]étou o de
senvolvimento de motores e geradores de corrente alternada, se deu
independentemente por Joseph Henry nos Estados Unidos e Michael Fara
day na Inglaterra em 1828.

Fm 1879, a aplicacdo da energia eletrica era somente para
jluminacaoc a arco, sendo que a grande trasnformacaoc ocorreu da desco
herta da lampada eletrica por Thomas Alva Edson (1847 - 1931) em 21
‘2 outubro do mesmo ano.

Em 1882, Edson construi a Central Eletrica de Peari para
distribuir energia eletrica iluminando a Pearl Street em Nova York.

Em 1884, se deu a invencao do transformador, o gu- possibi
lJitou a transmissao de energia eletrica a maijores distancias. As pri

meiras linhas foram:

1886 - linha monofasica com 29,5 km de extensao na Italia
conduzindoe 2700 HP para Roma

1888 - linha de 11 kV, trifasica, de 180 km na Alemanha

1891 - linha de 30 &V, transmitindo 100 CV a 175 km am
Frankfurt na Alemanha. '

A partir de entao, a aplicacao cada vez maior de energia e
letrica, exigia a construtéo de usinas para 2 sua produgao nos Tocais
onde houvessem 0$ recursos naturais, tais como recursocs hidraulicos,
sendo necessario o transporte de qguantidades cada Vez maiores desta
energia a distancia tambéem maiores.

7,£m51983 a tensao transmitida era de 60 kV,~passando para
110 kV em 1910, 150 kY em 1913, 230 kV em 1922 e 287 kV em 1936.

Estes. niveis de tens3o so foram suplantados em 1950 com a
construcao de uma linha de 1000 km em 400 kV. Em 1964 iniciou-se 0
projeto'e cbnstrucéo de uma 1?nha de 735 kY no Canada.

' No Brasil, a primeira linha de transmissao de gue se tem
noticia foi construida em 1883, na cidade de Diamantina em Minas Ge
rais. Em 1901 foram construidas as primeiras linhas de 40 kV com a
entrada em servic¢o da Central Eletrica de Santana do Parnaiba.

Em 1914, a energizacao da Usina Hidreletrica de Itapararan
ga introduziu a tensao de 88 kV.

Em 1945 foi construida a primeira linha de 230 kV com um
comprimento de 330 km interligando a Rio Light e a Sao Paulo Light.

Atualmente a nossa maior tensao de transmissao e a ligacao
da usina de Itaipu a Subestacao de S3o Roque-SP em 765 kV em corren
te alternada e 600 kV em corrente continua.
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1.2 DIMENSTIONAMENTC DOS ISOLAMENTOS DE UMA TORRE DE LINHA DE
TRANSMISSAC

A elevacao dos niveis de tensao de fransmissao, trouxe uma
preocupagao adicional aos projetos de isolamento de torres de trans
missao de energia eletrica. Ate entao os projetos de isolamento, con
sideravam apenas as solicitacoes de tensao a freguéncia industrial e
as sobretensdes devidas as descargas atmosfericas.

Com o crescimento da tensao de transmissaoc, o esforco ele
trico provocado no isolamento e mais critico para o caso. das sobre
tensoes de manobra. A ampliitude destas sobretensoes, =e deve a ener
gia armazenada nas capacitancias das linhas de transmissac, que sao
diretamente proporcionais a geometria e ao guadrado da tensao de
transmissio. Portanto com o aumento da tensao de transmissac, tém-se
estruturas maiores, logo maiores picos de sobretensces gerados nes
tas linhas de transmissao.

A duracdo deste tipo de sobretensao e bem superior a das

sobretensoes atmosfericas, aumentando-se assim ¢ esforg¢o eletrico ao
isolamento, provocandec um maior niUmerc de desligamentos em linhas de
transmissao de tensoes elevadas, principalmente acima de 300 kV, di
mehsionadas inadequadamente para suportar os esforc¢os eletricos pro
rocades nelas sobretensces de mancbra.
, As sobretensces de manobra causadas nas linhas de transmis
sao, sao de origem estatistica, sendo sua amplitude e forma de onda,
variéveis'prihcipaimehte em fungao do angulo de abertura. e fechamen
to dos disjuntores da ltinha de transmissao, do sincronismo, velocida
de de abertura e processo de extincao do arco voltaico dos tres po
los do disjuntor e do estado de energia das capacitancias e indutan
cias .da linha de transmissac no instante do chaveamento.

' 0 estudo dos valores destas sobretensces de manobra & fei
to por analisadores de transitorios de circuitos (TNA)} ou programas
digitais de calculo de transitorios eletromagneticos em sistemas ele
tricos (EMTP).

A partir destes estudos, obtem-se o valor denominado de so
bretensao estatistica de manobra, cuja probabé?ﬁdade de ser excedido
e de 25, definindo-se assim 0 esforco eletrico utilizado no dimensig
namento dos isolamentes comoe sendo de 1,1 a 1,3 vezes o valor desta
sobretensao estatistica de manobra.

Os projetos de isolamento de torres de transmissao de ener
gia elétrica, sao efetuades, considerando-sg 0s esforcos - eletricos
causados por descargas atmosfericas, chaveamentos e as devidas a fre
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guéncia industrial, alem do grau de poluigcdo sobre as cadeias de iso
ladores, efeito pelicular e a ocorrencia de corona nos condutores da
linha de transmissdo. O dimensionamento & feito baseado nas suporta
.bilidades dos isolamentcs frente a cada uma destas solicitagoes.

Na pratica, o dimensionamento dos isolamentos frente as so
bretensdes de manobra, @ feito considerando~se as ocorréncias simul
taneas do maxime valor de esferco eletrico, da minima probabilidade
do isolamento ocacionada peia combinagao de condigoes atmosfericas
de pressao, temperatura e umidade absoluta e das menores ~distancias
de gap provocadas pela aproximacao dos condutores da Tinha de trans
missao pelo balango das cadeias de isoladores.

Como a combinacao simultadnea destes eventos, tembaixissima
orobabilidade de ocorrencia, o0s isclamentos assim projetados, acabam
sendo superdimensionados.

Apesar da importancia destas considerac¢oes no dimensiona
mento das torres de transmissao, nao ha estudos a este respeito. Os
trabalhos existentes analisam separadamente a influencia das condi
coes atmosfericas na suportabilidade dos gaps.

Propoe-se neste trabalho, o desenvolvimento de uma metodo
logia de calculo, para o dimensionamento de distancias eletricas de
isolamento, de uma torre de transmissdao Tace ao risco desejado de fa
iha para surtos de manobra, que leva em consideracao a combinacac dos
eventos e seu efeitc no dimensionamento final. -

‘Para o desenvelivimento desta metodologia, serélievada em
consideracao, a distribuicao estatistica dos valores das sobreten
soes de manobra, a freqiéncia de ocorréncia de condigdes  atmosferi

cas, a fregliencia de ocorrencia dos ventos., o balang¢o parcial das ca
deias de isoladores, as quais afetam a suportabilidade dos isolamen
tos apreciavelmente.

EFsta sendo considerada, no metodo de calculo apresentado .,
a pressao unidirecional dos ventos sobre a cadeia de isoladores. A
atenuacao dos surtos de manobra pelo efeito corona, por falta de re
cursos tecnicos de representacao correta deste efeito, de comporta
mento fisico nao linear, nao esta sendo apreciada, entretanto a sua
consideracao levaria a resultados mais conservativos.

Para este estudo, sera desenvolvido um programa digital de
calculo, que inicia-se por um dimensicnamento previo da torre, levan
do-se emconsideracao os esforcos eletricos provocados pela tensao de
frequéncia industrial, sobretensdo atmosférica e sobretensao estatis

e

tica -de manobra.
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Toma-se como base, um risco de falha desejado para a linha
de transmissaoc face aos surtos de manobra, que deve ser indicado por
estudos de confiabilidade de sistemas eletricos. Se a torre previa
mente dimensionada, naoc atender ao risco desejado, para o ambiente
onde foi instalada, processa-se o redimensionamente, alterando-se
parametro mais critico, ate atingir o risco desejado de for-ma itera
tiva.

Para analisar a eficiencia da metodologia, a mesma @ apli
cada no dimensionamento de torres tipicas para a classe de 500 kV,va
riando-se parametros importantes para a analise de sua influéncia no
dimensionamento final da torre.

.3 ' ESTRUTURA DA TESE

tste trabalho foi dividido, de forma pfogressiva, nos se
guintes capitulos:

.o - No primeiro capitulo, faz-se uma rapida apresentacao dos
nroblemas de dimensionamento e o objétivo desta tese,

- Nd seguédo capitulo deste trabalho, sao apresentados os
conceitos utilizados para a determinacao dos riscos de
falha e da natureza estatistica das sobretensoes de mano
bra, féerramentas fundamentais no desenvolvimento desta
metodoiogia.

- No terceiro capitulo, sao apresentados os. modelos exis
tentes de suportabilidades dos gaps frente aos diversos
tipos de esforcos eletricos; freqﬂéncia industrial, sur
tos de manobra e surtos atmosféricos.

- No quarto capitulo, e analisada a influéncia das  condi
¢Ges atmosféricas na suportabilidade dos gaps.necessaria
para a correcao das distancias calculadas no terceiro ca
pitulo.

- No quinto capitulo, sao dadas as concejtuacoes sobre os
riscos de falha e o angulo de balanco das cadeias de iso

ladores,

- No sexto capitulo, mostra-se a estrutura de calculo no
desenvolvimento da metodologia, aplicada a duas configu
ragoes de torres de 500 kV.



- No setimo capitulo, sdao apresentados os resultados obti
dos pela apiicacao da metodoiogia no dimensionamento das
torres, baseados no risco de falha desejado.

- Finalmente no oitavo capitulo, sao tiradas as conclusdes
>m funcao dos resultados obtidos com a aplicacao do meto
¢o, atraves de programa digital de calculo, anexado como

apendice a este trabalho.

T+ CONSIDERACUES FINAIS

A partir deste estudo, pode-se dimensionar uma torre de
transmissao de energia eletrica, considerando-se a influéncia de fa

tores muito importante tais como:

- o numero de torres da linha
a distribuicdo estatistica das sobretensées de manobra
a variacao das condigoes ambientais
- o balango parcial das cadeias de isoladores
o risco de falha desejado para surtos de manobra.

0 dimensicnamento Tinal das torres depende de todos estes
fatores, sendo ‘que nao se pode considerar a mesma dimensao de torre
para todos 0s casos. _

Os sistemas de transmissao com maiores distancias, terdo i
solamentos maiores, de modo. a mantér o risco de falha. As distancias
de isolamento poderdo ser menores, se o risco desejado puder ser mai

or ou se o0 valor das sobretensoes for reduzido.
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CAPITULO 11

NATUREZA ESTATISTICA DAS SOBRETENSOES
E SUPORTABILIDADE DAS ISOLACOES



2.1 TIPOS DE SOLICITACOES DE TENSAQ

As solicitacoes de tensac a que estarao sujeitas 0s equipa
mentos e outras isolacoes durante sua operacac sac agrupadas em clas
ses de acordo com 2 taxa de crescimento.da tensao e do tempo da dura

cao, & saber [7]:
i

Spglicitacoes de tensac 3 frequencia normal de operacao

Solicitacao de tensao temporarias

- Solicitacao de tensao de frente lenta
Solicitacao de tensao de frente rapida

i

Solicitacao de tensac de frente de onda

Este metoco de dimensionamento das distancias de isolamento,

"o embora se refira a risco de falha por surto de frente lenta(ma
roonra),tambem se leva em consideracao a suportabilidade guanto @os ou
tros tipos de esforcos elétricos, atendendo aos niveis adotados por

normas para cada classe de tensao.

VAN TENSAC A FREQUEMCIA NOUYINAL
F a solicitacio de tensido as isolacbes de um sistema ele

trico sob condicGes normais de operacao, isto e, nao exercendo a ma

xima tensao de operacao deos eguipamentos.Nesta aplicacao sao analisados os

efeitos de poluicao sobre as cadeias de isoladores das torres de  trans

- ‘-}‘
missao. . - i
2.1.12 SOBRETENSUES TEMPORARIAS

Estas sao sobretensces oscilatorias de relativa longa duracao e 113

geiramente cu nao amortecida.
~ wo . . . a
Estas sobretensoces tem frequencia de oscilacao de algumas
dezenas a centenas de Hertz e com duracao maxima de cerca de | segun
do.

0 formato de onda desta sobretensao e o de uma tensao a

frequencia nominal podendo ser originadas pelos seguintes fenomenos:

- Energizacdc ou religamento de linhas de transmissao e
transformadores

- Rejeicao de cargas

- Ferro-ressonancia

- Curtos circuitos desequilibradas com contato a terra.
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Estas sobretensoes nao sao significativas para efeito de
dimensionamentec no trabalho, uma vez gque a suportabilidade dos gaps,

dimensionados por outros critérios, e bastante superior.

[
.
L

SGERETENS@ES DE FRENTE LENTA {MANOBRA)

£ uma sobretensdo de ra’stiva curta duracaoc sendo altamen
te amortecida podendo ser superpu:za a tensao de freqaéncia nominal .

Estas sobretens:=s tem duracdo entre algumas dezenas e mi
Thares de microsegundos.

0 formato padrao desta sobretensdo & aquele do . ste padrao
nara impulsos de manobra {250 x 2.500us) [8].

4s sobretensoes de frente lenta sao devidas p: ncipalmente

a operacoes de manobra:

- energizacao de linhas de transmissaoc, cabos, transformg
dores reatores e barramentos

- reenergizacac ou religamento de alta velocidade de linhas
de transmissao

- surto devido as tensoes de restabelecimento de fal

tas em linhas ou cabos.

7 A distribuicac estatistica destas solicitacces aos ‘ga
das torres de transmissac e a2 que sera utilizada em cada fase para g
feitos dos calculos dos riscos de falha.

2.1.4 SOBRETENSOES DE FRENTE RAPIDA ([IMPULSO]

E uma sobretensao usualmente unidirecional e de muito cur
ta duracao, tendo duracao de dezenas de microsegundos [7].

0 formato padﬁao desta sobretensao € aquele dos testes de
impulso atmosferico (1,2 x 50us) [67.

A verificacao do isclamento das torres perante a este tipo

de sobretensao e feita pelo Nivel Basico de Impuiso recomen
dado [97.
Z.1.5 SOBRETENSOES TUE FRENTE DE CONDA

E uma sobretensac com duracao de frente de onda extrema
mente pequena, seguida por cscilacoes de tensao de varias frequen

cias superpostas. A duracao da frente de onda e de poucas dezenas de
it
nanosegundos, e a frequencia de oscilacao das tensoes e da ordem de
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centenas de Megahertz.

0 formato padrao desta sobretensao e 0 mesmo dos testes de
frente de onda de impulso.

fstas sobretensoes ocorremgeralimente dentro ou proximo
subestacoes blindadas isoladas a gas, devido a reegnicao de
mentos de manobra ou faltas

a
equipa
internas a subestacao.

0s esforcos 2leiricos

el

orovocados por estas sobretensoes no

dem ser danosos, mesmo sendo seu valor de crista menor que O neces
sirio para enguadra-lo na condicao de esforco de tensac. Devido a
sua curtissima duracao entretanto, o termc sobretensao [7] € sempre

vtitizado.

As magnitudes tipicas das sobretensoes de .inga duracac em
60 Hz, bem como o fenomenc que as originou e sua du:

.40 sao mostra
das na tabela 2.1 [2].

A tabelaZ.? apresenta a magnitude das sobretensoes de mano
bra fase terra para diferentes tipos de chaveamentos no inicic e fim

de linha e os correspondentes desvios padroes destes eventos. [21

e
—
.
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TABELA 7.1.SUMARIO DAS SOBRETENSJUES DE LONGA DURACAQ EuM
a0tz [2]
: SISTEMAS ONDE O PROBLEMA B
- I 0FE 1€ 7 _ Dyt i} 00t
‘iIPQ DE SOBRETENSAD T OMAIS COMUM DURACAD MODULO
Energizacao de linhas de 2 a 20 oull,1 a
transmissao e transforma EAT & AT 30 ciclos|1,5 p.u.
dor
Rejeicdo de carga FAT & AT 0.5 a 2,001,171 a
segundos 2,0 p.u.
Poucos ¢l
Ferro-ressonancias EAT clos ou maid 1,0 a
do disparc {2,5 p.u.
do disjunton
. L . [Funcao da
Ferro-ressonancias Sdb“iansm1ssao e QTStTl.ﬁﬂha do 1,3 2
puicao equipamento 255 p.u.
Faltas fase-terra EAT & AT 2,0 a 5,011,1 a
ciclos 1,3 p.u.
Faltas fase-terra Subtransmissao e Distri 13,0a20,0(1,1 &
buicao ciclos 2,0 p.u.
Subtransmissdo e Distri |POUCOS  Cliq 2 4
Qondutores abertos buicio clos ateconz,O b.u.
tinuamente
11.4



TABELA Q.Z-SOBRETEMSOES DE MANCBRA _
VALORES MAXIMOS FASE-TERRA PARA DIFTRENTES TIPCS
DE MANOBRA [2]

COM RESISTOR  |COM STCRON,

SEM EQUIP. ESP. JQﬁ r o Z ﬁ‘D Sr]x|
TIPO DE MANOBRA (300 a 6002) -Agl‘ OR“"?
T _ ’ RESIST |
J.HE%IO FEI—F_‘;I VALOR G?’J {
Energizacss de LT (1,522,512,0 a 3,0 15 a 20 1.3a2,2) 4 a 8 1.45a 1,7
|
Religamento tripolar 2 a 3 Jasb 10225 1,2a2,5 - 1,3 al.6
}Rglwgamen‘co monopo : .5 g 11,8 a 3,25 _ < 2.3 _ ~
‘Eliminacao de cur
to circuito Y <255 ) 155 B -
Rejeicao de carga [%,25a1,751.,5 a 2,0 - 1.5 - -
Energizacao. A R -
Aberturas de car
Qas-‘indutéva's - 2,5 - t.3a 1,5 - -
Manobra ¢/ capaci
tores —31,3a3,012,0 a 3,5 - - - -
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2.1 COMPORTAMENTO ESTATISTICO DAS SOBRETENSOES

Os surtos atmosféricos e de manobra, tem natureza estatis
tica. 0 valor da sobretensdo de manobra depende basicamente do ins
tante em que e efetuaéoAd chaveamento, sendo entao considerada uma
variivel aleatoria. 0 valor do surto atmosferico depende da intensi
1ade da corrente de raio, altura da nuvem em relagao ao solo e das

- sndicées ambientais.

+3

EXEDER A

&1

(o1 DE
1
il

I

I

|

!

i

|

!

!

!

|

[+]

£

2 e
2
5 {2
<
o
. o]
[+4 ' g
o plale] 500(?
CORRENTE DE - DESCARGA =— KA
I = corrente de raio [kAl]
P = probabilidade da intensidade da corrente de raio exce
' der I '
: 100%
. P =T LEJ 576
31

Figuhra 2.1- Distnibudcao de probabitidades cumulativas de
intensidades de correntes de descarga para LM

pulscs atmosfernicos negatlvos

Na figura 2.%! pode-se ver uma distribuicao de correntes de
descargas atmosfericas apresentado em [32]. '



0s valores das intensidades dos surtos de manobra podem
ser representados por uma distribuicao equivalente a uma curva
normal (curva de Gauss).
' Estes valores podem ser obtidos atraves de um THA (Traﬁ
sient Network Analyser} que © um analisador analdogico ou atraves
de programas digitais (EMTP, PTI, BPA). Por qualquer meio deve ser
gerada aleatoriamente uma distribuicdo de surtos para varios tipos

de chaveamento.

C sistema e simulado com todes os recuintes julaados ne
cessarios a uma bea precisdo, com o estabelecimestio & priori de
uma faixa de dispersao para o fechamento ndc ¢ ~ononizado des

polos do disjuntor que devera realizar a manobrs = efetuar. po
exemplo uma energizacao de linha tantas vezes quanto necessario ou
conveniente. ‘

Obtem-se deste modo a curva de probabilidade das solici
tacoes dieletricas, tratando-se estatisticamente os n valores de
sobretensoes obtidos atraves de calculos. Qrdenando este dados po
de-se tracar uma curva de probabilidade(fiqg2.z}ie interpolar para gue se
possa obter uma curva realmente gaussiana, obtendo-se o valor me
dio das solicitacoes (VSD%) e o desvio padrao {gg) correspondente.

- LT T e Y
59 .|
————————————————— 20
90 -
____________ e
50 4 — — — —NNG — — o o o o Lo
~~~~~~~ L
[+ 2
mmmmmmm .20
|
______ 141
o4 - T
%00 : VIKY)

CURVA B — REAL DO SISTEMA
CURVA A ~ INTERPOLADA

]

Figura 2.2 - Cunva de probabifidade
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sgy = V = ! (valor medio)

-

o = | (desvio padridoc)
1

A funcio densidade de probabilidade e expregssa por:

s
B (?é - Voo

Flv) = 1 .2 Ug L (2.1)

osvgg

Conhecidos o valor medio {VSOq) e o desvio padrao { o)

de um numero de sclicitagdes, pode-se obter qgualguer oulro valor &
partir da tabela de probabilidade para curva normalizada, com a uti
lizacao da variavel reduz

ida Z. (f435. 2.3)

Figura 7.3 - Funcao densidade de probabifidade

I1.8



A funcao densidade de probabilidade passa a ser expressa
na forma reduzida:

£F(z) = —— &

A probabilidade de uma

wn

olicitacao v ter valores en
tre v, e v, + dv, & expressa por flv).dv.

A probabilidade de uma solicitacao ter valor menor ou igual
a v1, transformada em termos de unidade reduzida z, e:

-1 2 ‘
1 5 1 {
e dz = Pi 7 < Zg} (2.2)
v’z'ﬁ: ’

F(zq) =

Dos variocs valores a serem obtidos desta curva de Gauss.,al
guns tem valores importantes para este estudo. Por exemplo o vaigr
cuja sobretensao tem apenas 2% (dois porcento) de probabilidade de
ser excedido, é um valor tomado como basico para se referenciar a
éuportabilédade dos isolamentos. Este valor se encontra a + 2,05 des
vios padrao do valor medio da distribuicdao estatistica das sobreten

soes

2% = VSO% (1 + 2,05 G’S} (2.3}
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7.3 SUPORTABILIDADE DAS ISOLACUES

As isolacoes podem ser dividiZas em auto-recuperantes e
nao-auto-recuperantes, em funcao do seu comportamento durante U
ensaio dieletrico, ou seja, recuperacdo ou ndo de suas propriecades

isolantes.
. Em isolacoes auto-recuperantes @ possivel efetuar ensai
¢s em condicoes que levem a varias descargas, COmG por exemplo, - a
obtencao de descarga disruptiva a 50%.

Em isolagéo nao-auto-recuperante, uma descarga disrupti
va destroi as propriedades isolantes da isolacio. Por esta razao,
isolag¢oes nao-auto-recuperantes sdo ensajadas com um numero Timita
do de impulsos a tensio suportavel nominal,

A suportabilidade da isolacdo tambem @ aleatdoria.Se for
aplicada uma sobretensao a um isolamento, nio se pode ter certeza
se este descarregara ou nao. SO se pode . definir a probabilidade

~de ocorrer uma descarga. '

Os isolamentos auto-recuperantes podem ser divididos enm

“dois grupos:

a) Equipamentos
- parte externa de buchas (transformadores de poten

cia, reatores, transformadores de corrente e de po
tencial).

- parte externa dos equipamentos de manobra,
(disjuntores, chaves seccionadoras, . etc.)

b) Instalacio
- isclamento em ar, condutor-estrutura
- isolamento em ar, parte viva de equipamento-estrutu
ra L
- 1solamento em ar, condutor-condutor
.- postes discladores
- cadeias de isoladores

>
I1.10



Os principais isolamentos auto-recuperantes sao 0s enrola
mentos de transformadores, de reatores, partes internas de disjunto
res e buchas. '

Para isolamentos auto-recuperantes as caracteristicas de
flashcver podem ser determinadas por um grande numero de aplicacoes
de ter:des de forma definida com valores de crista variaveis dentro
de uma 7aixa desejavel, mas de identico formato e poiaridade.

Um metodo poderia ser, por exemplo a aplicacao de 20 impul
sos de tensao para cada nivel de tensao, com a tensao aumentando em
pequenos degraus. O numero de descargas de cada nivel {degrau) divi
dido pelo nlmero de aplicagSes & a probabilidade aproximada de des
carga para uma particular forma de onda, valor e polaridade. Para se .
obter valores precisos o numero de aplicacoes deve ser muito grande.

Se a probabilidade de flashover & colocada em grafico (fiq

~

~

7.4) com relacao a tensac aplicada e ur: curva media e tracada e v

]

sulta uma curva de distribuicao de freguencia, que e, na realidade a
funcao de distribuicao da variavel aleatoria, tensao critica disrup

tiva.
.}'
/s
100 $9,8%
20 |
90 +
ro 4 ‘0
50 4 50 TF
i .i
L X
104 X
¥
t
51 !
10 4 1+ t
o . !
250 280 30

‘ 7 et ; :
280 : 340 KV (v Q 320 340 KV

al b}

Figura 2.4- Funcac de distribuicac ncamal

a) - escala linear ¢
b} - escala de probabilidade normal

>
11.11



A suportabilidade de uma isolacdo & consequida com un
conjunto de aplicacoes e anotando-se o valor disruptive de cada apii
cacao. f£ste processo so e possivel em isolamentos auto-recuperantes

HIHHIH

GERADCR

C ,"*’ L

N
S

Figura 2.5 - Levantamenio da supeatabilidade de um iso0ia
mento auilo hecuperanie

Apos a realizacao do ensaio, que @ feito conforme esquema
apresentado na figura Z,50obtem-se o valor medio (U5O?)’ que define a

suportabilidade da isolacao.
Um outro valor de tensao bastante significativo no estudo

de coordenacao de isclamento e a tensdao suportavel estatistica, ou
seja, a tensao que aplicada a uma isolagao tem apenas 10% de proba

bilidade de descarga.
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Para calcular a tensao de suportabilidade estatistica{fig2.6)b
ta recorrer a tabela de probabilidade para uma curva normalizada, fig 6

onde se ¢gbtem:

U}G%'z USG% {1 - 1,28@m) (2.4)

Este valor de tensao suportavel estatistica éoque define o
nivel de isolamento de uma isolacio.

Os isolamentos tratados neste trabalho sio do tipo auto re
cuperante e 0s seus respectivos valores de tensao critica disrupti
va, para cada tipo de esforc¢o elétrico, sao resu?tado deexpe"1enc1as
praticas, vistas no terceiro capitulo.

2;? METODO CONVENCIONAL DA COORDENACAQ DE ISCOLAMENTOQ

0 método convencional & baseado em conceitos estabelecidos
da maxima sobretensao que solicita o isolamento nao auto restauravel
e a sua minima suportabilidade. As nocdes de minima suportabilidade
e maxima sobretensao sao arbitrarias, uma ve? que uma regra rigorosa
pode ser frequentemente sequida na avaliacio dos Jimites superiores
e Inferiores da suportabilidade dos isolamentos e valores de sobre
tensao, que sao intrinsicamente variaveis aleatorias.

0 isolamento e setecionado de tal modo a encontrar uma mar
gem entre a maxima sobretensioc e a m%n1mrksuoortabil1dade Esta mar

I11.13



gem e colocada paracobrir as incertezas dos projetistas na avaliacao
destes valores e nao e feita nenhuma analise quantitativasobregrisco
do i<zlamento falhar. '

0s fatores de segurang¢a normalmente aplicados para nara-
ratios na faixa C (= 300 kV) sao pelo menos 1,2% para impulsos atmos .

L

foricos e 1,15 para surtos de manobra.

E muito importante & escolha adequa. - d0S para-raios, pois
iela dependem 05 niveis de isolamento fixados uara os eguipamentos e
tambem para o nivel de impulso dos isolamentos das torres de  trans

missao a serem estudadas. A figura 2.7 ilustra bem esta fato.

KV

ES

H

1250 B
9RO 4 2E% [ TENSAQ SUR NOM. IMP ATM]

— i —— — i SS—

1 KV - '
03> 840 +15% [ TENGAD SUP. NOM MANDEBERA}

. B SO SO
coo K S50 KV

kY

N B0 XV

CARACTERISTICA DE PROTECAD
DE LM PR, VN = A88 KV

750
S67 KV
500 -
ente .
Frdn FHENTE FRENTE
- EE, RAPIDA LENTA
Onda .
TEMPORARIA
250 T 1 T T 1 W
4
10° : 10’ 10% 10° 10 tips)

Figurna 2.7-Curva de Lensao x tempo de cooadenacac de 4Lsola
\ a
mento

A tabela 2.3 apresenta 0s niveis de isolamento para tensoes
superiores a 300 kv. '
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TABELA Z.3-NTVEIS DE TISOLAMENTO NORMALIZADOS PARA qﬁ> 300Kv

1 2 3 4 5 5

Tensao Base para os Tensao suportavel Relacao .;ntre as |Tensao su
maxima do vaiores em p.u. nominal de impuiso | tensoes :uporta [portavel
equipamento |, V2 de manobra veis nomirais de [nominal de
U m T impulso atmosfe |impulso
’ Lo ic i nano |atmosterico
{x¥,valor efil{KV,valor de cris pou. [{KV,valor | [1C0 € 4€  MAND HALMOSTErICO
caz) T ota) - de crista)] O (K¥,valor
a J e de criszta)
2,87 850 e 750
s 1050
//m*1,11”““—*/
362 296 3,21 550 S
(A) YRR E— AR
3,55 —=1050"" ——x T, 700 1390lA)
] ———+——1050
09 1175
=2 353 —1— 950 — ’
] A S~ LT
460 g 376 —€——t 2,79 —+—1 050 ———imll__ 00 T
—3,13——1175 1550(A)
) 16757
1175
/ 2,34 1050 — 1300
2,62 —+—1175 —— ::?—?425
550 —— 449
N
—-2,90f~"-130éA) :7%-155i
7—1675\’“‘)
3,1 7———1a25 AL S—1g00 A
14725

/-m1,19——-—-1390 —
800 653 \ 2,18——1425 —
—2,37 ——— 1550 —|

(A) Referem-se a niveis de isolamento adotados atualmente pelas con
cessionarias brasileiras e nan constantes da IEC 71.1. Coma expansio
dos sistemas em EAT no Brasil e atraves de estudos especificos, tais
valores poderao, eventualmente, vir a ser eliminados [9].
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7.5 METODC ESTATISTICO A?LICA@O A COORDENACAC DE_ ISOLAMENTOS

0 wmetodo estatistico de avaliacio <o desempenho de Lm
isolamento, leva eém conta o Tato de uma descarga poder ocorrer atra
ves do isolamento e atenta para a guantificacao do risco de Talha
2 ser usado como indice de seguranca em projetos de isolamento. Se
as distribuicoes de frequéncia de sobretensies e suportabilidade dos
isclamentos sao conhecidas, o risco de falha pode ser expresso nume
ricamente.

O problema & determinar a probabilidade para todas n:

Fal
[
e}

bretensoes devide a um dado tipo de evento para produzir descaraas
disruptivas em um certo isolamento. Ambos, sobretensces aplicadas e

tensoes de descarga disruptiva sio quantidades aleatorias.

]

Seja - fo{v) dv a probabilidade de oceorréncia de um
sobretensao tendo um valor de crista entre v o v+dv, Sendo fO(v} a
densidade de probabilidade de uma sobretensio v. tem-se.

1 Vv - ¥ ¢
dv 7 [ P
£ (v).dv = —HY @ _ "s (2.5)
© ‘ V27 o

Para se obter probabilidade da descarga disruptiva devi
do a estas sobretenscoes tendo um valor entreve dv, sua probabiiida
de de ocorrencia fo{v);dv (fig.2.8) deve ser mu?tip]icada pela pro
babilidade FI(V) de um impuliso de um dado tipo e valor v produzir u

ma descarga.

1 e dv

Fa(v) = —— _
; = | (2.6)

A probabilidade resuitante, ou risco de falha para sobretensdes

entre v e v+dv @ dado por:

dR = fo{v).FI(v).dv ' (2.7)
0 risco total de falha para uma distribuicao aleatoria
de sobretensoes devidas a um tipo de evento € obtida pela integra

cao de dR para todos os valores de v. 116
.16
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fol V]

Figura £.6§- 'Avdﬂiag&o do nisco de falha de uma Lso0facac

De acordo com o metodo estatistico o isolamento e seleci

onado de tal modo a obter uma probabilidade de faltha igual ou menor

que um valor ja estabelecido que caracteriza o nivel de seguranga

requerido. Um deslocamento do nivel de isclamento, representado
la curva de probabilidade de descarga do isolamento, ao longo do
xo das tenssGes com uma consequente modificacao da are: achurada

figura 2.8 que representa a probabilidade de falha R.

2.5 METODO ESTATISTICO SIMPLIFICADO

pe
el
da

A aplicacdo de um metodo estatistice rigoroso e bastante

trabalhosa. Grande parte dos trabalhos podem, entretanto, ser

foi

tas quando a forma da distribuicdos estatisticas de sobretensdao e

- suportabilidade sao conhecidas.
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(c)

V, = Sobretensao estatistica de manobra(com 2% de probabilidade de ser excedida)

1S

vV o=V

i ":
o = Vggutl + 2,05 vg)

Figura 2.9-. Metodo estatistico simplificado
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A figura?z.%a mostra a distribuicao de freq&éncia das sobre
tensbes e suportabilidade das isolacGes, onde uma sobretensao estatis
tica e indicada por V, € a suportabilidade estatistica por Uw'

| Na figura 2.9b distribuicao das sobretensoces e suportabili

dade das isolactes sao de tal modo colocados sue o fator de seguran
ca v entrs 33 e U assume os valores iguais a ©.0; 1,2 e 1,4. A cor
relacao enire o fator de seguranca estatistics =« o risco de faiha R

e dado na figura Z.9c.

0 metodo simplificado ndo permite obter o risce total <com
precisac, pois apresenta o risco de falha de um s¢ gap e de uma S0
torre, dificultando a sua aplicacao em problemas mais complexcs.

Neste metodo, o risco e calculado pela integracao - nroduy

to da probabilidade de ocorrencia de uma determinada sobrets = =29

<

e
ta probabilidace de falha do isolamento { metoedo completo), no inter
valo entre o valor minimo e maximo da sobretensao.

Consideram-se a partir dai, os gaps compostos, 0 numero de
torres e as tres fases, para cada situacao estatistica das condicoes
.@mbientais. -

Para um calculo preliminar das distidncias de isolamento pe
1o criterio da sobretensdo de manobra, parte-se de um fator de segu
ranca estatistico igual a 1,1, correspondendo a um risco de aprox%mg'

A

diamente 5 x 10 para i gap simples, de acordo com a figura 2.10.
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Distribuicdo truncada em 30s
e Distribuicde truncada em 4Gs

—mee—wee= Distribuicde : io truncada

3’,,: £ % C(v;;: 10 %

G

10

-5

0 L=
o, 7

o8

Figurna?.10-Conrelacao entrne ¢ risco de falha R e o

0.9 N 12 13 1.4

de seguranca eaiail@%éco vy [8]

jaton
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7.7 RISCO DE FALHA PARA GAPS EM PARALELO

0s gaps compostos se apresentam nas configuracoes de cada
fase, em uma torre de transmissao. Por exemplo pode -se ter uma des
carga atraves da cadeia de isoladores ou lateralmente 3 estrutura.

Se a probabilidade do isolamento suportar uma determinada
sobretensio v, para uma distancia de isolamentc e Wes @ probabé?édi

de de supcortar para n gaps em parailelo e:

Se as distancias de isclamento sao iguaimente solicitadas
{v. = vj) tem-se: '

A probabilidade de ocorrer fiashover pode ser expressa em
termos da probabilidade de suportar W

ée as diétﬁncias de isolamento em paralelo tem as mesmas
caracteristicas de fiashover, consideradas independentes entre.si, e
se a probabilidade de flashover na distancia de isolamento]d e Fj(vi)
para uma solicitacao Vi entao a probabilidade de ocorrer, flashover
em pelo menos uma distancia e dada por:

n
F (v,) =1 -1 [1 - F.(v.)] (2.8)

No caso da tensdo aplicada para cada distincia de isolamen
te ter a mesma forma de onda e magnitude V, isto e, assumindo uma
distribuicao Tinear do surto ao longo da linha, o que siagnifica des
prezar a atenuacao e reflexao, a probabitidade de falha de pelo me
nos uma distancia de isolamento & dada por:

.. N : :
Falvid = 1 - 01 - F.(v)] > (2.9)

I1.21



A expressao do risco de falha R mostrada anteriormente a
plica-se somente para uma torre. A fim de se obter o risco total de
falha para n torres de uma linha, & necessario corrigir de uma poten
cia n,em cada intervalo, acorrespondente probabilidade do isolamento
suportar a solicitacao de tensao. Ou seja, o risco total de falta po

de ser calculado por:

el
it
——r
[
=l
e

[1 - R, o {z.10)

ks
il
—
v
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3.1 INTRODUCAD

4 suportabiiidade das isolacoes de ar @ de natureza gsta
tistica, sendo avaiiada em laboratdrios de Alta Tensao para os dife
rentes tipos de solicitacoes.

' As solicitacdes aos isolamentos sao feitas por ondas repre

sentativas de:

- sobretensges temporarias

- sobretensoes de frente lenta
- sobretensoes de frente rapida
- sobretensoes de frente de onda

O0s isolamentos de ar entre as partes energizadas e as es
truturas aterradas de uma torre de transmissao, sao do tipoautores
tauraveis,pois, cessada a sobretensao que pro&oca a disrupcao do ar,
0 mesmc se recupera, podendo em seguida ser aplicada outra soticita

¢do de tensao.

Para estes isolamentos auto restauraveis, & possivel fazer
uma seérie de ensajos, levando o espac¢amento de ar a uma descarga dis
ruptiva determinando assim com precisao, 0s valores de sobretensaoc
para os quais Se atinge o limite de suportabilidade do isolamento.

s valores obtidos em ensaios podem ser representados apro

ximadamente por uma curva gaussiana com valor medio e desvio padrao
como vemos nas figuras 3.1 e 3.2. '

e

A Probabilidade de
DeScarga
100%

Figura 3.1-Curva de Probabitiddde de Deécanga'pa&a o=0

I11.1



Probabilidade de
Descarga

A

P60 e

T=50, F=10%,

- 50%.

IGO0 400 SO0 8§00 Q0 U

Fegura3.i- Curvas de Probabilidade de descarnga para o=0 -

Para simpliificar, e tornar a probabilidade independente da

tensao, toma-se a variavel reduzida 7:

R | (3.1)

a

Assim a probabilidade de falha de um isolamento de ar quan
do submetido a uma solicitacdo U &:
Z1

P(z <zq) = - ! e "2 % 4z (3.2)

/%1/

que e facilmente encontrada em forma de tabelas.

Tendo-se o valor médio U e o desvio padrac o, pode-se en
contrar qualquer valor de probabilidade de descarga e a tensao corres
pondente:

IilI.2



Um valor caracteristico que define a suportabilidade esta
tistica do isolamento & o valor para a qual existe a probabilidade
de falha de 10%, sendo expresso por:

U, = U {1 - 1,280) {3.3)
Para os valores do desvio padrao o. = [EC {Internationatl

Flectric Commission) recomenda o uso dos sequintes valores: [8]

- sobretensao temporaria - 0 = 2%

il
(2]

- sobretensao frente lenta - ©

- sobretensao frente rapida - o©

fi
C
3

Sara os isolamentos naa auto restauraveis nao @ possivel

aplicar o mesmo metodo de obtencao dos valores limites suportaveis
por serem os mesmos destrutiveis. '
. Estes valores sao pre-calculados para depois submeterem-se
aos testes em prototipos {ensaios de tipo) onde serao obtidos os ni
veis de isolamento fixados em normas, que para estes valores,nag sao
admitidas falhas.

Neste caso as normas de cada equipamento recomendam a apli
cacdo de um numero limitado de solicitacbes & tensdo suportavel nomi
nal, ou seja, a impulsos de tensao para o qual o isolamento foi pro
jetado.

3.2 MECANISMO DE DESCARGA NO AR

0 mecanismo que gera descarga disruptiva no ar,consiste em varios
~estagios. A figura 3.3 representa esquematicamente o processc de desen
volvimento de uma descarga em uma configuracao ponta plano [ 18].

I11.3



“FIGURA 3.3A
Estagio a: ausenciado
fenomeno
Estagio c: corona, pe
riodos escu
oy ros prima
ST T pring
2 } g % % 2 L rios
’ 7 i | | i i _ . B
A ; § l l ! | Estagio 1: propagacao
iy A -
IS i descontinua
% LT do "leader®,
periodos es
curos secun
darios
Estagio £: propagacao
: continua do
(E) <E>: 9! “Teader”
. L Estigio f:salto final
FIGURA 3.3B
é z : t, tempo U, voltagem
vg Lo ‘ -
///// . _ Tis Ué = inicioc de co
s .
‘ ' : rona
\ Tys Uy = infcio do
b{\’ N .]faéer
nT T, T, t Tc’ Uc = inicio do
. | "leader con
i -— =
t -
\\QNJ\\\/"*"'“”_“_JF—— t Fafuo _
Tf, Sf = iniciodo sal
to final
TB’ UB = disrupgao
FIGURA 3735

Campe eletrico na pon

ta do eletrodo en

tensao

Figuha3.3- Processo de disrupgao em um gap ponta plano

111.4



No ar, estao presentes eletrons livres e ions em pouca
quantidade, insuficientes para produzir corrente é?étrﬁca significan
te. Para iniciar a descarga e essencial a'presenca de particulas io
nizadas.,

Quando se aplica um campo eletrico intenso, originado pela
~resenca de um condutor energizado, ocorrera um processo de acelara
cao dos elétrons livres gue irdo ganhar suficiente energia entre co
Tisoes para alterar o estado de energia das moieculas com as fuais e
les colidem. _

Um eletron pertencente a molécula ira ser excitado, passan
do para uma Orbita de energia mais elevada cu a forca do impacto
podera produzir um ion positivo e dois elatrons livres onde anies
existia apenas uma molecula neutra e um eletron livre. _

Se estes dois elétrons, sob a acdo do campo eletrico se
deslocam liberando mais dois elétrons na colisdo com outras molecu
fas, um processo de avalanche {fonizacdo) & iniciado caminhando ao
catodec para o anodo.

~Quando a avalanche alcan¢a um comprimento critico como qual
um certo numero de elétrons @ associado, 3z carga espacial correspon
dente e suficientemente grande para fortalecer substancialmente 0
campo eletrico Jocal e para originar avalanches secundarias auto-sus
tentadas que se desenvolvem ao longo das Tinhas de forca do campo
eletrico existente. , |

tsta descarga filamentar @ chamada de “"streamer".

0 avanco do "streamer" pode ser explicado assumindo que
as avalanches secundarias alcancam as cargas espaciais pdsitivas gei
xadas na extremidade do "streamer" neutralizando-as e deixando uma
nova carga positiva a uma maior distancia do eletrodo.

Uma carga positiva move-se passo a passo a partir do el
trodo, ao longo deo gap, dejxando atras um filamento parcialimente i

o |

nizado.

Para formar uma avalanche de comprimento critico, que ini
ciara um “streamer”, um elétron livre deveria existir numa determina
da posicao. Para a tensdo minima que provoca este fenbBmeno,  existe
somente um ponto no qual isto pode ocorrer.

Para tensoes mais elevadas, a regido com alto campo elétri
co e estendida de maneira que pode-se definir um volume a partir do
qual uma avalanche de tamanho igual ou maior que a c¢ritica pode come

car. Este volume e chamado de volume critico e & dependente da tensao
IIl.s



aplicada. Quanto maior este volume maior a probabilidade de apareci
mento de corona associado com uma dada forma de onda = uivel de ten
sao. _
Fste fato e a existencia de um valor limitsdo de producao
de eletrons por fotoionizacao,e emissac por campo €. ricoexplicam a
natureza estatistica do temps ou tensao de aparecims o do 19 <corona
(Tos U~ ﬁgufa.&35). Apos a ccorrencia do primeirc corona, o fencme
no de ionizacdc pode parar e depois recomecar (Figura 3.3A), com inter
valos de tempo que variam de centenas de nanosegundos a dezenas de
microsegundos. Este intervalo de tempo onde nenhuma atividade existe
& chamado de periodo escuro.

0 recomeco do fenomeno apos o periodo escuro pode ocorrer
devido a varios fatores: aumento do campo eletrico previamente vedu
zido pelas cargas espaciais do primeiro corona, aumento da tensao a
plicada, deslocamento das cargas espaciais ou modificacac das carac
terisiticas de parte do "streamer". 7

0 fluxc de corrente no "streamer" produz um aumento da con
dutividade na raiz do "streamer®™, o gqual se torna a pa%te injcial de
~um canal altamente ionizado que e chamado de "Teader".

Note que este fenomeno pode ocorrer assim que o “"streamer"
seja formado, desde que a corrente fluindo no “streamer”, ou seja O
seu tamanho, seja suficientemente grande. Neste caso o periodo escy
ro nao -aparece. .

0 tempo no qual o corpo do “leader" comeca a deixar a Su
perficie do eletrodo e a alongar-se dentro do gap e chamado de  tempo
de aparecimento de "leader" e a tensao correspondente, tensao de apa
recimento do "leader" (T,, U;). |

Uma vez gue o canal do "leader” & quase escuro este tempo
pode ser identificado a partir de fotografias de Imacon ou registro
de fotomultiplicador come o instante no.gual a luz deixa a superfi
cie do eletrodo.

Esta fase de transicdo "streamer - leader" ocorre com to
dos os tipos de tensao {impulso atmosferico, impulsc de manobra, cor
rente alternada e corrente continua). Entretanto,  uma propagacac
substancial do "leader" ocorre somente com impulso de manobra.
Para impulso atmosférico a duracao do impulso e muito pequena para
permitir uma significativa propagagao do “leader”. 0 "leader" avanca
com uma velocidade quase constante de E,i‘a 2,0 cm/us, sendo que 0

seu percurso pode ser reto ou tortuoso Cuntribuindo para a dispersao
ITI1.8



estatistica da descarga "leader®,

0 canal do "leader" & quase escuro e & sempre precedido
por um corona lumincso do tipo "streamer” nascendo na sua ponta e es
tendendo-se atraves do gap com o avanco do “leader™.

G ultime =:tagio da descarga, chamado de siito final, ini
cia-se guaendo a por .. do “streamer” atinge o eletroc. opesto. Neste
tempo (Tf} eletrons sao drenados deste eletrodo. A corrente e veloci
dade do "leader” aumentam quase exponencialmente, tornando o canal

totalmente ijonizado e reduzindo a tensao nara zero (TB).
Pode-se observar atraves da figura 3.4, situacoes no comeco

do salto final para os dois casos diferentes: sobretensdo de frente

ienta {manobra) (fig.3.9a)e ce Trente rapida (impulso), {(fig.3.4b).

"
p
d d
]
£
e e e T == e = == e T P e ey s o B Ve
{a) (b)
Figura3.4- Representacao esquematica da descarga para mano
bra e impulso atmosperico
3.3 SUPORTABILIDADE A SOBRETENSOES DE MANOBRA

[$¥

O0s impulsos de manobra, normalmente levam a distancias d
isolamento maiocres que as determinadas por outros criterios, quando
se trata de tensoes mais elevadas, em virtude de ser uma sobretensac
de origem interna, cujo valor depende da energia armazenada na capa

citancia de ltinha ' 111.7
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A tensao ‘de descarga com sobretensdes de frente lenta mos
tra uma acentuada saturacac com o comprimento do gap e e partécu]aﬁ
mente sensivel a um numero de fatores como geometria do eletrodo for
ma de onda e polaridade da tensao aplicada.

A~ figure3.5 mostra a variacao da tensao critica disruptiva
(UBO%) para um gap esfera plano com varios espacamento em funcao do
raio da esfera. Existe um raio de eletrodo abaixo do qual a tensao
de descarga e praticamente constante, nao sendo afetada pelo tamanho

0 eletrodo.

0 raio critico, & calculado pela expressao: [297 [30]

R - 0,38 (1 - e /%) [

Ugg

{ MV

ESFERA - PLANO

0.5 p—

Figuna 3.5-Tensao caxitica disruptiva x naio do eletrodo pa

na diferentes espacamentod
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A influencia da forma de onda, pode ser observada na figu
ra 3.6 que apresenta a tensdao critica disruptiva para uma configuracao
condutor - janela de torre, variando-se a duracao da frente de onda.

Nota-se um valor minime de suportabilidade para um certo
valor do tempo critice de crista.

o= TCP a descarga ocorre na crista da onda

T < ?cr a descarga ocorre na cauda da onda
T > Tcr a descarga ocorre na frente da onda

Para ondas de polaridade positiva o tempo critico pode ser
talculado por:

T = 50 D (ponta-~planoc)
cr
T = 40 0 (condutor - plano)
cr
Ugp ( KV
|
|
26&0"
. CURVA DE MINIMO
-
4,
2400 ESPACAMENTO B.75m i
ESPACAMENTO 7.6m g
22004 i
2000+ 3
ESPACAMENTD 5.91m
1800 4
ESPACAMENTO 4,.55m
ePALAMENT
16001
\ LY
§4G0 ¢ '
i
T
i. 1 ! L 1 . + i L
o 200 400 600 800

TEMPO DE CRISTA { usi

Figuna 3.6-Tensac caitica disruptiva em funcac do tempo de

crisia de onda I11. ¢



A sobretensdio de frente lenta {slow - front overvaltage) ¢
caracterizada pela manobra, cujo padrao recomendado pela IEC tem
um tempo de frente de onda ?F de 250 us e um tempo de cauda {(ate que
a tensac decresca a 50% do valor de crista) TC de 2500 us, com alter
nativas de 100/2500 us e 500/2500 us {(fig. 3.7). '

v A
VORISTA o e
A |
} |
i 1
i |
| |
! |
| |
Vig ‘“1;“ “““““““““““““““““““““ :
: |
[ {
l |
] |
i i
P *
H ¥
o/ 2s0us ESOJus -

Figura 3.7-Forma de ognda

7 A partir de 1960, series de testes foram realizados em va
rios laboratorios com a finatidade de relacionar estes parametros na
suportdbi]idéde do ar, , |

Em 1967/68 L Paris obteve experimentalmente a sequinte ex
pressao empirica [13], para ondas de 250 x 2500 ys.

0,6

USO% = K . 500 D [KV] (3.4)

onde

Uggey = tensao critica disvuptiva (50%)

D = distancia de ar em metros (2 a 7 m)

K = fator de gap

A tabela 3.1 mostra os fatores de gap para diferentes
configuracoes obtidas por Paris e Cortina, derivados de resultados

de testes para gaps de comprimento'até Sm P143.
A influencia da presenca da cadeia de isoladores & conside

rada em alguns casos ' : 111.1440



TABELA 3.1.Fatores Geowmetrnicos K em funcde do Tipe de Gap

[14]
FATOR K
TIPO DE G
| AP S/ CAD | C/ CAD
HASTE - PLANG | 1.0 1,0
rrrevi :
HASTE - ESTRUTURA (abaixo) | 1,05
IR
olo
CONDUTOR PLAND °ee 1,15
| . T
§
CONDUTOR - JANELA alo | 1,20 1,15
50
CONDUTOR - ESTRUTURA (abaixo) ' 1,30
AN
HASTE HASTE (H = 3m atzixo) ' | 1,30
CONDUTOR ESTRUTURA (ac’ma aterrado) P 1,35 1,30
¢
N 88
|HASTE HASTE (H = 6m abaixo) | | 7 1,40 1,30
CONDUTOR - ESTAIS 9 \\\ 1,40
CONDUTOR - BRACO TORRE P 1,55 1.50
gs |
i ' 22
CONDUTOR - HASTE (3m abaixo) 1,65
os
CONDUTOR - HASTE {6m abaixo) 1,90
CONDUTOR - HASTE lacima) | 1,90 1,75
o0
oo
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Expressoes mais gerais, em funcao dos parametros geométricos
principais foram propostos para o calculo do fator de gap K em al
guns tipos de configuracao, utilizados nas torres testadas neste ira
balho [31] |

A expressao do valor K se aplica para avaliar a tensao dis
ruptiva minima de um gap de ar submetido a um impulsc de manobra de
polaridade positiva, e de ftempo de crista critico a condicoes atmos

fericas normais. [31]

- Condutor - braco de torre

i

et o s s s s Sy

| RS — |

Di
! .
N—
e r
; Tl
P

Figura 3.6-Congiguracac conduton - drace de torre

- b
K = 1.45+0.015(% _6) 40,35 (e 2P0 _g.2) 1 0,135(-2 -1,5)
D1 )
1
aplicavel para:
0, - 2 a 10m
D2/81 = 1 a 2
S/D, = 0,1 a 1,0
H/D1 = 2 a 10

11142
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por exemplo para:

91 = 5m
D, = 8m
- Condutor -

Figura 3.9-Configuracdo condutor - fanela de fornre

H = Z20m

(%)
fl

im

Janela de torre

= 1.434
S
M~ ™
e
D=5%m
H=20m
Sz Im

T
1

K = 1,25+0,005(-§ ~6) +0,25(e"8%/P1 _g.2)

ap?icévei para:

D1 =

S/D1 =

%/D]

por exemplo para:

D1 = 5m

H = 20

m K

1
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A influéncia de parametros geometricos secundarios como ti
po de condutor, comprimento do prolongador pode tambeém ser calculada
em termos de fatores de correciac determinados a partir dos parame

tros geometricos principais.

- Influéencia do tipo de condutor

0 fator de gap aumenta com ¢ numero de subcondutores do
conjunto de acordo com 2 expressao: [297 [30]

_ . o
Kconjunto - K1cond. + 0,01 (N 2)

Valido para um_nﬁmere de subcoﬁduteres de 2 a 8 e subespa
camentos de 40 a 50 cm.

- Influencia do prolongador

A -influéncia do prolongador é desprazivel em configuracoes
com cadeias em V desde que o comprimento da cadeia seja maior que a
distancia condutor estrutura.

Figura 3, 10- Injluencia do prolongader em cadedas 1
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Em configuracao com cadeia I, o fator de gap decresce com

o aumento do comprimento do prolongador £. [31]

K = K.y_gy - 0»4 L
L ij \
H

2:11et e Leroy, apresentaran cutra expressao, valida

para surtc: de manobra de polaricacze positiva com tempe critico, de

rivada de resultados de testes em aps de ate 15m [23]. Esta expres
sao, portanto € mais abrangente que a expressao proposta por Paris
[13] e [143, gue se aplica apenas a um tipo de impulso de mancbra
{250 x 2500 s},
U, . = LD FRV (3.5)
Y1 4 8/D

ApGs uma serie de testes foi verificado por Pigini para ireas
externas, que a expressac apresentada por Gallet e Leroy [23] & va
lida para gaps at2 15m e propos a seguinte formula para a tensao cri
tica disruptiva de gaps entre 13 e 30m, quando submetidos a impuisos
de manobra de polaridade positiva [29]. '

U (porta plano) = 1400 + 55D [kV] (3.8)

50%

A diferenca entre as duas expressoes propostas por Gallet
e Pigini pode ser vista no grafico apresentado na figura 3.11, onde
observa-se uma eguivalencia para distancias de gap entre 13 e 15 m e
para distancias acima de 15 m deve-se considerar apenas a expressao
de Pigini. {

111 .15
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4500 T
U
yd
)';’
50 f'[
KV} ii
_}; Ugge® 1400+550
3000 i;
#
2000
1000 — // g ‘ O NOVOS RESULTADOS DE TEST
/
/
/
H 1 1 H T T H
o 10 20 30 Glm}

Figuta 3.11-Tensae calidca disrupiiva para sustes de Hane
bra - conbdguracac haste plano - polaridade po
sitiva '
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3.4 SUPORTABILIDADE A TMPULSOS ATMOSFERICOS

A suportabilidade dos isciamentos de ar quandoc submetidos
a sobretensoes de frente rapida {(descargas atmosfericas), para impul

sos de polaridade negativa e positiva, sob condicces seca ou  umida
pode ser considerada linear com a distancia do oo,
0 coeficiente de propercionalidade U,. .0 €& funcdo do fa

tor geometrico K. Dependendo deste valor, pode sar mais severo o im

puliso de polaridade negativa ou positiva.

A forma de Qnda padrao recomendada peia I[EC para impulso
atmosferico tem um tempo de frente de onda de TF = 1,2 us e um fempo
de cauda To = 50 us,

Esta forma de onda representa aproximadamente o© impuiso
atmosferico que tem variagoes em reiacao ao tempo de frente de onda
e o tempo de cauda., Por esta razao admite-se uma variacgao de = 20% e
T 30% nestes tempos respectivamente. Desta forma a onda 1,5/40 us es
ta dentro desta tolerancia.

900
U 80% j
d o
i
'\\\
~ : ’
7060 e ()
S
~— 1
.‘-“'—- puomemiert"
‘-_""-n.-_ /
600 ’//M-_.—_ - ]
500 3
400 ———j\ -
% [ B2 i3 i.4 1.5 1.8 1,7 19
N 4 o

Curva 1- polaridade positiva a seco ou sob chuva

Curva 2- polaridade negativa a seco ou sob chuva

Figuna 3.12-Fator de proporcdon’lidade para impulso atmosie
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50% Ly
— = C (K} [ ~~ 3 (3.7)
m
D
para K = 1
U by
208 _ 505 AX
5 m
3.5 SUPQORTABILIDADE A FREQUENCIA INDUSTRIAL

mentes quando submetidos a $0

A suportgbi?idade dos 1sola
brentenscoes a freguéncia industrial & mais adequada para a configura
caoc em cadeia de isoladores. _

A figura 3.13 apresenta caracteristicas de disrupcdo para va
rias configuracoes em conc’: nes de nao contaminacao pela poluigac anm
biental. -

Estas curvas servem para se determinar a suportabilidade
em gaps longos para solicitacces de tensoes a 60 Hz,

A distribuicao de tensazo de suportabilidade e representada
por uma tensao critica disruptiva (ngg} e por um desvio padrac o,pa
ra as condicGes atmosfericas padraesf 3 |

0 desvio padrdoc utilizado para determinar a tensao suporta
vel @ de 2%, sendo considerada.uma curva de gauss normal, truncada
em 3o.

A tensao suportavel (Ugup)'peio isolamento & considerada
nas piores condicoes atmosfericas (Résmin}.

Usup = Ugge (1 = 30) o Ris . (3.8)

Como podemos observar pela expressio (3.8) toma-se o valor
minimo de tensao suportavei para probabilidade de falha aproximada
mente zero, '

0s isolamentos devem satisfazer a condicao:
vﬁﬁHz b Usup
A solicitacgido de 60Hz (VéaHz)'é considerada como um valor
de pico fase terra acrescido de 10%. [5]
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v ) Vease - Fase
60HzZ 3
/ !
X6OH2 0.898 JFase— Fase

LH

A solicitaciao a freguencia industrial influencia principal

mente a cadeia de iscladores, sendo que o efeito da poluicao e deter

minante no numero de isoladores que

.7 x4

ESPACAMENTO DO GAP

(3.9)

(max operacao)

compoemn a cadeia.[1]
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Y d
N. = Fase - Terra ~e (3.10)
i d
i

“Fase . Terra = tensao maxima de operacao fase terra {valor
eficaz)

o
H

distancia de escoamento especifica em cm/kV

[N
[

distancia de escoamento do isolador

TABELA 3.7 Caracieristicas de fsofadores TApo suspensddao

H|

U, = tensdo disruptiva em frequéncia industrial a seco em
kV.
U2 = tensao disruptiva em frequencia industrial sob chuva
em kY.
ISOLADOR 254 x 146 TIPO d; (cm) U, (kY) U, (kv)
ANSI CLASSE 52 -3 (18.00C 1bs) 29,2 80 © 50
FOG TYPE (15.000 1bs)’ 43 100 60

res de uma cadeia utilizando a solicitacao de tensao V

maxima de

distancia
distancia
tensao de

A expressao (3.10) permite o calculo do numero de isolado

Fase - Terra ,

operacao.

0 efeito de poluicao & encontrado atraves do parametro dg,
de escoamento especifica que daz quantos centimetros de
superficial sao necessarios para suportar 1 kV eficaz de

b

T .
frequencia 60 Hz
Seu valor & medido atraves de ensaios realizados em diver

sos pontos no lccal onde o isolamento ira operar.

Existem varios metodos de ensaio para se determinar a in

fluencia da poluicao. Serao citados os dois mais importantes: [5]

_ _ D
- metodo de neveoa salina N
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- metodo de pre deposicgao
tstes dois metodos foram realizados am 1abarat5ri055 sen
do aque & veriticacao Iocal das condicces de poltuicas npode ser fes
ta rela medicao da densidade de sal equivaiente
tete metodo consiste em favar 0% 1501 res oem agua  dests
lada depois de expo-10s a0 tempo. medindo-se a tsmperatura da ég e
&2 sua densidade
A densidade média de sal equivalente & definida como o de
pGoito equiva?ente-em mag de NeCl pory cm? de superficie do Tsclador
que guande disselvido em um mesmo volume de agua possui a mesma con
dutividade el8trica da solucdo formada com as substancias encontra
das no isolador em exposicgo
TABELA 3.3-Fatones de condicac de Polfudicde
Densidade media de Condicao d om/kY
NaCl ma/cm? €
| .
0,06 - 0,015 sem poluigac 2 a 2,3
0,015 - 0,03 poluicac muite Teve
0,03 - 0,06 poluicao leve 3,2
0,06 - 0,1 poluicao moderada 4,5
> 0,1 poiluicao pesada 6.3

cao de tensao rnominal da

figura 3.14 mostra a faixa de numero de

1]

Tinha.

isoladores

em fun
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3.6 ESPACAMENTO FASE - FASE

De uma maneiraz geral, para surtos de origem atmosferica,
as solicitacoes dielétricas entre as fases sao menores do que as obtil
das entre fase e terra. Baseado nesse principio, adota-se -

()
oo S, 4
gy

vel de isolamento entre fases para surtos atmosfericos igual ao
vel de isolamento fase - terra correspondente.

Nos testes de isolamento entre fases, nota-se que a tensao
critics de descarga sofre consideravel variacao em funcac da forma,

amplitude e defasamente das ondas fase - terra gomponentes da tensao
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fase - fase, bem como o numero de geradores de impulso usados no tes
te. Assim, torna-se dificil estabelecer uma razao R entre as ten
soes maximas fase - fase e fase - terra para surtos de manobra.

0s valores sugeridos de R sao: [21]

1,6 para niveis de isolamento para surtos de manobra

entre 650 e Y950 kV

R = 1,7 para niveis de isolamento para surtos de manobra
entre 1.050 e 1.175 kv '

R = 1,8 para niveis de isolamento para surtos de manobra
acima de 1.300 kv

O0s testes de isolamento entre fases devem ser efetuados com
impulsos sincroncs, de mesmo valor e polaridade opostas. Por sermais
representativo das solicitagoes reais, recomenda-se ainda gue os tes
tes sejam efetuados com um unico gerador de impulisos.

Note que. com as consideracoes feitas ate agora, o minimo
espacamento fase - fase asscciado a um determinado nivel de disolamen
“to entre fases & sempre ditado pelo nivel de isolamento para sSurtos
-de manobra.

A Configuracﬁo anel - anel e considerada representativa das
configuragoes de elétrodos encontradas em SE's de classe de tensao
mais elevadas, em virtude da forma e das dimensoes dos equipamentos

a7 encontrados.
As tensbes criticas disruptivas entre fases para eletrodos

anel - anel e haste - haste sao encontradas na figura 3.15.

o7
111.23
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3.7 . CONSIDERACCES GERAIS

No metodo de calculo de jsolamento de torres de transmis
s30 apresentado neste trabalho, as distancias de isolamento sao cal
culadas, segundo os critérios vistosneste capitulo. Todas as distan
cias {gaps). Sao prev:-uente calculadas em funcao da:

— - ’ "o
- tanszo & [ reguencia industrial

- sobretensao de frente lenta

- sobretenzao de frente rapida

s suportabilidaces dos isolamentos a estes diferentes ti
pos de solicitacao, se referem a condicoes normais de temperatura

pressac, umidade do ar e velocidade do vento.

Calculadas as distancias para cada tipo de solicitacac ele
trica a estes isolamentos, aéota-se aquela mais c¢ritica, ou seja, a
maior distancia entre as definidas pelos critéerios de tensao a fre
q&éncéa industrial e scbretensbes de frente lenta e rapida.

A partir de entac passa-se a analise apenas da suportabili
dade para surtos de manobra (frente lenta) referentes a tempo criti
co de frente de onda. f

A influéncia dos fatores climaticos fais como pressao,tempe
ratura e umidade do ar, sobre a tensao critica disruptiva dos isola

mentos sera analisada no capitulo 4.

Al e T

Snlarindt
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CAPT T ULV 1v

INFLUENCIA DAS CONDICOES ATMOSFERICAS SOBRE A

SUPORTABILIDADE DIELETRICA DOS ISOLAMENTOS EXTERNOS

&V

2



4.1 INTRODUCAD
A infludncia das condicoes atmosfericas ':obre a suportabi
Tidade dieletrica dos isolamentos externos 2 uma materia muito com

plexa que tem estado sob constantes estuydos em todo o mundo, estando
ainda, infelizmente, longe de sua completa compreensao. De gqualquer
modo existem informacoes suficientes para elaborar fatores de cor
recin para a suportabilidude dieletrica dos isolamentos externos de

ar -~ acordo com as publicacdes 60 -1 e 60 -2 da IEC ( International
£Fie rical Commission). ‘
4.1 CONSIDERACCES GERAIS

Muitos parametros. atmosfericos podem afetar a suportabili
. dade dos isolamentos externos, mas a densidade do ar e a umidade sao
predominantes. |
| Assim, relaciona-se a variacao da tensao critica disrupti
va {U’G ) para as condicoes ambientais de pressao, temperatura e umi
dade, com a tensao critica disruptiva para as mesmas varjaveis nas

cond1coes padrao, atraves da densidade relativa do ar, $.
"As condicoes atmosfericas consideradas COmo pad"ao pela 1EC sao:

= 2090
ty 200C
- 3
Hy = Tg/m
Po = 101,3KPa = 760mmHg

A densidade relativa do ar & calculada por:

PT P(273 + t_)
5 = 4] - O - 8,386 P (4-1}
PO? PO(273 + 1) (273 + t)

onde: P = pressao ambiente em mmHg 2
t = temperatura ambiente do bulbo seco em eC
5§ = densidade relativa do ar
§, = 1



A umidade absoluta (H) pode ser obtida atraves da formula

psicométrica de Fervei. que fornece o vapor de pressao em funcao das
temperaturas de bulbc umido e seco.
Ho= 25et - 009175 P (t - t)( 1« L2 3%y (a2
1571
ande: H = umidade absoluta do ambiente em g/m?
e' = pressac do vapor d'agua saturado em polegadas de wmer

4 1

clirio {pelHg) relativo a temperatura de bulbo umido t

t' = temperaturade bulbo umido em 9C

A partir de dades atmosfericos com medidas horarias, de
nressao (P), temperatura de bulbe seco (t), temperatura de bulbo umi
do {t') obtem-se para cada hora um valor de densidade relativa do ar
(¢) e um valor de umidade absoluta (H).

Agrupando-se estes dados teremos uma distribuicao estatis
tica de probabilidades de ocorreéncia de determinadas condigoes atmos
f&ricas, que irao afetar a suportabilidade dielétrica dos espacamen
tos de ar entre o0s condutores energizados e as estruturas das torres
das linhas de transmissao aterradas. |

A relacdo entre as tensoges criticas disruptivas dos isola
“mentos de ar para as condicoes ambientais e padrao e apresentada a
sequir: [36] ‘ '

Yoo 6™ Yoo RIS (4.3)

UO '

onde: U = tensdo critica disruptiva (50%) nas condicces ambien
tes (P, H e t)}

Uy = tensao critica disruptiva (50%) nas condicces padroes

(P, H e t )
0 o 0 . )
RIS =suportabitidade relativa do isolamento
0 fator k, que corrige a umidade, e funcao da umidade abso
luta (H) e a densidade relativa do ar ($8), alem de variar com o tipo
de solicitagcac aplicada (tensao continua, alternada ou impulsc).A fi
gura 4.1 mostra os valores de k.
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Figura 4.1-Fator de Connecac de umidade como Fungao de H/S

Os expoentes m e w variam com a geometria dos gaps e com
as caracteristicas de tensao.

A-influencia da umidade relativa do ar (&) e o parametro
de correcio da umidade (K) introduzidos na correcdo da tensao criti
ca disruptiva foi analisada atraves de resultados experimentais. 0
efeito e causado pelo fato da umidade absoluta representar uma pres
sao parcial de vapor d'agua constante, independente da densidade do
ar, enquanto a pressao parcial diminue tanto quanto a densidade rela
tiva do ar, a relacdo entre os cemponentes muda assim como o efeito

relativo na tensao disruptiva.
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0s metodos de correcao das normas atuais eram baseados em
uma profunda analise de uma grande quantidade de resultados experi
mentais: a analise conduz a propostas de valores de m e w especifi

cos para uma certa configuracao e voltagem,

A segquir, apos uma breve analise da influencia das condi
cGes atmosféricas, em funcio dos mecanismos de descarga, uma aproxi
macio semi smpirica e apresentada para most: oy a dependencia de
m e w com r~lacdo a geometria e tensao. '

4,3 ANALISE DA INFLUENCIA DAS CONDICOES ATMOSFERICAS
Uma analise apurada da influéncia dos parametros a

tmosféricos implica na compreensaoc de seu efelifo sobre o mecanismo
de cada descarga, no processo de ruptura da estrutura isolante do ar
para cada configuracao e tensao.

As informacoes disponiveis indicam que a influencia das con
dicdes atmosfericas e muito relacionada com as caracteristicas de de
Senvo1yimento das descargas. '

Resultados experimentais indicam que para configuracoes nao
uniformes, fatores de correcao atmosfeéricos sdao maiores quando as des
~argas saoc determinadas por cargas positivas, quando os fatores m @
W sao aproximadamente iguais a 1. No caso negativo eijes sao menores
que 1. _

Existe uma certa relacao entre o tipo de descarga e 0 gra
diente medio no gap no momento da disrupcao, o qual pode ser gquanti
ficado pela seguinte expressao: [36]

¢ = -4 L (a.a)

O
™

U = tensdo critica disruptiva (50%)

d = comprimento do gap de ar

- gradiente medio de tensao disruptiva a um certo vaior
de densidade relativa do ar (&) e uma umidade absolu
ta {H)

]
|

£ = GKEO
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EO = gradiente medio de tensao disruptiva nas condicoes
padrao {cerca de 500 KV/m) ‘

fan
L

 DETERMINACAC DOS EXPOENTES M E U

0s expoentes m e w tem seus valores apresentados na figu
ra 4.2 em funcao do parametro G, > isto €, o parametro G avaliado para
as condigcoes atmosfericas padraoc. _

Para Ga < 1 a curva dos expoentes m e w, pode ser expressa

pela equacao:

mo= W= G, (GD - 0,2)/0,8 (4.5)

Para G = 1 o expoente m = 1. Esta consideracao e adotada

por simplicidade Tlevando-se em conta o limite pratico de 1mpoft§ﬂ

cia dessa gama de valores.

[I7SS

0 expcente w e tomado como igual a 1 para 1 = Gy 1,2, e

w = 0 para GO > 2 apos uma transicao continua entre w =1 e w =0

m
1 L
m
w
0.5
W
o 1 £ a1 S
o 1 2 Gy ]

Figura 4 7 Deteaminacac dos expoentes m e w
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4.5 - APLICACAQ NO DIMENSTONAMENTO

Deve-se obter em primeirce lugar, os dados metereologicos
da regiao a ser atravessada pela linha de transmissao. Estes dados
sao colthidos, por exempio; pelo Ministerio de Aeronautica, a cada ho
ra. Deste modo, utilizando-se os valores de temperatura de builbo seg
co e umidao, e pressao medidas simultaneamente tem-se fatores de 1n

Wi}

fluencia a suportabilidade dos isolamentar cada-hora.

‘0 agrupamento destes fatores pa . um longe periodo de ob
servacao permitira montar um histograr. - ,freq&éncia de ocorren
¢ja das varias situacoes atmosfericas que afeizm a suportabilidade
dos isolamentos. '

Fstes valores calculados, segundo criterios apresentados
neste capitule, sao utilizados nesse metodo para determinar a tensac
suportavel do isolamento. 0 risco de falha cbtido, pela aplicacao da
distribuig¢do estatistica de sobretensdes ao isolamento, consideran
d?-se condicoes atmosfericas instantaneas, & multiplicado pela fre
quencia de ocorrencias destas particulares condicoes atmosfericas. 0
risco total de falha e obtido anliicando-se o critérioc de média pon
derada, a ser analisado no capitulo 5 deste trabalho.

A suportabilidade dos gaps de ar, ainda e afetada pela ta
xa de precépitacgo atmosferica, computada por um fator de precipita
cao Kp. Este fator leva em conta a influencia das chuvas sobre o is0
lamento. Comc ainda nao se dispce de informacoes completas a esteres
peito e sua aplicacao deve -considerar a dependencia com a den
sidade relativa do ar, &, neste trabalho Kp sera considerado igual a
1. _ ,

Combinando-se a suportabilidade dos gaps na situacao pa
drao (capitulo 3) e ambiente (capitulo 4) passa-se a analise do de
sempenho deéstes isolamentos quando submetidos a surtos de manobra,

o gue sera mostrado no capitulo 5..
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CAPITULDO v

DESEMPENHO DE LINHAS DE TRANSMISSAQ PERANTE
SURTOS DE MANOBRA '



5.1 INTRODUCAD

0 desempenno das Linnas de Transmissao quando submet”
das a surtos de manobra e influenciado por um conjunto de fatores
que dao ao isolamento wuma certa chance de naquele instante,supor

tar uma sobretensaoc de um valor particular. Estes fatores de infiu

encia, sao conhecidos estatisticamente, cujos dados formardo um
modelo de analise. Sao considerados-os seguintes eventos estatisti
COS: .
a) - A probabilidade de um surte de mancobra ter um cer
to valor; ' %
&

b) - A probabilidade de ocorrencia de certos valores de
condicoes atmosfericas (umidade, densidade relati

va do ar, etc..), que representam fatores determi

nativos da capacidade relativa da isolacao {RIS):
¢) - A influencia e probabilidade de‘ocorréncia de ven
tos que possam alterar o posicionamento relativo
dos componentes dé_iso]agéo:
d} - A probabilidade de num intervalo de ar ou cadeia

de isoladores, acontecer uma falha de isolamentn.

Estes eventos podem ser apresentados de diversas for

mas, indicando o valor e a frequencia de ccorréncia do mesmo, para que

se possa obter de um sistema de transmissao o risco total de falha
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perante as solicitacoes de manobra. A partir do conhecimento da fre

quéncia das manobras pode-se avaliar o numero de falhas nor unidade

de tempo.

0 modelo basico de calculo para uma linha de transmissao

submetida a surtos de manobra, considera as seguintes variaveis:

a) -

or
R
1

g) -

0 comprimento da linha de transmissaoc expresso em

quantidade de torres existentes na mesma;
Tensao nominal do sistema em L[kV];

Geometria da estrutura suporte dos condutores na
torre de transmissdo, disposigac e dimensionamento

da cadeia de 1isoladores;

Funcao de distribuicao da probabilidade de ocorren

¢ia de scbretensoes de manobra (V59¢ . GQM);

Funcao de distribuicao de probabilidade de ccorrer

uma falha de isolamento nos varios gaps;

Funcio de distribuicdo de probabilidade de ocorren
cia de ventos e conseguente aiteragéd da cadeia de
de isoladores, caracterizado pelo angulo de oscila
cao;

Funcdoc de distribuicao da probabilidade de altera
cao da capacidade relativa de isolacac dos meios
ambientais por onde passara a linha de transmissao

em estudo (RIS).




DISTRIBUICAO DOS ANGULOS DE BALANCO DAS CADEIAS DEVIDO A
ACAC DO VENTO

e
i~

8

0 angulo de balanco de uma cadeia livre de isoladores
cailculado a partir de medidas horarias observadas das velocidades
instantaneas de ventos de uma determinada estacao metereologica.
A relacao entre o angulo de balanco e velocidade do ventc @& baseado
nos testes empiricos levantados no teste de HORNISGRINDE [5]. 0s angu
los de balanco também sao calculados a partir da relacao entre 0

vao horizontal e o vaoc vertical e entre o diametro e a massa do con
dutor.
5.7.1 Calcufo do angufo de balanco devido a acac do vento.

A oscilacdo da cadeia de isoladores & funcao da pressao

exercida pelo vento sobre os cabos condutores. Esta pressdc & calcu

lada por:
~A 2, 2
PV = 0,0045 v g fkgf/m™1 (5.1)
onde: _
v = velocidade do vento [km/h.]
k = coeficiente de efetividade da pressao do vento.
- Este coeficiente leva em consideracao a atuacdo das

frentes de vento que, geralmente sdo mais estreitas que os vaos da

‘tinha. 0 fator k depende da relacac entre o diametro e o péso do
condutor.
0s valores minimos de k sao adotados por normas, mais
com o objetivo de adaptar a formula do anguio de balanco ao teste
%

de HORNISGRINDE. Estes valores de k sao apresentados na tabeiab.i.
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Tabela 5.1- Fatores de efetividade (k) [5]

Velocidade Angule de balanco ?
km/h {Hornisarinde)
0 a -
3,2 0,894 2,346
8 2,235 1,126
16 1.5 0,704
32 5,2 0,811
48 11, 0,581
65 16,5 0,498
80 22 0,424
96 27,5 0,38%
112 33,5 0,363
130 39 0,34 ¥
145 45 0,332
160 51 0,332 {

A pressao do vento exerce sobre a area dos condutores que
e dada por:

2
S. = H.DIm3 (5.2)
sendo:
H = vao medio [m]
D = diametro do condutor [m]

0 diagrama da relacao dos parametros de vaocs vertical e
horizontal, pode ser visto na fiqura 5.1.
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Figura 5.1- Diagrama da nelacao dos parameincs de

vaocs vertical e hornizonial

A forca exercida pelo vento sobre os condutores 3sera:

F, = P, Sc [kefl (5.3

0 éngulolde balanco & formado sob a agso de forca do’

vento e pelo peso do condutor ?C, como mostrado na figura 5.2.

s o s SR T INL LA RSN LA LA LA AAALAD, i L
Ié’z{*'!

L ,,,J,g/? )
= W,
o, CE A
o= [ '/;ff:;’(;‘? /
= A Fy
= .
ez // g ¢
L//’/ Pc

F, 3 Forca do vznto

Pg = Pesc do condutor

Figura 9.7-  RAngufe de balesico da cadela de isofadores
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0 peso do condutor e calculado em funcao do vao verti

cal {v) e 0 peso nominal {w) [5]

F
9 = arc tg ¥
P
C
0,0045 v° Kk DH .
8 = arc tg =2 (5.4)
: WV
Segunde o teste de Hornisgrinde so foram considerados

P a

ventos normais ou ortogonais acs condutores. Para se considerar

direcao de incidéncia do vento usa-se a componente normal da veloci

dade do mesmo.

Registros tipicos de angulos de balanco para condutores
singelos como fungao da velocidade normal, dos ventos em direcio 2

Tinha sao marcados atraves de pontos na figura 5.3.
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EFstes dados podem ser interpretados como se segue:

Assumindo gque todo o perfil de ventos Eatérais que cau
sam um balanco, de digamos ]50, sio estatisticamente similares (mes
ma frequéncia de distribuicao de velocidade de ventos) e desprezan
do o efeito sobre o angulo de balanco, da posigao lateral da rajada
de vento, os registros de velocidade de ventos na torre, quando 0
angulic de balanco e ?50, podem ser considerados como amostra aleato
ria de velocidade de ventos em um perfil lateral causando este angu
1o de balanco. Assim, os registr.s: de velocidade de ventos para um
certo angulo de balanco descrever o perfil estéthtico de velocidsa
de de ventos causando este anguio. Histogramas de velocidade de ven
tos para 15,16,17 e 18 graus de angulos de balanco sao mostrados na.

figura 5.4. As velocidades medias estao indicadas. A proporgac da
media para o maximo varia 1,23 a 1,4. 0 angulo de balanco como fun
cao dos ventos medios ao longo do vao € mostrado na figura 5.5 oara

um fator de 1.,4.
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Figura H.4- Histograma de negistro de velocidade de ventos

para angulfos de balango de 15,16,17 e 1§ graus.
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Resultados para outros condutores podem ser avaliados

pela correcao do diametro do condutor, peso e a proporcao vao hori
zontal pelo vao vertical. Baseado nisto ¢ no teste de Hornisgrinde,
um conjunto de curvas tem sido aplicadas para outros condutores sin
jelos como funcao de:
D H -
k = = = (5.5)
WY
onde:
D = diametro do condutor [mm]
El
X . , K
v = peso por unidade de comprimento do condutor 29
g L m
H/V = proporcao vao horizontal / verticai
e : ; : : T
| PARAMETRO: Keriom ' EXTRAPOLA D
g ) WiV ) {.__w@.. . 24 o
z 5ol DFDIAMETRO {mm) | AR
3 W= PESO [Kg/m) : 7/ 320 B
@ 9 .
3 FV/HEREL ACAD DE VED ? 258 3
bl s0L VERTICAL 7/ HORIZONTAL | B
o A:HORIZONTAL 2 COND. E . 2/ # -
4 4 COND DE 400 mm !
L4 ” 17,0
s
Z  sor LA
o d
w B 7 ]
2 a0l <
o ,8.5-—
5 2 el
© : [
z 10— - - B
< & L | 7
b e - -
B - - ! -
o] —ﬁgff 1ﬁ _ 1 1 I ;E i I
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Figura 5 .5. Angulfo de batango como fungac de velecidade

media do venio.



A figura5.5 mostra as curvas resuitantes do anguTo de balan

¢co, como funcao da velocidade média do vento ao longo do vao ‘vento

normal a linha) para diversos cabos e razoes H/V, ou seja, para valo
res diferentes de K. Estas curvas sao validas considerando-se que:

a) - 0 angulo de balango funcao de velocidade media do

vento ac longo do vao. Vento normal a linha.

b} - 0 vao base de 300m. Vaos maiores terao angulos ligei
ramente menores. Vaos menores terdo angulos  maio
res, mas a diferenca e provavelmente insignifican

‘te para veos maijores que 150m.

c) - As frentes de vento de Hcrniégrinde_séo provavel
mente mais uniformes, mais largas e de mais longa.
duracao que em outras localizacoes. Em virtude dis
to, os resultados obtidos podem ser  considerados

cohservadores.,

5.3 DESEUPENHO ELETRICC TO ISOLAMENTO

. Ate agora foi analizado o risco de falha do isolamento con
siderando - se a suportabilidade como uma probabilidade fixa de
falha. Considerando-se que a suportabilidade do isolamento depende

de outras variaveis, analisa-se o efeito das mesmas, no dimensiona

‘mento dos dsolamentos

5.3.1 Efeito das condicies meteneologicas

A suportabilidade dos isolamentos variam com as condi
coes metereologicas

UAMB = USTD x RIS (5.6)



0 calculo do risco de falha para todos os valores de ten

sio critica disruptiva que percorrem todas as situacoes climatologi
- . - . N . i~ -

cas e feito pela media ponderada dos riscos com a frequencia da ocor

~

réncia do RIS, fo-

™~ 3
o

(L2 o R
~+
——
—
L

0 risco calculado pela expressao (5.7) € o de apenas um gap de ar de
de uma das fases do sistema elBirico.Leva-se em consideracdo que esta ﬁig
tancia de isolamento e fixa. computando-se todas as pocssibilidade
de alteracoes climaticas com suas respectivas freguéncias de scc.rég
cia. |

R(i) & o risco de falha para a situacao i, com uma freqﬂég
cza de ocorrencia fo (i) do valor de RIS nesta situacao’ 0 nimero

total de situacaoes i sera n. tntende-se por swauacao i uma determina

‘da condicao metereoiogica caracterizada por um valor de RIS, em fun

cio dos valores de pressao temperatura e umidade absoluta.

5.3.¢ Consdidenacoes sobre gaps composiod
_ Considerando-se que uma fase de uma linha de transmissac
tem varios gaps em paralelo (cadeia de isoladores condutores torre

Jateral, condutores estais), sao analisados todos os riscos.

0 surto de tensao ao'atingir a torre, podera gerar uma des
carga disruptiva para mais de uma dzrecao ou distancia de isclamento.

A partir da tensac critica d1srupt1va de cada gap, =~ calcu
la-se o risco de falha individual, compondo a area intercessao entre
a distribuicao de surtos de manobra e a d1stribaicao estatistica das
tensces suportaveis pelo isolamento.

0 risco por fase e por torre (RFT) para G gaps e calculado

por:
G _ :
RFT = 1 - = ( 1-R) (5.8)
k=1
5.3.3 Consideracoes sobre o numeno de Torres

b

e

0s surtos de tensao atravessam toda a linha de transmissao,
y.10



havendo um risco de falha em cada uma das T torres e em cada fase
(RFT). 0 risco de haver pelo menos uma falha em uma deias por fase

{RF} e dado por

T
Rp = 1 -+ {1 -RFT.) (5.9)
DZ% -
5.53.4 Cisco total de falha de uma £inna
Az - onsideracoes anteriores sc analisam o risco de falha
de uma fase. ~siderando-se RF, como o risco total de falha da fase
A, R?B'e RF . ~zspectivamente os riscos de falha totais das fases B

e C, tem-se o risco total da linha para uma determinada posicao do éﬂ

gulo de balang¢oc o com uma frequéncia f

. N _ \ _ _ :
Ryspna = 1= (1 - RF) {1 - RFg) (1 - RF¢) (5.10)

Este valor representa o risco de falha de uma linha de trans
- missao e pode ser expresso emn numero percentual de falhas por surto

de tensao.

5.3.5 E4eito do &nguﬂo de balanco

Como atensao critica disruptiva varia em funcao das distéﬁ
czas de isolamento, e as mesma variam Com © anquio de balanco, tdi
na-se necessaria a consideracao deste efeito. 0 risco total e o ris
co de falha da linha em estudo, considerando-se todas as situagoes
climatoldgicas e todas as situacoes de angulos de balanco. E a media
pdnderada do risco com a freguéncia de ocorréncia de determinado an
gulo de balancgo (fe). | _

» Risco da linha (3).fe(j)

Risco total = J=1 (5.11)



A situacao j e dada para uma determinada velocidade de ven
to que determina o angulo de balanco.

A utilizacao combinada destes riscos, pode ser melhor vis
ta no item 6.3 do proximo capitulo, através do fluxograma e da  des
cricao dos passocs de programacaoc.
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CcCAPITULDO vi

ROTEIRO PARA CALCULQ DA ESTRUTURA DE UMA TORRE
DE TRANSMISSAQ EM FUNCAQ DO RISCO DESEJADU



DAL % NECESSARIOS

T
..
—

S PISTRIBUICAC DAS SOBRETEINSJES POR Fauc

As sobretensoes de manocbra tem valores diferentes nas tres
fases. Este feito pode ser considerado nas distribuicoes de cada fa

se:
YMAS0 = Valor medio da sobretensao na fase A, em pu
YMB50 = Valor medio da sobretensao na fase B, em pu
YMC50 = Valor medio da sobretensao na fase C, em pu
SSA = Desvio padrao da distribuicac na fase A, em pu
SSB = Desvio padrao da distribuicao na fase B, em pu
SSC = Desvio padrao da distribuicac na fase C, em pu
YNM = Tensao max de operacao entre fases, em .kV.
6.1.12 CARACTERISTICAS DO COMPORTAMENTO DO ISOLAMENTO QUANTC A

TIPO Dt SURTO

_ 0 isolamento tendo um desempenho estatistico quando submg

tido 3s sobretensdes, também pode ser traduzido por um valor medio e

um desvio padrdo. Para sobretensoes de origem externa ( atmosferica)

estes valores sao fixados pelo nivel basico de impulso {NBI) e o
desvio padrao fixado em normas.f[91, [10]

Para surtos de manobra o desvio padrdo tambem e fixado por

norma, mas o valor médio da tensao disruptiva e definido em funcao

do risco.

NBI = Nivel basico de impulso, em kV
S1I = Desvio padrao do isolamento para impulso, em pu
SM = Desvio padrdaoc do isolamentoipara manobra, em pu
GAMA - Fator de seguranca estatistico.

6.1.3 PADOS MECANICOS DA TORRE
NT . = Numero de torres

BETA = Angulo internoc da estru.ura da torre, em graus

NTETA = Numeroc de torves em balanco Vi1



ALFA =
SCI = Distancia do suporte da cadeia de isoladores em
tros {(Fase interna) _
SCE = Distancia do suporte da cadeia de isoladores em
tros {Fase externa)
SB = Distancia do suporte do cabo e&m metros.
6.7.4 TIPO DE ISQOLADOR ESCOLHIDO
P = Passo do isolador, em metros
DI = Distincia de escoamento do isolador {Perimetro},
centimetros.
s.105 DADOS D0 CONDUTORES
R = Raio de energizacao dos condutores da linha de trans
missao, em metros '
RC = Raio de energizacao do condutor da fase central
deia central em V).

Angulo externo da estrutura da torre, em graus

6.1.6 FATORES TUF GAP (K]

As suportabiiidades das estruturas isolantes dependem

formato dos gaps.

Cs
gapl
K1
cs1

gape
K2
cs?

gap3
K3
CS3
gapé
K4
Cs4

i

H]

i

H]

H

[

Fator de suportabilidade para impulso
Condutor braco da torre com isoladores
1,50

610 kV/m

Condutor estrutura
1,35

585 kV/m

Condutor janela com isoladores
1,15

555 kV/m

4

Condutor janela sem isoladores
1,20

560 kV/m

vi.

em
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6.1.7 CONDICOES ATMOSFERICAS LOCAIS
- Poluicao

DE = Distancia de escoamento especifica do ambiente, em
centimetros por kV.

- Pressao, temperatura e umidade

As suportabilidades relativas calculadas © funcao de pres
~ . . - - . P .
sao, temperatura e umidade, bem como sua fTreguencia <= ocorrencia, Uu
tilizadas neste trabalho, sao:

RIS FRIS (%)
1) 0,81 0,04
2) 0,84 0,07
3) 0,86 0,09
4) 0,89 0,50
5) 0,91 0,399
6) 0,93 2,05
7) 0,95 5,91
8) 0,97 11,98
9) 0,98 14,75
10) 0,99 17,52
11) 1,00 16,30
t2) 1,01 12,00
13) 1,02 7,71
14) 1,03 ' 4,31
15) 1,04 1,83
16) 1,06 1,37
17) 1,08 0,79
18) 1,11 0,79
19) 1,18 0,46
20) 1,23 0,28
21) 1,27 . 0,14
22) 1,34 | . 0,12

0 nistograma correspondente a estes dados, se encontra na

figura 6.1, e foram obtidos da estacao Foz do Iguacu [24]

VI.3
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6.1.8 ANGULOS DE BALANCO

- li"' - hond - -
Us anguios de balanco e sua frequéncia de occorréncia, ut®j

tizados neste trabalho sao:

TETA {em graus) F TETA (%)
1) 4,00 37,83
2 ) 0,31 2,50
3} G,51 11,30
43 0,64 9,49
5} 0,89 12,34
&} 1,13 7,24
7} 1,36 2,73 .
8) 1,59 6,32
9) - 1,88 1,56
10) 2,24 5,94
11) 3,13 1,58
12) 4,58 0,90
13) 6,31 0,23
14y 24,22 0,02
15) 30,04 0,02

TETA P = Angulo escothido para posicionar a cadeia de iso
‘lTadores para oprojeto inicial, ou seja, a primei
ra dimensao da torre.

TETA P = 159

0 histograma correspondente a estes dados pode ser visto
na figura 6.2. e foram obtidos na estaciao Foz do Iguacu.[24]

A_figura 6.3 apresenta a torre de 525 kV a ser dimensiona
da, usando a cadeia central em I e na figura 6.4 usando a cadeia cen
tral em V.
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PIMENSIONAMENTO BASICO DE UMA TORRE DE TRANSMISSAC DE ENER
GIA ELETRICA ‘

CALCULO DAS SOLICITACJES DE TENSAQ

i

a) Frequencia Industrial

A tensao maxima de operacao fase terra & cotida por:

VBASE = VNM /2 / /3 [kV] (6.1)

0 numero de isoladores de uma cadeia sera calculado enm
funcao da solicitac¢ao permanente de tensao que sera

(4]
[

perficial, dependendo do seu desempenho e do fator

{4
4V

poluicao:

NIFD - | MM x DE | (6.2)
/3T DI

Sendo a distancia de isolamento basica {(DBASE) da ca
deia dada por: (fig. 6.5).

DBASE = NIFI x P [m]

Figura 6.5-Detallie de wuma Cadedla de Tsofadores

’ VI.9
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b)

c)

Sobretensces de Manobra (frente lenta)

Da distribuicdo estatistica das sobretensdes de manobra
tem - se o seu - valor médio e o valor do desvio pa
drao, em cada fase. Para este dimensicnamento deve-se¢
sejecionar o maior valor destes.

V50 = 0 maior valor medic entre as tras fases
SS

1

Desvio padrao da fase correspondente ao maior va
lor medio
VZ2 = V50 (1 + 2,08 x SS) VBASE [KkVY7 (6.3)

A tensao suportavel estatistica, em principic sera ado
tada com um fator de sequranca de 1.,1.

UM10 = GAMA x V2
UM50 = UM10/(1 - 1,28 SM) (6.4)

Sobretensoes Atmosfericas

VPara a avaliacao da suportabilidade dos gaps auantc as

sobretensoes atmosfericas, sera tomado como base o  va

lTor do nivel basico de impulso de Linha de Transmis
sao.

UI10 = NBI

UI50 = NBI/(1 - 1,28 SI) © {6.5)

CALCULO DAS DISTANCIAS DAS FASES EXTERNAS [44g. 6.6

a) Da Cadeia de Isoladores

- Cadeia na Vertical

a.1) Sobretensoes de Manobra

Metodo de Paris

1
r 0,6
i1 - UM50
K1 500

¥I.10



frente critica (Gallet e Leroy)

Sobretensao Atmosferica

YIS0
€St

D13 =

Comparacao

Maior valor entre d1%, d12, d13
Distancia de jsolamento da cadeia

d1
df

H

[H

- Verificacao com a Cadeia Inciinada

a.d)

75
e - [ UM50 ]

Scbretensoes de Manobra
Metode de Paris

1
K2 500

frente critica (Gallet e Leroy)

8
K2 3400 _
UM50

dis =

Sobretensao Atmosferica

UI5C
£s2

die =

Comparacao

diL = Maier valor entre dfﬁ, d15, die

Vi,
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dbL = dL +R

A distincia de isolamento inclinada
d1A = dL/cos(TETA)

dis = d1A - SCE - SB

H

1

a.7) Determinacao do Numero de Iscladores
Comparando-se:

41
dBASE

distancia de isoiamento para cadeia vertical

R - ) i~ , . .
distancia para frequencia industrial

il

0 maior valor determinard o nimero de isoladores, sen
do arredondada para o inteiro imediatamente superior.
Verifica-se agora a posicao da cadeia inclinada vpelo
anguloc TETAP, i

Se dis > NI xP, entao aumenta-se o suporte da cadeia
SCE para: ' ' '

SCE = DIS - NI xP + SCE
b) Dimensionamento do Braco da Cadeia
dlL/cosc + dEFsens = x + dEFCcos6 tga

X = (dL - dEF sen(a -6))/cosa

vIi.i2
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.3,

1
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Figurna 6.6-Detalhe Construtive da Fase Externa da Toike

' 'CKLCU.LO DA ESTRUTURA DE FASE INTERNA

Cadedla Centraf em 1 (44ig. 6.7}

a) Da Cadeia de Isoladores:

a.1) Sobretensces de Manobra (frente lenta)

Metodo de Paris

VI.13



frente critica (Gallet e Leroy)

8
K3 3400
UM50

.d32 =

-1

a.2) Sobretensces Atmosfericas

a.3) Comparacao

d3 = Maior valor entre d31, d32 e d33

a.4) Numero de Isoladores

NIT = | D3/P + 1|  ou

NII NIFI

il

A distancia total da cadeia interna para:

d3A = NII x P + SB + SCI

‘ b)‘Disténcia Lateral

b.1) Sobretensac de Manobra
Metodo de Paris

1

: 8,6
441 - UM5 0
K4 500

frente critica {Gallet e Leroy)

4

8
K4 3400 _
UM5G

d4z =




b.2) SobretenSao Atmosfarica

d43 =

LUI50
Cs4

b.3) Comparacdo

d4

NI
SC

d3A

Se nao mantem-se 0s

I
I

1

d4 + R
d3A cose

i

d4 for maior ou igual a d¢ entdo:

1t

NIT x P.+ SB + SCI

L (d4/cose - SC - SB) + 1

dd/coss - NIIP - SB

¢) Definicdo da Estrutura Interna

b

!

dg
Y

B .

Figuna 6,7-Detalhe da Estrutura Interna

-

‘34\

- N
dq

I

\______/

- SB -

3A

Maior distancia entre d41, d42 e d43

0

valores anteriores

VI.lh



O~
.

.3,

1]

H

altura do guadro interno
d3A coso + d4(1 - coss)/seng
2{(d3A seng + d4)

Cadeia Ceniral em V-

a)

b)

c)

De Cadeia de Isgladores
0 ntmero de isoladores NII, e o mesmo determinado no
item 6.2.3.1.

Distancia Lateral

A distancia lateral d4, 2 a mesma gque para a cadeia em
I determinada no item 6.2.3.1. '

Definicao da Estrutura Interna (fig. 6.8)

DC = D3A cosdbh9

Toma-se entao a comparacao entre D4 e DC.

Se D4 for maior, aumenta-se o prolengador SCI e vrecalcula

-se a distancia D3A.

D3A

A

= NIl x P + SCI + S8

A dimensao do quadro entdc sera:

D3A cosd5 + D4 tg(s/2)

203A cosdb

D
VI.te



Flgura 6.8-Detalhe da Estrutfura Interna {Cadela em V)
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6.2.4 DEFINICAQ DA ESTRUTURA

a) Fases Externas

NI = Numero de isoladores
d1A = Ajturadacadeia de jsoladores
X = Lomprimento do braco

b) Fase Interna

B = largura do quadro interno

A = altura de quadrc interno
d3A = altura da cadeia de iscladores
NII = numero de isoladores
AT = targura total da torre
XT =B + 2{X + Atga)
dpP = distdncia entre fases
d@f = X + Atgo + B/2

5.3 AVALTACAC U0 RISCO PE FALHA

A avaliacdo do risco de falha & feita de acordo com o dia

grama de biocos do item 6.3.1 (fig.6.9) seguindo-se 05 seguintes passos:

Passo 1:

Dimensionamento basico da torre em funcao das solicita
- - o . . . o

¢oes a frequencia industrial, sobretensoes de manobra e

surtos atmosfericos, dando assim a primeira dimensao da tor
re. '

Passo Z:

Calculo dos gaps em funcao do posicionamento de cadeia de
isoladores dados pelo angulo de balanco.

Passo 3:

Calculo das suportabilidades de cada gap para as condicoes
atmos fericas padrao.

Passo 4: D
VIi.18



Calculo das suportabjlidade para cada valor do histograma
das condicoes atmosfericas ambientais. considerando-se a

sua frequencia de ocorrencia.

Passo 5;

Calculo do risco dos n gaps das tres fases  multiplicados
pelas frequéncias do anqulo de balan¢o correspondente e
condicoes ambientais.

Yasso 6:

Fxecuta-se a ¢peracao ate se esgotarem todos os valores de
RIS para cada valor de ©.

Passo 7:

Repete-se a operacac ate se.esgotarem todos os angulos de
balanco 9. '

Passo 8:

Caso © risco caicuiado seja maior que ¢ desejado deve-se
voltar a estrutura basica, aumentando-se as distancias de
isolamento recalculando-se 0 risco total ate conseguir o
valor desejado. '

VI.19
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6.3.2 ANGULO DE BALANCO

Fixando-se um valor de 5ngu10,ca1cuTam~setodos 0S gaps pa

ra a analise do risco correspondente.

a)

b}

c)

Variaveis Auxiliares

* X2 = A tgs

* X3 = (1 + tg2g)
SG = X2 x X3

1/2

* PSI = v = arc cos{[{A cosz - %-senﬁ]/dBA} - g
X1 = d3A sens
X4 = d34 cose
PQ = (b/2 - Xt + X2) X3
0S = (b/2 -~ X1) Tge - A + X4

WS = 0S seng

0 angulo ¥ equivale ao valor do éngu]o.e para o gqual
g2B & igual a g3B.
(* Yalores independentes do angulo &)

Gaps na fase A

g1A = D1A coss - R

g2A = X cose + d1A sen(a - o) - R

Gaps na fase B

Cadeia Central em 1!

g1B = X4 - R

92B = 8/2 - X1 - R

Se 8 > ¥, consideram-se apenas os gaps giB e g2B8 ,

senao acrescenta-se um terceiro gap:

g3B = PQ - SQ - WS - R

VI.21
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Cadeia Central em V

g1B = NII x P

2B = D4 - RC

d) Gaps na fase C

Se & = 1§

glC = diA - R

g2C = X cosa + dtA sena - R
- Ses £ O

g!C = glA - R

6.3.3 CALCULO DAS SUPORTABILIDADES DOS GAPS NAS CONDICOES ATMOS
FERICAS PADRAQ '

Calculam-se aqui as suportabilidades dos Gaps das fases A,

B,)é C para:
Po = 760 mmHg (pressao)
To = 209C (temperatura)
ho = 11 g/m* (umidade absoluta)
a) Fase A

- gap 1 (descarga superior)
Se o angulo de balanco {9) for diferente de zero:

0,6

UMAT1 = 500 K2 g1a%°® [kv]
UMA12 - K2 x 3400 [kv]
1 + 8/g1A

0 menor valor deles sera UMA! (tensao critica disrup
tiva do gap 1 da fase A).

Se 9 = 0, o valor de UMA1 sera o menor valor entre,

UMATT = 500 x K1 x g1A0’6 th3
UMA1? = 3400 x K1 Lkv]
} + 8/91}\ ,“>
G
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- gap 2 (descarga lateral)
0,6

UMA21 = 500 x K2 x g2A°’ LKV
UMAZZ - —A00 x K2 [xy]
T + 8/g2A

0 menor valor deles sera UMA?

b) Fase B

~Cadeia Central em I

- gap 1 {descarga superior)

Se 8 = 0
0.6
UMBI1 = k3 x 500 x g18°°% [kv]
UMBY2 - —K3_x 3400 [kv]
1+ 8/g1B
Se 8 £ 0
0.6
UMB11 = K4 x 500 x g1B KV
uMB12 - K4 x 3400 [kV]
1 + 8/g1B

UMB1 sera o menor valor entre UMB11 e UMB12

- gap 2 (descarga lateral estrutura vertical):

UMB21 = k4 x 500 x g28°°%  [kv3

1

3430 X K4 (kYT
1T + 8/9¢2B

UMB22

~UMBZ = Menor valor entre UMB21 e umszz.

Se o angulo g5 for maior que '(énguTo para 0
qual g2B = g3B) consideram-se . 50 05 dois primeiros

gaps, caso contraric - acrescenta-se um terceiro gap
(para a estrutura inclinada inferior).
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- gap 3 (descarga lateral estrutura inferior)

K4 x 500 g38°°8

UMB31 - [kV]
UMB32 - <4 x 3400 [xv]
1+ 8/gy3B

UMB3 = Menor valor entre UMB31 e UMB32.

Cadeia Central em V

- gap 1
_ 0,6
UMB1T1 = K3 x 500 x g18 [ky]
UMB1 2 - K3.x 3400
1 + 8/g18B [kV]

UmB1 sera o menor entre UMB11 e UMB12

- gap 2
o 0,6
UMB21 = K4 x 500 x g2B [kV]
ké x 3400
MB22 = —————— [kV]
v i + 8/g2B

UMB2 sera o menor entre UMB21 e UMB22. .

c) Fase C

- gap 1 (descarga superior)

UMC11 = K1 x 500 x g1¢2°® [y
uMc1z = K1 x 3400 [kV]
1 + 8/qg1C
UMC1 = sera o menor valor entre UMC11 e UMC12.
Se 6 = 0, tem-se um segundo gap
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- gap 2 (descarga lateral)
(somente se 8 = 0) .

0,0

UMC21 = k2 x 500 x g2C”’ [kV]
ymc2z - K2 X 34080 [kV]
1 + 8/g2C
yMC? = sera o menor valor entre UMCZ21 e UMC22.
5.4 SUPORTABILIDADE NAS CONDICJIES AMBIENTAIS J
a) Fase A |
UMAAT (1) = UMAYT (8) les(jj
UMAAZ () = UMAZ {2) x RIS {J)
b) Fase B
Cadeja Central em I
UMBB1 (j) = UMBT (3) x RIS (J)
UMBB2 (j) = UMB2 (&) x RIS (J) i
Se 8 < ¥, tem-se: %
UMBB3 (j) = UMB3 {8) x RIS (J) ;
Cadeia Central V x
UMBB1 (j) = UMBi x RIS (j) 1
UMBB2 (3) = UMB2 x RIS (J) 1
¢) Fase C 4
UMCC1 (j) = UMCt x RIS (J)
Se § = 0
UMCC2 (j) = UMC2 x RIS (J)
.3.5 CALCULO DOS RISCOS (44g. &.10)

a) Fase A

Entrada na subrotina de calculo do risco

V1. 25



- gap 1

solicitaciao = VMA50, SSA
suportabilidade = UMAA1, SM
saida R1A (j)

£iv)

,,I.._,_________w.

fol V)

L F v

S o e

Figura 6.10-Cafculo do Risco

- gap 2
solicitacao = VMAB0, SSA
suportabilidade = UMAAZ, SM
saida R2A (3)

- risco composto - fase A - situagao jJ
Batanco Total

NT

RNTA(3) = RNTA(G=1) + {1 - [1-R1A(3)I01-R2A(3) 1 3FRIS(3)F TETA(i)

Balanco Parcial
Se 0 = 0 entao
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NT-NTETA

RNTA = RNTA + {1 - [{1-R1A)(1-R2A)] JFRIS (j)
e
: ) NTETA .0 oy - .
RNTETA =RNTETA + {1 - [{1-R1A)(1-R2A)] FFRIS(]) x FTETA(1)
Se 9 £ 0
RNTEFTA' = RNTEZTA' + {1 - [(1—R1A)(1aR2A)]NTETA}FRIS(j) x FTETA(3)
b) Fase B

Cadeia Central em I

- gap ]
solicitacao = YMB50, S$58B
suportabilidade = UMBB1, 5M
saida R1B (3)

- gap ¢
solicitacao = VMB50, SSB
suportabiiidade = UMBBZ, SM

saida RZB (3)
Se 9 < y entao tem-se

- gap 3

solicitacac = VMB50, SSB
suportabilidade = UMBB3, SM
saida R3B (j)

- risco composto - Fase B - situacgao J

Balanco Total
Se 8 = 0

RNTB(3) = RNTB(3-1) + 1 - [(1-R1B(3))(1-R28(3)) (1-ra(3N I"Ty

FRIS(j) FTETA(4)

Se 8 £ 0 e <y .
RNTB(3) = RNTB (§-1) + i1 - [(1-R1B(3))(1-R2B(3))(1-R3B{3))1" "}

FRIS(j) FTETA(i)

Se 8 =z ¥

NT

RNTB = RNTB(j=-1) + {1 - {(1aR€8(j)){1LRZB£g))3 FFRIS{F) FTETA(1)
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Balanco Parcial

Se o8 = { _
z 2 -
RNTB = RNTB + {1 - [(1-R1B)(1-R2B) (1-R3B) ]NT NYEM}FRIS(J')
.
2 2_NTETA, .

RNTETB = RNTETB + {1 -[{1-R1B)(1-R2B) (1-R3B) ] JFRIS(]) TEUM@)

Se 0. £ 0 e =

NTETA S cR1s(3)FTETA(H)

ANTETB' = RNTETB' + {1 - {{1-R1B)(1-R2B)(1-R3B)]
Se 8 £ 0 e > y

NTETA

RNTETR™ = RNTETB" + {1 - [{1-R1B){1-R2B)] }OFRIS(JIFTETA(T)

Cadeia Central em V

- gap 1
solicitacao = UMBBEO, SSB
suportabiltidade = UMBB1, SH
saida R1B (j)

- gap <2

‘solicitacio = UMBS0, $SB
. suportabilidade = UMBBZ2, SM
saida R2B (j)

, risco composto
2 5.NT :
RNTB = RNTB +{1- [(1-R1B) (1-R2B)~7 '}FRIS(j)

Este valor de risco e independente do angulo de balanco 6.

¢} Fase C

- gap 1

solicitacao = VMCHD, SSC P
suportabilidade = UMCCY, SM
saida = RI1C{j)

- gap 2 (se @ 0)

solicitacao VMC50, SSC a2

[E4
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suportabilidade = UMCCZ, SM
saida = R2C{j)

- risco composto - Fase € - situacao J

Balan¢o Total

Se = 0 7

RNTC(3) = RNTC(3-1) + 11-[{1-R1C(3))(1-82C(3)) 1 TIFRIS(]) FTETA()
Se £ 0

RNTC(3) = RNTC(5-1) + (1-(1-R1C(3))" JFRIS(§) FTETA(i)

Balanco Parcial

Se ¢ =10

. L . NT-NTETA _

RNTC = RNTC + {1-{(1-R1C) (1-R2C) ] VERIS(])
e

RNTETC = RNTETC + [1-[(1-R1C) (1-R2C) IV ETAJFRIS(§) FTETA(S)
Se s £ 0

RNTETC' = RNTETC +¢1 - (1-r1C) TETA ERTS(5) FTETA(H)

Neste ponto, buscam-se cutres valores de RIS, e depois

culam-se 0Sriscos:

G

G

"RTA = RTA + RNTA + RNTETA + RNTETA"
RTB = RTB + RNTB + RNTETB + RNTETB' + RNTETB"
RTC =

RTC + RNTC + RNTETC + RNTETC!

cal

Terminados estes valores, tomam-seoutro angulo de balanco

reinicia-se 0 Drocesso.

. 3.

b COMPARACAO DOS RISCOS
Verificacao do maior entre os riscos RTA, RTB e RTC
.7 RISCO TOTAL )
RTLT =-1 - (1-RTAY(1 - RTB)(1 - RTC)
COMPARACAO COM O RISCO DESEJADO

a) Se RTLT = RDES &2
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Fstrutura preiiminar devyinida M

Ffases Externas

NI, X, dlA, SCG

Fase Centréi

NIL, B, A, d3A, 5CI{

Torre

KT, dff, o, 8

Se RTLT » RODES

Toma-se o maior risco entre RTA, RIB, RTC
Se o maior risco for RTA ou RTC

NI = NI + 1
"Se & £ a (¢ = angulo de projeto da cadeia)
X = X + 0,1

Se & > a

X = X + P sen{s - a)/cosa + 0,1

Arredondando para cima
d1A = NI x P + SC + SB
XT = B + 2(X + Atgz)
dg@ = X + Atge + B/2

Depois deste ajuste nas dimensoes da torre, recalcula-se
o risco total RTLT.

Se o maior risco for RTB

Cadeia Central em I

NIT = NII + 1

d3A = NII x P + SC + SB

A = d3A cose + d4{1 - cosgj/seng + 0,1
B 2(d3A seng + d4) + 0,1

Cadeia Central em V

NII = NIT + 1

D3A = NII x P + SC + SB ’
D4 = D3A cos4b@

A = D3A cosd50 + D4 tgg/2

s
fl

2D3A cos459

«,
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XT = B + 2(X + Atge)
dg@ = X + Atgae + B/Z2

Depois deste ajuste nas dimensdes da torre,recalcula-se
o risce total RTLT.

5.5 SUBROTINA PARA O CALCULO DIGITAL DO RISCO DE FALHA

Para quantificar o risco de falha necessita-se conhecer a
distribuicioc das solicitacoes de tensao (V, cs) e a suportabilidade

da isolacao {U, gm}.
!
Como ja apresentado, o risco de falha e calcuiado pela ex

pressao:
Yo
ma x
R = FI{V)' fO(V) . dv (6.6)
v .
min
onde
. 1 : Bl
FI(V} = e 2 - o, . dv (6.7)
Y21 o
m Vo,
min
. A 1 V-V
f (V) = "_—‘____1_'“"‘ e ?E GS 1 (6.8} :
° V2n o
6.5.1 PADCS
V = valor medio das intensidades de sobretensao de manobra
(frente lenta) em [KV]
o = desvio padraoc da distribuicao de tensao em valor per
centual do valor médio V
U = tensao critica disruptiva do isolamento em [KV3
o = desvio padrac das tensoes disruptivas do isolamento
em valor percentual do valor medio U
dV = incremento de integracao, tomado como 107° vezes o me

nor desvio padrao.
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b

5.

2

CALCULQ DAS CONSTANTES

probabilidade de uma sobretensao ter valor entre v e

Cqy = 1/ V2
e c, 100%
{:9 = — = .
V2 o v ¢ y
i 00 21 100%
3 " 5T . 0T - m
Ve 3 ? 9 U
Coo- -0.5
& (o V/100)°
~-0,5
C5 = T aamy 2
(Um v/100)
INTEGRATCAC
Po =
v + dv.
PO = fo(v) . dv
Py = — 208 expp o L (v -
V2 0 Y
_ T - Thre2
PO W_Cz dy EXP [(V Vyz | C&]
F, = probabilidade de falha de

tido a2 uma socbretensao de

V) /(o

um isolamento gquando

vaior

. V/100)]

V.

2

subme
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= Exp [- ?

— T ooy . T/100)° Ty
‘/'2,,:. O,m . ‘U 2 )/(Um / ) ]dV

- risco de falha do isolamento
/ﬁmax
i

:}/ ?O(v) . FlaV) . dy
o

V=Vmax
= % Folvy . F1('v‘) .odv (6.9)
v=0 ©° )
4
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7.1 COMENTARIOS

_ No presente trabalho aimensiona-se o isolamento das torres de
linhas de transmissao de energia elétrica, em funcao do risco deseja
do. Assim a dimensao final dependera:

- do estudo das sobretensces do tipo manobra que solicita

rao esta linha

- das condicoes ambientais da regiao onde a linha for ser
instalada

- do numero de torres
- da importancia da linha dentro do sistema eletrico

Por exemplo.um risco desejado de 0,4 x 10—4 representa uma
falha a cada 25000 manobras. Considerando-se gue esta linha possa ser
manobrada em media 500 vezes por ano, tera uma falha a cada 50
anos ou 0,02 falha/ano. _

Este numero deve ser indicado por estudos de confiabilidade
de sistemas eletricos. Para se ter uma ideia, as consultoras atual
mente tem utilizado um risco de falha de 18-2,

Os casos analisados a seguir sao comparados com estudos fei
tos em linhas ja existentes e projetos de torres semeihantes.para que
se possa ter efetivamente um parametro para comparacoes.

Os modelos apresentados'para dimensionamento do isolamento
das torres e consideractes das influéncias atmosféricas, nao sao ain
da definitivos. Mas & importante que os dados sejam coletados de for
ma precisa e com um periodo longo de observagGes, para que 0sS proje
tos possam ser realimentados e o0os modelos aperfeicoados, em fungao
dos resultados obtidos.

Pode ainda ser considerada no programa, a variacao dos va
Tores de sobretensoes em cada fase do sistema, uma vez que nas mano
bras os valores reais em cada fase nao sao os mesmos, bem como o des
vio padrao das observacoes.

A seguir, a analise de alguns casos testes realizados.

~ CASOS I, II e 111

Nestes tres casos, foi mantido o nUmero de torres igual a
1, para podermos observar a influéncia da tensao de operacao, manti
do o mesmo risco (casos I e II) e mantida a tensdao de operacdo va

riarmos o risco (casos Il e III).
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- CASO 1V

No caso IV, analisa-se uma linha de transmissao com 200 tor
res, operando nas mesmas condicoes do caso II com 1 so torre.Atraves
da comparacao entre estes Casos node-se avaliar a jnfluéncia do nume

ro ~o torres.

- CASO V

Neste caso, mantém-se Os mesmos dados do caso 1V, variande
se apenas 0 valor da cobretensao critica disruptiva de 2,1 para 1,92
ou respectivamente, para gque se possa notar a diferenca no dimensig
namento das torres submetidas a menores valores de sobretensao,

- CASO VI

Fste caso permite a avaliacao da influencia da dispersao
dos valores de sobretensdao critica de manobra, considerada 6% no Ca
so V e 10% neste caso. Todos os outros dados se mantiveram  constan
tes.

- CASO VII

A finalidade principal deste caso e a de mensurar a dife
renca na consideracdo das condicoes reais de campo, do balanco par
cial das cadeias de isoladores da linha . Foram mantidos o0s mesmos
dados do caso IV. No caso VII, foram inclinadas as cadeias de isola
dores de apenas 20 das 200 torres da linha.

- CASO VIII

Neste caso o numero de torres foi1 aumentado de 200 (caso
VII) para 250 torres, mantidos ©Os mesmos dados e inclinando-se a ca
deia de isoladores de 20 torres em ambos 0S Casos. Pretende-se com
jsto, apurar com mais rigor a comparacao feita entre os casos II e
Iv. '

4

- CASO IX

fm todos os oito casos anteriores, foi considerada uma tor
re com cadeia de isoladores em I, na fase central. Neste caso anall
sa-se uma torre com cadeia de isoladores :m VY na fase central, mais

VIi.2



comum para esta classe de tensao. 0 numero total de torres considera
dos foi de 100. As cadeias de isoladores foram inclinadas em apenas

10 torres.

- OBSERVACAD

0s valores assumidos nos testes foram em funcac de existi
rem outros estudos com estes mesmos valores, o gque da um embasamento
maior para que possam ser tiradas conclusoes mais realistas.

P
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7.2 CAS(0S TESTE ANALISADOS
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DADOS PARA DEFINICAO DA TORRE

DATA DE EXECUCAO = (09/06/89

TIPO DA CADEIA CENTRAL DE ISOLADORES

RISCO MAaX ADMISSIVEL {RMAX)

TENSAO MAX. OPER. ENTRE FASES (VNM)

oo

SORRETENSAO CRITICA DISRRUPTIVA(VMAS0)=
SOBRETENSAO CRITICA DISRRUPTIVA(VMB50)=
SOBRETENSAQO CRITICA DISHHRUPTIVA{VMCS0)=

DﬁSvEO PADRAO SORRETENS.MANOBRA (SS5A)

DESVIO DADRAO SOSRETENS.MANOBRA (S5B)
DESVIO PADRAC SCERETENS.MANCBRA (88C)
DESVIO DPADRAC ISOLAMENTO MANOBRA (5i)
DESVIC PADRAO ISOLAMENTO IMPULSO (5I)

NIVEL BASICO DE IﬁPﬁLSO C{HBI)
FATOR DE SEGURANCA ESTATISTICO (GAMA)

ANGULO EXT. ESTRUTURA DA TORRE (ALFA)
ANGULO INT. ESTRUTURA DA TORRE (BETA)

PASSO DO ISOLADOR (P)
RATO ENEZRGIZACAO DOS COND. DA LT (R)
RAIO DE ENERGIZACAQ FASE CENTRAL (RC)

COEFICIENTE P/ SUPORTABILIDADE-1 (KL)

SUPORTARILIDADE~-1 B/IMPULSO (csn)
COEFICIENTE P/ SUPORTABILIDADE-2 (K2)
SUPORTABILIDADE~2 P/IMPULSO (cs2)
COEFICIENTE P/ SUPORTABILIDADE-3 (K3)
SUPORTABILIDADE-3 P/IMPULSO (€83}
COEFICIENTE P/ SUPORTABILIDADE-4 (K4)
SUPORTABILIDADE-4 P/IMPULSO (C84)

ANGULO DE BALANCO-PROJ INICIAL (TETA)
DIST. DE ESCOAMENTO DO ISOLADOR (DI)
DIST. ESCOAMENTO ESPEC. AMBIENTE (DE)

SUPORTE CADEIA INICIAL-INT/EXT (8C)

SUPORTE CABO {SB)
NUMERGC DE TORRES (NT)
NUMERO DE CADEIZAS EM BALANCO (NTETA)
NUMERO DE DESVICS PADRAO (Y}

i H oo B K

U

[ I O I

(LI

it u

CASO I

I

.40000E~-04

525.

2.
2.
2.

290.
35.

15.
29.
.3000

G oot Pt

0000

10006
ig0o0
1000

L3600
L3600
L3600
.C500
03040
1550.
.10060

0000

0000
G000

.1460
.2500
.5000

.BGOO
605.
1.3500
585.
.1500
550.
L2000
560.

0000
0000
0000
0000

0000
2000

.1500
.4000

Y

HH g

kv/m

kKV/m

kV/m

kKV/m

DEG
c1m
cm/kV

g4
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SATDA DE DADOS CAS0 T

DATA DE EXECUCAOD = 09/06/89

CRITERIOS DETERMINANTES NO ISOLAMENTO PRELIMINAR

FASE EXTERNA
NUﬂERO DE ISOLADGRES FREQUENCIA INDUSTRIAL
GAPS5S DE AR .1 FHRENTE CRITICA

FASE INTERNA:
NUMERO DE ISOLADORES FREQUENCIA INDUSTRIAL
GAPS DE AR : FRENTE CRITICA

DIMENSIONAMENTO PRELIMINAR

FASE EXTERNA | FASE INTERNA
NI = 24 NIT = 24
DlA = 4.05 m D3A = 4.05 m
X = 2.87 m A = 5.03m
: B = Q.19 nm
DIMENSIONAMENTO FINAL : (APOS 10 ITERACOES)
FASE EXTERNA FASE INTERNA
NI = 24 NII = 24
D1A = 4.05 m . D3A = 4.05 m
X = 3.47 m A = 5.93m
: B = 10.09 m
LARGURA TOTAL DA TORRE = 21.34 m
DISTANCIA ENTRE FASES = 10.67 m
RISCO NA FASE A = _15576E-04
RISCO NA FASE B = .24398E-04
RISCO NA FASE C = .88524E—10
RISCO TOTAL INTEGRADO E = .39974E-04

SUPORTE DA CADETA INTERNA = .15 m

SUPORTE DA CADEIA EXTERNA = .15 m
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DADOS PARA DEFINICAO DA TORRE

-DATA DE EXECUCAC = 09/06/89

TIPO DA CADEIA CENTRAL DE ISOLADORES

RISCO ™MaX ADMISEIVEL {DMAX)

TENSAO MAX. OFPER. ENTRE FASES - (VNM)

[ I

SOBRETENSAG CRITICA DISRRUPTIUA{VMASU)=
SOBRETEMSAO CRITICA DISRERUPTIVA(VMBS0)=
SOBRETENSAO CRITICA DISRRUPTIVA(VMCH0)=

DESVIO PADRAC SOBRETENS.MANOBRA (5SA)
DESVIC PADRAO SOBRETENS.MANOBRA (85B)
DESVIO PADRAD SCRRETENS.MANOBRA (85C)
- DEBVIO PADRAO ISOLAMENTO MANOBRA (SM)
DESVIO PADRAC ISOLAMENTO IMPULSO (5I)
NIVEL BASICO Dz IMPULSO (H2I)
FATOR DE SEGURANCA ESTATISTICO (GAMA)

ANGULO EXT. ESTRUTURA DA TCRRE (ALFA)
~ ANGULO INT. ESTRUTURA DA TORBE (BETA)

PASSO DO ISOLADOR {F)
RAIO ENERGIZACAO DOS COND. DA LT (R)
RAIC DE ENERGIZACAO FASE CENTRAL (RC)

COEFICIENTE P/ SUPORTABILIDADE-1 (K1)

SUPORTABILIDADE-1 P/IHPULSO (C81)
COEFICIENTE P/ SUPCORTABILIDADE-Z (K2)
SUPORTABILIDADE-Z P/IMPULSO (C82)
COEFICIENTE P/ SUPORTABILIDADE-3 (K3)
SUPORTABILIDADE~3 P/IMPULSO (C83)
COEFICIENTE P/ SUPORTABILIDADE-4 (K4)
"SUPORTABILIDADE-4 P/IMPULS0O {C84)

ANGULO .DE BALANCO-PROJ INICIAL (TETA)
DIST. DE ESCOAMENTO DO ISOLADOR (DI)
DIST. ESCOAMENTO ESPEC. AMBIENTE (DE)

SUPORTE CADEIA INICIAL-INT/EXT (SC)

SUPORTE CABO (SB)
NUMERO DE TORRES {NT)
NUMERO DE CADEIAS EM BALANCO (NTETA)
NUMERO DE DESVIOS PADRAC (Y}

1 U B

gon oo

[ I it ot

[T I O B |

[

fl

[

i & 1

CASO II

I
.4000CE-0O
5G0.0000

.1000
L1600
. 1060

[RS RS I

.08600
.0600
L0500
G500
: L0300
1550.,.0000
- 1.1000

20.0000
35.0000

. 1460
L2500
L5000

5000
L0000
1.3500
585.0000

1.1500
550.0000

1.2000
560.0000

£0

et {1 ot

15.0000
29.2000
2.3000

.1500
©.4000

4
kv

Dl
Py
Pu

pu
wu
D
131
D
<

DEG
DEG
iy

i

in

vV /m
k¥V/m
kV/m
V/m
DEG
cm

cm/ RV

il
m
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SAIDA DE DADOS CAS0 11

- DATA DE EXECUCAQO = 09/06/89
CRITERIOS DETERMINANTES NO ISOLAMENTO PRELIMINAR

DE IS0LADORES: FREQUENCIA INDUSTRIAL
: SOBRETENSAC ATMOSFERICA

FaASE INTERNA:
NUMERO DE ISCOLADORES: FREQUENCIA INDUSTRIAL
GAPS DE AR : FRENTE CRITICA

DIMENSICONAMENTO PRELIMINAR

FASE EXTERNA FASE INTERNA
NI = 23 NII = 23
D1A = 3.91 m D3A = 3.91 m
X = 2.84 m A = 4.82 n
B = .68 m
DIMENSIONAMENTO FINAL : (APOS 9 ITERACOES})
. FASE EXTERNA FASE INTERNA
NI = 23 NII = 23
Dla = 3.91 m- : D3JA = 3.91 m
X = 3.34d m ) A = 5,52 nmn
' B = 9,38 m
LARGURA TOTAL DA TORRE = 20.07 m
DISTANCIA ENTHRE FASES = 10.03 m
RISCO NA FASBE A = .11315E-04
RIGSCO NA FASE B = .20115E-04
= _1718%E-10

RISCO NA FASE C
RISCO TOTAL INTEGRADO E = ,31429E-04

SUPORTE DA CADEIA INTERNA = .15 m

SUPGRTE DA CADEIA EXTERNA = .15 m

Vil.s

s T



DADOS PARA DEFINICAO.DA TORRE

DATA DE EXECUCAC = 09/06/89

TIPO DA CADEIA CE AL DE ISOLADORES
RISCO MAX ADMISSI

TENSAC MAX. COPER.

N
G

[’"i M ?"3

NTRE FASES {(VNM)

=)
12
L {RHAX)
“\

i on 4

SOBRETENSAO CRITIC2Z DISRRUPTIVA{VMALQ)=
SOBRETENSAO CRITICA DISRRUPTIVA(UMBLD)=

SOBRETENSAO CRITICA DISRRUPTIVA(VMCE0)

AQ SORBRETENS.MANOBRA (S35a)

DESVIC PADR
DESVIO PADRAC SGBRETENS.MANOBRA (83B)
DESVIO PADRAO SORRETENS.MANOBRA (S50)

DESVIO PADRAO ISOLAMENTO MANOBRA (S5HM)
DESVIC PADRAO ISOLAMENTO IMPULSO (8I1)
NIVEL BASICO DE IMPULSEO {NBI)
FATOR DE SEGURANCA ESTATISTICO (GAMA)

ANGULO EXT. ESTRUTURA DA TORRE (ALFA)
ANGULO INT. ESTRUTURA DA TORRE (BETA)

PASS0O DO ISOLADOR (F)
RAIO ENERGIZACAC DOS COND. DA LT (R)
RATO DE ENERCIZACAO FASE CENTRAL (RC)

COEFICIENTE P/ SUPORTABILIDADE-1 (K1)

SUPORTABILIDADE-1 R/IMPULSO (Cs1l)
COEFICIENTE P/ SUPORTABILIDADE-2 (K2}
SUPORTABILIDADE-Z F/IMPULSO (C52)
COEFICIENTE P/ SUPORTABILIDADE-3 (K3}
SUPORTABILIDADE~3 P/IMPULSO (Cs83)
COEFICIENTE P/ SUPORTABILIDADE-4 (K4}
SUPORTABILIDADE-4 P/IMPULSO {(C54)

ANGULO DE BALANCO-PROJ INICIAL (TETA)
DIST. DE ESCOAMENTO DO ISOLADOR (DI}
DIST. ESCOAMENTO ESPEC. AMBIENTE (DE)

SUPORTE CADEIA INICIAL-INT/EXT (8C)
SUPORTE CABO {SB)

NUMERO DE TORRES {(NT)
NUMERO DE CADEIAS EM BALANCO (NTETA)
NUMERO DE DESVIOS PADRAO (Y)

i

W

HI

H]

LI

g v ou d-H

[

iR

CABO TIX

.20C00E-04
kv

" 20.
35 .

15.
29.
.3000

L 4t e

L0000

oo

B EAREEY
i
NEEIREEY

L0eadn

L0500

0500

L6507
L6300
= 1550.
.1000

0000

0000
6006

.1460
L2500
.5000

L5000
605.
. 3500
585.
L1500
550.
L2000
560.

0000
0000
0000
0000

0000
2000

L1500
L4000

DEG
DEG

‘Hu g

kU/m
KV /m
k¥V/m
kV/m
DEG

cm
cm/kV

28

VII.



SAIDA DE DADOS CASO IIX

DATA DE EXECUCAC = 09/06/89

CRITERICS DETERMINANTES NO ISOLAMENTO PRELIMINAR

FASE EXTERNA: :
NUMERO DE ISOLADORES FREQUENCIA INDUSTRIAL
GAPS DE AR : SOBRETENSAO ATMOSFERICA

FASE INTERNA:
HUMERC DE ESOYADORES FREQUENCIA INDUSTRIAL
CA?S DE AR + FRENTE CRITICA

DIMENSIONAMENTO PRELIMINAR

FASE EXTERNA _ FASE INTERNA
NI = 23 NII = 23
Dla = 3.%1 m - D3Aa = 3.9l m
p4 = 2.84 m A = 4.82 m
B = 8.68 0o .:‘"A
DIMENSIONAMENTO FINAL : (APOS 8 ITERACOES)
FASE EXTERNA FASE INTERNA ‘;
NI = 23 NII = 23 W
pPla = 3.%1 m D3a = 3.91 m
X = 3.44 m : A = 5.72 m
B = 9.58 m B
LARGURA TOTAL DA TORRE = 20.61 m
DISTANCIA ENTRE FASES = 10.31 m
RISCO NA FASE A = .49269E-05
RISCO NA FASE B = .14505E-04
RISCO NA FASE C = .12256E-10
RISCO TOTAL INTEGRADO E = .194232E-04
SUPORTE DA CADEIA INTERNA = .15 m

SUPORTE DA CADEIA EXTERNA = .15 m

VII .10



DADOS PARA DEFINICAC DA TORRE

DATA DE EXECUCAO = 09/06/89

TIPC Da CADEIA CENTRAL DE ISOLADCR
RISCO MAK ADMISESIVEL {z
TENSAC MAX. OPER. ENTRE FASES

SOBRETEZMZAQ CRITICA DISRRUPTIVA{(UMASG)
2AQ CRITICA DISRRBUPTIVA(VMBEQ) =

SOBRET

il

i

i

Ii

SOBRETLHEAO CRITICA DISRRUPTIVAIVMCS0)=

PADRAO BO .ﬁ&“OPR% {88a)
PADRAO 5O L (GER)
PADHAD EDI (82C)
PADIAC I (5M

) PADRAC ISCLAHM (817
wa; L BASICO bp IMF UE (NBI;

FATOR DE SEGURANCA EST&TISTICO (CAaMaA)

ANGULC EXT. ESTRUTURA DA TORRE (ALFA}
ANGULC IHNT. ESTRUTURA DA TOHRRE (BETA)

PASS0 DO ISOLA“OQ ‘ . (PY

BATO ENERGIZACAO DOS COND. DA LT  (R)
RATO DE ENERGIZACAQ FASE CENTRAL (RQC)

COEFICIENTE F/ SUPORTABILIDADE-1I (1)

SUPCRTABTILIDADE~]1 P/IMPULSO {(C81)
COEFICIENTE P/ SUPORTABILIDADE-2 (K2}
SUPORTABILIDADE-Z P/IMPULSO {Cs82)
‘COEFICIENTE P/ SUPORTABILIDADE-3 (K3)
SUPCRTARBILIDADE-3 P/IMPULSD (CS83)
COEFICIENTE P/ SUPORTABILIDADE-4 (K4)
SUPORTABILIDADE-4 P/IMPULSO {CS4)

ANGULO DE BALANCO-PROJ INICIAL (TETA)
DIST. DE ESCOAMENTO DO ISOLADOR (DI}
DIST. ESCOAMENTO ESPEC. AMBIENTE (DE)

SUPORTE CADETA INICIAL-INT/EXT  (SC)
SUPORTE CABO | (SB)

NUMERO DE TORRES (NT)
HUMERO DE CADEIAS EM BALANCO (NTETA)
NUMERO DE DESVIOS PADRAS (Y)

HI |

I

o

il

i R

LU LI 1

W o 4 % 4 on

Bos i

0o

# o4 4

CASO IV

I

.40000E~-04

.00006 kV

1000 pu
L1000 pu
.1000 pu

0800 pu
G500 nu
0BO0 pu
L0500 pu
L0300 pu

155

b=

20.

35.

.0000 kW
L1000

0000 DEG
0000 DEG

L1460 m
L2500 m
B000 m

605.
585.
550.
560.

15.
29.

. 5000

OO0 kVU/m

.3500

G000 kVU/m

1500

0000 kV/m

. 2000

6600 kV/m

0800 DEG
2000 cm

L3000 cm/kV

L1500 m
L4000 m

200
200
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SAIDA DE DADGS CAB0 IV

DATA DE EXECUCAQD = 09/06/89

CRITERIOS DETERMINANTES NO ISOLAMENTO PRELIMINAR

FASE EXTERNA: -
HUMERO DE ISOLADORES FREQUENCIA INDUSTRIAL
GAPS DE AR : : SOBRETENSAC ATMOSFERICA

FASE INTERNA:
NUMERO DE ISCLADORES: FREQUENCTA INDUSTRIAL
GAPS DE AR : TRENTE CRITICA

. DIMENSICNAMENTO PRELIMINAR

FASE EXTERNA FASE INTERNA

NI = 23 NII = 23
DlA = 3.91 m D3A = 3.91 m
X = 2.84d m A = 4 .82 m
’ B = §.68 nm
DIME&SIGNAMENTOVEINAL . (APOS 68 ITERACOES)
FASE EXTERNA FASE INTERNA
NI = 23 NII = 28
D1A = 3.91 m : D3A = 4.64 m
X = 3.84 m A = .7.73n
: B =11.25 m

LARGURA TOTAL DA TORRE = 24.55 m
DISTANCIA ENTRE FASES = 12.28 m

RISCO NA FASE A = .04858E-05
RISCO NA FASE B = .20481E-04
= .19558E-08

RISCO NA FASE C

RISCO TOTAL INTEGRADO E = .29968E-04

SUPORTE DA CADEIA INTERHNA .15 m

i

SUPORTE DA CADEIA EXTERNA .15 m

VII.i2



DADOS PARA DEFINICAO DA TORRE

DATA DE EXECUCAO = 09/06/89

TIPO DA CADEIA CENTRAL DE ISOLADORES
RISCO ¥MAX¥ ADMISSIVEL (R11AX)
TENSAO MAX. CPER. ENTRE FASES (VM)

ol

SOBREZ ZMSAO CRITICA DISRRUPTIVA(VMASLD)=
SOBRETENSAO CRITICA DISRRUPTIVA(VMBE()=
SOBRRETENSAO CRITICA DISRRUPTIVA(VMCSED)

DESVIO PADRAC SOBRETENS.MANCRBRA (88a) =
"DESVIC PADRAD SCOBRETENS. 10BRA (8EB) =
DESUIO PADRAC SCORBRETENS.MAMNOBRA (38C) =
DESVIC PADRAO ISOLAMENTO MANOBRA (5M) =
DESVIO PADRAO ISCLAMENTO IMPULSC (5I) =
NIVEL BASICO DE IMPULSO (NBI) =

FATOR DE SEGURANCA ESTATISTICO (CAMA)

| ANGULO EXT. ESTRUTURA DA TORRE (ALFA)
ANGULO IﬂT, ESTRUTURA DA TORRE (BETA)

o

[

PASSO DO IZQLADOR {(P)
RAIC ENERGIZACAD DOS COND. DA LT (R}
RAIO DE ENERGIZACAQO FASE CENTRAL ({RC)

([N

COEFICIENTE P/ SUPORTABILIDADE-1 (K1)

SUPORTABILIDADE-1 P/IMPULSOQ (C31) =
COEFICIENTE P/ SUPORTABILIDADE-2 (K2} =
-SUPORTABILIDADE-Z F/IMPULSO (Cs2) =
‘COEFICIENTE P/ SUPORTABILIDADE-3 (K3) =
SUPORTABILIDADE-3 P/IMPULEO (C83) =
COEFICIENTE P/ SUPORTABILIDADE-4 (K4) =

SUPORTABILIDADE-4 P/IMPULSO (£84;

ANGULO DE BALANCC-PROJ INICIAL {(TETA)
DIST. DE ESCOAMENTO DO ISOLADCR (DI)
DIST. ESCOAMENTO ESPEC. AMBIENTE (DE)

oo

SUPORTE CADEIA INICIAL-INT/EXT (8CH

[ |

SUPORTE <CABO (SB)
NUMERO DE TORRES {NT) =
NUMERC DE CADEIAS EM DALANCO (NTETA)
NUMERC DE DESVICS PADRAO (Y) =

I

.40000E-04

500.

bt ot ot

- 20.
35.

200
200

000

L2200
L9200
L9200

L0500
L0600
L3800
L0560
L3300
.0000
.10060

G000
G000

.14690
L2500
.5000

5000
.0000
.3500
.0000
.1500
. 0000
.2000
.0000

.0000
L2000
.3060

.1500
.4000

KV

pu
Pu
Pu

pu
o
DU
i
PU
k¥

DEG
DEG

=

kV/m
kKV/m
KV/m
kV/m
DEG

cm
cm/kKV

=0

VII.
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SAIDaA DE DADOS CASO V

09/06/89

i

- DATA DE EXECUCAQ
CRITERICS DETERMINANTES NO ISOLAMENTO PRELIMINAR

LUMERO DE ISOLADORES: FREQUENCIA INDUSTRIAL
: SOBRETENSAO ATMOSFERICA

FASE INTERNA:
HUMERO DE ISOLADCRES: FREQUENCIA INDUSTRIAL

GAPS DE AR SOBRETENSAO ATMOSFERICA
DIMENSIONAMENTO PRELIMINAR
TASE EXTERNA FASE INTERNA
NI = 23 NIT = 23
DIA = 3.91 m D3A = 3.91 m
X = 2.84d m A = 4.7 m
B = 8.28 m
DIMENSIONAMENTO FINAL : (APOS 27 ITERACOES)
FASE EXTERNA FASE INTERNA
NI = 23 NIT = - 24 .
DIA = 3.91 m D3A = 4.05 m 3
X = 3.5 m ' _ A = 6.60 n ’
' B = 10.06 m 4
LARGURA TOTAL DA TORRE = 21.93 m g
DISTANCIA ENTRE FASES = 10.97 m
RISCO NA FASE A = _78577E5-05
RISCO NA FASE B = .19157F-04
RISCO NA FASE C = .17444F-11
RISCO TOTAL INTEGRADO E = .27014E-04
SUPORTE DA CADEIA INTERNA = .15 m

SUPORTE DA CADEIA EXTERNA = .15 m

Vii.14



DADOS PARA DEFINICAO DA TORRE CAS0 VI

DATA DE EXECUCAC = 09/06/89

TIPO DA CADEIA CENTRAL DE ISOLARORES = .1
RISCO MaX ADMISIEIVIL (aMaXy= L 40000E-04
TENSAO MaAX. OPZR. ENTRE FASES (VM) = 500.0000 kV
SORRETENSAD CRITIC ISRRUPTIVA{(VMALD) = 1.9200 pu
SOBRETENSAQ CRIf“Cﬂ DISRRUPTIVA(VMBEG) = 1.9200 pu
SOBRETENSAC CRITICA DISRRUPTIVA(VMCED) = 1.9200 pu
DESVIO PADQAO OBRETENS . MANCBRA (8SA) = 1500 pu
~ DESVIO r'-.ﬁ?\OBQé (53B) = 1000 »u
DESVIO OBRA (58C) = 1000 pu
DESVIO LD E A SCLAME] VIANGBRA (E8H) = L8500 pu
DESVIO PADRAD I5M x?wNTO IMPULEO (8I) = L0300 pu
NIVEL BASICO DE {HBI) = 1550.0000 kV

ot
[
o
o]
e}

FATOR DE SEGURANCA ESTATISTICO (GAMA)

ANGULO EXT. ESTRUTURA DA TORRE (ALFA)

I
B
<
]
o
)
o]
I
Ir3
(3

ANGULO INT. EZTRUTURA DA TORRE (BETA) 35.0000 DEG

PASS0 DO ISOLADGR (P} = .1460 m

RALIO ENERGIZACAC DCS COWMD. DA LT (R) = L2500 m

RATO DE ENERCGIZACAO FASE CENTRAL (RC) = 5600 m
- COEFICIENTE P/ SUPCRTABILIDADE-1 (K1) = 1.500G0

SUPORTABILIDADE~L P/IMPULSO {C81) = 605.0000 kV/m

COEFICIENTE P/ SUPCRTABILIDADE-2 (K2) = 1.3500 K
SUPORTABILIDADE-2 EB/IMPULSO (C82) = 585.0000 kV/m ;
COEFICIENTE P/ SUPCORTABILIDADE-3 (K3) = 1.1500 2
SUPORTABILIDADE~3 P/IMPULSO {C83) = 550.0000 KV/m

COEFICIENTE P/ SUPCORTABILIDADE-4 (K4) = 1.2000

SUPORTABILIDADE-4 P/IMPULSO0O {C84) = 560.0000 k¥/m

15.0000 DEG
29.2000 cm !
2.3000 cm/kV

ANGULO DE BALANCO-PROJ INICIAL (TETA)
DIST. DE ESCOAMENTO DO ISQLADOR (DI)
DIST. ESCOAMENTO ESPEC. AMBIENTE (DE)

oo

SUPORTE CADEIA INICIAL-INT/EXT (8C) = 1500 m
SUPORTE CABO (sB) = 4000 m
NUMERC DE TORRES (NT) = 200
NUMERO DE CADREIAS EM BALANCO (NTETA) = 200
NUMERG DE DESVIOS PADRAOC (Y} = 3

VIi. 15



SATIDA DE DADOS CAS0 VI

DATA DE EXECUCAO = 09/06/89

CRITERICS DETERMINANTES NO ISOLAMENTO PRELIMINAR

FASE EXTERNA:
NUMERC DE ISOLADCRES: FREQUENCIA INDUSTRIAL
GAPS DE AR : SOBRETENSAD ATMOSFERICA

FASE INTERNA:
NUMERO DE ISOLADORES: FREQUENCIA INDUSTRIAL
GAPS DE AR : FRENTE CRITICA

DIMENSICNAMENTO PRELIMINAR

FASE EXTERNA FASE INTERMNA
NI = 23 NII = 23
DA = 3.91 m D3A = 3.91 m
X = 2.84m A. = 4.80 m
B = 8.5Z m
DIMENSIONAMENTO FINAL : (APOS 50 ITERACOES)
FASE EXTERNA FASE INTERNA
NI = 23 CNII = - 27
DlA = 3.9l m D3A = 4.49 m b
X = 3.74 m ' ) A = 7.5%6 m e
B = 11.03 m i

LARGURA TOTAL D2 TORRE = 24 .00 m
DISTANCIA ENTRE FASES = 12.00 m

.143598~04
.23265E-04
.17149E-08

RISCO NA FASE A
RISCO NA FASE B
RISCO Na FASE C

Bo#on

RISCO TOTAL INTEGRADO E = .37625E-04

SUPORTE DA CADEIA INTERNA = .15 m

SUPORTE DA CADEIA EXTERNA = .15 m

viLioe




DADOS PARA DEFINICAOC DA TORRE - CAS0 VII

DATA DE EXECUCAOC = 09/06/89

TIPO DA CADEIA CENTRAL DE ISOLXA  2RE = I

RISCO MAX ADMISSIVEL rHaXy=  .40000E-04

TENSAO MAX. OPER. ENTRE FASES iUNﬁ) = 500.0000 KV
SOBRETENSAO CRITICA DISRRUPRTIVA(VMASO)= 2.1080 pu
SOBRETENSAO CRITICA DISRRUPTIVA(VMERD)= 2.1000 pu
SOBRETENSAOC CRITICA DISRRUPTIVA(VMCS5()= 2.1000 pu
DESVIO PADRAD SOBRETENS.MANOBRA (88A) = LUe00 pu
"DESUTO PADRAO SORRETIDNS.MANCBRA (35SB) = 26606 pu
PDESVIO PADRAS SOBRETENS.MANOBRA (858L) = o ¢ L0800 pu
DESVIO PADRAC ISOLAMENTO MANOBRA (5M) = T L0500 py
DESVIO PADRAO ISOLAMENTO IMPULSC (85I} = 0300 pu

1550.0000 kv

NIVEL BASICO DE IMPULSO {NBI) =

FATOR DE SEGURANCA ESTATISTICO (GaMa) = 1.1600
ANGULO EXT. ESTRUTURA DA TCRRE (ALFA) = 20.000C DLG
ANGULO INT. ESTRUTURA DA TORRE {BETA) = 35.00Q0 DEG
PASS0 DC ISCLADCR {(P} = 1480 m
RAIO ENERGIZACAD DOS COND. DA LT (R) = 2200 m
RATIO DE ENERGIZACAO FASE CENTRAL (RC)} = 5000 m
COEFICIENTE P/ SUPORTABILIDADE-1 (K1) = 1.5000
SUPORTABILIDADE-1 P/IMPULSED (C51) = 605.0000 kV/m
COEFICIENTE P/ SUPCRTABILIDADE-2 (K2} = 1.3500

" SUPORTABILIDADE-2 P/IMPULSO {C82) = 585.0000 kV/m
COEFICIENTE P/ SUPCRTABILIDADE-3 (K23} = 1.1500
SUPORTABILIDADE~3 P/IMPULSO (cg3) = B50.0000 kV/m
COEFICIENTE P/ SUPORTABILIDADE-4 (K4) = 1.20060
SUPORTABILIDADE-4 P/IMPULSO (C84) = 560.0000 kV/m

5.03000 DEG
%.2000 cm
Z.3000 cm/kV

ANGULO DE BALANCO-PROJ INICIAL (TETA)
‘DIST. DE ESCOAMENTO DO ISOLADOR (DI)
DIST. ESCOAMENTO ESPEC. AMBIENTE (DE)

h
[ e

It

SUPORTE CADEIA INICIAL-INT/EXT (sC) = C.1500 m
SUPORTE CABO (SB) = 4000 m
NUMERO DE TORRES ' (NTY = 200
NUMERO DE CADLIAS EM BALANCO (NTETA) = 2
NUMERO DE DESVICS PADRAO (¥) = 3

VITI. 1



SATDA DE DADOS CAS0 VII

DATA DE EXECUCAO = 09/06/89

CRITERICS DETERMINANTES NO ISOLAMENTO PRELIMINAR

FASE EXTERNA:
NUMERO DE ISOLADORES: FREQUENCIA INDUSTRIAL
GAPS DE AR : SOBRETENSAC ATMOSFERICA

3 7

o

FASE INTERNA:
NUMERO DE ISOLADCRES: FREQUENCIA INDUSTRIAL
GAFS DE AR : FRERTE CRITICA

DIMENSICNAMENTO PRELIMINAR

FASE EXTERNA FASE INTERNA

NI = 23 | CNIT = 23

D1A = 3.91 m D3A = 3.91 m

X = 2.84 m | A = 4.82 m

B = B.68 m

DIMENSTONAMENTO FINAL : (APOS 46 ITERACOES)
FASE EXTERNA ' FASE INTERNA

NI = 23 NII = . 28

DlA = 3.91m D3A = 4.64 m

X = 3.64m A = 7.53m

B = 11.05 m
LARGURA TOTAL DA TORRE = 23.81 m
DISTANCIA ENTRE FASES = 11.90 m
RISCO NA FASE A = .10760E-04
RISCO NA FASE B = .25191E-04
RISCO NA FASE C = .20935E~08
RISCO TOTAL INTEGRADO E = .35953E-04
SUPORTE DA CADEIA INTERNA = .15 m :
SUPORTE DA CADEIA EXTERNA = .15 m
VII.18



DADOS 'PARA DEFINICAGC DA TORRE

DATA DE EXECUCAD = 09/06/89

TIPO DA CADEIA CENTRAL DE ISOLADORES
RISCO Mad ADMISEIVEL {REAYS
TENSAD MAX. OPER. ENTRE FAZSES {VriM)

SOBRETENSAO CRITICA DISRRUPTIVA{VMALG)
SOBRETENZAD CRITICA DISRAURTIVA{VMBEO)=
SOBRETENSAD CRITICA DISRRUPTIVA(VHCEO)
DESVIO PFADRAO SOBRETENS.MANOBRA (8S8a)
DESVIO PADRAC 3OBRETENS.MANOCERA (3E8R)
DESVIO PADRAC SOBRETENS.MANOBRRA (53(0)
DESVIC PADRAD IZOLANEN HMANGBRA (5M)
DESVIO PapnzAl IS0LANMED IMPULBO (BI
MIVEL BaASICD DT IMP (HBII
FATOR DE SEZGURARC ATISTICO {CAHMA)
ANCULO EXT. ESTRUTURA DA TORRE (ALFA)
ANGULO INT. ESTRUTURA DA TORRE (BETA)
PASSC DO ISOLADOR (P}
RAIO ENERCIZACAC DC3 COND. DA LT (B}

RAIO DE ENERCGIZACAO FASE CENTRAL (RC)

COEFICIENTE P/ SUPCRTABILIDADE-1 (K1}
SUPORTABILIDADE~1 P/IMPULSO {C5813
COEFICIENTE P/ SUPCGRTABILIDADE-2 {(X2)
SUPCRTABILIDADE-2Z P/INMPULED (C523
COEFICIENTE P/ SUPORTARBILIDADE-3 (K3)
SUPCRTABILIDADE-3 P/IMPULSO {(C83)
COEFICIENTE P/ SUPORTABILIDADE-4 (K4)
SUPORTABILIDADE-4 P/IMPULSO (C84)

ANGULO DE BALANCC-PROJ INICIAL (TETA)
DIST. DE ESCOAMENTO DO ISOLADOR (DI)
DIST. ESCOAMENTC ESPEC. AMBIENTE (DE)
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SAIDA DE DADOS : CAS0 VIII

DATA DE EXECUCAQ = 09/06/89

CRITERIOS DETERMINANTES NO ISOLAMENTG PRELIMINAR

SE EXTERNA
dUﬁFRO DL iSSL%DORES FREQUENCIA INDUSTRIAL
CGAPS DE AR : SOBRETENSAC ATMOSFERICA

FASE INTERNA:
NUMERO DE ISGLADORES FREQUENCIA INDUSTRIAL
GAPS DE AR : FRENTE CRITICA

DIMENSTONAMENTO PRELIMINAR

FASE EXTERNA : FASE INTERNA
NI = 23 NII = 23
Dla = 3.91 m ' D3A = 3.9l m
% = 2.84 m A = 4.82 m
B = 8.68 m
DIMENSIONAMENTO FINAL : (APOS 53 ITERACOES)
FASE EXTERNA FASE INTERNA
NI = 23 NII = 25
DIA = 3.5l m D3a = 4.64 m
X = 3,54 m A = 9.13 m
. B = 12.65 m
LARGURA TOTAL DA TORRE = 26.37 m
DISTANCIA ENTRE FASES = 13.19 m
RISCO NA FASE A = .25542E-04
RISCO NA FASE B = .10095E-05
RISCO NA FASE ¢ = ,29702E-08
RISCO TOTAL INTEGRADO E = .26554E-04
SUPORTE DA CADEIA INTERNA = .15 m
SUPORTE DA CADEIA EXTERNA = .15 m
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0AaD0OS PARA DEFINICAOC DA TORRE

DATA DE EXECUCAC = 09/06/89

e
z‘w’ i

CURETENEAO CR

DESVIO PADRAO SOBR 10BRA (5584)
DESVIO PADRAO SORB <GBRA {858}
DESVIO PADRAD B ! JOBRA (88C)
DESVIO PADRAD IE50] T HOBRA (5D
DESVIO PADERAD ISULA i APULSO (813
NIVEL BASICO DE IMPULS (MBI}
FATOR DI SEGURANCA ESTATISTICO (GAMA)

ANGULO EXT. ESTRUTURA DA TCRRE (ALFA)
ANGULO INT. ESTRUTURA Da TOREE (BETA)

PAS50 DO ISGLADOR (P}
RATO EMNERGIZACAD DOGS COHD. DA LT (R)
BAIO DE EISDGIZ%CAO FASE CENTRAL (RC)

COEFICIENTE P/ SUPORTABTILIDADE-1 (K1)
SUPCRTABILIDADE~1 R/IMEULIO (08l

COEFICIENTE P/ SUPORTABILIDADE-2 (K2)
SUPORTABILIDADE-2 P/IMPULZSCO {(C82}
COEFICIENTE P/ SUPORTABILIDADE-3 (K3)
SUPORTABILIDADE-~3 B/IMPULZO (C33)
COEFICIENTE P/ SUPORTABILIDADE-4 (K4)
SUPORTABILIDADE~-4 P/IMPULSO (C54)

ANGULO DE BALANCO~PREOJ INICIAL (TETA)
DIST. DE ESCOAMENTO DO ISOLADCOR {DI)
DIST. ESCOAMENTO ESPEC. AMBIENTE (DE)

SUPORTE CADEIA INICIAL-INT/EXT {8C)

SUPORTE CABO {SB)
NUMERO DE TORRES fNT}
NUMERO DE CADEIAS EM BALANCO (NTETA)
NUMEHRO DE DEBVIOS PADRAO (Y}

ITICA DISRRURTIVA(UMALQG)=
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SAIDA

DE DADOS CAB0 IX
DaTa DE EXECUCAO = 08/06/89
CRITERICS DETERMINANTES NO ISOLAMENTO PRELIMINAR
FAS5E EXTERMNA:
NUMERO DE IqOL&DORES FREQUENCIA INDUSTRIAL
GAPS DE AR SOBRETENEZAQ ATMOSFERICA
FASE INTERNA
HUMERO DE ZGOLQDORLS FREQUENCIA INDUSTRIAL
GAFS DE AR SOBRETENSAO ATMOSFERICA

DI

FASE EXTERNA

MENSIONAMENTO PRELIMINAR

FASE INTERNA

NT = 23 NII 23
DA = 3.92 m D3A = 4.78 m
X = 2.91 m A = 4.44 m
B £.76 m
DIMENSIONAMENTO FINAL : (APOS 5 ITERACOES)
FASE EXTERNA FASE INTERNA
NI = 23 NII = 23
Dla = 3.92 m P2A = 5.18 m
¥. = .2.91 m A = 4.81 m
_ B = -7, 32 m
LARGURA TOTAL DA TORRE 16.64 m
DISTANCIA ENTRE FASES 8.32 m
RISCO NA FASE A4 = .11251E-03
RISCO NA FASE B = _78235E-03
RISCO NA FASE C = ,772325E-09
RISCO TOTAL INTEGRADO E = .8%9486E-03
SUPORTE DA CADEIA INTERNA = 1.472 m
SUPORTE DA CADEIA EXTERNA = .17 m
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g§.1 CONSTIDERACOES GERAIS

Apds a aplicacac do metodo de dimensionamento de torres fa
ce a0 risco desejado para surtos de manobra, para varios casos tes
te, podem ser tiradas muitas concliusoes, variando-se independentemen
te alguns parametros determinantes na dimensao final da torre,

Foram vz~iados, separadamente, 0 risco zzsejado, o numero

de torres, o valor da sobretensio crioica disrupti ¢ e a dispersaoc a

traves do desvio padrac, o balanco total e parcial das cadeias de 1
soladores das torres da linha e a tensdo de operacac.

Comparando-se os resultados obtidos apos a variacao de «ca
da parametro, pode ser feita uma analise mais critica de sua influen
cia sobre o dimensicnamento final.

&.2 ANALISE QUANTO A TENSAO DE OPERACAO (CASOS T £ 11}

A base de dados, em gque sao calculadas as torres para 0%
casos I e II, e : ‘

CASO I | CASO 1II
Tensao nominal 525 kv 500 kv
Nimero de torres 1 1 |
Risco desejado G,4E-904 B,4En04
Sobretensaoc critica 2,1 pu 2,1 pu
Desvio padrao % 6%
podem ser observadas as seguintes diferencas no dimensionamento dao

isolamento das torres:

CASO I CASO 11
Nimero de isoladores - externa 24 23
Numero de isojadores - interna 24 23
Braco da tbrre -externa [m] 3.47 3,34
Quadre da fasé interna I[m] 5,93 x 16,09 5,52 % 9,38
“lLargura da torre [m] 21,34 . 20;07'




g g "o - .
Um aumento na tensao de operacao, tem cOmo consequencia di

Fa, um aumento no numero de ispladores como mostrado nos resulig'

. obtides. Para 5% de acrescimo de tensao tem-se 1 isolador 3 mais

r fase. O criterio de dimensionamento predom1nante para a determi
cao do nimero de isoladores & 0 da tensao a T"eqﬁéncia industrial.

Para as dﬁ:*nncaas de ar, O criterio, predominante na Sseu
wapsionamento, e o da cobretensac de manobra de tempo critico de
onte de onda.

Tambem estas distancias de isolamentos s3o aumentadas para
.5 tensao de operacao maior, porque @ aobreteﬂ5a0 critica, ambora
rmanecesse a mesma &M yalores absolutos, s€ superpoe a onda de fre
iencia industrial.

Esta analise tambem pode sevr aplicada em sistemas existen

es, com um alto nimero de desi igamentos, podendo determinar, se& poOs
Fyvel, uma reducaco na tensao ae operacao, a fim de reduzir O risco
e faliha.

.3 ANALTISE QUANTO AQ RISCO DESEJADC [CASOS IT1 E 1171}

0s dados tomados COMO base para ©S calculos dos casos 11 e

Tensao nominal

Nimero de torres 1

Risco desejado 0,4t-04

Sobretensao critica 2,1 pu
i

Desvio padrao \ B%

As variacoes obtidas nas dimensces do projeto de isolamen

to das torres, cuj2 diferenca de dados de entrada e a reducao do ris
co de falha de G, 4t - 0,4 (1 FALHA/Z25. 000 manobras) no caso 11, para
0,26 -0,4 (1FALHA/50.000 mancbras) no caso 11D, sao:
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CASO II CASO ITII

Nimero de isoladores - externa 23 - 23
Nimero de iscladores - interna 23 23
Braco da torre [m] ' 3,34 3,44
Quadro da fase interna [m] 5,52 x 9,38 5,72 x 9,58

Lagura da torre [m] 20.07 20,61

0s resultados obtidos comprovam gue se e desejado um risco
menor, no caso 2 vezes menor, tem-se gue aumentar as dimensoces da
torre,

0 aumento das dimensoes se da nos gaps de ar. 0 numero de
isoladores nao se altera porgue o critério deminante e ¢ da tensao a
frequencia industrial, como visto na saida dos dados correspondente .

Menores riscos, maiores dimensoes, maiores custos.

§.04 ANALISE QUANTO AC NUMERQ DE TORRES DE LINHA [CASOS 11 E 1V)

Para fazer esta comparacao mantem-se todos os dados de en

trada, igquais nestes dois casocs, com excecao do numero de torres:

CASO II | CASO IV
Tensao nominal ' 500 kv 500 kV
Numero de torres 1 200
Cadeias em balanco 1 : 200
Risco desejado 0,4 - 04} 0,4E - 04
Sobretensao critica 2.1 pu 2,1 pu
Desvioc padrao 6% 6%

i
A influencia do numero de torres da linha pode ser notada
a partir dos dados de saida:
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CASO 11 CASO IV
Numero de isoiadorés - externa 23 23
Numero de isoladores —interna 23 ' 28
Braco da torre [m] 3,34 3,84
Quadro da fase interna [m] 5,52x9,38 | 7,73%11,25
Largura da torre {m] 20,67 S48

Aumentando-se o numero de torres de 1 para 200, obteve-se

um aumento nas dimensces finais de isolamento da torre.
maior variacao se da na fase interna, onde o critériopre
dominante <2 dimensionamento foi da sobretensao de manobra de tenps
critico de frente de onda. Nas fases externas, a influencia e me
nor, pois o criterio inicial predominante e o da tensac de operacac
a freqaéﬂcia industrial na cadeia de isoladores e o das sobretensdes

atmosfericas nos gaps de ar.

Conclui-se dai, que se as linhas tem numero de torres dife !

rentes, a dimensaoc das torres nao e a mesma Para um mesmo risco de
falha guanto a surtos de mancbra. Neste caso ha um aumento de:

- 5 iscladores por torre
- 4,48 m na largura da torre (22%)

- 2,21Y m na altura da tofre
§.5 'ANKLISE QUANTO A SOBRETENSAQ CRITICA (CASOS IV E V)
Esta comparacac tem por objetivo a analise da influencia

do valor da sobretensao critica de mancbra. 0s dados de entrada em
cada caso sao:
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CASO 1v CASO V
Tensao nominal 500 kv 500 kV
Numero de torres 200 200
Cadeias em balanco 200 200
Risco desejado -0,4E ~ 04 -0,4E - (G4
Sobretensao critica 2,1 pu 1,92 pu
Desvio padrao 4% 6%
Os dados de sajda sao:
CASO 1y CASO V¥
Numero de isoladores - externa 23 23
Numero de isoladores - interna 28 24
Braco da torre [m] 3,84 3,54
Quadro da fase interna [m] 7.73x 11,25 6,60 x 10,08
Largura da torre [m] 26,55 21,893
"Uma reduciao de 2,1 pu para 1,92 pu (8,5%) no valor da 50

bretensac critica de manobra causa uma reducac maior na fase central,
de

re

pois nesta fase o critério inicial predominante & da sobretensao
manobra de tempo critico de frente de onda. Nas fases externas a
ducao & menor, pois os criterios iniciais dominantes saoc o da tensao
de operacao a frequencia industrial {isoladores) e o das sobreten
soes atmosfericas (gaps de ar).

As reducoes obtidas sao de:

- 4 isoladores por torre (total de 800)

~ 2,62 m na largura da torre (10%)

[N

- 1,13 m na altura da'torre

Este fator mostra a importancia da adocao de meios eficien

tes de supressores de surto na linha, atuando de maneira a cbter uma

grande economia no custo total das 1inhas de transmissao.



§.,6
{CASOS V E VI)

ANALISE QUANTO A0 DESVIQ PADRAO DA SOBRETENSAOQ DE MANOBRA

Esta cpmparacéo tem por objetivo a analise do efeito da
dispersao dos valores das sobretensces de manobra em torno de seu
valor medio. Os dados de entrada nestes cas0s Sdo0:

CASO V CASO VI

Tensao nominal 500 kv 500 kv

NGmero de torreé 200 200

Cadééas em balanco 20140 200

Risco desejado 0,4E - 04 0,4E - 04

Sobretensao critica 1,92 pu 1,92 pu

Desvio padrao 6% 10%

Os resultados obtidos no isciamento $a30:

CASO V- CASO VII N
Numero de isoladores - externa 23 23 ‘
Numero de isoladores - interna 24 27
Braco da torre [m] 3,54 3,74

Quadro da fase interna [m]

Largura da torre [m]

6,60 x 10,06
21,93

7,56 x11,03

24,00

A influencia do desvio padrac no isolamento das torres

devido ao fato de que ao aumentar

faixa de tensoes e valores comuns a curva de probabilidade de desca

. ¢ca dos gaps,

aumentando-se assim a area de risco.

este parametro, aumenta-se

e
a
r

Como o risco aumenta, precisa-se deslocar a curva de proba

bilidade de descarga, 0 que & feito atraves do aumento dos gaps.

Este acréscimo no desvio padrao provoca um aumento de:

- 3 isoladores por torre {total de 600)

VvIiil.s



- 2,87 m na largura da torre {(9%)

- 0,96 m na altura da torre

Esta dispersao em torno do valor medio pode ser melhorada

- D ‘. . .
atraves do desenvoivimento tecnologico dos disjuntores no sentido de
maior sincronismo de abertura das tres fases do sistema, maior velo
cidade de abertura dos pdlos e melhores meios de extingao de arco,

além da adocao de resistores de preé-insercaoc.

CANALISE QUANTO A0 BALAN(CO PARCIAL DAS CADEIAS DE ISOLADORES
CTASOS 1V B VIT)

£.7

4+ comparacaoc tem por objetivo, a analise da influencia

de uma condic o real de campoc que & o das frentes de vento terem lar

gura bem menor que o comprimento da linha.

Os dados de entrada nestes casos sao:

CASO 1V CASO VII
Tensao nominal 500 kv 500 kv
Numerc de torres 200 2G0
fadeias em balanco 200 20
Risco desejado 0,4 - 04 0,4E - 04
‘Sobretensao critica 2,1 pu 2,1 pu-
Desvio padrao 6% 6%
0s resultados obtidos séo:_

CASO IV CASO- VII

Numero de isoladores - externa 23 23
Numero de isoladores - interna 28 28
Braco da torre [m] 3,84 3,64
Quadro da fase interna [m] 7,73 x 11,251 7,53 x 11,05
Largura da torre [m] 24,55 23,81
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Esta comparacao e muito importante, pois reflete uma situa
¢cdo real de campo, nunca antes analisada. . N

0s efeitos na reducao do isolamento das torres se da mais
nos gaps de ar, pois o criterio inicial dominante no dimensionamento
do nimero de disoladores da cadeja, & o de tensao de cperacao a fre
quéncia industrial.

Os riscos de faitha nas cadeias de isoladores em repouso

550 menores que os riscos correspondentes nas cadeias inclinadas pe
la acao do vento. Como resuitado finai, tem-se um risco total wmenor
no caso VII que no caso IV. Em consequencia, mantendo-se o risco de
sejado, a torre do caso VII tera menores dimensoes.

As reducoes provecadas pelo balango parcial sao de:

- 0,74 m na targura da torre (3%)

- 0,20 m na altura da torre. .
&.8 ANALISE QUANTO A0 NUMERO DE TORRES COM CADETIAS EM BALANCO

PARCIAL (CASGS VII E VIII)

A finalidade principal desta comparacdc, e a analise do au
mento do nUmero de torres mantido o mesmo numero de cadeias de isola
dores em balanco. 0Os dadcs de entrada para estes casos 5ao:

CASO VII CASO VIII
Tensdo nominal 500 kV 500 kv
-Nﬁmero de torres . 260 250
Cadeias em balanco 20 - 20
Risco desejado 0,4E - 04 0,4E - 04
Sobretensao critca 2,1 pu 2,1 pu
Desvio padrao 6% 6%

Os reéu%tadﬂs obtidos sao:
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CASC VII CASO VIII
Numero de isﬁ!adores - externa 23 | 23
Numero de ésoiédores - interna| 28 28
Braco da torre [ml 3,64 : | 3,54
Quadro da fase interna [m] 7,53 x 11,05 9,13 312,65
Largura da torre [m]} 23,81 26,37

A maior alteracao se da na fase interna, e nos gaps de ar,
em funcao do criterio de dimensicnamento inicial predominante ter si
do o da sobretensio de manobra de tempo critico de frente de onda.

Com um aumento de 25% no numero de torres (de 200 para 250)
obtem-se 0s seguintes aumentcs nas dimensges finais da torre:

- 2,56 m na largura da torre (10%)
- 1,6 m na altura da torre

Isto mostra que para linhas com grande numero de torres
qualquer aumento neste numero, mesmo Gue pegueno, provoca-alteracces
significativas no dimensionamento, pois 0 numero de torres atua de
forma exponencial no risco, '

£.9 ANALISE COMPARATIVA COM PROJETO DE TORRE EXISTENTE con CA
' DEIA CENTRAL DE ISOLADORES EM I

Encerradas as comparacoes para a analise de sensibilidades
de alteracoes de cada parametro separadamente, passa-se agora a com
paracao com torres reais projetadas por consultores internacionais,
e em operacao no Brasil. | .

Esta comparacao nao e definitiva, pois faltam dados de pro
jeto destas torres, mesmo porque 0s métodos ¢de calcuio nac sac os mes
mos. | | | |

Esta comparacao e feita com a torre calculada no caso VII,
com 0Ss seguintes dados:

Tensao nominal: 500kV
Numero de torres: 200 &2
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Cadeias em baiance: 20 _
Risco desejado: 0,4E - 04
Sobretensao critica:2,1 pu
vesvio padrao: 6%

As dimensces das duas torres sao:

CEMIG CASO y
Numero de isoladores - externa 26 23
Numero de jsoladores - interna 26 28
Braco da torre [m] 4,6 3,64
Quadro da fase interna [m] 5,90 x 11,80 7.53 x 11,05
Largura da torre [m] 25,?0_ 23,81

O iscolamento da torre calculado no presente trabalho em C ot

paracao com a torre projetada para a Cemig apresenta:

- uma reducao de 4 isoladores por torre
- uma reducao na Targura da torre de 1,89 m (7%)
- um aumento de 1,63 m na altura da torre.

A ifnporténtiaavdesfa analise reside no fato de que foi comparada u
ma torre calculada pelo metodo, objeto deste trabalho, com torres cal
culadas sem levar em consideracao estes fatores. As reducgOes obtidas
sao significantes, ressalvados o fato do periocdo de tempo decorrido
da epoca do projeto para a Cemig e das consideracoes tomadas como ba

se deste projeto.

.10 ANALISE COMPARATIVA COM PROJETO DE TORRE EXISTENTE COM CA
DETIA CENTRAL DE ISOLADORES EM V

Neste caso e usada para comparacao, uma torre do  sistema

de transmissao de Furnas Centraijs Eletricas, vista na figura 8.1.
Esta torre e comparada com a calculada pelo metodo, toman

do como dados:

Tensao nominal: 500 kv
Numero de torres: 100
Y1i1.1¢0



21,2 m

i
FAN
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#,

SArrme e s T

Figura §.1-Torne de transmissdo 500 KV fase central com ca

dedla de Lrofadores em V.
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Cadeias em balango: 10
Risco desejado: ,1E - 02
Sobretens3ao critica: 1,92 pu
Desvio padrao: %

0s resultados obtidos sao:

FURNAS CASO IX
Numero de isoladores - externa 26 23
Numero de isoladores - interna 2 X 26 2 x 23
Brago da torre [(m] 5,3 ' _ 2,91
Largura ca torre [m] 21,20 | 16,64

Como pode ser observado, a torre calculada com a aplicacao
do metodo, comparada com a projetada para Furnas, feitas as mesmas
ressalvas do item 8.9, apresenta as seguintes reducoes:

4_9 iscladores por torre
- 4,56 m na Targura total da torre {21,5%)

§.11 CONCLUSOES FINAIS

Apos a aplicacao do lMetodo de Calculo de Isolamento de Tor
res.de Transmissao de Energia Eletrica, Face ao Risco de Falha Dese
Jjado para'Surtés de Manobra, nos nove casos teste analisados e compa
rédos'com‘torres de dois sistemas de transmissao, projetados de acor
do com tecnicas atuais, pode-se perceber as vantagens do mesmo.

As dimensbes das torres conseguidas trazem reducces de ma
terial, peso e por conseqﬁéncia menores fundacoes, faixas de 'servi
dao da Tinha menores e finalmente menores custos globais, inclusive
de mao de obra, tendo sempre em vista os riscos que se deseja correr
em termos de numero de desligamentos.

As variaveis fundamentais na determinacao do tamanho final

da torre sao:

- Extensao da linha {numeroc de torres)

- Distribuicac estatistica das sobretensoces
-~ Tensao de operacao

~ Dados Climatologicos

- Risco desejado :
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Especial atencao deve ser dada a coleta de dados climatolo
gicos ambientais, que servirao de base para os calculos.Quanto maior
a sua precisao e pericdo de observacao, maior sera a sequranca no
dimensionamento, evitando a aplicacao de altos coeficientes de incer
teza para cobrir a imprecisac de dados e um maior conhecimento dos

fenomenos envolvidos.

£

Em complementc a este trabalhe, devem ser feitos cuiros e
]

tudos para a analise de influéncia, sobre o dimensionamento calcu

B

do pelo presente metodo, a saber:
- A analise de risco de falha para surtos originados pela
jncidencia de descargas atmosfericas nas torres e nos

vaos das linhas.

Sob este aspecto, ¢ dimensionamento pode ser alterado,casn

0 numero de désiigamentos, pelo fenomeno da elevacao de tensao da
torre com relacao a tensao de fase, provocando assim uma - descarga
disruptiva de torre para a fase (Backflashover), seja considerado
grande.

Ainda assim pode ser tentado o recurso da mudanca do angu
lo de blindagem e do acoplamento magnetico entre ¢ cabo guarda e 0

caho fase.
Em ultimo caso seria alterada a dimensao interna da torre.

Este fato mereceria maior pesquisa.

- A analise da influencia da atenuacao dos surtos de mano
bra pelo efeito corona.

- A analise da influencia da indice de precipitacdo atmos
ferica, na suportabilidade dos gaps.

Com estas consideracoes,este trabalho pode ser completado,
fornecendo entao, o dimensionamento definitivo das torres de trans
misao de energia eletrica, face ao desempenho global desejado.
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09 DE JUNHO DE 1989
LISTAGEM DO PROGRAMA PARA CALCULO DO RISCO EM LINHAS DE TRANSMISSAO
ESTA VERSAO CONTEM:

_ CALCULO DO RISCO TOTAL

— CPLCU’O PARA lugq"‘f‘ w T!I” E ”’(}”
_CALCULO PARA CADEIAS DE ISOLADORED LM BALANCO

********k*******k*kK*WX***K***ﬁ#ﬁ*******#******k**k****************ﬁ*k

PROGRAMA PARA DEFIMNICAC BASICA DA TCRRE DE TRANSMISSAO
LEITURA DE DADUS FOR ARQUIVO

DEFINICAO DAS VARIAVEIS

nEAL OM,SILNDI,CAMA, ALFA,BETA.P,R,UIS0D1,UIS 002, UT5003, PRS0

* yisop4, TETA,DI,DE,VNH,5C, 58, lr D12,.D13,014,D15,D016,D21,022,B23
*x,D24,031,D032,D33,041,042,D43, JBASE,UBlO,UWSLeUila.CESG,ZHAX,
A*DBASE, K1 ,KZ, &J,um,ﬁi,ﬁlé,ﬁis,ui,ad,Dﬁ,ﬁE%,“,A 5,830A4,858,35C,
*UMAGS0, VMBS0, VMCSE0, TET(30) , FTET (30} , RIS (6D), FRIS (GO), Dﬂrél{&@},
*UMAAZ(@O),UﬁBB*(@O;,”ﬁJB (60) ,UMBB3 {560} . %7LC1’UO),JMCC2i6Gr

REAL*8 R1A,R2A,R1B,RZB.R3B,RIC,R2ZC,RTLT,RO, RZR,RTA,RTB,RTC
REAL*8 RNT2,RNTB,ENTC, “WLE A,RNTETRB, RNTE TC,MRlA,MRZA,MRlB,MREB
INTEGER Y,NT,NTETA.NUMITER,NICOL

CHARACTER RESP¥®1,CaDEIA®L, CASO*10,DATEXE#S

CHARACTERX25 METOCDO (3} ,CADE(3)

ITNTEGER CAVE,CAIN,FI3,FI4,DFI,DFE

EQUACOES DE ARQUIVO

OPEN ({5,FILE='DATALl.DAT’)
OPEN (&6,FILE="PRN")

RO T
e

A

METODO (1) ="CADEIA VERTICAL’ :
METODO (2)="CADEIA INCLINADA’ ‘ i
METODO (3)='FREQUENCIA INDUSTRIAL' ' :
CADE (1) =’ ONDA PADRAQ’

CADE (2)="FRENTE CRITICZ’

CADE (3) ='SOBRETENSAO ATMCOSFERICA’

LEITURA DE DBADOS

*********k**k**********k*****k*k****k**************

DEFINICAC DO TIPO DA CADEIA CENTRAL DE ISOLADORES
AR KKK KAKKAAKKAAKAKARKKHK AR A KKK AKARKKAKRAKRK KR KK AR KK

CADEIA = 'V’ ou "I’

*k***k**k*%**X********k*****#&******X****k**kﬁ**ﬂk
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DATEXE="05/06/89"

READ (5, 18)CAB0
READ (5, 19)CADEIA
READ(5,20)VMALSD
READ (5, Z0) VMBS0
READ (5, 20) VHCHO
PEAD({5,20)58a
READ(S, 203582
READ(5, £0;85¢C
READ(L, 20)5M
READ({S, 2051

READ(5,20) 7P
READ(5,20)R
READ (5, 20)RC
CREAD(5,20)K2

READ(5,20)Csl
READ(5,20)KZ
READ(5,20)C52
READ(5,20)K3 |
READ(5,20)C83
READ(5, 20} KR4
READ(5,20)CS3
READ(5,20) TETA
READ (5, 20)DI
READ (5, 20)DE
READ (5, Z20) VNM
READ (5, 20} 5C
READ(5,20) 58
READ(5, 2147
READ (5, 21)NTETA
READ(5,21)Y
READ ({5, 22} BMAX

18 FORMAT (40X, 104)

19 FORMAT (40X,3)

-20 FORMAT{29X.F10.4)

21 FORMAT (39X,1%)

2?2 FORMAT (39X,F30.28)

23 FORMAT{1%,’ )

IMPRESSAO DOS DADOS DE ENTRADA

WRITE(6,30) CASO,DATEXE

30 FORMAT(////.,T20,’ DADOS PARA DEFINIC2A0 DA TORRE LA/
*T15, "DATA DE LEXECUCAD = 7,A,///)
WRITE (G, 29) CADEIA

29 FORMAT (T15,'TIPCO DA CADEIA CENTRAL DE ISCLADORES = 7,A)
WRITE(G, 58)RMAK :
58 FCRMAT{T15, "RISCO MAX ADMISSIVEL (AMAX)=",E12.5)

WRITE (&, 52)VNH



52

331

FORMAT (T15, "TENSAOC MAX. OPER. ENTRE FASES (UNM) =7,

WRITE (6, 313VHAL0
FORMAT (/T15, "SOBRETENSAO CRITICA DISRRUFTIUA{UMA50)“
WRITE (&, 331YVMES0
FORMAT (T15, SOBRETENSAC CRITICA DISRRUPTEUA{UMBSO)*

T WRITE(6,332)VHCSD

332

32
322
323

33

37

38

39
40

440

41

42

" 43

44

45

46

47

48

FORMAT (T15, "SOBRETENSAC CRITICA DISRRUPTIVA{VMCSG);'
WRITE(S, 23)

WRITE(S, 32) 8583 _

FORMAT (T15, 'DESVIO PADRAO SOBRETENS.MANOBRA {85A)
WRITE (6, 3222888

FORMAT (T15, 'DEOVIC PADRAO SOBRETENS.MAMNCOBRA (S38B) =
HRITE (G, 323155C

FORMAT (T15, DESVIO PADRAO SOBRETENS.MANODRA (58C) =
WHITE(G, 33)5M

FORMAT (T15, 'DESVIO PADRAC ISOLAMENTO MANODRA {SM) ="
WRITE{(&, 34381

1]

FORMAT (T15, 'DESVIO PADRACG ISOLAMENTO IMPULSO (SI) =7,

WRITE (6, 35) NEBI

TORMAT (T15, "NIVEL BASICO DE IMPULSO (NBI) =’

SRITE (£, 38)GaMA

TORMAT (T15, FATOR DE SEGURANCA ESTATISTICO (GaMA) =
SRITE (S, 23} -

YRITE (G, 37)ALFA : )
FORMAT ('T1%, ANGULO EXT. ESTRUTURA DA TORRE (ALFA} =’
WRITE (6, 38)BETA ' '

FORMAT (T15, ANGULO INT. ESTRUTURA DA TORRE (BETA) =-7
WRITE (G, 23}

WRITE(G, 39)P

FORMAT (T15, PAGSC DO ISOLADOR ' (py =’
WRITE (6, 40)R

FORMAT (T1%, RAIO ENERGIZACAC DOS COND. DA LT (R} =~
WRITE (5,440) RC

FORMAT (T15, "RAIC DE ENERGIZACAO FASE CENTRAL (RC) =~

WRITE(G,23)

WRITE(5,41)K1 ,
FORMAT (T15, "COEFICIENTE P/ SUPORTABILIDADE-1 (K1} =’
WRITE (6, 42)CS1

FORMAT (T15,’ SUPORTABILIDADE-1 P/IMPULSO (cs1) ="

*)

WRITE {6, 43)1(2

FORMAT (T15, ’COEFECIENTC P/ SUPCRTABILIDADE- 2 (KZ) =7
WRITE(6,44)C

FORMAT (T15, 'SUPORTABILIDADE 2 P/IMPULSO (¢c82) =
*}

CWRITE(&,45)K3

FORMAT (T15, 'COEFICIENTE P/ QUPORTABILIDADE 3 (R3) =7
WRITE(6,46)CS53

FORMAT (T15, 'SUPORTABILIDADE-3 P/IMPULSO {(C83) =’
*) _ .

WRITE(& 4?)K4

FORMAT (T15, "COEFICIENTE P/ aUPORTABILIDADE 4 (K4) ="
WRITE(G,48)CS84 :

FORMAT (T15,  SUPCRTABILIDADE-4 P/IMPULSO (C34) =7
*)
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,F10.4,

.F10.
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4,7
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pu')

DEGT)

DEG')

U/ /m’

kV/m’

kU/m’

KV /1’
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WRITE(S,23)
WRITE{(G ,493TETA _

49 FORMAT (T15,’ ANGULO DE BALANCO-PROJ INICIAL (TETA) =',F10.4.," DEG™3
WRITE{(&,501DI

50 FORMAT (T15,’DIST. DE ESCCAMENTO DO ISCLADOR (DI)y =",F10.4," cm")
WRITE {5 ,51)DE )

%] FORMAT (T15, 'DIST. ESCOAMENTO ESPEC. AMBIENTE (DE) =' F10.4,
* ' oem/RkVT) '
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53 CADEIA INICIAL-INT/EXT {s¢) =',r16.4,
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DE TORRES (NT) =7,I5)

5% FORMAT {T15, NUIZRO DE CADEIAS EM BALANCO (NTETA) =" ,15)
WRITE(G.,57)Y
57 FORMAT (T15, 'NUMERO DE DESVIOS PADRAO (¥y =7,I8,///7/773

CONVERSAQ DOS ANGULOS PARA RADIANOCS

ALFA=(3.141592%ALFA} /180
BETA=(3.14159Z%BETA} /180
TETA={3.141592*TETA) /180

CALCULO DE SOLICITACOCES DE TENSAO
IDENTIFICACAO DA MAICR TENSAC

TF (VMASO.GE.VMB50) THEHN
IF(VMAS0.GE.VMCS0) THEN
‘ U50=UMASD
a5=5804
ELSE 5
US0=UMC50 : -
8=88C '
ENDIF - . -
ELSE A
IF (VMBS0 .GE.VMC50) TEEN i
US0=UMBS0 _ , R
S5=58B : :
ELSE !

V50=UMC50
88=8GC
ENDIF
ENDIF
UBASE .= UNMXSQRT(2./3.)
U2 = USC* (1+2.08%855) *VBASE
UM10 = GAMA*V2
UMS50 = UMIC/(1-1.28%SM)
UIlg = NBI
UIso = UI10/(1-1.28%51)
UMAX = UNM/SQRT(3.)
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NIFI = VMAX*(DE/DI)+1
DBASE = NIFI*P

CALCULO DA ESTRUTURA-FASES EXTERﬁAS
SCE=8C

Dll=(UMB0/(K1*500¥)*x*(1/0.6)

D12=8/ ({K1*34060/0M50) 1)
D13=UI50/C51

DETERMINACAC DE Dl

IF(D11.GE.D12) THEN

IF(D11.GE.D13)THEN

Dl1=D11
CAVE=1
ELSE
Dl1=D13
CAVE=3
"ENDIF
ELSE
IF(Pl2.GE_D13)THEN
Dl1=D12
CAVE=2
ELSE ‘
D1=D13
CAVE=3
ENDIF
ENDIF

DESCARGA SUPERIOR COM CADEIA INCLINADA

D14={UMS0/ (K2*50031**{1/0.8)
DIS=(8/{{¥Z2*3400) /UM50; -1})
D1&6=UT50/CE2

DETERMINACAC DE DL

IF(D14.GE.D15) THEN .
IF{(Dl14.CGE.D16) THEN

DL=D14
CAIN=1
ELSE
DL=D16
CAIN=2
ENDIF
ELSE
IF (D15 .CE.D16) THEN
DL=D15
CAIN=2
ELSE '
DL=D1&
CAIN=3
ENDIF
ENDIF

Rt
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DL=DL+R
D1A=DL/COS{TETA)
DIS=D1A~3SCL-3B

DEFINICAQ DA ESTRUTURA DA FASBE EXTERNA

CALCULC DO NUMERO DE ISOLADORES

IF {D1.GE.DBASE)} THEN
NI=Dl/P+1

ENDIF
IF (DIS.GE.NIXP)THEN
SCE=DIS-NI*P+SCE

FE=2
ENDIF
Dla=(NI*P)+SCE+ER
DZ=DL

¥=(DL-D1A*SIN{(ALFA~TETA)}) /COS(ALFA)

FASE INTERNA

SCI=SC

D31=(UMS0/ (K3*500}))**(1/0.6)
D32=8/({{K3*3400) /UM50) -1)
D33=UI50/CE3

DETERMINACAC DE D3

IF(D31.CE.D32) TUEN ,
IF(D31.GE.D33) THEN

D3=D31
Fild=1
ELSE
D3=D33
FI3=3
. ENDIF
ELSE
: IF(D32.GE.D33)THEN
D3=D32
. FI3=2
ELSE :
D3=D33
FI3=3
ENDIF
ENDIF

IF {D3.GE.DBASE) THEN
NII=(D3/P+1)
DFI=1
ELSE
NII=NIFI
DFI=3
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ENDIF
D3A=NITI*P+3CI+5SB

DISTANCIA LATERAL

D4l=(UMS50/ (KA*500)) #* (1/0.6)

DA2=8/{ ( (K4*3400) /UM50) ~1)
P43=UIS0/C54 ‘

CaLCULO DE D4

IT{D41.CE.D42)THEN

IF(41.GE.D43) THEN

. D4=p4d1
FIid=1.
ELSE
D4=D43
FI4=3
ENDIF
ELSE :
IF(D42.GE.D43YTHEN
D4=D42
Fld=2
ELSE
' D4=D43
Fid=3
ENDIF
ENDIF
IF {(CADEIA_EQ.'I") THEN

EL

ENDIF

. D4=D4+R

DC=D3A*COS (TETA)

IF(D4.CGE.DC) TILEN

: SCI=D4/COE{TETA)} ~NII*P~EB
D3A=NIT*P+3+5CT
’.""‘.‘!'""'i"wz

A S

ENDIF
DEFINICAQ DA ESTRUTURA INTERNA CADEIA EM '"I7

A=D3AXCOS (TETA)+D4d* (1-COS(BETA) ) /SIN(BETA)
B=2% (D3A*SIN(TETA) +D4)

E
- D4=D4+RC

DC=D3a*0.707
IF (D4.GE.DC) THEN
D3A=p4*1 414213
SCI=D3A-NII*P-3B
ENDIF

DEFINICAO DA ESTRUTURA INTERNA CADEIA M "V’

A=D3IA*0.7074+D4*TAN(RBETA/2)
B=2%D3A%(.7067
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70 FORMAT (//////7//77/7/. T30, " SAIDA DE BADOS WAL,
*T15,’DATA DE EXECUCAC = ' ,A,//)
71 FORMAT (T15, "CRITERIOS DETERMINANTES NO ISOLAMENTO PRELIMINAR 7,/
72 FORMAT (720, FASE EXTERNA:'";
73 FORMAT (/,T20, FASE INTERNA:")
77 FORMAT (T30, "NUMERO DE ISOLADORES: 7,A)
78 FORMAT (T52,4)
89 FORMAT (T30, CAPS DE AR : T LA)
67 FORMAT (///.T15, DIMENSIONAMENTO PRELIMINAR :',/)
WRITE (6,70) CaB0,DATEXE
WRITE (6.71)
WRITE {(6.72)
WRITE (6,77} METODROC (DFE)
IF(DFE.EQ.L1Y WRITE (&,78) CADE{CAVE)
WRITE (6,89) CADE(CAIN)
WRITE (&,73)
WRITE (6,77) 1

HETODO (DFI)
IF(DFI.EQ.1) ¥

BT
RITE(6,78) CADE(FI4)
DE{FI3)

WRITE (6,89) CA
WRITE (&,67)
WRITE{(G,735)
WRITE (6 ,30)NT,NIT
WRITE (& ,85D1A,D3A
WRITE(&,S90)X,A
WRITE (6,95)B

PREPARACAO DE DADCS PARA O CALCULO DO RISCO
UMAS0=UMASO*VRASE

VMBE0=UMBS0*VUBASE
VMC50=UMC50*VBASE

CONTINUE

(=]

ANALISE DO RISCO

ESTA ROTINA CALCULA A PROBABILIDADE DE FALHA DO ISOLAMENTO

QOPEN (4 ,FILE="DATA3.DAT")
OPEN (7 ,FILE="DATA4 .DAT )
OPEN (&6,FILE="PRN')

ENTRADA DE DADOS

I=1
READ(7,145) TET(I) ,FTET(I)

25 CONTINUE
IF(TET(I).GT.-99.0) THEN
| I=I+1
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READ (7,145} TET(I) ,FTET(I)
GOTO 125
ENDIF
N=I-1
DO 133 K=1,N
FTET(K)=FTET(X) /100
TET(K)=3.141592*TET(K)/180.
CONTINUE

J=1

CONTINUE

READ (4,145) RIZ(J),FRIZ(J)

IF (RIS(J).CT.~99.0) THEN
J=3+1 -
READ(4,145) RIS (J),FRIS(J)
GOTO 130

ENDIF

M=J-1

DO 143 k=1,M
FRIS{K)=FRIS(K) /100
CONTINUE
FORMAT (///)
FORIAT (F5. 2,42
FORMAT (4X,Fb.

L
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NUMITER = 0
CONTINUE
ITNICIALIZACOES DAS VARIAVEIS

NUMITER = NUMITER + 1
RTLT=0.0

RTA=0.0

RTE=0.0

RTC=0.0

MR1A=-1D-300
MR2A=-1D-300

*MR1B=-1D-300

MR2B=-1D-300

CALCULOS INICIAIS

PSI=ACOS ( (AXCOS (BETA) -B*SIN(BETA) /2) /D3A) -BETA

X2=A*TAN(BETA)
X3=(1.+ (TAN(BETA} )} **2)**.5
SQ=¥2*¥X3

CALCULO PARA A FASE INTERNA B COM CADEIA TIPO 'V’

IF (CADEIA.EQ.’V’) THEN
GlD=NII*P
G2B=D4~RC
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UMB11=K3*500.*G1B** 6
UMB12=(K3*3400.) / (1+8/G1B)
IF (UMB11.GT.UMB12) THEIN
UMB1=UMB12
ELSE :

UMB1=UMB11
ENDIF .

UMBZ21=K4*500%G2ZB** 6§
UMD22=(K4%3400.) 7 (1+8
IF (UMB21.G6T.UMBZ2Z) Ti

UME2=UMB
L5E

UMBZ=0MB21

e

ENDIF

ENDIF

WRITE ({*,*) "ITERACAO NUM.’™ ,NUMITER
DO 140 I=1,H
WRITE (*,%) "TETA EM’ .1

BNTaA=0.0
BNTB=0.0
RNTC=0.0
RNTETA=0.0
RNTETBE=0.0
RNTETC=0.0

CALCULO PARA FASE EXTERNA A
Gla=D1A*COS(TET{(I))-Rk '
G2A=X*COS(ALFA)+D1AXSIN(ALFA-TET(I))-R
CALCULO PARA A FASE INTERNA B
IF (CADEIA.EQ.’TI’') THEN
X1=D3A*SIN(TET {I))
X4=D3A*COS (TET(I) )
PQ=(B/2.~X1+X2)*X2
0S=(B/2.-X1)*TAN (BETA) ~A+X4
WS=0S*SIN(BETA)

GlB=¥X4-R
G2B=B/2.-X1-R

~ IF(TET(I).LT.PSI)} G3B=PQ-SQ-WS-R
ENDIF

CALCULO PARA FASBE EXTERNA C
IF(ABS(TET(I)).LT.0.001)THEN
GlC=D1A-R

10
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G2C=¥X*COS (ALTA) tD1A*SIN(ALFA) R
ELSE .

GlC=D1A-R
ENDIF

CALCULO DAS SUPORTABILIDADES DOS CGAPS NAS CONDICOES
ATMOSFERICAS PADRGES '

L]

AL A

TF(ABS (TET(I)).LT.0.001)THEN
UMALL=K1*500 . *ClAX% 6
UMALZ=(K1%3400.)/(1.+8./G1lA)

ELSE
UMALL=K2%500.*G2A%* .6
UMAL2Z=(K2%3400.) /(1. +8./G2A)
ENDIF

DETERMINACAOC DE UMAL

IF{UMALL . GT.UMALIZ) THEN
biE =UMaiz
ELSE
UMA1=UMALL
ENDIF

UMAZ1=K2*500%G2Aa**.5
UMAZ2={K2#%3400} / (1+3/GZ2a)

DETERMINACAC DE UMAZ

JﬁAZ:UﬁAZE
ELSE

UMA2=UMAZ]
ENDIF
FASE B

IF (CADEIA.EQ.’I’) THEN
IF(ABS (TET(I)).LT.0.001) THEN
UMB11=K3*500%G1B** .6
UMB12=(K3%3400) / (1+8/G1B)

UMB11=K4*500%G1R**.&
‘ UMB12= (K4%*3400) / (1+8/G1B)
ENDIF
DETERMINACAO DE UMBI
IF{UMBl11.GT.UMBIZ2)THEHN i

UMB1=UMB12
ELSE

11
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UMB1=UMB11
ENDIF

UMB21=R4*500*G2B**.6
UMB22=(K4%3400)}/ (1+8/G2E)

DETERMINACAC DE UMBZ2

JIF{UMB21.GT.UMB22) THEN
UMBRZ=UMBZ2
ELSE
UMBZ=UMBZ1
ENDIF

IF({TET(I).LT.PEI)THEN
UMB31=K4*¥500*G3B** _6
UMB32={(K4%3400)/(1+8/G3D)

IF (UMB31.CGT.UMB32)THEN
UMB3=UMRB32
ELSE , ,
UMBI=UMB31
ENDIF '
ENDIF

ENDIF
FASE C

UMCLI=KI1*500*GLO** .6
UMC12=(K1%3400) / (1+8/G1C)

DETERMINACAQO DE UMCL

IF (UMCLl1.GT.UMCL1Z) THEN
UMC1=UMC1Z
ELSE .
] UMCl=UMC11
ENDIF

IF(ABS(TET(I)).LT.0.001)THEN
UMC21=K2*500*%G2C**.6
UMC22= (K2*%3400) / (1+8/GZC)
IF(UMC21.GT.UMCZ22) THEN
UMC2=UMC22
ELSE
UMC2Z2=UMC2Z1
ENDIF
ERDIF

DETERMINACAO DAS SUPORTABILIDADES NAS CONDICOES ATMOSFERICAS
REAIS RIS(]) E £(RIS(3))

12
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bo 150 J=1,M
FASE A

UMAAL {J)=RIS (J)*UMAL
UMaAAZ {(J) =RIS (J) ¥UMAZ

FASE B
UMBB1 (J)=RIS (J)*UMBl
UMBEZ {J)=RIS{J}*UMB2

IF{TET(I).LT.PSI.AND.CADEIA.EQ. "I')THEN
UMBB3 (J)=RIS{J)*UMB2
ENDIF

FASE C
UMCCL {J) =R1S (J) *UMC]
IF (ABS(TET(I)).LT.0.001) THEN

UMCC2 (J) =RIS (J) *UMC2
ENDIF
CALCULO DO RISCO COM A SUBROTINA
FASE A
CALL RISC(UMA50,S8a,SH, UMAAL,RO,J,Y)
RIA=RO :
IF (R1A.GT.MR1A) MR1A = RI1A
CALL RISC(VMASG,SSA,SM, UMAAZ,RO,J,Y)
R2A=RO
IF (R2A.GT.MR2A) MRZA = R2A

IF (ABS(TET(I)).LT.0.001)

RNTETA=RNTETA+ (1~ { (1 ~R1A)Y* (1-R2A) ) ** (NT-NTETA) ) *FRIS (J)
RNTA=RNTA+{(1- ({1-R1A)* (1-R2A) )} **NTETA)*FTET(I)*FRIS(J}

FASE B

CALL RISC({VMB:S0,S5SB,SM,UMBB1,R0.J,Y)
R1B=RO

IF (Ri1B.GT.MRIDB) MRIB = RIB

CALL RISC(VMB50,58B,SM, UMBBZ,R0,J,Y)
R2B=R0{

IF (RZ2B.GT.MR2ZB) MRZB = R2IB

IF (CADEIA.EQ.'I") THEN

IF (TET(I).LT.PSI) THEN

13
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32 2

CALL RISC{VMB50,S85B,5M,UMBB3,R0,J,Y)
R3B=RD
ENDIF

IF{TET({I}.GE.PSI) TUEN :
RNTB=RBNTB+ (1-{{1-RI1IB}*X (1-RZB) ) X*NTETAY*IFTET (I} *FRIS(J}
ELSE
IF(ABS(TET(I}).LT.0.001) THEN
RNTE=RNTB+ (1~ ((1-RIBY X { (1-R2B}**2) * ({1-R3IB)**2 })**VTETA)*
lfTET{J)*Fﬁm“{ }
RNTETB= QWZTT84{1*{§7*REB}*€’1 SRZBYRXZ2YIX({I-RIBYXKZY)XK(NT-NTETA)
2 XFRIS(J)
ELBE
ENTE=RNTB+ (I~ ({1-RIa1*(1-R2B}*

I{1l-R3B) }**NTETA) *FTET (1) *FTRIS (J)

LHDIF
EMDIF

CALCULO DO RISCO PARA A FAEE B COM CADEIA "V’

ZLSE :
IF (1 LT.2) ,

* NB = RTNB+ (1~ ({1-R1B)*%2%(1~R2B)**5)**NT)*XFRIS (J)

ENDIF -

FASE C

CALL RISC(VMCH0,88C,8M,UMCCL,RO,J,Y)
R1C=RD
IF(ABS(TET(I)).LT.0.001) THEN
CALL RIBC({VMCS0,88C,8M,UMCC2,R0,J,Y)

b o W W B Y'\

HZ2C=
ENDIF
IF(aBS(TET(I}Y).LT.0.00)) THEN
RNTETIC= QN1r£C¥(1“{{EM?1£}*{l R2C) ) ** (NT-NTETA) ) *FRIS {J)
RNTC=RNTC+ (1- ((1-R1C) *{1-R2C) ) **NTETA) *FTET (1) *FRIS (J)
ELSE '
RNTC=RNTC+ (1- (1-RIC)**NTETA) *FTET{(I)*FRIS (J)
ENDIF
150 CONTINUE

CALCULO DO RISCO TOTAL
RTA=RTA+ERNTA+RNTETA
RTB=RTEB+RNTB+RENTETE
RTC=RTCHERNTC+HRNTETC

RTLT=RTLT+1~ {1-BNTA~ENTETA) * (1-RNTB-RNTETB) * {1 -RNTC~ANTETC)
140 CONTINUE

Salba DO RESULTADO PARCIAL

i

75 FORMAT (T15, FASE EXTERNA'T,TS50, "FASE INTERNA’)
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76 FORMAT(T1E, RISCO NA FASE A ,E12.5./,
* T15, RISCO NA FASE B ’,gmz 5./
* T15, RISCO NA FASE C ,512.5,/)
BQ FORMAT(/,T20, NI = ’,I4,T55,’NEI = ',I4d)
85 FORMAT{T20,'DlA = ~,F5.2, 7 w’,.TE5,'D3A = 7, F5.2," n’)
90 FORMAT(TZ2C, "% = 7 F5.2," m’,T5%,7A = F5.2," wm")
95 FORMAT(T55,'B = T FH.2." wm,/}
101 FORMAT{TIS, "LARGURA TOTAL DA TORRE = 7, F5.2," m’)
102 FORMAT(TLS, "DISTANCIA ENTRE FASES = 7,F5.2,7 a',//)
162 FORMAT(/,T15, '“T“"o T“WHL INTECRADG B =", E12.5)
170 FORMAT(//,T1h, SUPORTIE DA car‘iu THTERMNA =7 ,F5.2, m"
175 FORHQT{],TlS,’EGLOPTE DA CADEIA TRTERENA =7 ,F5.2,  m .//f’f/j
167 FORMAT{(/,T15, DIMENSIONAME NTO FIMNAL (AP0S 7,I3,' ITERACO

AVALIACAO DO RESULTADC OBTIDO

IF{RTLT.LT.RMAX) THEN

HIS=Y + A * TAN{ALFa)
T = 2 4+ 2 % HIE
DOD=XTIE + EB/Z2

WRITE (6,1467) NUMITER
WRITE(6,75)
WRITE(6,8C)NI /NIT
WRITE(6,85)D1A,.D3A
WRITE({6,90)¥.A
WRITE(6,95)B
WRITE(G,101) X7
WRITE{6,10Z) DOO
WRITE(G,7&y RTA,RTR,RTC
QRZTE{6,162}QTLT
WRITE{(G6,170; 8CI
WRITE(S,175) 5L
57T0F

ELBE
RZR = RTLT / RMAX
IF (RZR.GE.1G) THEN

NISOL = 2

PASS0 =.5
ELSE

NISOL = 1

IF {(RZR.GT.3) THEN
PASS0 =.3
ELSE
PASS0O =.1
ENDIF
ENDIF
IF(RTA.GT.RTB.OR.ARTC.GT.RTB) THEN
IF(MR1A.GT.MRZA) TIHEN
NI=NI+NISOL
DIA {(NI*D) tSCE+EB

X= (DL-DIAXSIN(ALFA~ TETA)}/COS{A

ELSE
IF (TETA.LE.ALFA) THEN

) r

FaYy+ .1

e



gaoan

SRR

QOO0

X=¥X+PASS50

¥=X+P*SIN{TETA-ALFA) /COS(ALFA)+ .1
ENDIF

ENDIF

ELSE
IF (CADETIA_EQ.’I') THEN
IF (MR1DB . GT.MR2B) THEN
NIT=NII+NISOL

D3a= (NTT*P)+S3CI+ID
3x?CCSdeTé}Ya%*(l"COS{BETA))XSIN{BET&}4_}
* (DIA%ZIN(TETA) +D4)+.1

(MR1IB.GT.MRZB) TIEN
NII=NII+1l
ELSE
SCI=ECI+.1
ENDIDF
D3A=NII*PI5CI+SEB
D4 =D3a%0. 707
A=D3A*0.707+D4*TAN{(BETA/Z)
B=2%D3a*0.707
ENDIF
ENDIF
ENDIF
GoTo 115
END

SURROUTINE DE CALCULO DO RISCO
SUBRCUTINE RISC(VUM,58,8M,UM,R0,J,Y)
DECLARACAD DAS VARIAVEIS

REAL UM{60)
REAL*8 (C1,C2,03,C4,C5,C6,C7,R0,F,V
INTEGER ¥.N1

PU= ., 4*GM*UM
UMIN1=UM* (1-Y*55)
UMINZ=UM{J)*(1-1G*SM)
UMAX=UM* (1+Y*55)
IF(VMINL.GE.VMINZ)THEN
. UMIN=UMINI
ELSE
UMIN=UMIN2
ENDIF

INTEGRAL
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V=UMIN

RO=0.0

F=0_.0

N1=TINT (UMAX-VMIN) /DV

Cl=1/{SQORT{2%3.141592))
C2=C1l/ (SS*UM}
C3=Cl/{SH*xuUM{Jd))
Cd=-—_5/(88*y) **2

CE=— .5/ (SM*UM{J) )} **2

De 10 I=1,n1
V=i + DV
CO=DEXP ((CS* (V-UM{J) ) **2) ]
C7=DEHEP ({Ca® {U-UM)**2})
F=F+ (DUXCIAC6)
RO=RO+ (C25¥DWXCT7*F)

CONTINUE

RETURN

=D

17

@



£
A



" BIBLICGRAFIA

A -~ LIVROS

Fuchs, R.D. - Transmissao de Energia Eletrica - Linhas Aereas.
T

a
Fditora Livros Tecnicos e Cientificos - 22 edicao - 1979. Pag.
35/36.

M

Hedman, D.E. - Cgordenacao de Isoiamente. Traducao Kaehler,d.W.M.
Fdicdes Universidade Federal de Santa Maria - 1983. Capitulo 1.

1 Transients in Power Systems. Editora

Greenwood, A. - Electrica
1670, Capitulo 14.

Wiley Intersciany

<y
D
!

Diesendorf, W. - Insulation Co-ordination in High-Voltage CGElectric
Power System. Editora London Butterworths - 1874, CapTtulo 6.

Transmission Line Reference Book 345 kV and Above. Electric Power
Research Institute - 1975. Capitulo 11.

EHV - Transmission Line Reference Book. Edson Electric Institute
1968. Capitulo 5. '

"B - NORMAS

10-

11-

12~

International Electrotechnical Commission - IEC - Technical Committee
nQ 28 ~ Insulation Cc-ordination Draft - Abril 1987.

IEC 71-1 - Insulation Co-ordination Between Phase and Farth - 642
edicio - 1976 ' |

NBR 6939 - Coordenacao de Isolamentc - Procedimento. Novembro 1981

NBR 8186 - Guia de Aplicacao de Coordenacao de Isolamento - Pro
cedimento. Setembro 1983,

NBR 8841 - Coordenacac de Isolamento Fase-Fase - Procedimento. A
bril 1985. '

C - ARTIGOS

Alexander, D.E. e Bohene, E.W. - Switching Surge Insulation Level
of Porcelain Insulation String - IEEE PAS. Novembro 1964. Pag.
1145-57 '



13-

18-

19-

20-

21-

22~

23~

24-

Paris, L. - Influence of Air Gap Characteristics in Line-to-ground
Switching Surge Strenght - IEEE PAS. Agosto 1967.Pag. 936-94/

Paris, L. e Lortina, R. - Switching and Lightning Impulse Discharge
Characteristics of Large Air Gap and Long Insulator Strings -
IEEE PAS. Abril 1968,Pag. 94/-957

Annestrand, S. e outros - Insulation Performance Analysis aof a
500 kY Transmission Line Design - IEEE PAS. Marco 1970.Pag 429 -
437

Paris, L. - New Trends in Insulation Co-ordination Aplication of

New IEC Especification. Asea Journal, 1971 volume 44 n@ 5, Pag.

- 147-155

{ucera, J. e outros - Atmospheric Correction Factors for Hight
Voltage Testing.Electra n@ 21. Mar¢o 1972.Pag. 74-85

Carraca, G. e Zaffanella, L.E. - UHV External Insulation Challeng
ing Aspects. Electra n% 23. Julho 1872.Pag. 177-189

Paris, L. -~ Terminology Concerning the Study of insutation

Coordination from the Probabilistic Point of View. Electra n%céh.
Janeiro 1973.Pag. 43-70

Whitehead, £E.R. e Silman, D.W. - The Mechanism of Lightning Fiash
over on High Voltage and Extra-High-Voltage Transmission Lines.

Electra n® 27. Marco 1973.Pag. 65-96

Paris, L e Taschini, A. - Phase to Ground and Phase to Phase
Air Clearances in Substations. Electra n9 29. Julho 1973.Pag.29-
a3

Marode, E. - The Mechanism of Spark Breakdown 1in Air at Atmospheric
Pressure Between a Positive Point and a Phase. I. Experimental:
Nature of the Streamer Track. Journal of Applied Physics volume
46 nQ 5. Maio 1975.Pag. 2005-2020 '

Gallet, G. e outros - General Expression for Positive Switching
Impulse Strength Valid up to Extra Long Air Gaps . IEEE PAS.Novem
brao/Dezembro 1975. Pag 1989-1993

Esmeraldo, P.C.V. - Influencia dos Parametros Metereologicos no
Desempenho Eletrico de Linhas de Transmissao quanto a Surtecs de

Manobra. Um programa digital. Tese de Mestrado - EFEI - Junho 1976



25~

113

Busch, W. - Air Humidity: An Importante Factor for UHV Desicn

- IEEE PAS. Novembro/Dezembro 1978. Pag. 2086-2092

26~

27-

28~

[]
O
f

31~

33

34~

35-

36-

Forzini, M e outros - A Statistical Approach Insulation Design
in Poliuted Areas - IEEE PAS. Setembro 1983, Pag. 3157-3166

Cavallius, N.H. e Chagas, F.A. - Possible Precisionof Statistical
Insulation Test Methods - I[EEE PAS. Agosto 1983, Pag. 2372-2378

Aihara, A. e outros - Analysis of New Phenomsnon Regarding Effects
of Humidity on Flashover Characteristics for Long Air Gaps -IEEE
PAS. Dezembro 1983, Pag. 3778-3782

Andrade, V.H.G. - Pre-determinacao da Tensao de Descargas a Impul
sos de Manobra de Isolamentos Tipicos de Linhas de Transmissao.
Seminarioc sobre Pesguisas Aplicaveis em Sistemas de Transmissio
CEPEL - Rio de Janeiro. MNovembro 1983

Fonseca, J.R. - Isclamentos de Ar. Seminario sobre Pesguisas A
plicaveis em Sistemas de Transmissao -~ CEPEL - Rio de Janeiro. o

vembro 1983

Hedeiros, J.C. e outros - Evaluation of Switching Impu]seStrmmmhf
of External Insulation. Electra n® 34, Maio 1984. Pag. 77-95
Grant, 1.5. e ocutros - A Simplified Method for Estimating L
ning Performance of Transmission Lines - [EEE PAS. Abril 1985
919-932 '

Pigini, A. e outros - Influence of Air Density on the Impulse
Strength of External Insulation - IEEE PAS. Outubro 1985, Pag.
2888-2900

Carrara, G. - Switchjng Impulse Performance of Post Insulators.
Electra n9 109. Dezembro 1586. Pag. 115-132

Carrara, G. - Dischargis in Long Air Gaps at Les Renardiéres Double -
Impulse Tests. Electra n® 111. MArco 1987. Pag. 26-40

Feser, K. e Pigini, A. - Influence of Atmcspheric Conditions on
the Dielectric Strenght of External Insulation. Electra no 117
Maio 1987. Pag. 83-95




