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RESUNOGO

Este {trabalho estuda de  uma £ evi- i deterninistica £
sobretensfes em cadelas de isoladores , gue surgem quando uma descarga
atmosférica atinge o topo de uma torre de transmissio

SZo analisados e comparados os métodos de cédleulo deste tipo o
sobretensfes o mélodo das reflexBes sucessivas, elaborado o Jordan
o método de campo proposte inicialmente por Wagner. Para atingir esi
objetive, desenvolve-se um programa computacional gue caleula
sobretensio ,quando a descarga atinge o Lopo da torre de um sistema o
transmissio pelas duas abordagens.

Fundamentado nesta andlise, escolhe-se o mélode mais simples e
eficiente. Posteriormente ,utilizando-se este método ,é& feita uma
andlise de sensibilidade simplificada para guatroe parimetros:
impedancia do canal da descarga impedinciz de pé-de-torre , tenns e
subida da forma de onda da descarga e impedancia de surto de torre.
Esta anilise ¢ feita com a finalidade de wverificar a varlacBc da
magnitude da tensio na cadeia de iscladores. Finalmente destaca-se a
impedancia de surte de torre comparande os valores calculados pelos
modelos convencionals (Jordan , Wagner, Wagner Modificade ,Daverniza
e Mélodo Simplificade 3 com os valores medidos em ensaios com torres

em escala reduzida



ABS TRACTY

This work studies in a deterministic point of view a 1ightnd ng
discharges that strikes directly the transmission line tower top

The calculation methods of this kind of surges : the method of
succeasive reflections .introduced by Jordan and the method of field
conceplions ,firstly developed by Wagner ,are reviewed ,analysed as
well as compared with these purpose. Based on this twe approaches a
computacional program is developed Lo caleulate Lthe overvel tage on the
insulator string and the required parameters.

Based on the results of this analysis, the simplest and most

efficient method is chosen and where a simple sensitivity analysis
is made for the following parameters: the impedance of lightni 903
stroke channel , the tower foot impedance, time to crest of stroke
shape function and tower surge impedance. This znalysis is performed
in order to werify the voltage wvariation on the insulalor stri ng.

Finally, the last parameter , the tower surge impedance is enphasized
comparing its caleculated wvalues with the measured values by

geometrical model technigue.
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CAPITULO 1

ENTRODUCAD

O calculo da solretens3o na cadeia de isoladores, guando uma
descargsa atmeosférica atinge uma linha de bLransmi sRdo & um  ponto
importantissime  na coordenaciico de  seus isolamentos, Cazmo  esta
sobretenslo excedas & supsrtabilidsde da isnclagio da linha ocorrersd ums
descarga, com a conseguente formag8c de wum arcoe de poténcia & a
possivel perds de continuidade no atendimento sos consumt dores .,

O estudc do desempenhe de linhss de transmissio guanto a
descargas almosféricas & portanto, de grande importiéncia no projeto de
siztemas de transmissSoc. De modo geral, nos sistemas de tensio até
230 kV @ fator determinante do isclamento das linhas. Nos sistemas com
Ltensic acima de 348 kV, o isolamenio & normalmente ditade pelas
sobretenstBes de meanobra, desde que az linhas estejam adeguadamsnie
projetadas. Entretantc mesmo para estes niveis de tensdo, & necessidade
de estudos do comportamento da linba, guantc s descargas de OF L gpem
atmosférica ¢ evidenie, para Gue s possa garantir um  desempenho
compativel com os critérios de confiabilidade.

O primeirc trabalhe gue focaliza o céloule de sebretasnsBes em
cadeias de iscladores fol desenvolwvido por Jordan em um conjunto de
tréz artigos [ref 1,B,3]. Neste trabalho ole fundamenta © mdtodo das
reflextCes sucessivas ,analisa alguns parfmetros e fazr uma aplicagio
pratica do mesmo,

Lom a Tinalidade de discutir e confrontar o métode  anterior
¥agner desenvolveu uma nova metodologia através da teoris de campos
eletromégneticos , para sfetuar este cilculo . Nela , ele procurava
tratar o assunto de forma mais rigorosa & incluia as caracteristicss
das descargas atmosféricas [ref 5] . .Entretante o resul tado obtido nlo
era de facil aplicag8oc computacional. Para melhorar este aspeclo | novos
trabalhoeg foram realizados ,dos quals pode-se destacar aguele em que He
introduz o método: “Loop Voltage™ [ref 7). Esta simplificaciec foi 4350
eficez qgue Wagner resscreveu o metode de campe em uma forms mais

simplificada e computacionalmente mais eficiente [ref &8, 8].



Como os resultados encontredos sindes nlc conzeguissem explicer
compl etamente os wvalores obtidos no campo ,noves esforgos  {oram
desprendidos com esta finalidade. Pesgquisave-se basicamente dois
pontos @ metodos  experimentals gue procurassem simular a situzc®o real
@ novos modelos para os parametros envel vidos,

Dentro dos trabalhos experimentais pode-se destacar acnrel as
realizados por Kawail [ref 1281 e por Anderson (ref 10,117 . Fstes
ultimos estabelecendo as condicBes para o8 ensaios e medelos
reduzi dos.

Ha linha do modslagem de parémetros ,o trabalho mais imporiants
fol desenvel vido por SBargent e Daverniza [ref 13} , gue criaram o
molel @ conico para torres & modificaram o model o de Wagner | Além
deste, merece destague o trabalho slaborado pelo grups de ezliudos do
IEEE scbre o aszunto , gue procurava aplicar o5 model oz J&
existentes om alguns Lipos comuns de torre de transmissSo [ref 15,8],

Hoje ,ainda se observa multocs trabalhos sendo publicade neste
assuntc . A malor parte procurande analisar noves modelos de torre,
onde sejam levados em consideraglo resultados experimentais [17,18,16),

No nosso trabalheo, esstudaremos o casc especifico da descarga
atmosferica atingido o© topo da torre do sistema de transmiss3o.
Enfocaremos © problemsa de forma btedrica & determinisiica, ou seja, dade
gue a descarga alingiv o topo da torre ,analisaremos z tensSc na
cadei & de isoladores.

Inicialmentes iremos comparar os doiz métodos de célcoulo da tensfo
na cadelia de iscladores para surtos atmesféricos. A fim de gue fulettod - ritwl ]
efeluar tal anidlise, iremos slaborar um programa gue calcula ssta
sobretensdico pelos dois médlodos 1o de campo, desenvelvido por Wagner o
¢ melodo das reflextles sucessivas na forma descrita originalmentis B
Jordan.

Apos definir qual dos dois & melhor, desenvolveremos um hovo
programa que calcula esta scbretensio pele métode escolhido, permitindo
analisar a variagHo da mesma com O parameiros mais importantes do
sistema. Em particular, procuraremos estudar a modelagem da Lorre pel og
mélodos tradiciconais comparande com resultados experimentais oblidos no

setor sléirico nacional.



CAPITULO P

AL CUM O IHE %@mmﬁﬁm&&@ﬁg
DE ACORDD COM A
TEGRIA DAR %KW&KM%%E SUCESSIVAS

Z.d. ConsideraciBes Inicials

Conforme ol descrito no capitulo 1 a peccupacie principal deste
estude sera as descargas atmosféricas indiretas . gue atingem o LoD
das torres de um sistema de transmissZo em alta , extra-alta o
ultra-alta tensBo.

O objetivo deste capitulo ¢ mostrar de forma resumida como sXEo
determinados os valores de corrente e tensfco quando da incidéncia da
descargs atmosférica na estruturz de uma linha de tranemiss¥o através
da teoria das refllex@fles sucessivas

Quando uma descarga atinge um objeto, ela inlcia no mesmo, por
condug®o direta ., o desenvolvimentso de séries de ondas viajantes de
correntes e ltensZo, cujas formas e amplitudes sfo dependentes, tanto
das caracteristicas das descargas ,como do objeto atingide. Sob certas
condigBes , oulros objetos na vizinhaga do objeto atingido, podem
produzir nele oulra série de ondas. Estas tém formas e amplitudes gue
dependemn, niEo apenas das caracteistlicas da descarga e do objieto
atingido, mas também dos vizinhos,

O potencial ¢ ou corrente 2 em gualguer ponto , em dqualquer
instante de tempo , no sistema de objetos atingldos pela descarga é
igual & superpcsicBo de lodas as ondas gue chegam naqguele ponto, até
aquele instante de Lempo ., defasadas pelos tempos de chegada no local
desejado. [ref. 1.2,8.4,.%]

Apesar de as linhas de transmissio niEo apresent.arem
caracteristicas elélricas simples R e ourto espaco  de  Lempo
imediatamente seguinte ao contalo da descarga com a linha, ¢ possivel
determinar por metddos analiiicos nBo complexnsg ,Lodos os valores de
tensdic e corrente .Este pericde & por =sua VR cg  1mportincia
fundamental , do ponto de vista pritico . A malor preccupaclc sera a
determinacio das tensfes e correntes am certos pontos eriticos ,durante

esle periodo de tempo inicial




Fara a determipaclio dos walores destas correntes & 2 LensBes
consldera-se conhecidas as "constantes”™ da linha de trarmemissic o da
terra a ela associada , sob condigBes de surtos de alta-tensBo, além
dos parlmetros gue delerminam as caracteristicas e magnitude das
descargas atmosféricas. Seri visto adiante ¢ itens 2.8 a 2. 7 Tyl
alguns destes pardmetroz nfo sio sulicientemente bem deltermdnados de
Tforme quantitativa , nfo permitindoe portantse ,ums grande exaticdico no
resultado final a ser obtido.

Ulmaa out.ra hipStese simplificativa asmarimd e e Tl & de
desprezar a atenuagl3o e a deformacBo das ondas da descarga na
linha de transmissio

Considera-se também , que as correntes e LensSes em pontos multo
distantes do pontc de contato e em perfodos de tempo muito longo, nZo
530 de grande ipporténcia para o objetivo deste Lrabalho (se observa
gue o valores de Lenszdico para instantes muiio longos se Lornam multo
peguencos 2. Ou seja, basta {irabalhar com a torre atingida e as duas
adjacentes a esta (uma de cada lade da atingide 7 , mem prejulzo para

os resulitados finalizs a serem obbtidos.

2o B ﬁmtagﬁo e Caleulo dos Coeficientes

Além das consideracBesg feltas no item £.1. adola-se torre i
come sendo agquela altingida diretamente pela descarga e a torre 2 come

aquel a imediatamente adjacente & anterior
A tens3o interna da descarga pode ser representada por uma funcZo
{3 , com o tempo { ,contade a partir do instante no gqual a torre é

atingida . Em todo o desenvolvimento deste trabalho €& ulilizado a

seguinte denotagio:

V: = tensfc no topo da torre 1 {kV.D

Vh = tLensBo na base da torre 1 CkV.D2

V; = tensio noe tope da segunda torre CkV.D

Zﬁ = impedincia de surto de todos os cabos guarda € 0O 3

2& = mZE, impedancia de surtc da torre de transmissSc ¢ O 3
2% = nza, impedincia de surto de péd de torre £ G D




valem:

pza *

impaedincia do canal da descargas 0D

comprinento do vBo (md

altura da torre sob a superficie da terra C(md

vesl ool dade de propagacioe (md

D Cpro

FCFr2

(CRR N A

H CH*D

J L5

coefiocl ente

= ptmeros reais obllidos das expressSes aclma

de transmissfo e reflex@o ,respectivamente

nos topoy de todas as torres excelto & torre 1 ,pa-

ra ondas de
coeficiente
em gual guer
pela torre.
coeliciente

em gualguer

tensdo chegando dos cabos guarda.
de transmissio e reflexBoc ,respectivamente

pé de Lorre para ondas de tensio descendo

de itransmissfo e reflexio ,respectivamente

topo de torre exceto a2 torre 1 ,para ondas

de tensiio subindo pela torre

coef iciente

de transmissfo e reflexBo, respectivamentie

no topo da torre 1, para ondas de tensZo descends peleo

canal da descargs.

ool i cl ente

de Lransmisslo e refllexlic, respectivamesnie

no topo da Ltorre 1, para ondas de tensSo viajando para

cims pela Ltorre.

coefliciente
no topoe da

pelos cabos

Estes coeflicientes em

1 s B e v ¢

(5!’

Hi

.IQ

de transmissfo e reflexBo, respectivamente
torre 1, para ondas dJde tensSo chegando
guarda.

Funglo dos respectlvos valores de impedéncia

8.2{’ Cza-i' E.Zﬁ) = 2. motl + 2lomd B* = B -1
2.2%/ CZ%*EJ& = 2. neln + omd B = -1
B.ZQK cza+ E.EiD = 2..C1 + 2m F' = F - 1
2. Zt., 23/(22‘3, 2{. +2, 29., ZL-%ZD. Eu) = Spslm +2mp Spd

5 -1

z. Za. 2‘2/{ EL. zﬁ+a, Zﬁw zt-a»zﬁ. ZGZ) = Zpslm r2mp Apd

H -1

4“21‘2& ffzi-zb+a.2;‘2§ +2;‘Za} = dmpsClm 4E3mp R0

J - 1
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Ze 3. Determinacio das TensBes de Inleresse

Sers analisade neste item o fendmeno da propagacios de ondas nae
estrutura e condutores, delerminande todas as tensBes de interesse a

eute estiude:

2. 3.1 Tensfo no tope da torre 1

A onda de tensBc associada 4 descarga & LY. Cuande a descargs
atinge o topo da torre propaga-se ,de maneira instanlines v Segul ndo
uma série de percursos distintes. Cada um desses percursos,.desde o
momento ,em gque o topo da torre ¢ atinglido ,até o instante em U &
onda retorna a este ponte , correspondes a uma parcelsa do valor final
desta Lensfo .lembrando gue ¢ méximo defasamento no tempo ., com o gual
me Lrabalhe . & (2. +8. hd/v (as componentes da tensfc irfe assumir

valores muito pequenos a partir deste instante) . Pode-se entio

destacar as segulntes parcelas:

Al2A onda atinge a torre ,penetra no seu interier crelfllete na
base da mesma , se propaga para o Lopo , reflete—-se neste pontoe =
continua com sucessivas reflexBes no Ltopo & na base ,alé completar o
tempoe méxime de defasamento . 4 primeira onda a ser itransmitidas ac

interior da torre ¢ G.fCL) . A primeira parcela sers dada por:

Vﬂm G fCLd + GD'H £{L - Shv) + SDHID'HY FlL-dhovd -+

GD'HCD KO * L ~Bhovd + . .- ﬁﬁﬂ’ﬁiﬂ’ﬁﬁkfﬁtwiak+a}}% . CE. 42



Fara que seja melhor compreendida a férmula anterior ,sera

apresentado o respgclivo diagrama de 4Lrelicas abalxo.

coral do
descargos

\Jtt;v

Lope Wiz Ofreapi s B -2hovie, |
Pl
H
torre
Do
tempo

AZIA onda transmitidae para dentro da torre 1 sapds atinglr & base
da torre & novamente © seu topo (contribuindo DEr&E & tensio Vﬂ 3, &
transmitida ao cabo guarda, atingindo assim o topo da torre adiscente.
A onda ¢ enl¥c transmitida para o seu inpterior, se propagas perfazendo o
percurse topo-base-topo desta Lorre ,para depeois retornar ao Lope  da
tarre 1 .conlribuindo desta forma para a tens3c final deste ponto, Logo

se Lem

&;zm BsiGﬁ*mHBFJB.fﬁtm€CES+4h3fVﬁ) L& &2

A33Be a onda de tensioc ﬁza anterior ,apenas refletir no topo da

torre 2 e voltar para o tope da torre 1 contribuird com a parcel a

Vwﬁ 2. CGD HB I FUL~(Bs+2hl ~v) (8.3
A4)Se a onda anterior (AZ), apds atingir o tope da taorre i, for
mals uma vez transmitida ac interior desta e assim contribuir para  a

tensio Vi, ela seré dada por:

V= CGDTHB IDH) £Ct-C2s+4hdv)
= CELD' 3% I0CB HHI PO L -C Botdhd »v €2, 4



ADISe a onda ac atinglr & torrel |, flzer duas vezes o percurso,
topo-base~tope ,para ¢ entiio alcangar e se propagar pelo cabo-guarda

yEeu valor serg:

&kﬂz GDTHDYHB' T, 2. f{L~(8s+4hd ~vD

= a,CGC&‘)zjbﬁﬁ'HH’?itmcaﬁ@&hﬁfvb (& 5)

ABOGe & onda fizer inicialmente seu percurso pelo cabo guarda

& contribul ¢Bo para Vs da parcela gue se propaga até o topo da torre 2

e retorna & Ltorre 1 & dado por:

U;dz CER® IDFCL ~Emovd £, 6

ATI5e a onda anterior CAGBD se propagar uma vezr dentro da torre

& Lerenos:

%;?w CEBD FISICL~CBe+Ehd v 2. 73

ABDSe na onda anterior (A7), o© percurse dentro da torre 2 for

dobrado, a parcelas final a2 ser adicionada a %;S&ra:

izﬂm CGRDPB'FIPFIISIL-CRBe+4hl v
= CG(D’32J3{QﬁiF’leﬁtWCﬁg*éhBMVS (e BY




Finalmente ,podemos observar gue gqualquer gque  sefa um oulro
percurse a ser considerade ,este sersd ldéntico a aqueles J& descritos.
Portanto a tens3o no Ltopo da torre atingida pela descargs seri a2 soma

de Ltodas as parcelas anteriores (AL a AB), ou mer e

% e B

. 3.2 TensZo na base da torre 1

De forma anéloge & tensio no topo da torrel, a contribulcHc para
& tens¥o na base desta torre , ser4 a soma de diversas parcel as ,cada
uma referente a um percurse desenvol vido pela onda , entre o momento em
que & descarga atinge o sistema e o instante., no gual ela alcanca o
ponto onde se quer calcular a tensio. Pode-se entio disaripinar os

seguintes Lermos:

BioA primeira parcela gue se considera & o Coms no ltem A, aguels
referente &2 onda que se propaga vérias vezes entre o topo & a base da
torre atingida pela descarga. A diferenca em relaclo ao item ALY & o
ponto onde se calcula a tens¥o (neste case a base da Lorrel) e

consegquenlenente o defasamento. Assime

U’“# @D flt~hsvl + (GDLH'D'ID FEL-C3hovdd + GDCH D 3%y
FOL~C8Bhovid + ., .+ GDCH’Q*kaCt“{fC&k*iﬁhfv}D. £ 03

Ba)Considerando-se que a onda ao atingir & Lorre ,se propaga
Uma  vez no seu interior + & transmitida aocs cabos guarda e

posteriormente, faz o percursoc de volta até a base da torrel, tem-se:



i%zxﬁm*ﬂﬁwjm FOL-C28+3hd/vD = CODY IR H flL-C8s+3hd - v) (#.113

B3l Considerando-se que ela ¢ transmitida ao cabo guarda, reflete
no topo da torre 2 ,¢ transmitida ao interior da torre 1, & se propaga

até¢ a base desta, a tenslc nesle caso seri dada por:
tﬂgﬂGE”Jb FCL-CBsrRI D . 182

BiOBe a onda antericor (B3 ,fizer ainda um percurse completo
antes de contribulr para a Lens¥o na base da torre atingida ., seu valor

S &

l&émGB*JD’H‘D FlL~(2s+3hd /vy = (GDIDB H fL~(8s+3h2»vd (2.43)

BEslase & onda seja transmitida ac cabo guarda, se pr L) eR- Y IR T- I ot
ele, penetre na torre adjiacente ,sofra uma reflex¥o na base desta
rvoltie ao cabo guarda e finalmente seja transmitida & torre 1, sl e

onda contribuird diretamente para o valor da tensfo em sua base, sendo

dada por:

ligmaﬁm’FJD T~ C28s+3hl v = (GD'IJDDEBF f[{i~-C(B8s+3hd v e 143

B Caso a onda se propague por duas vezres pela torre 1, saia
transmitida ac caboe guarda, esta reflete no topo da torre 2 & volia
para a torre 1, indo contribuir no valer final da tensZ%o na base Jdesta
torre. Do pontoc de wvista de transmissSo e reflexZo de ondas ,este
percursc ndo sofrerd alterac8s mesme gque se intercale entre 2
ccorréncia destas duas propagagBes de onda na Lorre 1 ,a propagacSo

pele cabo guarda. Loge a tensfo na base da torre 1 sers dada jactend ol

L%ﬁm 2. CGDTHDHBID L~ Bh+8Bal v
= 2. (6D JDD OCB H CHI P L~ 28h+Bsl . v) e T
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@
GRS, O faotor 2 masliiplicoande © Lermo GOLERG @ dewide e

et dncia dhe dots fandmaencs dimiintos, ) contribuem
da RS T forma POra o tenpac ro bose do lorre
atirgricle,
B7) Consi derando oue & onda ¢ tramasmitida diretamente ao cabo

guarda ,para depols realizar por duas vezes o percurso entre o topo e a
base da torre alingida pela descarga ,a contribuicBo para a tensBo na

SUua Dase serd de:

12?2 GR'IJD'H'D'H D £{L ~(Ex+8hl w3
= CGDTIDDOCBH"H2 £OL~CBn+8hI v L. 18>

BE3Se a onda anterior realizar somente um percurse na Lorre 2 o
um outre na 1 ao inves de dols percursos pela torre 1 0 considerando
gue © percursce ¢ feito primeiramenie na torre 1 e depois na 8 ,apds o
gual alcanga a base da torre 1) a contribuicBo para a tensfo na base da

torre 1 sersd

L%gmﬁm'JDm”{EFH'} FOL~CEa+Bhil D L. 50

BEDSe a onda anterior efetuar dois percursos na torre 2, entSc

se tem:
Laﬁzam'JDD’(BFF’B L ~CE8s+Bhl D L. 18y
BiOJAdmitindo gue a onda faga um percursoe igual aoc de BSD BT

invertendo a ordem na qual ela se propags em cada torre, a parcela da
sua contribuicio seré de:

11
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Portanto, segulnde o mesmo raciocinio aplicado & tensfo no topo

cdda Lorre atingida , o valor da tensBo na base desta seréd o resulitade da

soma das parcelas anteriores ( de Bl a BIOD 3, ou seja

v = g’ (2. 207
B ik
£
Ze 2.3 Tens@o no topo da torre 2
Da mesma {ormas gue nos iftens antericres ., determina-se o valor da
tensdo no topoe da torre 2, através da soma das varias componentes.

Para esta tensBo em especial, deline-se o fLempe méxime para cédleocule deo
valor come sendo L = (s+10hdrsv, Iste se ewplica pele fate de gue as
ondas ,qgue contribuem para a tensEo no topo da bLerre 2 ¢ gue se
propagam acima deste perfiocdo de tempo sZoe muite reduzidas., Tem—se

ent.BEo:

Cil0nda transmitida direlamente ac cabo guarda , se propagando

~depois até o topo da torre adjacente:

Vmﬁ GB flt—asvD Cale i

CEd5e a onda anterior ,Lambém completar um percurso pelo interior
da torre (Lopo-base-topod, tem-se duas parcelas ,uma referente ac

percurso pela torre 1 e oulra ao percurse pela torred. Logo se tem:

sz‘*\’m = [GBDCF+HDI1 £ CL-Cs+8hd v 2. 223

12



Caipadmitindo-se agora ,além do percurse anterior .gue a2 onda Faz
matse um percursce pelo interior de torre , tem-se entBo de distdnguire
trés parcelas :uma referente a dols percursos dentro da torre 1, outra
referente a dols percursoes na terre 2 e uma Lerceira referents & um

perourse en cada torre:

Vo4V 4V = GREDOPIFCE T FHAHCH 3% £ ~Catdhd ) . B3
& 25 ek

G442 Adicionando-se ao caso CHE) mais um percurso completo na torre
2 ,tem-se entBo um defasamentic de Ghsv em relagio ao instante em gue
a descarga altinge a torre 1 e um acréscime de mals quatro componentes &

tensEo no topo da torre 2 € duas referentes a Lrés percursos dentro de

cada torre , duas referentes a dols percursos denbtro de cada Leorre =

um pErcurso na outra J. Logo

Vo4V Y ey =GRCD 3 RCF 35 AFHCF +H D +HCH D P11 0L ~C g 48R v
e d 28 hrg e Z 3¢
(. 24)

CE3Admitinde que a onda efetue guatre percurscos completos aco
longo das lorres ,aldm daguele ao longo do cabo guarda, Lem~se nestis
caso de considerar as componentes da tens3o no topoe da torre 2
referentes as seguintes situagBes : quatre percursos na torre 1,

quatro na torre 2 , Lrés percurses na torre 1 e um na torre 2, trés na

torre 1 & um na 2 & finalmente dois em cada ums das torres, Perbanto

v +V +V +3 *, = GRCD Y CFCP 24Pl [eF % Prye
+ CH'®34HCH YD C2. 25
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Portanto analogamente aos casos descritos em A e BY a ifensio
Vzﬁm@ topo da torre adjacente aguela que fol atingida pela descargs

seré dada pela contribulelo de todas as parcelas de CiD a CBY, ou seja:

] .
v = gv C2. 26D

Determinadas as tLensles de interesse, pode-se agora caloular a

diferenga de potenclial ne cadela de isoladores.

2. 4. HMferenga de Potencial entre caboeguarda (no topo da torred e

condutor = (diferenca de poltencial sobre a cadeia de isoladoresg).

Ale o iltem £.3., irabalhou-se sempre com lLensBes para a Lerra,
gue surgem quando ums descargs atings o tLopo de uma Lorre de uma linha
de transmissico . Sempre se referindo a2 tensiBes enire ssiruvturas aterradas
e a terra. £ entretanto de grande impporténcia para o estudoe ,as
tensles gue surgem nos cabos condutores da linha devideo ac efeitn do
acoplamente indulivo entre :cabo condutor -~ estrutwra aterrada e cabo
condutor -~ descarga almosférica . O caminho descrito pela descarge €
geralmente perpendicular aco do condutor explicando portanto o fato de
tal acoplamenico ser relativamente peguens., Por consesguinte, o grands

responsdvel pela tensfco nes cabos condutores vem a ser o acoplamenio

cabo guards ~ condutor, expressoe através do cosficlente de acoplamento
ka¢ JPortanto a tensic para a terra no cabo conduitor seri dada por
& - kmaa .loge a diferenca de potencliel wnbtre o caboe gusrda & o

condulor pode ser expressa por

P s~ = 431 -k 3 &, 870

3 & [« e

Como neste TR especifiico, & descarga atinge o topo da

tLorre tem-se e = Vi sque substituinde em (2,272 resulta na diferenca

i4




de poltencial enbtre o cabo guarda & o condulor em relagdo ac topo da
torre {ouw seja na diferenga de polencial na cadels de isoladores), pode

ser delerminada por:

= ¥V, ¢4 -k 2 . 282

Omacdew:
DF @ diferenga de polencial entre cabo guarda & condubor em
relag¥o ac topo ds torre.
e tensBo em relagfio & lterra ,do cabo guarda,medids no
topo da torre atinglds em kY.
& tensic em relagac & 2 terra, do e condutor sob

congideracio, medida no mesme ponts anterlor en kY

Para analisar o afellos destas diference ¢ necesséirios o
conhecimento prévio de alguns parimetros fundamentzis para a anilise,
tais como impedancia de surto de cabo guarda ,impedincia do canal
da descarga, impedéncia de surto da torre, impedincia de surtc de pé de
torre ,entre outros. Alguns destes parémetros, serlo viatos mals
adiante (de 2.8 a 2.72, por serem fundamentais para o estudo oror ~sio
neste trabalho, independente de Leoria gue se ermpregus. ' or axomplo,
Jordan en seu trabalho clissiceo [refl 1,.8,.3) destzoca sobretudo
importincia das impedinclas de surto de cabo guarda e de torre de
trangmissgo ,uvtilizande o valores e as metodologias atéd  entlo

consagradas.
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2.8, Impedincia de surito de cabo guarda [refd 3, 311

Para um cabo guarda singelo tendo um raio =fetivo r  sob
condicles de surte , situado em uma posi¢8o horizontal b ,sob o plano
cgde terra resl O plane cujo potenclal & zero 2, a ispedéncia de surito

mer s dada por

A 0= 1838 .2 . log (Sher 50 {2 0D
44 £ Fed

Parea dois ocebos guarda umands & mesne nolbacle anterier e
considerando m ,come sendoe a separagfo horizontal entre os cabos

guarda, Lem-se

L= 138 2 10§ﬁ ¢ ah/ég,rﬁb £ & BO3
< = 138 .2 log (Shrm O C2. BL2
15 £ -

A primeira expressio refere-se 4 impedancia prépria e a segunda &
mitua.

Expressbes similares podem ser obtidas para mals de dols cabos
guarda ,desde gue seja desejado. Entretanto, foge ao objetiwve deste

estude por nio serem encontrados com freguéncia.

16



2. 8. Impedincla de swio de torres de transmiss¥Eo

A lmpedincia de surte de uma Lorre de bLransmissio pode ser obltida
a partir de um modelo que representa a torre por um oilindro vertlicoal
ytendo coms compr i mento, a altursa da torre real sobre a terra . Seu
raio serd lgual ao raio eguivalenie de uma torre real. Alnda ,para gque
ssteia de acordo com a tecoria das inagens, deve-se considerar no
nossoe sitema , um cilindro imagem .simétrico ao anterior em relag3o
ac plano de terra real.

Fazpendo-se estas consideraces . a impedinclia de swurio Eiﬁ =1=1 o -1

dada por {ref 2}

R% = 1382 lwgimChMr13+ &0, 0 ﬂrifhﬁ ~ B30 £ L, Bl

£ importante lembrar, gue na expressioc {322 se considera &
altura doe plano de Lerre coms sendo zero, Mpdtese este admitidae nos
estudos realizados por Jordan, sem o gual , teria de se uvtilizar uma
formul agBo mais geral [ref 231,

Jordan definiu Lambém o rajie equivalenle de uma estrutura

comnpl exa como sendo:

.= perimet ro do meoss £ 333
£ 2.1

A determinacic do ralce eguivalents de uma estrutura de linha de
transmissic,. embora seijs um dos pontos bastante estudads, nBoe hé ainda
um  consenso a respeitoc ,despertando uma certa polémica mesmo na
aplicacio da definiglo elaboradas por Jordan

Jordan sugere que ag dimensionar o perimetro da estrutura
s deve-se esguecer o8 bragos de torre e imagind~la como inscrits em wum

Lube,
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©. T Impedincia de surio do canal da descarga

O canel de umne descargs atmosfdrics gue atinge & estrutura de ume
linhas de transmissio ,pode ser conslderade de forma grosseirs, como
sando um condutor vertical ,gue carregs uma corrente de ilgual valor em
todo o comprimento do flash. Utilizando~se deste raciocinico para
determinar o valor da impedineia de surto do canal da descarga

#

obten-se [refl 33

2 0= 68 1 . {dlog Lénh . Ch -nh 3Cnh ¢aa3/1rgACh EETTA R =
-4 & ) 5 & & [ ]
+ Ci/h)lagsa{{hw%aaB/{Ci«nJih%%nh a3
e
+ CZarsmh D.1log [Ch +2a00nh +2a3C2530CH +nh +2a21 3
b %0 - & > B
- G, O

O 3dD
eurycien: h@m comprinento 9o “flash®
r = raic efetivo do "flash®
n = parte do flash { na porelio mails bailma 2
sobre a gqual S deseja calecular

& impedinclie de surto
a = profundidade do plane de terra verdadeiro
Z = inmpadincia de surte sobre & parie meils

halxo ;selecionada do flash atmasiérien.

¢ valor dJde 2% depende da regifc onde esteias fazendo o sstudo
ypois & comum se trabalhar com os parémetros da descarga mals provavels
de ocorrer nesta localidade. Para isto, deve haver um banco de dados
probabilistico, dos parametros da descarga para esta regific . Jordan

assumin en seu Lrabalho um valor de 200 O fref =),
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CAPITULO 3

& L]
CALCUL G DE SOBRETENSDES
DE ACORDO COH A VEORIA DE CAMPO

T g Cmn&idafagﬁ@g Inicials

Esta abordagem para o problema do desempenho de linhas de
transmiss8o surgiu ,como fol disculido no capitule 1 ,a partir do
gquesiionamentc da metodologlia, apresentada no caplitule anterior. Fol
ohservado gue o nimero de lashovers em linhas de Lransmizsfo erz multo
supericor, ac Jgue ddeveria ser esberado, uvtilizando & leoris das
reflexlies sucessivas {ref. ol.

A intenclo inicial era elaborar um trabalbho que inclufsse
caracterisiicas das descargas atmosfTéricas e o fendmencos bLransiLlérios
e ocorressem na torre, nos cabos guarda e nos condubores.

Esta teoria fol desenvolvida por Wagner, em um conjunto de trés
artigos {ref. s.8.9l, & por Lundholm {ref. 21, onde fundamentam as
idéias bésicas do mélodo. Destaca-se enitre os guatro irabalhos, o mais

recente [ref. el, por dar um tratamento mais objetive e eficiente a
tecria de campo.

Ao descrevar & teoria, Wagner se opunha a dois fatos importanies

do mélodo anterior [ref. al.

i} Acreditava gue o concelito da impedincis de surto de Lorres de
transmissic ndo pudesse ser aceito até gue denonstrade
tecricamente, através dos wmélodos mais rigorosos e precisos
da teoria de campo.

113 Além do efeito da corrente injetada no tope da torre,
deveris ser considerados o efeito causade pela carga e

corrente noe canal da descargs (Fig. E.80.
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Para o desenwvelvinento desta Leoria pume forma compulacional ments

aplicével, algumas hipdleses tiveram de ser admitidas por Weaner:

2.1.1.

3.4.2

2143

3.1. 4,

F. 1.8,

2. 3.8,

3.4.7.

2.4.8.

Toda a2 abordagem € feita, asssuminde gue o Ltopo da torre ol
atingido por uma descarga {(ref. ol, & 2 andlise felta a partir

deste instante fref. »].

A Lorre e o cabo guarda sdo considerados come oilindros
condubores com a cargs fluindo pela sus linhse de centyroe {refl.

71,

Antes gue 2 descarga de relorne iniclie seu percurse paelo canal,
uma carga negativa seréd assumidse como se distribulnde ac longo

do caminho descrito pelo raio i=sv.o.go lref. 71.

Hoe instante indcial, 2 descargs de relorng comeca o Dercurss &
partir do ponto de contato. Bste parcela de descarge se deslocs
verticalmente no sentido ascendente pelo canal ds descargs,

cancelande a carge negativa ac canal (ref, »}.{fig. 3 8B

Neste mesmne instante, uns correspondente onde de carga negallva

desloca-5¢ para baixMo, pela Lorre e cabos-guarda (ref. »1. (fig.
A, [

& degcargs de retorne tem ume veloclidade de propagagio, multo
menor que a velocidade da luz ne vicue, o. Dencltaremos 2 mesma
por v.o. Assuminds v ocomo O3 ref. weel, {ou sela 30K da

velocidade da luz no vacuol.

No desenvol vimpento analitico do mélodo admlie-se um degrau para

a forme de onda da descarga. [ref. =7].
A& weloclidade de {Lodas as ondas de corrente @ 2 Cargs sers

constante, por hipdese, @ nenhune atenueclc ou distorcBo da

forms de onds serd considerads., [(refl. 3.

=



Fedlabe O caminho da descarga & assumido come tendo ume  ippedincia

infinita frefl. 21. CE%% )]

2.3.%30. A impedincia cde pé de torre serd amsumidas como sendo zero.

iref. ol. CZ%*QD

Dentroe da abordagem de campo @ necessirico observar s exlsldhnoia
de dois mélodos independentes para efetuar & andlise das conseguénclas
do fendmenc focalizado, O primeirce deles, conhecido come metode de
cancel amento de campo, oferece uma vis¥o do deslocamento de cargas nos
alementos condulores do sistema {oconsideraciio 3.1.80 irel. asl. ©
segundo Loop~voltage uililiza a formulagBo slelromagnélica & & hipdlese
do ftem 3.1.2, para efeluar simplificacBes no sguacionamento analitico,
a fim de tornd-lo eficiente {rel. 7).

Do acordo com Wagner devem ser consideradas tanto a componente

da descarga injetada no sistema, guanto a de retorno, pois cads uma

contribul COm LN parcel a nia tensio sl e & caciel & e I
isoladores. iref.el Apesar de em determinadass situvacBes, uma  das
parcelas ser prepondesrante no wvalor total, a2 ocutra nSo  deve ser

desprezada. Sabe-se gue para descargas com frentes de onda rapidas a
tensdo ﬁraduzida pela corrente @ carga injetada no sistema &
dominante., enguanto que para frentes de onda mais lentas, a parcela de
retornoe da descarga contribul meis intensamente ne resul tado fimal
irefl. #l. Esta era a idéiz de Wagner ac propor o novo método,

Asmim como Wagner fez, seorid adolada neste trabslho a melodologls
de TLoop Voltage” para a corrente injetada no sistema & 9 a de

"cancel amentc de campo®. para a parcela de retorno da descarga.

&3



%, 2. Teralo na Cadels de Iscoladores Produzida, pelsa Corrente e Cargs

Injetads na Torre e Cabo-Guarda.

Da teoria esletropagndtica, sabe-se gus o campo 2idétrice  em

rogime, varidvel com o tenpo vale [ref 37,381

_ &k .
o= v > R AD

¥ potencial eldéirico

2 . vetor potenci al magnétioo

Por oubro lado, © potencial entre deds pontos AB, ¢ dado por:

Ve = J B . ds {32

Aplicando sucessivamente, as sguacBes (E.12 e (E 22 aos pontos da
cadela de isoladores. teremos o polencial atraves da mesma. Entretanto,
esta nic & a2 forme mals simplificads de se calculsr o potencial
dese jado.

tiliza-=se, o método “Loop  YVoliages®™, para simplificar Y
integracic anterior. Assin o caminho de integracio serd de um percursoe
fechado, gus envolve a cadelis de isoladores [ref. al.

Com isso, se oblém o cancel amento de Lodos o efelios das cargas,
levandoe—-se emn consideracio, apenas o efeito da corrente (ref. el. Ha
verdade, apesar de as cargas produzirem campos substanclails nas partes
incdividuais do sistems, sstes campos integrados ao longe de um cand nho
fechado, s8o sempre zero [refl. 71,

Er todo o desenvol vimento desta metodologisa, & corrente na torre,
representada por I& e a corrente no cabo guarda, representada por Eﬂm
saric chamads de fungBes forgantes (“Forcing Funclions™) (ref. sl.

Um conceito muitc importante neste pédiodo, £ o da esfera de
infludneia (fig., 3.12 ,definidas como sendo agusla com centro no ponbo
onde a corrente se origina, e ralo dade pelo produlo da velocidade da
luzr pelo tempo L (pedidoe a pariir do momentc gue a descarga alings =

torrel. Fisicamenie, ela representa a regific do espaco perturbada, ou
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influenciada por este campo. Ou seja, o campo elélrico produzide pela
corrente em questio, no instante U, fora da esfera, Lem walor ATRE -
{ref. 2I.

Também se deve lembrar gue o campo  eldirice tangencial em
condutores vale zero. Este fate associado & consi deracio R 1.2,
resultam em um campe slébrico nule no conjunto Lorre + cabo guardas -+
condutor. Entretanto, o conjunto em guestio, ¢ perturbadoe pele BRI
eléirico provocade pela descarga. Portante, sendo condi ciEe prévia, gue
o campe elétrico no conjunto seja zero, além de camps eldlrico da
descarga, outra conponente deve estar presente para anular &
resultante. Esta componente & gerada, Delo movimente de car e e
corrente nos elementos do sistems [ref. ae).

Enfim se pode escrever o campo  elétrico em gualqguer ponte de
sistens considerado como sendo a somas de guatro componentes [rel.

S

E=F + B £33

E=F <+ B B o+ 8. 4
fo fi o s
E =B + B €35 E=E +B* €3, 6)
& fao & % i b
ém : campo instantinec produzido pelas cargas forcantes.
éﬁ ;ocampo instantinec produzido pelas correntes Fforgcantes.
%; ¢ canpo produzide pelas cargas induzidas.
ﬁ: ;o camnpo produzido pelas correntes induzidas.
3 » campo total causado pelas caroas.
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B o owaonpe Lobal csusado pelas correntes,

W r o caminhbe fechado gue inclul 2 cadels de iszoladores,

Aplicando-ge pols a fdéla do mélode (integrar o campo ac longo de

um percurse fechado) 3 eguascic (3. 42, tem-se:

¢ B . ods =8 B ds « 8 B de + 86 Boad + ¢ B dsl cm.y
W HES W fi W o W L

W

Mas toda a parcela relacionada com 2 carga tem valor zero, dai:

s B de = 8 Ef‘“ég .8 é;,ég C R B

ko L8

De na eguaclo anterior for desprerzada a parcela ﬁi*; oy ser  ce
peqgquena magnitude, por provocar une grande simplificacke nos céloulos

e por produzir um resulisde mals conservalivo, tem-se:

$ BEds = ¢ B ds €30

W fi

Pars integrar o campe elélriocs, Lor me — e peceRRirlie o
astabelecimentc de algumas observacBes a cerca do caminho escolhido, .
Lundhalm  ao descrever iniciazlmente o métode lref. 7). estabeleceu duas
premissas simplificadoras para este caminho de integrac¥o [ref. =21.

CA2 Deve inclulr o provével caminho de "flashover®, neste caso: A
cadeia de isoladores.

€8} Com exceglo do caminho de "flashover®™, o restante do percurso
de inlegracic, deve ser f{ormado por condutores (condiceSo 201033, ou

estar fora da esferas de influédncia. Por exemplo na fig. 3.8 Comnd.
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Antes gue seja fTeite a aplicaclo da eguaglo % 0 ao oroblema, &
importantes ddstinguir dols objetivos para sste método:

A3 Determinar a divisZeo de corrente entre Lorre @ cabo oruray chi
pois estes valores sdo essencials para o céleulo segulnte.

CEY Determinar o potencial através da cadeia de isoladores.

.21, Dvisfo de Corrente

A determinpagiio da divisfo da corrente da descarga (fig., 3.8) &

essencial, para que seja feito o cldlculo da tensio ao longo da cadeia

de isoladores.

FPara resolver o problema da divis3ico de corrente, a soluclo mais
pratica ¢ a proposta por Lundholm (ref. 2], gue consiste em aplicar
o métods "Loop vol tage™.

Esta solugio nilo é imediata, polis a cada periodo de Twﬁmahfc chey
tempo de propagagio da onda de corrente pela torre e sus imagem, surgem
novas ondas de corrente npoe ponto de contato da descarga com o Lo ola
torre. Portanto seréd feito a delerminagio da distribuiclo de corrente a
cada periodo Tppyt SOWO proposto por Lundholm & desenvolvide por Wagner

fref. ol.

o 1.3, Divisio de Corrente am L =2 O

Assumindo  tLodas as condioBes do ijtem 2.1, assim come ao
apresentadas no item 3.2 come verdadeiras, e 4Lomando na fig. 3.2

o parcurso fechado omno, ao aplicar o método “loop voltage®., tem-se.

it ¥

o
mmmﬁiﬁa = j@ Ei.ds «+ jm Ei.ds + _g“n Ei . de

Porém ,o camps ao lonhgs do caminhe mn & zero pois se gnoontra

fora da esfera de infludncia e o campo elétrico total, ac longe de um

=7



condutor & zero. Logo:

i1

E de = O & j Bi. ds = 0
MO "

assim . substitulndo-se na eguaclo anterior, tem-se:

m g
f Ei ds + j Ef de = O £3,50D
L} f 4

Por outro ladoe, & integral de linhs do ceampo slébirico de uma onda
de corrente Qu@ s desloca aoc longo de um elxo condutor & velocidade da

juz ¢, € dada por; (fig. 3.12 Irefl. 7.8l

iatmxfﬁ

P
& [
fp gi éga = 207 .1n W {3542

* E

Loge abplicands & eguaclc (35112 & cads parcels de eguasfo 5,100

Lem-se:

m Cetd-"1t Cﬁi3w€~r£3

ca L I > i e e !

Ammoclando as parcelas results em:

E
fm E, ds = - 30 I_ 1n iatjzﬁi%m
o] Cotd ™ —a"
i fig. 2B 2 tem—se:
o et® = Cx*?tba -+ rﬁz erncier: w»w & a distdnecia de o a m
Ciid ot »> r e raic da torre
1340 3¢ o> r, Py reio do cabo guarda

Aplicande 12,0440 & 1112 pa sousclo anterior cobltem-se sucessi vamenbea:

m

& " z
f Ei ds = - 30 Im in Cotd CL-0" ¢ el ™D
o«

Cr 32
]
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m
f B, ds = -1 180 1n Cets €312
i el O 3
£ ¢
n Loty - rQ
Movamente a partir da fig 3.8 tem-se:
Lin Eatﬁz = €x+r632 + rf orcie ® & a distidncia de o a n

Ciid  Cotl »> Ta
Ciidi o 25 ra
z
r‘»
Civd Cagd = ol ~ 1.2, W

Assim a equagio anterior transforma-se sucesivamente em:

e Loty 01— Crﬁ%atﬁﬁ
f E .ds = -30 I 1ln
o k3 £

et - Cot- 1.2 riftctﬁ)

n
[ E,.ds = -I E@Q in L2 *Cﬁtﬁ}
i % Cr 2
o &
£C Aplicando a lei de Kirchoff das correntes, no ponteo de
da descarga com a Lorre, tLem-se:
I =281 + 1
2 &

orcis Im # a corrente da descarga.

26
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Definindo-se a impedincia de surte transitéria de cabo-guarda e de

torre na forma abaixo:

Cotld Y & (e td

32,1582 2; B0 In CR. 162
a 1

H

Z' = B0 1n
[+

As expressBes (3.12) e (2.13), podem ser reescritas como

m n
J' E, .dg = - I ,2Z2° CR.17> J‘ E, dg = - I .2 €218
o i g o i I ]

Finalmente substituindo (3.17) & (3. 18) em (R.10) e resslvendo em

conjunto com (3.140 resultia na equagio (318 a seguir:

a
I = e X 3. 10

20 et
[« ] t

£ importante lembrar gue nesta expressfo estéd implicita a
hipdtese de gque a forma de onda retangular permansce tante na
corrente gue circula pela torre guanto na gue circula pelo

cabo-guarda.

B.2.5.%2. DMvislo de Corrente em 4 = Zhoo

A corrente IG & warisvel com o tempo, pols Z?’.;; @ 2{; também o
s¥o. Aldm do gue, apds um tempo superior & duas vezes o Lampe ol
propagacio da onda pela torre e imagem (2hoc),.a distribuicio de ondas
de corrente se altera, e a2 situscHo serid a descrits na Fig. 3.2 Tem-se

apds este Lempo, qgue a onda -*Ig, originaria no topo da torre imagem,
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atinge o Lopo da torre real. No ponto de descontinuldade, esse onds b

origem a : duas ondas Ié que circulam nos cabos guarda & a2  uma onda

I; {refletidad, descendo pela torre ¢ & uma nova onda It’ GuUE Se SHoma A

—It zerando a corrente no canal da descarga CcondigSo 3.1.4).
Aplicando-se pois o método da tensfo de loop aoc sistema da fig.

3.3, para gue seja delerminada a divisSo de corrente neste tempa,

ten—se:
m n o] )
$ B3 = [ E .ds + [ E,ds + [ Eds + [ E.ds
Omnpo () m n o
Portante pelo mesmos motives expostos no item 3.2.1.1., a expressZo

acima resulta em :

m <
_[0 Ei.ds + jp Eids = O R, 200

Utilizando as simplificagBes andlogas aquelas do item 3. 2.1.1. ,para a
equacEe 3.10 obtém-se:

m ®
ca> [ Eds = ~I_8601n 22 - I’ 80 1n St
i L r 3 i
o a Lt

Onde de acordo com a fig. 3.3 e [(ref. ol

ct’=ct—-2h e Z =2 paract =2 e 2 '=1ln ¢
L] £ [x3 X‘g
Substitulndo-se na equache anterior tem—-se:
m
j E..dg = ~I Z - 1I' 2" {2213
k3 G a3 €3 3
i
p Cet - FGD Cat’wraﬂ
By [ E/ds = - 30 I,1n popeee— = 30 10 1n S —
o Cot " —m 2

=1



Fazendo as simplificagles an&logas as do item 3.2.1.1 para Ltem-se:

p .
| Eds = -1, [30 in [;t’ ]] -1 [eso in [1/ 5" §~E—-]] C3. 22
[

i’ t

Definindo os valores entre colchetes anteriores, como:

Z' = 30 ln {mmﬁ:m] (3.23) Z' = BOLn [fﬁ ' ﬁ"m} 3. 24
Lt ® B i r
2ot t
A expressio (3,220 pode ser reescrita por:
F
J Bds = -1 .2 =I'.2Z' 3 es
i £t Tio £t
o
Por outro lado, aplicandc a lei das correntes de Kirchoff ac

ponto de contato da descarga, para um instante de tempo posterior ao

dobro do tempo de propegacio na Lorre, tem-se:

I1 + axﬁ +Et = Q v 1ogo:

EI; + I; @ e 3 L3 28>

4 equacBo anterior (3.26), juntamente com a equacfo (3.20), apds
substituidas as eguacies €3.822, (3.83 e (3.24>, permitem a

determinagio das correntes Ié e Izﬁ logo:

-1 2" - I'2' = -1 7 -1 o3,
g G g O t (4 ]

1 i
-1 Z' - 1'2"'= - 1 2 w L] 2T PEE
a o a o t re ) a ot
CZ *tapz Pl = -1 2P « I 2" 4+ 1 Z*
a t < t Lo ot a "«

Col ocando Ié em eviddncia:

3z



Iaza + IIQZ;’W szb

“I; = (3. 273
L ¥
ZG +22¢

FPe1ie 3. Divisfo de corrente em ¢ = 4h.c

Pode—-se determinar com as equacBes (3.140,032.18023,0(3,. 87> o C32. 26D
completamente o sistema de ondas de corrente até qualquer instante
menor  que 4hsc. Esta situagSo perdura até gue estas novas  ondas
completem uma viagem pela torre e por sua imagem. Ocorrendo isto, novas
ondas ir3o surgir a partir do ponto de contato da descarga com o topo
da torre. Deve-se enlZo, fazer um novo estudo das ondas de corrente que
surgem neste ponto.

Sendo pois, andlogoe A situacles dog itensg 3.2.1.1 e 3.2.1.8. .,
tem—se entic para L>4h- c:

I = -2 " -1 {3, 282

€I 41 "> Z +1 '¢z2''"-2"")
I L [} [*3 a i 13 [ ]

A ’;!+az ®F 5
a i

L3, 280

Onde:

it

* ¥
Z)"’= 60 1n {wfa’“ ] 3. 300 z_

b B
680 In {c: ) €3, 313
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Zzé = 60 1ln Egéwﬂ 3. 320 et = ot’ - 2n 3. 3342
a
Assim o sislema fica determinado até ¢t = Bhrso. quando novas

ondas de corrente surgirfo a partir do ponto de contato Zda descargs com
a torre, Este processe de reflexfoc e tLransmissfo de ~ovas ondas de
corrente irs se repetir em intervalos de fempo iguai$ a £hroo, sempre
de forma analoga ao que fol apresentado neste item.

£ importante ressaltar que nas simulagBes e ensal>s a observac¥o
do fendmeno & feita quase sempre para t < 37%& [ref.r7aesl.

Pode-se, entio resumir o item 3.2.1 com a Tabela 3.1 , a segulr:
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TABFLA 31CDETERMINACAO DE CORRENTES)

At B comnr. A mmUAngﬂ IMPEDANG Y AR
DPETERMIMNAR BAS ICAS
o=t <Zh I 421 =1 z’wﬁalnEf ) [ﬁ.&”
e ¢ g s i T
29
1, 1 e I z! = 60 1n€%}
¢ a Zten. 2 " a
a t
’ 4h » L - ot
ahﬁt-(w&» :{t*-a:{au It ZtmmgOin [ act”)
I Z2 + I C2""-2" 3 .
. _a2h . @@ i £ L - [al &
t - t *_C-:- Iﬁ BB P 2!» ﬁglh {.{é’m‘ [3‘" }}
L T+ B2E 1
a %
', 1° | Z''= 80in Fﬁw}
t G a T
a
4hst< SR e LR Z'=30ln [%}
i { o t (el » 8
2ot
oh €1G+I;DZG+I:CE;”“Z;;} E
t'*z tf.""*"""a' "‘“I;‘ﬂ 2””=603.rx§:‘f_§ {C: }
bRy A L !'“t
Y &
- ot "’
I.‘g Ipl 2{3 -‘3012“1 [l" }
% G el
6h$t(§2‘}' I [ B 1 ‘4"31 LN A "‘_'“""“I [ ] Zv 8 F m:?{)ln { Ctr }
o i et 4 j e PRI
2ot
(I +xlq‘zﬁb32 ‘&I#.CZ”"WZ'S*} -
Lturgtc:_:ﬂ‘:g Igssnu a o o L L i Lo Zs&»:ﬁmln{m {Q‘ﬁ» }]
zﬁ&.l+ 2 zn I t 3’”&
o3 L
’*F' I ¥ BB Db&p:: at&%s
It, a ZG %in{ PG }
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2. 2. 2. TensZo Através da Cadels de Isoladores

Determinadas as correntes em cads instante & em cada ponto de
sistema atingide pela descarga, o passo seguinte do método PLCHp
Voltage® € o célcoulo em cada instante de tempo, da tensBo através da
cadeisa de isoladores.

Assim como no caso das correntes, a tensSo na cadelizs de
isoladores dependeri substancialmente do tempo de propagacfo da onda ao
longo da torre.

Seguindo portanto, as sugestifies de Lundholm para a escolha do
caminho de integragio tem-se para a situacHo descrita na Fig., 3.4 Cpuier:

i3 A tensBo na cadeia de isoladores ¢ dada por:

d
V= vd-v; - jaﬁi A1 3.3

Orcdles: %; & tensBo ablravés da cadela de isoladores.

ii3 Aplicando a equagBo (3.8) e (3.3 3 situacio descrita na
fig. (3.8 desprezando a parcela provocada por CHT GRS,

ten—se:

& b e’ o o
¢ B ds= f B . ds 4+ I B.ds + f B ds + f B ds I B ds °
> e & > et o

a ks o’ ] &
jﬁ éi,é + ‘[& o ias " j"b B ias + fcbé iés + J‘d ﬁﬁiés €3, 34)

Mas na equagfo anterioer,no membro do meio da igualdade, sé& a
guarta parcela n¥o ¢ nula, pois as outras, ou s%o caminho condutores
Ctorres e cabos guardad, ou estBo fora da esfera de influéncia. Alnda
com relaglBio & equaglo anterior, no membro & direita do dltime sinal de
igualdade, as integrais do campoe eldébrico, causados por corrente, sio
nulas ac longo do caminhos ab e ¢’d. No primeireo casc, por estar Tora

da esfera de influéncia. No segundo, por o caminho ser perpendicular &
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direcio de todas as correntes do sistema. Portanto, combinande (3, 23) o

(2.240 com as simplificaglbes descritas anteriormente Citem Ciid) da

phgina anterior), tem-se:

FY e’ €
v, = - j‘o §i,§a - j‘b ﬁi.és - j‘d ﬁiés €3 3H

Se a definig¢iic de Lens¥e através da cadela de {soladores fosse
feita pela fig 3.4 o caminhe ce melhor representaria este valor.
Entretanto, aplicando os conceitos de campoe causado por corrente, e
campe elétrico, em Ltorno de um percurse fechade, & de f4cil observacHo,
a lgualdade entre a integral do campe elétrice de e a integral do campo
elétrico de ec.
Assim come no casc da distribuicio de correntes, Loarna-se
necessario particionar os célculos da tensZe na cadeia de iscl adores,
de acordo com ¢ decorrer do fendmeno no Lemnpo,

b4

3.2.2.1. Tens¥o na Cadeia de Isoladores para O¢LZ m%w

De acordo com o gue j& foi mostrado para a lensBo causada por um
condutor percorride por ums onda de carga e corrente, a tens3o na
cadela de iso;adoras; para t(xﬁ/c; (Fig. 8.8 & zero. Alé este instante,
a onda de carga e corrente ainda n3c atingiu o ponto d, necesséric Aar &

pertubar o ponte c’

V& = O P Gﬂtiix;/cb L3 363

Eheyg
4

3.2.2.2. TensEo na Cadela de Isoladores para x&ﬂc <t = p

Para este intervalo a onda de corrente 1t§ J& iniciou a geracHo
de uma diferenga de potencial na cadeia de iseladores. Entretanto, ela

ndo atingiu o ponto correspondente ac condutor na torre imagem. EntZo:
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o s o o N
v, = - j‘cté.(ﬁa = - _j‘m éi.éa - fb éi.éa - j‘d éiwcﬁg ¢RI

Portanto por um raciocinico anédloge aquele usado para se obter (212 o

(3,13 e pela aplicagfo da equagBo (2.11) & figura 2.8 ,temn-se:

3
ot
o [ Bds= - 16[801:1{ ;—m;] '
[} €2
2 ot
f Bds= - 1_ 2, onde 2' = 80In| X €3. 38D
i a o e r
1] fa3
b ot — Pt ot o+ rt
B f é@g: - 301 [lnl 4 1n g} \
* @ z .7 ' 2 .2
€ et~ etdFd cb—vC etd¥—d

figiaw -1 [ﬁ@ln iﬂ H .

Tl
b ot
J* B ds= -1 2 ., onde 20 = @B0lnl oo £330
ot 3t G ac ac al
o ct + ra
CCx I é asw - =0T L 4 Y5 S — seoms r <ot , entio:
o i t ct - xi 3
o ot
I E ng “ I B0ln "
i L ot -
o i
- ot
[ B ds= -1 42, onde AZ = 30in|—Ct C3. 403
o 1 t t t ctmx;

Substituindo (3.38), (3.30) e (3.40) em I 37 e usando 3. 107,

V., = I C2'-A2"2-1I" . 2" para x  clLS08h~x 3. ¢ 3443
I t Tt % a gco £ £

a8




€Rhwx ) ﬂ@h@nﬁn'
2.2, 20 TensBo na Cadela de Isoladores para B € L 0= T

Neste intervalo, como pode ser visto na Fig. 3.8, comega a surgir
a2 pertubagio, provocada pela onda originada no tope da torre i magem
CmIt},

As ondas que surgem no sistema em L=2h/c, ainda nZ¥oc se propagaram
o suficiente para perturbar o sistema, atinginde o ponto de sustentacio

da cadeia de iscladores (d, no modelo da figura 3 8). Sabe-se e

d a c’
vy=-f Ble--f B lde-f B - [ B3 s
e’ b o

(=3

Mas, lembrando que:
ct

r

2.
(» [ Bds= wIa[&Gln
o @

}mmra 2; (3. 42, com 2; idéntice ao de 3.3

) ct - rt ct + rt
e | ﬁiaa: - scza{}ni + 1n§ } +
€ ct-¥Cetd Fug® et~ etd®ug®
ot - et r&
- BOC-IG3{}n 4+ In E}
ct~vkctazwd: ctwv%at:*mdf

d =]

b
i ﬁiégm -1 @SOln (ﬁtD} +1 Eaazn (CLD}
c:; L3 3 i

b
J Bs =1 2, 1 2 €3 43
~ @ @c o ool
30
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&F
| éiaam - %E{{m
d

ot
+SOIt{}ni ctmcahwxaﬁi} yPeescorevendo:

o ey o T
j gi aﬁm I L {""’301 n ! W ! } +7 N {“301 i ! ""wamw«%w E } o
fa % £
ot
*1 1{301 n i SE=CBR=% 5 ! }

o]
I Bds = -1 AZ" - 1.2 + 1 a2 €3, 44D
d i [ . 4 4

(A 3 §

onde: E; e A 2; J& foram definidos em (32168 e em {3 409 &

AZ' = BO In [

et
£i

ctwiahmxéﬁ

logo substituinde (23.480, (3,430, (3. 447 em V;w usando (2.103, tewm-se :

C2h-x 3 C2h+x D
V=41 CZ2'-A2'0-1 2" } -1 C2'-AZ' D+1 Z' . para— <t <
I ¢t £ a ac Y 11 a aci o
C 3, 45
C2h+x ) € dh-x 3
3.2.2.4. TensZo na Cadeia de Isoladores para ——> < t < Wﬁm

No item anterior, as ondas gue surgem em (=2h o, na extremidade
da torre e de sua imagem, ainda n¥So contribuiram para a tens3o na
cadeia de iscladores da torre.

A partir de t'>xyﬂz, essas novas ondas passam a2 contribuir na
tensiio na cadeia de iscladores, (Fig. 3.7). A4 participacBo delas &
semelhante & tensio VI' gerada por It e Ig em L?x%/ﬁ. %5 gue
substituinde t por t°.

Portanto combinando a equagfo do campo elétrico gerado por uma
onda de carga e as equagles: (3.200, (3.21), (3.282), (.27 e (3. 28,
de forma andloga aguela dos itens: 3.2.2.1, 3. 2. 8.2 e 3. 8. 2.3 ten-se:
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- L » - ¥ - LI & )
1% 1&{:2& AZ&D IG Zﬁc :rtc;?;t Favea

I t i
] B * ¥ — ?93 — I‘ B ¥ - .
vI oz 4 1cz; sz .z €3 468D
C2h+x D Can=x >
L ) - L v
Ztﬂﬁzti Ztml »  DaEra I Lt = p
Onde: AZ!* = 30 1n ct
et -
i
Z'' = 60 1n [SL
ac d -

estas equagBes foram obtidas substituinde t por t'em Eéc (3. 8307 e AZ&
C3. 400,

Pelo que foi mostrado nos itens 3.23.2.1 a E2.3.2. 4, pode-se obler
uma férmula de célculo para a tensfo através da cadeia de lsol adores,

em qualquer instante L. Desta maneira, a tens¥o VI, gseria obtida como

um somatéric de varias parcelas:

[4:2]
v, wz vV €3, 483
=1

Cada uma destas parcelas ¢ ¢ resultade de potencial ., provocads
por um novo conjunte de ondas de correntes. Esse conjunte de ondas
circularia pelo cabo guarda e pela Lorre e,em um instante aspecifico
geraria tlenslic. Assim poder-se-ia reescrever os itens de B3.2. 2.1 a

3.2.2.4 e amplisé-los na tabela 3.2 a seguir.
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TABELA 32

COIFERENCA DE POTEMCIALD

3
TENEAD GERADA

-~
BPOMEIMIO

CORBRENTE |[INSTANTE NG OUAL
CERADORA AR CORRENTES CCOMPOMNENTE DE v v, PE TEMPO
DA TENSAC | SURGEMN NO SI1S8TEMA DA TEMNSAO v
to=0 Yoo=D A\ O L% o
£ " il
I .1 L=0 ¥V =1 £2'-A2"S-1 2 WV s sedbECBhew 3o
t T a Ctopo da torred 2 T4 t a ac 4 - 1
L=
B ﬁahwxi) CBhadme
-1 -1 {topo da torre V =-1 CZ'~AZ" ) v L€ 2
L [+ B ¢ i i i T s
i magenDd
=L =1 37
a Toci
% Cah+x13 Cdly—se
R S Leghsol ! =00 Vo=l (2 -a g 1 44 1
t " T % t t t i o ©
Ctopo da fLorred )
~ITZ' P -T CAZ -2 D
[ T 4 L i L
5 C&hmx&) L R
-1°,~1" L=2h cCt ' =0) Vo ==I1'CZ" ' -AZ ) }gv L
t e 5 i t i o <
{topo da torre
imagen ) e DA S S . VAR Al
a Tacl t ti Loy
o C&h+xi} {Bh-x
A S dhrcCL” ' =0 V EIICZ T oAz D \A L% £
t @ {tope da torrel v @ <
—(I!bjzﬁlb_IQ‘cAzﬁ l’_hzﬁ #3
G G % ti Lo
2 ' CBh-, >  CBh+x
“I".“I*’ ‘tﬁ#&h/c(tt'"—«"o:} v amzlt{:z!ws__mb?k) gv {tf :
1 o 7 i t 14 - [ <

{topo da torre

i magemd

mﬁmxib:—)z,l! +I Q&#Q"z&&)
o e o] 8 1l L€

4




Com relagico a tabela anterior & importante fazer algumas
observagBaes:
Ad A cada L = %ﬁ surgem novas ondas de corrente na torre & cabo
guarda {It’ Ia. mIt’ wIﬁD.
BY A guantidade de indices "linha'" em cada corrente, refere-se o

(o)

03

namero de periodos (r=2hsl, decorridos apds L=0,

Cada corrente que surge, no tops da torre real s& contribul
ET A VI quandoe se desloca até o ponto de sustentaclo da cadeia
Cxx. abalxoe do topod.

Os sinais -, antes das ondas de corrente, referem-se &s ondas
gue surgem o Lopo da torre imagem.

Oz valores de impedincliag transitdrias de surio de:

Torre CZZQ 2;'..n.3, de retardo de torre Q&Z:, AZ;”w..ﬂﬁg de
retarde de torre para ondas imagem QAﬁ;i; Azzggﬂ.‘bﬁ mitus
entre torre ¢ cabo guarda QZ;Q* Z&;k,,,ﬁ e attus entre Lorre =
cabo guarda imagem Czémi' Zaéia.,,b tam ne fndice "“linha*, a

referéncia ao tempo a ser wutilizadeo, t, t°, L' ete.

A continuidade da elaboracfo da tabela e a posterior substitulicio

dos valores de Lensio componentes (V,D na férmula (3.48), df¥o a tensio

i

total atraves da cadela de isoladores.

No calculo da tensBio V., a [(ref.el, b&sica para a elaborackc da

tabela,

menciona o decréscimo acentuade de V., apds t =

1 by

1 Assim o

calcocule de Vi até Vg, para ondas de descargas com frentes atd 4us &

guficiente.
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3.3, Tenslo Produrids na Cadeis de Isoladores, pela Carga e Corrents,

gue Comple a Parcela de FEelorne ds Descargs Admosférica

Esta paracela chegou & ser desprezada em alguns trabalhos, comos no
de Lundholm [ref. 2], pordm ol considerada por Wagner como sssencial,
sobretudo quando as frentes de onda tiverem um valor de mais de 2, 0 us
{ref. o]. Nesles casos, Wagner considera 2 descarga de relorno come a
grande responsivel pelas salidas no sistems de transmiss3o.

O método para analisar esta componente da tens¥o na cadeia de
iscladores, seréd o método do “"cancelamesntc de campo™. O empregoe da
metodologlia "Loop Voltage” ndo @ muito vantajosa, pols a necessidade do
prévio conhecimento da corrente induzida no condutor, torna os caleculos
por este processo, wn trabalho puito laborioso, e complicade [ref. ).

A carga, que se desloca no sentido ascendente sobre o topo da
torre, constituinde a descarga de retorne, gera um campo elétrico, e
en conseguéncia um potencial em btodos os pontos dentro da esfers de
influvdneia en gueslBo,. A esle campoe, se atribul o nome de cortante {ou
forganted. Por outro lado, em fungSc da consideracfio 2.1.8, o AP0
elétirico tangencial ao longo da torre e cabo guarda deve ser zero.
Logo, surge um campo gue se opde ao campoe cortante, fazendo com gque a
resultante na direglico tangencial seja nula. Este campo denomina-se de
“"campo de cancelamento™ e ¢ produzide por uma distribuicie estética de
carga. Esta distribuigSo estdtica, além do campo de cancelamento,
gera um potencial na cadela de iscladores, cuje cilcule é o objetive
principal deste item [ref. al.

Na wverdade, se deveria considerar o campo de cancelamento
causado, nfEo s6 por esta distribuigBo estatica, mas também pela
corrente resultante desta cargas. O erro ocasionado por desprezar tal

corrente & muilc pequenc, e o ganho em simplicidade ¢ grande [ref. s}.

2.3 4. ConsideracBes

Além de tlodas as consideracBes JA felias no item 2.1 o de se

desprezar o efeito da corrente no céloule de V pelo mélodo do

I’
cancel amento de campe, € necessarico considerar comoe verdadeiras, as

hipdleses abalxo:
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2. 344, O potencial, ceausado pela carga acima da torre, en coada
gl emnente do sislema: torre, cabo-guarda e condulor & calcoulado,

considerande cada parte isolada e independente das demals [ref. al.

B3 i-2. Cada slemento do sistema & admitide come Lendoe um potenciasl
méddl o ao longo do seu comprimenteo. Considerando-se apenas o
comprimentoe do elenento gue esteja dentro da essfera de infludpoia [ref.

ol

3.3.1.3. bBm um momento posterior & formag3o da descarga de retorne, &
admitida a conexZo da torre com o cabo~guardse e deste com a Lerra.
Ocorre ento a neutralizacio dos dois elementos. Ou seja, o cabo-guarda

e a torre assumem um poltencial zero [{ref. pl.

B B. B, Potencial no Condutor, ne Torre e Cabo-Guarda

A partir da equaclo do potencial provocados por uma onds de SRS,
iref.«] & da fig. 2.8 . pode-se calcular o poltencial causado pela
descarga de retorne e por sua imagem sob o planco de potencial zero.

Portanto, em um ponte (x,y.22 do sistema em estudo (fig. 3.8), tem-se:

v = 220 Is R ﬁ&?hh“*[ %4 - genhwg { wiod, b3 .

Y cz%ay®rct B

In [/H } CE. 49

4
Zz ey

¥ = 30V15 senhm*[ A e B } _ senbwi { vol + x -
z:"“-tb:,,ef*2 "f{zz*yzbcimvzb
in i - v
~ (3. BOY
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Omde: Kﬁ = ove g @ q & a onda de cargs positiva gue

clima, & partir do tops da torre @ g , & &

e

s desl ocn para

onds  de cargs

negallva, qgue se desloce paera baiwo, a partir do topo da torre

i magem.
W provoosdo por 9,
¥ provocado por =4
Usande portanto as sguacBes (3. 400 & {32.8003 e
{3.3.1.23, a delerminagBo dos polenciais no conduteor,

cabo-guarda € dado pelas integrais abalxo:

& considerscieo

ma Lorre @ 2 no

Z <
1 2 s &
Ve = 5 {j Cy + y'd dz + [ 7 Cyd dz} €351
-] o s
z
5 Zs Cetl
vo= Lo Ej; Cw ot yt>az v [ cw dz} (. 525
1 1
1 h
V, = [j Cy + w ):ﬁz} 3. 53
o
Onde: V(.':m: potencial no condutor
z = ¥ ceidr®cand?
z = ¥ cetd®-ca>?
z, = ¥ CetrPcan?
A partir das squaclBes pars V{:Q Va @ Vt," obser va-se gue estes

valores sio fungBes do tempo. Isto ¢ conseguéncia,

grandezas serem valores médios ao longo do comprimento.
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2. Fe 3w Acoplamento Cabo-GuardasCondutor [ref @1

Determi nados os polenciais da torre e cabo-guards ao longd dos
seyus comprimentos, o© passo ssgulnte do  sélodo & 0 estudo do
acoplamento do cabo-guarda com o condutor @ da torre com o condutor,

Estes acoplamentos Surgem no instante em gue as cargas induzidas
no cabo-guarda  geram Do condutor o potencial de neutralizeclo ~V

e

Fortanto sarndo ﬁa e ° coefici ente e scopl ament.o ertre
A

cabo-guarda e condulor, o nove potencial do conduior serb:

Vﬁﬁm V@o“ chm .VG 2. B4

3.3. 4. Acoplamento Torreslondutor [ref @

O acoplanento entre tLorre e condutor & feite de forma semsl hante

ac anterior, logoe, chamando de Qﬁt este acoplamento, © nove potencial

do condutor seri dadoe por:

Co” VCQW camt . Vt {3, BE3

Este coeficiente diminui com o tempo, pois, guanto maior o tempo
de estudo, malior serd o comprimento do condutor incluido na esfera de

influéncia, enquanic o comprimento da torre permanece constante., Assim

pode-se reescrever (3,883, como:

i

a»mn__k
VCe VCD A Vt 3. BG
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Opyeler:

i

-1

i

i

o Lempo
hri
.08 + 00008 el S cabo guarda

b
0,010 + O 0008 wgi rperdol 8 cabos guardas

48



CAPITULO 3

HLUSTRACDES



CHRl B F g

FIG.3.|- ONDA DE CORRENTE SOBRE UM Eixo

E A RESPECTIVA ESFERA DE INFLUENCIA

FIG.3.3 . DIVISAQ DE CORRENTE EM t= 2h /o



FIG.3.5- TENSAQ NA CADEIA DE ISOLADORES
PARA x; {t{2h- ¥,

c >
ig ig
AT,
: b "%_—-a
CARD GUARDA g T e e e S ‘F‘f.&
/ | a; 4
- & -BCOND
3 " f *
PLAKD
A TEE L CE e el P E rrrr g o
TERRA " TORRE 1] #

WAGEW | Ay
e

~-1g .

FIG 36- TENSAO NA CADEIA DE ISOLADORES PARA (2h - xp < (2he )

¢ e




fa

ap T Lt o '8 e DAREY GEIA R
13 LoHDUTOR
b

& FRAE

_GABD SUARDA TMAGEM

mEq

G ¢

FIG.3.8 - COMPONENTE DE RETORNO DA DESCARGA ATMOSFERICA

Fi 3.9 - DESCARGA .ATMOSFERICA ANTES E DEPOIS

DE ATINGIR O TOPQ DA TOR




CAPITULO 4

IMPEDANCIA DE SURTO DE TORRES DIE TRANSHISSAD

4.1. ConsideracBes Iniciais

Em vista do exposto nos capitulos anteriores, tem—-se a impedanci a

de surto de torres de LransmissBo como um dos principais parfmebros n
chlculo da sobretensfc na cadeia de isoladores,

Pode-se definir a impedincia de surto de uma torre de transmissh

em um sistema de poténcia, guando um degrau de corrente Ia & injetad

em seu topo [ref 18,201, como:

Z, 00D A e Che1

orcie:
ZLCL}: impedincia de surio de torre de itransmissio
VICL}: tensfo na cadeias de isoladores

Im : degrau de corrente, representando a descarga atmosférica

Esta definigBo (4.12, apesar de muite difundida: I[ref. 181, [(ref
201, ndc consegue reflelir todas as discussBes e dificuldades n
cidloulo deste wvalor. Isto ocorre sobretudo, pele fato de s=er wu
conceito de origem experimental.
A zua forma de célculo, sobretude guanto ao modelamentc ou mesm
medicio, & um dos principais assuntos de estudos nesta area.
A determinacidc deste valor ne célculo da scobretensfo na cadei
de isoladores da torre pode ser feiia de duas formas distintas:
Através de mélodos experimentals
Atraveés de mélodos Ledricos



A medigdo de 204D por meios esxperimenitsis pode ser: POy omel o de
ensaios em modelos de escala complets ou modelon em escala reduzids.

As Lecnicas experimeniais em modelos de escala redurida [ref.
10,14, 20, 20, 27] foram muito exploradas em fungSo do baixo cusio e
facilidade de execugHo., A idéia basica & a representacio da linha de
Lransmissdo pela duplicaglo exata dos campos ¢ geometrias ansool acde
com a torre real modelada. Esta precisZo na modelagem € limitads el oa
representacio dos fendmenos ndo lineares. A solugloc & sssumir e L= Y
resposta da torre a um surte ¢ independente da maioria dos fendmencs
ndo lineares. Esta hipdtese pode ser justificada pelo fatoc de as
dimensfies da torre serem suficientsments oxiensas para se desprezar o
efeitc corona. Portanto, as caracteristicas @ valores da impedincia de
surto da torre podem ser aplicadas com precisZc & torre em escalsa
reduzida. A determinagio do valor da impedincia & feita, comparangdo-se
o valor da tensBo na cadeia de iscladores com o valor caleulado DT LW
programa baseado na metodologia das reflexBes sucessivas, Os estudos em
modelos de escala completa, nEoc apresentam as  dificul dades cle
representacio dagqueles em escala reduzida  entretanto as dificul dades
operacionais & o custo limitaram o emprego de tais técnicas. [ref.
12,191,

Desta forma a definiglo do valor da impedincia de surto de Ltorre
exigiria a construgio de um modelo em escala da torre @ linha, S6 esias
dificuldades justificam o smpenho na determinagic de modelos e {érmulas
para os varios tipos de torres,

Nas concepglies iniciais de ambas as metodologias, a modelagem da
torre fol feita de forma diferente (ref. z,8], resuliando nas formul as

Ce.820 e (3.18), abaixo:

Zt = 138,28 lm910Ch/rt} + @0, 0 irt/hﬁw 80
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podendo nesta Gl tima, E% ser avallada como seu valor de pico em L=Zhoo
COmO!

Z = B80.1n [»f‘“’""é‘ w {ﬁh H 4.2
£, rﬁ

M.Zargent e M Davenizas desenvolwveram um LULrabalho comparativo
antre estes valores de impedincia de torre = oubros valores obbidos a
partir de ensaios em modelos reduzidos [ref. i8] cujos resultiados podem

wer visto na tabsla 4.1 & seguir:

TABELA 4.1
IMPEDANCIA DE SURTO DE UMA TORRE TIPICA DE CIRCULITO DUPLO TRELIGCADA
FONTE DO VALOR IMPEDANCIA DE SURTO ({0
Jordan 128 o
Wagner ~Hi 1 eman o4 O
Valores Medldos BO-100 O

Pelos resuliados oblidos na tabela 4.1, pode-se concluir gus ha
uma certa concordéncia enire oz valores calcoculados pela fdrmula de
Jordan e agueles medidos nos ensaios. Ao comparar com os resultados
obtidos pela aplicaglo da fdrmuls de Wagner, observa-se gue esta Gliima
produz valores bem acima dos medidos.

Entretanto o processo rigoroso, a partir de gual foi oblida a
formulagdo de Wagner ., a2 nio concordéncia com os resultados obiidos nos

ensaios, associados as observaglies constantes na ref. 12  proporciona

az segulnles observagiles:

gg



A resposta indcial da torre cilindrice € wvariants com o tempo,
loge & respostlas a oulras formeas de ondas, pode  ocasionar

rasul Ltadoes Jdiferentes

A& representacgido de uma lorre treligads por um cilindre

sgui valente pode ndo ser suficlientemenis preciss.

No entanto , apenas com esles resultados, nfo se pode ainda
admitir o modelo de Jordan como sendo adeguads para agusle Lipo de
estrutura ¢ treligadsa em circuito duplol, tendo em vista a sxitens¥o da
faixa de wvalores medidos. Estes elo levou Sargent & Deverniza &

proposicio de novos modelos [ref 131

4o B0 Hesposta de waa Torre {ilindrica a uma Corrente com Forma de Onda

em Rampa

Conforme representada na [ref. el temn-se gue. para um cilindro

com uma rampa injetada .a resposta & calcoulada como:

r

) et Y . ST T C 4.3
2, = sofin(rT B ) -1+ i )]

Par & ¢t>>r§, tem~se:;

zZ = aaiingsf = ;E} - i} C 4. 4>

ot



Come o ponto de masamo potenciasl no topo da Lorre ocorre em

L=@hoe, Leme-se:

1 I b
z, = {m{f%‘” ?’i} -1t gmw%w} E €4 &)
t

traando h))rt, Leom-nea:

21 = aoim&’”%“ %ﬁ }m 1} €4 B2
4

Caso se deseje a respostia pela teoria elstromagnédlica a uma onda

caracteristica a soluglo pode ser obtida uwsando a  integral cle

Duhamel . [ref. i2,5¢,28l,

4. 3. RESPORTA DE UMA TORRE CONICA A UMA ONDA RETAMGULAR DE CORRENTE

Como aliernativa & modelagem cilindrica, fol sugerida a modelagem
conica. Uma analise pela tleoria de campo foi desenvolvida por

Davermiza lref. 13} resuvltando no eguacionamento absixo.

Z, = B0 [ln {Wz‘éf“xsn C4, 7

Onde: 5 & o senc da metade do dngulo do consg
Uma observaclc importante com relagio a esta formulagic & o fato
de ela representar um valor constante independenie do itempo, portanto

da forma de onda aplicadsa,

4. 4. THPEDANCIA DE SURTO DE TORRE CALCULADA PELA FORMULACAO CLASSICA DE

JORDAN E WAGHER, APLICADAS A ESTRUTURAS CONVEHCUIOHAIS

Mais recentemente, o grupo de trabalho do IEEE desenvolveu um
método simplificade parsas analise do  desempesnho de linhas e
transmissfo. HNHeste mélodo s procura aplicar as {drmulas classicas de
Jordan e Wagner ((2.382) ¢ (2.1800 e aguelas dessnvolvidas por Daverniza
(4.8 @ {4.720, as estruturas convencionais de Ltorres [ref. i8] . Esie
valores estlo apresentados de forma resumida na fig. 4.1 no final deste

capitule .
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LLASSE 1

CLASSE 2
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FIG 4. 1. IMPEDARCIA DE SURTO PELO METODO SIMPLIFICADO




CAPITULO 5

ANALISE COMPARATIVA ENTRE AS NETODOLOGIAS FUNDAMENTAIS DEF
CALCULO DE SOBRETENSOES EM LINHAS DE TRANSHMISSADG
FIRERTE & DESCARGAS ﬁﬁﬂ“i@%ﬁ’féﬁ%ﬂﬁﬁ&ﬁ

8.1, ConsideraclBes Iniciais

Pelo que foi visto, existem basicamente dois mélodos paras
analisar as consequéncias elétricas imediatas, guando uma dezcarga
atings © Lopo de uma torre de um sistemas de transmissfc de alta teonsHo.

O primeiro destes métodos ¢ o das reflexBes sucessivas, proposto
inigialmente por Jordan ¢ Bewley (ref. 5za4) e descrite no capitulo
&, deste trabalho. O segundo, propBe uma abordagem atraves da teoriza de
campos eletromagnéticos, proposto por Wagner & Hilleman & por Price &
Lundholm, constituinde o capitulo 3 deste estudo [ref. srsol.

Em gualguer andlise, gue seja feita hoje, sobre o fsnémeno
focalizado por este irabalho, utiliza-se obrigatoriamente uma destas
duas metodologias. E comum, enbretanto, serem encontradas modificacBes
sempre no sentido de melhorar os resultados, aproximando-os dos obtidos
em experimentos [ref. 10,17,88,38]),

Ac se estudar o fenbmeno em questfo. a primeira observacBo a ser
feits, fol & grande guantidade de parfmetros = & diversidade deo
conceltos envelvidos,

Este fato obrigse portanto, a uma melhor caracterizacio destes

paranelros e conceitos de uma e outra metodologiaz., Sendo importante,

pols, destacar:
B.1.1. Instante Inicial de OUbservacfoc do FendSmeno

Seja em umn método ou no outre, o fendmenc aqui itratado, &

estudado a partir do momentc em gue a descarga atinge o Lopo das Lorre

do sizstemas de transmissio.

ao




5.,1.2. Componentes da Descarga gue Atingem o Topo da Torre

Jordan, sm seu trabalho, considera apenas a descarga gue pesnelra
dentro do conjunto CLorre + cabo-guarda + Lorres vizinhasld, desprezando
portante a descarga de retorno gue se eleva a parltir da torre, pelo
canal da descarga.

Na abordagem do problema pela teoria de campo, inicialmenie [refl.
sl, considerou-se a descarga completa, ou sejsa uma parcela de retorno e
outra gue pesnetra no sistema, Esta considerag3o continuou a  ser

utilizadae em guase Lodos os artigos postesriores gue fundamentarsun

o métods Lrefl. ael.

H.1.3%, Velocidade da Descarga

Tanto em uma abordagem guantc na oultra, a velocidade da descarga
no conjunto torre + cabo guarda, ¢ considerada como sendo s velocidade
da luz. PREecenlemente, foram desenvolwidos algung trabalhos com &
finalidade de estudar melhor ests problems da wvelocidade de propegagio

dentro da torre e cabos guardsa. [ref. 17, f8, 9l.

5.,1.4. Forma de Onda da Descargs

Ezte constitul um dos parémetroz mais importantes e ainda muito
discutideo. Apesar de hoje, sxistir um conhscimento maior, resultante da
grande guantidade de experimentos realizados, niBo & possivel se chegar
a wma conclusio deterministica sobre o assunio,

Jordan sm seu trabalho desenvolveu Lodo o cialculo de forma geral.
através de uma fungl3c (L3 gue rg§r639nta$$a' a tensBoc associada &
descarga [ref. 1. Ao aplicar o resultado do seu trabalbho Iref. 31,
adotou porém como L2, a fungBo FCLY = {1 - awmﬁ,

Na abordagem através da teoria de campo a descarga ¢ considerada

como tende uma forma de onda retangular, sendo a partir desta forma de

&1



onda desenvol vido todo o seu eguacionamento matemdtico, Postericormenie,
[ref. 71 foi admitida gue a hipdlese de uma forma de onda retangular
{tarxa de crescimento infinital & muito poucso  provavel.  Sugeriu-se
gntio a mzoma de mulitos degraus deflasados no tempo, como meneira de se
sncontrar & resposta & formae de onda desejada. [refl. zm  =zel HNos
Gliimos Lrabalbos gue constitusm & base desta teoria foi feitas
inclusive uma anadlisze de senzsibilidade da reszposta do zisitema com o
tempo da frente de onda da descarga [ref. a,3l. A ultilizacBo de uma
rampa com Lempo de subida de 0.5 wus constitul uma hipdtese conserwvabiva

& de usce relalivamente comum do ponto de vista do projeto. [ref. aol.

5.1.58. Siztema Alingido pela Descarga

Tante no Ltrabalho desenvolvido pelas reflexlies sucessivas, guanto
na abordagem pela Leoria de campo, fol considerade come sisteomns
atingido, o conjunto: torre + condulor + cabo guards. Apessar de gus, na
abordagem inicial da teoria de campo [ref. o1 oz cabos-guardas foram

desprezados,

B:.1.68. Tarre de Transmizs3o

B sem Oddvida, um dos parémetros importantes no céleulo da
sobretensBc na cadeia de isoladores., tende o aspectors tedricos de
malor relevincia sido descritos no capitule anterior.

£ importante destacar gue no capitulo 2. Zi & caloulado de
mansirs independente do mdtodo, a partir do caleoulo da induténcis de um
cilindro condutor, & lhe ¢ atribuide um walor constante (eguacgio
2.3Z J. Por outro lade, na Leoria de campo o valor de 2% SUrNge Comd Uma
consegquéncia da formulagBo analitica do métode & é uma func3o do tempo
Ceouacio 2160 apesar de poder zer considerads come constante. desds

gue avaliada emn seu valor mdodmo {eguagico 4.2,



B.1.7F. Impedincia de Péd-de-Torre

Este & oublro parfmetro gue tem sidoe objetoe de muite estudo.
Podendo-se destacar aquele desenvolvido na ref. 4 por Bewlay,

No trabalho através da consideraglc de reflexBes sucessivas, a
impedincia de pd de torre ¢ considerada como um parmetro constante.
Na aplicagdo desta teoria fol ulilizadas o valor de 10

Na abordagem pela teoria de campo, Yagner inicialmente deprezou o
efwitce da impedancia de pé de tLtorre, apesar de deixar claro a
necessidade de nos esludos postericores incorporar sstes sfeiios. No seu
segunde trabalho [ref. vl, a presenca deste parimetro nfo & colocada no
desenvolvimento analitico, porédm ¢ descrita uma maneira aproximada de
analisé~-lo, Existindo, desde aguele periodo, uma tentativa de =ze

incorporar o efeliio da inpedincia de peé de tLorre no desesnvolvimento

analitico deste teoria [refl. a1,

5.1.8. Impedincia do Canal de Descarga

Fela iteoria das reflexfes sucessivas a impedidncia do canal da
descarga € considerado como um parmelro constants, £ ainde descrito um
método para determinar @sle parémetro, gue desta forma passa 3 S uma
fungBce guantitativa de grandezas de dificil mediglo, como por exemplo
comprimento do rale e raioc efeliveo da descargse [ref. 21, Ainda em
relacdc a este estude & ulilizado no exemplo um wvalor de 2000,
resultado da aplicag8Bo da fdrmula a valores observados com maior
fregudncia para as descargas atmosféricas. [ref. 2l

Ka abordagem pela tecoria de campo ndo & dada ums atengBEo muiio
grande a este parimetro. Apenas nos trabalhos iniciais & admitida como

hipStese © valor infinito Lref. 7].
5.1.8. Corona ¢ Distorg®o da Forma de Onda

Tanto uma abordagem guanto a outra consideram-nos importantes,

mas comoe hipdtese simplificativa optam por desprezé-los, sobretude pela
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dificuldade em implantéa-la de forma precisa em um programa digital.
A partir dos parfmetros ¢ concelitos descritos nos itens de 8.1.1

a 5.1.8, pode-se desitacar gue:

CAY Ambas as ieorias permitem o uso da parcela da descarga que
penetra no sistema. A utilizag3o apenas desta componente da
tenzdo na cadeia de iscladores n¥o constitul um  srro
consideravel sobretude, quande as frentes de onda das
descargas s3oc infericres a 2.0 us, como j& foi ditc no
capitule 2. M.Daverniza e Liew, ao desenvolveresm um estudo
sobre o assunto, concluiram gue a parcela da tens3o na cadeia
de isoladores causada pela carga no canal da descarga &
pequena, gquando comparada com a provocada pela carga injetada
no zistema. [ref. 0]

Ainda tUratando deste assunto, as dividas com relacfo aoc
modelo fisico da descarga, constituen um obstéaculo ao estudo
mais consistente sobre o tema., [ref. as]

(B} Apesar de na teoria de campe a formulac8o analitica ser
completamente desenvelvida para um degrau injetado, &
utilizag¥o da integral de Duhamel scluciona esta limitacZo
{ref. zel

£ Com relaclo aocs parametros 2%, 2%, 2%, a tecoria das reflexBes
suUCessivas os tem como valores (varidvels do sguacionamentod
constantes a serem delerminados ¢ modelados de acordo com a
situagdo especifica gue se guer estudar. A teoria de campo os
fixa em valores gue permitam sclucionar seous problemas de
conptorne ou o oblem como uma conseguéncia do emprege da
teoria de campos eletromagnélicos a torre.

Azsim observa-se gue a comparacio enire oz fundamentos dos dois
métodos & possivel, desde gue sejam introduzidas na Leorias das
reflexiies sucessivaz as hipdSteses admitidas na teoria de campo [refl.
2.

FPara se analisar de maneira guantitativa esta comparagio ol

desenvolvido o programa, cujo fluxograma é apresentado a SEgUir?

&4



8. 2.

Flusograma

P —

{ inicie )

inpedancia

fep
dades

{

poeficientes

¢

21 HBE

" yariacae
tempo

sorrente




A partir deste algoritmo & importante destacar gue:
Hetedls Infcio
Procedimento ques tem o objstivo de ativar o mé&dule grafico e para

inicializar o programa.

85.2.3. V.
Procedimento no qual se declaram todas as varidveis globais do

nesso sistema.

3. 2. 4. Impedincia
Na werdade n3oc & um procedimento, mas uma sdérie de fungBes para
calcular as impeddncias do sistema, quando da aplicag@o da teoria de

campo, € descritos no capituleo 3.

5. 2.5, lLer Dados

Procedimentic no qual s8o efeluadas as leituras dos dados da torre

2 da linha a ser estudadas.

B e 8. Comficiente
Procedimentc para calcular oz coeficisntes de reflexESco o de

transmissic, & as impedincias de surito nos seus valores maximos.

S, 8. 7. Eixos
Procedimentoc para plotar os eixos, titulos e especificar as

gscalas a serem wutilizadas.

5. 2.8, Corrente
Procedimentc para calcular as correntes na torre e no cabo-guarda

a cada periodo QTCt*I}z Zh-cl, de acordo com eguacionamentc descrito no

item 3.2.1, @ resumidos na tabela 3.1. [ref. =]

. 2. 8. Tens3o
Procedimento para calcular a tensS8c ne cadeia de iscladores
provocada pelas correntes calculadas no procedimente anterior, de

acordo com © equacionamentc exposto no item 2.8.8 @ na [ref. ol.
Resumidos, a tabela 3. 2.



8.2,.10., Field & ¥ave

Procedimentos para calcular a tens¥o na cadeia de isoladores por
cada uma das Lleorias. Com relagBc & abordagem de campoe foi calculada
apesnas & parcela provocada pela carga injetada no sisteoma,

Com relaglo a estes algoriimos, no calculo da tensSo na cadeia de
iscladores pelo mélodo de Jordan além das consideragBies feitas em A, B
e C do item anterior, temos de destacar gue o acoplamento
cabo-guarda-condutor fol expresso através de uma impedincia miiua e nSo
comc um coeficiente de acoplamento (capitulo 22, além do que foram

desprezadas as reflexles nas torres adjacentes.

R.2.11. Flot
FProcedimento para plotar em grifice ar tensBSes resultanies do

procedi mento anterior.

5.3, Dadozx Wilizadost

Para testar o programa e comparar numericamente a teoria, foram
utilizados as torres dos trabalhos de Wagner [ref. 8l o de Jordan [ref.
3l, cujas silhuelas se encontram nas fig's., 3.1 e 8.2,

De maneira geral, estas gquatros torres representam uma boa
amostragem de torres com estrulura convencional:

580 linhas de circuito simples ¢ de circuito duplo

. s&o linhas com um e com dois cabos guarda

sdo linhas com disposigHo vertical e com disposic8o horizontal

520 linhas de diferentes niveis de tensZo.
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H.4. Resultados

£ importante lembrar qgue em todas as figuras referenciadas neste
capitule as funglBies constantes representam o resultado oblideo pela
teoria das reflexbes zucessivas, @ os graficos com aspecto somelhanle A
soma de fungles logarfitmicas, r@pr@ﬁanta-m resul tado conseguido pela

tecoria de campo.

5.4.1. Resultados para Torre de 348K - AEP-OVEC com 1 cabo-guarda (fig.
.1, A4

Com relagBo a esta torre foram separadas as componentes da Ltensio
na cadeia de isoladores, descritas na tabela 3.2, atraves da variivel
Vi* A cada uma das componentes foi atribuida a respectiva letrs (VL
representada por A: Ve por B e assim por diantel.

Nesta situagio tem-se:

fig. B.2 A: TensBc de cada componente da cadeia caloulada por

Jordan e por Wagner
fig. 5.3 B: Tens8c total na cadeia de isoladores

Pode-se destacar os valores da tabela a seguir ,oblidos

Juntamente com os graficos das figuras 5. 3A e B, 38,



TABELA .1 C(TENSAZO TOTAL NA CADEIA DE ISOLADORES)

~ Lid
TEMPO TEMELD CALGULADA FTEMBEAD CALOULADA
- & At
{jdm 3 PoMETODRDO DE CAMPO PAMETODO DASR REFLENOES
(VA A DA DERCAROA BUCEESIVAR

(Wt DA RESCAROAS

0. o2 9 Q

Q, 04 81.08 108,07
Q. 0B T4, 38 108,07
0. 20 28,43 108,07
Q. 28 104.02 108, 07
0. 28 81.44 -33, 70
0. 30 g, a8 ~B3., 7O
0. 32 ., a9 ‘ —ZF3. 0
0. Ba -1 . 5 -1. 40
O, 8o ~0.14 O. 468
Q. 68 &, 06 Q. 48

5.4.2. Resultados para a Torre 348 KV-AEP-OVEC com 2 Cabos Guards
(fig. 5.1

Neste casc seréd destacado apenas os valores da tensSo total na
Gadeis de iscladores calculados por um ¢ por cutro método,

E importante lembrar gue em todas as Tiguras referenciadas neste
capitulo as {ungles constantes representam o resultado obtido pela
teoria das reflexBes sucessivas, & os graficos com aspoctc semelhante a
soma de fungBes logaritmicas, representa o© resuliado consegul do pela
teoria de campo.

O resultado eslé plotado na fig. 5.4, onde © valor méxime esta
mostrade na tabela 9.2

Ba



TABELA B.2 (TENEEQC TOTAL MAXIMA MA

CADELA DE ISCLADORESD

g o
LI TENBAC CALOULADA TEMNSAT CALTULADA
P - L
Iy F/AMETODO DE CAMPO FAMETODO DAS REFLENCOES
(Vo4 DA DESCARGA BUGEREI VAR
(¥4 DA DESCARGA
Q. a6 87, 80 85, a3
$. 4.3, Resultados para a Torre 220-K¥ - OVEC com 2 Cabos Guassda

Cfig. 5.1 B

Nesta situag8o também sers analisado apenas a tensio total e n%o
as componentes, estande este resultado plotadeo na fig., 5.8, onde o

valor méaximo & dado por:

TABELA 8.3 (TENSAO TOTAL MAXIMA MNA CADEIA DE ISOLADORES)

w ~F
i TEMNEAQD CALOULADA TEMEADR CALOULADA

MAM ,

- L
Liie > FAMETODO DPE CAMPO PAMETODO DAS REFLEXOER

(¥ h DA DEBCARTA BUCESERIVAS

(¥ "4 DA DESRCARGA

.14 B7. 88 g1. 38
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H.4. 4. Resultados para a Torre Z2820-KV - PWRD (fig. 5.8

Também nesta situagBo estid mostradeo apenas a tens3o total na
cadeia de iscladores .0 gréfice com o resultade correspondente a ezta
siluagdo & aguele da figura B.68. Na tabela abaixo ¢ cestacado o valor

maximo da tens3o na cadeias de iszoladores.

TABELA H.4 CTENSAOQ TOTAL MAXIMA HA CADEIA DE ISDLADORES)

tM&X TENRAD CALUULADA TENBEAT CALOULADA
- -
Chdm FAMETODCO DE CAMPO PAMETODO DAR REZF‘"LEM{;K%
(V74 DA DESCARGA BRCEEZIVaAaSR

(% 8 DA DEBUARGAS

Q.1 21.47 =321

. By DiscussEo dos Resul tadost
Com relaglio aos resultades do item 5.4, pode-se destacar. e

5.5.1 Em todas as guatro resposzstas existe uma boa concordancia entre o
resultade pela tecoria de campo e aguele oblidc pela teoria das
ondas viajantes, principalmente com relacfo ao valor maximo.

8. 8.2 Ainda ressaltande esta concordéncia, tem—-se gue & maior
diferenca entre oF valorss de pico, por ambos o métodos ocorre

en 85.4.32, e & de 6.083% do valor de pico palo mdiomde de CERMPO

G.8.3 Para todos os casos, © valor oblido pelo méiodo das reflexBes

sucessivas 8sld sempre acima daguele obtido pelc método de CRMPO

Ti



5.5 4

5.8.8

G ponlos em gue surgen Rovas componentes da bensio, DO @dxempel O

® Ehex Ehevx 4bhex I SR
Fl 1 Py ]

s el
m& e ¥ C: ¥ - L} e § - B

esldo em tolal concordéncla com os resultados obiidos,

Justamente nestes pontos que h& uma maior diferenga entre os
graficos oblidos por cada um dos mélodos. Entretante com relaco
a estle resultado & Importante lembrar, que 2 descarga injetada &
um degrau. O degrau representa a pior situacio do ponto de vista

de tempo de crista, e acarrela no método das refllexBes sucessivas

Cuma tens¥o tolal na cadels de iscoladores descontinua.

B.E5.6

B. 85, ¥

O grafice apresentado na figura 8. 3. A, destaca cada componente da

tensico que comple a cadeia de isoladores. A componente gque surge
» {ahmxkﬁ

em L o= = ¢ designada por A, a gque surge em t = -

designada por B e assim por dianie.

No grafico anterior sé s¥o apresentadas as componentes até mepael &
2y nr
4

i

gue surge am L Iste fol feito porgue a partir deste
valor a componente apresenia um valor muiitc pequeno, sende quase
imperceptivel & n3o representando acréscime consideravel a soma

das componentes.
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CAPITULO 5

PLUSTRACOES
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{ensan KU (kA da descaresy na cadeia.
150, 0000 v v

o i
Wﬁ///”/’

. OO0E £ ’ y i ¢ %

~160. 000 " rang ' 1. 00
nicre seg

fig B.24 : tensio de cada componente V. { prodduzido pelas correntes
em cada periodo de estudo 3 h storre 34BkV (fig B.1AD.

E tensan kKU/CR do descargal ne cadels.
i 136, 000 g
e
g -
0.,0000 Pt et
o |
60,0000 g {8000
gicro seg

fig B.3B : tensdoc total na cadeia de isoladores: V Phorre 348V
C(fig 8.1 A '
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fermar kA (RA de descarsad ne cmdeis.
S0, G000
D.ODGT 5y t
~4%. 0000 g anng 1. 4006
BICFD 305

Cfig 8.1 GO

fig 5.4 ¢ tensic total na cadeia de isoladores: Vx

shorre 248 kY.

| tersas ¥U/{UR da descargal na cadels.
T, B :
8.0008 [ s ]
~45.0000 g oon0 0. 2000
Bicro seq
figg 8.8 :tensac total na cadeia de isoladores: V Jhorre o220 kY.

Cfig 8.1 B>
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ferman BUAGRR da descarssd na cadeis,
0. 6000 -
-4, 000 T 000 0. 2000
T micro seg

fig 8.6 : tensac total nz cadeia de isoladores: Vfo‘ig 8,23
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CAPITULO &

ESTUDO DA MODELAGENR DA TORRE DE E&&NSMQ%&%@

B.1. ConsideracBes Iniciais

Us resultados obtidos no capitulo anterior associados ao mélodo
enpregade ne  cidlculo  da sobrelensdo &1m ol os trabalhos [
relsm,13,04,15.87040,221 TUgere a utilizagio v lv} mEt oo das
reflexlies sucessivas.

Ao wutilizar o método descrito no capitulo 2. A impsdincia de
gsurto da torre de iransmissBoc constitui-se num dos principais
parametros para o calculo da tens8o na cadeia de isolasdores o & um
ponto, ainda muito estudado [ refl. ipl.

Para gue seja possivel verificar a importéncia da impedéncia de
surto das torres de transmissZc & oz principsis modelamentos, ol
desenvalvido um programa digital, segundo o mdlodo das reflexBes

sucessivas, ouie fluxograms serd discutideo & seguir.
B, 2. Fluxograms

Inicialmente & importante destacar ey o DU Ogr auma HCIUL
desenvol vide segue 2 filosolia bémica dos procsdimentos: correntes
stensdo e wave ,comentados no capitulo anterior,

Como o objetive deste capitulo nfo & efetuar a comparacic das
metodologias ,as simplificaclies estabslecidaz no capitulo 8 para este
método ndSo foram consideradas & passou~sSe a Lrabalhar com © sistema
formado pela iLorre atingida e adjacentes (uma de cada lado da torre
atingida 7 . O ascoplamento foi wutilizado da mesms forma gue o descrito
no trabalhe de Jordan [ref. 2], ou sejs uma constante obtida abtravés
dos cosficisntes de Maxwell.

Gom estas explicagles pode-se descrever o fluxograma a Seguir:
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G.8.3. Inicio, ¥, Ler Dados, Coeficientes, Fiues o PFlot
Sdo procedimentos gue  Lém a mesnas finalidade gue o
procedinentos  de mesmo nome do fluxogramsa descrito no capitule

anterior (iltem B, 25,

8. 2. 2. Topo
E um procedimento gue tem o cbjetive de caloular a tensfoe no

tope da torre atingida pela descarga, de acordo com o método descrito

e ftem 2,281, fref.z,2,8]

G,.2.2. Baze

E um procedimento cuja finalidade ¢ a obtenclo da tens¥o na base

da torre atingida pels descargs, segundo a metodologia do item 2.8, 2.

8. 2. 4. DDP

E o procedimento no qual & calculada a tensSc na cadeia de
izoladores, como @sléd spresentade no item 2.3, (eguagic 2,882 . Em todo

o progama € wlilizade a variavel DOPE para representar este valor.

8. 2. Rezultados
G.3. 5. Resultados Iniciais

Com o objetivoe de avaliar o programa desenvolvido, a primsira
linha pesquisada como dado de entrada fol aguela descrita no artigo de
Jordan ilref. 2l. A smilhueita da torre atingids € & mostrada ne i grar s
5.2 do capitulo anterior.

Para facilitar esta avaliaglo, & mesma situscSo ¢ apreseniads em
dols graficos:

CAY Unm descrevendo a descarga atmosférica e as itensBes no topo,

na base ® na cadeis de iscladores da torre atingida (fig. B.2.CAYD.
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£HY O oublro destacando apenas as Lrés dlilimes tensBes do itoem

CAY, (fig. B.2(B33.

Ha tabela 8.1 a seguir, destsca-se pars esla situsgico o valores

das tensgs de inleresse.

TABELA 6.1 (ltensBes (K x tlusd)

TEMPO DEECARGA v vh 7373 3
.2 832, 21 wd, 20 . 28 16,18
O, 4 BG. 47 18,29 11.73 10,28
0.8 WG, O 1.8 18.13 7. BE
G.8 98,17 . O 16,38 . 47
1.0 GG, B3 .41 16, 68 6. QR
1.8 &, G4 &g, 20 1708 & 8
=. 0 100,00 . B T8 17,41 5. 805
o, = 100, 00 -2, 78 ig, ez -3, B3O
=. 4 100.00 2. T2 14,70 1,818
=, 6 100,00 11.42 18,14 7,8z
2. 8 100. 00 iz. iz LB, 82 g, TG
2.0 100, 00 14,08 18,78 &, 41
2.8 100. 00 14.80 15,87 R TB
4.0 100,00 i4. 84 1% 88 8,78

CEE. ! voloress ew percenicgem doe volor de orislo do descorga cimosfsrica

O passo posterior deste trabalho foi o estudo de possivels
mal horamentos en alguns ponios do programa,. sobretudo guanto:
LAY Ao nimero de termos dos somaidricos de cada uma das Lenstes de
inLer rese
{B) A terminaglo do circuito, gue modela 2 linha em guestfo.
Meste particular foram analissdas as possibilidaesdes de se

incluir como terminac8o da linha: a torre adjacenie iszolada,. um "1adder

Bl




infinite” ou em Gliimo caso a torre em paralelo com o cabo guarda.
Os  resultados obtidos com ssts modificago no Justificam
entretanto uma mudanga no programa jé& desenvolvido, pois a diferenca

entre oz resultados ¢ desprezivel.

8. 2. 2. Estudo simplificado de sensibilidade com os parimstrozi

tempo de subida da descarga atmosférica (Tw), impedincia de

surto do canal da descarga 62;3, impedincia ki Hur Lo

de pé-de-torre (2%) e impedincia de swic de torre de
transmissio CE&).

Com a finalidade de verificar a variagl8eo da tens3o na cadeia de
iscladores com o perémelros acima menclionados. wiriss situscBes foram
testadas.

FPara estes Lestes ol execulado o programs, cujo fluxograma esté
descrito no iten 8.2, Ssnpre se procurou variar um pardmeltro, delxando
s demais fixos. Em {todas as situsgles a lorre utilizada ol a de 220

KV da OVEC (fig. 85.27. Pode-ze entdo observar:
B.3. 8. 1. Senzibilidade com Teg

Com relagfo a esle parameiro hia uma dependéncia tolal do tempo
dae subida com & forma de onda da descarga. Comoe neste oo nEoe ha

necessidade de se Lrabalhar com a funcio degrau, usou-ze!

A) Dupla Exponencial:

fCtd=1 ~e %, onde: T & a constante de

tempo da segunda exponencial

B Rampa:
oL = L/T;, ondce: T; & o tempo de crista
{ou o Ltempo necessario
para a descarga alingir
I p.U2
Para o caso da dupla exponsncial, pode-se desiacar os valores de
crista da tensio na cadels de iscladores e as respeciivas émngtaniag cle

Lempo da descarga atmosf{érica; descritas nas Labelas 8.8 ¢ 8, 3

el



TABELA G.2

CROPE = 12712

H w i DoFE 17F
Cpie tp.ULs TR et
o. 25 0.123 o. os3 2
0,25 .19 0,018 4
o. 25 O, 224 0. 018 6
O, 25 0. 238 0.013 B

Ainda com relacio a ssla situaglBo Lem-se & varliaglo das tensles

de interssse com o tempo na fig. 0. 20A2,
Para o caso da funglo injelada ser ums rampa ftem-se parsa o=
tempos de subida variando entre 1.0 ¢ 2.8 (us) oz respectivos valores

de pioo:

TABELA 6.3 (DDPE = T$$

& vi DOPE T

i pie) (p. &) tp. B, gl Y
i.0 0. 14% 0,100 1.0
i.8 0. 128 0. 0B 1.8
2.0 0.118 0,072 . Q
=8 0.100 0. 0B7 2.8

Na figura €.2B len-se © comportamento da tensio na cadeia de

iscoladores om fungdc do temps de crista da descargs .
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B, 3. 2.2 Sensibilidade com %&

Fara analisar a sensibilidade da tenslo na cadeias de isoladores
Com E?, foi calculada a diferenga de potencial para 2; variando de 1000
atd BOOL, com um increamento de 31000

E importante lembrar gue em ftodas as situacBes, os valores dos
demais parSmetros foram mantidos constantes e gue s forma de onda
azssumida para a descarga fol a dupla exponencial. Isso, para
possibilitsr comparar os resulisdos com agueless do artige de Jordan
{ref. al.

A tabela S, 4. mostra op valores obtidos pars DDPE @ Eﬁﬁ

TABELA ©.4 CDDPE = Zﬁf&

tmﬁxfuw DDPE (P, UL mgﬁﬁﬁ
0.2 0. 2948 100
0.2 &, 5 454 200
o2 0. 1028 300
Q.2 Q. OBROO SO0
.2 0. 0853 8500
0.2 O, OBB1 BOO

Os valores acima foram obtidos a partir do grafico da figura 8.4
onds tem-se o comportamento da diferenga de polencial (PUD = Lempo

Cusd, parametrizada por Eg,

- -
oBE ! = = R3O0, NO, onde ND e o numers  jurdo  ae  groafice, obtido
-3

com aguele voalor de B dug. 8. 43,
&
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G 2.2, 2 Sensibilidade com 2{

Neste cezmo, foi calculada a diferenga de polencisl, PR e Wi Lo
valores de K{ Cde 10 a 1000, com incremento de 10(D. O processo faoi
samelhante ac do item anterior sendo gue © parfmetre varifSvel ol =
impedancia’de aterramsnio da tLorre.

Aumsin Lemn-gwe a Labela . 5.

TABELA 6.5 (DDPE x zf}

m{ﬁﬂ& DBDPFE (P
10 0. 1484
[5at Q. 1488
el 0. 1828
&0 Q.1718
B0 G.revt
&0 Q. 2186
7O QL E2T0
850 O, B3l
50 Q. 2871

100 O, 2785

Os wvalores acima foram obtidos a partir do grafico Cfig. .85

diferenca de potencial (PU) x tempo (usl), paramestrizads o Ey

> -
w3100 m{ = A0 MG, wrche RO & o wamesre junte oo grafieo,  oblide cowm

aguele valor de mf.



8.2 2. 4. ZSpnsibilidade com Ki

Apesar de o modelo da btorre ser o assunto a2 ser destacado no iten
8.8, & importante Lter wumae idéiasa da wvarisclo da tensio na cadeis de
izoladores com £ . Para altingir este cbhistivo varia-ze o valor de &

|3
de 1000 a BOOH, uvtilizando 1000 comoe incremsnto. Com cads valor de
2“ # calculado a tens8c na cadelia de iscladores om PU em caca
instante L. Assim s¢ pode destacar o valores de tabela 8.8 abaisxo:

TABELA 6.8 ( DDPE x Kt}

xtﬁﬁﬁ DEPE UP. .l &€ gim)
16O G.31811 o8
e00 O, 2058 0.2
2360 O, BEQ0 0.2
400 O A 0.3
SO0 0. PRLs 0.4
BOO Q. 3017 Q. 4
TOO O, Bl 48 O, 4
800 . 2823 9. 4

Tendo estes valores sido oblidos a pertir do gréfico (fig. 8.83
tenz8o na cadeia de isoladores (PU x tempo (us) parametrizada por
= L0,

&

-

-
i) - 3.9 ximmmm SHO, onde NO e o numero jurde oo grafice oblide com

wepaele walor de mt,
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B.4:.1:.0. A tensdo na base da torre & diferente da tensEo no Lopo, pois
existe un tempo de defasagem 0.1 us, para a base da Ltorre zer
atingida (fig. G, .24 ¢ B.2B). Este tempo oblido da figura
wratamente igual & hose, onde h & a altura da torre e o &
valocidade da luz (no caso h = Q0 pds e ¢ = QOO pds us, logo t
= G4 el

B. 4. 2. EBEstudo simplificado de sensibilidade com os parémeiros tempo de
subida da descarga amosférica Cta}; impedincia de swio do canal
da descarga (2%}, impediéncia de suwito de pé de torre QE%}
impedincia de surto de torre de transmiszs3o £2i3.

B.4.2.1. Sensibilidade com o Tempo de Subida

Conforme ol mencionado no capitulo B, hé uma influéncia muito
grands da forme de onda da descarga ne sobretensio causads ne cadeis de
isoladores., Existe uma tendéncia para a utilizaegBo day formas de ondasz
rgui empregadas (capB, item 8. 2. 2,12, A dupla exponencial foi wtilizada
também, para poszibilitar comparacBess destess resuliador com oz de
Jordan fref. =l. A rampa, apesar do enfogus deterministice desis
trabalho, & muito vtilizado como forms de onda da descarga em oulros
artigoz zobre o assuntoe {(ref. seresizasas.zozel.

Com relagdo A dupla exponencial =e observa gue guanto maior o
inverso e constante de tempoe da segunda exponencial (17T em (1

L Y
&

22, mais rapido serid o crescimento da forma de onda da descarga.
Da mesma forma, obserwvande a tabela 8.8 se verifica gus guanio maior o
valor do inversoe da constante de tempo (172, maior ser3o as tensBex
no topo da torre @ na cadelas de isoladores.

Com relag3o & rampa, o crescimento da tensBo no Lopo da torre e
na cadeia de isoladores € consegudneias direta da diminuiclo do tempo de
crista da descarga. Ha uma tendéncia a se itrabalhar com rampas, cujos

tempos de subida variem de 0.8 us a 2.0 u=.




E importante observar gwe a partir do monentic em qgue o tempo de
subida for supsrior ao iLempo de propagacio dentro dae forre, hé a
possibilidade de modificagio da relaglo sntre o wvalor méxime ne tenzSo

ma cadela de isoladores @ T anterior.
o

G.4.2. 2. Sensibilidade Impedincia de Surto do Canal da Descarga, 2 .
B

Fixadas as condigles do ltem 6. 3. 2.2, me verifica ums tendénoia
ap aumnsnto do walor de pico, com a diminpuicHo do valor de Zm Ctabela
8.4 & fig., ©. 42,

Fste pardmelro. como wvisto no capltule 2 Jitem 2.8 depsnde
fundamentalmentes do "raico”™ e do “comprimento do flash™, Estes dois
valores sdo resulftados do modelo fisico da descerga, um assunto, no
gual estic ainda sendo despendidos grandes esforcos nos mais variados
lugarss para & caracterizagio quantitaltiva mais precisza.

A definicio de um valor de Z%y acarreta um erro inevitivel. Neste
itrabalhe a adoglo dos valores fol feita sempre no sentide de uwitilizar

valores fixados a partir de estudos mais detalhados [ref. B4 40201,

B.4d.2. 3. Sensibilidade com a3 Impedincia de Swico de Pé de Torre, E%

Fixadas as condi¢Bes do ilen 6.3.2.3, observa-se wuma tendé&ncia
myiteo forte ao crescimento da tensfc na cadelisa de iscladores & da
tensic no lopo da itorre com o aumenio do valor o 2% {itabela 8.0 & Tig.
8. 82,

Hé ume grande sensibilidade da tensic na cadeis de imoladores com
¢ valor de Zf. Este, infelizmente € ndo linesr & normalmente nfo &
muito bem definido. A resisténcia de pé de torre ¢ geralmente medida
com um megger apropriade (ref. 3 ] & & observado a baixss freguénociass o
baixas correntes. Por causa dos efeitos capacitivos o da condulividade

idnicae na Lsrra, szta resisténoia wariard com a forma de onda o
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camrbude doa descargs s ocom a composigio do solo. Mo entanto,. para we
awitar fazer tLodo tipoe de correglo pos  wvalores de Xr & mer s i o
no caloulo 2 sm funglo dos objelivos deste estudo, de certa fTorms
simplificado, serdo adotados oz wvalores oblbtidos com as medigles om

bad xa fregudnei a.

8. 4. 2.4, Sensibilidade com a2 Impedincia de Swito de Torres che

Transm ssEo, Et

Willizando-se as mesmas condicles do item 8.3, 2.4, observa-se uma
Lenddnela ro ocrescimento do valor da tensio na cadels de isoladorss com
o aunento de zt{iabwia 8.8 ¢ fig., .81,

Entretanto alguns dos walores analisados para 2{ estic acima ddos
vaiores reais. Para poder detectar com malor exatidioe esties valores,

foram realizados os estudos para modelagem da Lorre a seguir.

8.5 MODELAGEM DA TORRE
8. 5.1 Conmidersces Sobre os Dados e a bitusglo a Ser Estudadas

Em fun@ﬁm dos estudoes resumidos sobre o aszunto e desoritos, de
forma syscinta noe capitulo 4, observea-se gue hé necsssidade de s
comparar o valores de impediéncia de surto de torre de transmissEoe com
aqueles oblidos sxperimantalmente em laboratdrio. Desta forma, haveréd
condiofes, de saber se o nodelo empregado para calcular a impedincia de
surto da torre € razoavel ou nio.

Inicialmentes melhorou-se o eztudos desenvolvidos no  item
8.2 2.4, Para i1sto, o primeirc passo fol calcular s sobretensfo com os
guatro modelos tradicionais de torre (Jordan, Wagner, Wagner Modificado
g Davernizal. Assin se teria condigles de analisar & wvariagio da
sobretesnsio, dentro de uma faixa de wvelores mais linmitads pois
correspondem a resultados oblidos siraves de nodelos existentes.
Procurou-se neste cazso ulilizar {também as torres do itrabalho de Wagner
(fig.B.82, apenas com & f{finslidade de se ter um especiro maior de

resul tados.

80



Posteriormentie, se utilizou as torres mostradas na fig., 8.1, gue
Ltambém foram empregadas no trabalho exerimental realizado pelo CEPEL em
conjunto com oulras empresas do selor eldéirico. Ainda com relscis a
este objetivo, procurou-se simular as mesmas condicBes do ensaio desibe

artige (ref. zol, para uma maior fundamentacBo da andlise.

B8.5.2. Sensibkilidade da TensSo na Cadeis de Iscladores com o Yalor da

Impedincia de Swto de Torre para Modelos Distintos

O objelivo neste item foi o calculo da sobretensSc na cadeis de
isoladores para varios valores de ippedincia de surto de torrs, FPara
cada modelo estudado fol calculado a respectiva tens%o na cadeiz de
izmoladores, na situagdo descrita no artige de Jordan, ou R 2; =
2000, 2% = 10{1, vEo de B00 pés. Apenaz ol modificade a Torma de onda
da descarga, para representar uma rampa com Lemnpo de crista de O S, @
o5 coeflicientes de ascoplamentc gue foram todos calcul ados DEIR a8

disténcias na prépria torre (fol portanto desprezado os efeiios das

flechas nos cabos guardas e nos condubores),
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Ma tabela 8.7 8o mostrados oz resullados de Lensio na cadeis de
isoladores e a impedincia de surto zﬁ para oada um dos modelos de

chloulo ubLilizados.

TABELA 6.7 (SOBRETENSAD NA CADEIA DE ISOLADURES = zﬁ
PARA O MODELOS DO CAPITULO U (figs B.1 e H5.8)

-
MODELO SOMRE AW WADHER WAGMER PAVERNENA METORG

. - - WEMPLLF
{CILINDRICAY [ {OILINDRIGAY | MODIFICADS DM T A

RAIO
P DUGPE < DI EE = 2 PR o] fryadog b
T i 13 L -2 b
FTORRE |TORRE
DRPFE

BEBEY] 4.0 11808, 88) 0.38] 278.8] 0. 481210, 88,0, 43 238, 270, 431

fig. |18.8 153, 6
8.14 O, 3513

I4BEV 4.0 180, 8510, 280 B76,. 810, 3701214, 800, 388 1238, 2710, 381

fig. }186.8 183.6
518 O. Bels

SEORVIE O B7,1810,.1441200,.8210.28421140. B2 10,1823 [183,. 24106, 210

fig. 7.0 148,80
8.1C 0. 200

SE0KVi10.0 g1.8 (0.11 149, 210180113234, 2 101481182, 8 10,16

fig. (14.8 iii.82
5. 20 0.12

Com relagico 4 ftabela 8.7 ¢ importante observar gue para as torres
cde 345kV foi usado o modelo cdnico com o raio sugerido na fig, 4.1, @
para as de D20 kY fol uwlilizado os medeleos da classe J,  também

apresentados na fig. 4.1.
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Fode-se verificar ainda sz seguintes conclusBes:

G.5%.2.1. U wvalores de E% ohiidos para wuwma Lorre,. nio sio allerados
oela presenga de cabo guarda adicional.

.5 2.2, A presenga do segunds cabo gusrda provoca uma redugBo da
tensHo na cadela de iscladores de 21% (Cem médial em relaclc a
Ltensdo na cadela de iscladores da Ltorre com um cabo guarda.

G. 5. 2.3 4 uvtilizaglo da modelagem de Wagner leva a valores majiores de
sobretensio na cadela de iscoladores (farmula 2180,

G6.8.28.4. Oz valores minimos sBo oblidos ou no modele de Jordan, ou
mesme ne melodo simplificado. Heste Gliime caszo, os resul bados
dependem do valor sugerideo para © raio. O artigo [ref. is]
sugere adolar o raio na base da Lorre.

G.5.2.8. A diferenga entre os valores por EL el o método de Wagner
modificade e pela {droula odnics de¢ Daverniza nBo s5o

supericores a 10% do meior deles.

6.5.3. Anidlise Comparativa entre os Valores Obtidos com Ensaios om

Escals Redurida & com os Modelos de Torre.

O resultados mostrados nos ifltens anlericores permiitem uma
verificacio da relaglo entre a sobrelensic na cadeia de iscladores o o
valor da impsddncia de surto, calcoulads para os vérios modelos. A fim
de qgue se possa ter uma idéia da variacHo entre estes valores @ um
valor admitide como verdadeiro, foram ulilizados os resultados de
ensal os em modelos de escala redurida, (ref. zol.

FPara tantoc foram uvtilizadas oz dadosn da fig. 8.1, onde astic
mozirades o modelos em escala reduzids de Ltorres de LransmissSo oo
sistema brasileiro.

Procurou—se também analisar a relaglc entre o raic da torre e o
valor medido, ndo se restringindo apenas aos wvalores obiidos EHr
formulaglies empiricas (formulas 2. 32 e aguelas da fig 4.1 2. masm

procurando, em alguns casos oulras aprosd macBes,
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Ma tabela 5.8 sio mostrados os resultasdos dos valores calouladoes
@ dos wvalores medidos para a impedincia de swuto de torre por cads um

dos nodelos estudadosi(fig 6.1 & ref 200,

TABELA 6.8 (IMPEDANCIA DE SURTO DE TORRES:
VALORES CALCULADOS X YALOR MEDI DO

MODELO JORD AN WAGHER WAGHER BAYVERME %A W AL CHER
MODIF ., EXPERY.
TORRE RALC DA mLCQD wtCﬁD mtiﬁw mtiﬁﬁ miﬂﬁm
TORRE
CILINDRICA Q. Q82 134.80 SB3, 49 1828 il g =00
£ TORRE
TRELICADA O, One 147,42 206, 92 =08, B8 =228, O
e C. 084 133, 47 252, 08 12, 08 210.0 206
ALUMINIO 0. 082 127,77 246, 00 185, 84 204. 41
AUTOPORTANTE O, 381 20, &4 19&.14 132,14 181, 82
TRELICADA 1326
THOGHY ) O 2ea 104, 44 g, 268 180, 4 17, a2
AUTOPORTANTE | 0. 321 Te., 38 i82. 236 iz, B2 141.8
CILINDRICA 180
tSooKY) O, 181 107,74 2ed, 04 154, O4 182, B0
Y, BESTALADA O, 246 T g, 23 128,231 147,131
18
{BO0KY)
O, 8831 42 140 a0 100, 48

A partir dos resuliadoz da tabela 8.8 pode-se obler para cads
torre ® para cada método © respeciive desvio #m relaglo as wvalor

mercii do.

04




£ importante cobusrvar que na tabela 6.8, gue a psnaltima coluna
(da esguerda psdireita ) indica oz desvios médios absclutos pars cada
torre & cada raio @ 2 Ultima ooluna (de cima psbaixced op desvicos médios
absol ulos por médtodo de model amento empregado.
TABELA ©.48. (DESVIOS DA IMPEDANCIA DE SURTO DE TORRE EM
RELACED AC VALOR MEDIDOD
(PARA CADA METODO, FPARA CADA TORRE, PARA CADA RAIOD

HMODELO JORD AN WALNER w. MODIF. DAVERNITA ? iA
TORRE R, AR A% AR A
CILIND.
N3 O.0821 -32.8 =06, T4 -4, 28 B, 95 1718
CORRE
THRELI. O.oBs PR 6 28, 37 0. 25 g.2 15, 84
¥4 O, 0u4 ~-3B.2 me. 2580 -8, 7 1.84 18,83
ALUMI . 0,083 -37. 47 18.4 —td, T3 0,78 17
{MOGOKY >
AT, O, =Bl -37. T L8, B 2.4 168, 88 =25, 28
TRELI.
{BOOKY) O 223y ~18.8 83, 8O =3, 4 37,832 27 . 8B4
AUTC., oL 321 - ERES, T i. 481 ~323 ., 87 B o R 1 e, 8
CILIND.
(BOGKWV) 0. 1681 —-Gli. 14 =24, 45 -, & i. 44 18,71
v, O, 248 B2 ig.g -2l B ~&F, B2 bt
EsxTAIADRA | O.B58]1 ~Fd -132.8 33 - RE 4.4
E l._.“’i 41.7 a7, B 15,8 14. 20

1=




& partir da tabela B 8 observa gues:

6.5.3.1.

o 8o Bo e

5. 6. 3. 3.

G. B. 3. 4.

8& 5& 30 3&

&Q 56 3‘* BI

A model agem  segunde  Jordan apresenta um  valor  bastante

raduzido, om média 40% abaixo do wvalor medido.

A model agem segundoe Wagner nea sua forme original apresents um

valor, em media 20% acima do valor medido.

As Lorres cilindricas em cobre, trelicada em aluminio e
avtoportante cilindrica com raiec de 0.181 pés (raio ds Lorre
em escala reduzidal apresentam um desvio sempre inferior a 10¥
do wvalor medido, utilizando-se & modelagem Dor Wagner

modi ficado ou por Daverniza.

A torre em V estaiads com raloc de O.881 pdés apresenta um walor
de impedincia cujos desvioes em relagio ao walor medide & de

aproximadamente 48% .

A torre auvtoporianie trelicada apresenta desvios gue sio de
cerca de 3IVX em média. Entretante ., na avaliaglo deste
resultado os auvtores da (refl. zel. coréem gue o valor medido
tenha sido subestimade em fung8o de falhas nas ligeagles dam

trelicas do modelo reduzido.

Foder -se~ia tentar recalcoulsr os desvios . reltirande as linhas
referentes as torre em V com raic de O.38] pés ., e as colunas
referentes aovs modelos de Jordan e de Wagner. Ao {azer isto
a tabela 8.8 seria resscrita na forma atualizadas abaixo

(tabela 6.102.
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TABELA 8.10

Desvios da Impedidncias de Surto de Torre com Relaclo
ac VYalor Medido, na Forma Atualizada

CPara cada Métlode, para cada Raio, para cada Torred

WATNER
B EE.L MODEIFIQADO BAYVERNITA 2 lﬁ-f-gi
TORRE R4LO DA TORRE Fehod A¥ Ak
CGILINDRICA 0. 0ag -3, BBY% 5, 98% 4.6%
EM COBRE
TRELICADA 0. 088 O, 28% 9,2k &, TEw
o 4] Q. 08BdL i, T 1. &84% B, T
ALUMINIO . 0892 Qn?g%A -, TEH &, =4
AUTOFGRTANTE 0.1861 8. 8% 1. 44% &, 18%
GILEINDEIOCA
Vv ESTAIADA O, 248 ~h, B -5d, 8 3 18%
E iﬁ%ﬁ 2. 25EY 4. T4

Com relagdag a4 tabela 6,10, observa-ze gus:
8.8:.23.7. Do maneira geral ltodos op desvios médios sabsolutos diminuiram
de wvalor. A sxcegHo da torre em V estaiada Llodas az outras

torres apresentam desvieos inferiores ao medido.
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8. 5. 3. 8.

H. 5. 3. 9.

O wvalores e desvios estio dentro de uma faixe onde &
impossivel disculir gualguer wvalor referente a0 ralo pars a

torre treligada em aluminio.

Ho tocante ao raio da torre autoportante cilindrica o wvalor
admitido pode ser considerade como bastante razodvel., S o
raio admitido fosse de O 3281 pés seu desvio médio absoluto
zeria de 26,8%., cujo resultade ¢ consideravelmsnte alio,

tendo em vista o demals resultados da tabela 8.10.
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CAPITULO 7
CONCLUSDES

Em relac¥o acs resultados obtidos neste trabalho podemos destacar

os segulntes pontos:

Fehe

Fe B

TeFe

To fen

7.5.

O caleule da sobretens¥o na cadela de lsoladores, na situsagBo
estudada, proeduz resultados somel hantes, tanto pela melodologis
das reflextGes sucessivas, gquanto pela melodologlia de campo. Em
wvimta vhewss vl ores mal conmer vall vos b i dor & <l LY WS &
simplicidade para a implementagfo computacional, sugerimos a

wtilizaglic do primeiro método.

Em ectudos de noves modelos para torres de  transmisskeo,
aconselhamos a utilizac®o do método da teoria de campo. associado

a um cuidadose trabalhoe experimental.

Um dos parémetros mais importantes no ctleulo da scbretensBo ne
cadeia de iscladores & a impedancia de surto do canal da degcarga.
Entretants, a dependéncia desta impedincia com  © walor  do
comprimento do flash e do raio da descarga indicam a necessidade

e wm maior conhecimento do model o figico da mesmns

Cutre parametre de grande importiéncia neste ostude & & i mpeeddnei a
de surto de pé de torre. A implementagdo de um nodelo gue
considere & dependéncia com: & resistividade do sole, forme de
onda e amplitude da descarga. acoplamento cabo condutor -~ cabo
contra-pese e cabo guarda - cabo contra pesce & altamente

recomendavel e deve ser consideradeo objeto de pesquisas fuluras.

A utilizacZo das férmulas de Wagner modificadae ou de Daverniza
conduz a resul Ltados sceitévels em Lo as momvanci onal s
Cautoportantes, cilindricas, etec.3. O emprego destes modelos se
adequa satisfatoriamente a wum dimensi onamento inlcial deste Lipo

de Lorres.
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Para Ltorres nido convencionais OV estalada e trapdziol penhum dos
modelos visios neste Lrabalho  s8ce  diretamenie aplicévels,
reguerends um estuede & modificae@es no desenvolvimento destas
metodeloglias.  Ne auséneola de um modelo adeguadc sugerimos &
utilizagho de valores lipleos obiidos em trabalhos ewperimentals,

come acguel as realizadas pelo CEPEL [ref. zol,

O métode simplificade proposte na refl. 198 precisasa ser melbhor
analisado e avallado principalmente guantce A& sua aplicacBo |
asobretude no gue se refere & gqual valor de ralo da Lorre a ser
utilizado., Parece-nos gue ¢ valor proposto para torres de circuito

duple , em particular , deve ser reanalisado.

Em estudos fuluwroes dasg metodologias de célcoule de sobretensBes
causadas por descargas almoféricas nas tLorres ,sugerimos a
inclusfo nestes modelos de ume forma para considerar os segulntes
efeitos : presenga dos bragos de sustentagdio da torre, presenga do
trelicaments, wveloclidade de propagacio em seu intericr & as

consequénci as destes efeltos.
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