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RESUMO

Este trabalho descreve o desenvolvimento de estudos el étricos para avaliacdo dos
efeitos de descargas atmosf éri cas sobre linhas de transmi ssao de energia el étri ca compactas de
dtatensao (230 kV e 500 kV) Neste contexto é goresentada uma metodol ogia de cal culo para
a determinagcdo do desampenho destas linhas obtendo-se. como resultado. um

dimensi onamento adequado das torresdetransmissao.

A realizagao de estudos desta natureza € de suma i mportancia durante a fase de projeto
de uma linha de transmissio. por oferecer a possibilidade de reducdo dos atos custos de
implantagdo. sem alteracdo do dessmpenho e confiabilidade do sstema de transmissdo de
energia el étrica. Resdta-se que o custo da linha pode al cancar um percentua de até 85 % do

custo total do sistemna

Os tépicos contidos nege trabalho tratam inicialmente do histérico de evolucéo e o
estado da arte da tecnologia de linhas compactas. até o seu estagio atua de desenvolvimento.
Descreve-se, em seguida, os fendbmenos associados a descarga atmosférica, incluindo os
mecanismos de sua formagao com uma classificagdo de seus diversos tipos e caracteristicas
Final mente faz-se uma andlise do efeito da descarga atmosférica na geragdo das ondas vigantes

em sistemas de transmissdo. incluindo-se os seguintes estudos :

» Modelagem dastorres, cabos para-raios, condutores e Sstemas de aterramento

« Determinagdo do angulo de blindagem entre os condutores e cabos para-raios

» Estudos de ondas vigantes usando o programa EMTP (ATP) (Electromagnetic transient
program)

e Andlise paramétrica com respeito a duracdo da frente de onda, a localizacéo da descarga a
resistividade do solo, tipo do aterramento, estrutura e topografiadarotadalinha.

» Estudo dos efeitos dos acoplamentos entre os cabos péara-rai os e os condutores e andlise do

desempenho quanto a descargas atmosf éricas usando simulagéo estatistica.



SUMMARY

This work describes a study to evduate the effects of atmospheric discharges on 230
and 500 kV compact transmission lines. The methodology presented herein allows selecting
appropriate tower configurations for optimum performance of the eectrical transmission

system under lightning

Studies related to lightning peformance of transmision lines are rlevant during project
development, due to the possibility of reducing the high costs involved in the implementation
of the line without posing limitations on its performance and reliability It should be pointed
out that codts related to implementation of transmission lines can reach up to 85% of the total

investment required to put together the entire electrical system

Topics included in this manuscript start with an overview of the development and state
of the art of the compact transmission line technology This is followed by a description of the
electrical phenomena associated with lightning discharges, including mechanisms involved in
their formation as well as a classification of the severd lightning types and features. Finally, the
andysis method to account for the effects of lightning strokes on compact transmission lines is

described, and their performance is investigated by carrying out the following studies :

< Digital modelling of towers, ground wires, conductors and earthing sysems.

» Determination of the shielding angle amongst conductors and ground wires

e Studies of travelling waves generated by lightning strokes on transmission lines using the
electromagnetic transents program (EMTP-ATP )

e Sengitivity andyds relative to the lightning wavefront time, stroke localization on the line,
earth resistivity, tower type and terrain profile along routes.

« Studies of electrical coupling effects amongst ground wires and conductors.

e Statistical simulation andyds of the performance of compact transmisson lines under

lightning.
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C REPRESENTACAO DAS TORRES - ZSURTO/NELOCIDADE pe PROPAGACAOIDISTANCIA
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
c

C TORRE 1

C

171 T1-GND 0. 176. 3 0E0831.00 1 2
c

C TORRE 2

c

-1T2 T2-GND 0. 176. 30E0831.001 2
c

C TORRE 3

c

-1T3 T3-GND 0. 176. 30E0831.00 1 2
c

C TORRE 4

c

-1T4 T4-GND 0. 176 30F0831.00 1 2
c

C TORRE 5

C

-1T5 T5-GND 0. 176 3.0E0831.001 2
c

C TORRE 6

c

-1T6  T6-GND 0. 176 3 0E0831.001 2
c

C TORRE 7

c

-1T7 T7-GND 0. 176 3 0E0831.001 2
C

C REPRESENTACAO DAS TORRES - ZSURTO/NELOCIDADE pE PROPAGACAOQ/DISTANCIA
c

-1T1 T2 0 345 3.0E08 500.0 1 2
c
-1T2 T3 0 345 3.0E08 500.0 1 2
c
-1T3 T4 0 345 3.0E08 500.0 1 2
c
-1T4 rs 0. 557. 3.0E08 500.0 1 2
c
-1T4 M4 0 557. 3.0E08 250 0 1 2
c
-1M4  T5 0 557. 3.0E08 250.0 1 2
c
-1T5 T6 0 345 3 0E08 500.0 1 2
c
-1T6  T7 0 345. 3 0E08 500.0 1 2
c

C
c CARTOES DE FONTES

c

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
13M4 -1 1. 3.0E-6 05 50E-6& 0

c

C NOS DAS TENSQES pDE SAIDA

C

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
T1 T2 M4 T4 T4-GND

C



BEGIN NEW DATA CASE

DISK PLOT DATA

SCLOSE. UNIT=4 STATUS=DELETE

SOPEN. UNIT=4 FILE=EMTP42 PL4 FORM=FORMATTED

C 345678501234567890123456789012345678901234567890123456789012345678801234567890
1 020E-8 1S0E-6  60. 0

40000 1 1 1 1 1 1 2
c
C ESTUDO DE DESCARGA ATMOSFERICA INDIRETA
c
C CASO 42 = TORRE AUTOPORTANTE { 2 C P RAIOS)
C QUEDA NO MEIO DO VAO
C TERRENO = PLANO
C ATERRAMENTO DO PE DA TORRE = R= 35 OHM E XL= 0004 OHM
c IMPEDANCIA DE SURTO DA TORRE = 178 OHM
c IMPEDANCIADE SURTO EQUIVALENTE DO CABO PARA-RAICS = 345 OHM
C FRENTE DE ONDA =5 MICROSEC
C RESISTIVIDADE DO SOLO = 500 OHMMETRO
C
C
c PARAMETROS CONCENTRADOS
c
c TERMINACAQO DOS CABOS PARA-RAIOS PELA SUA IMPEDANCIADE SURTO
c
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
C
T1 345.0
T7 345 0
c
C ATERRAMENTO DO PE DE TORRE - MODELO BEWLEY
C

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
Cc

T1-GNDT1GRND 20.0
T2-GNDT2GRND 20.0
T3-GNDT3GRND 200
T4-GNDT4GRND 20.0
T5-GNDT5GRND 20.0
T6-GNDT6GRND 20.0
T7-GNDT7GRND 20.0
T1GRND 3.5
T2GRND 35
T3GRND 35
T4GRND 35
T5GRND 3.5
T6GRND 35
T7GRND 3.5
T1GRND 0004
T2GRND 0004
T3GRND 0004
T4GRND 0004
T5GRND 0004
T6GRND 0004

T7GRND 0004



C REPRESENTACAO DAS TORRES - ZSURTO/NELOCIDADE pE PROPAGACADIDISTANCIA

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890

C TORRE 1

c

-1T1  T1-GND 0. 176. 3 0E08 31 00 1
c

C TORRE 2

-1T2 T2-GND 0. 176 3 0E08 31.00 1
c

C TORRE 3

c

-1T3  T3-GND 0. 176 3 0E08 31 00 1
c

C TORRE 4

c

-1T4  T4-GND 0. 176 3.0E08 31.00 1
c

C TORRE 5

c

-1T5 T5-GND 0 176 3.0E08 31.00 1
c

C TORRE 6

-1T6 T6-GND 0. 176 3.0E08 31.00 1
c

C TORRE 7

c

-1T7 T7-GND 0. 176. 3.0E08 31.00 1
c

C REPRESENTACAO DAS TORRES - ZSURTO/NELOCIDADE DE PROPAGACAC/DISTANCIA
c

-1T1 T2 0. 345. 3.0E08 500.0 1 2
c
-1T2 T3 0. 345 3.0E08 500.0 1 2
c
-1T3 T4 0. 345 3 0E08 500.0 1 2
c
-1T4  T5 0. 557. 3 0E08 500.0 1 2
c
-1T4 M4 0. 557 3 0E08 250 0 1 2
c
-1M4  T5 Q0 557. 3 0E08 250.0 1 2
c
-1T5  T6 0. 345 3 0E08 5000 1 2
c
-1T6 T7 0. 345 3 0E08 500 0 1 2

c CARTOES DE FONTES

c
C 3456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678580
13M4 -1 1. 50E6 05 50.E6 0.

C NOS DAS TENSQES DE SAIDA
c

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
T1 T2 M4 T4 T4-GND



BEGIN NEW DATA CASE

SCLOSE. UNIT=4 STATUS=DELETE

SOPEN. UNIT=4 FILE=EMTP46 PL4 FORM=FORMATTED

c 345678801234567890123456789012345678901234567890123456789012345678801234567890
1 020E-8 150E-6 60. 0

40000 1 1 1 1 1 H 2
c
C ESTUDO DE DESCARGA ATMOSFERICA INDIRETA
C CASO 46 = TORRE AUTOPORTANTE [ 2 C P RAIOS)
C QUEDA NO MEIO DO VAO
C TERRENO = PLANO
C ATERRAMENTO DO PE DA TORRE = R= 57.1 OHM E XL= 0224 OHM
c IMPEDANCIA DE SURTO DA TORRE = 176 OHM
c IMPEDANCIADE SURTO EQUIVALENTE DO CABO PARA-RAIOS = 345 OHM
C FRENTE DE ONDA =1 MICROSEC
C RESISTIVIDADE DO SOLO = 1500 OHMMETRO
C
C
¢ PARAMETROS CONCENTRADOS
C
c TERMINACAQO pos cABOS PARA-RAIOS PELA sUA IMPEDANCIA DE SURTO
c
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
c

T1 345 0

T7 345 0
c
C ATERRAMENTO DO PE DE TORRE - MODELO BEWLEY
c

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
C

T1-GNDT1GRND 20.0
T2-GNDT2GRND 20.0
T3-GNDT3GRND 200
T4-GNDT4GRND 200
T5-GNDT5GRND 20.0
T6-GNDT6GRND 20.0
T7-GNDT7GRND 20.0
T1IGRND 571
T2GRND 57.1
T3GRND 57 .1
T4GRND 57.1
T5GRND 57 1
T6GRND 57.1
T7GRND 57.1
T1GRND 0224
T2GRND 0224
T3GRND 0224
T4GRND 0224
T5GRND 0224
T6GRND 0224
T7GRND 0224

c



C REPRESENTACAO DAS TORRES - ZSURTO/NELOCIDADE pE PROPAGACAOIDISTANCIA

C 34567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567 8301234567890

C TORRE 1

-1T1  T1-GND 0 176 3 0E08 31 00 1
c

C TORRE 2

-1T2 T2-GND 0. 176 3 0E08 31 00 1
C

C TORRE 3

c

-1T3 T3-GND 0. 176 3 0E08 31 00 1
c

C TORRE 4

c

-1T4 T4-GND 0. 176 3 0E08 31.00 1
C TORRE 5

c

-1T5 T5-GND 0 176 3 0E08 31.00 1
c

C TORRE 6

-1T6  T6-GND 0. 176 3.0E08 31 00 1
c

C TORRE 7

c

117 T7-GND 0. 176 3 0E0831.00 1
c

C REPRESENTACAO DAS TORRES - ZSURTO/NVELOCIDADE pE PROPAGACAQO/DISTANCIA
c

1T T2 0. 345 3 0E08500.0 1
c
-1T2 T3 0. 345 3 0E08500.0 1
c
-1T3 T4 0. 345. 3 0E08 500.0 1
C
-1T4 TS 0. 557 3.0E08 500.0 1
C
-1T4 M4 0. 557 3 0E08 2500 1
c
-1M4  T5 0 557 3 0E08 250.0 1
c
-1T5  T6 0. 345 3 0E085000 1
c
-1T6 T7 0. 345 3 0EQw500.0 1
c

c CARTOES DE FONTES

c
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567880
13M4 -1 1. 1 0E-6 05 S0E-8 0.

Cc Nos DASs TENSQES pE SAIDA
c

C 345678901234567890123455789012345678901234567890123456783012345678901234567890
TL T2 M4 T4 T4-GND



BEGIN NEW DATA CASE

$CLOSE. UNIT=4 STATUS=DELETE

SOPEN. uNIT=4 FILEFEMTP47 PL4 FORM=FORMATTED

C 345678801234567890123456789012345678301234567880123456789012345678901234567890
1.020E-8 15 0E6  60. 0

40000 : 1 1 1 1 1 2
c
C ESTUDO DE DESCARGA ATMOSFERICA INDIRETA
c
C CASO 47 = TORRE AUTOPORTANTE ( 2 C P RAIOS)
C QUEDA NO MEIO DO VAO
C TERRENO = PLANO
C ATERRAMENTO DO PE DA TORRE = R= 57.1 OHM E XL= 0224 OHM
c IMPEDANCIA DE SURTO DA TORRE = 176 OHM
Cc IMPEDANCIADE SURTO EQUIVALENTE DO CABO PARA-RAIOS = 345 OHM
C FRENTE DE ONDA = 3 MICROSEC
C RESISTIVIDADE DO SOLO = 1500 OHMMETRO
c PARAMETROS CONCENTRADOS
c
c TERMINACAO DOS CABOS PARA-RAIOS PELA SUA IMPEDANCIA DE SURTO
c
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
c

T1 345 0

T7 345.0
c

C ATERRAMENTO DO PE DE TORRE - MODELO BEWLEY

~
C 3456789012345678080123456789012345678901234567890123456789012345678801234567890
C

T1-GNDT1GRND 20.0
T2-GNDT2GRND 200
T3-GNDT3GRND 20.0
T4-GNDT4GRND 20.0
T5-GNDT5GRND 20.0
T6-GNDT6GRND 20.0
T7-GNDT7GRND 20.0
T1GRND 57 1
T2GRND 57 1
T3GRND 57 1
T4GRND 57 1
T5GRND 57 1
T6GRND 57 1
T7GRND 57 1
T1GRND 0224
T2GRND 0224
T3GRND 0224
T4GRND 0224
T5GRND 0224
T6GRND 0224
T7GRND 0224

C

c CARTOES DE RAMOS - PARAMETROS DISTRIBUIDOS
C



C REPRESENTACAO DAS TORRES - ZSURTONELOCIDADE pE PROPAGACAO/DISTANCIA
c

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
C

C TORRE 1

c

-1T1  T1-GND 0. 176. 3.0E08 31.00 1
c

C TORRE 2

c

-1T2 T2-GND 0 176 3.0E08 31.00 1
c

C TORRE 3

c

-1T3  T3-GND 0. 176. 3.0E08 31.00 1
c

C TORRE 4

c

-1T4 T4-GND 0. 176. 3.0E08 31.00 1
c

C TORRE 5

c

-1T5 T5-GND 0. 176 3 0E08 31 00 1
c

C TORRE 6

c

-1T6 T6-GND 0. 176. 3.0E08 31.00 1 2
c

C TORRE 7

-1T7 T7-GND 0. 176. 3.0E08 31.00 1 2
c

C REPRESENTACAO DAS TORRES - ZSURTO/NELOCIDADE pe PROPAGACAQ/DISTANCIA
c

-1T1 T2 0. 345. 3.0E08500.0 1

-C1T2 T3 0 345. 3.0E08500.0 1

-ClTs T4 0. 345. 3.0E08500.0 1

-C1T4 TS 0. 557. 3.0E08500.0 1

-C1T4 M4 0. 557 3.0E08250.0 1

f:1M4 TS 0. 557 3.0E08250.0 1

-ClTs T6 0. 345 3 0E08 500.0 1

-C1T6 T7 0. 345 3.0E08500.0 1

c

c

c CARTCES DE FONTES

C

C 3456789012345678890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
13M4 -1 1. 30E-6 o5 5H0EE 0.

C NOS DAS TENSOES pe SAIDA
c

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
T1 T2 M4 T4 T4-GND

C



BEGIN NEW DATA CASE
$CLOSE. UNIT=4 STATUS=DELETE
SOPEN. UNIT=4 FILEZEMTP48 PL4 FORM=FORMATTED

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
1 020E-8 15CE6 0. 0

40000 1 1 1 1 1 1 2
c
C ESTUDO DE DESCARGA ATMOSFERICA INDIRETA
c
C CASO 48 = TORRE AUTOPORTANTE { 2 C P RAIOS)
C QUEDA NO MEIO DO VAO
C TERRENO = PLANO
C ATERRAMENTO DO PE DA TORRE = R=57 1 OHM E XL= 0224 OHM
c IMPEDANCIA DE SURTO DA TORRE = 176 OHM
c IMPEDANCIA DE SURTO EQUIVALENTE DO CABO PARA-RAIOS = 345 OHM
C FRENTE DE ONDA =5 MICROSEC
C RESISTIVIDADE DO SOLO = 1500 OHMMETRO
c
C
c PARAMETROS CONCENTRADOS
c
Cc TERMINACAO DoS CABOS PARA-RAIOS PELA SUA IMPEDANCIA DE SURTO
c
C 345678901234567880123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
c
T1 345.0
T7 345 0
C ATERRAMENTO DO PE DE TORRE - MODELO BEWLEY
c

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
C

T1-GNDT1GRND 20.0
T2-GNDT2GRND 20.0
T3-GNDT3GRND 20.0
T4-GNDTA4GRND 20 0
T5-GNDT5GRND 20.0
T6-GNDT6GRND 200
T7-GNDT7GRND 20.0
T1GRND 57 1
T2GRND 57.1
T3GRND 57.1
T4GRND 57.1
T5GRND 57.1
T6GRND 571
T7GRND 57.1
T1GRND 0224
T2GRND 0224
T3GRND 0224
T4GRND 0224
T5GRND 0224
T6GRND 0224

T7GRND 0224



c CARTOES DE RAMOS - PARAMETRCS DISTRIBUIDOS
C REPRESENTACAO DAS TORRES - ZSURTOA/ELOCIDADE DE FROPAGACAQ/DISTANCIA

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
C

C TORRE 1

-1T1  T1-GND 0 176 3 0E08 31 00 1

C

C TORRE 2

C

-1T2 T2-GND 0. 176 3 0E08 31 00 1

C

C TORRE 3

C

-1T3 T3-GND 0. 176 3 0E08 31 00 1

C

C TORRE 4

C

-1T4  T4-GND 0. 176 3.0E08 31.00 1

C

C TORRE 5

C

-1T5  T5-GND 0 176 3 0E08 31.00 1

C

C TORRE 6

C

-1T6  T6-GND 0. 176 3.0E08 31 00 1

C

C TORRE 7

C

-177  T7-GND 0. 176. 3.0E08 31.00 1

C

C REPRESENTACAO DAS TORRES - ZSURTOA/ELOCIDADE DE PROPAGACAQ/DISTANCIA
Cc

1T T2 0. 345 3 0E08 500.0 1 2
C

-1T2 T3 0. 345. 3 0E08 500.0 1 2
C

-1T3 T4 0 345 3 0E08 500.0 1 2
C

-1T4 T8 0. 557 3 0E08 5000 1

C

-1T4 M4 0. 55¥ 3 0E08 250.0 1 2
C

-1M4  T5 0. 557 3 0E08 2500 1

C

-1T5 T6 0. 345 3 0E08 500.0 1 2
C

-1T6 T7 0 345 3 0E08 5000 1 2
C

c CARTOES DE FONTES

c

C 3456789012234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
13M4 -1 1 5 DE-B 0.5 50.E-6 0.

c

C NOS DAS TENSQES peE SAIDA
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
T1 T2 M4 T4 T4-GND

c Dols CARTOES EM BRANCO NO FINAL DO CASO



7.2. ANEXO 2-CURVAS DAS TENSOES TOPO DE TORRE



1. INTRODUCAO

Egte trabalho descreve o desenvolvimento de estudos el étricos para avaliacdo dos
eteitos de descargas atmosf éricas sobre linhas de transmi ssdo de energia efetrica compactas de
ata tensdo (230 kV e 500 kV) Tem como objetivo determinar uma metodologia de célculo
paraadeterminacao do desempenho dedtas linhas. Essa nova abordagem vem contribuir para

aperfeigoar esses estudos.

A realizagéo dessss estudos e de suma importancia para o projeto da torre da linha de
transmissdo. pois pode-se reduzir os altos custos de implantagio. Ssm comprometer o seu
desempenho e a confiabilidade do sstema de transmissdo. Ressdta-se que o custo da linha
pode alcancar um percentual de ate 85 % do custo total do sstema. Esse custo inclui todos os
equipamentos das subestacdes envolvidas e todas as linhas. Por exemplo, uma linha tipica de
500 kV com um comprimento de 200 km custa aproximadamente US$ 40 milhes.
Comparando-se 0s custos envolvidos no sistema de transmissdo. verifica-se que um

transformador. um disuntor e um para-raio equivalem a 5 km. | km e 04 km de linha,

respectivamente.

No Capitulo 2. sdo goresentadas as principais consideracdes teoricas utilizadas neste
estudo. O capitulo inicia com um historico e uma andise do estado da arte de linhas
compactas. Andisase também os fendmenos associados a descarga atmosférica. sau
mecanismo de formagdo. com uma classificagdo dos tipos e suas caracteristicas intrinsecas.
Em seguida. trata-se do efeito da geragdo das ondas vigantes nos ssemas de transmissao
Finalmente. € definida a metodologia adotada no trabalho, descrevendo-se a modelagem de

cada um dos dispositivos ou componentes do sistema em estudo.

O célculo dos indices de desesmpenho de linhas compactas quanto a descargas
atmosf éricas etratado no Capitulo 3, onde também sdo apresentados os dados datensao topo

detorre gerada pela descargaatmosférica.
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No Capitulo 4. e feita uma andise dos resultados obtidos e em seguida e feita uma
analise parametrica da dependéncia da tensdo no topo de torre com respeito a vanos
parametros incluindo a resistividade do solo. tipo de torre. caracteristicas da descarga. bem

como sua localizagdo ao longo da linha..

As conclusbes e recomendacdes sdo goresentadas no Capitulo 5. onde sdo fetas

sugestdes para trabalhos futuros.

As indicagGes bibliograficas estdo contidos no Capitulo 6 e no Capitulo 7 sdo
apresentados 0s anexos. onde s80 mostrados os dados de entrada e resultados dos programas

computacionais referente a simula¢do de um caso tipico

A metodologia proposta neste trabalho utiliza trés programas computacionais: COEF.
gue calcula os coeficientes de acoplamento entre os cabos condutores e para-raios. o
EMTP(ATP) utilizado no cal cul o das ondas vigantes e cél cul os das tensdes topo detorre, e 0

LIGHT que calcula o desempenho da linha quanto a descarges atmosf éricas.
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7.3. ANEXO 3-COEFICIENTES DE ACOPLAMENTO



TORRE AUTOPORTANTE-2 cABOS PARA-RAIOS TERRENO PLANC
NUMERO DE FEIXES

NUMERO DE PARA-RAIOS 2
CHAVES 1111000000

CABO ZIRC ABCISSA ALTURA [CIAMETRC ESP SUBCON NO SUBCON

NO. NO (M) (M) (M) M)

1 1 -4 5000 15.8000 0 029600 0 450000 4
2 ‘00 19.8000 0 029600 0.450000 4
3 1 4.5000 15.8000 0 029600 O 450000 4
4 -3 2000 24 4000 0.009100 0 O

5 32000 24.4000 0 009100 0.0 1

cABOS PARA-RAIQSS A serREM ELIMINADOS
SEQUENCIA DE ELIMINACAQ

ELIMINACAO 1= 5 4

COEFICIENTES DE ACOPLAMENTO HC(l.J)
RELACAQ ENTRE TENSAQ INDUZIDA NO CABO DA LINHA | E TENSAQ APLICADA NO CABO DA

COLUNA J

CABOS 1 2 3 5
1  0.100E+01 0 340E+00 0.259E+00 0.247E+00
2 0 35E+00 0.100E+01 O 356E+00 0 365E+00
3  0.259E+00 0.340E+00 0.100E+01 0.247E+00
5 0.279E+00 0.394E+00 0.279E+00 o 100E+01

TORRE AUTOPORTANTE-2 cABOs PARA-RAIOS-TERRENO SEMI ONDULADO

NUMERO DE FEIXES 3
NUMERO DE PARA-RAIOS 2
CHAVES 1 1 1 1000000

CABO CIRC. ABCISSA ALTURA DIAMETROESP SUBCON NO SUBCON

NO. NO (M) (M) iM) (M)
1 -4 5000 219000 0029600 0 450000 4
2 0o 25.9000 0 029600 0 450000 4
3 4 5000 219000 0 J29600 o0 450000 4
4 -3 2000 30.5000 0 009100 0.0
5 32000 30.5000 0 009100 00 1

CABOS PARA-RAIOSS A SEREM ELIMINADOS
SEQUENCIA DE ELIMINACAQ

ELIMINACAC 1= 5 4

COEFICIENTES DE ACOPLAMENTO HC(lL.J)
RELACAC ENTRE TENSAQ INDUZIDA NO CABO DA LINHA | E TENSAQ APLICADA NO CABO DA

COLUNA J

CABOS 1 2 3 5
1  0.100E+01 0.377E+00 0 301E+QC O 282E+00
2 0 389E+00 0 100E+01 0 389E+0Q o 3I83E+00
3 0 3D1E+00 0 377E+00 0 100E+01 0 282E+00
5 0311E+00 0 419E+00 o0 311E+00 o 100E+01



TORRE AUTOPORTANTE-2 caABos PARA-RAIOS-TERRENO oNDULADO
NUMERO DE FEIXES 3
NUMERO DE PARA-RAIOS 2
CHAVES 1111000000

CABO CIRC ABcIissA ALTURA DIAMETROEsSP suBCON NQ sSuUBCON

NO. NO. (M) (M) (M) (M)

1 1 -45000 28.0000 0029600 0450000 4
2 1 00 32.0000 0 029600 0 450000

3 1 45000 28.0000 0029600 0450000 4
4 1 -32000 36.6000 0 009100 0.0

5 1 32000 36 6000 0009100 0.0

CABOS PARA-RAIOSS A SEREM ELIMINADOS
SEQUENCIA DE ELIMINACAQO

ELIMINACAO 1= 5 4

COEFICIENTES DE ACOPLAMENTO HC(I.J)
RELACAO ENTRE TENSAQ INDUZIDA NO CABO DA LINHA | E TENSAQO APLICADA NO CABO DA

COLUNA J

CABOS 1 2 3 5
1 0 100E+01 0 402E+00 0 331E+00 0 308E+00
2 0.412E+00 0 100E+01 0.412E+00 0413E+00
3 0.331e+00 0.402E+00 0.100E+01 0.308E+00
5 0.334E+00 0.438E+00 0.334E+00 0.100E+01

TORRE AUTOPORTANTE-2 cABOS PARA-RAIOS-TERRENO MONTANHOSO

NUMERO DE FEIXES 3
NUMERO DE PARA-RAIOS 2
CHAVES 1111000000

CABO CIRC ABCISSA ALTURA DIAMETROESP SUBCON NO SUBCON
NO. NO (M) (M) (M) (M)

-45000 56 0000 0 029600 0 450000 4
00 60.0000 0.029600 0450000
45000 56.0000 0029600 0450000 4
-32000 64 6000 0 009100 0.0

32000 64 6000 0 009100 0.0 1

ad W N R
L T o
IN

CABOS PARA-RAIOSS A SEREM ELIMINADOS
SEQUENCIA DE ELIMINACAO

ELIMINACAO 1= 5 4

TORRE AUTOPORTANTE-2 cABOS PARA-RAIOSS-TERRENO MONTANHOSO

COEFICIENTES DE ACOPLAMENTO HC(l.J)
RELACAQ ENTRE TENSAQ INDUZIDA NO CABO DA LINHA | E TENSAQ APLICADA NO CABO DA

COLUNA J

CABOS 1 2 3 5
1 0 100E+01 O 466E+00 0 403E+00 0.375E+00
2 0 471E+00 O 100E+01 0 471E+00 0 468E+00
3 0 403E+00 0.46B8E+00 o0 100E+01 0.375E+00
5 0.396E+00 0.488E+00 0.396E+00 0 100E+01



7.4. ANEXO 4-CALCULO DO DESEMPENHO



TITU 0 TAUTOPORT 2 C P RAIOS -TERR PLANO -Cl 2 YVTORRE o

CABO 5 0
110 0 208955000 0.0 2150.0 00 -450 28.00 900 00 00 00 300
21 0 0 20.89 55000 120.0021500 00 00 32.00 13.00 00 00 00 300
31 0 0 2089 550002400021500 00 450 2800 900 00 00 00 300

4100 046 00 00 00 00 -320 3600 2400 00O 0O O0O0 ©O0O
51 00 046 0.0 00 0.0 00 320 3600 2400 00 00 00 ©0O
ACOP 4

1 0000.0 00 0 247
00 1 00000 0 365
0.0 0.0 1 0000.247
00 0.0 0O 1 000
17 100 00 36000 24000 00O 0.0 0.0 6 400 0.0 00

CORR 20 0
220.000 0.0 200.000 0 0094100 170 000 0 0165000 150.0000 0235000
130.000 0.035300 120.000 0 0412000 110.000 0 0529000 100.000 0.0706000
90.000 0 0882000 80.000 0 1059000 70.000 0 1294000 60.000 0 1882000
50.000 0 2700000 45.000 0 3059000 40.000 0 4235000 30.000 0 5176000
25.000 0 5882000 20.000 0 7059000 15.000 0 8471000 10.000 1 0000000

ATER 2
15000000 0 500.0600 0 9000000

QUED 200
TORRO B000MVAOQO 4000

VTOP o

3 100 3.00 500
2 500 Q01500.00

* TENSOES NO TOPO EM KV/KA *

51 32.90 53.30

33 24.30 36.50

S5 1870 24.30
1 2

* TENSOES NO TOPO EM KV/KA *
S1 32.10 51.30

33 1560 24.50
S5 13.10 16 10

9999 0

GERA 0 0
-200.00 200 00 50 00 O 100 0 850 -1000 0 25 00 10000 0001 20

EXEC O 0

**FORAM DESPREZADAS AS IMPEDANCIAS DE ATERRAMENTO INFERIORES A 00 OHMS *



i+t SUMARIO DOS DADOS UTILIZADQS *****

DADOS DOS CABQOS *****

NUM IDENTLIN TENSAQ ANG.FASE V RESIST [SOL RAIO ABSCISSA ORDENADAS pPI

LCCALIZACAO (M)

(KV) (GRAUS)

IH IFA
V50 SIGMA (CM) (M) 12 3 4 5

1 1 1 55000 0.0 2150.00 3.00 20.89 <4950 280 90 0.0 0.0 00 00
2 2 1 550.00 120.00 2150.00 3.00 20.89 00 32.0 13.0 0.0 0.0 0.0 00
3 3 1 55000 24000 2150 00 3.00 20.89 4 50 28.0 9.0 0.0 0.0 0O 00
4 4 1 00 0.0 0.0 0.0 0.46 -3.20 36 0 24 0 0.0 00 00 a0
8 51 00 0.0 00 0.0 046 3.20 360 24.0 00 00 00O 00

PARA-RAIOSEQUIVALENTE DA LINHA 1 17 10 0.0 36.0 240 00 00 00

**sbvcl = 0.0

**spvc2 = 0.0

COEFICIENTES DE ACOPLAMENTO (MULTIPLICADOS POR 1000)

1 2 3 PR

11 00000 00 0 247
20.0 1 0000.0 0.365
30.0 0.0 1 0000 247

PR0O0 0000 1 000

wxxx TENSOES NO TOPO DA TORRE EM KV/KA. MULTIPLICADAS POR 10

****LINHA 1 LOCALIZACAC1 (TORR) ****

T SUBIDA RESISTENCIAS DE ATERRAMENTO (OHMS)

500.0 1500.0

10 32.9 53.3
30 24 3 36.5
50 187 243

=+ | INHA 1 LOCALIZACAO2 (mvAaO)

T SUBIDA RESISTENCIAS DE ATERRAMENTO (OHMS)

500.0 1500.0

10 32.1 513
30 15.6 24.5
50 13.1 16.1

0k CORRECAO NO RAIO DOS CABOS DEVIDO AO EFEITO CORONA **#*x

RC = A*(V**2) + B*V

+

R ONDE - RC= RAIO CORRIGIDO (M }
R= RAIO INICIAL (M.)
V=TENSAQO No CABQO (MV)

A EB = COEFICIENTES QUE DEPENDEM DA ALTURA DO CABO (V TABELA)



3 01740 -0 0800
g 0 0530 0 0980
15 0 0440 0 0940

20 0.0350 01240
25 0 0300 0 1230
30 0 0280 0 1290
35 0 0290 0.1150
45 0.0280 0 1070

FORMULAS UTILIZADAS
- STRIKE DISTANCE R= F*{ 1 8C* 1 00*C)** 1 ooo0 +27.00*(1-EXP{-C/600})) (METROS)
ONDE F=1 00 (CONDUTORES)
1.00 (PARA-RAIOS)
1.00 (TERRA)
C= CORRENTE DE RAIO EM KA
- FUNCAQ DE PROBABILIDADE DO ANGULO DO RAIO  D(P(FI))/D(FI) = {COS{Fi})** 2.000
ONDE P(FI) E A PROBABILIDADE ACUMULADA

F1E OANGULO DO RAIO COM A VERTICAL

DADOS GERAIS

LARGURA DA FAIXA A ESQUERDA -200 000 METROS
LARGURA DA FAIXA A DIREITA 200.000 METROS

NIVEL ISOCERAUNICO. . . . . . . . . .. .| 50.000 DIAS DE TROVOADA POR ANO
FATOR DE QUEDA PIATERRA . . . . 0.100

RAIO MINIMOCONSIDERADO. . . . . . . 10.000 KA

RAIO MAXIMOCONSIDERADO. . . . . . .. 220.000 KA

PROBABILIDADE DE QOCORRENCIA
DE RAIOS ENTRE O MINIMO E

OMAXIMOCONSIDERADOS . . . . . . 0.850
HISTOGRAMA - TENSAO MINIMA . . . -1000 o000 KV

- PASSO DE TENSAQO 25.000 KV
NUMERO DE RAIOS GERADOS. . ... ... 10000 rAIOS
CHAVES DE IMPRESSAO. . ... .. . .| 000120

INCIDENCIAS E DESCARGAS (FLASHOVER) ™™

CABO NUMERO INCIDENCIAS NUMERO DE DESCARGAS

NUM IDENT {(*y- POR 10000 RAIOS GERADOS
(**)- POR 100 KM DE LINHA. POR ANO

1 1 0 00 62 1 054
2 2 c 00 0 0.0
3 3 0 0.0 71 1 207
4 4 1670  28.390 0 0.0
5 5 1719  29.223 0 00

TERRA 6611  112.387
NAO GERADOS 30.000 (™) - RAIOS ABAIXO DE 10 00 ou ACIMA
DE 22000{( 1500 PORCENTO)
TOTAL 10000 200 oo0cC 133 2261

NUMERO GLOBAL DE DESLIGAMENTOS POR 100 KM POR ANO
-LINHA 1L 1717



DESLIGAMENTOS MULTIPLOS

1 DESLIG. UNICC

2 DESLIG. SIMULTANEOS .

CALCULOS FEITOS ATRAVES DA PROBABILIDADE DE OCORRER DESLIGAMENTO

.. .69 VEZES

32 VEZES

NUMERO DE DESLIGAMENTOS POR FASE (POR 100 KM POR ANO)
IDENT

LINHA CIRC FASE

1 1 A 1

1056
0.010
1172

NUMERO DE DESLIGAMENTOS MULTIPLOS (POR 100 KM POR ANO)

LINHA 1 LINHA 2
e CIRC. 1**** **CIRC. 2" ****CIRC 1 ***CIRC.2"
DUPLOS - A.B 0010 0.0 0.0 00
- BC 0.010 0.0 0.0 00
- A.C 0.527 0.0 0.0 0.0
-TOTAL 0.517 0.0 0.0 0.0
TRIPLOS -A,B.C 0010 0.0 0.0 00
NO. GLOBAL DESLIG. 1 702 0.0 00 00
POR LINHA 1702 0.0

HISTOGRAMAS DOS ANGULOS (DA FASE A) NO INSTANTE DO DESLIGAMENTO
1 DA LINHA 1 *****

ANGULO (GRAUS)

FASE A FASE B FASE C

0.0 A 100 0
100 A 20.0 0
200 A 300 0
30,0 A 400 0
40 0 A 500 U]
50 0 A 60 0 0
60 0 A 700 0
700A 800 i
80.0 A 90 0 0
90.0 A 100.0 0
100.0 A 110.0 0
110.0 A 120.0 0
120.0 A 130.0 0
130.0 A 140.0 0
140.0 A 150 0 0
150 0 A 160.0 0
160.0 A 170.0 0
170.0 A 180.0 1
180 0 A 190.0 U

O OO0 OO0 OO0 OO0 o oo oo

OO0 O0OO0OO0OONR DMNOOR PNDULPE DM O

— DESLIG sSIMPLES

OO0 O OO0 OO0 OO OO0 OO0 O o oo o

B

S OP CO OO0 OO0 OO0 O Oo o oM@ o

-

*** CIRCUITO

DESLIG DUPLOS ___ TRIPLOS

>
O

C OO0O0O0 000 OO0 OO0 OO0 O 0O

B

c

OO0 000000009 ko OO oo

ABC



2. ANALISE TEORICA

2.1. LINHAS COMPACTAS-Historico e Estado da Arte

Existem diversaslinhas detransmisséo compactas em operacao comercial no mundo. A
opcao de desenvolvimento desta nova tecnologia surgiu. a partir da década de 80. devido a
necessidade de se reduzir o espaco ocupado pelas linhas. principalmente em regides urbanas
[1][2][3]. pois umas das principais caracteristicas das linhas compactas é a reducdo de uas
distancias em relacdo as convencionais, principalmente os espacamentos entre os condutores

das fasss

Posteriormente, foram verificadas outras vantagens, como o aumento da poténcia
caractenistica da linha, devido a diminuigdo da sua reatancia indutiva Este beneficio, além de
postergar a instalacdo de novas linhas [4][5][6], reduz consideravelmente o numero de
circuitos por corredor das faixas de passagens[7][8] Outra vantagem verificada foi a
viabilidade técnica e economica de expansdo do sstema sem haver a necessidade de adogdo de
um nivel de tensdo mais elevado, cuja solucdo foi mais evidenciada com o surgimento das
linhas supercompactas ndo convencionais, denominadas linhas de poténcia natural elevada
{LPNE) [9][10] Essss linhas utilizam uma tecnica baseada numa combinacéo da aproximacgéo
das tases. elevacdo do numero de subcondutores por fase e uma nova disposicao geometrica
destes condutores no feixe, aterando a distribuicdo tradicional circular normamente

utilizada[11][12].

Na tabela 2.1 sdo mostradas as principais caracteristicas de dgumas linhas compactas
exisentes [13-17]. S&o agpresentados os dados da tensdo nominal. 0o seu comprimento, a
poténcia caracteristica e a ua situacdo. Em seguida sdo ilustradas nes Figs. 2.1 a 2.8 dgumas
dessss linhas. onde pode-se observar com mais detalhes a silhueta das torres com os principais
distanciamentos como os espacamentos condutor ao solo, entre fases, tipo e comprimento das
cadeias de isoladores, distincias entre os condutores e cabos para-raios, espagamentos entre

cabos pararaios e altura das torres.
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260 0 A
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DESLIGA SEMPRE
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TITU O -TORRE AUTOPORTANTE 2 C P RAIOS -TERR SEMI OND

C

abh w N P

AC

5

0 0 046
0 0 046

BR e R e g

oP 4

1 0000.0 00 0.282

0.0
0.0
0.0

1.0000.0 0 393
0.0 1 0000 282
0.0 0.0 1.000

0 0 20.89 550.00 120.00 21500
0 0 2089 550 00 240 00 2150 0
00 0.0 0.0 0.0

0.0 00 0.0

17.100 00 36 000 26.000 0O 00

co
2

RR 20
20.000 00

200 000 0 0094100

130 000 0 0353000 120.000 0 0412000
90 000 0 0882000 80.000 0 1059000

50.000
25.00

AT
1

ER 2
500.0000 0

QUED 200
TORRO 6000MVAQQ 4000

VTOP o

(%]

S
S
S

3 1.00 300 5
2 500.001500.00

* TENSOES NO

1 32.90 53.30
3 24 30 36.50
5 18 70 24 30

* TENSCES NO

1 32.10 51.30
3 1560 2450
5 13.10 16 10

9999 0

GERA 0

-200.00 200 00

EXEC O

0 2700000 45.000 0 3059000
0 5882000 20.000 0 7059000

500 000 0 9000000

00

TOPO EM KV/KA *

TOPO EM KV/KA *

00
00

0

0 0 20.89 550.00 0.0 2150.0 00 -450 28.00 1100 00 00 00 300

0.0 32.00 1500 00 0O 0.0 300

450 28.00 1100 0.0 0.0

0.0 3.00

-3 20 3600 2600 00 00 OO 0O
00 0.0 0O

00 6400 00 0.0

0

170 000 0 0165000 150000 0 0235000
110.000 0 0529000 100.000 0 0706000

70.000 0 1294000 60.000
40.000 0 4235000 30.000
15.000 0 8471000 10.000

0

50 00 O 100 0 850-1000 0 2500 10000000120

0 1882000
0 5176000
1 0000000

FORAM DESPREZADAS AS |MPEDANCIAS DE ATERRAMENTO INFERIORES A 0 0 OHMS *



SUMARIO DOS DADOS UTILIZADOS

**™*** DADOS DOS CABQS ****x
NUM IDENTLIN TENSAQ ANG FASE Vv RESIST ISOL RAIO ABSCISSA ORDENADAS Pl

LOCALIZACAO (M) IH IFA
(KV) (GRAUS) V50 SIGMA (CM) (M) 1 2 3 4 5

1 550 00 0.0 2150 00 3.00 2089 -450280 110 0.0 0.0 0.0
1 550 00 120.00 2150 00 3002089 00 320 150 00 00 0.0
1 550 00 240.00 2150 00 300 2089 450280 110 00 00 0.0
1 0.0 0.0 00 0.0 046 -320 360 260 00 00 0.0
1

0.0 00 0.0 046 3 20 360 260 00 00 0O

g M W N

a d w N R
© o ©0 o
O o © o o

00

PARA-RAIOSEQUIVALENTE DA LINHA 1 17 10 00 36.0 260 0.0 0.0 0.0

**spvCci = 0.0 **spvc2 = 0.0

COEFICIENTES DE ACOPLAMENTO (MULTIPLICADOS POR 1000)

1 2 3 PR

11 0000.0 o0 o0 282
20.0 1 00000 O 393
30.0 0.0 1 0000 282
PR.0O0Q 0.0 00 1 000

-

+**+* TENSOES NO TOPO DA TORRE EM KV/KA, MULTIPLICADAS POR 10

[Ty

= LINHA 1 LOCALIZACAO1 (TORR)

T SUBIDA RESISTENCIAS DE ATERRAMENTO (OHMS)

500 0 15000

10 32.9 53.3
30 24 3 36.5
50 187 243

“** LINHA 1 LOCALIZACAQ2 (MvAO) ****

T SUBIDA RESISTENCIAS DE ATERRAMENTO (OHMS)

500 0 15000

10 32.1 51.3
30 156 24.5
50 131 16.1

ok CORRECAQ NO RAIO DOS CABOS DEVIDO AO EFEITO CORONA #*xksx

RC = A*(V**2) + B*'¥ + R ONDE - RC= RAIO CORRIGIDO (M )
- R= RAIO INICIAL (M)

- V= TENSAQ NO CABO (MV)
- AE B = COEFICIENTES QUE DEPENDEM DA ALTURA DO CABO (V TABELA)



ALTURA(MY A E

3 0 1740 -0 0800
9 0.0530 0 0980

15 0.0440 0 0940
20 0.0350 0 1240
25 0.0300 0 1230
30 0.0280 0 1290
35 0 0290 0 1150
45 0.0280 0 1070

FORMULAS UTILIZADAS *****

- STRIKE DISTANCE R= F*( 1 8o*( 1 00*C)** 1 ooo0 +27 00*(1-EXP(-C/6.00))) (METROS)
ONDE F= 1 00 {CONDUTCRES)
1.00 {PARA-RAIOS)

1 00 (TERRA)
C= CORRENTE DE RAIO EM KA

- FUNCAQ DE PROBABILIDADE DO ANGULO DO RAIO D(P(F1))/D(FI) = {(COS{FIi})*™ 2.000

ONDE P(FI) EA PROBABILIDADE ACUMULADA
FI E OANGULO DO RAIO COM A VERTICAL

DADOS GERAIS ***x*x

LARGURA DA FAIXA A ESQUERDA -200.000 METROS

LARGURA DA FAIXA A DIREITA .... 200 000 METROS

NIVEL 1SOCERAUNICO......... ... 50.000 DIAS DE TROVOADA POR ANO
FATOR DE QUEDA PI A TERRA..... 0 100

RAIO MINIMO CONSIDERADO........ 10.000 KA

RAIO MAXIMO CONSIDERADO........ 220.000 KA

PROBABILIDADE DE OCORRENCI!A
DE RAIOS ENTRE O MINIMO E

O MAXIMO CONSIDERADOS....... 0.850
HISTOGRAMA - TENSAQO MINIMA -1000.000 KV
- PASSO DE TENSAOQ .. 25.000 KV
NUMERO DE RAIOS GERADOS 10000 RAIOS
CHAVES DE IMPRESSAC. ... .. . . .| oo o0 120

woexx INCIDENCIAS E DESCARGAS (FLASHOVER) ***

CABO NUMERO INCIDENCIAS NUMERO DE DESCARGAS

NUM [IDENT (** POR 10000 RAIOS GERADOS
"y "™ ") ™ - POR 100 KM DE LINHA POR ANO
3 0.0 44 0 748
0 0.0 0 00
0 0.0 42 0.714

1666 28 322 0 0.0
1688 28 696 0 00

a > wnN e
g A~ w N R

TERRA 6646 112.982

NAOGERADOS 30 000 {(***} - RAIOS ABAIXO DE
DE 220.00 { 1500 PORCENTO)

10 00 ou ACIMA

TOTAL 10000 200 000 86 1 462



NUMERO GLOBAL DE DESLIGAMENTOS POR 100 KM POR ANO

- LINHA 1 1 258
DESLIGAMENTOS MULTIPLOS

1 DESLIG. UNICO .. . .. . 62 VEZES

2 DESLIG SIMULTANEOS 12 VEZES

CALCULOS FEITOS ATRAVES DA PROBABILIDADE DE OCORRER DESLIGAMENTO

NUMERO DE DESLIGAMENTOS POR FASE (POR 100 KM POR ANO)

LINHA CIRC FASE

1 1 A
1 B
1 1 C

IDENT
! 0 732
2 0.0
3 0.720

NUMERO DE DESLIGAMENTOS MULTIPLOS (POR 100 KM POR ANO)

—  [INHAA1 LINHA 2
t.ﬂCIRC 10“. t'ﬂCIRC.ztt.. .CIRC V tt“CIRC 2t|
DUPLOS - AB 0.0 0.0 0.0 0.0
- B.C 0.0 0.0 0.0 00
- AC 0.215 0.0 00 00
-TOTAL 0.215 0.0 0.0 0.0
TRIPLOS -AB.C 0.0 0.0 00 00
NO GLOBAL DESLIG. 1.237 00 00 0
POR LINHA 1 237 00

***x+ HISTOGRAMAS DOS ANGULQS (DA FASE A) NO INSTANTE DO DESLIGAMENTO

iy

1 DA LINHA 1
ANGULO (GRAUS)

FASE A
00 A 10.0
10.0A 20.0
20.0 A 30.0
300 A 40 0
40.0 A 50 0
50 0 A 600
60.0 A 70 0
70.0 A 800
80.0 A 90.0
90.0 A 100.0
100.0 A 1100
1100 A 120.0
120.0 A 130.0
130.0 A 140.0
140.0 A 150 0
150 0 A 160.0
160.0 A 170.0

bW PO OOOOODOOOOOmRD™O O

- DESLIG SIMPLES ----

FASE B FASE C A
[ 1 0
0 1 0
0 1 0
U] 4 0
U] 3 0
0 4 0
0 4 0
0 2 0
0 3 0
0 2 0
U] 0 0
0 0 0
0 1 0
0 0 0
D 0 0
0 0 0
0 0 0

B

O O OO OO0 0O 0O 00 OO0 O ON O

wwrd

CIRCUITO

DESLIG DUPLOS _—_ TRIPLOS

>
O

O O O OO0 O OO0 0 ;O o OO oo

B

C

OOC:OOOOOOOOOOOOOO

ABC



170 0 A 180.0
180 0 A 190.0
190.0 A 200.0
200 0 A 2100
210.0 A 220 0
220.0 A 230.0
230 0 A 240.0
240 0 A 2500
250.0 A 260 0
2600 A 270.0
270 0 A 280.0
280 0 A 2900
290.0 A 300.0
300.0 A 310.0
310 0 A 320.0
320.0 A 330.0
3300 A 340 0
340.0 A 350 0
350.0 A 3600

DESLIGA SEMPRE

OO0 OO0 WRrR AMREMAENWWNON WER O

OO0 0000000000000 O O oo

MNMNOOOoOOOODOO0ODOC OO OO 0 oo o
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TITU 0 TORRE AUTOPORTANTE 2 CABOS P RAIOS -TERR OND C

CABO 5 0
110 0 2.96550.00 00 2150.0 0.0 -4 50 28.00 14 00 00 0O 0.0 3 00
210 0 2.96 550.00 120.002150.0 0.0 0.0 32.00 18 00 00 0.0 0.0 3 00
310 0 2.96 550 00 240 002150 0 0.0 4 50 28.00 14 00 00 OO 0.0 3 00
41 00 o0.46 0.0 0.0 0.0 0.0 -3 20 36 00 29.00 00 OO 0.0 0.0
510 0 046 00 0.0 00 00 320 36.00 29.00 00 0O 0O 0.0
ACOP 4

1 0000.0 0.0 0.308

0.0 1 0000.0 0.413

0.0 0.0 1 0000 308

0.0 0.0 0.0 1 000

17.100 00 36.000 29 000 00O 00 0.0 6400 00 00

CORR 20 0
220.000 0.0 200 000 0 0094100 170.000 0 0165000 150.000 0.0235000
130.000 0 0353000 120.000 0 0412000 110.000 0 0529000 100.000 0 0706000
90.000 0 0882000 80 000 O 1059000 70.000 0 1294000 60.000 O 1882000
50.000 02700000 45 000 0 3059000 40.000 0 4235000 30.000 O 5176000
25.000 O 5882000 20000 O 7059000 15.000 0 8471000 10.000 1 0000000

ATER 2 0
1500.0000 0 500 000 0 9000000

QUED 200
TORRO 6000MVAQO 4000

VTOP o
3 100 300 500
2 500 001500 00

* TENSQES NO TOPO EM KV/KA *

s 1 32.90 9330
24.30 3650
s 5 18.70 24 30

%]
w

* TENSOES NO TOPO EM KV/KA *

s 1 3210 51 30
1560 2450
s 5 13.10 16 10

(2]
w

9999 0

GERA 0 0
-200.00 200.00 5000 0 100 0 850-10000 2500 10000000120

EXEC O 0

FORAM DESPREZADAS AS IMPEDANCIAS DE ATERRAMENTO INFERIORES A 0 0 OHMS



*kkkk

SUMARIO DOS DADOS UTILIZADOS

***xx DADOS DOS CABOS *****

NUM IDENTLIN TENSAO ANG FASE V RESIST ISOL. RAIO ABSCISSA ORDENADAS P/

LOCALIZACADO (M) IH IFA
(KV) (GRAUS) V50 SIGMA (CM) (M) 1 2 3 4 5
1 1 1 550.00 0.0 2150.00 300 296 -450280 140 0.0 0.0 0.0 00
2 2 1 55000 120.00 2150.00 3 00 2.96 0.0 32.0 18.0 0.0 0.0 0.0 0 i
3 31 55000 24000 2150.00 300 296 450280 140 0.0 00 0O Uo
4 41 0.0 0.0 0.0 0.0 046 -320 360 29.0 0.0 0.0 00 00
5 51 0.0 0.0 0.0 0.0 046 320 360 29.0 00 00 00 00
PARA-RAIOSEQUIVALENTE DA LINHA 1 17.10 0.0 36.0 29.0 0.0 0.0 0.0

**sSDVC1 = 0.0 **sbvCc2 = 0.0

COEFICIENTES DE ACOPLAMENTO (MULTIPLICADOS POR 1000)

1 2 3 P.R.

11.0000.0 0.0 0 308
20.0 1.0000.0 0413
30.0 0.0 1 0000 308
P.RO0O 0.0 0.0 1.000

i TENSQOES NO TOPO DA TORRE EM KV/KA, MULTIPLICADAS POR 10 *

hk

“*** | INHA 1 LOCALIZACAQ 1 (TORR)

T SUBIDA RESISTENCIAS DE ATERRAMENTO (OHMS)

500.0 1500.0

10 32.9 53.3
3.0 24.3 36.5
5.0 187 243

**** LINHA1 LOCALIZACAQ2 (mMvaO) ****

T SUBIDA RESISTENCIAS DE ATERRAMENTO (OHMS)

500 0 1500.0

10 32.1 51.3
30 15.6 24.5
5.0 13.1 16.1

ok CORRECAQ NO RAIO DOS CABOS DEVIDO AO EFEITO CORONA **x*x

RC = A*(V**2) + B*V + R  ONDE - RC= RAIO CORRIGIDO (M ]}
- R= RAIO INICIAL (M}

- V=TENSAO No CABQO (MV)
A E B = COEFICIENTES QUE DEPENDEM DA ALTURA DO CABO {V TABELA)



ALTURA(M)

A

3 0 1740 -00800
9 0.0530 0 0980

15
20
25
30
35
45

0.0440
0.0350
0.0300
0 0280
0 0290
0.0280

0

© o oo o

0940
1240
1230
1290
1150
1070

FORMULAS UTILIZADAS *****

-FUNCAO DE PROBABILIDADE DO ANGULO DO RAIO

STRIKE DISTANCE

R= F*( 1 80*( 1 GO*C)** 1 ooo +27 CO*(1-EXP{-C/ 6 00)))

ONDE F= 1 00 (CONDUTORES)
1 00 (PARA-RAIOS)
1 00 (TERRA)
C= CORRENTE DE RAIO EM KA

ONDE P(FI) E A PROBABILIDADE ACUMULADA
Fl E OANGULO DO RAIQ COM A VERTICAL

DADOS GERAIS

LARGURA DA FAIXA A ESQUERDA
LARGURA DA FAIXA A DIREITA ....
NIVEL 1SOCERAUNICO

e

FATOR DE QUEDA Pl A TERRA .....
RAIO MINIMO CONSIDERADO........

RAIO MAXIMO CONSIDERADO........

PROBABILIDADE DE QCORRENCIA
DE RAIOS ENTRE O MINIMO E
C MAXIMO CONSIDERADOS.......

HISTOGRAMA - TENSAO MINIMA ...

NUMERO DE RAIOS GERADOS......
CHAVES DE IMPRESSAQ

- PASSO pe TENSAQ ..

00O

-200.000 METROS
200.000 METROS

(METROS)

D(P(F1))/D(FI) = (COS{FIN*™ 2.000

50.000 DIAS DE TROVOADA POR ANO

0.100
10.000 KA

220 000 KA

0.850

-1000 o000 KV

25.000 KV

10000 RAIOS

120

INCIDENCIAS E DESCARGAS (FLASHOVER)Y ™

CABO NUMERO INCIDENCIAS
NUM IDENT
(.) (t.’ (l) (“’

1 1 0 0.0 19  0.323

2 2 0 0.0 0 00

3 3 0 0.0 14 0 238

4 4 1692  28.764 0 00

5 5 1698 28.866 0 00

TERRA 6610  112.370
NAOGERADOS 30 000 (™)

TOTAL 10000 200 000 33 0561

NUMERO DE DESCARGAS

{(*)-POR 10000 RAIOS GERADOS
- POR 100 KM DE LINHA. POR ANO

{***) - RAIOS ABAIXO DE
DE 220.00( 15 00 PORCENTO)

10 00 oU ACIMA



NUMERO GLOBAL DE DESLIGAMENTOS POR 100 KM POR ANO

C e —

- LINHA 1 0.459

DESLIGAMENTOS MULTIPLOCS
1 DESLIG UNICO . ... .. 21 VEZES

2 DESLIG SIMULTANEQOS

6 VEZES

** CALCULOS FEITOS ATRAVES DA PROBABILIDADE DE OCORRER DESLIGAMENTO

L e o ]

NUMERO DE DESHG#M-ENT-@*B—*P@R*PA&E"(P&RH}WKM“POR ANO)
LINHA CIRC FASE IDENT

A 1 0342
B 2 00
C 3 0 240

NUMERO DE DESLIGAMENTOS MULTIPLCS (POR 100 KM POR ANO)

LINHA 1 LINHA 2
**xxC|RC 1**** *'*CIRC 2* *CIRC.1* ‘CIRC 2°
DUPLOS - A.B 0.0 0.0 0.0 0.0
- B.C 0.0 00 00 0.0
- AC 0.096 00 00 0.0
- TOTAL 0.096 0.0 00 0.0
TRIPLOS -AB.C 00 00 0.0 0.0
NO. GLOBAL DESLIG. 0 485 00 0.0 0.0
POR LINHA 0 485 00

" HISTOGRAMAS DOS ANGULOS (DA FASE A) NO INSTANTE DO DESLIGAMENTO

1 DALINHA 1

ANGULO (GRAUS)

00A

10.0A
200 A
30.0A
400 A
500A
60.0 A
70.0 A
800A
a0 0A
100.0 A
110.0A
120.0 A
130.0 A

e

FASE A FASE B FASE C

10.0
20.
30.
40.
50.
60.
70.
80
90.
100 0
1100
120.0
1300
140 0

O o0 oo oo o

OO COO0OO0OO0O OO0 OO0 OoOOoo
[=NeleleloNeNelNoNeNe e NoNo No)
P OO O0OO0OONONROPR OFR
O OO OO0 OO0 C O oo o

--— DESLIG SIMPLES —

A

B

P O O0OO0OO0O0O0O0OO0OO9% OO0

DESLIG pupLOS

>
(@]

SieleliolNolellolololl= oMo N oo

B

C

[eNeielelNelNeNeNe ool NoNeoNe)

ABC

akaw

CIRCUITO

TRIPLOS



Tabela.2.1 - Dados caracteristi cos das principais linhas compactas existentes

Tensdo Compri- | NUmero | Poténcia
Nomind Linha de Transmisséo mato de (MW) Situagdo
(kV) (km) Circuitos
110 Roslavi. Rlssa 6 Smples 37 Operacdo-1987
110/220 Alemanha - Sas - Proeto
1P Egoanha - Duplo - Operacéo
220 Havana, Cuba 3 Smples 190 Operagdo-1986
220 Manakan/VVacha, Russia 150 Smples 190 Operagdo-1990
230 Fortaleza/Tauape, Bras| 10 Duplo 330 Operagdo-1984
330 Pskov/Novosokolnic, RUssia 150 Smples 605 Operagdo-1993
400 Eletricité de France, Franca 42 Duplo — Operagio-1988
420 Itdia . Duplo . Projeto
420 Swedish State Power Board. . Smples 800 Projeto
Suécia
500 Tucurui/P. Dutra/S8o L.uis. 973 Smples 1200 Operagdo-1988
Brasil
550 Baguchansk/Kansk. RUssa 400 Smples 1800 Projeto
735 Hydro-Quebec, Canada 376 Smples 1700 Operagdo-1964
765 Itaipu, Brasl 5 Smples 1700 Operagio-1982




140
150.
160
170
180.
190.
200
210
220.
230
240.
250.
260
270
280.
290.
300 0
3100
320.0
330 0
340 0
350 0

O O 00 © 0 0O oo © 0 oo © o

DESLIGA SEMPRE

A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A

150.0
160.0
170.0
180.0
190.0
200 0
2100
2200
230.0
2400
250 0
260.0
2700
280.0
290.0
300.0
3100
320.0
330.0
340.0
350 0
360.0

OO OO0 OFR NORNRER WORRPLOPFrR OO OOO

O 0000000000 OO0 OO ccooo

OO0 C OO0 000 000000000 oo

COOO 00 00O 000000000 OO0 Oo

OO0 0O a2aNOOOODO0OO0OO0OOmO OO0 oo oo o

leNeNeoNeoNeoNeNolNoNololNolNoNolNoeolNeoloNolNoelN=-lolNolNol

0O 0O 0 000000000 O0OO0DO0O0OO0OO OO ©



TITU 0 TORRE AUTOPORTANTE 2 Cc P RAIOS-TERR MONTANHOSO 0

CABO 5 0
1100 208955000 00 21500 00 -450 28.00 2800 00 0.0 OO 3.00
210 4 20.89 550.00 120.00 2150.0 00 0O 32.00 32.00 00 0.0 0O 3 00
310 U 20.89 550.00 240 00 2150 0 00 4 50 28.00 28.00 00 0.0 00 3 00
4100 046 00 00 00 00 -320 3600 4300 00 00 00 OO
5100 046 00 0.0 00 00 320 3600 4300 00 00 00 0O
ACOP 4
1 0000.0 0.0 0.375
00 1 0000.0 0.468
0.0 00 1 0000.37%
000000 1 000
17 100 00 36.000 43000 00 00 0O 6400 00 00
CORR 20 0
220.000 0.0 200.000 0 0094100 170.000 0 0165000 150.000 0.0235000

130 000 0 0353000
90 000 0 0882000
50.000 0 2700000
25.000 0 5882000

ATER 2
1500.000 0.0

QUED 200

120.000 0 0412000
80.000 0.1059000
45.000 0 3059000
20 000 0 7059000

500.000 0 9000000

TORRO B000OMVAQQD 4000

VTOP o
3 100 3.00
2 500.001500.00

5.00

* TENSOES NO TOPO EM KV/KA *

S 1 32.90 53.30

33 2430 36.50

S5 18 70 24 30
1 2

* TENSOES NO TOPO EM KV/KA *

S1
S 3
S5

32.10 51.30
15 60 24 50
1310 16 10
9999 0

GERA 0
-200.00 200.00

EXEC O

***FORAM DESPREZADAS AS IMPEDANCIAS DE ATERRAMENTO INFERIORES A

50.00

0 100 0.850 -10

110.000 0.0529000
70 000 0 1294000
40.000 04235000
15 000 0 8471000

0
00.0

0

100 000 0 0706000
60.000 0 1882000
30.000 0 5176000
10.000 1 0000000

2500 100000001 20

0 0 OHMS



SUMARIO DOS DADOS UTILIZADOS *****

DADOS DOS CABOS ****x

NUM IDENTLIN TENSAO ANG FASE V RESIST ISOL. RAIO ABSCISSA ORDENADAS PI

LOCALIZACAQ (M) IH {FA
(KV) (GRAUS) V50 SIGMA (CM) My 1 2 3 4 5

1 1 1 550.00 00 2150.00 300 2089 -450 28.0 280 00 00 0.0 00
2 2 1 55000 120.00 2150.00 300 20.89 00 32.0 320 00 00 00 00
3 3 1 55000 240.00 2150.00 3 00 20.89 450 28.0 28.0 00 00 00 00
4 4 1 00 0.0 0.0 0.0 046 -320 36.0 430 0.0 0.0 0.0 00
5 5 1 00 00 0.0 0.0 046 320 36.0 43.0 00 0.0 00 00
PARA-RAIOSEQUIVALENTE DA LINHA 1 17 10 00 360 430 00 00 00O

™ sbvci = 0.0 **sbpvec2 = 0.0

“**** COEFICIENTES DE ACOPLAMENTO (MULTIPLICADOS POR 1000) ™
1 2 3 PR
11 00000 00 0.375
20.0 1 00000 0.468

30.0 00 1 0000375
PROO 00 00 1 000

*+** TENSOES NO TOPO DA TORRE EM KV/KA. MULTIPLICADAS POR 10
“* | INHA 1 LOCALIZACAQ 1 (TORR) ™
T SUBIDA RESISTENCIAS DE ATERRAMENTO (OHMS)
500.0 1500 0
10 329 533
30 243 36.5
50 187 24.3
*** LINHA1 LOCALIZACAO2 (MvAO) ****
T SUBIDA RESISTENCIAS DE ATERRAMENTO (OHMS)
500 0 1500 0
10 321 51.3

3.0 156 24 5
5.0 13.1 16.1

* CORRECAQ NO RAIO DOS CABOS DEVIDO AO EFEITO CORONA *#*xx

RC = A*(V**2) + B*Y + R ONDE - RC= RAIO CORRIGIDO (M }
- R= RAIO INICIAL (M }

- v= TENSAO NO CABO (MV)
A E B = COEFICIENTES QUE DEPENDEM DA ALTURA DO CABO (V TABELA)



ALTURAIMY A B

3 0 1740 -0.0800
9 00530 0 0980
15 0.0440 0 0940
20 0 0350 0 1240

25 00300 0 1230
30 0.0280 O 1290
35 00290 0 1150
45 {J 0280 0 1070

FORMULAS UTILIZADAS *****

- STRIKE DISTANCE  R= F*( 1.80%( 1.00*C)** 1000 +27.00*(1-EXP{-C/6.00))) (METROS)
ONDE F= 1.00(CONDUTORES)
1.00 (PARA-RAIOS)

1.00 (TERRA)
C= CORRENTE DE RAIO EM KA

-FUNCAO DE PROBABILIDADE DO ANGULO DO RAIO  D(P(FI))/D(FI) = {COS(FI})*™ 2.000

ONDE P(FI) EA PROBABILIDADE ACUMULADA
FI E OANGULO DO RAIO COM A VERTICAL

DADOS GERAIS ***

LARGURA DA FAIXA A ESQUERDA -200.000 METROS

LARGURA DA FAIXA A DIREITA .... 200.000 METROS

NIVEL ISOCERAUNICO. ... ... 50.000 DIAS DE TROVOADA POR ANO
FATOR DE QUEDA Pl A TERRA ..... 0.100

RAIO MINIMO CONSIDERADO........ 10.000 KA

RAIO MAXIMO CONSIDERADO........ 220 000 KA

PROBABILIDADE pE OCORRENCIA
DE RAIOS ENTRE O MINIMO E

3 MAXIMO CONSIDERADOS....... 0.850
HISTOGRAMA - TENSAO MINIMA -1000 000 KV
- PASSO DE TENSAO .. 25.000 KV

NUMERO DE RAIOS GERADOS
CHAVES DE IMPRESSAQ

10000 RAIOS

INCIDENCIAS E DESCARGAS (FLASHOVER) ~

CABO NUMERO INCIDENCIAS NUMERO DE DESCARGAS

NUM IDENT (*Y- POR 10000 RAIOS GERADOS
") (**) - POR 100 KM DE LINMA POR ANO

.1 3 00 0 00

2 2 3 00 0 0.0

3 3 0 0.0 0 0.0

4 4 1771 30.107 0 0.0

5 5 1862 31.654 0 0.0

TERRA 6367 108 239

NAO GERADOS 30.000 {“™ {("™*) - RAIOS ABAIXO DE 1000 ou ACIMA
DE 220.00 { 15 00 PORCENTO)



NUMERO GLOBAL DE DESLIGAMENTOS POR 100 KM POR ANO
- LINHA 1 00

DESLIGAMENTOS MULTIPLOS
1 DESLIG. UNICO . ... .. 0 VEZES

CALCULOS FEITOS ATRAVES DA PROBABILIDADE DE OCORRER DESLIGAMENTO

NUMERO DE DESLIGAMENTOS POR FASE (POR 100 KM POR ANO)
LINHA CIRC Fase IDENT

A 1 0.001

1 1 B 2 0.0
1 1 ¢C 3 0.013

NUMERO DE DESLIGAMENTOS MULTIPLOS (POR 100 KM POR ANC)

LINHA 1 LINHA 2
e CIRC. 1 ‘CIRC.2* *CIRC.1** *CIRC.2**
DUPLOS - A.B 0.0 00 00 00
B.C 0.0 00 00 00
- A.C 0.0 0.0 00 0.0
-TOTAL 0.0 0.0 00 00
TRIPLOS -AB.C 0.0 0.0 00 0.0
NO GLOBAL DESLIG 0014 00 00 00
POR LINHA 0.014 00

HISTOGRAMAS DOS ANGULOS (DA FASE A) NO INSTANTE DO DESLIGAMENTO **** CIRCUITO
1 DA LINHA 1 *****

ANGULO {(GRAUS) — DEsLIG sIMPLES _ ——DESLIG TRIPLOS
FASE A FASE B FASE C A B AC BC ABC
0.0 A 100 0 0 0 0 0 0 0
10.0 A 20.0 0 0 0 0 0 0 0
20.0 A 300 0 0 0 0 0 0 0
300 A 40.0 0 0 0 0 0 0 0
400A 500 a 0 0 0 0 0 0
500A 600 0 0 0 0 0 0 0
60.0 A 700 0 0 0 0 0 0 0
700 A 800 0 0 0 0 0 0 0
80.0 A 900 0 G 0 0 0 0 0
90 0 A 100.0 0 0 0 0 0 0 0
100.0 A 110.0 0 0 0 0 3 0 0
1100 A 120.0 0 0 0 0 0 0 0
120.0 A 130.0 il 0 0 0 0 0 il



130.0 A 140 0
140.0 A 1500
150.0 A 1600
160.0 A 170 0
170.0 A 1800
180.0 A 1900
190.0 A 200.0
200 0 A 210.0
210 0 A 220.0
220.0 A 230.0
230.0 A 240 0
240 0 A 250.0
250 0 A 260 O
260.0 A 270.0
270.0 A 280 0
280.0 A 290.0
290 0 A 300 0
300 0 A 310.0
310.0 A 320.0
320.0 A 330 0
330.0 A 340.0
340.0 A 350.0
350 0 A 360.0

DESLIGA SEMPRE

OO0 OO0 0090 OO0 00000009 OO OO O

0

OO0 OO0 000000090 o0 oLoOoOCcoOoooo

(el eleNeN-<N-NeNaleNelclaleNolNolNolelolololo ool

o

O OO0 000 0000000000000 oo o

leNeNeoNoNeoNeoNeoNoNelNeolNolNolNolNeolNolNolNeNolNololNolNolNo)

O 0000000000 00000000 O oo

lelNeclN-NeNeNecNelleNelNolNolNolNolNelNocNollelNolNolNololNo N}
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Fig.2.1. Torre compacta na Alemanha, 220 kV/110 kV
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Fig.2.2. Torre compacta 735 kV da Hydro Quebec, Canada
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Fig.2.3. Torre super compacta LPNE 330 kV. Pskov / Novosolkonic. Rissia
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Fig.2.4. Torre compacta autoportante 500 kV da Eletronorte. Tucurui/ Maraba / Presidente

Dutra/ S&o Luis. no Pard e Maranhao
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Fig.2.5. Torre compacta 420 kV. Itdlia
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Fig.2.6. Torre compacta 420 kV da Swedish State Power Board. Suécia
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Fig.2.7. Torre compacta 132 kV circuito duplo, Espanha
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Fig.2 8 Torre compacta 230 kV circuito duplo da CHESF, Fortaleza/Tauape



O enfoque principal dos projetos da EdF (Eletricit¢ de France). Espanha. Alemanha e
Suécia foi a questdo da reducdo da ocupagdo do espaco e dos impactos ambientais. através da
diminuicao dos efeitos dos campos el étricos e magnéticos no solo produzidos peas linhas de

transmi ssado.

Quanto alinhade 500 kV da Eletronorte. além dos aspectos de reducéo do nimero de
circuitos em paralelo. devido a diminuicéo da reatancia indutiva e aumento da capacidade de
transmissdo. houve também uma sensivel melhoria no desempenho operativo do sistema. Os
estudos de viabilidade de implementagéo daquele sstema [4][ 6], indicaram menores requisitos
de compensacao reativa capacitiva série. além de umareducao dos custos globais ao se adotar

estaalternativa

Estudos redlizados em FURNAS Centrais Elétricas | 18] indicaram que a utilizagdo de
linhas de transmissdo compactas produziria uma reducéo substancial na expansdo do sstema

de expanséo da Usina SerradaMesano rio Tocantins.

Na Ret. [19] é apresentado um resumo sobre a torre compacta de 500 kV da CHESF.
onde sdo analisados. com maiores detalhes. as premissas e critérios adotados nos estudos de
viabilidade. Neste documento sdo  apresentados 0s estudos técnico-econdmicos que
conduziram a aternativa cscolhida. as primeiras hipéteses de estruturas sclecionadas. a

evolucdo das caracteristicas da compactagéo e aspectos construtivos. operagao e manutengao.

A Ref.[20] relata com maior profundidade as outras linhas compactas cm operagdo
comercial no mundo referidas anteriormente. Sao analisados 0s aspectos técni cos considerados
.ais relevantes como : caracteristicas basicas. critérios. premissas e outros aspectos de projeto

e construgio.

Na seccdo seguinte sdo tratados os principais aspectos relacionados ao mecanismo de
formagao dosraios. paraentdo se proceder com aanalise das descargas atmosféricas nas linhas

de transmi sséo compactas.



2.2. ORAIO

2.2.1. Historico

O raio é um tenomeno natural que ocorre devido ao rompimento da rigidez elétrica do
ar entre a nuvem e a superticie da terra. quando estas estéo eetrizadas com cargas de sinais
opostos Este fendbmeno sempre impos temor a humanidade. devido ao ruido do trovao e aos

incéndios e destrui¢do causados pela descarga el étrica [21] [22] [23]

Existem registros de raios através de gravuras no periodo de 2200 A.C. naBabilonia e
na Mesopotamia 900 A.C. e. posteriormente. na literatura da Grécia. 700 A.C. Existem
também registros antigos na Chinae Japao. Na Biblia Sagrada. tanto A.C. como D.C. existem
diversas passagens referentes a trovoes. relampagos e raios:

"Ele é precedido por um fogo que devora em redor os inimigos. Seus relampagos
iluminam o mundo. aterra estremece ao vé-los (Samos 96)".

Depois disto o anjo tomou o turibulo. encheu-o de brasas do altar. e lancou-o por
terra: e houvetrovoes, vozes, rel ampagos eterremoto (Ap 8)”
“Moisés estendeu sua vara para o céu, e o Senhor enviou trovées e chuva de pedras. e

o fogo do ceu caiu sobre aterra(Ex 9:23Y"

Os efeitos destrutivos dos raios eram normamente associados a uma pedra
incandescente que caia dos ceus juntamente com a frente do raio Egta pedra que e realmente
encontrada no local da queda. perto de animais mortos e arvores partidas. é formada pea fusdo
do material do solo Existem diversas lendas e costumes sobre as tempestades. trovdes e raios.
aguns associados a festas e comemoragdes pois a chegada dos raios era associada as estacoes
chuvosas que fertilizavam o solo. Um costume adotado por moradores do interior da Franca
no Século XVIII. e do interior do Brasil para evitar ser atingido por um raio. era carregar uma
“pedra de raio” no bolso ou enrolada em um lengo na cintura. Ora. esse costume normal mente
da certo na pratica. pois a probabilidade de alguém s atingido por um raio é muito baixa
Existem. ainda em nossos dias. varios costumes para se proteger dos raios. além de se guardar

a pedra do raio em casa para protegé-la. tais como



e Na&o aanar para o raio durante atempestade
e Ficar escondido
e Cobrir egpelhos com panos grossos

* N&o segurar talheres metdlicos

Um fato interessante. relatado no livro do Prof. Duilio M. Leite [23]. foi o achado de
pedras do raio encontradas no interior de troncos de arvores centenarias. quando das sues
derrubadas. Este episodio tem explicagdo através dos indios que. devido a dificuldade de
carregar a pedra do raio na cintura, colocavam-na najuncao dos troncos das arvores préoximas
as suas ddeias e com 0 passar dos anos. 0 seu proprio crescimento Se encarregava de

escondé-la no sau interior.

Somente a partir do Séc XVIII. comegaram os cientistas a associar 0 raio aos
fendmenos de natureza el étrica que se observavam nos corpos que armazenavam el etricidade
estética e posteriormente eram descarregados. Neste periodo, ocorreu a experiéncia mas
famosa. a de Benjamin Franklin (1706-1790) que demonstrou, através de um papagaio
quadrado (pipa. pandorra) igcado por um condutor metalico. durante uma tempestade. que
conseguia produzir faiscas el étricas entre o fio e objetos metdlicos aterrados. O perigo dessa
experiéncia foi constatada mais tarde com o pesguisador russo G.W.Richman, que faleceu

guando tentava repeti-la e foi atingido por um raio.

As pesguisas cientificas para explicar as descargas atmosféricas tiveram um grande
avanco a partir do final do século X1X. apbs o desenvolvimento da fotografia com filme mével
de alta velocidade e. posteriormente, com o0s estudos da teoria de descargas nos gases Hoje
em dia. esas pesquisas utilizam processos sofisticados que empregam baldes. foguetes e

aparelhos de medi¢do como oscil dgraf os e maguinas fotograficas de altissima velocidade.

2.2.2. Mecanismo de Formacdo de Cargas nas Nuvens

() mecanismo de formagado das cargas nasnuvens. bem como de ocorrénciada descarga
atmosiférica. é ainda muito pesquisado em diversos paises do mundo. Existem diversas teorias

sobre 0 processo de carregamento da nuvem. Todos os modelos reconhecem a acdo dos



ventos sobre as gotas de agua nas nuvens. como sendo equivalente ao mecanismo de producgao
de cargas em um gerador eletrostatico [24]. no entanto. des diferem entre si. sobre a

importanciado papd de ionizacdo daatmostera. temperatura e outros efeitos.

O modelo adotado para explicar o carregamento elétrico das nuvens considera as
correntes de ar Umidas ascendentes se propagando através da nuvem. conforme ilustrado na
Fig 2.9 {22][24]). A medida que as correntes de ar ascendem. encontrando temperaturas cada
vez menores, 0 vapor de agua a das asociado comega a condensar, produzindo, como
resultado. goticulas de dgua no interior da nuvem. A medida que cada gota cai no interior da
nuvem. sd0 induzidas cargas positiva e negativa. na parte inferior e superior da gota
respectivamente. Durante e processo de descida. cada gota aumenta de tamanho. tornando-se
instavel e fragmentando-se em goticulas menores ionizadas positivamente ou negativamente.
Edtes ions encontram grande quantidade de goticulas de agua arrastadas pelo ar ascendente.
As goticulas ascendentes perdem elétrons para os ions positivos descendentes. tornando-se
positivas e neutrdlizando o ion. Devido a grande energia cinética das gotas ascendentes
ionizadas positivamente, geramente eas conseguem atingir a parte superior da nuvem . Os
ions negativos, resultantes da fragmentagdo da gota, descem até a parte inferior da nuvem.
subindo em seguida, também arrastados pelo ar ascendente. Como 0s ions negativos tém
energia cinética menor do que aguelas associadas as goticulas positivas, ¢ produzido um

acumulo de cargas negativas na parte inferior da nuvem.

430 da nuvem
—_— -

Correntes de Ar

Fig.2.9. Mecanismo de tormagio de cargas nas nuvens



Durante uma tempestade, as nuvens. em fungdo de suas grandes extensdes exibem
regi 6es de cargas el étricas distintas. podendo se fragmentar em nuvens menores. com diversas
possibilidades de combinactes de cargas. por exemplo, cargas totalmente positivas ou

negativas e nuvens com cargas positivas e negativas ndo equilibradas.

223 Formacdo da Descarga Atmosférica

Estudos de descargas €l étricas entre el etrodos imersos em um ambiente gasoso isolado.
permitiram aos pesquisadores explicarem a formagdo e o desenvolvimento da descarga
atmosférica. A nuvem carregada eletricamente em sua parte inferior conforme ilustrado na
Fig.2.10. induz no solo uma mesma quantidade de carga de polaridade oposta. que ocupa uma
area correspondente ap tamanho na nuvem. Devido ao fato de a nuvem estar se dedocando
com umavelocidade “w, ", acargainduzidano solo acompanha o movimento da nuvem com a
mesma velocidade. Nesse deslocamento, as cargas induzidas. que sdo geralmente positivas.
véo “escalando” montes. edificios . construgdes. para-raios. arvores. formando uma diferenca
de potencial que variade 10 kV a 1000 kV, sendo que a nuvem se encontra entre 300 me

5000 m de altura em relagdo ao solo.

(O devado campo el étrico na parte inferior da nuvem causa a disrupc¢ao dos primeiros
trechos de ar. chamados também de tuneis de ar ionizado. formando-se uma descarga de
algumas centenas de metros chamada lider. Na ponta do lider de descarga tem-se novamente
um campo elétrico elevado. resultando em uma nova descarga de outras centenas de metros.
Dependendo des condi ¢gdes atmostéricas. a descarga pode se extinguir ou continuar em novos
degraus até chegar a poucas centenas de metros da terra. quando ent&o o campo na superficie
desta se torna muito intenso. provocando a formagéo de uma descarga lider ascendente de
polaridade oposta aquela da nuvem. A descarga ascendente sobe até se encontrar com a
descendente. fechando portanto um caminho ionizado entre a nuvem e aterra. através do qual
se forma uma descarga de grande intensidade. chamada de raio. que provoca um subito

aguecimento e conseguente expansao do ar. produzindo o estrondo associado ao trovao. Esta



descarga atmosférica, em geral se repete varias vezes, provocando raios multiplos, até o

descarregamento ediminuicao dadiferencade potencial entreanuverm e o solo.

Existem, também a ocorréncia de raios entre nuvens, ou ha mesma nuvem, formando
descargas paraelas a superficie do solo. 1sso ocorre durante atempestade, onde arigidez do ar
€ quebrada pelo alto campo elétrico, com a consequente formagdo do raio, ocorrendo a

neutralizac&o da nuvem.
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Fig.2.10. A nuvem carregada e ainducgao de cargas no solo



2.24. Tipos de Raios e seus Efeitos

A descarga atmosférica normalmente caird nos pontos mais altos do solo. como nos
topos de mortos. montanhas, linhas de transmissao de energia el étrica, torresderadioe TV,
arvores isoladas. para-raios. casss etc. |sto acontece devido areducéo das distancias quando a
nuvem se localiza sobre edas partes mais atas do solo. bem como devido ao acumulo de

cargasinduzidas em pontas metalicas.

Os raios podem s classificados em quatro tipos: negativos ou positivos, descendentes
e negativos ou positivos ascendentes conforme ilustrado naFig.2.11 [25]. Raios descendentes.
tipos 1 ¢ 2 normamente sdo encontrados em terrenos planos. enquanto os tipos 3 e 4 sdo

observados em montanhas ou estruturas muito atas.

Nuvem Nuvem
K Canal de descarga "
= Canal de descarga
777777777777777 rerrrrrerrrerey
T e R R
Nuvem Nuvem

Canal de descarza

Canal de descarga

+ + o+ + o+ o+

Fig.2.11. Tiposde descargas atmosféricas : Descendentes ¢ ascendentes



Além dos efeitos normalmente associados aos raios como explosio e incéndio. efeitos
diretos podem ser causados sobre pessoas e animails. mesmo quando estes ndo sdo atingidos
diretamente. Isto ocorre devido as descargas laterais. atensao de paso e atensio de togque. As
descarges laterais ocorrem normalmente em pessoas € animais que se abrigam sob arvores
durante as tempestades devido a uma descarga disruptiva entre cla c a arvore. As tensdes de
passn gparecem entre 0s pés de um individuo ou entre as patas de um amimal. devido a
variagdo do potencial eletrostatico produzida no solo. como resultado do escoamento da
corrente do raio. A tensdo de toque ocorre quando uma pessoa toca em uma estrutura atingida
por um raio. dando origem a uma diferenca de potencial entre as méos e os pés. Edes efeitos
produzem sobre pessoas e animais 0s mesmnos efeitos decorrentes do choque elétrico

convencional. como queimaduras, paralisia muscular e tibrilagio ventricular.

2.2.5. Caracteristicados Raios

As caracteristicas mais rdevantes dos raios sdo: Forma e amplitude da onda de
corrente, angulo de incidéncia no solo, taxa de ocorréncia de trovoadas e densdade de raios

numa determinadaregi &o.

A forma do impulso de corrente de um raio. consiste de uma frente de onda muito
rapida. variando de lus a 5us e uma cauda de aproximadamente 50us conforme ilustrado na

Fig.2.12 [26-27].

Frente
da =
Onda

Fig.2.12 - Forma de onda de corrente do raio



A amplitude de pico da onda de corrente foi medida por pesquisadores e variade 2 kA
a 220 kA. A partir dos dados experimentais obtem-se uma funcdo que fornece a probabilidade
da amplitude de pico / cxceder um valor /,,dentro da faixa de valores observados. dada pela

seguinte expressdo [26-27]:

— (2.1)

onde: P( 1> I ) =Probabilidade da corrente ser maior ou igual que [, (%)

1= Corrente associada ao raio (kA)

A Fig.2.13 a seguir ilustra a representacdo grafica dessa funcdo de probabilidade
levantada pelo pesquisador F. Popolansky [26][27].
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Fig.2.13 - Representagao gréfica da funcédo de probabilidade

associada ao valor da corrente de raio



O angulo de inclinacdo do raio em relacdo a direcao perpendicular a superficie do solo,
€ também de natureza aleatdria. A probabilidadep(¢) de ocorréncia de um angulo de

inclinagdo doraio maior ouigual a¢gy € expressapelaequagado abaixo {28]:

2
(g2 ¢ )=—F cosg dp 2.2)
x d

A Fig 2.14 apresenta a curva de distribuic&o de probabilidade p(¢ >¢ (%) obtida

atravésdessaexpresséao.
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Fig.2.14 - Func&o de probabilidade associadaao angulo de incidéncia

do raio emrelacdo adirecdo perpendicular ao solo

A trovoada é definida como o conjunto de fenbmenos e manifestacdes finais de uma
nuvem cumulus-nimbus (CB) incluindo o trovao, o relampago (luz), o raio e as correntes

descendentes acompanhadas de chuva.



U indice ceraunico é um parametro que indica 0 nimero de dias de trovoada por ano
em uma determinada regido. Este par@metro vem sendo usado ha muitos anos peos
pesquisadores € meteorologistas para caracterizar as atividades de raios em determinada
localidade. Ao se unir em um mapa as localidades de um mesmo indice ceraunico. obtem-se o

mapa isoceraunico. Nas Figs.2.15 e 2.16 sdo gpresentados os mapas isoceraunicos do Brasil e

do mundo.

Ao s andisar estes mgpas verifica-se que existem regides de devados indices
ceraunicos de 100 a 250. como na Coldombia. América Central e algumas areas do centro da
Africa e sul da Asia. No Brasil, temos eevados indices em adgumas locaidades do Piaui.

Maranhdo. areaamazoénicae parte do estado de Minas Gerais e Séo Paulo.

A densidade dos raios V.. € a quantidade dos raios gue caem em uma determinada area

durante um periodo estipulado. Este indice €obtido atravésde medi ¢cBes utilizando contadores
de descargas na regido e sua unidade é o nimeros de raios/ km™ por ano. Existem diversas
expressdes levantadas experimentamente por pesquisadores nes Ultimas décadas que

relacionam a densdade de raios de uma regido e o indice cerdunico / [26-27]. Utilizou-se

neste trabalho a expressédo N = ./ ] obtida daRef[27 ].



Fig.2.15 - Mapa isocerdunico do Brasil
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Fig.2.16 - Mapa isoceraunico mundial



2.3. A DESCARGA ATMOSFERICA NASLINHAS DE TRANSMISSAO

A realizacdo de estudos de desempenho quanto a descargas atmosf éricas é de suma
importancia parao projeto adequado de umatorre. A localizagdo impropriade um cabo para-
raios numa estrutura, pode conduzir a indices elevados de desligamentos na linha. diminuindo

consderavelmente a confiabilidade do sistemade transmi ssao.

Os primeiros estudos de determinacao dos indices de dedigamentos de uma linha
provenientes das descargas atmosf éricas tiveram inicio na década de 1940. Nesses primeiros
trabalhos. foram feitas consideracgdes relativas a descargas onde a probabilidade de faha era
caculada tendo como premissas algumas formulas ¢mpiricas deduzidas a partir de poucos
dados de campo. Obtinha-se. portanto. resultados de indices de fdhas diferentes dos dados
operativos, pois a determinacdo dos parémetros envolvidos no mecanismo de formacéo de
raios € bastante complexo e se constitui em um grande obstacul o para a correta avaliagcéo do

desempenho de uma linha.

Considerando-se as incertezas na determinacao dessss parametros e adificuldade de se
caracterizar corretamente o fendmeno, foi introduzido nos calculos o método Monte Carlo.
Ese método foi desenvolvido para representar edtatisticamente as variaveis de dificil
determinacéo. ja tendo sdo aplicado em diversos problemas de natureza estatistica como
cdlculo de equagdes simultaneas. difusdo de neutrons através de materiais. limites térmicos

probabilisticosde linhas. estudos de confiabilidade de s stemas de poténciae outros.

Este método adaptado a descargas atmosf éricas faz amodelagem atravésda simulacéo
estatistica dos parametros envolvidos a partir de dados coletados no ¢ampo. através de
medi ¢des experimentais. Simulam-se. portanto. 0s valores daintensidade da corrente dos raios.
a frente e a taxa de crescimento da onda. o &ngulo de incidéncia da descarga do raio, a

suportabilidade do isolamento e alocalizag&o daquedado raio.

Os estudos de desempenho quanto a descargas atmosf éricas sdo divididos em doistipos
que diferem segundo a localizagdo do ponto da descarga. queda direta ou indireta dos raios.

Nos estudos de queda direta. € abordado o problema das ocorréncias de descargas dos raios



atingindo diretamente um dos cabos condutores. elevando atensdo nafase Se esta solicitacdo
de tenséo for superior a suportabilidade da cadeia de 1soladores. podera ocorrer uma descarga
entre a fa= e a torre. Este arco é dimentado pela tensdo operativa do sisema que.
conscquentemente, provoca um curto-circuito e o dedigamento da linha. Ese efeito é
denominado de fadha de blindagem. A partir dos estudos de queda direta é possivel se fazer a
otimizacdo da posicdo dos cabos para-raios em relacdo aos condutores. 0 que permite que se

obtenha. namaioriados casos. uma blindagem efetiva.

Nos estudos de queda indireta de raios, andisa-se 0 desempenho das linhas quando o
raio atinge um dos cabos para-raios. conforme ilustrado na Fig 2.17. Ao contrério da queda
direta. a ocorréncia de dedigamentos em consequéncia dese tendmeno. dificilmente é
totalmente eliminada. Lntretanto. efeitos podem ser minimizados através da andlise e
adequacao dos distanciamentos natorre. acoplamento entre os cabos condutores e para-raios e
o aterramento da LT. proporcionando um desempenho adequado. Ao atingir o cabo péara-
raios. o raio provoca ondas de tensdo e corrente que vigam ao longo da linha até atingir as
torres mais proximas, com reflexdes determinadas pelos valores das impedancias de surto

envolvidas [27].
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Fig.2.17 - Representacéo da queda de um raio no cabo péra-raio dalinhade transmisséo



Esta onda de tensao propagando-se no cabo para-raios induz ondas de tensdo em cada
fae da linha numa relacdo que depende do acoplamento K entre as capacitidncias mutuas e
proprias desses cabos. A diferenca de potencial Vs entre o cabo para-raios e os condutores
solicita o isolamento entre esses cabos. que € menor na regido perto da torre de transmissdo
gue no meio do v&o. Isto ocorre devido ao cabo péra-raios ter o mesmo potencial do braco da
torre onde esta conectada a cadeia de isoladores conforme ilustrado na Fig.2.17. Quando
solicitacdo de tensdo atinge um valor superior ao da suportabilidade da cadeia. pode ocorrer
uma descarga entre a fase e 0 brago datorre. A tensdo no cabo para-raio observada natorre
Vt. é denominada de tensdo topo de torre [27]. Ela é fungcdo das caracteristicas da onda do
raio (corrente e frente daonda). do local daquedado raio (natorre ou no meio do vao) e dos

parametros da linha

O coeficiente de acoplamento entre dois cabos i e j € dado pearelacéo entre atensdo
induzida no caboj quando se aplica uma tensé&o no cabo i . No caso de uma linha de

transmissédo, o coeficiente de acoplamento entre um cabo para-raios e um condutor conforme
¢
vV — 2 Vv
ilustrado na Fig.2.18, é dado por ¥~ ¢, +¢, . Paao caso de n condutores esta relagéo

asume aformamatricia ,
V]=1k}¥] (2.3)

onde V é um vetor n-dimensional cujos eementos representam as tensdes
induzidas. {¥ éum vetor n-dimensional cujos elementos representam astensdes externamente
aplicadas que no nosso estudo ¢ a prépria tensdo topo de torre 7 e [A] ¢ a matriz dos

coeficientes de acoplamento. A expressao a seguir mostra os elementos dessa equacao (2.3)

parax condutores.

[V| | K]: K!J.....K:_; Kin
K"I 1 . T K Kz,,
. .
|
= .
(2.9)
K.l' K,,. 1 K
m
. [ ]
Knl K, V?"n




G- ﬁ
o @4%

T MR, TN L el WD TR

Fig.2.18 - Representacao dos coeficientes de acoplamento entre os cabos para-raios e

condutores

A tensdo de solicitacao do isolamento ¥, (i) seradada portanto pela seguinte expressao

[27] :

V(N =-KDIV, (O1-1V,,{1)] 25)

Onde. [V;(t) | é o vetor de tensdo de solicitagdo da cadeia de isoladores e | Vaft)] € 0

vetor de tensédo operativa instantanea.

Na secgdo seguinte sdo andisadas as ondas de tensdo e corrente provocadas pelas
descargas atmosf éricas onde sdo apresentados o modelo matematico das linhas de transmisséo

€ 0 desenvolvimento das equacdes de ondas vigjantes de corrente e tensdo nalinha.



2.4. ONDASVIAJANTESEM LINHASDE TRANSMISSAO

A andlise do eleito de descargas atmosféricas sobre linhas de transmissao é redizada
utilizando o modelo de parametros distribuidos[29-31]. De acordo com modelagem. os
parametros elétricos da linha. definidos por unidade de comprimento. sdo representados pela
resisténcia e reatncia série. e pda condutancia e capacitdncia paralela. conforme ilustrado na

Fig.2.19, para um trecho de comprimento diferencia dx da linha.

106D Ldx Rdx ilx+ddx.t)

sosor NNAN—e

v(X,t) Gdx Celx v(x+dx,t)

dx x+dx

Fig.2.19 - Circuito equivaente de um trecho de comprimento diferencial dx da linha

As equacdes relacionando corrente e tensdo no diagrama da Fig.2.19 sdo

i(x + dx.t)= i(x.t} Gdx w(x.f} C' ”?%(x‘” (2.6)
4
.
v(x + de.f)= v(x.1)- Laxt lﬂ:uit.t)_ Rdx i(x + dx.t) (2.7

at

Onde. L é a indutancia (Henry/m). R aresisténcia (Q/m). C capacitancia (F/m) e G a

condutancia (&'/m)

A corrente e a primeira derivada parcial da corrente podem ser expandidas em série de

Taylor. de acordo com as expressdes.



é’i(x.t)dx .

ix+dx.t) =ifxt) + (2.8)
Glx+dx.t)  aixf) i(x.1)
= + dx + _ : _ (2.9
at ol &t

Substituindo-se as equagdes (2.8) e (2.9) na equacéao (2.7), desprezando-se os termos de

ordem supertor. obtem-se a seguinte equagao :

A R "‘4'( \. . '."( AY
AX D) e ig -Lde © TS gy ('j W 2.10)

vix+dx.t) - v(x,t) =- Ldx

at Xt ac
Desprezando-se 0s termos de segunda ordem na equacdo (2.10), obtem-se uma
equacéo diferencial parcial paraatensdo. De maneira similar, pode-se demonstrar uma segunda

equacao diferencial parcial de primeira ordem para a corrente, obtendo-se 0 seguinte par de

equagdes :
Av(x.1) = Ritxty L A(x.1) (2.11)
dx o
7 i{x.t . LJov(x.t
GHED _ o iy ¢ OVOD) (2.12)
aox at

Desprezando-se 0 €efeito de fuga de corrente através da condutincia paralda na
equagdo (2.12). ou sga tazendo-se (=), verificase que estas duas cquagdes mostram que a
taxa diferencial da variacdo de tensdo ao longo da linha resulta em uma queda resistiva e
indutiva de tensio. e que a variagdo diferencial da corrente a0 longo da linha de transmisséo

deriva praticamente da corrente de carga capacitiva.

Derivando-se novamente as equagdes (2.11) e (2.12) em relagdo a x e resolvendo-as

simuitaneamente. obtem-se as equacodes das linhas de transmi ssao:

2. 2y
Gv(xd)_ cvix.1), LCf vix.t) (2.13)
ox ;

'l



é’xz at At?

No caso de surtos transitérios de curta duragdo. como o caso do impulso de corrente
produzido por descargas atmosféricas em ssemas de poténcia. as linhas podem ser
consideradas praticamente sem perdas, o que corresponde a fazer R=0 nas equacodes (2.13) e

(2.14) resultando em

i’;” - LCC;ZL’_"';;) (2.15)
ox ot
. " .

(?Zl(xz..!) e ,,(E;‘l(x.r) 2.16)
ox ot

A solucdo da equacdo (2.13) pode ser escrita na forma [29],

v(x,t) = A(t - v LCx).utt v LCxt B{t +4/ LCx).u(t + v LCx) (2.17)

Onde A e B sdo funcdes arbitrarias e u é a fungéo degrau unitario. Os argumentos

X L .
destas funcgbes séo da forma ——, e consequentemente a fun¢do v{x.f)e composta por um
w

par de ondas vigjantes de tensdo se propagando uma na direcdo +x e aoutranadiregcéo -x ao

longo dalinha. cada qual com a velocidade w = Uma solucédo semehante é obtida

1
Jic

paraacorrente, apartir daequacado 2.16 obtern-se aexpressdo parai(x,t) :
i(Xt) = D(t - v LCx)u{t- VLCx) + E(t + LCx).u(t ++ LCx) (2.18)

Onde. 1D e E séo fungdes arbitréarias dos parametros x e ¢



Esta equacéo pode ser escrita em fungdo de A e B de acordo com a seguinte seguinte

relacdo :

i) = —— At —VLCX).ult = LCBU—i=JLCx)utt + JICx)
~NS

~S

a a

~ L, . A .

Nesta expressio. o termo J;e chamado de impedancia de surto da linha de
transmissdo £, e como L ¢C sdo fun¢des somente da geometria da linha. Z, também o sera
Para um cabo condutor de raio r, localizado a uma altura h de um plano condutor. a
impedanciade surto é dada pela expressao

c 2 v E (2.20)

Onde s e u sdo respectivamente a permissividade elétrica e a permeabilidade

magnéticado cabo.

Ao se andlisar as equagles (2.17) e (2.19) verificase que as ondas da tensado e de
corrente possuem, basicamente, a mesma forma a menos do fator 1/Z pa equacéo (2.19). Na
Fig 2.20 tem-se uma representacao grafica qualitativa das ondas de tensdo e de corrente

vigando ao longo da linha.

Ondade Tenséo V(x.U

Cauda

IFrente
da
Onda

Onda de Corrente

i(x.t) =v(x.t)/Z,

Fig.2.20 - Representagao gréfica das ondas vigjantes de tenséo e corrente ao longo da linha



25. MODELAGEM ADOTADA

2.5.1. Modelo Eletrogeométrico da Linha

Quanto amodelagem da L T. utilizou-se o modelo el etrogeométrico desenvolvido por
E.Whitehead [27]. cujos procedimentos sdo largamente utilizados em diversas companhias e
empresss do setor elétrico. Ele é baseado no desenvolvimento e na natureza do raio. A
incidéncia de um raio numa linha de transmissdo ocorre quando ha a formagdo de uma

traj etéria condutora ionizada da nuvem até os cabos da linha.

Durante a formagao dessatrajetériao raio pode ser considerado como um tlnel de gas
termicamente ionizado. conformeja explicitado na secgéo 2.2 e com a pontainferior em forma
de leque conforme ilustrado na Fig.2.21. O interior do leque é sujeito a uma ionizagdo que
provoca o aparecimento de uma nova trajetoria. também termicamente ionizada que permite
consequentemente a propagacao do raio. Nesse desenvolvimento, o leque também se propaga
continuamente até alcancar o cabo de uma linha de transmisséo ou a terra. Nese instante.

ocorre a descarga da nuvem através do raio e de sua corrente el étrica.

A dimensdo radial da regido em leque. no instante em que ela atinge um objeto. ¢
denominada de "distancia critica de descarga” R,.que é funcdo da carga da nuvem e
conscquentemente. € o pico dacorrente do raio /. donde se conclui que. para cadaraio. havera

uma distancia radial associada ao leque. Segundo a Ref [27] arelacdo entre / e R¢é da forma.

R,= 101" _onde R& medido em metros e fem kA

() modelo el etrogeométrico. com aregiao delimitada pela distanciacriticade descarga

e a linha de transmissdo. € ilustrado na Fig.2.22,
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Fig.2.21 - Formag&o da descarga e distancia critica
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Fig.2.22 - Modelo eletrogeométrico daLT



2.5.2. Onda de Corrente do Raio

No presente trabalho a forma de onda de corrente ilustrada na Fig.2.12, é representada
de acordo com o modelo mostrado na Fig.2.23. caracterizado pela amplitude de pico de
corrente associada ao raio /. e pelos tempos de subida T, e de descida T; da onda de corrente.

O valor de /; é associada a funcéo de probabilidade dada pela equacéo (2.1). apresentado na
seccgdo 2.2.5.

-

T Ty I(S)

Fig.2.23 - Modelo adotado para a onda de corrente associada ao raio

2.5.3. Linha de Transmissao

Para representar o efeito da onda de corrente do raio ao longo da linha de transmisséo
€ adotado o circuito equivalente ilustrado nas Figs.2.24 e 2.25 [27]. Nesta modelagem a fonte
de corrente é localizada no ponto da linha atingido pelo raio. que podera ser préxima atorre
ou meio do vao. conforme ilustrado nes Figs.2.24 e 2.25. respectivamente. Os € ementos dos

circuitos sdo definidos como. / € a corrente da descarga (A), Z,, impedancia de surto do cabo
para-raios equivaente (ohm). Z,, impedancia de surto de um cabo péra-raios (ohm). Z, .
impedéanciade surto datorre (ohm) e Z, impedanciade surto do aterramento datorre (ohm).

Ressdta-se que. no caso da torre autoportante com um cabo para-raios. a impedancia Z,,

sera igua Z,,.



Fig.2.24 - Circuito equivalente dalinhadetransmissdo paraquedaindiretanatorre

Fig.2 25 - Circuito equivalente da linha de transmisséo para quedaindireta no meio do véao

Nas secgdes seguintes s80 descritos os modelos adotados no célculo das diversas
impeddncias dos circuitos equivalentes, como as de surto da torre. cabos pararaios e a

modelacem do aterramento



254. |Impedancia de Surto da Torre

Neste modelo. a torre serd representada por uma impedancia de surto constante

h
dependente gpenas de um tempo de propagacdo ! =—_.com h representando a atura da torre
ew.avelocidade de propagacéo da descarga ao longo datorre.

A impedancia de surto pode s calculada das mas variadas formas. des quais

utilizaram-se os modelos conico e o tipo H. ilustradas nes Figs.2.26 e 2.27, aseguir [32-33]

Fig.2.26 -Model o cdnico. torre tipo autoportante

Z, =60. Ln 2h -1 (2.21)
v\ rdJ J

Fig.2.27 - Torre tipo trapézio e LPNE (modelo 1)



(2.22)

Z =60 Ln W 60 (2.23)

h -
Z =60.L ' + 900Z-60
) . (2.24)

2.5.5. Impedancia de Surto do Cabo Pdra-Raios

A impedanciade surto de um cabo para-raios € dado por [32] :

(2n
Ze- = 60[” (225)

\req J
Onde h é a altura média do cabo em relacdo ao solo. que é funcdo da topografia do

terreno e 7.4 € o0 raio equivaente do cabo.

Para 0 caso de torres com dois cabos para-raios. € necessario calcular aimpedanciade

surto equivalente calculados pela seguinte expressao :

Zi+ 7
Z; = (2.26)
2h
Zyy =60.Ln (2.27)
r,
!

Ressdtase que quando um cabo para-raios é atingido por uma descarga atmosférica. a
onda vigiante de alta tensdo provoca o aparecimento de um fendmeno denominado cfeito
corona ocasionando. em termos el étricos, um aumento do raio do cabo. Esse aumento efetivo
do raio provoca um aumento nos coeficientes de acoplamento. variando portanto. as tensdes
nes cadeias de isoladores. Essa caracteristica € considcrada. ao se corrigir o raio através da

seguinte expressao [241:



Reorr =KV +HkV+r, (2.29)

onde R+ 0 raio corrigido do cabo pelo efeito corona. &; e k> sdo coeficientes que
dependem da altura do cabo em relagdo ao solo conforme mostrado natabela2.2. v é atenséo

no cabo ¢ ré o raio do cabo.

Tabela.2.2 - Coeficientes k; e foem funcdo da altura

Altura Coseficientes
(m)
k k:

9 0.053 0.098

15 0.044 0.094
20 0.035 0.124
25 0.030 0.123
30 0.028 0.129
35 0.029 0.115
45 0.028 0.107

2.5.6. Aterramenio

Na modelagem do aterramento. utilizou-se 0 modelo de Bewley ilustrado na Fig.2.31
[24]. composto de umaresi sténciaem série com um circuito RL paralelo. Essamodelagem se
bassia no fato de que aimpedanciarepresentada por um fio horizontal enterrado. a exemplo de
um fio de contrapeso conforme ilustrado na kig.2.32. submetida a uma onda degrau unitéario de
tensdo. varia ao longo do tempo entre o valor da impedancia dc surto do referido fio (valor
inicial) e o valor da resisténcia de dispersdo do mesmo (valor fina). Nas Figs 2.33 e 2.34 sdo

representados esse modelo parao caso de(=f) et= .

w

. Y
Z \tk Ry +{Z, - B))e (2.30)

Onde. Ry é aresisténciade dispersao do fio de contrapeso. £, € aimpedancia de surto

do fio de contrapeso. { € o comprimento do fio de contrapeso e w a velocidade de propagacéao

do surto no fio de contrapeso que € definido como 13 da velocidade da luz.



(ZeRa)

Fig.2.31 - Modclo de aterramento de uma linha de transmisséo

Fio decontrapeso

Fig.2.32- Configuragéo tipica dos arranjos de aterramento de uma linha

A equacdo parase calcular R; I'em funcdo de!' e p é dadapor :

i ? 2

2 2 § 5"
n — + In — 2912-1071-+ o. =) Li5 .
el \n S nS + ! + 0?@5 — 'k (2.31)

Onde:
a= Diémetro do lio (m)
1- Comprimento de cada pernado arranjo (m)

s= Dobro da profundidade de enterramento do arranjo (m)



Fig.2.33- Modelo de aterramento paao caodef 0 eZc(0) Zs

R,

(Z-Ry

ANN-
 —o

Fig.2.34 - Modelo de aterramento parao caso det = eZcfo) Ry



2.6. SUPORTABILIDADE DOS ISOLAMENTOS

A suportabilidade a impulso atmosférico dos isolamentos de uma linha de transmissio
também é de natureza estatistica podendo. portanto. ser representada por uma curva de
probabilidade através de um valor médio (¥50%)e um desvio padrdo. A maneira mais precisa
se medir a suportabilidade a impulso é através de ensaios em laboratdrios de ata tenséo.
obtendo-se curvas padrdo dos diversos tipos de ggps (condutor-estai. condutor-estrutura
lateral. condutor-estrutura najanela e condutor-estrutura superior com a cadeia de isoladores)
em funcdo do distanciamento. Os valores da tensdo de suportabilidade de algumas
configuragdes em relagéo a “d ™ éilustradana Fig.2.35 [27][34]. onde ressata-se que o valor
médio { ¥50%) é definido como aquele em que ao se aplicar um mesmo impulso repetidas vezes.

ndo ha o rompimento do arco em 50% da amostra.

V50% ' | |
VI - d

5 ;_'l Condutor-Estai
a400 |- 3

Condutor-Estratura
Lateral

- @".‘.

2000

4 Condutor

F 3
F

Estrmtura

- \ >
1600 -
L ) I
1200 Supenor com Cadela

d, (Janela)
d
Condntor-Estrahara

00 |

400 [

Fig.2.35 Suportabilidade dos gaps quanto ao impulso de descargas atmosféricas (}50%) em

funcdo dadistancia "d".
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3. CALCULO DO DESEMPENHO DAS LINHAS COMPACTAS

Conforme ja andisado nos itens anteriores o desempenho da linha de transmissdo é
determinado pelo nimero de dedigamentos que uma LT teraem funcdo da queda do raio nos
cabos condutores ou cabos para-raios. As etgpas para arealizagdo deste estudo estdo descritas
nes secgdes 3.1 e 3.2 aseguir. No diagramadakig.3.1 sdo ilustrados as etapas de andli se bem

como sao apresentados os programas digitais que foram utilizados.



ficio |

Dadosdas Torrese Linhas de
Transmissdo

-Coordenadas Horizontais dos Cabos
Condutores e Para-Raios
-Coordenadas Verticais dos Cabos
Condutores e Para-Raios

-Raio dos Cabos Condutores

-Raio dos Cabos Para-Raios
-Comprimento do Vao
-Espagamento entre Sub Condutores
-Tensédo de Operacgédo da Linha

Modifica os Distanciamentos na
Torre, Isolamentos. etc

Programa EMTP(ATP)

Entrada

-Impedancia de Surto das Torres

-Impedancia de Surto dos Cabos

Para-Raios

-Modelo de Aterramento

-Frente de Onda do Raio

-Comprimento da Onda do Raio
Saida

-Tabelas e Graficos das Tensdes no

Topo de Torre para as Diversas

Condicdes Paramétricas Solicitadas

Célculo dos Coefidentes de
Acoplamento
Programa COEF
Entrada
-Dados Geométricos dos Cabos e da

Torre
-Altura Média da Linha
-Topografia do Terreno da Linha
Plano, semi ondulado. Ondulado €
Montanhoso
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3.1 QUEDA DIRETA

O célculo do desempenho de linhas de transmissdo quanto a queda direta dos raios.
conforme j& andlisado no item 2.3. aborda incidéncia das descargas diretamente nos cabos
condutores da linha d¢ transmisséo. Procura-se obter um posicionamento adequado dos cabos
para-raios. do angulo de blindagem e distanciacom o cabo condutor, evitando-se que hgauma
fdha de blindagem e o raio atinja diretamente os cabos condutores e. consequentemente. possa
provocar uma descarga entre a fase e a torre. As etgpas paso a paso do estudo sdo as

seguintes [25]:

1-Defineese 0 modelo eletrogeométrico com todas as distancias e coordenadas
horizontais e verticais da linhaem estudo.

2- Fixa-se um determinado valor de corrente de raio e sua correspondente probabilidade
de ocorréncia

3- Monta-se 0 modelo paraessacorrente de raio. incluindo as regi 6es dos condutores e
para-raios.

4- Gerarse. em seguida. numeros aleatérios e associam-s2 a des as variaveis do
fendémeno. como o angulo de incidéncia de queda do raio e o avo atingido.

5- Verifica-se se o0 raio caiu no condutor ou no cabo para-raio.

6- Caso de tenha atingido o cabo condutor, calcula-se a probabilidade de ocorrénciada
corrente pré lixada e comparase a tensdo nos terminais da cadeia de isoladores com a sua
suportabilidade a impulso atmostérico. conforme ilustrado na Fig.2.35. Se essa tenséo for
superior. haverd umadescarga e. consequentemente, um desligamento.

7- Es= procedimento € repetido até um nimero de vezes, normamente em torno de
10000. até que sga suficientemente grande para reproduzir estatisticamente o fendbmeno.

8- Efetua-se a soma dos numeros de desligamentos parciais e o resultado € ponderado
com as condigdes reais da linha em estudo. estabelecendo o indice de desligamento total
quanto a descarga atmosférica para a queda direta. No caso de se perseguir a blindagem
efetiva. deve-se modificar os distanciamentos natorre e repetir o procedimento até se alcancar

o indice nulo.



No caso das linhas cm analise. a autoportante 500 KV com dois e um cabo Para-ratos. g

trapezio 900 kV e a trapezio LPNE 230 kV. obteve-se a blindagem efetiva



3.2. QUEDA INDIRETA

No caso do calculo de dessmpenho quanto a queda indireta, € necessario se calcular
inicialmente a tenséo topo de torre para as linhas em estudo. Ao contrario da queda direta, a
ocorrénciade dedigamentos em consequénciadesse fenbmeno, dificilmente é diminadaem sua
totalidade. Entretanto, esses efeitos podem sar minimizados através da andlise e adequacéo dos
distanciamentos, cabos para-raios, condutores e isoladores. Os dados da tenséo topo de torre
foram calculados através do programa EMTP(ATP) e utilizando-se a moddagem descrita
anteriormente. Na sec¢ao a seguir serdo calculados os valores das impedancias utilizados nesa

modelagem para os tipos de torres compactas em estudo.

3.2.1. Caélculo das Impedancias de Surto do Modelo da Linha

Nas Figs 3.2. 3.3 e 3.4 séo mostradas as slhuetas com os dados de distanciamentos

condutor-solo, fase-terra, entre fases dos trés tipos de torres compactas analisadas.

b12="6,4

9,0

36

Fig.3.2- Torre autoportante 500 kV com um ou dois cabos péara-raios



hl12=29,0

h=40,0

Sl

Fig.3.3 - Torre trapézio 500 kV

Fig.3.4 - Torre Trapézio LPNE 230 kV

47



Calculando-se as tmpedancias de surto dos trés tipos de torres analisadas. obtem-se 0s
seguintes valores ilustrados natabela. 3 | a seguir
Tabela.3 1 - Dados das torres compactas andisadas
Tipo de Torre Altura da | Raio da Torre | Largura da Impedancia | Impedincia | Tmpedancia
torre Torre upoH) Propna /., Matua 2, total /.
th) r <b) ) (£9)] (L)
Autoponantc (dois 36.0 2.1 — - 173
cabos para-ralos)
Autoportanic(um 0.5 2 — 176
cabo para-raio)
Trapesio-300 kv 40.0 0.6 29.0 192.0 24.0 108
LPNE-230 kv 42.0 0.5 10.0 1720 28.0 100

Cad culando-se as impedancias de surto dos cabos para-raios para as torres em analise

obtem-se os valores da tabela.3 2.

Tabela 3.2 - Impedancia de surto dos cabos para-raios para as torres andisadas

Tipo dc Torre 1 Zc

() (€2) e}

Autoponantc (dols 557 122 43
cabos pard-ros)

T rapesto 560 47 307

LPNE 522 87 304

4S




No célculo do modelo do aterramento utilizando-se a configuracéo da Fig.2.29 com o
cabo 4 AWG de copperweld (aco revestido de cobre). e com os seguintes dados :
e Protundidade de enterramento = 0.5 m

e Diametro = 0.0052 m

 Redigtividade el étricado cobre=0.18 x 10_7Q.m

» Permeabilidade magnéticarelativado cobre= 1

» Resstividade elétrica do aco = 0.15 x 10700

» Permeabilidade magnéticarelativado aco = 100

Obtém-se. portanto, as tabelas 3.3 e 3.4 onde séo calculados os valores de Ry, {£s-Ra)

(@]

—(Z, ~R,). Esses célculos foram redlizados variando-se os valores de resistividade do

w

solo de 500 a 4500 Q2 .m., e com os dois tipos de simulacgéo do condutor. o macico de ago e o

caxca de cobre.



Tabela 3.3 - Cabo simulado como casca de cobre

Resistividade | Comprimento

do do Fio de Para Cada Perna de Arranjo Arranjo Modelo de Bewley

Solo Contrapeso Completo
(C2.m) =40 R’ V «’ C’ Ry Zs

(m) ko |y E toy
m m 10 m in ) (£
{uH)

500 4x15 4,01 .37 0,99 167 ’-t';f',l”j 90,5 22,6 20 2,6 0.78
1000 4x33 4.01 1,44 0,46 39,2 64,6 191,6 47,9 20 279 18,42
1500 4x52 4,01 1,48 0,30 16,9 63,4 295,9 74,0 20 54,0 56,16
2000 4x72 4,01 1,51 0,22 9,2 62.5 403,8 101.0 20 81.0 116.64
2500 4x92 4,01 1,54 0,17 5,8 62.1 514.8 128,7 20 108.7 200.01
3000 4x114 4,01 1,56 0,14 3,9 60,9 626,0 156.5 20 136.5 311,22
3500 4x136 401 1,58 0,12 2,8 60.2 739,4 184 .8 20 164.8 448,26
4000 4x158 4.01 1.59 0,10 2,1 60.2 852,0 213,0 20 193,0 609.88
4500 4x180 4,01 1.60 0,09 1,7 59.7 967,3 241,8 20 221.8 798,48




Tabela 3.4 - Cabo simulado como macico de ago

Resistividade

Comprimento

do do Fio de Para Cada Perna de Arranjo Arranjo Modelo de Bewley
Solo Contrapeso Completo
(Q2.m) I=4r R’ \Y G’ ' Ry Zs' Z Z, - R, 2
H s mh Q —(Z - R )
(m) w09 e m 1o () () L o
m m m 7 \o = (L
4 (ut)
500 4x15 3,74 11,0 1,02 1156,5 65.3 97,5 244 20 4.4 32
1000 4x33 3,74 11,06 0,48 258.0 62,8 207,0 51,8 20 318 20,99
1500 4x52 3,74 11,11 0,31 107,6 61.8 321.2 80,3 20 60,3 62,71
2000 4x72 3,74 11,14 0,22 58,0 60.9 437,9 109,5 20 895 128.88
2500 4%x92 3,74 11,17 0.17 35,8 60,7 558,5 139.6 20 119.6 22006
3000 4x114 3,74 11,19 0,14 24,2 59.6 679,0 169,8 20 149.8 341.54
3500 4x136 3,74 11,19 0,12 17.4 58.8 800.7 200,2 20 1802 490,14
4000 4x158 3,74 11,22 0,10 13,1 58,6 925,4 2314 20 211.4 668,02
4500 4x180 3,74 11,22 0,09 10.1 58.4 1049 .8 262,5 20 242,5 873.00




Como o cabo de aterramento simulado foi o copperweld (aco tevestido de cobre),
foram utilizados para os calculos os valores médios entre o condutor smulado como uma
casca de cobre. e outro como um condutor macico de aco para representar este tipo de cabo.

Obtém-se portanto os valores databela 35 a seguir :

Tabela3.5- Valores médios dos parametros utilizados no circuito equivaente do aterramento

Resistividade do 2[‘
Solo p {£2.m) £9)) :(z‘ - R")
(uH)
500 3,5 1,05

1500 57,1 59,4




3.2.2. Célculo da Tensdo Topo da Torre

Calculando-se a tensdo maxima no topo datorre, obtém-se os vaores das tabelas a
seguir. Ressdtarse que foram simulados 48 casos no EMTP-ATP, utilizando-se valores nas
simul acfes descritos natabela 3.6. Em seguida, sdo apresentadas as curvas dessa tensdo para o
caso da torre autoportante com um cabo para-raio. onde pode-se observar com mais detalhes
0s saus valores, o crescimento e sua formade onda para a corrente injetada padrdo de 1kA.As
curvas dos outros 36 casos redtantes sdo agpresentados no Anexo 2. Resdtase que a
apresentacdo de todos os graficos das curvas nesse Anexo. tem por findidade subsidiar
simulacdes que poderiam ser feitas em futuros trabalhos de estudos transitorios de descargas

atmosf éricasedeondasvigantesutilizandooEM TP-ATP.

Tabela.3.6 - Dados paramétricos utilizados nes simul agbes

Parametro Variagdo Paramétrica
Resistividade do solo (€2.m) 500 e 1500
Tempo de subida 1ps, 3pus e Sus
Localizacdo daquedadoraio Torreemeo do vao

Autoportante um cabo péra-rai 0 500 kV
Tiposdetorre Autoportante dois cabos para-raios 500 kV
Trapézio 500 kV

LPNE 230 kV




Tabela.3.7-Tensdo no topo datorre p/ corrente deraio de | kA. torre autop 1 cabo para- raio

Tipo de Local da Resistividade do | Frentede Onda | Tensdo Topo da

Torre Queda Solo (Q.m) ftll) Torrep/IkA(kV)
Autoport lcpraio Torre 500 1 351
Autoport lcpraio Torre 500 A 242
Autoport 1cpraio Torre 500 5 20,4
Autoport lepraio Torre 1500 1 60.0
Autoport lepraio Torre 1500 3 394
Autoport Icpraio Torre 1500 5 27,3
Autoport lcpraio Meio do Véo 500 1 353
Autoport lepraio Meio do Véo 500 3 158
Autoport lcpraio Meio do V&o 500 5 150
Autoport lepraio Meio do Véo 1500 1 60,0
Autoport lepraio Meio do Véo 1500 3 29.0
Autoport lepraio Meio do Véo 1500 5 20,0

Tabela 3.8- Tensdo no topo datorre p/ corrente de raio de 1 kA. torre autoport dois cabos

para- raios-500 kV

Tipo de Local da Resistividade do | Frente deOnda | Tenséo Topo da

Torre Queda Solo (Q.m) (ns) Torre p/1kA(kVY)
Autoport 2cpraios Torre 500 1 329
Autoport 2cpraios Torre 500 3 243
Autoport 2cpraios Torre 500 5 18.7
Autoport 2cpraios Torre 1500 1 53,3
Autoport 2cpraios Torre 1500 3 36,5
Autoport 2cpraios Torre 1500 5 24,3
Autoport 2cpraios Meio do Véo 500 | 32,1
Autoport 2cpraios Meio do Véo 500 3 15.6
Autoport 2cpraios Meio do Véo 500 5 131
Autoport 2cpraios Meio do Vio 1500 1 51,3
Autoport 2cpraios Meio do Véo 1500 245
Autoport 2cpraios Meio do Véo 1500 5 16,1




Tabela 3.9- Tenséo no topo datorre p/ corrente deraio de 1 kA torre trapezio-500 kY

Tipo de Local da Resigtividade do | FrentedeOnda | Tensdo Topo da
Torre Queda Solo (Q.m) (us) Torre p/tkA(kV)
Trapezio Torre 500 1 26,9
Trapezio Torre 500 3 221
Trapezio Torre 500 5 17.6
Trapezto Torre 1500 1 47.1
Trapezio Torre 1500 K 34,0
Trapezio Torre 1500 5 23,0
Trapezio Meio do V&o 500 1 26,6
Trapezio Meio do Véo 500 3 13,7
Trapezio Meio do V3o 500 5 12.3
Trapezio Meio do Véao 1500 1 46,5
Trapezio Meio do Vao 1500 3 22,6
Trapézio Meio do Véao 1500 5 155

Tabela 3.10 - Tensdo no topo datorre pf corrente de raio de 1 kA. torre LPNE-230kV

Tipo de Local da Resistividade do | FrentedeOnda | Tensdo Topo da

Torre Queda Solo (©2.m) (us) Torre p/1kA(kV)
LPNE 230 kV Torre 500 1 26.9
LPNE 230 kv Torre 500 3 20.8
LPNE 230 kV Torre 500 5 17.6
LPNE 230 kV Torre 1500 1 46,9
LPNE 230 kV Torre 1500 3 34,0
LPNE 230 kV Torre 1500 5 23,0
LPNE 230 kV Meio do Vao 500 1 24.6
LPNE 230 kv Meio do Véo 500 12.0
LPNE 230 kV Meio do Véo 500 5 11.8
LPNE 230 kV Meio do Véo 1500 1 44,0
LPNE 230 kv Meio do V&o 1500 3 240
LPNE 230 kV Meio do V&o 1500 5 14.8
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3.2.5. Calculo do Desempenho Quanto a Queda I ndireta

O célculo do dessmpenho quanto a queda indireta é redizado de acordo com o
seguinte procedimento [25]:

1-Defineese 0 modelo cletrogeométrico com todas as distancias e coordenadas
horizontais e verticais da linha em estudo para um determinado caso de tipo de torre e de perfil
topogréfico do terreno onde alinha ird atravessar.

2- Fixa-se um determinado valor de corrente de raio e sua correspondente probabilidade
de ocorréncia

3- Montarse 0 modelo para essa corrente de raio, incluindo as regifes dos condutores,
para-raios.

4- Em seguida. sdo gerados numeros aleatOrios e asociase a des as variaveis do
fendbmeno, como o angulo de incidénciade quedado raio e 0 alvo atingido do perfil lateral da
LT

5- Verifica-se se 0 raio caiu no condutor ou cabo péra-raio.

6- Casn a descarga atmosférica tenha atingido o cabo para-raios, associam-se outras
variaveis de distribuicdo probabilistica do estudo, como a localizacdo da queda ao longo do
vao. aresistividade do solo. o angulo datensao operativae afrente de onda.

7- Em seguida. verificase o valor correspondente da tenséo no topo de torre V7 ja
fornecido nos dados das tabelas da seccéo 3.2.2.

8- Efetuarse a correcao devida ao efeito corona e calculase a tensdo induzida nos
cabos condutores [KVr|, através dos coeficientes de acoplamento [K].A diferenca de
potencial entre terminais da cadeia de isoladores [Vs | € comparada com o valor da sua
suportabiiidade quanto aimpulso atmosférico conforme ilustrado anteriormente na Fig 2.35 da
seccdo 2.6.

9-Cas0 diferenca sga superior, havera uma descarga e. conseguentemente, um
dedigamento.

10-Esse procedimento € repetido diversas vezes, normamente em torno de 10000

simulagdes. até que hga um nimero em quantidade suficiente para reproduzir estatisticamente

o fendbmeno.



l1-Finamente, redlizase o somatério dos dedigamentos parciais e o resultado é
ponderado de acordo com as condicdes reais da linha em estudo. estabelecendo-se o nimero
total de dedigamentos.

12-No caso de se perseguir um bom indice de dedigamento, deve-se modificar os

distanciamentos natorre e repetir o procedimento até se al cancgar o indice desgado.

A utilizacdo da variavel do perfil topogréfico nos estudos elétricos de desempenho de
descargas atmosf éri cas de linhas € de sumaimportanci a, pois haveraparacadatipo de perfil de
terreno uma modificacdo das distancias condutor para-raios. Consequentemente, havera uma
diferenca na matriz de coeficientes de acoplamento [K]natensao de solicitacdo nas cadeias de
isoladores [ V;]p que provocaraumadiferencanos indices de desempenho. NaFig.3.9 a seguir
éilustrada alocalizacdo dos cabos para-raios, condutores, vao e aflecha, bem como os seus
distanciamentos e no Anexo 3 sdo apresentados os valores caculados das matrizes dos
coeficientes de acoplamento das torres andisadas, para os diversos tipos de perfis

topogréficos.

Ressdta-se que para a determinacao das alturas e dos distanciamentos entre os cabos é
necessario se calcular a altura média da linha Esta consideracdo tem por finaidade se
considerar nos cél cul os aflechados cabos no vao de umalinha. A atura médiade umalinhaé
definida como H,,=H, -2/3f para terreno plano, Hy=H; -1/3f para terreno semi ondulado.
H,=H, paatereno ondulado e H,= 2 H;, paraterreno montanhoso, onde fH»é a altura

médiadalinha. , é aaturado cabo natorre e f ¢a flecha.

Torre

Torre

flecha do cabo para raio

flecha do cabo condutor

TN T S NN RN NN XN XK

Vao da Linha

Fig.3.9-Perfillongitudinal de umalinhacom arepresentacéo daflechasdoscabosevéao



Calculando-se os indices de desligamentos/ 100 km ano das linhas compactas em andlise
para as diversas condicdes do perfil de terrreno. e para uma probabilidade de ocorréncia de 0.6
de cair na torre e 0.4 no meio do vdo Ref [27], obtém-se os seguintes dados mostrados na
tabda 3.11. Ressdtase que estes dados foram calculados considerando o nivel ceraunico 20

que é o valor médio da regido Nordeste.

Tabela.3.11- Desempenho da linha para as diversas condi¢cdes de terreno

Tipo do perfil Autoportante Autoportante Trapézio Trapézio
do Terreno (Um cabo paa | (Doiscabospara- 500 kV LPNE 230
raios) raios) kV
Plano 0,8 0,5 0,6 31
Semi ondulado 0,7 0,3 04 2,7
Ondulado 0,7 0.2 0.3 24
M ontanhoso 0.2 0.0 0.0 18

Aplicando-se a valores os percentuais referentes a um perfil terreno tipico
aravessado pela linha, com a seguinte composicao: 55 % de terreno plano. 20 % de terreno
s=mi ondulado. 20 % de terreno ondulado e 5 % terreno montanhoso, obtem-se os indices de

dedigamentos mostrados na tabela 3.12.



Tabela 3.12- Indices de desligamentos / (100 km x ano) para uma condic3o de terreno tipica

Tipo do perfil do Autoportanie Autoportantc Trapczio Trapézio
Terreno (Um cabo p:il';l- (Dois cabos péara-raios) 500 kV LPNE 230 kv
raios)

Tipico 0.7 0.4 0.5 2.9




4. ANALISE DOSRESULTADOS

Fazendo-se uma andlise paramétrica com os resultados obtidos nos itens anteriores da
tensdo topo de torre. obtém-se as curvas das Figs 4.1 a 4.4 a seguir. Estas curvas foram
obtidas tixando-se um determinado parametro e variando-se os outros. como afrente de onda.
resistividade do solo, tipo de torre e localizacdo da queda. Os resultados foram readizados

considerando-se uma corrente injetada tendo um valor de pico de 10 kA.

A Fig. 4.1 ilustra o comportamento da tenséo topo de torre obtida. variando-se os
valores do tempo de subida 7y. Observa-se que a tensdo topo de torre segue basicamente a
forma de onda da corrente do raio ilustrada na Fig.2.12, com algumas ondul acdes ocorrendo
durante a fese de descida da onda de corrente. E importante observar uma variagdo de
aproximadamente 40% a 60% nos val ores maximos de tenséo para as trés situacoes ilustradas

na Fig.4.1.

500 ?

Resistividade= 500 o hm.m
TorreAutoportante
Quedanatorre

400

Tr=1psec
300
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~ .= Tr=3usec

A |Lsec)

Fig. 4.1. Curvas representando atensado topo de torre para os trés valores do tempo de subida

da onda de corrente associada ao raio



A Fig. 4.2 mostra a grande influéncia da resistividade do solo tanto na forma de onda
como nos vaores maximos datenséo topo de torre F;. A variagdo naresistividade do solo de
500 para 1500 QQ.m aumenta a tensdo maxima de aproximadamente 50%. donde se observa a
grande importanciade utilizacdo de uma modelagem adequada do aterramenta em estudos de

desempenho quanto a descargas atmosféricas.
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1 2 3 N 5
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Fig. 4.2 Tensao topo de torre em funcdo da resistividade do solo

As Figs. 4.3 e 4.4 ilustram a variacdo na tensao devido a influéncia do tipo de torre e
localizagdo da queda. Nas curvas mostradas na Fig. 4.3 verifica-se uma variacdo datensédo V;
de aproximadamente 25% ao se variar o tipo datorre. Quanto a influéncia da localizacao da
queda. observa-se um deslocamento da curva no tempo. embcra com os valores maximos de

tenséo praticamente inalterados.
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Fig. 4.3 Tensao topo de torre em fungdo do tipo de torre.
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Fig. 4.4 Tensao topo de torre em runcao da localizacdo da queda do raio



No que se refere aos resultados dos indices de desigamentos quanto a descarges
atmosféricas. goresentados nes tabelas 3.11 e 3 12 obsarvase que as taxas ficaram abaixo de
2.9 dedigamentos / ( 100km x ano). para a condigdo de um perfil tipico da linha. Este valor se
situa na faixa de bom desempenho. pois os valores normamente adotados pelas empresas do

setor el étrico se situam nafaixa de 3 dedigamentos/ ( 100km x ano)

Analisando-se atabela 3.11 verifica-se a grande variacao dos indices de desligamentos
em funcdo do perfil de terreno que a linha de transmisséo atravessa. No caso da torre
autoportante com um cabo péararaios os dados variam de 0.2 a 0.8 e natorre trapézio 230 kV
(LPNE) os indices chegam ater um variacdo de 18 a 3,1 ou sga mais de 70%. Donde se
conclui que a utilizagdo davariavel perfil de terreno e de suma importancia para os estudos de

desempenho quanto a descargas atmosf éricas.



5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A metodologia apresentada para determinacéo dos estudos de desempenho quanto a
descargas atmosféricas mostrou-se ser tecnicamente viavel, podendo ser aplicado as linhas de

transmiss@o compactas de alta tensio.

Como resultado de aplicacéo desta metodol ogia proposta os resultados demonstraram
uma viabilidade técnica. no que se refere aos estudos de descargas atmosféricas. dos tipos de
torres compactas andisadas, a autoportante e trapézio 500 kV e atrapézio LPNE 230 kV.
Verificou-se que das apresentam um bom desempenho. recomendando a sua aplicagcéo para
serem utilizadas como uma das alternativas para os estudos de plangamento dos sisemas de

transmissao dasempresasdeenergiael étrica.

Os resultados também mostraram uma viabilidade técnica da utilizagdo de linhas
compactas autoportantes tipo raquete com a utilizagcdo de somente um cabo para-raios. Este

procedimento resul tard&numaredugao noscustosdalinha

E de fundamentad importancia a inclusdo do tipo de perfil de terreno que a linha
atravessa. Nos estudos de desempenho quanto a descargas atmostéricas. pois os resultados

indicaram uma grande variagdo. conforme dados mostrados nas tabelas 3.11 e 3.12.

Verifica-se a necessidade de se ter um modelo adequado de aterramento da iinha. pois
varidvel tem grande inflluéncia nos resultados dos estudos de desempenho guanto a

descargas atmosf éri cas conforme verificado nos resultadosilustrados naFig. 4.2.

A tensdo topo de torre é muito influenciada pea frente de onda da corrente do raio,

bem como pelaresistividade do solo e tipo datorre, como verificado nes Figs 4.1 a 4.4.

Resdtase que a metodologia proposta também pode ser utilizada em linhas com
torres convencionais. necessitando de agumas modificagbes nos dados de entrada.

principal mente aqud es referentes ai mpedanciade surto dastorres e dos cabos para-rai os.



No que se refere as recomendacdes e aos topi cos correl atos para futuros trabalhos que

dariam continuidade a eda pesquisa poderiam ser citados :

Levantamento da densidade de descargas atmosféricas ao longo das principais rotas de
linhas de transmissdo do Brasil. através da instalacdo de contadores de descargas. Este
trabalho ja se encontra em fase adiantada naregido de Minas Gerais [35] através da CEMIG
Companhia Energéticade Minas Gerais e também em algumas rotas da linhade Itai pu. em
Sé&o Paulo, atravésde FURNAS CentraisEl étricas. Com estes dados, poderiase determinar
as equacoes e curvas. relacionando-se o indice ceraunico com a densdade de raios para a
regiio. levando-ss em consideracdo o relevo (plano, semi ondulado. ondulado e
montanhoso). RessAta-se algumas recentes pesquisas correlatas no M éxico, redizadas pelo

Instituto de Investigaciones Eléctricas [36].

Prosseguimento das pesquisas sobre a curva de intensidade de corrente dos raios. a fim de
serem obtidas caracteristicas de ocorréncia no Brasil. A CEMIG ja dispde de uma pesquisa
em andamento, e instalou em certas torres de seu sstema de transmisséo aguns anéis

magnéticos que determinam a intensidade de corrente dos raios que caem nessas torres[35].

Levantamento detalhado dos indices de desligamentos das linhas de transmissdo compactas
do Brasil quanto adescargas atmosf éri cas paracomparacdo com dadostedricosatravésda
model agem gpresentada neste trabalho. No caso de linhas convencionais, adaptar o modelo

apresentado e comparar com os dados de indice de dedigamento coletados.

Continuac&o das pesquisas sobre modelos de aterramento mais sofisticados. pois. como ja
mencionado. eda variavel tem muita influéncia nos resultados. Alguns trabalhos ja estéo

sendo feitos nessa area especifica como os trabal hos desenvolvidos pda UFM G [37].

Prosseguimento dos estudos para a representacdo de um modelo mais sofisticado do efeito
corona. Algumas pesquisasja estdo sendo feitas como ada Universidade Federal do Rio de
Janeiro redizado em conjunto com a Universidade de Nottingham. na Inglaterra e

Universidade do Toronto. no Canadé [38].



'ém torrentes de dgua as nuvens se tornaram, elas
ouvir a sua voz, de todos os lados fuzilaram
vossas flechas. Na procela ribombaram os vossos
trovdes, os reldmpagos iluminaram o globo;
abalou-se com o choque e tremeu a terra toda

(S5176,18)



6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] L. Burguera A L. Suero: J. M. Liberal. *132 kV Compacting Overhead Transmission

Line.” Leningrad Svmposium on (CompaciOverhead Lines. CIGRE. 1991

[2] R. Gialioli. P. Pelacchi. P. Nicolini. P Paoli. P A. Canzilo. D. Dell’Olio. “Limits to the
Compacting of EHV Lines imposed by Conductor Movement.” Leningrad Symposium on

( ompact Overhead Lines . CIGRE, 1991.

[3] Miguel O B. C Melo. Ronado H. Albuguerque, “Suprimento de Energia Elétrica a Area
Metropolitana de Fortaleza . Uma Solugdo com Linhas Compactas.” VII SNPTEE Seminério

Nacional de Produgdoe [ransmissdade Fnergia Elétrica, Brasilia. 1984

[4] J. H. Fernandes, ' Sganzerla, J G. Tannuri. D. B. Galiano. Weide Sato. T. Nakai. M.

Massuda. "500 kV Compact Line of Eletronorte Brazil-Conception. Electrical and Mechanical

Design,” CIGRE Sesson 1990, Paper 22-304.

[5] Miguel O. B. Melo, Vilma Andrade, V. Duarte. A. Pessoa, C. M. Tahan, D. O. C. Brasil:

Weide Sato. "Estudos de Viabilidade da Aplicacdo de Torres Compactas de 500 kV no

Sistema CHESF." XII SNPTEE Seminario Nacional de Produgdo e [ransmissdode Energia

Llétrica. Recife, 1993,

[6] J. H. Fernandes. J. G. Tannuri. N. Kaba. Weide Sato, J. Arimori. "Eletronorte Brazil. 500

kV and 230 kV Compact Lines Design and Electric Aspects.” Leningrad Symposium on

(Compact Overhead Lines . CIGRE. 1991.

[71 J] H Fenandes. ' Sganzerla J. G. Tannuri. D. B. Gdiano. Weide Sato. T Nakai. M.

Massuda. "Torre Compacta de 500kV Experiéncia da Eletronorte.” Xl SNPTEE Semunario
Nacional de Produgdoe Transmissdo de Energia [fétrica. Recife. 1993

[8] Miguel O B. C. Melo. A. Pessoa Vinicius Queiroga, Vilma Andrade. C Tahan. Dalton O.

Brasil. Weide Sato. "Viability Studies of Application of Compact 500 kV Transmission Lines

on the CHESF (BRAZIL) Sysems" Leningrad Symposum on Compact Overhead [.ines.

CIGRE. 1991.

[9] G N Alexandrov. "Novos Meios de Transmissao de Energia Elétrica em Sigemas de

Poténcia.” Ed. Universidade Leningrado. 1987


file:///mipact

[10] G. N. Alexandrov. "Scientific and Engineering Principles of Creating Compact Lines with
Incressed Natural Capacity." Lewmmngrad Symposium on Compact Overhead Lines. CIGRE.
1901

[11] Oswaldo Régis. Marcelo Maia. Antonio Pessoa "Linhas Ndo Convencionais de Poténcia
Natural Elevada (LPNE): Estudo Parametrico para utilizacdo em 69 kV e 138 kV." XII
SNPTEE SeminarioNacional de Producdoe [ransmissdade Fnergia Flétrica. Recife. 1993
[12] Oswaldo Régis. Marcelo A. Maia. Antonio Pessoa “Linhas N&o Convencionais de
Poténcia Natural Elevada. Um Exercicio de Prospecdo em 69 kV e 138 kV." V ERLAC.
Encontro Kegional Latino Americano da CIGRE, Foz de Iguacu. 1993

[13] K. V Boos et alli. "Experience Gained in the Operation of Multiple Circuit High Voltage
Overhead Lines of Compact Design,” CIGRE 22 12. Paris. 1986.

[ 14] N Souchereau. "V alidation of a Chainette Tower for a 735 kV Line." CIGRE 22 04, 1978
[15]J Giolund & alli, "The T Tower Design for 420 kV Lines. Swedish State Power Board.™
CIGRE-Dratt Studies Commitee 22 88(WG 8) 13. Paris.

[16] C. Gary et alli, "400kV Line of Reduced Size," CIGRE 22 12, Paris, 1984.

[17] P. C. Esmerddo et alli. "Uma Proposta Alternativa para as Linhas de Transmissao de
Itaipu em 765 kV CA : A Torre Trapézio." VI SNPTEE Seminario Nacional de Proaugdoe
Transmissdo de Energia ffétrica.Sao Paulo. 1986

[18] P, C. Esmeddo et alli. "Alternativa de Linhas de Transmissdo ndo Convencionais no
Ssema de Transmissdo de 500 kV do Alto Tocantins-Parte Il Estudos Elétricos." XII
SNPTEE SeminarioNacional de Produgdoe Transmissio de Energia [Ffétrica. Recife. 1993
[19] "LT Compacta 500 kV da CHESF, “Estudos para Determinagdo das (aracteristicas da
torre. Estudos da Segunda Fase.” Relatério CHESF-DES-RT 07/03/09/93-Revisao 01. Sa
1994

[20] A. Clerici. M. Landonio. L. Paris, "EHV Compact Lines-A New Solution." Leningrad
Symposium on ( umpact Overhead Lines, CIGRE. 1991

[21] Duilio M Leite, Protecdo contra Descargas Atmosféricasvol 1. Sdo Paulo, Officina de
Mydia Ed. . 1994

[22] Gerdldo Kindermann. Descargas Atmosféricas. Porto Alegre. Sagra DC-Luzzato Ed..
1992

{23] Duilio M Leite. (‘urso de Protecdo conira DescargasAtmosféricas, Sdo Paulo.


file:///mipact

[25] Themag Engenharia, Curso de Coordenacdide Isolamentos. Recife. 1980

[26] Electric Power Research Institute. Transmission Line Reference Book [/35-138 kV
Compact Line Design, 1978.

[27] Electric Power Research Institute (EPRI), Transmission Line Reference Book 345 k¥ and
Above, Second Edition. 1982.

[28] G. W. Brown, E. R. Whitehead, Field and Analytical Studies of Transmission Lines
Shieldiing 11, IEEE Transactions on Power and Apparatus Systems, May 1969.

[29] D. E. Hedman. Teoria das Linhas de Transmissio, Santa Maria, Ed. UFSM, 1983.

[30] Sreeramulu R Naidu, Transitérios Eletromagnéticos em Sistemas de Poténcia, Ed.
Grafset. 1985.

[31] Allan Greenwood, Electrical Transients in Power System, Wiley Interscience, 1971.

[32] M. Darveniza. M. A. Sargent. G. J. Limbourn, L. Ah Choy, R. O. Caldwell, J. R .Currie.
B. C. Holecombe. R. H. Stillman, R. Frowd. "Modelling for Lightning Performance
Calculations,” [EEE Transactions on Power and Apparatus Systems.,Vol. PAS-98, no.6
Nov./Dec, 1979, pp.1900-1908.

[33] Anténio Varejdo; Sobretensdesem Cadeias de Isoladores Frente a Descargas
Atmosféricas : Um Estudo Comparativo dos Métodos de Célculo e do Parémetro Zt, Tese de
Mestrado, Unicamp, S&o Paulo, 1989.

[34 Ary D'Ajuz et alli, Transitérios Eletromagnéticos e Coordenacdo de |solamentos-
Aplicacdo em Sistemas de Poténcia de Alta Tensfo, Editora Universitaria, UFFluminense.
1987.

[35] A. Carvalho. L. Cherchiglia, J. Diniz. “Pesquisa de Descargas Atmosféricas em Minas
Gerais. Principais Parametros Aplicaveis a Engenharia,” XI/I SNPTE#&minario Nacional de
Producdo e Transmissdo de Energia Elétrica, Camboriu, 1995,

[36] F. de la Rosa. A. Galvan. R. Velazquez. “Evaluation of Surge Arresters Protection of
Electric Power Lines in Mexico.” (ligrélnternational Workshop on Line Surge Arresters and

Lightning, Rio . 1996.



[37] Silvério Visacro . Amilton Soares. “Representacdo Simplificada da Impedancia de Pé de
Torre de Linhas de Transmissio na Avaliacdo de Transitornios Associados a Descargas
Atmostéricas.” XIlI SNPTEE Seminario Nacional de f’roducdoe  [ransmissdode Energia
Flétrica.Camboriu. 1995

[38] Nelson Henrigue Costa Santiago . “Atenuag¢do de Surtos em Linhas de Transmisséao

Devido a0 Efeito Corona”. Tese de Doutorado. UFRJ. Rio de Janeiro. 1987



ANEXOS

7.1. ANEXO 1-EMTP{ATP)- ONDASVIAJANTES



BEGIN NEW DATA CASE

DISK PLOT DATA

SCLOSE. UNIT=4 STATUS=DELETE

SOPEN. UNIT=4 FILE=EMTP37 PL4 FORM=FORMATTED

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
1 020E-8 15 0E-6 0. 0

40000 1 1 H 1 1 1 2
c
C ESTUDO DE DESCARGA ATMOSFERICA INDIRETA
c
C CASO 37 = TORRE AUTOPORTANTE 2 CPRAIO
C QUEDA NA TORRE
C TERRENO = PLANO
C ATERRAMENTO DO PE DA TORRE = R= 3.5 OHM E XL= 0004 OHM
c IMPEDANCIA DE SURTO DA TORRE = 176 OHM
c IMPEDANCIA DE SURTO EQUIVALENTE DO CABO PARA-RAIOS = 345 OHM
C FRENTE DE ONDA =1 MICROSEC
C RESISTIVIDADE DO SOLO =500 OHMMETRO
c
C
c PARAMETROS CONCENTRADOS
c
c TERMINACAQ DOS CABOS PARA-RAIOS PELA suA IMPEDANCIA pE SURTO
c
C 345678901234567890123456789012345678901224567890123456789012345678901234567890
c

T1 345 0

T7 345 0
c
C ATERRAMENTO DO PE DE TORRE - MODELO BEWLEY
c
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678501234567890
CTl—GNDTlGRND 20.0

T2-GNDT2GRND 20.0

T3-GNDT3GRND 20.0

T4-GNDT4GRND 20.0

T5-GNDT5GRND 20.0

T6-GNDT6GRND 20.0

T7-GNDT7GRND 20.0

T1GRND 35

T2GRND 3.5

T3GRND 35

T4GRND 3.5

T5GRND 3.5

T6GRND 3.5

T7GRND 3.5

T1GRND 0004

T2GRND 0004

T3GRND 0004

T4GRND 0004

T5GRND 0004

T6GRND 0004

T7GRND 0004
c
C CARTOES DE RAMOS - PARAMETROS DISTRIBUIDOS
c
C REPRESENTACAO DAS TORRES - ZSURTONELOCIDADE pe PROPAGACAQ/DISTANCIA
c
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
c
C TORRE 1
c
-1T1  T1-GND 0 176 3.0E08 31 00 1 2

C TORRE 2



-1T2 T2-GND 0. 176 3 OE08 31 00 1 c

c

C TORRE 2

c

-1T3  T3-GND 0. 176 3 0E08 31 00 1 2
c

C TORRE 4

c

-1T4 T4-GND Q0 176 3 0E08 31 00 1 2
c

C TORRE 5

c

-1T5 T5-GND 0. 176. 3.0E08 31 00 1 2
c

C TORRE 6

c

-1T6 T6-GND 0 176 3.0e08 3100 1 2
c

C TORRE 7

c

-1T7 T7-GND 0 176. 3.0E08 31 00 1 2
c

C REPRESENTACAO DAS TORRES - ZSURTO/WVELOCIDADE DpE
c

171 T2 0. 345. 3.0E08 500.0 1 2

c

-1T2 T3 0. 345. 3.0E08 500 0 1 2

c

-1T3 T4 0. 345 3.0E08 500.0 1 2

c

-1T4 TS5 0. 345 3 0E08 500.0 1

c

-1T5  re 0. 345. 3QE0B 500.0 1 2

c

-1T6  T7 0. 345 3 0E08 500.0 1 2

c

c

c CARTOES DE FONTES

c

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
13T4 -1 1 1 0E-6 0.5 S0.EB 0

c

C NOS DAS TENSOES pe SAIDA

c

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
T1 T2 T5 T4 T4-GND

c
c pols CARTOES EM BRANCO NO FINAL DO CASO
c



BEGIN NEW DATA CASE

DISK PLOT DATA

SCLOSE. UNIT=4 STATUS=DELETE

SOPEN. UNIT=4 FILE=EMTP38.PL4 FORM=FORMATTED

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
1 020E-8 150E-6 80 0

40000 1 1 1 1 1 1 2
C
C ESTUDO DE DESCARGA ATMOSFERICA INDIRETA
C CASO 38 = TORRE AUTOPORTANTE 2 CPRAIO
C QUEDA NA TORRE
C TERRENO = PLANO
C ATERRAMENTO DO PE DA TORRE = R= 3.5 OHM E XL= 0004 OHM
c IMPEDANCIA DE SURTO DA TORRE = 176 OHM
c IMPEDANCIA DE SURTO EQUIVALENTE DO CABO PARA-RAIOS = 345 OHM
C FRENTE DE ONDA =3 MICROSEC
C RESISTIVIDADE DO SOLO =500 OHMMETRO
c
C
c PARAMETROS CONCENTRADOS
c
c TERMINACAQO pos cABOS PARA-RAIOS PELA sua IMPEDANCIA DE SURTO
C
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
c

T1 345 0

T7 345.0
c
C ATERRAMENTO DO PE DE TORRE - MODELO BEWLEY
c

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890

T1-GNDT1GRND 20.0
T2-GNDT2GRND 20.0
T3-GNDT3GRND 20.0
T4-GNDT4GRND 20.0
T5-GNDT5GRND 20.0
T6-GNDT6GRND 200
T7-GNDT7GRND 20.0
T1GRND 35
T2GRND 35
T3GRND 3.5
T4GRND 35
T5GRND 3s
T6GRND 35
T7GRND 35
T1GRND 0004
T2GRND 0004
T3GRND 0004
T4GRND 0004
T5GRND 0004
T6GRND 0004
T7GRND 0004

c

C CARTQES DE RAMOS - PARAMETROS DISTRIBUIDOS

c

C REPRESENTACAO DAS TORRES - ZSURTONELOCIDADE b PROPAGACAO/DISTANCIA
c

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890

C

C TORRE 1
C

-1T1  T1-GND 0 176 3 0E08 31 00 1 2



C TORRE 2

-1T2 T2-GND 0. 176. 3.0E08 31.00 1 2
c

C TORRE 3

-1T3 T3-GND 0. 176. 3.0E08 31.00 1 2
c

C TORRE 4

c

-1T4 T4-GND 0. 176. 3.0E08 31 00 1 2
C TORRE 5

C

-1T5 T5-GND 0. 176 3.0E08 31 00 1 2
c

C TORRE 6

C

-1T6 T6-GND 0. 176 3.0E08 31 00 1 2
c

C TORRE 7

c

-1T7 T7-GND 0. 176 3.0E08 31.00 1 2
c

C REPRESENTACAO DAS TORRES - ZSURTO/NELOCIDADE pE PROPAGACAQ/DISTANCIA
c

-1T1 T2 0. 345. 3.0E08 500.0 1 2
Cc

-1T2 T3 0. 345. 3 0EO08 500.0 1 2
c

-1T3 T4 0. 345. 3.0E08 500.0 1 2
C

-1T4 T5 0. 345. 3.0E08 500.0 1

C

-1T5 T6 0. 345. 3.0E08 500.0 1 2
Cc

-1T6  T7 0. 345. 3.0E08 500.0 1 2
c

C
c CARTOES DE FONTES

c

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
1374 -1 1 3.0E-6 0.5 50.E-6 0.

c

C NOS DAS TENSQES DE SAIDA

c

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
T1 T2 T5 T4 T4-GND

C
c DoIsS CARTOES EM BRANCO NO FINAL DO CASO
C



BEGIN NEW DATA CASE

DISK PLOT DATA

SCLOSE. UNIT=4 STATUS=DELETE

SOPEN. UNIT=4 FILE=EMTP39 PL4 FORM=FORMATTED

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
‘020E-8 15 0E-6  60. 0

40000 1 1 1 1 1 1 2
c
C ESTUDO DE DESCARGA ATMOSFERICA INDIRETA
c
C CASO 39 = TORRE AUTOPORTANTE 2 CPRAIO
C QUEDA NA TORRE
C TERRENO = PLANO
C ATERRAMENTO DO PE DA TORRE = R= 3 5 OHM E XL= 0004 OHM
c IMPEDANCIA DE SURTO DA TORRE = 176 OHM
c IMPEDANCIA DE SURTO EQUIVALENTE DO CABO PARA-RAIOS = 345 OHM
C FRENTE DE ONDA =5 MICROSEC
C RESISTIVIDADE DO SOLO = 500 OHMMETRO
c
C
c PARAMETROS CONCENTRADOS
c TERMINACAQO DOS CABOS PARA-RAIOS PELA SUA IMPEDANCIA DE SURTO
c
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
c

T1 345 0

T7 345.0
c
C ATERRAMENTO DO PE DE TORRE - MODELO BEWLEY
c

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890

T1-GNDT1GRND 20.0
T2-GNDT2GRND 20.0
T3-GNDT3GRND 20.0
T4-GNDT4GRND 20.0
T5-GNDT5GRND 20.0
T6-GNDT6GRND 20.0
T7-GNDT7GRND 200
T1IGRND 3.5
T2GRND 25
T3GRND 3.5
T4GRND 35
T5GRND 35
T6GRND 35
T7GRND 35
T1IGRND 0004
T2GRND 0004
T3GRND 0004
TAGRND 0004
T5GRND 0004
T6GRND 0004
T7GRND 0004

C

c CARTOES DE RAMOS - PARAMETROS DISTRIBUIDOS

c

C REPRESENTACAO DAS TORRES - ZSURTO/NELOCIDADE pe PROPAGACAQ/DISTANCIA
c

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
~

C TORRE 1
C



C TORRE 2

c

-1T2  T2-GND 0 176 3.0E08 31 00 1
c

C TORRE 3

c

-1T3  T3-GND 0 176 3 0E08 31 00 1
c

C TORRE 4

c

-1T4  T4-GND 0 176 3.0E08 31 00 1
c

C TORRE 5

c

-1T5 T5-GND 0. 176. 3.0E08 31.00 1
c

C TORRE 6

c

-1T6 T6-GND 0. 176. 3.0E08 31.00 1
c

C TORRE 7

c

-1T7 T7-GND 0. 108. 3 0E08 31.00 1

C REPRESENTACAO DAé TORRES - ZSURTONELOCIDADE pe PROPAGACAQ/IDISTANCIA
c

-1T1 T2 0. 345. 3 0E085000 1

C

-1T2 T3 0. 345. 3.0E08500.0 1

C

-1T3 T4 0. 345. 3.0E08500.0 1

C

-1T4  T5 0. 345 3.0E08500.0 1

C

-1T5  T6 0. 345 3.0E08500.0 1

C

-1T6  T7 0. 345 3.0E08500.0 1

C

C

c CARTQOES DE FONTES

C

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
13T4 -1 1 5.0E-6 0.5 50.E-6 0
C

C NOS DAS TENSOES DE SAIDA

C

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
T1 T2 T5 T4 T4-GND

c
Cc DOIS CARTOES EM BRANCO NO FINAL DO CASO
c



BEGIN NEW DATA CASE

DISK PLOT DATA

SCLOSE. UNIT=4 STATUS=DELETE

SOPEN. UNIT=4 FILE=EMTP43.PL4 FORM=FORMATTEDL

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
1.020e-8 15 0E-6 0. 0

40000 1 1 1 1 1 1 2
C
C ESTUDO DE DESCARGA ATMOSFERICA INDIRETA
c
C CASO 43 = TORRE AUTOPORTANTE 2 CPRAIO
C QUEDA NA TORRE
C TERRENO = PLANO
C ATERRAMENTO DO PE DA TORRE = R= 57 1 OHM E XL= 0224 OHM
c IMPEDANCIA DE SURTO DA TORRE = 176 OHM
c IMPEDANCIA DE SURTO EQUIVALENTE DO CABO PARA-RAIOS = 345 OHM
C FRENTE DE ONDA = 1 MICROSEC
C RESISTIVIDADE DO SOLO =1500 OHMMETRO
c
C
c PARAMETROS CONCENTRADOS
c
c TERMINACAQO DOS CABOS PARA-RAIOS PELA SUA IMPEDANCIA DE SURTO
c
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
c
T1 345 0
T7 345.0
c
C ATERRAMENTO DO PE DE TORRE - MODELO BEWLEY
c

C 345678901234567850123456789012345678901234567890123456789012345678901224567890
T1-GNDT1GRND 20.0

T2-GNDT2GRND 20.0
T3-GNDT3GRND 20.0
T4-GNDT4GRND 20.0
T5-GNDT5GRND 200
T6-GNDT6GRND 20.0
T7-GNDT7GRND 20.0
T1GRND 57.1
T2GRND 57.1
T3GRND 57 1
TAGRND 57.1
T5GRND 57 1
T6GRND 57.1
T7GRND 57 1
T1GRND 0224
T2GRND 0224
T3GRND 0224
T4GRND 0224
T5GRND 0224
T6GRND 0224
T7GRND 0224

C

c CARTQES DE RAMOS - PARAMETRCS DISTRIBUIDOS

c

C REPRESENTACAO DAS TORRES - ZSURTO/NELOCIDADE pE PROPAGACAO/DISTANCIA
c

C
C TORRE 1



-1T1  T1-GND 0 176 3.0E08 31 001

c

C TORRE 2

c

-1T2 T2-GND 0. 176 3 OE08 31 00 1
c

C TORRE 3

-1T3  T3-GND 0. 176 3.0E08 31 00 1
c

C TORRE 4

c

-1T4  T4-GND 0 176 3 0E08 31 00 1
c

C TORRE 5

c

-1T5 T5-GND 0. 176 3.0E08 31 00 1
c

C TORRE 6

c

-1Te  TB-GND 0 176. 3.0E08 31.00 1
c

C TORRE 7

c

-1T7  T7-GND 0. 176 3.0E08 31.00 1
c

C REPRESENTACAO DAS TORRES - ZSURTO/NELOCIDADE pe PROPAGACAQ/DISTANCIA
c

-1T1 T2 0. 345. 3.0E08 500.0 1 2
c

-1T2 T3 0. 345 3.0E08 500.0 1
c

-1T3 T4 0. 345 3.0E08 500.0 1
c

-1T4 T5 0. 345. 3.0E08 500.0 1
c

-1T5 T6 0. 345. 3.0E08 500.0 1
c

-1T6 77 0. 345 3.0E08 500.0 1

c CARTOQES DE FONTES

c
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
13T4 -1 1 1 OE-6 05 50E-S 0.

C NOS DAS TENSOES pE SAIDA

c

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
T1 T2 T5 T4 T4-GND

C
Cc bols CARTCES EM BRANCO NO FINAL DO CASO
C



BEGIN NEW DATA CASE

DISK PLOT DATA

SCLOSE. UNIT=4 STATUS=DELETE

SOPEN. UNIT=4 FILE=EMTP44 PL4 FORM=FORMATTED

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
1 020E-8 19.0E-6 +60. 0

40000 1 1 1 1 1 1 2
c
C ESTUDO DE DESCARGA ATMOSFERICA INDIRETA
c
C CASO 44 = TORRE AUTOPORTANTE 2 CPRAIO
C QUEDA NA TORRE
C TERRENO = PLANO
C ATERRAMENTO DO PE DA TORRE = R= 57 1 OHM E XL= 0224 OHM
c IMPEDANCIA DE SURTO DA TORRE = 176 OHM
c IMPEDANCIA DE SURTO EQUIVALENTE DO cABO PARA-RAIOS = 345 OHM
C FRENTE DE ONDA =3 MICROSEC
C RESISTIVIDADE DO SOLO =1500 OHMMETRO
c
c PARAMETROS CONCENTRADOS
C
c TERMINACAO DOS CABOS PARA-RAIOS PELA SUA IMPEDANCIA DE SURTO
c
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
c

T1 345.0

T7 345.0
c
C ATERRAMENTO DO PE DE TORRE - MODELO BEWLEY
c

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890

T1-GNDT1GRND 20.0
T2-GNDT2GRND 20.0
T3-GNDT3GRND 200
T4-GNDT4GRND 200
T5-GNDT5GRND 20 0
T6-GNDT6GRND 20.0
T7-GNDT7GRND 20.0
T1GRND 57.1
T2GRND 571
T3GRND 571
T4GRND 57.1
T5GRND 57.1
T6GRND 571
T7GRND 57 1
T1GRND 0224
T2GRND 0224
T3GRND 0224
T4GRND 0224
T5GRND 0224
T6GRND 0224
T7GRND 0224

C

Cc CARTOES DE RAMOS - PARAMETROS DISTRIBUIDCS

c

C REPRESENTACAO DAS TORRES - ZSURTONELOCIDADE pE PROPAGACAQ/DISTANCIA
c



C TORRE 1

C

-1T1  T1-GND 0. 176. 3.0E08 31.00 1
c

C TORRE 2

C

-1T2 T2-GND 0 176 3.0E08 31 00 1
c

C TORRE 3

c

-1T3  T3-GND 0. 176 3.0E08 31 00 1
C

C TORRE 4

c

-1T4 T4-GND 0. 176 3.0E08 31.00 1
c

C TORRE 5

c

-1T5 T5-GND Q0 176 3.0E08 31 00 1
C

C TORRE 6

c

176 T6-GND 0. 176 3.0E08 31.00 1
c

C TORRE 7

c

-1T7 T7-GND 0. 176 3 0E08 31 00 1
c

C REPRESENTACAO DAS TORRES - ZSURTO/NELOQCIDADE pE PROPAGACAQ/DISTANCIA
c

-1T1 T2 0. 345 3 0E08500.0 1 2
c

-1T2 T3 0. 345 3.0E08500.0 1 2
c

-1T3 T4 0. 345 3.0E08500.0 1 2
c

-1T4  T5 0. 345. 3.0E08 500.0 1

c

-1T5 T6 0. 345 3.0E08500.0 1 2
c

-1T6  T7 0. 345. 3.0E08 500.0 1 2
c

c CARTOES DE FONTES

c
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
13T4 -1 1 3.0E-6 05 50.E-6 0.

Cc NOS DAS TENSCES pe SAIDA
c

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
T1 T2 T5 T4 T4-GND

c
c bols CARTOES EM BRANCO NO FINAL DO CASO



BEGIN NEW DATA CASE

DISK PLOT DATA

$CLOSE. UNIT=4 STATUS=DELETE

SOPEN. UNIT=4 FILE=EMTP45pPL4 FORM=FORMATTED

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
1 020E-8 15.0E-6 0. 0

40000 1 1 1 1 1 1 2
c
C ESTUDO DE DESCARGA ATMOSFERICA INDIRETA
c
C CASO 45 = TORRE AUTOPORTANTE 2 CPRAIO
C QUEDA NA TORRE
C TERRENO = PLANO
C ATERRAMENTO DO PE DA TORRE = R= 57 1 OHM E XL= 0224 OHM
c IMPEDANCIA DE SURTO DA TORRE = 176 OHM
c IMPEDANCIA DE SURTO EQUIVALENTE DO CABO PARA-RAIOS = 345 OHM
C FRENTE DE ONDA =5 MICROSEC
C RESISTIVIDADE DO SOLO =1500 OHMMETRO
c
C
c PARAMETROS CONCENTRADOS
c
c TERMINACAQO pDos caABOS PARA-RAIOS PELA sua IMPEDANCIA DE SURTO
c
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
c

T1 3450

T7 345.0
c
C ATERRAMENTO DO PE DE TORRE - MODELO BEWLEY
c
C 345678901234567800123456785012345678901234567890123456789012345678901234567890
CTl-GNDTlGRND 20.0

T2-GNDT2GRND 20.0

T3-GNDT3GRND 200

T4-GNDT4GRND 20.0

T5-GNDT5GRND 20 0

T6-GNDT6GRND 200

T7-GNDT7GRND 20.0

T1GRND 57 1

T2GRND 57 |1

T3GRND 571

T4GRND 571

T5GRND 57 (1

T6GRND 571

T7GRND 571

T1GRND 0224

T2GRND 0224

T3GRND 0224

T4GRND 0224

T5GRND 0224

T6GRND 0224

T7GRND 0224

C

c CARTOES DE RAMOS - PARAMETROS DISTRIBUIDOS

c

C REPRESENTACAO DAS TORRES - ZSURTOQ/VELOCIDADE pE PROPAGACAOI/DISTANCIA



C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
C

C TORRE |

-1T1  T1-GND 0 176 3 0EQ831 001
C

C TORRE 2

c

-1T2 T2-GND 0. 176 3 0E08 31 00 1
c

C TORRE 3

c

-1T3 T3-GND 0. 176 3 0E0831 00 1
c

C TORRE 4

c

-1T4 T4-GND 0. 176 3 008 31001
c

C TORRE 5

C

-1T5 T5-GND 0. 176. 3 0E08 31 00 1
c

C TORRE 6

c

-1T6  T6-GND 0. 176. 3 0E08 31 00 1
c

C TORRE 7

c

117 T7-GND 0. 176 3 0E0831 00 1
c

C REPRESENTACAO DAS TORRES - ZSURTONELOCIDADE pe PROPAGACAQ/DISTANCIA
c

-1T1 T2 0. 345 3 0E085000 1 2
c

-1T2 T3 0 345 3 0E08 500.0 1
c

-1T3 T4 0 345 3 0E08 5000 1
c

-1T4  T5 0. 345 3 0E08 500.0 1
c

-1T5  T6 0 345 3 0E08 500.0 1
c

-1T6  T7 0 345 3 0E08 5000 1
c

c CARTOES DE FONTES

c
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
13T4 -1 1 5.0E-6 05 S50E-8 0

C NOS DAS TENSOES pe SAIDA

c

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
T1 T2 7T5 T4 T4-GND

c pols CARTCES EM BRANCO NO FINAL DO CASO
c



BEGIN NEW DATA CASE

DISK PLOT DATA

SCLOSE. UNIT=4 STATUS=DELETE

SOPEN. UNIT=4 FILE=EMTP40PL4 FORM=FORMATTED

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
1 020E-8 15 0E-6  60. 0

40000 1 1 1 1 1 1 2
c
C ESTUDO DE DESCARGA ATMOSFERICA INDIRETA
c
C CASO 40 = TORRE AUTOPORTANTE { 2 C P RAIOS)
C QUEDA NO MEIO DO VAO
C TERRENO = PLANO
C ATERRAMENTO DO PE DA TORRE = R= 3.5 OHM E XL= 0004 OHM
c IMPEDANCIA DE SURTO DA TORRE = 178 OHM
Cc IMPEDANCIA DE SURTO EQUIVALENTE DO CABO PARA-RAIOS = 345 OHM
C FRENTE DE ONDA =1 MICROSEC
C RESISTIVIDADE DO SOLO = 500 OHMMETRO
c PARAMETROS CONCENTRADOS
c
Cc TERMINACAQ DOS CABOS PARA-RAIOS PELA SUA IMPEDANCIA DE SURTO
c
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
c

T1 345 0

T7 3450
c
C ATERRAMENTO DO PE DE TORRE - MODELO BEWLEY
c
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
c

T1-GNDT1GRND 20 0

T2-GNDT2GRND 20.0

T3-GNDT3GRND 20.0

T4-GNDT4GRND 20.0

T5-GNDT5GRND 200

T6-GNDT6GRND 20 0

T7-GNDT7GRND 20.0

T1GRND 35

T2GRND 35

T3GRND 35

T4GRND 35

T5GRND 3.5

T6GRND 3.5

T7GRND 3.5

T1GRND 0004

T2GRND 0004

T3GRND 0004

T4GRND 0004

T5GRND 0004

T6GRND 0004

T7GRND 0004

C

C CARTOES DE RAMOS - PARAMETROS DISTRIBUIDOS

c

C REPRESENTACAO DAS TORRES - ZSURTO/VELOCIDADE pE PROPAGACAO/DISTANCIA
c



C TORRE 1

c

-1T1  T1-GND 0 176 3.0E08 31 00 1

c

C TORRE 2

c

-1T2 T2-GND 0. 176 3.0E08 31 00 1

c

C TORRE 2

c

-1T3  T3-GND 0. 176 3.0E08 31 00 1

c

C TORRE 4

c

114 T4-GND 0 176 3.0E08 31 00 1

c

C TORRE 5

c

-1T5 T5-GND 0. 176 3 0E08 31 00 1

c

C TORRE 6

c

-1T6 T6-GND 0. 176 3.0E0831 001

c

C TORRE 7

c

-1T7 T7-GND 0. 176 3.0E08 31 00 1

c

C REPRESENTACAO DAS TORRES - ZSURTONELOCIDADE
c

-1T1 T2 0. 345. 3.0E08 500.0 1 2
c

112 T3 0. 345. 3 0E08 500.0 1 2
c

-1T3 T4 0. 345. 3.0E08 500.0 1 2
c

-1T4 75 0. 557. 3 0E08 500.0 1 2
c

-1T4 M4 0. 557. 3.0E08 250.0 1 2
c

-1M4 s 0. 557. 3 0E08 250.0 1 2
c

-1T5  T6 0. 345 3 0E08 500.0 1 2
c

-1T6  T7 0 345. 3 0E08 5000 1 2
c

c CARTOES DE FONTES

c
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
13M4 -1 1 1 OE-B 0.5 50.E-6 0.

C NOS DAS TENSQOES pe SAIDA
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
T1 T2 M4 T4 T4-GND

C



3EGIN NEW DATA CASE

DISK PLOT DATA

SCLOSE. UNIT=4 STATUS=DELETE

SOPEN UNIT=4 FILE=EMTP41 PL4 FORM=FORMATTED

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
1 020E-8 15 0E-6  60. 0

40000 1 H 1 1 1 1 2
c
C ESTUDO DE DESCARGA ATMOSFERICA INDIRETA
c
C CASO 41 = TORRE AUTOPORTANTE { 2 C P RAIOS)
C QUEDA NO MEIO DO VAO
C TERRENO = PLANO
C ATERRAMENTO DO PE DA TORRE = R= 3.5 OHM E XL= 0004 OHM
c IMPEDANCIA DE SURTO DA TORRE = 176 OHM
c IMPEDANCIA DE SURTO EQUIVALENTE DO CABO PARA-RAIOS = 345 OHM
C FRENTE DE ONDA =3 MICROSEC
C RESISTIVIDADE DO SOLO =500 OHMMETRO
c
C
c PARAMETROS CONCENTRADOS
c
c TERMINACAQ Dos cABOS PARA-RAIOS PELA suA IMPEDANCIA DE SURTO
c
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
c

T1 345.0

T7 345.0
C
C ATERRAMENTO DO PE DE TORRE - MODELO BEWLEY
c

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
C

71-GNDT1GRND 20.0
T2-GNDT2GRND 20 0
T3-GNDT3GRND 20.0
T4-GNDT4GRND 20.0
T5-GNDT5GRND 2040
T6-GNDT6GRND 20.0
T7-GNDT7GRND 20.0
T1GRND 35
T2GRND 35
T3GRND 3.5
T4GRND 3.5
T5GRND 35
TEGRND 35
T7GRND 3.5
T1GRND 0004
T2GRND 0004
T3GRND 0004
T4GRND 0004
T5GRND 0004
T6GRND 0004

T7GRND 0004



