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Resumo da Dissertacao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

AVALIACAO DA SUPORTABILIDADE DIELETRICA DO ISOLAMENTO EM
AR E COORDENACAO DE ISOLAMENTO DE LINHAS DE TRANSMISSAO

Arthur Linhares Esteves dos Reis

Margo/2018

Orientador: Antonio Carlos Siqueira de Lima

Programa: Engenharia Elétrica

Analisa-se nesta dissertacao a suportabilidade dielétrica de espacamentos fase-
terra e fase-fase de linhas de transmissao aéreas (LT) e o impacto do tipo da sua
metodologia de calculo no projeto dessas linhas. A partir de resultados de en-
saios laboratoriais para configuragoes tipicas, desenvolveram-se ao longo dos anos as
equacgoes tradicionalmente utilizadas para determinar a tensao critica de descarga
no ar para surtos de manobra. Porém, sabe-se que essa tensao critica depende do
formato dos eletrodos e da distribuigao de campo elétrico ao longo do espagamento,
restringindo a aplicagao com precisao as novas concepgoes geométricas de LT. Entao,
inicialmente nesta dissertagao, investigou-se a viabilidade de métodos alternativos,
implementando-se solugoes mais genéricas para o calculo da suportabilidade de li-
nhas com feixes convencionais e nao-convencionais. Um importante resultado foi o
desenvolvimento de uma nova metodologia computacional para auxiliar no processo
da coordenacao de isolamento, estdgio fundamental do projeto das LT. Nessa meto-
dologia, as dimensoes da torre sao definidas de acordo com o risco maximo de falha,
por um método estatistico de coordenacao de isolamento. Com a sua aplicagao,
implementada no programa computacional CISOL, realizou-se uma andlise de sen-
sibilidade dos parametros influentes no projeto de exemplos de LT. Entre os resulta-
dos obtidos, observou-se que para LT com distribuicao de campo elétrico superficial
nos condutores otimizado, a adogao de métodos mais precisos de célculo da coor-
denacao de isolamento, como o aqui desenvolvido, indica uma redugao ainda maior
nos espagamentos, e, consequentemente, um maior aprimoramento do projeto da
linha. Assim, é possivel minimizar os custos e impactos ambientais das linhas, além

de melhorar o seu desempenho elétrico no sistema.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

EVALUATION OF DIELECTRICAL STRENGTH OF AIR GAPS AND
INSULATION COORDINATION OF OVERHEAD TRANSMISSION LINES

Arthur Linhares Esteves dos Reis

March/2018

Advisor: Antonio Carlos Siqueira de Lima

Department: Electrical Engineering

This dissertation analyzes the dielectric strength of phase-to-ground and phase-
to-phase clearances of overhead transmission lines (TL) and the impact of its com-
putation methodology on the design of these lines. From the results of laboratory
tests for typical configurations, the equations traditionally used to determine the
critical flashover voltage for switching surges have been developed over the years.
However, it is known that this critical voltage depends on the shape of the electrodes
and the electric field distribution along the gap, restricting their application with
precision to the new geometric conceptions of TL. Therefore, initially in this disser-
tation, the feasibility of alternative methods was investigated, implementing more
generic solutions for the computation of the dielectric strength of lines with conven-
tional and non-conventional bundles. An important result was the development of
a new computational methodology to aid in the process of insulation coordination,
a fundamental stage of the TL design. In this methodology, the dimensions of the
tower are defined according to the maximum risk of failure, by a statistical method
of insulation coordination. With its application, implemented in the CISOL soft-
ware, a sensitivity analysis of the influence in the TL design of some parameters was
performed. Among the obtained results, it was observed that for TL with optimized
electric field distribution on the conductors’ surface, the adoption of more precise
methodologies for the insulation coordination, as the one developed here, indicates
an even greater reduction in the tower distances, and consequently, further enhance-
ment of the line design. Thus, it is possible to minimize the costs and environmental

impacts of the lines, as well as to improve their electrical performance in the system.
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Capitulo 1

Introducao

Um dos mais importantes desafios da engenharia elétrica é como transmitir oti-
mamente uma grande quantidade de poténcia, das distantes fontes de energia até os
centros consumidores. No Brasil, essa tarefa é ainda mais evidenciada devido as suas
dimensoes continentais e a predominancia hidrelétrica em sua matriz energética. Li-
nhas de transmissao aéreas sao uma solugao natural para este transporte de energia.
Mas, para reduzir as inevitaveis perdas elétricas, o nivel de tensao de transmissao
deve ser o mais elevado possivel, desde niveis em Alta Tensao (AT) até o recente
nivel em Ultra Alta Tensao (UAT).

Por outro lado, classes de tensao de transmissao mais elevadas demandam tipi-
camente maiores niveis de isolamento, torres com maiores dimensoes, maior inves-
timento em equipamentos e maior faixa de passagem ao longo do caminho da LT,
consequentemente, maior custo de instalacao por quilometro.

Concomitantemente, existe uma necessidade de minimizar os custos do sistema
e os impactos ambientais durante a busca pela melhor solucao para um especifico
projeto de transmissao de energia. Isso pode ser obtido, por exemplo, com a redugao
das distancias de isolamento da LT. Ou seja, com estruturas mais esbeltas, utiliza-
se menos material estrutural em sua concepc¢ao, além da possibilidade de alcancar

aspectos vantajosos secundarios, tais como a reducao faixa de passagem no solo.

1.1 Contextualizacao

O projeto de linhas de transmissao (LT) em corrente alternada (CA) ou continua
(CC) envolve diversos estudos de dimensionamento elétrico e mecanico, além da
verificacao do desempenho da LT, considerando o meio onde a mesma sera inserida.
Uma etapa fundamental do projeto é a coordenacao de isolamento, que consiste
basicamente na selecao da suportabilidade dielétrica da linha. No caso de LT aéreas,

essa suportabilidade é representada pelos espacamentos em ar e pelas cadeias de



isoladores. Deve-se realizar um projeto com um risco de falha das isolagoes aceitavel,
consistente as sobretensoes esperadas do sistema.

A coordenacao de isolamento deve levar em conta diversos aspectos especificos da
LT aser projetada, como as condi¢oes ambientais e os niveis de sobretensoes exigidos.
Isso mostra-se necessario para manter um equilibrio entre o aspecto econémico e um
nivel adequado de seguranga e de confiabilidade da linha em questao [1].

A principal tarefa da coordenacao de isolamento de LT aéreas é a especificacao
de todas as dimensoes e caracteristicas da torre que afetam a confiabilidade da linha

em termos de escorvamento do ar, tais como:

e as distancias entre os condutores de fase (ou de polo, no caso de LT em CC)

e as partes aterradas da torre;

e o comprimento das cadeias de isoladores;

a quantidade e o tipo dos isoladores;

a necessidade e o tipo de aterramentos adicionais na torre;

a quantidade e a localizagao dos cabos para-raios;

a distancia fase-terra (ou polo-terra) no meio do vao;

e 0 espagamento entre fases (ou entre polos);

a necessidade, especificacao e localizacao de para-raios de linha.

A capacidade de transmissao de poténcia no caso das longas LT em CA estd
relacionada, entre outros fatores, diretamente a sua poténcia natural (na sigla em
inglés: SIL — Surge Impedance Loading). Além de elevar a tensao de transmissao,
uma forma de aumentar essa capacidade é por meio da reducao da impedancia
de surto da linha, seja por insercao de elementos de compensagao reativa ou por
elaboragao de projetos com geometrias de feixes inteligentes [2]. O desenvolvimento
de técnicas de otimizacao dos parametros elétricos das LT através do posicionamento
espacial dos condutores criaram as denominadas Linhas de Poténcia Natural Elevada
(LPNE), cuja teoria foi originalmente apresentada por pesquisadores russos [3, 4],
e na sequéncia desenvolvidas no Brasil ao longo das tultimas décadas pelo Centro
de Pesquisas de Energia Elétrica (Cepel), em conjunto com as demais empresas do
grupo Eletrobras [5-7].

Algumas formas de se alcancar geometrias de feixes que propiciam uma maior
poténcia natural da linha sao: aumento do nimero de subcondutores por fase (ns);
melhoria da disposicao espacial dos subcondutores; e menor espagamento entre as fa-
ses. A Figura 1.1 mostra um exemplo do esbogo da silhueta de uma LT convencional
comparada com uma LT com poténcia natural elevada.

O projeto da coordenagao de isolamento deve levar em consideragao o estudo da

suportabilidade do isolamento para diferentes tipos de sobretensoes que o sistema



Figura 1.1: Exemplos de silhueta de linha de transmissao aérea com feixe convenci-
onal (esquerda) e com poténcia natural elevada (direita).

estda suscetivel, normalmente classificados quanto a duracao e ao tempo de frente
(ou quanto a frequéncia) das formas de onda esperadas. As sobretensoes analisadas
sao classificadas como temporérias (a frequéncia fundamental de operagao da rede)
ou transitérias: de frente lenta (normalmente ocasionadas por surtos de manobra),
frente réapida (por descargas atmosféricas) e frente muito rapida (pela operagao de
certos equipamentos ou faltas em subestacoes isoladas a gds) [8]. A Tabela 1.1

apresenta as classes e formas de onda das solicitacoes de tensao representativas.

Tabela 1.1: Classificacoes das solicitacoes de tensao para o projeto da coordenacgao
de isolamento de linhas de transmissao em corrente alternada [8].

Sobretensao Transitéria
Sobretensao .. Frente muito
Classe . . Frente lenta | Frente rapida . .
Temporaria rapida
1/f Ty
Forma \
7z AN
de <Ti V [V
onda DN DT ] YN /f2
Ty D
10 < f < 500 Hz | 20 < T < 5000 0,1 <T; <20 Ty < 100 ns
. z ; <
Faixa f= Hs f K 0,3 < f1 < 100 MHz
0,02 <T; <3600 s T5 < 20 ms T5 < 300 ps
30 < f2 < 300 kHz
T;: duracao da sobretensao; Ty: tempo de frente; Tr: tempo de cauda; f: frequéncia de oscilagao

Um surto de manobra ¢ uma sobretensao ocasionada por alguma acao de cha-
veamento no sistema ou qualquer variacao brusca na rede, ou seja, ocasionadas por
elementos internos a rede elétrica. Algumas possiveis causas sao, dentre outras:
energizagao da linha, caso a tensao da linha esteja defasada com a tensao de ener-
gizacao; religamento de linha, apds uma eliminacao de falta; ou chaveamento de

demais componentes do sistema, tais como transformadores, reatores e capacitores.



Os surtos de manobra podem ser representados por um impulso de frente lenta,
com caracteristica tensao X tempo de uma dupla exponencial. O tempo para a tensao
atingir o valor de pico da sobretensao é denominado tempo de frente (1) e o tempo
necessario para decair a metade desse valor é denominado tempo de cauda (73). Os
valores normalizados de T e T5 para realizacao de ensaios sao, respectivamente, 250
e 2500 us [8].

O estudo do isolamento a surtos de manobra é considerado um tema de grande
interesse no projeto de linhas aéreas em CA. Isto se torna mais evidente com a
elevacao do nivel de tensao do sistema de transmissao, porque a suportabilidade do
isolamento a surtos de manobra cresce com uma razao menor do que a suportabili-
dade a impulsos atmosféricos em relacao ao aumento do comprimento do gap'. Além
disso, as formas de onda das sobretensoes associadas aos surtos de manobra podem
ter seu tempo de frente correspondente com os valores de tempos criticos para algu-
mas configuracoes tipicas de gaps de ar em linhas de transmissao e subestagoes. Ou
seja, os surtos de manobra tendem a exigir mais dos espacamentos do que os surtos
atmosféricos, para niveis de tensao mais elevados.

Dessa forma, o foco deste trabalho serd, primeiramente, na andlise, através de
modelos analiticos, dos isolamentos em ar para feixes nao convencionais submetidos
a solicitagoes provenientes de surtos de manobra, ou seja, sobretensoes transitorias

de frente lenta.

1.1.1 Identificacao do Problema

Atualmente, os métodos utilizados para se determinar as distancias minimas de
isolamento de linhas de transmissao aéreas, de acordo com as normas brasileiras da
ABNT vigentes, ndo levam em consideracao o formato do eletrodo energizado [9].
Dessa forma, o diametro e tipo do condutor e a geometria da linha? nao sao con-
siderados. Isto porque as distancias minimas de isolamento foram baseadas em
resultados de ensaios com configuragoes de linhas tradicionais, como sera detalhado
na Subsegao 2.1.2.

Assim, é importante notar que a aplicagao de férmulas genéricas apresentam
uma boa eficacia somente para linhas de transmissao com condutores singelos ou
feixes convencionais, ou seja, feixes circulares com espacamento entre subcondutores
na ordem de 45 cm. Dessa forma, essas féormulas genéricas podem nao ser muito
precisas em aplicacoes nao tradicionais, como, por exemplo, para LPNE; a nao ser
que ensaios especificos para obtencao de correlagoes para cada configuracao de feixe

otimizado fossem realizados, o que certamente seria muito custoso. Portanto, veé-se

1O termo em inglés “gap” é comumente utilizado neste trabalho, remetendo o significado de
“espacamento em ar”, ou “distancia de isolamento”.
2 Por “geometria da linha”, entende-se como distancia e posicdo relativa de cada subcondutor.
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que existe a necessidade de avaliar a determinacao dos isolamentos minimos, caso a
caso, durante o projeto de linhas de transmissao nao-convencionais.

Por exemplo, na Tabela 1.2 é possivel observar as dimensoes bésicas de algumas
LT de 500 kV construidas no Brasil ao longo dos anos. A poténcia natural vem
atingindo valores cada vez mais elevados, principalmente devido ao encurtamento da
distancia entre as fases e aos feixes com formatos nao-convencionais, sejam elipticos
expandidos ou totalmente assimétricos, e, mais recentemente, ao aumento do niimero
de subcondutores ng.

Pode-se notar que a relacao entre a distancia entre fases e a extensao do feixe,
que tradicionalmente era na ordem de mais de 20 vezes, apresenta, nas linhas mais
recentes, uma relacdo menor do que 3 vezes (vide por exemplo a Figura 1.1). Essa
aproximacao realca a importancia de um estudo mais aprofundado do isolamento
das linhas de transmissao e, como consequéncia, surge a motivacao da execugao
deste trabalho.

Tabela 1.2: Alguns exemplos de linhas de transmissao 500 kV convencionais e nao-
convencionais construidas no Brasil [10].

Poténcia Dimensoes basicas (m)

: Natural = spal s

Ano Linha de transmissao n, d(’eI‘;'Ei(;e (MW) ]?({)t?:isxio ]f:.);::_i;; (;lea
70’s - 4  convencional 1000 0,4572 11
1986 Tucurui HPP 4  convencional 1200 0,4572 6
2000  Pres. Dutra - Fortaleza 4 assimétrico 1200 1,41/0,89 11
2002  Tucurui - V. do Conde 4  convencional 1200 0,4572 5,5
2008 Norte-Sul IIT 4 expandido 1200 0,95 10,4
2016 Agailandia - Miranda 4 expandido 1450 1,2 6,3
2016 Gilbués - S.J.Piaui 6 expandido 1450 1,2 6,2
2016 Barreiras - Luziania 6 expandido 1670 2,58/1,39 6,5

1.1.2 Motivacao

Portanto, viu-se que, para que um projeto de linha de transmissao aérea em alta
tensao com configuracoes de feixes nao-convencionais seja otimizado, dados precisos
sobre a rigidez dielétrica de longos espacamentos em ar sao necessarios, principal-
mente para sistemas em Extra e Ultra Alta Tensdo (EAT e UAT). Informagoes
solidas sobre a suportabilidade do isolamento fase-fase e fase-terra podem ser obti-
das através de ensaios com vaos energizados, em condigoes operativas.

Recentemente foi inaugurado, na unidade de Adrianépolis do Centro de Pesquisas
de Energia Elétrica (Cepel), o Laboratério de Ultra Alta Tensao Externo (LabUAT),
com dimensoes e capacidade para realizagao de ensaios compativeis com sistemas de

transmissao até 1100 kV em CA e até 800 kV em CC. Esse laboratorio, com area



util de ensaios elétricos de 15.400 m?2, foi concebido para atender as caracteristicas
dos projetos atuais de linhas de transmissao, que resultam em configuragoes de
alto desempenho com forte acoplamento entre as fases e configuracoes de feixes
otimizadas.

Porém, sabe-se que os ensaios experimentais requerem procedimentos e ins-
talagoes altamente custosas, e que sempre apresentam limitagoes para simular as
variacoes de todos os possiveis parametros da linha, tais como as configuracgoes de
feixe, distancias entre fases, altura dos condutores acima do solo e formas de onda
dos sinais de entrada.

Dessa forma, se torna 1til lancar mao de um método confidavel para o céalculo
computacional da suportabilidade dielétrica do isolamento de longos gaps em ar

para quaisquer configuragoes de feixe.

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é realizar um estudo sobre a suportabilidade
dielétrica de espagamentos em ar, aplicado a linhas de transmissao aéreas. Nesse
sentido, efetuar uma comparacao e investigacao da viabilidade de métodos alter-
nativos as equacoes tradicionais, implementando solucoes mais genéricas e precisas
para o calculo da suportabilidade dielétrica de linhas com feixes convencionais e
nao-convencionais. Assim, é feita uma anélise do efeito da variacao da configuracgao
do feixe de condutores na determinacao da suportabilidade do isolamento.

No ambito de projeto de linhas de transmissao, foi desenvolvida uma nova meto-
dologia de coordenacao de isolamento, onde as dimensoes da torre sao definidas de
acordo com o risco maximo de falha do isolamento devido as sobretensoes, através de
um método estatistico. Com isso, objetiva-se aprimorar o projeto da linha, indicando
uma possivel redugao nos espacamentos fase-terra e fase-fase, e, consequentemente,
a minimizacao dos custos de instalacao e impactos ambientais da linha, além de

melhorar o seu desempenho elétrico no sistema.

1.3 Metodologia

Este trabalho apresenta uma revisao de trés diferentes métodos de céalculo da
tensao critica de descarga (ou o valor médio da suportabilidade do isolamento, Us)
a surtos de manobra para linhas de transmissao aéreas: o Método do Fator de
Gap [11], o Método do Inicio do Lider [12] e o Método da Carga Critica [13].

O primeiro foi baseado em resultados experimentais que levaram ao desenvol-

vimento de equagoes empiricas. O fator de gap (k) é a razao entre o Uy de uma



configuracao de gap especifico e o Usy da configuracao padrao “haste-plano”, deter-
minado através de ensaios.

O segundo e o terceiro métodos sao baseados no calculo da tensao necesséaria para
a criagao de um campo elétrico critico na superficie e na vizinhanca dos condutores
que possibilita o desencadeamento de um processo de descarga entre os eletrodos.
Em outras palavras, a ocorréncia da disrupcao estd sujeita ao acimulo de uma certa
quantidade de energia, fornecida pelo campo elétrico.

Dados experimentais [14] demonstraram que o campo elétrico critico na superficie
do condutor é fornecido pela tensao de inicio de corona, dado pela Lei de Peek ou
demais formulagoes [15, 16] e que o valor médio do campo elétrico ao longo de uma
distancia de 3 m do condutor é de aproximadamente 400 kV /m.

Vale ressaltar que o valor de Usg ainda deve ser corrigido por fatores ambientais,
ja que tanto os ensaios realizados quanto a LT a ser projetada apresentam suas
proprias condicoes atmosféricas, incluindo por exemplo a umidade e a densidade
relativa do ar.

Concomitantemente, foi desenvolvido neste trabalho uma nova metodologia de
coordenacao de isolamento, a fim de mostrar que é possivel haver uma reducao nas
dimensoes da torre com a utilizagao de feixes otimizados e com a adocao de métodos
mais precisos de calculo da coordenagao de isolamento. Através de uma metodologia
estatistica, é realizada a determinacgao das dimensoes basicas da estrutura da torre,
incluindo, entre diversos outros dados de entrada referentes ao projeto da torre, os
niveis de sobretensoes esperados e o risco maximo de falha permitido.

Essa metodologia foi implementada na interface computacional CISOL, que com-
preende o processo de coordenacao de isolamento, com a finalidade de desenhar a
silhueta preliminar da torre. Com isso, é possivel ter uma sensibilidade da influéncia
de diversos parametros no projeto bésico de linhas de transmissao e observar o efeito

de diferentes métodos de célculo do risco de falha devido as sobretensoes.

1.4 Estrutura do documento

O Capitulo 1 trouxe uma introducao do trabalho desenvolvido nesta dissertacao,
incluindo uma contextualizacao, identificacdo do problema e motivagao; e também
os objetivos do trabalho e a metodologia desenvolvida, e, finalmente, a estruturacao
do texto desta dissertacao.

O desenvolvimento deste trabalho foi estruturado em duas partes, distribuidas

dentro dos capitulos seguintes.



a) Suportabilidade dos isolamentos

O Capitulo 2 faz um resumo da fundamentagao tedrica da suportabilidade dos
isolamentos em ar sujeito a sobretensoes. Primeiramente, apresenta o processo fisico
da ocorréncia de descarga elétrica e as equacoes tradicionais para a determinacao
da tensao critica de isolamento de um espacamento em ar. Apresenta também, al-
guns fatores de corregao, devido a influéncia de parametros secundarios e do tempo
de frente de onda da solicitacao. Além disso, apresenta os métodos implemen-
tados e avaliados neste trabalho, de calculo da tensao critica de isolamento para
espacamentos genéricos, baseados em dados experimentais.

Os resultados das simulacoes envolvendo esses métodos sao apresentados na
sequéncia, no Capitulo 3. Neste capitulo, foi observado a influéncia no valor da
suportabilidade devido a variagao nos condutores, como por exemplo os possiveis

ganhos com configuracoes de feixes com distribuigao de campo elétrico otimizado.

b) Coordenacao de isolamento

O Capitulo 4 traz as etapas do estudo da coordenacao de isolamento e da ava-
liacao do desempenho elétrico da linha. Além de apresentar os métodos de coor-
denacao de isolamento, este capitulo ainda inclui os cédlculos dos angulos de balanco
da cadeia de condutores devido ao vento e os calculos dos fatores de correcao ambi-
ental, devido a atmosfera em que a linha se encontra.

O Capitulo 5 apresenta alguns casos estudados de coordenacao de isolamento,
através do programa computacional desenvolvido neste trabalho para o dimensiona-
mento da silhueta da estrutura de uma linha de transmissao devido aos espacamentos

necessarios para a operacao adequada da LT.

Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as conclusoes gerais e propostas de trabalhos

futuros. Ademais:

e 0 Apéndice A apresenta detalhes do desenvolvimento do Método da Carga

Critica para o calculo da tensao de isolamento;

e 0 Apéndice B traz detalhes da interface computacional desenvolvida para a
aplicacao de coordenacao de isolamento, bem como uma especificacao dos

dados de entrada e saida do programa.



Capitulo 2
Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo sera apresentada a base tedrica para a compreensao da suporta-
bilidade dielétrica de espacamentos em ar. A suportabilidade é descrita como uma
distribuicao de tensoes com uma determinada probabilidade de ocorrer uma des-
carga disruptiva. Ela depende de diversos fatores, como questoes ambientais e a
configuracao do espagamento, e também quanto a forma de onda da tensao aplicada
(vide Tabela 1.1).

2.1 Suportabilidade do isolamento em ar

A seguir, sera apresentada uma sintese do processo fisico da ocorréncia da des-
carga em espagamentos de ar (gaps) e, em seguida, algumas férmulas empiricas de-
senvolvidas por diversas pesquisas ao longo dos anos. Essas equagoes foram obtidas
através do resultado de iniimeros ensaios realizados aplicando impulsos de manobra
em configuracoes tipicas de gaps. Elas tém como finalidade a determinacao do nivel
de suportabilidade para um determinado isolamento.

O espacamento em ar é considerado uma isolagao autorrecuperante, ou seja, suas
propriedades isolantes podem ser completamente recuperadas apds uma descarga
disruptiva.

A suportabilidade de um isolamento autorrecuperante é um parametro estatistico,
ou seja, nao apresenta um valor simples e invariavel. Ela depende de diversos
parametros do instante da ocorréncia, incluindo as condigoes atmosféricas locais,
a polaridade e forma de onda da sobretensao, e a composicao, forma e comprimento
do dielétrico e dos eletrodos. A referéncia [17] traz uma visdo geral desses fatores e
como eles afetam a tensao critica de descarga.

Em geral, essa probabilidade de descarga (P;(V')) pode ser expressa de forma
razoavel por distribuigoes Gaussianas, como mostrado na Figura 2.1, truncadas em
valores maximos e minimos, em pontos que variam entre dois e trés desvios-padrao do

valor médio [18]. O valor médio representa a probabilidade de 50 % do isolamento
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suportar a ocorréncia da descarga (Usp, ou na sigla em inglés, CFOV — Critical
FlashOwver Voltage).

O conceito de tensao suportavel de um isolamento pode ser definido como um
valor de tensao de ensaio a ser aplicado durante o qual existe uma probabilidade
especificada de suportar descargas disruptivas [19]. Para o valor de tensao suportavel
estatistica Uy, por exemplo, a probabilidade de suportar a descarga é de 90 %. Para
sobretensoes abaixo da tensao suportavel assumida convencional (Uygg, ou na sigla
em inglés, CWSV — Critical WithStand Voltage), a probabilidade de descarga é

desprezivel. Os valores de Ugy e Uygg sao dados por:

U90:U50' (1—1,30) (21)
U100:U50'(1—30'> (22)

onde o é o desvio-padrao da suportabilidade do isolamento. Esse desvio-padrao é
determinado apé6s o levantamento da curva de suportabilidade (vide Figura 2.1),
feito através de uma série de ensaios, em que aumenta-se o nivel de tensao aplicado
gradualmente e, assim, determinando a proporcao de ocorréncias de descargas para
cada nivel. A Tabela 2.1 traz alguns valores tipicos encontrados para ¢ nos diferentes

tipos de solicitagoes [18].
Fa(V)
100%

A

50%

10%

O e To T > Tensdo

Probabilidade de descarga

Figura 2.1: Natureza estatistica da suportabilidade de isolamentos autorrecuperan-
tes.

Tabela 2.1: Valores tipicos de desvio-padrao da suportabilidade do isolamento para
diferentes tipos de solicitacao [18].

Tipo de solicitagao Desvio-padrao o
Frequéncia fundamental 3al0%
Surtos de manobra 3ab%
Surtos atmosféricos 1a3%
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2.1.1 O mecanismo da descarga

O mecanismo descrito nessa secao ¢ o conjunto do resultado de diversas pesquisas
desenvolvidas nas tltimas décadas, compilado por [18].

A distribui¢ao do campo elétrico em variadas configuracoes de espacamentos em
linhas de transmissao aéreas tem uma caracteristica nao-uniforme, apresentando va-
lores muito mais elevados na proximidade do eletrodo energizado do que do eletrodo
aterrado. Isto ocorre porque, na maioria dos casos, o eletrodo aterrado é o plano
terra ou uma grande estrutura metélica e as dimensoes do eletrodo energizado, por
sua vez, sao bem menores. Como sera descrito, o processo da descarga ¢ iniciado
por streamers (conjunto de filamentos), fenomenos estes que antecedem a descarga
e partem do eletrodo energizado. Na formacao dos streamers, pode ser observado
que os elétrons, pela sua maior mobilidade, dirigem-se em direcao a ponta através
de um lider, deixando em seu rastro uma carga espacial positiva. E como se a ponta
se estendesse ao longo do intervalo de ar, e esse diminuisse de tamanho no decorrer
da formagao do processo de descarga [20].

Dessa forma, nota-se que a suportabilidade a impulsos de manobra é altamente
afetada pela polaridade do mesmo devido a assimetria na geometria da isolagao e
a diferenca de mobilidade entre cargas positivas e negativas. E necessdrio ressaltar
que os valores mais baixos de Usg ocorrem para os impulsos de polaridade positiva
aplicados em superficies salientes em direcao ao plano. Como estatisticamente os
surtos positivos e negativos ocorrem com a mesma frequéncia e amplitude, o isola-
mento das linhas de transmissao e subestacoes é projetado para suportar os surtos
positivos, desprezando o efeito dos surtos de polaridade negativa.

Assim, a pratica comum é conduzir ensaios de impulsos de manobra de polaridade
positiva para avaliacao da suportabilidade de isolamentos. Muitas pesquisas foram
desenvolvidas para a determinacao da minima tensao que seria responsavel pelo
inicio do processo que termina induzindo a descarga completa no gap. Esse processo
¢ dividido em uma série de estagios onde fenomenos fisicos sao observados, enquanto
que a tensao aplicada vai sendo elevada até atingir certo valor de pico, como ilustrado
na Figura 2.2, em um gap formado por um feixe de condutores energizados passando
proximo a uma estrutura metdlica aterrada.

Durante a primeira etapa nao surge nenhuma descarga, representando o cresci-
mento da tensao de zero até a tensao de inicio de corona. A partir de entao, o estagio
conhecido como primeira descarga de corona comega, sendo observado um conjunto
de streamers, que comecam de um ponto comum do eletrodo energizado e emitem
luzes ultravioletas. Apds isso, podem ser observados alguns periodos escuros segui-
dos do aparecimento de outros filamentos de corona. A propagacgao dos streamers

depende altamente da nao uniformidade do campo elétrico da regiao. A intensidade
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Propagacao
do lider

Primeiros
streamers
de corona

Salto
final

Figura 2.2: Etapas do processo de descarga.

de campo exigida para a propagacao desses filamentos depende, em contrapartida,
da configuracao do eletrodo e da taxa de variacao da sobretensao aplicada.

A parte mais importante do processo de descarga ocorre logo apds a consolidacao
dos streamers. Um canal comum ao conjunto de streamers, altamente ionizado e com
elevada condutividade, denominado lider, comega a ser formado. A propagacao do
lider ocorre através de um caminho sinuoso, caracterizado por subitas paradas e
recomegos, cuja trajetoria se forma pelos saltos das cargas. O alto campo elétrico
na ponta do lider faz com que os streamers sejam mantidos intensos na regiao,
fornecendo o necessario para a continuacao do processo de propagacao do lider, a
uma velocidade de aproximadamente 1 a 2 cm/ps, dentro das condigoes observadas.

O dltimo estagio do processo de descarga é denominado salto final. A velocidade
do lider cresce quase que instantaneamente quando esse atinge o comprimento de
aproximadamente dois tercos do comprimento total do gap, causando um salto final
que termina na descarga em si. O evento da descarga é a disruptura do dielétrico,
que, no caso, ¢ a perda das propriedades isolante do ar. O campo elétrico na regiao

do gap previamente a ocorréncia do salto final é de aproximadamente 400 kV /m.
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2.1.2 Determinacao da suportabilidade de gaps haste-plano

a impulsos de manobra

Ao longo dos anos, varias grupos de pesquisa realizaram ensaios para determinar
a tensao critica de isolamento fase-terra necessaria para causar descarga em uma
configuragao tipica, em que o eletrodo energizado é uma haste, perpendicular ao

plano aterrado a uma distancia variavel d, como ilustrado na Figura 2.3.

Figura 2.3: Configuracao do ensaio haste-plano.

O sinal aplicado nos ensaios de suportabilidade a sobretensoes transitérias é
chamado de tensao de impulso. A tensao de impulso é definida como uma tensao
transitéria aperiodica, que usualmente cresce rapidamente a um valor de crista e
depois cai lentamente até zero. Os impulsos de tensao sao caracterizados principal-
mente pelo tempo de frente T (ou tempo até a crista) e pelo tempo de cauda T
(ou tempo até o meio valor), como indicado na Figura 2.4. Existem classifica¢oes
de impulsos (vide Tabela 1.1), principalmente quanto a duragao do tempo de frente
da onda. Impulsos de frente rapida, ou seja, com T inferior a 20 ps sao denomina-
dos tensao de impulso atmosférico, enquanto que impulsos de frente lenta, com T
superior a 20 ps, sao impulsos de manobra [21, 22].

Basicamente, depois de uma exaustiva bateria de ensaios na configuragao haste-
plano, pode-se estabelecer uma correlacao entre o nivel de tensao de impulso de
manobra com uma probabilidade de 50 % de descarga (Usy) e o comprimento do
gap (d), ou seja: Usg = f(d). Foi observado que essa relacdo é nao-linear, pois
quanto mais longo é o gap, menos sensivel é a variacao da tensao de descarga com
a variacao do comprimento do gap. Essa correlagao pode ser ajustada em equagoes
empiricas, como as presentes na Tabela 2.2, disponiveis na literatura. A equacao
proposta primeiramente por Paris [23] foi baseada em ensaios com o tempo de frente
de 120 ps. A partir de Gallet [24], comprimentos de gap mais longos foram ensaiados
(de forma a abranger também sistemas em UAT) e as expressoes de Usg sao referentes

ao tempo de frente critico.
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Figura 2.4: Forma de onda da tensao de impulso.

Tabela 2.2: Equacoes de Us, fase-terra, configuracao haste-plano.

Referéncia Equacao Validade*
(Paris e Cortina, 1968) [23] Uso (h-p) = 500 - d 2a7m
U 3400
(Gallet et al, 1975) [24] 50(b-p) = TR la2lm
1+ -
d
(Kishizima et al, 1984) [25] Uso(np) = 1080-1n (0,46 - d + 1) la25m
1830 +59 - d
(Rizk, 1989) [26] Usowp) = |, 380 +92 Jcima de 4 m
d

*A equacio de Paris [23] foi obtida através de ensaios com impulsos padronizados, ou seja,

tempo de frente de 120 ps, e as demais sao referentes ao Usg com tempo de frente critico.

2.1.3 Formulas generalizadas para o fator de gap: confi-

guracgoes tipicas de linhas de transmissao aéreas

Como explicado anteriormente, a distribuicao de campo elétrico depende do for-
mato dos eletrodos. Dessa forma, a tensao critica de descarga de uma configuragao
especifica (Usg) pode ser dada em funcao da tensao critica da configuragao padrao
haste-plano (Uson-p)) [23], ou seja:

U50 — k : U50 (h-p) (23)

onde k é denominado o fator de corre¢ao do espagamento (ou fator de gap), com
valores tipicamente entre 1,00 e 1,90, conforme é mostrado na Tabela 2.3. Para
impulsos de manobra de polaridade positiva, a variagao do comprimento do gap e

da forma de onda da sobretensao nao afetam significativamente o valor de & [23, 27].
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Tabela 2.3: Alguns fatores de gap obtidos por [23], para impulsos de manobra.

Configuragao k

haste-plano 1,00
condutor-plano 1,15
condutor-janela 1,20
condutor-estrutura (abaixo) 1,30

condutor-estrutura (lateral/acima) 1,35

condutor-brago da torre 1,55
condutor-haste (abaixo) 1,65
condutor-haste (acima) 1,90

No ambito do projeto do isolamento de linhas de transmissao aéreas, as confi-
guragoes presentes nos gaps seguem alguns padroes. Estudos [28] foram realizados
para a determinacao de formulas praticas para a calculo de fatores de gap em confi-
guragoes tipicas de linhas de transmissao aéreas. As seguintes equagoes se aplicam
a avaliacao da tensao minima de descarga para gaps de ar puro para impulsos de
manobra de polaridade positiva e tempo de frente critico, em condigoes atmosféricas

padronizadas.

Configuracao de gap entre condutor e mastro ou misula da torre [28]

A Equagao (2.4) calcula o fator de gap para um espagamento de um condutor
junto a estrutura da torre (mastro ou misula da torre), aplicdvel para gaps de 2 a
10 m, e respeitando os intervalos 2 < h/dy < 10; 0,1 < w/d; < 15 e 1 < dy/dy < 2.

As dimensoes h, di, dy e w estao indicadas na Figura 2.5.

h , d
k= 1,454 0,015 - (d— - 6) +0,35- (7" —0,2) 40,135 - (d—2 - 1,5) (2.4)
1 1

L |
w \:J:
A
{ A
h
Yy
Y

Figura 2.5: Detalhes da configuragao de gap entre condutor e mastro da torre.
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Configuracao de gap entre condutor e janela da torre [28]

A Equacao (2.5) calcula o fator de gap para um espagamento entre o condutor
envolto pela estrutura da torre (também conhecido como janela de torre), aplicavel
para gaps de 2 a 10 m, e respeitando os intervalos 2 < h/d < 10 e 0,1 < w/d < 1.

As dimensoes h, d e w estao indicadas na Figura 2.6.

k=125+0,005(h/d—6)+025- (e "/ -0,2) (2.5)

Figura 2.6: Detalhes da configuracao de gap entre condutor e janela da torre.

2.1.4 Influéncia de parametros geométricos secundarios

A seguir, a influéncia de parametros geométricos secundarios é levada em consi-
deracao, através de termos de correcao aplicados aos fatores de gap. Sendo uma
questao de variagao relativa, as expressdes abaixo foram estabelecidas por [28]
através de analises de sensibilidade de estudos de modelos matematicos, mais especi-
ficamente utilizando o método do inicio de lider, como sera visto na Subsecao 2.2.2.
A tnica excecao ¢é a influéncia da presenca dos isoladores, avaliados por expressoes
empiricas, baseadas em observagoes experimentais.

O fator de gap (k), relativo ao espagamento d, cresce levemente com o aumento

do nimero de subcondutores n,, de acordo com a expressao:
E(feixe) = k + 0,01 - (n, — 2) (2.6)

valido para 2 < n, < 8 e espacamento entre os subcondutores entre 40 e 50 cm.
A presenca de acessérios da cadeia de isoladores pode ser levada em consideracao
de acordo com as expressoes abaixo (onde as dimensées [, I', d e d’ podem ser

observados na Figura 2.7):
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1
—
—> X —

Figura 2.7: Correcao para o fator de gap devido a presenca de acessorios na cadeia
de isoladores.

e Comprimento das ferragens de alta tensao — [ (por exemplo, como na figura,
anéis anticorona): Usar d’ ao invés de d nas férmulas, para o fator de gap,

vélido para a relacao [/d < 0,2.
e Comprimento das ferragens aterradas — I’ (por exemplo, como na figura, os
suportes da cadeia de isoladores):

Koy = k — 0,4 -1'/d (2.7)

vélido para I'/d < 0,2.

e Influéncia dos isoladores:
kgso) = k - [0,85 40,15 - e~ 7] (2.8)

valido para 1 < k < 1,5.

2.1.5 Influéncia do tempo de frente de onda

A relagao de dependéncia entre a tensao critica de isolamento (Usg) e o formato de
onda da sobretensao é dificil se ser obtida [18]. Existem metodologias de disrupgao
em isolamentos que levam em consideragao a tensao aplicada no tempo [29]. Porém
a principal caracteristica da forma de onda é o tempo de frente (7}), e algumas
formulacoes representam o efeito desse na tensao critica.

Foi observado que, enquanto T vai aumentando, a tensao de descarga vai decres-
cendo até atingir um valor minimo, ou seja, o valor mais critico, correspondendo ao

tempo de frente critico (7i.). Apds esse ponto critico, a tensao de descarga comega
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a subir novamente, formando uma curva com concavidade voltada para cima. O T,
em ps, em fungao do comprimento do gap (d) para impulsos constituidos de curvas

duplo exponenciais pode ser expresso como [18, 30]:

(2.9)

cr

35d+ 40, para 1<d<b5m,
54d — 60, para 5<d <15 m.

Outra expressao (2.10) para o T, em fungao de d e levando em consideracao
o fator de gap (k) foi obtida por [28]. O grafico apresentando na Figura 2.8 faz
um comparacao visual entre as duas formulacgoes, para o fator de gap k = 1,20

(configuracao condutor-janela).

T, =[50—-35-(k—1)]-d (2.10)

)

0]
o
o

700+

600 |

500 F

4001

300

DO

o

(]
T

Tempo de frente de onda critico T, (us

100t —— Equagao (2.9) [30] | -
—— Equagao (2.10) [28
0 1 1
0 5 10 15

Comprimento do gap d (m)

Figura 2.8: Relacao do tempo de frente da onda critico da onda de sobretensao com
o comprimento do gap.

As expressoes (2.11) [18, 31] e (2.12) [28] a seguir foram obtidas empiricamente
como uma forma de determinar a tensao de ruptura do isolamento para sobretensoes
com frente de onda diferente do tempo critico (Usp) com aquela referente ao tempo
critico (Usoer); em funcao do fator de gap (k) e da relagao entre o tempo de frente da

sobretensao (7y) e o tempo de frente critica para o determinado gap (7.,). O grafico
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da Figura 2.9 apresenta uma comparacao entre as formulacgoes, para um fator de

gap igual a 1,20.

Uso :1+1.{fo(Tf>_11 (2.11)

U5OCT k Tcr
2 T 3,8
[1,17—0,17~(k:—1)]~< f) +0,35-( f>+ -
Uso . - Tor @-k" (2.12
Usoer T\’ L 43 12)
T, (2= k)13

T
valido para (T—f> > 1,5.

cr

1.2 .

T
|

1.15

—_
—_
T
1

—
(e
ot
T
Il

U50/U500r

—— Equagao (2.11) [18
—— Equacao (2.12) [28

0.95 S S - A .
107! 109 101

Tf / Ter

Figura 2.9: Relacao da tensao critica de isolamento com o o tempo de frente da
onda critico da onda de sobretensao.

Forma de onda

O trabalho desenvolvido por Nunes [32], através de uma técnica de anélise de
ondas por processamento de sinais, avaliou o efeito no risco de falha ao levar em
consideracao a influéncia das caracteristicas individuais das ondas de sobretensao

de manobra. Ou seja, como a formas de onda dos transitérios afetam as distancias
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minimas requeridas na coordenacao de isolamento, incorporando o efeito do tempo

de frente e o impacto negativo de ressaltos nas ondas.

2.1.6 Isolamento fase-fase

A configuracao de isolamento fase-fase mais importante é o espacamento entre
condutores de fases distintas. Como a compactagao da LT (ou seja, a aproximagao
das fases) gera uma maior capacidade de transmissao, esse espagamento minimo deve
ser detalhadamente analisado. Um fator importante é que a suportabilidade desse
isolamento decresce com o aumento do comprimento do segmento dos condutores em
questao. Isto ocorre pois, diferentemente da isolagao fase-terra em que a descarga
pode ocorrer somente junto a estrutura ou nas partes em que o condutor alcanca
alturas mais baixas no meio do vao, na isolagao fase-fase a descarga pode ocorrer
nos condutores ao longo de todo um trecho da linha.

A literatura traz diversos resultados de ensaios realizados com secoes curtas de
condutores, tais como os estudos realizados no EPRI (Instituto de Pesquisa em
Energia Elétrica, dos Estados Unidos). A Equacgao (2.13) [33], vélida para distancia
entre fases de 4 a 10 m, foi gerada a partir do resultado de ensaios em um vao de
360 m, com altura média de 26 m. As fases eram constituidas de um feixe circular
de diametro 1,22 m com 8 subcondutores. As sobretensoes foram aplicadas com um

tempo de frente igual a 1000 ps.

(U7 +U)so = 17084532 (o= 0,33) + 40,4 - (a = 033" 4+ 269 (d=4) ) |
—9.81-(d—4)2+139- (@ —033)-(d—4)

onde d é o comprimento do gap (no caso, a distancia entre as fases) em metros; e « é
a razao entre a componente de polaridade negativa no instante em que a componente
positiva é maxima (u~) e a tensao fase-fase total, dado por (2.14).

Caso essas tenham a mesma amplitude (v~ = U™), tem-se que a = 0,50, para
impulsos aplicados simultaneamente (AT = 0). As formas de onda de um ensaio
fase-fase sao mostradas na Figura 2.10, onde a componente positiva é aplicada na

‘Fase 1’ e a negativa na ‘Fase 2’.

u

= —— 2.14
“ Ut +u (2.14)

Outros estudos também encontraram expressoes para a suportabilidade fase-fase.
O estudo realizado pelo CESI [35] (na Italia) resultou na Equagao (2.15), valido para
altura média em relagao ao solo bem maior que a distancia entre os condutores, essa

entre 5 e 18 m. Os impulsos nas duas fases foram aplicados no mesmo instante, com
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-  Ar, o Do
Figura 2.10: Parametros de tempo e tensao em um ensaio de suportabilidade fase-

fase [34].

tempo de frente de 300 ps.

64045 - (1 —0,25d/h)
Ut +U )5 = :
U+ U )50 === (0,14 — 0,54 d/h)

(2.15)

Também foram realizados ensaios em gaps de condutores com 10 m de compri-
mento nos laboratérios da EAF [36] (na Franca), resultando na Equagao (2.16), essa
valida para distancias entre 2 e 22 m. Essas formulagoes foram baseadas original-

mente nas equagoes de Paris e Gallet, respectivamente (vide Tabela 2.2).

d
(Ut 4+ U )50 = &O% (1,47 + 0,6 %) — (0,52 — «) - <E - 0,5)} (2.16)
1+=
d

No Brasil, um trabalho realizado pelo Cepel [34], com o objetivo de investigar
a influéncia de diversos fatores na determinacao da suportabilidade fase-fase frente
a surtos de manobra, elaborou uma nova formulacao também baseada na equagao
de Gallet [24]. A Equagao (2.17) foi desenvolvida para um tempo de frente de onda
positiva igual a 250 ps, valida para espacamentos entre fases de 1 a 15 metros,
incorporando também o efeito da altura dos condutores em relacao ao solo e um

fator de correcao que leva em consideracao a diferenca entre os comprimentos dos
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condutores. Os feixes eram formados por 4 condutores, espagados de 42 cm entre si.

3400

3
1 S
T4

d —0,15
(U++U_)50 :Kl : . 2,17 (E) : (0,5—01)+3,24-C¥ (217)

onde d e h sao respectivamente a distancia entre fases e a altura média em relacao
a terra, ambos dados em metros; e K; é um fator de correcao estatistico devido ao

comprimento do condutor, dado por:
Kl :(l—n-akl) (218)

onde o1 ¢ o desvio-padrao do fator de correcao estatistico, com valor de 4 % para
a=0ede 3,3 % para 0,33 < a <0,5; e n é o nimero de desvios-padrao abaixo do
valor médio considerando secoes paralelas de 75 m de cabo. Esse ntimero pode ser
dado por uma tabela de distribuicao normal, onde a relagao entre as probabilidades
é calculada por prs = 1 — 0,5/, onde [ é o comprimento da secdo da linha, em

metros [18].

Desvio-padrao da suportabilidade fase-fase

Gallet [37] encontrou valores do desvio-padrao o para configuragdes praticas de
5 %, para a entre 0,33 e 0,50. Porém, para condutores em paralelo, em que vérios
caminhos sdo possiveis para a descarga, o valor de o cai para 3,5 % para os gaps
ensaiados, tendendo a 2 % para longos comprimentos de vao. De acordo com essa
gama de valores, os ensaios realizados no EPRI encontraram um desvio de 3 %,

assim como os do Cepel, entre 3 e 4 %.

2.1.7 Determinacao da suportabilidade do isolamento em ar

a impulsos atmosféricos

Além das sobretensoes de frente lenta devido aos surtos de manobra, que é o
foco deste trabalho, outro parametro importante na determinacao das dimensoes
minimas da torre é a suportabilidade relacionada as sobretensoes de frente rapida.
Essas sobretensoes podem ser causadas por surtos atmosféricos, devido as descargas
elétricas de raios que caem direta ou indiretamente na linha de transmissao. Outros
trabalhos foram desenvolvidos [29, 38] focando essencialmente no isolamento de LT a
impulsos atmosféricos, bem como existem programas computacionais aplicados espe-
cificamente para posicionamento ideal de cabos para-raios e analise do desempenho

de linhas de transmissao frente as descargas atmosféricas. Aqui, serao apresentadas
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apenas formulagoes simples utilizadas para o dimensionamento da torre no processo
de coordenagao de isolamento.

Para sobretensoes transitérias de frente rapida, ou seja, impulsos atmosféricos
(com tempo de frente de 0,1 a 20 ps), a tensao critica de isolamento (Usyia)) @
impulsos padronizados de polaridade positiva em funcao do comprimento e da con-
figuragdo do espagamento em ar pode ser dada pela expressdo (2.19), obtida por
Paris [23].

Uso(ia) = K(ia) - 530d (2.19)

onde k() ¢ o fator de gap para impulsos atmosféricos, e pode ser relacionado ao

fator de gap para impulsos de manobra (k) através da seguinte relagao:

kaay = 0,74+ 0,26 k (2.20)

2.1.8 Determinacgao da suportabilidade do isolamento em ar

para sobretensoes temporarias

Além de apresentar um bom desempenho quanto aos surtos de manobra e at-
mosféricos, uma linha de transmissao deve ser projetada para suportar estresses
devido a tensoes de mais longo termo, tais como sobretensoes sustentadas e o nivel
mais alto da tensao de operacao da linha. Essas situagoes dependem altamente das
condigoes atmosféricas no momento da sobretensao. Podem ser citados dois eventos
em que o risco de descarga ¢é elevado devido a sobretensoes na propria frequéncia da
rede:

e devido a velocidade do vento maxima esperada em um longo periodo de re-
torno, a cadeia de isoladores pode apresentar elevados angulos de balanco,
aproximando os condutores das partes aterradas da estrutura. Por isso, deve-
se estudar a suportabilidade critica do isolamento em ar em condigoes de tempo

limpo; e

e em condigoes de poluicao, devido ao depdsito de sais e outros elementos di-
versos na cadeia de isoladores, essa pode diminuir sua caracteristica isolante.
Portanto, deve-se projetar a cadeia de isoladores de forma a suportar sobre-

tensoes nas piores situagoes de poluicao esperadas para o local da linha.

Condigoes de tempo limpo

Em condigoes atmosféricas limpas, as descargas devido a sobretensoes a frequéncia
fundamental da rede podem ocorrer diretamente entre os condutores energizados e
as partes aterradas da estrutura. Dessa forma, é importante realizar um estudo que

determina a suportabilidade do isolamento em ar para ondas senoidais de tensao
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para linhas de transmissao em CA e também do isolamento a niveis em corrente

continua, para linhas em sistemas CC.

a) Suportabilidade em corrente alternada

A Equagao (2.21) [39] traz uma relagao entre o valor de pico com 50 % de proba-
bilidade de descarga (Uso()) € o comprimento do gap (d), valida para espacamentos
maiores que 2 m. O desvio-padrao para a suportabilidade a frequéncia fundamental

pode ser considerado igual a 2 % [18].
Usoqsry = Ky - 750 In (14-0,55d"?) (2.21)

onde k@) € o fator de gap para sobretensoes a frequéncia fundamental, e pode
ser relacionado ao fator de gap para impulsos de manobra (k) através da seguinte
relagao:

kar = 1,35k — 0,35 k? (2.22)

Pesquisadores da China [40] também realizaram ensaios em curtos espagamentos
recentemente, encontrando uma relagao linear, tal como a suportabilidade a tensoes
em corrente continua (como serd apresentado a seguir). Ou seja, a suportabilidade
de configuragoes tipicas de linhas de transmissao a tensoes em corrente alternada
varia proporcionalmente com o comprimento do gap em uma relacao de 392 a 485 kV

por m, nos gaps ensaiados, de 2 a 4,5 m.

b) Suportabilidade em corrente continua

No caso de linhas de transmissao CC, resultados de ensaios nos Estados Uni-
dos [41, 42] e na Unido Soviética [43] concluiram que o nivel de tensdo critico para
descarga no isolamento em ar (Usp(cc)) € uma fungao aproximadamente linear com o
comprimento do espagamento, para gaps de até 2 m, como mostra a Equagao (2.23).
Notou-se também uma desprezivel variacao com a polaridade para gaps entre has-
tes, porém para configuragoes condutor-estrutura, a polaridade positiva apresenta

resultados mais criticos, independentemente se em condicoes secas ou molhadas.
Uso(ee) = VVi - d (2.23)

onde VV,, é o gradiente elétrico médio ao longo do gap para rompimento do dielétrico,
dado em kV/m. A determinacao do valor de ser feita através de ensaios especificos
para o gap em questdao. Ensaios realizados nos Estados Unidos (pelo EPRI) na
década de 1960, por exemplo, encontraram valores de aproximadamente 450 kV /m

para configuracao condutor-torre, em ensaios de polaridade positiva sob condig¢oes
de chuva [41].
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Pesquisadores da China também realizaram ensaios nos tltimos anos, confir-
mando essa relagao linear da tensao disruptiva com o espacamento. Foram encontra-
dos, para espacamentos de até 3 m, valores de gradiente critico de aproximadamente
476 kV /m para os ensaios realizados em Pequim e 236 kV/m no Tibet, valores bem

inferiores devido a elevada altitude [40].

Condigoes de poluicao

Em condic¢oes atmosféricas adversas, existe a possibilidade da ocorréncia de des-
carga ao longo da cadeia de isoladores. Portanto, os isoladores devem fornecer uma
distancia de escoamento suficiente para minimizar o fluxo de correntes de fuga du-
rante a operacao da linha em regime permanente, e ao mesmo tempo manter uma
distancia adequada entre os condutores e a torre, sob os efeitos climaticos adversos.
Porém, a prépria presenca dos isoladores reduzem o isolamento necessario, princi-
palmente quando sujeitos a fatores externos, como por exemplo em condi¢des de
poluicao.

Fatores que contribuem de forma relevante para a reducao da propriedade iso-
lante da cadeia sao, entre outros: neve, chuva (dependendo da taxa de precipitacao e
condutividade da dgua), névoa salina (principalmente em regides costeiras), depdsito
de excremento de passaros e de particulas condutivas (devido a proximidade de cen-
tros urbanos, indistrias ou incéndios).

Em sistemas de corrente alternada, a selecao da quantidade minima de isoladores
a serem utilizados para cada fase da LT, dada um nivel maximo da tensao operativa
(em kV (s fase-fase), é fungao da distancia de escoamento especifica (d.). Esse
parametro depende do nivel de poluicao que a linha estara sujeita. Atualmente no
Brasil, os editais de leiloes para construcao de novas LT exigem um valor minimo
para a d.. A Tabela 2.4 apresenta valores padronizados pela ABNT [44], em confor-

midade com as normas internacionais do IEEE e TEC.

Tabela 2.4: Distancia de escoamento para selecao do nimero de isoladores [44].

d. — Distancia de

Nivel de poluicao Escoamento Especifica?

0. Sem poluicao 12 mm/kV )
1. Leve 16 mm/kV (s
2. Moderado 20 mm/kV gmg)
3. Alto 25 mm/kV (rmg)
4. Muito alto 31 mm/kV (rmg)

1Relacao entre a distancia de escoamento medida entre fase-terra

e o valor eficaz fase-fase da tensao maxima de operagao
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Para linhas de transmissao em CC, existem ainda fatores de correcao com relagao
a suportabilidade e a poluicao que devem ser incorporados aos valores descritos
na Tabela 2.4 [45]. Dessa forma, as dimensoes bésicas dos isoladores, ou seja, a
distancia de escoamento e o comprimento total da cadeia nao definem o desempenho
do isolamento por si s6. Portanto, recomenda-se que estudos especificos sejam feitos
para determinar o desempenho, como os ensaios realizados por [41], que indicaram
condicoes mais severas para tensoes de polaridade negativa em ensaios sob chuva

contaminada artificialmente.

2.2 Meétodos alternativos de calculo da tensao critica

de isolamento a impulsos de manobra

Como visto até aqui, as equagoes tradicionalmente utilizadas para a determinacao
da tensao critica de isolamento foram baseadas em ensaios experimentais. Esses
ensaios foram realizados em diversos laboratérios ao longo dos anos em configuragoes
de gap tipicos, ou seja, espacamentos entre condutores singelos ou feixes regulares
e planos aterrados ou estruturas tipicas de linhas de transmissao. Uma simples
extrapolacao desses resultados para geometrias de linha nao convencionais pode
levar a solugoes nao otimizadas.

Esta secao tem como objetivo apresentar métodos alternativos de céalculo da
tensao critica de isolamento Usy a surtos de manobra para linhas de transmissao
aéreas com configuracoes genéricas, baseados em observacoes experimentais. Exis-
tem diversos métodos propostos, que aqui serao apresentados e discutidos: o Método
do Fator de Gap, o Método do Inicio de Lider e o Método da Carga Critica. Es-
ses métodos sao baseados no célculo da tensao necessaria para a criacao de um
campo elétrico critico na superficie e na vizinhanga dos condutores que possibilita o
desencadeamento de um processo de descarga.

A principal aplicagao desses métodos seria na utilizacao de feixes expandidos
e/ou nao convencionais, ou seja, os condutores nao estao regularmente espagados
ao longo de uma circunferéncia. Um projeto de linha de transmissao com carac-
teristicas elétricas otimizadas deve levar em consideracao o efeito da variacao do
feixe na sua suportabilidade dielétrica, e, portanto, maximizar a poténcia transmi-

tida respeitando os limites de seguranca da linha e reduzindo os custos de instalagao.

2.2.1 Meétodo do Fator de Gap

O Método do Fator de Gap, desenvolvido por Schneider e Weck [11], é um
método baseado em observacoes empiricas que fornece uma especificacao da rigidez

dielétrica de gaps de configuragoes quaisquer. Dado um valor pelas equagoes de
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suportabilidade haste-plano (Uson.p)), @ tensao critica de descarga para um gap
genérico pode ser definida por uma aproximacao linear, lancando mao do referido

“fator de gap” (k), como foi indicado na Equagao (2.3), aqui reproduzida:

Uso = k - Uso (h-p)

Para se obter um critério geral para esse método, o estudo feito por [11] relacionou
o valor do fator de gap a distribuicao de campo elétrico ao longo dele. Diversos
ensaios laboratoriais foram realizados em escala reduzida para se medir a distribuigao
do potencial elétrico. Tornou-se evidente que o formato do eletrodo energizado
determina a nao homogeneidade do campo elétrico. Além disso, viu-se que para
maiores gradientes de campo elétrico, tem-se um menor fator de gap. O formato do
eletrodo de terra determina a simetria da distribuicao de campo; e quanto maior a
simetria, maior o fator de gap.

A partir dessas informacgoes e dos resultados dos ensaios realizados, foi obser-
vado que as condi¢oes para a propagacao dos streamers sao muito mais favoraveis
quando existe uma grande diferenca entre os potenciais elétricos a 40 % e a 90 %
(respectivamente, Vjg e Vgo) do caminho mais curto desde o eletrodo aterrado até o
eletrodo energizado. Foi desenvolvida entao uma relacao linear entre o fator de gap
e a razao entre esses potenciais, expressa como:

=25 Vao + 0,45 (2.24)
Vao

Solucoes para o problema de calculo da distribuicao de campo elétrico foram
desenvolvidas ao longo dos anos na forma de métodos analiticos e numéricos. Para
analise de configuracoes simples, tais como na forma de cargas elétricas pontuais em
relacao a um plano aterrado, métodos analiticos podem ser usados, devido a sua pre-
cisao para analises genéricas. Porém, para geometrias mais complexas, tais métodos
se tornam muito dificeis de serem aplicados, e portanto é comum a utilizacao de
métodos numéricos (tais como o método da simulagao de cargas e o método dos
elementos finitos), por resultarem em boas aproximagoes da distribui¢ado de campo
ao longo de geometrias bem especificas.

O trabalho desenvolvido por [46] teve o objetivo de validar, através da com-
paragao com resultados experimentais, a relacao linear entre o fator de gap e a
distribui¢ao de campo elétrico (Equacao (2.24)) em longos espagamentos em ar, ou
seja, para aplicacao em projetos preliminares de linhas em UAT. Assim, é possivel
determinar as distancias necessarias para o isolamento através da modelagem da

linha em programas de andlise de campo elétrico.
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2.2.2 Meétodo do Inicio de Lider

O Método do Inicio de Lider, desenvolvido por Carrara e Thione [12] e aper-
feigoado po Rizk [26, 47], é baseado no mecanismo da descarga, descrito na Subsecao 2.1.1.
Esse método parte das seguintes premissas, que foram resultados dos dados experi-

mentais de [14]:

Velocidade de propagacao do lider: v, = 1,5 cm/ps;

O campo elétrico ao longo do lider continuo:

— Se inicia com o valor E; = 400 kV /m;

— Decai para E,, = 50 kV/m, com uma constante de tempo de 7 = 50 ps,
correspondendo a um comprimento de propagacao do lider de g = v;. 7 =
75 cmy;

e O campo elétrico no momento do salto final:

— E; = 400 kV/m (quando o eletrodo aterrado é o plano-terra ou uma

estrutura); ou

— E, =500 kV/m (quando o eletrodo aterrado é uma haste);

O salto final ocorre a uma velocidade muito alta, e o seu intervalo de tempo

pode ser desprezado.

O desvio-padrao encontrado foi: ¢ = 3 % (para condutores) ou 0 = 5 % (para
hastes).

Calculo da tensao de inicio de lider para cada configuragao de gap
A tensao de inicio de lider continuo (Uj.), foi determinada pela expressao [48]:

Uy = UC‘”A (2.25)
1 _
+ R

onde U.~ ¢é o valor de saturacao da tensao de inicio de lider, e os parametros A e R
sao funcoes que dependem da geometria do gap e das dimensoes dos eletrodos.
Para a configuragao haste-plano, a tensao de inicio de lider (Uj., em kV) pode ser
dada de acordo com a Equacao (2.26), em func¢ao do comprimento do gap (d, em m)
e da relagdo entre o potencial caracteristico e o campo critico. Essa relacao (Vy/E.)

foi determinada empiricamente a partir dos resultados de ensaios realizados [48].

Vo

2. E

E, ° _ 1556
E., d d
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Para configuragoes tipicas de linhas de transmissao, ou seja, gaps entre feixes
de condutores e estruturas (como mostrado na Figura 2.11), a relacao entre os
parametros A e R foi desenvolvida de acordo com os possiveis gaps. O valor de

tensao maximo U.~ foi encontrado igual a 2247 kV.

Figura 2.11: Diagrama esquematico do gap feixe-estrutura.

e para a configuracao condutor-plano:

2247
Uie = 5,15 — 5,49 - Inr; (2.27)
1+ 54
d-In—
T
onde d é o comprimento do gap e r; o raio externo do condutor.
e para a configuracao feixe-plano:
2247
Uie = L 215 =549 Inr (2.28)
2d i
g 20t
Teq

onde 7., é 0 raio do condutor (ao longo do eixo do feixe) equivalente ao feixe
de n, subcondutores e raio r¢. O raio equivalente é dado pela férmula (2.29),
valida para feixes com os subcondutores uniformemente espacados ao longo da

circunferéncia do feixe e em que a relagao entre d e r., nao seja muito pequena.

Teqg = ni/ns T Tf(nsil) (229)

Quando o eletrodo aterrado nao é o plano terra, e sim a estrutura da torre, com

uma largura igual a 2b (vide Figura 2.11), tem-se as seguintes expressoes:
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e para a configuracao feixe-estrutura lateral:

2247
Ulc - (10,30 - 10,98 -1n Teq) . \Ij(d’b) (230)
(d + b) -In f i
Teq
e para a configuracao feixe-janela:
2247
o= (2.31)

(15,66 — 16,69 - Inroy) - U(d,D)
2. :

Teq

1+

A funcao ¥(d,b) é dada por:

W(dp) — 2 / [Koé")P dn (2.32)
0 KO Pa—

onde Ko(n) é a funcao de Bessel modificada de ordem 0 da varidvel de integragao n.

Tensao de inicio de lider fase-fase

A tensao de inicio de lider continuo fase-fase [49] pode ser determinada pela

equacao:
Ue k+
Usej—s = [(Bik o) > (2.33)
1 + i + 0.25 (M) . i
Rp , 51 k + BQ RTL

onde k = U,,/U, (relagdo entre a tensao na fase negativa e a tensao na fase positiva)
e os fatores geométricos 1, B2, A/R, e A/ R, para a configuracao de gap condutor-

condutor, sao dados pelas equagoes (2.34) a (2.37).

In(2h/r;) - In (Vd2 + 4h2/d)

b= o (2h/r:)]2 — [In (V& + 4R2/d)]? (234)
B [In(2h/r;)]?
fr = (I (2h/r;)]? — [In (V@2 + 4 h2/d))2 (2:35)
A (515 5.9 ry - | 2 10u) I (41, |
R, A=A S S @) w20
A s [ 2 In (d/r:) 7
Ry = OB S Y S @k m@h D] o
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Determinacao da tensao critica do isolamento

A tensdao minima de descarga é dada pela soma da tensao de inicio de lider
continuo com a queda de tensao ao longo do lider (AU), que por sua vez é calculada

por:

£
AU = 0, Ex + 9 Ex - In e % (2.38)

onde xy é o comprimento de propagacao do lider, igual a 75 cm, e ;. é o compri-
mento do lider continuo, que é dado pela diferenca entre o comprimento do gap e a
comprimento do salto final (hs), ou seja:
U,
le=d—hy=d— £ (2.39)
Es
Finalmente, para determinar a tensao com 50 % de probabilidade de descarga
(Uso), trés desvios-padrao (o) sado adicionados a tensao minima, de acordo com a

expressao:
B U+ AU

= 2.4
U = 2t 2 (2.0

2.2.3 Meétodo da Carga Critica

O Método da Carga Critica foi proposto por Alexandrov e Podporkin [13, 50].
Esse método ¢ baseado no principio da determinacao das condicoes criticas que levam
a ocorréncia da disrupcao da isolacao. Em outras palavras, é feita uma andlise da
distribuicao do campo elétrico na vizinhanga do condutor, considerando a presenca
de cargas espaciais. As cargas espaciais sao representadas por prismas triangulares
infinitamente longos e paralelos aos subcondutores, na direcao de maximo campo
elétrico, como ilustrado na Figura 2.12. Esses prismas sao entao divididos em para-
lelepipedos (representado somente para um condutor da figura), onde as cargas sao
assumidas com uma distribui¢do uniforme.

A representacao da configuracdao aqui analisada, ou seja, um conjunto de linhas
infinitas sobre um plano, permite a simplificacao do estudo para a analise da dis-
tribuigao de campo em duas dimensoes. Esse método foi baseado em ensaios que
abrangeram sobretensoes com tempos de frente de 1000 a 4000 ps e distancias fase-
terra e fase-fase maiores que 4 m.

Com o intuito de se determinar alguns dos parametros das zonas de carga es-
pacial, os pesquisadores russos realizaram um grande nimero de ensaios, nos quais
foram utilizados feixes de condutores com diversas geometrias, variando-se ainda o
nimero de subcondutores e os espacamentos fase-terra e fase-fase.

A medicao de cargas e tensoes permitiu que se chegasse a determinagao da dis-

tribuicao do campo elétrico nas regioes de carga espacial, nas condigoes referentes
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Figura 2.12: Representacao das zonas espaciais de carga.

as tensoes com 50 % de probabilidade de provocar a descarga. Essas condigoes estao

representadas graficamente na Figura 2.13 e listadas abaixo.

e O campo elétrico na superficie dos condutores (Ep) se iguala ao campo de

inicio de corona:

— Ey = Campo elétrico de inicio de Corona;

e Ao longo das zonas de carga espacial, de comprimento [,, o campo elétrico
apresenta um valor constante, que depende da polaridade da carga (E,4 e

E,):
— E,+ = +450 kV/m (polaridade positiva) e
— E, = —800 kV/m (polaridade negativa);

e Além disso, verificou-se que, independentemente da geometria do feixe e do
comprimento do gap, o campo elétrico médio (F,,) ao longo de uma distancia
de 3,0 m de um subcondutor com condigoes criticas, na direcao onde o campo

é mals intenso:
— E,, =400 kV/m.

O conhecimento dos trés valores de campo elétrico acima mencionados (campo
na superficie dos condutores, campo nas zonas de carga espacial e campo ao longo
de uma distancia de 3 m do subcondutor) permite o desenvolvimento do método
de céalculo da tensao critica. Esse resume-se a encontrar os comprimentos das zonas
de carga espacial para os quais a condicao referente ao campo médio é satisfeita,
devendo-se checar ainda se os subcondutores do feixe apresentam um mesmo po-
tencial. Caso isso ocorra, esse potencial serd igual a tensao critica de descarga. O

Apéndice A traz uma descricao mais detalhada da implementacao do método.
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Direg¢ao de maximo campo elétrico

. cargas
x pontos de controle

Figura 2.13: Representacao grafica da distribuicao de campo elétrico ao longo das
zonas espaciais de carga.
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Capitulo 3
Analise e comparacao dos Métodos

Os trés modelos de cdlculo da tensdo critica do isolamento (respectivamente
o Método do Fator de Gap, o Método do Inicio de Lider e o Método da Carga
Critica, descritos na Se¢ao 2.2) foram programados em Matlab! e algumas simulagoes
foram realizadas. FEssas simulacoes tiveram o objetivo de fazer a validacao dos
métodos, realizando uma comparacao entre os resultados derivados dos métodos
com resultados de ensaios obtidos na literatura, bem como as equagoes tipicamente
utilizadas para feixes convencionais.

Além disso, foi realizada uma anédlise de sensibilidade da variacao da tensao
critica de descarga (Usg), tanto na configuracgao fase-terra e como na fase-fase, com
o tipo de eletrodo energizado, ou seja, condutores simples ou formados por feixes.
No caso de feixe de condutores, alguns parametros relacionados a geometria do feixe
sao analisados, visando fornecer algumas conclusoes preliminares com relagao as
distancias de isolamento minimas necessarias para linhas de transmissao aéreas com
configuracoes de feixes nao-convencionais.

Quando possivel, a andlise foi feita através de uma avaliacao dos erros entre os
valores encontrados em comparagao com resultados experimentais. Foi calculado
também o fator de gap (k) para cada configuracao analisada, dividindo a tenséao su-
portavel encontrada por uma equacao de suportabilidade fase-terra na configuragao
haste-plano (Usg n.p), vide Tabela 2.2). Esse valor pode servir como uma referéncia
para cada tipo de configuracao e é utilizado no projeto de novas linhas de trans-
missdao. Portanto, aqui serd calculado o valor de k segundo a Equacdo (3.1) e

comparado com os valores praticados [25].

k= U50(conﬁg.) _ U50(conﬁg.)
Uso (n-p) 1080 -1n (0,46 - d + 1)

(3.1)

O tempo de processamento médio gasto foi, em todos os casos, consideravelmente

curto. O Método da Carga Critica, por apresentar uma caracteristica iterativa, pro-

I MATLAB R2016b, desenvolvido MathWorks®: https://www.mathworks.com/products/matlab.html
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cessa em aproximadamente 0,06 s um caso com 3 fases de 6 subcondutores. Ja o
Inicio de Lider, por se tratar de férmulas expressas, ocorre na ordem de micros-
segundos. Portanto, as andlises de sensibilidade feitas a seguir, variando alguns
parametros como comprimento do gap, nimero de condutores, e comparando entre

métodos e plotando gréficos demoram no maximo cerca de 5 segundos.

3.1 Condutores simples e feixes convencionais

3.1.1 Validacao dos métodos

Os gréaficos apresentados nas Figuras 3.1 e 3.2 mostram os resultados do célculo
da tensao critica de isolamento fase-terra para impulsos de manobra, com com-
primentos de gap variando entre 3 e 15 metros. Na simulagao, foram utilizados
condutores com 2 cm de raio, fator de irregularidade da superficie do condutor igual
a 0,82 e densidade relativa do ar igual a 1,0. Os resultados medidos nos experimen-
tos em [51] também estao representados no grafico, e apontaram um valor de 2,5 %

para o desvio padrao o.
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*  Resultados experimentais [51]
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Figura 3.1: Variagao da tensao critica de descarga fase-terra com o comprimento do
gap — comparacao entre os métodos, para condutores simples, com raio de 2 cm.

A primeira simulacao foi realizada para um condutor simples e a segunda para
um feixe circular com 6 subcondutores, regularmente espacados em 60 cm. Para o

Método do Fator de Gap, as tensoes criticas de descarga foram calculadas através
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Figura 3.2: Variagao da tensao critica de descarga fase-terra com o comprimento do
gap — comparacao entre os métodos, para feixe de 6 subcondutores, com 60 cm de
espacamento.

das equacoes de suportabilidade haste-plano com tempo de frente critico, ou seja,
as equagoes de Gallet, Kishizima e Rizk (vide Tabela 2.2).

Essas simulacoes foram realizadas como uma forma de validacao dos métodos uti-
lizados. Nota-se pelas figuras que os métodos apresentaram resultados semelhantes.
No caso de condutores simples, o Método da Carga Critica foi o tinico a apresen-
tar valores divergentes com os resultados experimentais, para gaps acima de 6 m.
Portanto, esse método apresenta-se ser melhor aplicado no caso da representagao de
feixes de condutores, pois os resultados assemelham-se mais aos demais métodos.
Para os demais métodos, o maior erro percentual encontrado na faixa considerada
entre os resultados simulados e os resultados experimentais foi de 5 %.

Para a configuragdo condutor-plano, o valor de k segundo Paris [23] é igual a
1,15. Para a configuracao feixe-plano, a variacao no valor de k, como mostrado na
Subsecao 2.1.4 um centésimo para cada condutor além do segundo. Dessa forma,
um feixe de 6 condutores aumenta o valor de k£ em 0,04, ou seja de 1,15 para 1,19.
Vale ressaltar que o valor de k é, de forma geral, reduzido com o comprimento do
gap. Isto ocorre pois o efeito da formato dos eletrodos passa a ser menos influente
na distribuicao de campo elétrico ao longo do gap. Os valores encontrados para o

fator de gap estao resumidos na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Variacao no fator de gap nos diferentes métodos simulados, para as
configuragoes condutor-plano e feixe-plano.

Configuragao Carga Critica Inicio de Lider Fator de Gap
do gap 4 m 10 m 4 m 10 m 4 m 10 m
Condutor-plano (1,15) 1,15 1,05 1,13 1,15 1,17 1,17
Feixe-plano (1,19) 1,28 1,24 1,27 1,23 1,32 1,22

3.1.2 Variagao no numero de condutores

Nesta secao foi verificada a influéncia do aumento do niimero de subcondutores
presentes no feixe (ns). A tensdo critica de isolamento foi plotada em fungao do
comprimento do gap para uma variagao de valores de ng (de 1 a 8) e para os trés
métodos, como pode ser visto na Figura 3.3. Os feixes foram considerados circulares
convencionais, ou seja, com um espagamento constante entre condutores de 45,7 cm

(equivalente a 18 polegadas).
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Figura 3.3: Variacao da tensao critica de descarga com o aumento do ntumero de
subcondutores de um feixe convencional circular, com espagamento de 45,7 cm.

Pode-se observar que, independente do método considerado, existe um aumento

no nivel de suportabilidade com o incremento no nimero de condutores, como foi
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visto na Subsecao 2.1.4. A Equagao (2.6) indicava um aumento da ordem de um
centésimo no valor do fator de gap para cada subcondutor adicionado, além do
segundo. Ou seja, o valor de k para 2, 4, 6 e 8 condutores é, respectivamente, 1,15,
1,17, 1,19 e 1,21. A Tabela 3.1 apresenta a variacao do fator de gap calculado para

cada um dos trés métodos analisados, para comprimentos de gap de 3 e 10 metros.

Tabela 3.2: Variacao no fator de gap nos trés métodos simulados, para diferentes
numeros de subcondutores.

Quantidade de Carga Critica Inicio de Lider Fator de Gap
subcondutores 3m 10 m 3m 10 m 3m 10 m
2 condutores (1,15) 1,39 1,16 1,19 1,20 1,28 1,21
4 condutores (1,17) 1,28 1,21 1,23 1,23 1,28 1,22
6 condutores (1,19) 1,28 1,21 1,25 1,24 128 1,23
8 condutores (1,21) 1,28 1,21 1,26 1,25 1,28 1,23

Porém, os métodos apresentaram um aumento mais substancial na suportabi-
lidade de 1 para 2 até 4 subcondutores, do que nos adicionais (apresentando uma
caracteristica de saturagao nesse efeito, para um elevado nimero de subcondutores).
Por exemplo, o método do Inicio de Lider apresentou aumentos na suportabilidade
devido a consideracao de feixes na ordem de 3,4 a 10,7 %, para feixes respectiva-
mente de 2 a 8 subcondutores e gaps de comprimento 3 a 10 m. Essas variagoes
estao detalhadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Variacao na suportabilidade devido ao aumento no nimero de subcon-
dutores, para gaps de 3 e 10 metros.

Comprimento do gap ng =2 ns =4 ns =06 ns =8
d=3m 4.9 % 8,6 % 10,0 % 10,7 %
d =10 m 3,4 % 58 % 6,7 % 71 %

Uma observacao quanto ao Método da Carga Critica, é que nao apresentou
resultados convergentes com os demais para o caso de condutores singelos (ocultado
nessa analise); e, para o caso de um feixe constituido de 2 subcondutores, esse método
apresentou uma suportabilidade superior do que feixes mais numerosos, para gaps
inferiores a 6 m. Porém, para feixes acima de 2 subcondutores, apresentou-se com
resultados mais préximos aos demais métodos.

Conclui-se que esta analise comparativa reforca que um projeto de linha deve
levar em consideragao a utilizacao de feixes ao invés de condutores simples, na

questao do dimensionamento das distancias de isolamento minimas necessarias.
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3.2 Feixes nao convencionais

Como dito anteriormente, os métodos empiricos amplamente utilizados para a
determinacao da tensao critica de descarga a surtos de manobra para linhas de
transmissao aéreas nao distinguem o formato do eletrodo energizado, i.e., o nimero
de subcondutores e a configuragao do feixe. Essa nao distin¢ao pode influenciar no
projeto da linha, visto que uma otimizacao da geometria do feixe pode acarretar
menores distancias entre fases, e portanto, uma possivel melhoria no desempenho
da linha.

Para investigar esse efeito, foi realizada uma andlise da variagao da tensao critica
Uso relacionada com a mudanca de alguns parametros do feixe, usando os métodos

supracitados.

3.2.1 Feixe circular expandido

A utilizacao de feixes de condutores possibilita uma maior capacidade de trans-
missao de poténcia para a linha, sem que haja a necessidade de aumentar excessiva-
mente a bitola dos condutores em si. Portanto, é comum a utilizagdo de mais de um
condutor por fase, convencionalmente com um espacamento de 40 a 50 centimetros
entre eles. Porém, atualmente existe uma tendéncia de aumento desses espacamentos
com as linhas de transmissao com poténcia natural elevada, pois a redugao das
distancia de isolamento entre fases e o aumento do raio equivalente do feixe, de ma-
neira geral, diminuem a impedancia caracteristica da LT. Uma avaliacao da variagao
da tensao de isolamento com o tamanho do feixe é importante para a determinacgao
das distancias minimas de isolamento entre os condutores e a estrutura da torre.

Dessa forma, para analise do efeito da expansao do feixe na suportabilidade, foi
considerado nos calculos um feixe de 6 condutores, como o ilustrado na Figura 3.4.
O raio do feixe circular (ry), que pelas caracteristicas de um hexagono regular tem
a mesma dimensao do espagamento entre os subcondutores, foi variado de 40 cm a
1,00 m. A tensao critica U, foi plotada na Figura 3.5 com relagao ao comprimento

do gap (d), de 3 a 10 m, de acordo com os trés métodos analisados.

Figura 3.4: Dimensoes do feixe circular expandido, com 6 subcondutores regular-
mente espacados.
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Figura 3.5: Anélise de sensibilidade da variagao da tensao critica de isolamento com
o raio do feixe circular de 6 condutores.

Os trés métodos indicaram um aumento na suportabilidade Usg com feixes mais
expandidos. Lembrando que essa caracteristica nao é contemplada pelos formulas
tradicionais de cédlculo das distancias minimas das torres. Ou seja, o valor utilizado
para k em configuracoes condutor-plano ¢é de 1,15, e considerando os 6 condutores do
feixe, esse valor sobe para 1,19. A Tabela 3.4 apresenta os valores de k encontrados
de acordo com os métodos analisados. Observa-se em todos os casos um aumento
no valor de k, indicando uma possivel redugao nos riscos de descarga, mantendo-se
a mesma distancia. Outra observagao é que para comprimentos de gap maiores (no
caso 10 m), o efeito da expansao do feixe passa a ser menos consideravel, pois a
influéncia do feixe na distribuicao do campo elétrico diminui com a distancia para
a terra.

Complementando a andlise, na Tabela 3.5 é apresentado ganho percentual na
suportabilidade dos feixes expandidos com relagao ao feixe de 40 cm. Pode-se notar
uma variacao na faixa de -0,5 a 7,8 % nas tensoes criticas de descarga, dependendo

do método analisado, para feixes com diametros superiores a 1 m.
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Tabela 3.4: Variacao no fator de gap nos trés métodos simulados, para diferentes
tamanhos de feixe.

Raio do Carga Critica Inicio de Lider Fator de Gap

feixe 4 m 10 m 4 m 10 m 4 m 10 m
40 cm 1,29 1,24 1,27 1,22 1,26 1,23
60 cm 1,30 1,27 1,30 1,24 1,30 1,25
80 cm 1,31 1,30 1,33 1,26 1,33 1,27
100 cm 1,31 1,32 1,35 1,27 1,36 1,28

Tabela 3.5: Variagao na suportabilidade devido a expansao do feixe, com relagao ao
feixe de 40 cm de raio, para gaps de 3 e 10 metros.

Raio do Carga Critica Inicio de Lider Fator de Gap

Feixe 3 m 10 m 3 m 10 m 3 m 10 m
60 cm 02% 29% 2.8 % 1,6 % 28 % 1,5%
80 cm 03% 51% 4.8 % 3.1 % 53% 27 %

100 cm -05%  7,0% 6,0% 45% 8% 39 %

3.2.2 Feixe eliptico

A seguir, foi investigado o comportamento da tensao critica Usg para feixes
elipticos. Uma elipse pode ser expressada por dois parametros: a, o comprimento do

¢

eixo horizontal; e b, o comprimento do eixo vertical. Define-se entao a “razao entre
os eixos da elipse” a/b, e aumentando essa relagao resulta em um maior esticamento

da elipse, paralelamente ao plano terra, como pode ser visto na Figura 3.6.

Figura 3.6: Dimensoes do feixe eliptico, com 6 subcondutores regularmente
espagados.

O gréfico da Figura 3.7 mostra uma andlise de sensibilidade da tensao critica
em relagdo a variagdo da razao a/b. A distancia entre o condutor inferior e o plano
terra foi mantido constante em 4 m. Da mesma forma, da anélise anterior, as linhas
continuas representam o Método da Carga Critica e as linhas tracejadas o Método
do Fator de Gap. O Método do Inicio de Lider foi elaborado inicialmente apenas
para feixes circulares, portanto esse nao foi simulado para esta analise.

E possivel perceber que ha um ligeiro aumento da tensao critica de descarga com

o aumento da razao a/b para os dois métodos analisados. A suportabilidade pelo
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Figura 3.7: Analise de sensibilidade da variagao da tensao critica de isolamento com
a razao entre os eixos da elipse.

Método do Fator de Gap apresentou um aumento mais acentuado que pelo Método
da Carga Critica. Porém, ainda assim nao sao valores muito expressivos, porém
consideraveis. Por exemplo, para um valor de b = 1,00 m e a = 1,60 m, tem-se um
aumento de 3,0 % e 1,5 % com relagdo a um feixe circular de raio ry = 1,00 m,
respectivamente nos dois métodos citados. Isto mostra que o alongamento da elipse
tem o efeito de aumentar a tensao suportavel, ou entao apresentar um risco de falha
mais baixo, caso a distancia fase-terra até a torre tenha sido dimensionada através

dos equacionamentos tradicionais.

3.2.3 Feixe otimizado

A configuragao do feixe apresentado na Figura 3.8 foi determinado através de
técnicas de otimizacao com relacao a tensao de suportabilidade a surtos de mano-
bra condutor-plano, proposto por Alexandrov [52]. A esquerda, é possivel visualizar
o feixe convencional com 8 subcondutores regularmente espagados em uma circun-
feréncia de raio igual a 60 cm e a direito o feixe otimizado.

A Figura 3.9 apresenta os resultados da simulacao através do Método da Carga
Critica, com gaps condutor-plano variando de 3 a 10 metros. Pdde-se realizar uma
comparacao entre os valores encontrados e os resultados experimentais [52]. A si-
mulacao apresentou para o feixe otimizado niveis de suportabilidade considerados

conservativos, de 3 a 7 % abaixo dos resultados experimentais. Para o feixe conven-
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Figura 3.8: Configuracao convencional e otimizada de feixe com 8 subcondutores.

cional, ocorreu uma maior “aproximacao” entre as duas, com um erro maximo de

1,5 % até gaps de 8 metros.
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Figura 3.9: Variagao da tensao critica de isolamento com o comprimento do gap,
para um feixe convencional e um feixe otimizado.

Nota-se que o feixe otimizado apresentou realmente uma melhoria na tensao
critica de isolamento com relagao ao feixe convencional. Os resultados experimentais
apresentaram uma melhoria em média de 12 % no nivel de suportabilidade. Ja a
simulagao do Método da Carga Critica apresentou uma melhoria de 5 a 8 % (aumento
progressivo com o comprimento do gap). Os valores respectivos calculado para o
fator de gap estao apresentados na Tabela 3.6, comparando os feixes convencional e

otimizado, para distancias de isolamento de 3 e 10 m.
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Tabela 3.6: Comparacao do fator de gap para feixe convencional e otimizado.

Configuragao Carga Critica
do feixe 3m 10 m
Feixe convencional 1,28 1,29
Feixe otimizado 1,35 1,39

3.3 Suportabilidade entre fases

Dando continuidade aos estudos comparativos entre os métodos e a avaliacao do
efeito na suportabilidade dos isolamentos a partir da variacao de alguns parametros
nos eletrodos, esta secao ird analisar as sobretensoes fase-fase que podem afetar
a linha de transmissao. Essas sobretensoes sao importantes no dimensionamento
da linha a medida que as distancias minimas entre fases distintas da linha devem
ser respeitadas. Isto se torna ainda mais evidente em casos que nao ha estruturas
aterradas entre as fases, como por exemplo em LT compactas.

A Subsecao 2.1.6 deste trabalho apresentou uma série de equacoes que corres-
pondem a suportabilidade fase-fase, todas baseadas em resultados de ensaios reali-
zados em diversos laboratorios. Serd feita uma comparacao dos resultados obtidos
pelo Método da Carga Critica! e esses resultados experimentais. E também uma
avaliacao da suportabilidade de feixes, convencionais ou genéricos, estudando-se a
variacao das distancias entre fases, o efeito da altura dos condutores em relacao
a terra e o efeito do parametro « (que representa a razao entre a componente de

polaridade negativa e a tensao fase-fase total, vide Equagao (2.14)).

3.3.1 Variagao com a distancia entre fases

Para a determinacao do valor médio da suportabilidade fase-fase em funcao da
distancia entre as fases compostas por feixes convencionais de condutores, foram
examinadas as curvas das equagoes elaboradas pelo EPRI (2.13), CESI (2.15) e
Cepel (2.17). Conjuntamente, foi simulado através do Método da Carga Critica
dois feixes (com raio de 42 cm) de 4 condutores e distancia entre fases variando de 4
a 15 m. Como o comprimento da se¢ao de condutores é relevante na suportabilidade
encontrada, utilizou-se do fator de corre¢ao (K;, vide Equacao (2.18)) para que os
comprimentos dos condutores estivessem todos padronizados em 75 m.

Para efeito de comparacao, os resultados encontrados foram plotados na Fi-

gura 3.10, para a mesma altura média e comprimento de vao, e para « igual a 0,50

10 método do Inicio de Lider nao levou em consideracio em seu estudo a variacdo do feixe de
condutores, aplicando somente a suportabilidade entre condutor/condutor. J& o Método do Fator
de Gap foi elaborado empiricamente apenas para configuragbes de estudo fase-terra. Portanto,
nessa sec¢ao, apenas o Método da Carga Critica serd analisado.
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e 0,33. Observa-se que houve uma caracteristica uniforme entre as metodologias,
porém em relagao aos resultados do Cepel que foram intermediarios, a suportabili-
dade dos ensaios realizados pelo EPRI foram maiores (entre 2 e 8 %); e os resultados
do CESI foram menores para gaps de até 12 m (até -10 % para gaps de 5 m).

Essa diferenca, no caso do EPRI, entre outros motivos, foi devido ao tempo
de frente dos impulsos serem maiores (1000 ps contra 250 ps) e também os feixes
serem expandidos (feixe de 1,22 m contra 0,42 m). Ambas as caracteristicas tor-
nam a suportabilidade do espacamento maior, e, portanto, os resultados do Cepel
apresentam-se mais conservativos. Qutros fatores que geram algumas incerteza nas
medidas, como o intervalo de tempo de aplicacao entre as ondas de sobretensoes
positivas e negativas, e a influéncia de questoes climaticas nao foram levadas em
consideracao, sendo também responsaveis por essas diferengas.

Os resultados da simulacao do Método da Carga Critica também apresentaram
valores préximos com os decorrentes dos ensaios realizados no Cepel [34], perma-
necendo sempre dentro de uma faixa de menos de 4 % de diferenca. A Tabela 3.7
resume as diferencas percentuais entre o método simulado e as demais formulas, em

relacao aos valores do Cepel.

Tabela 3.7: Diferenga percentual nos métodos para suportabilidade fase-fase, em
relac@o aos resultados experimentais do Cepel [34].

Parametro Carga Critica Formula EPRI Formula CESI

alfa 5 m 10 m 5m 10 m 5m 10 m
a = 0,50 37%  1.3% 2.1% 8,1 % 86 % -34%
a=0,33 -1.3% 03 % 46 % 114 % 96% -41%

A Tabela 3.8 resume os fatores de gap, calculados utilizando a Equacao (3.1),
correspondentes a suportabilidade fase-fase para feixes convencionais de acordo o
Método da Carga Critica. Como comparagao, sao mostrados também os valores

recomendados por norma IEC [39], para a configuragao condutor-condutor.

Tabela 3.8: Fator de gap fase-fase.

Parametro Carga Critica Norma
alfa 5m 10m IEC [39]
a = 0,50 1,58 1,66 1,62
a=0,33 1,50 1,48 1,52

A diferenca na suportabilidade entre gaps de condutores e feixes de condutores
foi encontrada muito pequena pelos experimentos do Cepel [49], aproximadamente
1 %. A mesma conclusao foi encontrada nas consideracoes tedricas realizadas por
Rizk [47], desde que o tamanho dos condutores nao seja maior que o raio critico,

que ¢ uma funcao do comprimento do gap.
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gap — comparacao entre os métodos.



3.3.2 Variagao com a altura dos condutores

A Interligagao Tucurui-Macapa-Manaus, mais conhecida como Linhao de Tu-
curui, é uma LT de 500 kV na Amazonia, apresentando circuito duplo e feixe con-
vencional circular de 4 condutores (circunferéncia com 47,5 cm de raio). Cada
circuito tem uma fase superior e duas inferiores, com uma distancia entre fases de
d = 9 m e uma altura minima para o solo bésica de h = 23 m, como pode ser
visualizado na Figura 3.11. Porém, especialmente para o vao de travessia de mais
de 2 km do Rio Amazonas, apresenta uma altura junto a torre de 313 m. Dessa
forma, aqui ¢ analisado o efeito dessa altura na suportabilidade fase-fase a surtos de

manobra.

Figura 3.11: Silhueta da torre 500 kV de travessia do Rio Amazonas.

Foi realizada a simulacao do método da Carga Critica e uma comparagao com as
demais equacoes de determinacao da suportabilidade fase-fase, em que os resultados
estao apresentados na Tabela 3.9, para sobretensces de mesmo moédulo nas fases

positivas e negativas (ou seja, o = 0,50).

Tabela 3.9: Suportabilidade fase-fase do “Linhao de Tucurui”.

Carga Critica Formula Foérmula Foérmula
23 m 313 m EPRI [33] EdF [36] Cepel [34]
Uso 3142 kV 3176 kV 3018 kV 2920 kV 2916 kV

Foi observado um aumento de apenas 1 % na suportabilidade fase-fase devido a
variacao da altura na configuracao simulada, enquanto que as demais equagoes nao
apresentaram alteragoes. Para um valor de « igual a 0,33, entretanto, observou-
se um aumento de 4,4% segundo a equacao do EdF e de 13% segundo a equacao
do Cepel. O experimento do EPRI nao verificou nenhuma variacao com relagao a
altura. Vale ressaltar também que nenhuma dessas equagoes foram validadas para
alturas tao elevadas quanto a do Linhao. Apenas medigoes em situagoes semelhantes

podem realmente indicar alguma afirmacgao mais concreta.
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De qualquer forma, portanto, todas equagoes se encontraram conservativas, ou
seja, apresentaram um nivel de suportabilidade inferior ao do método simulado.
O efeito da consideracao das elevadas alturas torna o isolamento ainda mais con-
servativo, por um pequeno aumento observado no nivel de suportabilidade. Isto
indica que as distancias determinadas para o isolamento junto a torre satisfazem os
minimos exigidos devido a elevacao da altura da torre.

Um estudo mais elaborado de coordenacao de isolamento deve ser realizado para
o calculo do efeito da variacao da suportabilidade devido a uma aproximacao entre
as fases no meio do vao, causada por um balanco assincrono dos condutores em

consequéncia da incidéncia de ventos irregulares.

3.3.3 Linha compacta — arranjo otimizado

As linhas de transmissao com poténcia natural elevada (LPNE) apresentam con-
figuragdes nao convencionais de feixes e arranjos de fases compactas. Um arranjo
proposto por [53] através da otimizagao do campo elétrico superficial, com o objetivo
de maximizar a poténcia natural, levando em conta a exequibilidade de fabricagao
das ferragens, resultou em uma geometria com um feixe assimétrico de 6 subcondu-
tores Rail por fase. A Figura 3.12 apresenta os melhores arranjos geométricos dos
feixes, nas estruturas e no meio dos vaos. Observa-se que junto a torre o espagamento

entre condutores era reduzido, de forma a minimizar os custos estruturais.

40t
o 3.
35+t
30t e
g/ ° ° ° )
:>) [ ] . .. .. R [ ]
25+t
20+ o o
« Junto a torre
e Meio do vao
15 . . . !
-10 -5 0 5 10

x (m)

Figura 3.12: Arranjo da linha compacta otimizada [53].
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Foi realizado mais uma vez a simulacao da configuracao proposta através do
método da Carga Critica. A configuracao mais critica é no meio do vao, para o =
0,50, pois os condutores de fases distintas se tornam mais préximos. Os resultados

da tensao de isolamento a impulsos de manobra sao apresentados na Tabela 3.10.

Tabela 3.10: Variacao da tensao de isolamento com a consideracao da terceira fase.

Considerando Suportabilidade Fator de gap

U50 k
2 fases 2123 kV 1,625
3 fases 1941 kV 1,485

Considerando apenas duas fases, teve-se como resultado um fator de gap igual a
k = 1,625, muito préximo ao valor encontrado para feixes convencionais. Portanto,
a forma nao convencional do feixe e a disposicao de fases em “delta invertido”
nao alteraram de forma consideravel o nivel de suportabilidade. Para aplicacoes
praticas, a influéncia da terceira fase e da diferenca entre as configuracoes entre
fases horizontais e verticais podem ser desprezadas [34]. Porém, segundo o método
simulado, ao se considerar a terceira fase, houve uma diminui¢ao do fator de gap
para k = 1,485, ou seja, reducao de 8,6 % no nivel de isolamento. A presenca da

terceira fase é uma caracteristica que deve ser melhor explorada.
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Capitulo 4

Desempenho da linha de

transmissao frente a sobretensoes

O estudo do desempenho de linhas de transmissao se da basicamente através
de um confronto entre as possiveis sobretensoes a que o sistema esta sujeito com
as tensoes que os isolamentos conseguem suportar, para as especificas condigoes
ambientais que a LT estd sujeita. No caso de LT aéreas, o isolamento elétrico
¢ representado pelas cadeias de isoladores e pelos espacamentos em ar entre os
condutores e a estrutura da torre ou demais elementos aterrados.

A coordenacao de isolamento deve levar em conta diversos aspectos especificos da
LT a ser projetada, como questoes ambientais e os niveis de sobretensoes exigidos.
Isso mostra-se necessario para manter um equilibrio entre o aspecto economico, um
nivel adequado de seguranga e a confiabilidade da linha em questao [1].

Na realidade, todos os parametros envolvidos nessa questao apresentam um com-
portamento probabilistico. Ou seja, as solicitagoes podem ocorrer em diversos niveis
de tensao diferentes, da mesma forma que a natureza do isolamento suportar ou nao
a descarga tem um carater estatistico, como foi visto na Secao 2.1. E essas afirmacoes
também valem para os parametros ambientais, tais como a velocidade do vento e as
condicoes climaticas. Esta secao aborda os aspectos estatisticos das sobretensoes e

as principais etapas de calculo da coordenacao de isolamento.

4.1 Solicitacoes esperadas do sistema

Uma das fases do projeto de uma LT é o estudo das solicitagoes (em termos
de sobretensoes) as quais a linha estara submetida, incluindo as méximas tensoes
de operacao, os surtos provenientes de operacoes de manobra e de descargas at-
mosféricas. No caso das sobretensoes a frequéncia fundamental, sao comparados os

mé&ximos valores operativos com as maiores velocidades do vento (o efeito do balango
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da cadeia de isoladores sera discutido na Segao 4.3). Ou seja, as isolagoes devem
suportar esse pior caso, pois esta dentro dos limites de operacao da linha.

Porém, no caso de sobretensoes transitorias, pode ser realizado um estudo es-
tatistico, de forma a evitar um dimensionamento da torre baseado no pior dos casos
em todos os aspectos, ou seja, baseado somente no mais alto nivel de sobretensao
que o sistema esta sujeito e na suportabilidade minima dos isolamentos. A partir
dessa analise surgiu o método de coordenagao de isolamento estatistico, como sera
visto na Secao 4.2.

Dessa forma, durante os estudos de sobretensoes de manobra, devem ser con-
sideradas todas as caracteristicas aleatorias envolvidas na operacao, tais como a
dispersao entre os fechamentos dos disjuntores, o instante de fechamento na onda
senoidal e as cargas e campos residuais nas linhas e equipamentos.

Os resultados desses estudos geralmente sao dispostos em histogramas, como
ilustrado na Figura 4.1. Eles podem ser montados a partir de um elevado nimero
de simulagoes realizados, e agrupados em intervalos de amplitude AV. Ao final, tem-
se uma visualizacao das possibilidades de ocorréncia de cada nivel de sobretensao,

classificadas por amplitude.

A

AV

de sobretensao

Probabilidade de ocorréncia

»
1,0 1,5 2,0 Sobretensao, em p.u.

Figura 4.1: Histograma das sobretensoes.

Aumentando-se o niimero de testes realizados, pode-se ter um intervalo de am-
plitudes cada vez menores, e enfim associar a uma curva continua de densidade
de probabilidade ps(V') de ocorréncia de cada amplitude de sobretensao para esse
sistema especifico. Ocasionalmente, essa curva pode ser aproximada por uma distri-
buicao de Gauss, como na Figura 4.2, com valor médio V.4 e desvio-padrao o;. E
considerada como a tensao de surto estatistico Vj, sobretensao cujo valor tem apenas
2 % da probabilidade de ser excedido. J& V},4. é 0 maior valor esperado na gama
de sobretensoes.

No caso de isolamento fase-fase, além da amplitude da sobretensao entre fases
V = V*+ 4+ V™, ainda deve-se levar em consideracao a relacao entre as componentes

das duas fases (parametro «, descrito na Equacdo (2.14)) e a diferenca de tempo
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entre os instantes de aplicagdo das duas componentes (parametro At). Portanto, a

densidade de probabilidade é uma funcao dos citados parametros: ps(V,co,At).

ps(V) A
o

2%

Vi Vi Vo TensioV

Figura 4.2: Curva de distribuicao de probabilidade de ocorréncia de sobretensoes.

4.2 Coordenacao de isolamento

A coordenacao de isolamento envolve a determinacao das sobretensoes as quais
as linhas de transmissao e os equipamentos estao submetidos, seguido da selecao
das suportabilidades dielétricas e das distancias de isolamento. Para isso, leva-se
em consideracao as caracteristicas dos dispositivos de protecao disponiveis.

A principal tarefa da coordenacao de isolamento de LT aéreas é a especificacao
de todas as dimensoes e caracteristicas da torre que afetam a confiabilidade da linha,
tais como as distancias entre os condutores de fase e as partes aterradas da torre, a
definicao da cadeia de isoladores, e espacamento entre fases e fase-solo no meio do
vao. Além disso, na coordenacao de isolamento sao especificadas quaisquer medidas
mitigadoras de controle de sobretensoes, como para-raios e resistores de pré-insergao,
se necessario.

Um projeto bem desenvolvido de coordenacao de isolamento leva a um risco
de falha da isolagdo abaixo dos limites previamente estipulados, otimizando-se os
investimentos aplicados na construcao da linha. Uma taxa de referéncia para o
limite aceitavel de risco amplamente utilizado nos leiloes atuais de LT aéreas no
Brasil pela ANEEL [10] é de que deve haver no maximo uma falha de isolamento
por descargas atmosféricas a cada 100 km de linha por ano. Para desligamentos
devido a realizacoes de manobras da linha, o risco de falha maximo de referéncia
é na ordem de 1072 ou 10~%, ou seja, uma ocorréncia de descarga a cada 1000 ou

10000 operagoes de manobra.
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4.2.1 Meétodos de coordenacao de isolamento

Basicamente, existem dois métodos para se determinar a coordenagao de isola-
mento em funcao das sobretensoes: o deterministico e o estatistico. Ademais, na
pratica, é comum lancar mao de uma simplificagao do método estatistico, obtendo
resultados bons de forma mais agil.

Um fator que deve ser considerado ainda, é que uma sobretensao tem a possi-
bilidade de causar a descarga em diversos pontos diferentes, ja que um condutor se
aproxima de partes aterradas de varias estruturas em sequéncia. Nesta se¢ao serao
descritos os métodos de coordenacao de isolamento, bem com a consideracao da

possibilidade de descarga em uma sequéncia de gaps.

Método deterministico

O método deterministico (ou convencional) de coordenacao de isolamento con-
siste em selecionar o isolamento através do seu maior nivel de suportabilidade, ou
seja, a tensao suportdvel assumida convencional Ujgy (vide Equagao (2.2)), com
probabilidade desprezivel de ocorréncia de descarga. Portanto, a maior sobretensao
representativa esperada (V;,4,) deve ser menor ou igual a menor suportabilidade do

isolamento (Ujgg), como mostrado na Figura 4.3.

Vmaa: < UIOO (41)
ps(V) A A Fa(V)
L1.0
~ e 0,5
5 f >
Vmed Vmaa: < UlOO U50 Tensao V

Figura 4.3: Método deterministico de selecao de uma isolacao sujeita a sobretensoes.

Dependendo do nivel de confiabilidade esperado para o sistema, aliando-se o
menor custo dentro dos padroes de seguranca exigidos, é comum a utilizacao de um
fator de seguranca (Fs > 1) na determinagao do nivel de isolacao exigido. Portanto,
considerando um isolamento com distribui¢cao normal truncada a 3 desvios-padrao, o

valor médio da suportabilidade do isolamento é calculado em projetos de isolamento,
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de acordo com o método deterministico, pela Equacao (4.2).
Usp = —>—— 4t (4.2)

A experiéncia mostrou que linhas de transmissao projetadas de acordo com o
método deterministico se apresentavam com distancias de isolamento muito conser-
vativas. Portanto, esses projetos costumam ser mais caros do que uma abordagem
mais elaborada, através do método estatistico, como sera visto a seguir. Atualmente,
s0 sao utilizados métodos deterministicos em fases iniciais de projeto, ou quando nao
h& informacao disponivel das distribuicoes das sobretensoes, especialmente em pro-

jeto de isolagbes nao autorrecuperantes [18].

Método estatistico

Inicialmente, os isolamentos a sobretensoes atmosféricas eram quem dimensio-
navam as dimensoes basicas das torres. Porém, com o aumento do nivel de tensao,
os surtos de manobra passaram a exigir mais do isolamento e a coordenacao con-
vencional acabava por superdimensionar as distancias de isolamento. Naturalmente,
surgiu a necessidade da exploracao da caracteristica probabilistica da ocorréncia de
determinados surtos de manobra. Esta abordagem quase sempre resulta em uma
diminuicao substancial na isolacao da linha: levando a menores dimensoes da torre,
peso das estruturas e fundacoes, largura da faixa de passagem e custo.

O método estatistico (ou probabilistico) do calculo do desempenho da linha se
baseia na distribuicao estatistica real dos parametros envolvidos no calculo. Dessa
forma, a coordenacao de isolamento é feita encontrando-se as menores dimensoes
possiveis para a torre, considerando-se os limites méaximos exigidos para o risco de
disrupcao R (ou risco de falha) do isolamento da LT. Esse método é aplicado a
isolamentos autorrecuperantes e determina as distancias necessarias, sem que haja
um superdimensionamento da isolagao, ja que, como citado, sao exploradas as ca-
racteristicas probabilisticas dos fenomenos.

Supode-se que V seja uma sobretensao aplicada ao isolamento, com densidade
de probabilidade ps(V') de ocorréncia, e que P;(V') seja a probabilidade de ocorrer
disrupc¢ao do isolamento para valores inferiores a V. Entao, a densidade de proba-
bilidade de uma falha de isolagao causada por sobretensoes situadas em uma faixa
entre V e V 4+ dV é dado pelo produto [54]:

dR = ps(V) Py(V')dV (4.3)

Portanto, em termos de esperanca matematica, o valor do risco de falha R para

um evento do tipo considerado é dado pela Equagao (4.4), considerando toda a gama

o4



possivel de sobretensoes V. A Figura 4.4 ilustra um exemplo das curvas associadas,

sendo o risco de falha a drea hachurada sob a curva, ou seja, a integral de dR/dV .

R = /Oops(V) Py(V)dV (4.4)
0
PV A A PalV)
1,0
ps(V1 :
LA (V)
: >
dR / / JA v’ Tensao V
W :ps(V)Pd(V)

Figura 4.4: Determinacgao estatistica do risco de falha de uma isolagao sujeita a
sobretensoes.

Observa-se, por inspecao, que existem duas formas basicas de diminuir o risco
de falha. A primeira seria deslocando a curva da probabilidade de descarga para
a direita. Isso é o equivalente a aumentar o nivel dos isolamentos (no caso de LT
aéreas, equivalente a aumentar os espagamentos em ar); ao mesmo tempo onerando
o custo do projeto e deixando-o com maior confiabilidade.

Outra forma de diminuir o risco de falha é deslocando-se a curva de solicitacoes
para a esquerda, ou seja, baixando-se o nivel de sobretensoes do sistema, por in-
termédio de medidas mitigadoras, como uso de disjuntores com resistores de pré-
insercao em conjunto aos equipamentos de manobra ou técnicas de chaveamento
controlado. Além disso, o uso de para-raios de linha leva ao truncamento das sobre-
tensoes no valor de tensao méaxima de disparo do para-raios. Esse valor é represen-

tado como o limite superior da integral apresentada na Equagao (4.4) [54].

Consideragao de gaps em paralelo

O risco de falha descrito na secao anterior foi calculado para o caso de apenas um
gap sofrer uma descarga disruptiva devido a sobretensao. Porém, o que ocorre é que,
na realidade, varios gaps estao sujeitos aos efeitos da sobretensao simultaneamente,
principalmente no caso de sobretensoes de frente lenta. Isto ocorre porque o processo
de propagacao de sinais eletromagnéticos, de atenuacao lenta e amplitudes razoaveis,
atingem varias torres de transmissao a partir do ponto de manobra (naturalmente

que hd uma pequena variagdo do tempo de propagagdo entre as torres). Além
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disso, na mesma torre existem caminhos diferentes para a descarga, representada
por diferentes distancias entre os condutores e a estrutura.

Associando-se a cada gap uma curva de distribuicao, a probabilidade P; de des-
carga considerando todos os gaps em paralelo, ou seja, supondo-se independéncia

para todos os caminhos de descarga, é dada por:

Ny

Py=1-]]t = Pu(Vi)] (4.5)

i=1

onde Py;(V;) é a probabilidade de descarga do “i-ésimo gap”, devido a sobretensao
Vi e Ny € o total considerado de gaps em paralelo.

Se, para a analise em causa, a sobretensao em cada gap pode ser considerada
aproximadamente com forma de onda e magnitude iguais para uma série de torres

ao longo do trecho de uma linha, tem-se a nova equagao para o risco de falha total:

R, = /oo ps(V) [1 - (1 . Pdt(V))N"] dv (4.6)

—00
onde R, é o risco total e Py (V') é a probabilidade de descarga agregada em cada torre,
obtido pela combinacgao da probabilidade de disrupcao ao longo dos varios caminhos
possiveis da descarga na mesma torre, como por exemplo, o gap do condutor para

diferentes partes da estrutura, dos cabos para-raios e dos cabos estais.

Método estatistico simplificado

Devido a dificuldade de um calculo preciso do risco de falha, podem ser feitas
analises de sensibilidade e rdpidas avaliagoes do desempenho do isolamento com base
nos métodos estatisticos simplificados. Os calculos sao realizados considerando-se
que as distribuicoes das sobretensoes e da curva de suportabilidade sao distribuicoes
de Gauss com desvios-padrao conhecidos. Dessa forma, as curvas podem ser repre-
sentadas por um tnico ponto cada e o risco de falha pode ser relacionado com a
margem entre esses dois valores.

No método estatistico simplificado [54], os pontos considerados sdo denomina-
dos ‘surto estatistico’ e ‘tensao suportavel estatistica de impulso’, respectivamente
a sobretensao com 2 % de probabilidade de ser excedida (V) e aquela a qual o iso-
lamento possui uma probabilidade de 90 % de suportar a descarga (Ugg). A relagao
entre elas é definida pelo coeficiente de seguranga estatistico (), de acordo com a
Equacao (4.7).

_ Ugo
Vs

Portanto, para cada par de desvios-padrao (o, para curva de solicitagoes e o para

(4.7)

curva de suportabilidade) e um nimero considerado de gaps em paralelo, pode-se
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pré-calcular a interdependéncia entre o risco de falha e o coeficiente de seguranca,
através do método estatistico (vide Equagao (4.6)). As figuras a seguir apresentam
os resultados encontrados dessa relagao entre o risco e o coeficiente para diferentes
valores de desvio-padrao das solicitacoes e niimero de gaps considerados, para um
desvio-padrao da suportabilidade do isolamento de 3 %, na Figura 4.5(a); e de 6 %,
na Figura 4.5(b). Dessa forma, dado um risco de falha méximo aceitével para o
projeto de um isolamento, é possivel determinar-se rapidamente o nivel de isolagao

desejado, através de uma inspecao visual desses graficos.

10_1 ~ T T T T T T T T
S —o0, = 10%; N, = 10
S - = 05 =10%; N, = 10
—— 0, = 20%; Ny = 10
5 102k - = 0, =20%; Ny =100 |
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E - - 0, =30%; N, = 10
=
<
S 1073k
Z
fa'e
1074
1 1 1 1 1 1 ! >
1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 14 1.45
Coeficiente de seguranca estatistico - y
(a) Desvio-padrao da suportabilidade: o = 3%
]_0_1 ~ T T T T T T T

. — 5, = 10%; N, = 10

B Y - = 0, =10%; N, = 10(

\\ —— 05 = 20%; N, = 10
N
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3
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1 105 1.1 115 1.2 125 1.3 135 14 145
Coeficiente de seguranga estatistico -

(b) Desvio-padrao da suportabilidade: o = 6%

Figura 4.5: Relacao entre o risco de falha e o coeficiente de seguranca estatistico.
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4.3 Calculo do angulo de balanco da cadeia de

isoladores

Linhas de transmissao com cadeias de suspensao do tipo “I” estao sujeitas ao
efeito da forca do vento incidente sobre os condutores e sobre as cadeias de isoladores
que fazem com que os condutores energizados se aproximem das partes aterradas
da torre. Portanto, durante a determinagao das distancias de isolamento junto a
estrutura, devem ser considerados os possiveis balangos das cadeias, que podem
ocorrer simultaneamente as solicitacoes de sobretensao na linha.

Esta secao aborda as etapas de calculo dos angulos de balanco das cadeias.
Primeiramente, devem ser realizados o tratamento estatistico dos dados e a deter-
minagao das velocidades do vento a serem consideradas no projeto. Entao, realiza-se
o célculo do balan¢o da cadeia devido a agao do vento (que incide nos condutores
a partir de um angulo ) e também ao esfor¢o nos condutores devido ao angulo
de deflexdo da linha (#). Esse angulo representa a variagao da dire¢ao da linha ao

passar pela torre, como pode ser visualizado na Figura 4.6.

Figura 4.6: Visao superior da torre, para observagao do angulo de deflexao da linha
e o angulo de incidéncia do vento.

4.3.1 Tratamento estatistico dos dados do vento

Os dados de velocidade do vento, parametrizados em diferentes formas, sao uti-
lizados em vérias andlises do projeto basico, tais como [55]: na avaliagdo da capa-

cidade de corrente em regime permanente do condutor; no estudo da coordenacgao
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do isolamento das estruturas; na definicao da largura da faixa de seguranca; no
calculo mecanico dos cabos condutor e para-raios; e no dimensionamento mecanico
das estruturas.

O primeiro passo para a utilizagao dos dados da velocidade do vento é tratar os
valores adquiridos das estagoes meteorologicas de interesse do projeto. E adquirida,
ha pelo menos um ntmero minimo de anos de coleta de dados locais, a série das
velocidades maximas anuais a partir dos registros contidos nos historicos de veloci-
dade do vento, representadas pelo valor médio das velocidades maximas anuais e o
respectivo coeficiente de variacao de cada série.

A probabilidade de ocorréncia das velocidades do vento utilizadas em projetos
de linhas de transmissao podem entao ser aproximadas por curvas de distribuicao
estatistica de valores méximos de Gumbel [56]. Dessa forma, dado um valor médio
v e um desvio-padrao o,, pode-se obter o valor da velocidade dentro de um periodo
de retorno T,.; através da Equacao (4.8). A probabilidade de ocorréncia de uma
determinada velocidade méxima anual (v,.;) é expressa como o inverso do periodo

de retorno 7,..;, em anos.

’ 1
Uret = U + g—l . [— In (— In (1 — Tﬁj)) — Cz} (4.8)

onde os coeficientes C; e Cy sao dados respectivamente pelo desvio-padrao e valor

médio dos elementos z;, de acordo com as equagoes (4.9) e (4.10), obtidos depen-

dendo do numero N de anos de coleta dos dados.

zi:—ln<—lnN:_1),para1§i§N (4.9)
(
| XN
Cl =0, = N : (ZZ—E)2
=1 (4.10)
| N
CQ:Z:NE;ZZ
\ i=

Uma aproximagao para um numero infinito de anos observados (N — 00) é:

C, = /6 ~ 1,2855
(4.11)

Cy = v, ~ 0,577216
4.3.2 Parametros da velocidade do vento

O valor da velocidade do vento dado é definido de acordo com alguns parametros,
como, por exemplo, além do periodo de retorno, o tempo de integragao e as carac-

teristicas locais do terreno.
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O tempo de integracao corresponde ao intervalo da aquisicao de dados para
calculo da média da velocidade do vento. Esse parametro é muito importante, pois
indica se essa velocidade méaxima ocorre durante um intervalo de tempo minimo em
que o efeito analisado seja relevante. Por exemplo, para efeito de calculo estrutural
das torres, leva-se em consideracao os maiores ventos maximos, denominados tor-
mentas elétricas. Esses ventos sao caracterizados para um periodo de retorno altos,
como 150 ou 250 anos (dependendo do nivel de confiabilidade desejado), e sao re-
presentados pelas médias rapidas, com tempo de integracao de 3 segundos. Porém,
para efeito de calculo de angulo de balango, essas tormentas nao sao suficientes para
o arrasto dos condutores e dos isoladores.

Portanto, os ventos com tempo de integracao da média de 30 s sao utilizados
nos estudos de coordenagao de isolamento [10]. Considerando que as sobretensoes
a frequéncia fundamental ocorrem com uma maior frequéncia, devido a prépria
caracteristica de operacao da LT, o periodo de retorno utilizado para a determinacgao
da velocidade do vento para essas sobretensoes é préximo ao periodo de duragao do
projeto da linha, ou no minimo recomendado de 30 anos [55]. Para efeitos do angulo
de balanco para sobretensoes de manobra, um vento mais frequente é utilizado, ou
seja, com periodo de retorno menores, tais como 2 anos. Para sobretensoes advindas
de surtos atmosféricos, a préatica é nao considerar o vento, e o angulo de balanco da
cadeia é caracterizado apenas pelo esfor¢o no cabo devido ao angulo de deflexao da
linha na torre em questao.

Sao definidas quatro diferentes categorias de terreno [9, 56|, de acordo com as
caracteristicas presentes na Tabela 4.1. Essas categorias vao influenciar na corregao
dos valores do vento considerado no projeto da coordenacao de isolamento, dado as

caracteristicas individuais da linha, como serd visto a seguir.

Tabela 4.1: Categorias de terreno, de acordo com a classificagao da NBR-5422 [9].

Categoria Caracteristicas do terreno
A Vastas extensoes de agua; areas planas costeiras; desertos planos
B Terreno aberto com poucos obstaculos
C Terreno com obstaculos numerosos e pequenos
D Areas urbanizadas; terrenos com muitas arvores altas

4.3.3 Calculo da velocidade do vento de projeto

A estimativa das velocidades do vento para projeto (v,) é obtida através da

aplicacao de uma sequéncia de fatores de correcao ao vento para um periodo de
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retorno a partir das séries de maximos anuais (v, ), de acordo com a Equagcao (4.12).
Up = Uret * (Krug Kai Kmt) (412>

onde os fatores de correcao dependem das caracteristicas do terreno e sao explicita-
dos a seguir:

o K., € o fator de correcao de rugosidade (obtido na Tabela 4.2);

o K, é o fator de correcao da altura, dado por:

K = (%)a (4.13)

— h é a altura média do condutor, em metros;

— « é o expoente do fator de correcao da altura de acordo com a “lei da
poténcia”, devido ao perfil exponencial da distribuicao da velocidade do
vento com a altura. Esse expoente ¢é funcao de varias caracteristicas cli-
matoldgicas locais. Os valores recomendados pela norma brasileira NBR-

5422 para cada categoria de terreno estao apresentados na Tabela 4.2.

e K, é o fator de correcao do tempo de integragao da média, dado pela Fi-

gura 4.7, que pode ser aproximado por:
Kine = (1 4+ X) - logyo(Tint) — A (4.14)

— T € 0 tempo de integracao da média, em minutos;

— X é uma constante que depende da caracteristica do terreno (obtida na
Tabela 4.2);

Tabela 4.2: Fatores influenciados pela caracteristica do terreno [56].

Categoria do

terreno Krug @ A
A 1,08 0,10a 0,12 0,113
B 1,00 0,16 0,152
C 085 022 0219
D 0,67 0,28 0,318
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Figura 4.7: Fator de correcao da velocidade do vento pelo tempo de integracao
média, para cada categoria de terreno [56].

Portanto, dada uma velocidade do vento de projeto, pela Equagao (4.15), é

possivel calcular a pressao exercida pelo vento (qp), em kgf/m?.

2
v

g =22 3 (4.15)

onde p é a massa especifica do ar, em kg/m?, dada pela Equagao (4.16) em funcao

da temperatura ambiente (¢, em °C) e da altitude (alt, em m).

288,15 e_1’2.10*4~alt

— 1,225 22920
P e 07315

(4.16)

4.3.4 Acao do vento nos condutores e cadeias

A acao do vento nas linhas de transmissao provoca um balanco da cadeia de
isoladores que faz com que os condutores energizados se aproximem das partes ater-
radas da estrutura. Por isso, deve-se calcular o angulo de balanco da cadeia para
os ventos obtidos na segao anterior. O angulo de balango (¢) é calculado de acordo
com a Equagao (4.17) através da razdo entre o somatério das forgas horizontais
e verticais atuantes nas cadeias e nos cabos ao longo do vao, como pode ser ob-
servado na Figura 4.8. Note que no projeto de coordenacao de isolamento, vai

existir um angulo de balanco ¢ para cada vento de projeto considerado, ou seja,
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para isolamento em frequéncia fundamental, para sobretensoes de manobra e para

sobretensoes atmosféricas.

Figura 4.8: Forgas que influenciam no angulo de balanco da cadeia de isoladores.

¢ = arctg (%) (4.17)
1%

As forgas verticais sao representadas pelo peso dos condutores e das cadeias (vide
Equacao (4.18)); enquanto que as forgas horizontais atuantes sao representadas pela
agao do vento nos condutores (Aconq), pela agao do vento nas cadeias (Ag.q) € pela
tragao exercida devido ao angulo de deflexao da linha (Ag.f) (vide Equacao (4.19)).

Todos os parametros necessarios serao explicados em sequéncia.
FV = Ng Pcond Lpeso + 075 : (niso f)iso + Pferragens) (418)

SFH - Acond + Acad + Adef (419>

onde P,,,q € o peso linear de cada um dos n, condutores presentes no feixe, em
kg/m, P, é o peso de cada uma das n;s, unidades de isoladores na cadeia, em kg, e
Prerragens 0 peso das demais estruturas presentes na cadeia, em kg. A forca de acao

do vento em cada um dos elementos é calculada através das seguintes equagoes:

e Forca do vento nos condutores:

0
Acond = {qo OL’EC Gc C;1L -2 i Lvento : Sen26 - COS (5) (420)

e Forca do vento na cadeia de isoladores:

Acad = 4qo sz Gt Sz (421)
e Forca devido ao angulo de deflexao () (definido na Figura 4.6):
6
Adef = QHST - sen (5) (422)
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onde C,. e C,; sao os coeficientes de arrasto para condutores e isoladores, respectiva-
mente considerados iguais a 1,00 e 1,20; G. (Equacao (4.23)) e G; (Equacao (4.24))
sao os fatores combinados de vento para condutores e cadeias e dependem da cate-
goria do terreno e altura média; G (Equacao (4.25)) é o fator de corre¢ao com o
comprimento do vao; S; é a area de contato do vento nas cadeias de isoladores; T' é

a tracao nos condutores em condicoes EDS!.

0,2915 - In (h), para terrenos categoria A
0,3733 - In (h
0,4936 - In (h
0,6153 - In (h), para terrenos categoria D

ara terrenos categoria B
P & (4.23)

, para terrenos categoria C

)
),
)
)

—0,0002 h? + 0,0232 h + 1,4661, para terrenos categoria A
G —0,0002 h? 40,0274 h + 1,6820, para terrenos categoria B (4.24)
. —0,0002 h? 40,0298 h + 2,2744, para terrenos categoria C '

—0,0002 h? 4+ 0,0384 h + 2,9284, para terrenos categoria D

Gr=4-107""" Lyenio® = 51077+ Lyento® — 107* - Lyento + 1,0403 (4.25)

Os vaos de peso (Lpeso) € vao de vento (Lyento) 880, respectivamente, a distancia
entre os dois pontos mais baixos devido a flecha dos condutores e a média entre o

vao a jusante e a montante da torre, como pode ser observado na Figura 4.9.

XX

NN\ XN
ANAVLNTS.

Lpeso
2 Lvento

Figura 4.9: Definicao de vao de peso e vao de vento.

L A sigla EDS vem o termo em inglés everyday stress e denota o esforco de trabalho de maior
duracao, ou a carga média a que o cabo é exposto — normalmente é considerado 15 % a 30 % da
tracao de ruptura do cabo.
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4.4 Fatores de correcao ambiental

Existem varios fatores que contribuem com a caracteristica da suportabilidade
do ar no momento que as sobretensoes ocorrem. Os parametros que mais influenciam
sao a umidade e a densidade relativa do ar, pois elas alteram o processo de ionizagao
do ar, no sentido de reduzir o caminho livre de cargas e contribuir a captura de cargas
por moléculas de dgua. Consequentemente, a tensao critica de isolamento, para uma
dada distancia de ar, de forma geral cresce com o aumento desses parametros [1].

As condicoes ambientais de referéncia padrao para os ensaios de suportabilidade

dos isolamentos sao apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Condigbes ambientais de referéncia [21, 22].

Segundo ABNT/IEC e ANSI/IEEE

Temperatura ambiente (%) 20 °C
Umidade absoluta (hg) 11 g/m3
Pressao atmosférica (po) 101,3 kPa*

*101,3 kPa é equivalente a 1013 mbar ou 760 mmHg

Se as condicoes ambientais locais sao diferentes desses valores, deve-se fazer as
devidas corregoes, tanto para as sobretensoes na LT, quanto para os niveis de su-
portabilidade dos isolamentos oriundos dos ensaios laboratoriais. Dessa forma, para
o projeto do isolamento de LT, o valor considerado como média da suportabilidade
corrigido pelas condigbes ambientais (Usy') de acordo com a recomendagao das nor-

mas vigentes [21, 22] é dado pela equagao:

Uso' = Ko Uso (4.26)

Portanto, para valores genéricos de p pressao atmosférica (em kPa), ¢ tempe-
ratura ambiente (em °C) e h a umidade absoluta (em g/m3); o fator de corregao

atmosférico K, deve ser calculado por:

Ko = 0™ k" (4.27)

onde 0 é densidade relativa do ar, que pode ser calculada pela Equagao (4.28) e ky,

¢ o fator de correcao devido a umidade.

5o P 21315+1 (4.28)
po 273,15+t '
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Os expoentes m e w da Equagao (4.27) sao dadas de acordo com a Tabela 4.4,

em funcao de uma parametro auxiliar g, dado pela expressao:

U50

= 4.2
500d 6 ky, (429)

9

onde Usy ¢ a tensao critica de descarga, d é o comprimento do gap.
O fator de correcao kj, depende do tipo de ensaio, calculado através das equacoes,
validas dentro do intervalo 1 < h/§ < 15 g/m3:

1+0,014- (h/§ —11) — 0,00022 - (h/§ — 11)?, para ensaios CC
k=4 1+0,012-(h/6 —11), para ensaios CA  (4.30)
1+0,0096 - (h/6 — 11), para impulsos

Tabela 4.4: Valores dos expoentes m e w, em fungao do parametro g [21, 22].

g m w
<02 0 0
02a1,0 ¢-(g—02)/08 g-(9-02)/0,8
1,0a12 1,0 1,0
1,2a20 1,0 (22-9)-(2,0-9)/0,8
> 2.0 1,0 0

Nota-se que as condicoes ambientais também apresentam caracteristicas estatisticas,
pois essas mudam ao longo do dia e das estacoes do ano. O efeito disso é que os
fatores de correcao atmosféricos encontrados sao dados também por curvas de proba-
bilidades. E comum na pratica a utilizagao dos piores casos, de forma que o projeto
da LT seja conservativo. Porém, assim como para a analise das sobretensoes, essa
consideracao deterministica pode levar a superdimensionamento dos isolamentos,

levando a um custo elevado de projeto.

4.4.1 Correcao ambiental a partir da localizacao geografica

Uma metodologia desenvolvida por [57] relacionou os fatores de correcao at-
mosféricos com as coordenadas geograficas (latitude, longitude e altitude), validas
dentro do territorio brasileiro, a partir de bancos de dados meteorolégicas de di-
versas estacoes. Essas formulacoes vieram da dificuldade de obtencao dos valores
climatolégicos reais com medigoes horarias, por periodos superiores a 10 anos, para
a realizacao de projetos de linhas de transmissao.

O valor médio e desvio-padrao encontrados estao descritos a seguir, em funcao
da latitude (lat, em graus), longitude (lon, em graus), altitude (lat, em metros) e

distancia de isolamento (d, em metros), classificados quanto ao tipo de solicitagao.
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a) Frequéncia Fundamental
Ko(im) = 1,091 — 1,61-107° - lat + 1,42- 107" - lon — 1,38 - 10" - alt (4.31)
kg = 0,987 ¢~ 0:0042:(d=1) (4.32)
0q = 1,96 0161 o7 (4.33)
b) Impulsos
Ko(m) = 1,061 —1,27-107% - lat +2,99 - 107" - lon — 1,41 - 10" -alt  (4.34)

kq = 0,993 ¢~0:0050-(d=1) (4.35)
0q = 1,70 011D og (4.36)

onde K, (1m) ¢ o valor médio do fator de correcao atmosférica, valido para distancias
de 1 metro, o, o seu desvio-padrao e k; uma correcao para diferentes distancias,

aplicado da seguinte forma:

_ { Ka(lm) ' kd; para Ka 2 ]-70 (4 37)

Ka(im)/ka, para K, <1,0
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Capitulo 5

Aplicacao da coordenacao de

iIsolamento

5.1 O Programa Computacional CISOL

Como explicado ao longo desta dissertacao, a coordenacao de isolamento é uma
etapa fundamental do projeto de linhas de transmissao, essa que envolve diversos
estudos de dimensionamento elétrico e mecanico, considerando o ambiente onde a
linha sera inserida. A coordenacao de isolamento consiste basicamente na selecao
da suportabilidade dielétrica da linha, que no caso de LT aéreas, é representada
pelos espacamentos em ar e pelas cadeias de isoladores. A suportabilidade deve
ser consistente as sobretensoes esperadas do sistema, levando-se em conta os fatores
ambientais especificos a que a LT esta sujeita. Por fim, mostra-se necessario manter
um equilibrio entre o aspecto economico e um nivel adequado de seguranca e de
confiabilidade da linha em questao.

Nesse contexto, desenvolveu-se no ambito desta dissertagao, uma metodologia e
uma interface grafica, implementadas do programa computacional CISOL, que ob-
jetiva fazer o estudo da Coordenacao de Isolamento de linhas de transmissao aéreas.
Pode-se analisar pelo programa CISOL, linhas de transmissao aéreas com feixes de

condutores circulares, elipticos ou genéricos distintos em cada fase, e calcular:

e Fatores de correcao atmosféricos, devido as condicoes ambientais locais;

e Comprimento e caracteristicas das cadeias de isoladores devido a poluicao;

Valores de velocidade do vento, com periodos de retorno adequados aos angulos

de balanco;

Angulos de balanco das cadeias de isoladores devido ao vento;

Os niveis de suportabilidade exigidos devido a surtos de manobra e atmosféricos,

através do método estatistico de coordenacao de isolamento;
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e As distancias minimas de isolamento, de acordo com as equagoes tradicionais

de determinacao das tensoes criticas de isolamento;
e As dimensodes bésicas minimas da torre.

Para um entendimento geral do processo de calculo implementado no programa
CISOL, vide o fluxograma da Figura 5.1. Nele sao descritos os diferentes dados
necessarios (nas caixas em azul), os métodos de calculo (em verde) e os resultados
das etapas (em laranja) — até o objetivo final que seria o dimensionamento da torre,

representada pelo esboco da estrutura e coordenadas espaciais dos condutores.

CISOL ESTRUTURA
LCONWCOES AMBIENTAIS C-'atores de Corre(;écD < Fatores de o Autoportantefestaiada
GAP

o Temperatura, densidade relativa, umidade Atmoofér o
e Coordenadas geograficas LRSI : A'Igzmas medidas

ISOLADOR
e Distancia de escoamento
©  Passo, didmetro, peso, carga

poluicdo
CADEIA

Método Estatistico
SOBRETENSOES o Gaps em paralelo

o Tensao nominal O il

o Tensdo méxima operativa o Desviosuponablidade

e Valor médio e desvio padréo us0 O us0’
(manobra e atmosférico) Método Deterministico

.

Alfa (fase-fase) e Namero de desvios

Férmulas Empiricas
o Paris, Gallet,
Cepel, etc

DISTANCIAS I
MINIMAS

«  Fator de seguranca

FLECHA

FEIXES
o Configuragéio
e Condutor

- peso, didmetro, tragéo

TORRES
e Vaos (de peso e de vento)
o Angulo de deflexao

Vento maximo
Periodo de reorno 50 anos
Vento frequente
Periodo de retomo 2 anos

VENTO

e Velocidade média e

desvio padréo

, Distribuigao
Anos de registro de Gumbell
Temperatura coincidente

Rugosidade
Regio do Brasil

ESBOCO DA TORRE

X

ANGULOS DE II
BALANGO

Figura 5.1: Fluxograma do programa CISOL.

Metodologia aplicada na coordenagao de isolamento

A Figura 5.2 ilustra alguns diferentes métodos de coordenacao de isolamento
(como foram descritos na Subse¢ao 4.2.1). Os métodos tradicionais, como o de-
terministico e o estatistico simplificado, estabelecem a suportabilidade necessaria
para o isolamento através da simples aplicacao de um fator de seguranca ou um
coeficiente estatistico.

J& a metodologia aplicada no programa CISOL para o célculo da suportabilidade
é através do método estatistico, destacado na Figura 5.2. Nesse caso, a suporta-
bilidade é calculada através de uma integracao numérica do produto da funcao
distribuicao de probabilidade de ocorréncia de sobretensoes pela probabilidade de
descarga (vide calculo do risco, na Figura 4.4).

Portanto, diferentemente dos métodos convencionais, as distancias de isolamento
sao definidas pelo risco méaximo de falha permitido para a isolacao. Essa consi-
deracao faz com que o isolamento resultante seja o valor necessario para alcancar
o determinado risco de falha para o projeto da LT, e nao um isolamento muito

conservativo ou um valor aproximado.
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Método:

Estudo Transitério:

Dado necessario:

Deterministico

Estatistico

Estatistico Simplificado

Maior sobretensao

i

Fator de Seguranca

Valor médio e desvio
padrao das sobretensdes

Risco maximo de falha

Maxima sobretensao
estatistica

Coeficiente de seguranga

permitido estatistico
1 5 5
Parametro calculado: | Suportabilidade minima Valor médio da Tenséo suportavel
suportabilidade estatistica

Resultado:

Aplicagao:

1

Isolamento necessario
conservativo

Isolamento necessario
exato para o risco

Isolamento necessario
aproximado

Isolamentos
nao-autorrecuperantes

Projeto de linhas otimizados
(CISOL)

Projeto de linhas simplificados
(NBR 5422)

Figura 5.2: Métodos de coordenacao de isolamento.

Plataforma de desenvolvimento

O programa CISOL foi desenvolvido em linguagem de programacao Java', através
do ambiente de desenvolvimento integrado NetBeans?, de cédigo aberto. Portanto,
para a execucao do software é necessario apenas ter a Maquina Virtual Java insta-
lada no computador em uso, independente do Sistema Operacional.

O tempo necessario para a execugao de um estudo de caso pode ser considerado
baixo, de forma que, para o usudrio, a interface atualiza com os dados resultantes
quase que instantaneamente. Na situacao de se realizar uma série de simulagoes
para a avaliacao das dimensoes da torre em funcao de cada condutor selecionado,
o programa demora aproximadamente 10 segundos® para varrer toda uma classe de

condutores presente no banco de dados.

Interface de usuario

No Apéndice B sao descritos os detalhes da interface grafica de usuario desen-
volvida, especificando os dados de entrada e de saida do programa CISOL, além do
formato do arquivo de gravacao de dados e outros aspectos da experiéncia de uso

do programa.

I Java Platform, Standard Edition 8, desenvolvido por Oracle Corporation©, obtido em:
http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/overview/index.html

2 NetBeans IDE 8.2, patrocinado por Oracle Corporation®, obtido em:
https://netbeans.org/features/index.html

3 Processamentos realizados em um computador com processador Intel Core i7-6700 3,40 GHz
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5.2 Estudo de casos

Nesta secao serao abordadas algumas execucoes de casos-base do CISOL. Através
do programa, pode-se realizar uma analise de possiveis ganhos com a reducao de
dimensoes da estrutura da torre, em fungao do risco de falha maximo especificado e
das caracteristicas do sistema elétrico e do ambiente onde a linha esta inserida.

Apresenta-se nas Figuras 5.3 a 5.7 exemplos de resultados obtidos para a anélise
de coordenacao de isolamento de linhas de transmissao trifasicas em corrente alter-
nada, para diversos niveis de tensao. Em cada caso, foram arbitrados os diferentes
dados de entrada, ou seja as caracteristicas basicas da linha. Portanto, houve uma
variacao no formato do feixe (raio do feixe e quantidade e tipo de condutores utili-
zados); uma variagao nos dados ambientais (velocidade do vento, nivel de poluigao,
fatores de corre¢ao atmosférico); no tipo de estrutura (autoportante/estaiada de
tronco piramidal, cara de gato ou tipo “delta”); cadeias de isoladores de suspensao

do tipo III ou IVI; entre outras caracteristicas.

# Cepel CISOL: Coordenagido de Isolamento - *

Arquivo Ferramentas Executar Ajuda

Projeto:  138kV Resultados
Vento r’ Condicies Climaticas r/ Feixe/Condutor | Distdncias de Isolamento: Eshogo da Torre r Coordenadas dos Condutores
Estrutura | Sobretensdes | Cadeia de Isoladores | Frequéncia Fundamental

Configuracdo Kgap | D(m)
Cond - Braco datorre [1.319  |0.33

|Circu\lo Simples |v| |A||Iop0rlan|e ‘v|

= Cond - Janela 1.258 [0.34
Cond - Para-raios 116 0.37
I Cond - Estai 1.20 0.36
Fase - Fase 1379 |052

Angulo de balango ( °): 38.9

Impulso de Manobra
% % % Configuracio Kgap | D(m)

Cond - Brago datorre [1.435  |0.71

Cond- Janela 1318|078

— Cond - Para-raios .30 0.79

= Cond- Estai 140|073

Tronco piramidal em L, cadeia ITI Fase-Fase 1.567 10.94

Angulo de balango ( °): 26.9

d
<>
Impulso Atmosférico
Configuracio Kgap | D(m)
Cond - Brago datorre [1.113  |0.89
Cond - Janela 1.083 [0.92
a Cond-Para-raies  [1.08  |0.92
hI Cond- Estai 140 [0.90
B Angulo de balango { °): 16.0

Manutengéo em Linha Viva

Dimensbes basicas

Espessuradatorre - § (m)= 200 e — ﬂ Tamanho da misula {m):  2.02

d(m)= [2.00 B(°)= M _ Distancia vertical entre as misulas (m): 3.9
- - EXECUTAR

h{m)= 010 a(r)= 57| _ Distincia horizontal entre fases (m):  5.03

Figura 5.3: Tela com os resultados do programa CISOL, para uma linha de 138 kV.
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# Cepel CI50L: Coordenacdo de Isolamento - x

Arquivo Ferramentas Executar Ajuda

Projeto:  345kV Resultados
Vento | Condigées Climaticas | Feixe/Condi | istancias de Isol Esbogo da Torre r Coordenadas dos Condutores
Estrutura |’ bes | Cadeia de | Frequéncia Fy
|Circuito Simples |V| ‘Autoportante | V| Configuragao Kgap | D(m)
Cond - Brago datorre [1.325  |0.70

- Cond-Janela 1200 077 et
Cond-Pararaios__ [116__|0.80
Cond - Estai 120 077
Fase - Fase 1376 118 551

Angulo de balango { °): 43.2

Impulso de Manobra
% % % Configuragdo Kgap | D(m)

Cond - Braco datorre {1445 |1.82
Cond-Janela 1218 |2.26
— Cond-Para-raios  [1.30  [2.08
i Cond - Estai 1.40 1.90

Tronco piramidal em delta, cadeia ITT Fase -Fase 1560 [254

< Angulo de balango { °): 29.3

Impulso Atmosférico

d
>< Confi 1
guracio Kgap | D(m)
b
§

Cond - Braco datarre {1116 |225

Cond-Janela 1.057 [2.38
i Cond - Para-raios 1.08 2.33

hI Cond- Estai 110 |2.28

@G Angulo de balango ( °): 15.7

Manutengédo em Linha Viva

Dimensbes basicas
Espessurada torre - § (m)= |2.25 Distancia minima (m): 2.50
d{m)= [2.25 B(°)= |90 Distancia vertical entre as misulas (m):  6.51
= G0 arr= o

Distdncia horizontal entre fases (m): ~ 9.35

Tamanho da misula (m): 3.55

Figura 5.4: Tela com os resultados do programa CISOL, para uma linha de 345 kV,
estrutura vertical.

o Cepel CIS0L: Coordenagdo de lsolamento - =

Arquivo Ferramentas Executar Ajuda

Projeto:  345kV_EMG Resultados
Vento | Condigies Climaticas | Fenxe/Condutor | Distancas de Isolamento: Esbogo da Torre [’ Coordenadas dos Condutores
Estrutura |’ es | Cadeia de | Frequéncia Fi
[circuito simptes |+ | |Estaiasa |~ SorpiEEh || 0]l 900
Cond-Braco datorre [1.325  |0.74
= Cond-Janela 1200 [0.81
Cond - Para-raios 1.16 0.84
Cond - Estai 1.20 0.81
— Fase - Fase 1376 [1.24
= Angulo de balango { °): 43.2
— Impulso de Manobra
Configuracio Kgap | D(m)
Cond-Braco datorre [1.446  |1.82
Cond-Janela 1.219  [2.26
| Cond - Para-raios 1.30 2.08
\=4 Cond - Estai 1.40 1.90
Cara de gato, cadeia TVI Fase - Fase 1.560 [2.54
d
x4 Angulo de balango ( °): 29.3

Impulso Atmosférico

Configuragio Kgap | D(m)
Cond - Brago datorre [1.116  |2.25

Cond - Janela 1057 [238

Cond-Pararaios 108 [2.33

Cond - Estal 110|228
Angulo de balango ( *): 15.6

Dimensbes basicas Manutengio em Linha Viva

Erese T S )= W Distancia minima (m): 2.50
d{m)=|160 Bl = m Distincia horizontal entre as fases (m): 555

Distancia vertical entre as fases (m):  3.89

Tamanho da janela (m):  4.75

Figura 5.5: Tela com os resultados do programa CISOL, para uma linha de 345 kV,
estrutura “cara de gato”.
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# Cepel CI50L: Coordenacdo de Isolamento - x
Arquivo Ferramentas Executar Ajuda
Projeto: 500KV Resultados
Vento rCnmf Ses Climaticas r Feoe] Cond ‘ istincias de Isol Esbogo da Torre r Coordenadas dos Condutores
Estrutura |’ bes | Cadeia de | Frequéncia Fy
[circuito simptes [+ | |autoportante |+ | (i ieesnlg e P i)
Cond - Brago datorre {1,339 [1.13
[~ Cond-Janela 1219 [1.25
Cond - Para-raios 1.16 1.32
Cond - Estai 1.20 1.27
Fase - Fase 1373 |2.05
Angulo de balango { °): 34.8
I impulso de Manobra
— Configuragdo Kgap | D(m)
Cond - Braco da torre (1476 |3.01
Cond-Janela 1.251 |3.82
!ﬂ?ﬁ % % | Cond-Para-raios 120 [3.60
hd Cond - Estai 1.40 324
Autoportante Delta, cadeia ITT Fase -Fase 1554 457
% g % Angulo de balango { *): 215
VAYAY
o ] Impulso Atmosférico
Configuracio Kgap | D(m)
Cond - Braco datorre [1.124  |3.30
Cond-Janela 1085 |[3.49
Cond - Para-raios 1.08 .44
Cond - Estai 1.10 3.37
Angulo de balango ( *): 8.0
Dimensées bisicas Manutengdo em Linha Viva
Espessura da torre - S (m) = 2450 i —— 200 Tamanho da misula (m):  4.37
d{m)= w B(%)= M Distancia entre a fase central e a fase lateral (m):  12.56
n{m)= a(o)= [os EXECUTAR

Figura 5.6: Tela com os resultados do programa CISOL, para uma linha de 500 kV.

# Cepel CI50L: Coordenacdo de Isolamento - x

Arquivo Ferramentas Executar Ajuda

Projeto: | 765kV Resultades
Vento rCnmf Ses Climaticas r Feoce] Cond ‘ istincias de Isol Esbogo da Torre r Coordenadas dos Condutores
Estrutura | So bes | Cadeia de Isolad, | Frequéncia Fy
|Circuito Simples |V| ‘Autoportante | V| Configuracio Kgap | D(m) 852 330 6,58
Cond-Braco datorre [1.339  |1.66
[~ Cond-Janela 1212 [1.87
Cond - Para-raios 1.16 1.97
Cond - Estai 1.20 1.89 7.03
Fase - Fase 1373|324
Angulo de balango ( °): 29.5 1,66
= 22
Impulso de Manobra 710
— Configuragdo Kgap | D(m)
Cond - Braco datorre [1.475  |5.22
Cond-Janela 1.238 710
[ﬂ?ﬁ % % | Cond-Para-raios 120|650
hd Cond - Estai 1.40 5.70
Autoportante Delta, cadeia IVI Fase -Fase 1553 |8.85
;@\/\ g % Angulo de balango  *): 18.1
VAYAY
o ] Impulso Atmosférico
Configuracio Kgap | D(m)
Cond - Braco datorre [1.124 475
Cond-Janela 1.082 [5.03
Cond - Para-raios 1.08 4.94
Cond - Estai 1.10 4.86
Angulo de balango ( *): 7.2
Dimensées bisicas Manutengdo em Linha Viva
Espessura da torre - § (m) = u'oo s —— ﬂ Tamanho da misula (m):  6.58
d{m)= w B(%)= M Distancia entre a fase central e a fase lateral (m):  18.40
n(m)= a(’)- |es EXECUTAR

Figura 5.7: Tela com os resultados do programa CISOL, para uma linha de 765 kV.
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5.2.1 Analise de sensibilidade da coordenagao de isolamento

Apés a execucao dos casos apresentados, foi feita uma andlise expedita dos
parametros com maior sensibilidade na definicao das dimensoes basicas da estru-
tura da torre, para os diferentes tipos de estruturas e niveis de tensao.

A principal questao é qual das limitacoes sao as criticas, ou seja, a distancias
minimas condutor-estrutura sao definidas por quais tipos de solicitacoes: devido a
surtos de manobra, surtos atmosféricos ou sobretensoes a frequéncia fundamental,
além da distancia minima requerida devido a manutencao em linha viva.

No caso de linhas de até 138 kV (ver Figura 5.3), todas as solicitagdes exigiram
valores de distancia condutor-estrutura proximos. Nesses casos, frequentemente os
espacamentos sao definidos pela distancia minima de seguranca para operadores no
servico de manutencgao em linha viva. Ou seja, a nao ser que tenha algum parametro
muito atipicos devido a localidade da linha, o tamanho dos bragos da torre nao sao
muito influenciados pelas sobretensoes e/ou condigdes climéticas.

Para linhas de 345 kV foram analisadas estruturas em formato de tronco (dis-
tribuicao vertical de fases, Figura 5.4) e estruturas em formato de “cara de gato”
(Figura 5.5). A partir desse nivel de tensdo, com toda a série de parametros ar-
bitrados para a simulacao, a prevaléncia da suportabilidade a surtos de manobra
na definicdo do comprimento do braco da torre comeca a ser percebida. A confi-
guragao cara de gato apresenta comparativamente uma distancia entre fases menor,
resultando de uma otimizacao do sistema de transmissao: linhas mais compactas
apresentam poténcias naturais mais elevados, menos necessidade de compensagao
de reativos, menor faixa de passagem, entre outras vantagens. Porém, estruturas
troncais tém a vantagem da utilizacao de circuitos duplos na mesma estrutura. Por-
tanto, para cada aplicacao, um formato de torre é o mais indicado.

Foi percebido que, para linhas com niveis de tensao a partir de 500 kV, em uma
estrutura autoportante do tipo “delta” (ver Figura 5.6 e Figura 5.7), a suportabili-
dade a surtos manobra é mais influente do que os demais critérios na determinacao
das distancias de isolamento. Dessa forma, é possivel avaliar a influéncia dos demais
parametros que envolvem o cdlculo das dimensoes da torre, afetando de certa forma

o isolamento manobra:

e Influéncia do nivel de sobretensoes: o aumento do valor médio das sobretensoes
de manobra acarreta em um consequente aumento das distancias minimas
exigidas. Considerando a probabilidade das sobretensdes uma distribuicao
normal, com desvio padrao de 10 %, um valor médio de 1,75 pu levou a uma
distancia entre a fase central e a fase lateral de 11,48 m. Para sobretensoes

de 2,00 pu: uma distancia de 12,86 m; para 2,25 pu: 14,36 m; e para 2,50 pu:
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15,99 m — aproximadamente com um crescimento linear na série de valores

analisada.

e Influéncia do fator de gap: o aumento de 10 % no valor considerado para o
fator de gap (aumento considerado para um feixe de 6 subcondutores, como

indicado na Tabela 3.3) fez a distancia entre fases cair de 12,56 para 11,68 m;

e Influéncia do risco de falha: o nivel méximo exigido, ou seja, a probabilidade
de haver descarga ao se realizar uma operagao de manobra na linha, altera a
distancias de fase no desenho final da silhueta da torre na seguinte ordem de
grandeza: para um risco maximo igual a 1072, apresenta-se uma distancia de
11,82 m; para um risco de 1073: 12,56 m; e para 10~*: 13,25 m.

e Influéncia da velocidade do vento: considerando que o angulo de balango para
suportabilidade manobra ¢é definido pela velocidade maxima do vento em um
periodo de retorno de 2 anos, e com tempo de integracao média de 30 s, foi
observado que: para um vento de 60 km/h, a distancia entre fases atingida
foi de 12,18 m; para um vento de 75 km/h: distancia de 12,56 m; e para um
vento de 90 km/h: 13,02 m.

e Influéncia do nivel de poluicao: a distancia de escoamento especifica, definida
pelo nivel de poluigao (vide Tabela 2.4) influencia na quantidade de isoladores
a ser adotada na cadeia. Portanto, quanto maior a poluicao, maior acaba
sendo a distancia total entre a fase central e a fase lateral no desenho da torre.

A relacao entre o nivel de poluigao e a distancia final foi de:
— sem poluicao: 12,13 m;
— leve: 12,56 m;
— médio: 13,78 m;
— alto: 15,18 m;

— muito alto: 17,32 m.

e Influéncia das condicoes climaticas: a varicao desses parametros influencia nos
fatores de correcao atmosféricos, que ditam a suportabilidade média represen-
tativa para o local onde a linha esta inserida. A variacao da densidade relativa
do ar de 0,9 para 1,0 reduziu a distancia entre fases de 12,56 m para 11,61 m.
J4 a variagdo da umidade absoluta do ar de 11,5 para 13 g/m?® reduziu a
distancia de 12,56 m para 12,38 m.

A Tabela 5.1 resume as variagoes na dimensao da torre encontradas de acordo
com a alteragdo nos parametros descritos acima, onde a varidvel analisada (Dff —

distancia entre fases) estd ilustrada na Figura 5.8.
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Tabela 5.1: Efeito na dimensao da torre com a variacao de alguns parametros.

Parametro Alteracao Dft Variacao
Caso-base - 12,56 m -
Nivel de sobretensoes  de 1,95 para 2,25 pu 1436 m  +14,3 %
Fator de gap +10 % 11,68 m —7,0 %
Risco de falha maximo de 1072 para 10~* 13,25 m +5,5 %
Velocidade do vento de 75 para 90 km/h 13,02 m +3,7%
Nivel de poluicao de Leve para Moderado 13,36 m +6,4 %
de Leve para Alto 14,03 m  +11,7 %
de Leve para Muito Alto 1524 m  +21.3 %
Densidade relativa de 0,9 para 1,0 12,38 m —1,4 %
Umidade de 11,5 para 13,0 g/m* 13,02 m +3,7 %

Dff

AL

Figura 5.8: Detalhe do parametro observado: a distancia entre fases.

5.2.2 Exemplos de aplicacao
a) LT 525 kV convencional

O primeiro caso-exemplo de aplicacao do programa CISOL foi escolhido para
uma linha de transmissao de 525 kV, cujos parametros foram considerados tipicos
de projetos de LT e sao listados a seguir:

e Estrutura autoportante em delta, circuito simples, com cadeias de suspensao

do tipo IVI. Cada fase dispoes de 4 condutores ACSR Dove 556,5 kemil, com

espacamento convencional de 45,7 cm, e tracao maxima EDS de 20 %;

e Cadeia de isoladores: nivel de polui¢do moderado (20 mm/kV ) ) € o isolador
selecionado do tipo Vidro Padrao 160 kN, cuja distancia de escoamento ¢ igual

a 400 mm e o passo igual a 170 mm;

e Vao médio de 500 m, relagao entre vao de peso e vao de vento igual a 0,7, e

angulo de deflexao da torre de 2° (vide Figuras 4.6 ¢ 4.9);

e Vento: velocidade méxima anual com valor médio de 68 km /h e desvio-padrao
de 20 %, registrado em 2 anos, com temperatura coincidente de 20 °C e terreno

categoria C;
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e Condicoes climaticas: densidade relativa do ar de 0,96 e umidade absoluta de
13 g/m3;

e Nivel de sobretensoes médio esperado para manobra 2,2 pu com desvio padrao
de 5 %, e para atmosférico 4,0 pu com desvio-padrao de 10 %, e tensdo maxima
operativa de 550 kV.

e Desvio-padrao da suportabilidade dos isolamentos para frequéncia fundamen-

tal igual a 10 %, surtos de manobra 5 % e surtos atmosféricos 3 %;
e Fator de gap condutor-estrutura lateral igual a 1,35, para surtos de manobra;

e Distancia minima de isolamento para manutencao em linha viva de 3,70 m.

Os resultados devido as caracteristicas climaticas locais levaram ao dimensio-
namento da cadeia devido a poluigdo com uma quantidade de 29 isoladores (vide
metodologia na Subsegao 2.1.8); aos valores de vento com periodo de retorno de
50 anos igual a 124,7 km/h e de 2 anos igual a 51,1 km/h (Segao 4.3); e aos fatores
de corregao ambiental iguais a 0,98 (Segdo 4.4). Finalmente, a Tabela 5.2 apre-
senta os resultados referentes aos isolamentos a frequéncia industrial, a surtos de
manobra e a surtos atmosféricos — os valores médios da suportabilidade, a distancia
condutor-estrutura e os angulos de balango. Vale notar que o calculo da suportabili-
dade necessaria para o isolamento considerador aqui foi pelo método deterministico

de coordenagao de isolamento (vide Segao 4.2).

Tabela 5.2: Resultados do célculo da coordenacao de isolamento da linha 525 kV.

Suporta- Distancia Angulo
Tipo de solicitagao bilidade condutor- de
(Uso) estrutura balanco
Frequéncia fundamental 1,500 pu 1,06 m 40,8°
Surtos de manobra 3,277 pu 3,60 m 21,2°
Surtos atmosféricos 4,396 pu 3,23 m 9,0°

Agora, considerando o método estatistico para o isolamento manobra, com um
risco de falha maximo de 1073 e 110 gaps em paralelo, é obtido um novo valor para a
suportabilidade: 2,993 pu. Dessa forma, a distancia requerida para essa solicitagao,
antes de 3,60 m, passa a ser de 3,17 m e a dimensao total horizontal da torre, antes
de 21,54 m, passa a ser de 20,48 (redugao de mais de 1 m, ou 5 %, no tamanho
da torre). Essas dimensoes estao indicadas ilustrativamente na Figura 5.9, onde as
novas distancias devido ao método estatistico estao apresentadas entre parénteses. A
distancia de 3,70 m sem consideracao de balanco das cadeias é referente a distancia

minima para manutencao em linha viva.
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10,77(10,24)

Figura 5.9: Esbogo da coordenagao de isolamento de uma linha de 525 kV (dimensoes
em metros) — entre parénteses as dimensoes segundo o método estatistico.

b) LT 500 kV compacta, com feixe expandido

A linha de transmissao 500 kV Barreiras II - Rio das Eguas - Luziania apresenta
caracteristicas inovadoras no conceito de linhas de transmissao com poténcia natural
elevada (LPNE), com capacidade de transmissao de energia 60 % maior do que uma
LT 500 kV convencional [58]. Além da compactagao das fases, sem estrutura da
torre entre elas, é constituida por feixes nao-convencionais, elipticos e expandidos.

Mais uma vez foi realizado projeto de coordenacao de isolamento pelo programa
CISOL, sendo que os parametros utilizados foram os valores tipicos seguintes:

e Estrutura estaiada do tipo cross-rope, circuito simples, com cadeias de sus-
pensao do tipo III. Cada fase dispoes de 6 condutores ACAR 850 kcemil, com
tracao maxima EDS de 20 %. Os condutores estao dispostos em feixe com for-
mato eliptico, com dimensdes (respectivamente vertical e horizontal) de 1,39 m

e 0,96 m na fase central e 2,58 m e 2,10 m nas fases laterais;

e Cadeia de isoladores: devido ao nivel de poluicao leve (14 mm/kV ) € 0 iso-
lador selecionado do tipo Vidro Padrao 160 kN, cuja distancia de escoamento

¢ igual a 400 mm e o passo igual a 170 mm;

e Vao médio de 500 m, relagao vao de peso pelo vao de vento igual a 0,7, angulo

de deflexao da torre de 2°;

e Vento: velocidade méxima anual com valor médio de 55 km /h e desvio-padrao
de 18 %, registrado em 8 anos, com temperatura coincidente de 20 °C e terreno

categoria B;

e Condicoes climaticas: densidade relativa do ar de 0,9 e umidade absoluta de
9 g/m?;
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e Nivel de sobretensoes esperado médio para manobra 1,74 pu, desvio padrao
de 5 % (méaximo estatistico 2,0 pu), e para atmosférico 4 pu, desvio-padrao de

10 %, e tensao mdxima operativa 550 kV.

e Desvio-padrao da suportabilidade dos isolamentos para frequéncia fundamen-

tal 5 %, surtos de manobra 5 % e surtos atmosféricos 3 %;
e Fator de gap condutor-mastro igual a 1,45 e condutor-condutor igual a 1,62;

e Distancia minima de isolamento para manutencao em linha viva de 3,70 m.

Os resultados encontrados foram: cadeia com 22 isoladores; fatores de correcao
ambiental iguais a 0,89; vento com periodo de retorno de 50 anos igual a 86,1 km/h
e de 2 anos igual a 50,1 km/h; e os dados dos isolamentos estao apresentados na
Tabela 5.3. Para o calculo da suportabilidade manobra (fase-terra e fase-fase) foi
aplicado o método estatistico de coordenacao de isolamento, com um risco de falha

méximo de 10 e considerando 100 gaps em paralelo.

Tabela 5.3: Resultados do cédlculo da coordenacao de isolamento da linha de trans-
missao 500 kV Barreiras II - Rio das Eguas - Luziania.

Suporta- Distancia Angulo
Tipo de solicitacao bilidade de isola- de
(Uso) mento balanco
Frequéncia fundamental 1,294 pu 0,96 m 30,2°
Surtos de manobra 2,822 pu 2,68 m 22.5°
Surtos atmosféricos 4,396 pu 3,38 m 9,3°
Fase-fase 4,631 pu 4,28 m —

A Figura 5.10 ilustra as dimensoes, dadas em metros, encontradas para a estru-
tura da LT 500 kV Barreiras II - Rio das Eguas - Luziania. Entre parénteses, sao
mostradas as dimensoes de projeto, assim descritas em [58]. Pode-se observar que
através do emprego de uma metodologia mais arrojada com relagao aos métodos
tradicionais, como é o caso aqui aplicado, pode haver uma reducao nas distancias de
isolamento de projeto da torre. Levando em conta as consideragoes aqui apresenta-
das, houve uma reducao de 68 cm na distancia entre os centro das fases adjacentes
e de 6,56 m na distancia entre os pontos superiores dos mastros da estrutura cross-
rope, o que indica uma reducao de mais de 20 % nas dimensodes finais horizontais da

torre.
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24,16(30,72)

5,82(6,50)

o
o} Q

Figura 5.10: Esbogo da coordenacao de isolamento da linha de transmissao 500 kV
Barreiras II - Rio das Eguas - Luziania (dimensoes em metros) — entre parénteses
as distancias que constam em [58].

5.2.3 Integracao do programa CISOL com rotinas de oti-

mizacao de projetos de linhas de transmissao

Os principais dados de saida do programa CISOL sao as coordenadas espaciais
de cada condutor. Portanto, o mesmo pode ser integrado com as demais etapas
de projetos de linhas de transmissdo, através de um processo iterativo (vide Fi-
gura 5.11). Dessa forma, considerando um processo mais agregado, torna-se possivel
a realizacao de projetos mais otimizados, levando em consideracao as diversas carac-
teristicas especificas exigidas de cada linha de transmissao. Algumas das vantagens

dessa integracao sao descritas a seguir.

Poténcia Caracteristica
Tens&o Nominal

0o .. 00 00 00
Definigao Inicial 0,00 00 o

Otimizag&o de Selecdo de Custos de instalagéo % N S8
Feixe Condutor Custos de perdas oo ) oo
VAN —
Sobretensoes DEIlTE0 EES PEIEO EE Critérios de campo o0 o0 A
Risco de falha Distancias de Altura " Faixa de passagem © 0~ -0 00 o
Isolamento Minima °° 'y °°
<
Projeto Final 00 o o0
0 0 oo o o
oo had oo

Figura 5.11: Fluxograma do processo iterativo de projeto otimizado de linhas de
transmissao.
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a) Otimizagao de feixes

A avaliacdo da suportabilidade dos isolamentos pode gerar um ganho na oti-
mizacao da configuracao de feixes, através da incorporagao do calculo da distancia
minima entre condutores. Normalmente, nessas rotinas de otimizacao, essa distancia
¢ uma variavel fixa de entrada. Visto que ela depende da configuracao encontrada
para o feixe, seria mais adequado a informacao do nivel de sobretensao maximo

permitido, portanto resultando em um isolamento variavel de acordo com o feixe.

b) Selegao 6tima de condutores

A implementacao do cédlculo da coordenacao de isolamento durante o projeto de
linhas de transmissao pode melhorar a estimativa do custo de instalacao da LT, tais
como o sistema computacional Elektra [59]. Isto ocorre devido a possibilidade de
utilizagao de estruturas mais esbeltas, com menor envergadura, que serao mais leves
e mais baratas, sendo que as estruturas correspondem a uma grande parte do custo
de instalacao da LT. Além disso, a aproximacao das fases ainda pode melhorar o

desempenho elétrico da linha no sistema.

c) Andlise de risco de falha

O programa CISOL calcula as dimensoes minimas de uma torre a partir das
possiveis sobretensoes e o risco de falha maximo esperado. Por outro lado, em
algumas situagoes é desejado o célculo do risco de falha de uma estrutura ja existente
sob determinadas condigoes operativas. Esta integracao do calculo do risco de falha

¢ mais uma das alternativas de uso integrado do software.

d) Determinagao da altura minima dos condutores

O CISOL nao considera as diversas condigoes que acabam definindo a altura da
torre, como por exemplo os limites de campo eletromagnéticos na faixa de passa-
gem. Portanto, os valores encontrados para a coordenada y dos condutores junto a
torre sao dimensionados a partir de uma altura minima cabo-solo definida. Assim,
dependendo da orografia do terreno, das restrigoes de campo e largura da faixa de
passagem considerada, a altura dos condutores ainda deve ser corrigida para que

essas restricoes sejam respeitadas.
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Capitulo 6

Conclusoes gerais e propostas de

continuidade

Este capitulo é dedicado a apresentar concisamente os resultados dentro de seus
contextos e relaciond-los de maneira que o trabalho seja concluido. Por ser um
trabalho com tema ainda bastante exploravel, é natural que durante a execugao do
mesmo, ideias para implementacoes futuras surgissem. Ainda neste capitulo, serao

apresentadas sugestoes para a continuidade do trabalho.

6.1 Conclusoes gerais

6.1.1 Métodos de calculo da suportabilidade dos isolamen-

tos convencionais

Deve-se sempre lembrar que, para qualquer configuracao de gap condutor-estrutura
aterrada, a determinacao precisa do nivel de suportabilidade do isolamento as diver-
sas possiveis sobretensoes s6 pode ser realizada através de ensaios laboratoriais em
escala real. Porém, um calculo da tensao critica a partir de resultados consolidados
anteriores e métodos desenvolvidos com base nas observacoes de algumas carac-
teristicas fisicas do fendmeno da descarga podem nos dar uma ideia aproximada da
suportabilidade do isolamento em ar em questao.

Os métodos avaliados neste trabalho apresentaram de maneira geral valores re-
lativamente préximos aos resultados experimentais encontrados na literatura, com
diferencas entre os métodos na faixa de até 5 % para descargas fase-terra. No caso
de sobretensoes fase-fase, o Método da Carga Critica apresentou valores com ainda
menos divergéncias aos resultados experimentais realizados pelo Cepel. Esses en-
saios sao validos para linhas de transmissao convencionais com elevadas distancias

entre fases e feixes com dimensoes reduzidas.
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Dessa forma, pode-se validar a utilizacao dos mesmos no computo da suportabili-
dade de isolamentos em ar a impulsos de manobra para configuragoes convencionais.
Isto posto, o préximo passo foi obter uma avaliacao prévia dos possiveis ganhos de-
vido a variagoes na geometria dos feixes da linha de transmissao, ou seja, para a

suportabilidade de feixes nao-convencionais.

6.1.2 Suportabilidade de feixes nao-convencionais

A metodologia utilizada para determinar as distancias de isolacao minimas no
projeto de linhas de transmissao aéreas segundo as atuais normas brasileiras [9] nao
consideram o formato do eletrodo energizado, isto é, a configuracao dos condutores
de fase. Como a maior parte das linhas de transmissdo em projeto/construcao
no pais sao formadas por feixes, o estudo do isolamento deve ser particularmente
avaliado, principalmente nos casos de feixes nao convencionais.

Como foi visto no Capitulo 2, o desenvolvimento do processo que gera a des-
carga disruptiva depende de diversos fatores, principalmente da taxa de variacao da
sobretensao aplicada e da distribuicao de campo elétrico ao longo do isolamento.
Campos nao uniformes contribuem com a propagacao do lider, e portanto, tendem
a apresentar baixo nivel de isolamento, representado pelo valor médio da tensao
critica de descarga, Usy ou CFOV (Critical Flashover Voltage).

Em virtude da caracteristica de saturacao da curva de suportabilidade a sobre-
tensoes devido a surtos de manobra e dos altos niveis de solicitagoes que as linhas
de mais alta tensao estao sujeitas, o isolamento manobra, de maneira geral, é deter-
minante no projeto de LT aéreas em EAT e UAT. Isto é, ele é mais critico do que
o isolamento a sobretensoes de frequéncia industrial ou atmosféricas no estabeleci-
mento das dimensoes minimas da estrutura.

Baseado nos estudos apresentados neste trabalho, mais especificamente no Capitulo 3,
¢ possivel chegar as seguintes conclusoes com relagao a suportabilidade a surtos de

manobra de isolamentos compostos por feixes nao-convencionais:

e ao longo do Capitulo 3, foram apresentadas diversas andlises da variacao de
parametros e o calculo do fator de gap (k) para cada um dos casos — fator que
serve como referéncia para cada configuracao e pode ser utilizado no projeto

de novas linhas de transmissao;

e 0 aumento do numero de subcondutores do feixe acarreta um maior nivel de
isolamento. Esse incremento é mais substancial para os primeiros condutores
e para gaps mais curtos. Por exemplo, um feixe de 6 subcondutores tem uma
suportabilidade na ordem de 10 % mais alta do que para um condutor simples,

para gaps de 3 m;
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e 0 aumento do espacamento entre subcondutores do feixe também altera a dis-
tribuicao de campo elétrico ao longo do gap, causando de forma geral um
acréscimo na tensao critica de descarga, como pode ser visto por meio dos
métodos simulados. Por exemplo, feixes expandidos com raio de 1 m apre-
sentaram de -0,5 a 7,8 % de aumento na suportabilidade em relagao a feixes

convencionais.

e 0 uso de feixes elipticos também pode resultar em um aumento na tensao critica
de descarga do isolamento, no sentido de que o diametro da elipse paralelo ao
plano aterrado seja maior do que o diametro perpendicular. Esse efeito é um
pouco ligeiro e apresentou ganhos de até 3 % para elipses com uma razao
entre os eixos igual a 1,6. Isto portanto pode apresentar uma caracteristica
conservadora no dimensionamento do isolamento, caso a distancia fase-terra

até a torre tenha sido dimensionada através dos equacionamentos tradicionais;

e algumas formas de otimizacao da configuracao do feixe podem ser aplicadas
para a melhoria da suportabilidade do gap. Por exemplo, o feixe otimizado
proposto por Alexandrov [52] apresentou uma melhoria de pelo menos 5 % no

nivel de suportabilidade do isolamento fase-terra;

e para o isolamento entre fases, o Método da Carga Critica apresentou valores
concordantes com os ensaios realizados pelo Cepel [34], com uma faixa de erro
menor que 4 %. Os valores encontrados para o fator de gap através desse

método ficaram préximos aos recomendados pelo norma IEC [39];

e a questao da altura dos condutores nao altera em grandes proporgoes a supor-
tabilidade fase-fase, desde que a distancia entre as fases seja bem menor do

que a distancia condutor-solo;

e a presenca da terceira fase préxima as demais deve ser explorada com mais
atencao, principalmente no caso de LT compactas, devido a uma distribuicao

de campo elétrico mais intenso no interior delas.

Resumindo: configuragoes de feixes com distribuicao de campo elétrico otimizado
(como por exemplo feixes elipticos expandidos) tornam possivel uma redugao nas
distancias minimas requeridas no projeto de linhas de transmissao, principalmente
nos casos em que a suportabilidade a impulsos de manobra sao determinantes no
projeto das estruturas da torre, tanto para isolamento fase-terra quanto para fase-

fase.
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6.1.3 Calculo das distancias minimas da torre através do

programa CISOL

A interface computacional desenvolvida neste trabalho de estudo da coordenacao
de isolamento de linhas aéreas, denominada CISOL, apresentou-se muito util na ava-
liacao do efeito dos diversos parametros no projeto da LT. Através de uma concepcao
inovadora, onde as dimensoes sao definidas de acordo com o risco méaximo de falha
devido as sobretensoes, através do método estatistico de coordenacao de isolamento,
o CISOL se torna uma ferramenta com grande potencial para o auxilio no estudo de
projetos de LT mais eficientes e com menos impactos ao ambiente onde estd inserida,
como descrito no Capitulo 5.

A distancia minima entre as fases e a estrutura da torre é definida de acordo com
uma série de fatores. Foi observado que a suportabilidade a surtos de manobra ¢é
normalmente a mais importante na definicao dessas distancias, principalmente para
linhas a partir de 345 kV. Na Subsecao 5.2.1, pode ser observada a influéncia dos
demais fatores no projeto da linha, tais como o risco de falha, velocidade do vento
e condicoes climaticas. Contudo, a analise de sensibilidade mostrou que o nivel de
sobretensoes é a principal caracteristica que influencia o tamanho final da torre. Um
aumento da ordem de 10 % no valor médio das sobretensoes leva a um aumento na
mesma ordem de grandeza na dimensao horizontal total da torre.

Portanto, medidas de mitigacao das sobretensoes de manobra devem ser cuidado-
samente analisadas, pois uma reducao dessas acarreta em uma maior confiabilidade
da operacao da linha, devido a uma menor probabilidade de ocorréncia de descar-
gas e consequentes desligamentos do sistema. Além disso, a reducao dos niveis de
sobretensao esperados cria a possibilidade de reducoes nos custos de instalacao da
linha, bem como melhorias na capacidade de transmissao e operagao da linha no
sistema.

Outra conclusao importante obtida foi a possibilidade de reducao das dimensoes
de torres de transmissao, considerando um projeto do isolamento feiro através do

método estatistico, como demonstrado nos exemplos de aplicacao do programa CI-

SOL, na Subsecao 5.2.2.

6.2 Trabalho futuros

E extensa a gama de opcoes de métodos tedricos e praticos que podem ser uti-
lizados para o aprimoramento dos calculos de suportabilidade e coordenacao de
isolamento. Dessa forma, novos calculos e ensaios podem ser realizados para que as
especifidades de cada caso sejam cobertas com maior rigor. Algumas das sugestoes

para continuidade dos trabalhos desenvolvidos sao listadas a seguir:
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e Visto que os resultados simulados podem nao ser totalmente precisos para os
diversos tipos de isolamentos em ar analisados, ensaios laboratoriais devem
complementar as analises realizadas. Para isso, o Laboratério de Ultra Alta
Tensao do Cepel (LabUAT) serd de 6tima valia no estudo da suportabilidade

fase-terra e fase-fase de feixes nao convencionais.

e Avaliacao da necessidade de calculo da suportabilidade a sobretensdes de frente
lenta para linhas de alta tensdo em corrente continua (HVDC). Essas sobre-
tensoes podem ser advindas, por exemplo, de curto-circuitos ocorridos na rede
ou também de situacoes como bloqueio de bipolo. Portanto, pode ser ne-
cessaria a avaliagao de ensaios combinados: aplicacao de alta tensao CC em

um polo e mais um impulso de tensao no outro.

e Incorporacao do calculo da distancia minima entre condutores em uma rotina
de otimizacao de feixes. Normalmente nessas rotinas, a distancia minima é
uma varidvel fixa de entrada. Visto que ela depende da configuragao encon-
trada para o feixe, seria mais adequado a informacao do nivel de sobretensao
maximo permitido, portanto resultando em um isolamento variavel de acordo

com o feixe.

e (Cadlculo da tensao critica de isolamento pelos método apresentados neste tra-
balho para configuragoes condutor-estrutura da torre utilizando simulagoes em
programas de calculo numérico da distribuicao de campo elétrico em trés di-
mensdes (como por exemplo programas que o usam o Método dos Elementos
Finitos ou o Método da Simulagao de Carga). Nesta nova metodologia em 3D
seria possivel a andlise do efeito da inclusao da torre, das cadeias de isoladores

e das ferragens.

e Para uma andlise completa da coordenacao de isolamento, é necessaria a in-
clusao de um estudo de transitorios no sistema, ou seja, das variadas sobre-
tensoes esperadas. Dessa forma, um projeto de linha otimizado para essa

aplicacao especifica pode ser realizado.

e Avaliacao do risco de falha total da linha considerando o risco das trés fases se-
paradamente, pois a distribuicao de sobretensoes esperadas pode ser diferente

para cada fase.

e Avaliacao do efeito da variagao do perfil de sobretensoes ao longo da linha —

determinacao de uma quantidade de gaps equivalente que incorpore esse efeito.

e Integracao da distribuicao estatistica das condicoes climéticas no calculo da

suportabilidade do isolamento, e nao apenas valores conservativos.

e No ambito do isolamento fase-fase, explorar a questao da variagao dos possiveis

parametros entre as duas componentes de tensao (vide Figura 2.10). Ou seja, a
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suportabilidade nao é funcao apenas do valor de pico das componentes positiva
e negativa, mas também por exemplo da diferenca de tempo de aplicacao das

mesmas. Além disso, avaliar o efeito da presenca da terceira fase energizada.

Inclusao dos métodos de cédlculo da suportabilidade manobra simulados no

estudo da coordenacao de isolamento (programa CISOL).

Implementagao do estudo do desempenho atmosférico no programa CISOL —

analise de dados ceraunicos e posicionamento dos cabos para-raios.

Incorporacao no CISOL da avaliagao do risco de falha de estruturas ja exis-
tentes, incluindo a checagem das distancias minimas dos condutores aos cabos
estais e para-raios. Ou seja, ao invés de se projetar a linha a partir de um
valor maximo para o risco de falha, avaliar o risco de estruturas ja projetadas

em funcao das possiveis sobretensoes.
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Apeéendice A
Método da Carga Critica

Este apéndice traz um maior detalhamento da implementacao do Método da
Carga Critica, proposto por Alexandrov e Podporkin [13, 50] e implementado ori-
ginalmente no programa TENCRI [60]. O algoritmo foi refeito neste trabalho em
cédigo Matlab, com algumas pequenas adaptagoes e refinamentos.

O objetivo do método é a determinacao da tensao com 50 % de probabilidade
de romper o isolamento em ar, utilizada para gaps entre um feixe de condutores e
um plano aterrado, como citado na se¢ao 2.2.3. O método é divido em 5 etapas:
a determinacao da dire¢ao de campo elétrico maximo, posicionamento de cargas e
pontos de controle, calculo das cargas, cdlculo do potencial dos subcondutores e
verificacao das condicoes de aceitacao.

A teoria aplicada nesta implementacao se trata de uma solucao em duas di-
mensoes, na qual os condutores sao tratados por linhas de carga infinitas e paralelas
ao solo. Ela é sustentada basicamente pelas duas equagoes matriciais seguintes.
Elas relacionam a interac@o entre o campo elétrico [E], o potencial [U] e as cargas
[q] através de matrizes de parametros geométricos, que a seguir serao detalhados,

respectivamente [b] e [a].

[E] = [b] x [g] (A1)
[U] = [o] x [q] (A.2)

A.1 Direcao de campo elétrico maximo

Para que as zonas de carga espacial tenham suas direcoes definidas, deve-se de-
terminar, para cada subcondutor, o ponto de sua superficie onde o campo elétrico

apresenta o seu valor maximo (E,,..,). Essas dire¢des podem ser mais facilmente ca-
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racterizadas através do angulo ¢,,, que elas formam com o eixo horizontal, conforme

é mostrado na figura A.1.

Figura A.1: Campo elétrico na dire¢do normal a superficie (En) do subcondutor j
em um ponto p(x,y) devido a carga ¢;.

Em um primeiro momento, deve-se determinar os valores de tensao de cada
subcondutor, onde um deles é arbitrado (U;) pode ser arbitrado, e o valor dos demais
(Us. n.) referenciados a partir do mesmo. Ou seja, subcondutores pertencentes ao
mesmo feixe apresentam o mesmo valor de tensao e os que estao em feixes distintos
seguem a proporcao definida de aplicagao de impulsos em cada fase. Entao, as
cargas' de cada subcondutor podem ser calculadas através da relagao matricial (A.2),

ou seja:

onde os elementos da matriz de potenciais de Maxwell [a] sdo dados por:

In —, parat =}
27'('80 T
Q5 = (AS)
: 1 S —1.)2 — ;)2
In \/(x %)+ y])z, para i # j

2nso /(@ — 2)? + (yi + )

onde (x;,y;) sdo as coordenadas cartesianas da posi¢ao dos condutores, r; o raio

externo de cada condutor, €y a permissividade elétrica do vacuo e os indices ¢, )
variam de 1 até o niumero de subcondutores ng.

Com os valores de carga dos condutores, é possivel entao calcular o campo elétrico

na dire¢do normal a superficie e em varios pontos p(x,y) ao longo dos mesmos,

através da relacao matricial (A.1) e verificar onde ele atinge seu valor maximo. Essa

“varredura” que abrange a superficie do subcondutor ¢ pode ser feita através da

! Essas cargas nao apresentam os valores reais, j4 que as tensoes foram arbitradas. Porém,
as mesmas guardam as proporgoes com a realidade, e portanto, sao suficientes nessa etapa do
processo, que é apenas a determinacao da dire¢do de campo méaximo. Além disso, aqui ainda néo
é considerada a presenca das cargas espaciais.
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variacao do angulo ¢, cobrindo o intervalo de 0° a 360°. Os valores de = e ¥y, que
dao a posicao do ponto onde o campo é calculado, podem ser obtidos a partir de ¢

através das seguintes equagoes:

X = x;+ 1r;Ccos o (A4)
Y=y +risend
O método aqui utilizado para o cdlculo do campo elétrico é uma variacao do
método da carga centrada, ou seja, a primeira aproximacao do Método das Sucessivas
Imagens. Nesse método, considera-se que, na superficie do subcondutor onde o
campo esta sendo calculado, a componente do campo produzido pelas cargas dos
demais subcondutores e das imagens de todos os subcondutores na dire¢ao normal
a essa superficie deve ser duplicada. Essa duplicagao nao é realizada, entretanto,
para o campo produzido pela prépria carga do subcondutor onde o cédlculo € feito.
Para se calcular a componente na dire¢ao normal (En) do campo elétrico em um
ponto p(z,y) na superficie do subcondutor j, produzido por uma carga ¢; em (z;, y;),
deve-se achar a influéncia das suas componentes ortogonais no angulo de varredura

¢. As equagodes a seguir podem ser retiradas por observagao da figura A.2.

=,

E,

Qi(xhyi)

Figura A.2: Campo elétrico na dire¢ado normal a superficie (En) do subcondutor j
em um ponto p(x,y) devido a carga ¢;.

|E,| = E,cos ¢ + E,sen ¢

_, . (A.5)
= |E| cos B cos ¢ + |E]|sen [ sen ¢
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onde [ é o angulo de inclinagao do vetor E no ponto p(z,y):

r—x;
cos B = \/( T E
'CE’L x] yl y] (A_6)
_ Y-y
sen f = - >
Vi@ —2;)? + (i — ;)
e a amplitude do campo elétrico |E| ¢ dada por:
. : 1
B = 5 (A7)

2o /(2 — 25) + (y — y))?

Assim, considerando que o campo elétrico total é resultante dos efeitos das cargas
dos n subcondutores e de suas imagens e, levando em conta que o presente método
de calculo assume que os efeitos de todas as cargas externas ao subcondutor ¢ sao
duplicados, o campo total em p(z,y), na diregdo normal & superficie do subcondutor

1, pode ser determinado pela seguinte equacao:

([1  (z—xi)cosd+ (y+yi)seng )
& {ri 2 (. — )2+ (y + vi)? *
= (x —x;)cosp+ (y — y;) sen ¢
E;| = n— — A.
| z| 2meq n 2231 A (37_5133')2‘1‘(3/—?/]')2 ( 8)
i € _ (z—zj)cosp+ (y+y;)send
| (x —2;)* + (y +y5)° )

Portanto, deve-se arbitrar um determinado passo de variagao para o angulo ¢
e proceder o calculo do campo nos pontos da superficie do subcondutor ¢ corres-
pondentes a essa variagao. Em seguida, verifica-se em qual desses pontos é obtido
o maior valor do campo elétrico e, finalmente, o angulo ¢,,, correspondente a esse
ponto serd o angulo que define a direcao de campo méaximo para o subcondutor
1. O calculo deve ser, entao, realizado para todos os n, subcondutores e, assim,
determina-se para cada um deles um certo angulo ¢, correspondente a diregao

onde o campo elétrico é maximo.

A.2 Posicionamento de cargas e pontos de con-

trole

Tendo sido calculadas as direcoes de campo méaximo para cada um dos sub-
condutores, as zonas de carga espacial podem ter, entao, todos os seus parametros
definidos. Para tanto, sao feitas ainda as seguintes consideragbes quanto as suas

caracteristicas:
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1. Cada zona de carga espacial é subdividida em m “paralelepipedos”, sendo
m = 20 quando ha apenas um condutor por fase e m = 6 quando a fase é

composta por um feixe de condutores.

2. Todos os “paralelepipedos” de uma mesma zona de carga espacial possuem
alturas iguais. Como altura, entende-se a dimensao do “paralelepipedo” ao
longo do eixo de simetria da zona de carga espacial. Assim, a altura de cada
“paralelepipedo” sera definida por d = [,/m, sendo [, o comprimento total
da zona de carga espacial. Conforme ja foi visto, o comprimento das zonas
de carga espacial deve ser estimado arbitrariamente, sugerindo-se aqui que,

inicialmente, seja adotado um valor préximo a 1 metro para todas elas.

3. O triangulo que representa a zona de carga espacial é caracterizado por um

angulo ¢ = 30° em seu vértice mais proximo ao subcondutor.

. cargas
x pontos de controle

Figura A.3: Posicionamento de cargas e pontos de controle na zona de carga espacial.

As caracteristicas da zona de carga espacial acima definidas podem ser visualiza-
das na figura A.3, onde é apresentada a zona de carga espacial de um subcondutor
pertencente a um feixe qualquer. Observa-se nessa figura que a base (largura) do
k-ésimo “paralelepipedo”, contado a partir do subcondutor, é igual a 2ax, com ay

sendo dado por:

ap = (k;d . g) tg (g) (A.9)

Assim, com os parametros da zona de carga espacial definidos, as cargas e os
pontos de controle onde o campo elétrico sera calculado podem ser posicionados.

Sao colocados, entao, m + 1 pontos de controle ao longo do eixo de simetria de
cada uma das zonas de carga espacial, sendo que um desses pontos é localizado na
superficie do subcondutor e os demais sao posicionados na fronteira dos “parale-

lepipedos”.
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A carga do subcondutor é representada por uma linha de carga colocada em
seu centro, enquanto que as cargas espaciais sao representadas por linhas de carga
posicionadas no centro dos “paralelepipedos”. Assim, para cada subcondutor, sao
representadas m + 1 cargas. Deve-se mencionar que as cargas dos “paralelepipedos”
nao serao sempre representadas por linhas de carga, ja que em algumas situagoes
serd considerada uma distribui¢ao uniforme de carga na superficie de cada “parale-
lepipedo”.

A observagao dessa figura permite concluir que, para a zona de carga espacial
associada ao subcondutor i, as coordenadas (Zck,Yek) € (Tpk,Ypk) correspondentes,
respectivamente, a linha de carga e ao ponto de controle do k-ésimo “paralelepipedo”

sao dadas por:

Tep = x; + (r; + kd — d/2) cos ¢;

(A.10)
Yk = Yi + (ri + kd —d/2) sen ¢;

T = x; + (r; + k d) cos ¢;
pk ( ) cos ¢ (A11)
Ypk = Yi + (ri + kd) sen ¢

A.3 Calculo das cargas

Estando definida a localizacao dos pontos de controle e das cargas, o valor dessas

cargas pode ser, entao, determinado através da relagao matricial (A.2), ou seja:

Nessa equagao, [F] é um vetor cujos elementos representam o valor nos n (m+1)
pontos de controle da componente do campo elétrico nas direcoes caracterizadas
pelos angulos ¢;. Os elementos de [E] sdao todos conhecidos, j4 que o campo no
interior das zonas de carga espacial é considerado constante, sendo igual a 450 kV /m
para zonas de carga positiva e igual a 800 kV/m para zonas de carga negativa.

Além disso, considera-se que o campo nos pontos de controle localizados na
superficie dos condutores é igual ao campo de inicio de corona, Ejy, que pode ser

calculado através da ja conhecida férmula de Peek:

0,3
Ey=30m;0- |1 4 A2
o=amd (14 ) A

sendo 0 a densidade relativa do ar e m; o coeficiente de rugosidade do condutor.

O trabalho realizado por Arruda [61] apresenta mais detalhamentos nas demais

variacoes no céalculo do campo de inicio de Corona.
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Para a determinagao dos elementos da matriz [b], deve-se notar que cada um
deles (b;;) relaciona o campo elétrico no ponto de controle i produzido pela carga
j. Esses elementos serao calculados, entao, de acordo com a localizacao do ponto
de controle e com o tipo de carga que esta sendo considerado. A figura A.4 mostra
o campo produzido no ponto i pelo paralelepipedo cujo centro esta localizado no

ponto j, e tomas as dimensoes envolvidas.

dlii

daij

Figura A.4: Campo elétrico E;; em (x;, ;) devido ao paralelepipedo com distribuicao
uniforme de carga, centralizado em (z;,y;).

Inicialmente, assume-se que a carga de cada “paralelepipedo” esta uniformemente
distribuida em sua superficie. Assim, para um ponto de controle 7 localizado na
mesma zona de carga espacial que um “paralelepipedo” cujo centro é o ponto j, o

elemento b;; ¢ calculado pela expressao abaixo:

1 Ru') dyi; a; daij Qj
b = In(=2)+ —Zarct ( J )——]arct ( J )]
T 2meg (duij — daij) [ <R2z’j a; * i B (A.13)

Quando a carga e o ponto de controle estao localizados em zonas de carga es-

pacial diferentes, pode ser considerado que toda a carga do “paralelepipedo” esta
concentrada em uma linha de carga localizada no ponto (z;,y;). Entao, o coeficiente

bij serd dado por:
1 1

ij —
J 27'('60 Rij

(A.14)

Deve-se notar que, ao contrario da equagao (A.13), que jé estd associada a um
campo na dire¢ao do eixo de simetria da zona de carga espacial, a equacao (A.14)
fornece um valor de b;; associado a um campo na direcao da reta que une a carga j
ao ponto 7. E necessario, portanto, calcular a componente do campo na direcao do
eixo de simetria da zona de carga espacial a qual pertence o ponto 1.

Para que isso seja feito, é necessario calcular inicialmente as componentes do
campo nas direcoes dos eixos = e y e, em seguida, e em seguida, determinar as que
estao da direcao do eixo de simetria da zona de carga espacial, que sera dada pela

soma das projecoes das componentes F, e E, nessa direcao.
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Portanto, quando o ponto de controle i e a carga j nao pertencem a mesma zona

de carga espacial, o elemento b;; serd dado por:

1 (2 — x;) cos gy + (yi — y;) sen ¢ (A.15)

bi' —
J 27T€0 (l’z — Z'j)Q -+ (yg — yj)2

A influéncia das imagens das cargas dos subcondutores e das imagens das cargas
espaciais sao representadas como linhas de cargas com valores —g;, localizada no
ponto (z;, —y;). Dessa forma, para que o efeito da imagem da carga j seja incorpo-
rado ao elemento b;;, basta adicionar as equagoes (A.13) e (A.14) o termo ¥, assim

YR
definido:

1 (z; —x;)cos ¢y + (y; + y;) sen ¢;

— Al
271'80 (.I’Z — ZL‘]‘)Q + (yz + yj)z ( 6)

I

Deve-se destacar aqui que, seguindo a metodologia de calculo de campo elétrico
descrita na Secao A.1, quando o ponto de controle i esta localizado na superficie de
um subcondutor qualquer e a carga j é externa a esse subcondutor, a influéncia dessa
na componente de campo normal a superficie do subcondutor deve ser duplicada.
Caso a carga j pertenga ao subcondutor, seu efeito nao precisa ser duplicado, sendo

o elemento b;; correspondente dado por:

by = — (A.17)

= -
T Qmeg 1y

As consideragoes a respeito do calculo dos elementos b;; expostas acima sao
resumidas a seguir, onde ¢ indicada a expressao que deve ser utilizada para a de-

terminacao de b;;, de acordo com a localizacao do ponto de controle i e da carga
j:

1. Ponto ¢ na superficie de um subcondutor e carga j no centro do proprio sub-

condutor:

1 {l _2(% — ;) COS¢;’+(yi+yj)zsen¢i:| (A.18)
ri (@i —x;)* + (yi +y5)
2. Ponto i na superficie de um subcondutor e carga j na zona de carga espacial

associada a esse subcondutor:

1 Rli') dyi; a; daij a;
— |In|[ =% ) + Harct < J )——]arct ( J )]
1 9 dlij - inj [ (RQij a; & dlij Q; s d2’ij
2meg | (wi— ;) cos i + (vi +y;)sen

(i = 25) + (vi +y)?

bij -
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3. Ponto i na superficie de um subcondutor e carga j em uma zona de carga

espacial associada a outro subcondutor ou no centro de outro subcondutor:

bij =

1 5 [(x, —x;)cosg; + (yi —yj)seng;  (x; — ;) cos g + (y; + y;) sen ¢

2meg (i — 2;)? + (i — y;)? - (s — ;)% + (i +y;)?

(A.20)

4. Ponto 7 em uma zona de carga espacial e carga j em outra zona de carga

espacial ou no centro de um subcondutor qualquer:

b 1 {(:1:Z —xj)cosd; + (yi —yj)sene;  (x; — x;) cos ¢; + (y; + ;) sen ¢;
ij

B 2meg (l’z - %‘)2 + (yi - yj)2 B (xz - 953')2 + (yi + yj)2

(A.21)

5. Ponto 7 e carga 7 na mesma zona de carga espacial:

1 Rli') diij (@' daij a;
In ) + —arct I ) — = arct J
1 dyi; — daj [ <R2ij a; & dyij a; & dai;

2, (@i —xj) cos ¢ + (yi + y;) sen ¢
(2 — ;)% + (i +y;)?

]

(A.22)

Assim, cada um dos ns(m+1) x ng(m+ 1) elementos b;; da matriz [b] pode ser
determinado através da utilizacao adequada de uma das equagoes (A.18) a (A.22).
Estando, portanto, completamente definida, a matriz [b] é invertida para que, fi-
nalmente, seja realizada a multiplicagao de [b]~! por [E]. O resultado dessa mul-
tiplicacao serd o vetor [g], cujos elementos representam os valores das ng(m + 1)

cargas.

A.4 Calculo do potencial dos subcondutores

Estando determinado o vetor [¢], os potenciais em todos os pontos de controle
podem ser calculados através da relagao matricial (A.2), ou seja, [U] = [a] X [¢], onde
[a] é a matriz dos coeficientes de potencial com ng(m + 1) x ns(m + 1) elementos
a;j, representando o potencial elétrico nos pontos de controle em (x;,y;), devido a
influéncia de uma carga em (z;, y;).

Por uma analise andloga a realizada na secao anterior, é possivel definir os termos

Qv;j COMO:
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1. Quando o “paralelepipedo” com centro em (z;,y;) e o ponto de controle i

pertencerem a mesma zona de carga espacial, temos que:

(

(doijIn (Roij) — digjIn (Rugj)+ )

‘ o disi
+ 4 [arctg (ﬂ) — arctg( U)} +
1 2 a; a;
1 diii — dos 1 a; a;
— 135 21 — dg. ) t J — d2» . t J
271'80 + 2aj |: 213 arctg (dgi]’) 1ij arcig dlij +

3
| + 5 (diij — daij)

| +In \/(l’z —25)? + (yi + y;)?
(A.23)

2. Caso o “paralelepipedo” e o ponto 7 pertencam a zonas de carga espacial

diferentes, temos que:

) — 1 1n<\/(xi—wj)2+(y¢+yj)2> (A.24)

C2meo \ /(@i — )+ (v — )

Lembrando que as varidveis que aparecem nas equagoes (A.23) e (A.24) tém o seu
significado indicado na figura A.4.

Assim, todos os elementos «;; podem ser determinados, e, portanto, os potenciais
nos ng(m + 1) pontos de controle podem ser calculados. Deve-se notar, entretanto,
que o presente objetivo é calcular apenas o potencial dos subcondutores, ou seja, os
unicos pontos de controle nos quais ha interesse em se determinar o potencial sao

aqueles localizados na superficie dos n, subcondutores.

A.5 Verificacao das condicoes de aceitacao

Conforme visto anteriormente, os ng subcondutores pertencentes ao mesmo feixe
devem estar sob o mesmo potencial, verificacao essa que deve ser realizada uma vez
encontrados os potenciais. Para tanto, deve-se calcular inicialmente um potencial

médio para o feixe de condutores, assim definido:

1 &
U= o Zl U; (A.25)

Em seguida, deve-se verificar se a diferenca entre o potencial de cada um dos sub-
condutores e o médio pode ser considerada desprezivel. Com esse objetivo, define-se

a seguinte expressao para a primeira condicao de aceitagao:
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s

S (U-T) <« (A.26)

i=1
sendo €; um valor pequeno, aqui sugerido igual a 1076,

Além de verificar se todos os subcondutores estao sob um mesmo potencial, deve-
se considerar também a condicao de aceitacao referente ao campo elétrico médio
até 3,0 metros do subcondutor sob condigoes mais criticas, que deve se igualar a
400 kV/m. O significado desse campo médio pode ser melhor compreendido com o
auxilio da figura 2.13. Como o objetivo é determinar o seu valor médio, o campo

critico pode ser calculado através da seguinte expressao:

Ui(0) = Ui(3)
3

sendo U;(0) o potencial na superficie do subcondutor i e U;(3) o potencial em um

B, = (A.27)

ponto localizado a 3 metros da superficie do mesmo, na dire¢ao onde o campo elétrico
¢ mais intenso.

A determinacao do campo critico deve ser feita calculando-se, para cada subcon-
dutor, o potencial em varios pontos nas proximidades do eixo de simetria da zona
de carga espacial correspondente, situados a 3 metros da superficie do subcondutor.
De todos os potenciais encontrados, aquele que apresentar o menor valor devera ser
utilizado na equagao (A.27) para o célculo do campo critico. Para o célculo desses
potenciais, deve-se adotar as equagoes (A.23) e (A.24) apresentadas na Sec¢do A.4,
utilizando-se para (x;,y;) os valores das coordenadas dos pontos onde o potencial
esta sendo calculado.

Assim, para que essa condi¢ao de aceitacao seja satisfeita, deve-se verificar se
o campo critico calculado é igual, ou bem préximo, a 400 kV/m. Essa segunda

condicao de aceitagao pode ser representada pela seguinte expressao:

|E. — 400 kV/m| < e (A.28)

sendo €3 um valor pequeno, aqui sugerido igual a 1074,
Caso as duas condigoes de aceitagao descritas pelas equagdes (A.26) e (A.28)
sejam satisfeitas, o cédlculo da tensao critica de isolamento terd chegado ao fim,

sendo essa tensao definida como:

Caso contrario, novos comprimentos para as zonas de carga espacial deverao ser
estimados, o que acarretara a mudanca da localizagao das cargas e dos pontos de
controle. Assim, todos os calculos descritos a partir da etapa referente ao posici-

onamento das cargas e pontos de controle (Secao A.2) terdo que ser refeitos. Ao
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final desses novos calculos, as duas condigoes de aceitagao serao novamente testa-
das e, caso ainda nao sejam satisfeitas, deve-se proceder mais uma vez a realizagao
dos referidos calculos. Esse processo iterativo deve ser continuado até que as duas
condicoes de aceitacao sejam satisfeitas, o que levara a obtencao de Us.

Para que seja feita uma estimativa adequada para os comprimentos das zonas de
carga espacial a serem utilizados na proxima iteracao, deve-se lembrar que, quanto
maior for [,,, maior serda a carga total associada ao subcondutor ¢ e, consequen-
temente, maiores serao U; e E... Assim, quando U; e E,.. forem menores do que
U e 400 kV/m, respectivamente, deve-se buscar o aumento dessas duas grandezas
através do aumento de [... Se, por outro lado, U; e E., forem maiores do que U
e 400 kV/m, o valor de [,, devera ser reduzido. Seguindo esse raciocinio, sugere-se
utilizar a seguinte expressao para a estimativa dos novos comprimentos das zonas

de carga espacial:

2 2
U 4,0
(k1) — (k) [ aia A

nessa expressao, o indice (k) refere-se a k-ésima iteracao do processo de célculo da

tensao critica de isolamento e, portanto, (k + 1) refere-se a iteragao seguinte.
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Apendice B
Interface do programa CISOL

Neste apéndice sao descritos os detalhes da interface grafica desenvolvida do

programa CISOL, bem como uma especificacao dos dados de entrada e saida.

B.1 Interface inicial

A Figura B.1 traz a interface principal de usuario do programa CISOL, apods a
sua correta instalagao, validagao e execugao. Seguindo a padronizagao comum de
softwares de aplicacao especifica, a janela principal do programa contém um menu,

uma area de introducao de dados e de resultados, e serao apresentados a seguir.

& Cepel CIS0L: Coordenagdo de lsolamento

Arquivo Ferramentas Executar Ajuda

Projeto:  Movo Projeto Resultados
Vento rCondigaescliméticas I/ Fexe/ Condutor ‘ Distindias de Isolamento: Esbogo da Torre r Coordenadas dos Condutores
Estrutura rSobre'tensiies r Cadeia de Isoladores ‘ Frequéncia Fundamental
|Circuito simples |v| ‘Aumponante | v| Configuracio Kgap | D(m)
Cond - Braco da torre [1.22
[~ Cond-Janela 1.14
Cond - Para-raios 1.18
Cond - Estai 1.20
Fase - Fase 1.27
Angulo de balango { °): 0
{ 1 i ! i Impulso de Manobra
m Configuragio Kgap | D(m)
Cond - Brago da torre [1.45
Cond-Janela 1.25
% % % | Cond - Para-raios 1.30
had Cond - Estai 1.40
Autoportante Delta, cadeia ITT Fase -Fase 162
d i oy
} IEN % Angulo de balango { °): ]
ZAVAY S ,
P f Impulso Atmosférico
Configuragio Kgap | D(m)
Cond - Braco da torre [1.12
Cond-Janela 1.07
Cond- Para-raios  [1.08
Cond - Estai 1.10
Angulo de balango ( *): 0
Dimensdes bésicas Manutengéo em Linha Viva
Espessuradatorre S(m)= |25 Distancia minima {m): 2.30

d{m}= |2 B(®)= |105

Figura B.1: Tela principal do programa CISOL.
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B.2 Menu principal

Na parte superior desta tela ha a barra de menu principal com os comandos

bésicos do programa, respectivamente:

e Arquivo: contém as opcoes de criagao de um novo projeto, carregar projeto

salvo em arquivo, salvar projeto atual ou sair da aplicacao.

e Ferramentas: contém as opgoes de calculo do programa, tais como os diferentes

métodos de calculo da coordenagao de isolamento e dos demais parametros.

e Executar: contém a execucao do programa, pressionando a opgao Executar ou

teclando-se a tecla-atalho F&.

e Ajuda: contém as informacgoes basicas sobre o programa CISOL, tais como
e-mail do suporte técnico, acesso a pagina do Cepel na Internet e acesso ao

manual de uso do programa.

B.2.1 Arquivo de dados

O arquivo de entrada do programa CISOL é através do formato XML, sigla para o
termo eXtensible Markup Language. Esse formato foi escolhido devido a simplicidade
de leitura e armazenamento de dados em forma hierarquica e do compartilhamento
de informagoes. O XML é recomendado pela W3C ( World Wide Web Consortium —
principal organizacao de padronizagao da Internet) para gerar linguagens de notagao
para necessidades especiais.

Durante a execucao do programa CISOL, é possivel salvar o caso em analise
em um arquivo XML para carrega-lo automaticamente no futuro, facilitando o uso
do programa. Como o arquivo é disponibilizado e aberto, existe a possibilidade de
alteragcao dos dados através de um editor de arquivos de texto a critério do usuario.
Porém, esse método nao é aconselhado, ja que erros na edicao do arquivo podem
inutiliza-lo. Dessa forma, aconselha-se apenas a alteracao dos dados pela prépria

interface do CISOL.

B.3 Tela de introducao dos dados

Os dados de entrada do programa CISOL se encontram a esquerda da tela prin-
cipal e sao divididos em abas do painel. No campo Projeto aparecerd o nome do
arquivo em que o caso em andlise foi salvo. Os resultados e graficos gerados sao
listados no lado direito da tela principal. Cada aba sera detalhada a seguir, com os
respectivos dados necessarios ao célculo da coordenagao de isolamento da LT (vide
Figura B.2): dados da estrutura, das sobretensoes, das cadeias de isoladores, do

vento, das condigoes climéticas e dos feixes de condutores.
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(a) Tipo de estrutura.

(b) Sobretensdes.

(c) Cadeias de isoladores.
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Projetec  Hovo Progelo
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S
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F i | Carna
Extnat Sobritensdes | Cadeia $e Eaolade
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Densidade relair do ar: 1
Lrntiudendyr amurhe e (o) 11

) Calealar ICA kealimihe geografica
Locairagho Geogralicn
longituta () 477
Lalitsda { ") 228
Altode fmk |10
® farmar o8 Malores de cofrecio almosldnicoo
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(d) Caracteristicas do vento.

(e) Condigbes climdticas.

(f) Feixes de condutores.

Figura B.2: Telas de introducao dos dados.
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B.3.1 Dados da estrutura

A primeira aba, ilustrada na Figura B.2(a), coleta as informagoes para a sele¢ao
do tipo de estrutura a ser considerado no projeto. Primeiramente, devem ser seleci-
onadas duas opg¢oes, nas seguintes caixas de selegao:

e Quantidade de circuitos: circuito simples ou duplo;

e Forma de resistir da estrutura: autoportante ou estaiada.

A selecao da silhueta basica da torre ocorre através das figuras selecionaveis e
dependem da escolha das caixas de selegao anteriores e do tipo da tensao (corrente
continua ou corrente alternada). Apds a sele¢do, o nome do tipo da torre aparece
abaixo e um desenho maior com as caracteristicas de dimensoes basicas para o
dimensionamento do restante da torre. As dimensoes bésicas (caso habilitadas) sao:
a largura da torre (na dire¢ao dos condutores) e mais uma ou duas outras dimensoes,

em metros, e mais um ou dois angulos, em graus.

B.3.2 Dados das sobretensoes e dos isolamentos

Nesta aba, ilustrada na Figura B.2(b), devem ser selecionados o tipo (corrente
alternada ou continua) e o nivel de tensdo nominal da linha (fase-fase ou polo-
neutro). A partir desse valor, dado em kV, sdo informados os niveis esperados
de sobretensoes na linha, em pu'. Esses valores sao a tensao méxima operativa
(limite superior de operagao da linha), e os valores médios e desvios-padrao do
valor de pico das sobretensoes devido a impulso de manobra e atmosférico, para
calculo da coordenagao de isolamento através do método estatistico. Ademais, deve
ser informado a quantidade de gaps em paralelo considerados para o isolamento a
manobra e o risco de falha méximo permitido (vide Subse¢ao 4.2.1). Além disso, para
isolamento entre fases, é necessario o valor de «, relacao da componente negativa
em relacao a sobretensao total.

Para a determinacao da suportabilidade, deve-se preencher somente os valores
dos desvios-padrao. Os valores calculados para a tensao Uy, dos gaps para frequéncia
fundamental, manobra e atmosférico serao entao apresentados na tabela. No caso da
aplicacao do método estatistico de coordenacao de isolamento, é possivel observar

os graficos de solicitagoes x suportabilidade, como mostrado na Figura B.3.

1O sistema por unidade, ou simplesmente “pu”, é uma forma de expressar as grandezas elétricas
de forma normalizada, com base em valores pré-determinados.
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< Cepel Solicitagdes X Suportabilidade - CISOL

- O

Solicitagbes Suportabilidade Gaps em paralelo
Valor médio {pu): 950 Valor médio (pu): 3.077
_ i n = [100
Desvio-padrdo (%) |10.000 Desvio-padrao (%): [6.000

X

Risco de falha
== | Calcular Risco |

| p@-[1-(-rw)]av = [ 0.100 %

Solicitacoes x Suportabilidade

Probabilidade

00 05 1,0 15 20 25

30 35
Tensdo (pu)

40 45 50 55

| Solicitacties — Suportabilidade Risco de falha|

Figura B.3: Interface grafica do cédlculo do risco de falha através do método es-
tatistico.

B.3.3 Dados das cadeias de isoladores

Os dados necessarios para o dimensionamento da cadeia de isoladores estao pre-
sentes na aba apresentada na Figura B.2(c). Deve ser informado a distancia de
escoamento especifica do projeto da linha (valor em mm por kV da tensao eficaz
da linha) ou o nivel de poluigao, como mostrado na Tabela 2.4. As caracteristicas
individuais de cada isolador, tais como a distancia de escoamento, passo, diametro
médio, carga de ruptura e peso, devem ser informadas ou adquiridas no banco de
dados incluido no programa. Além disso, mais algumas caracteristicas das cadeias,

como a presenca de ferragens e acessérios também podem ser informadas nesta segao.

B.3.4 Dados do vento

Os dados da velocidade do vento sao adquiridos através da série de velocidades
maximas anuais do vento, com valores padrao de tempo de integragao de 3 segundos,
altura média de 10 metros e categoria do terreno tipo “B”. Esses dados sao represen-
tados pelo: valor médio da série (em km/h), o desvio-padrao (em %), o perfodo de

registro dos dados (em anos) e a temperatura coincidente com a velocidade maxima
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(em °C), como mostrado na Figura B.2(d). A partir desses dados sao calcula-
dos os valores correspondentes aos angulos de balango para isolamento a frequéncia
fundamental e impulsos de manobra, respectivamente, o vento maximo e o vento
frequente; dados para as caracteristicas do terreno onde a linha serd construida.
Além disso, sao necessarios alguns parametros relativos a linha que influenciam
no calculo do angulo de balango das cadeias. Sao estas: o vao de peso e o vao de
vento, a altura minima cabo-solo, o angulo de deflexao da torre, e a tragao méaxima,

dada em funcao da tracao de ruptura do cabo condutor utilizado.

B.3.5 Dados das condicoes climaticas

Os fatores de correcao devido as condigoes ambientais podem ser diretamente
informados ou entao calculados no programa, e sao inseridos na aba presente na
Figura B.2(e). Esses fatores sao calculados através da posigao geografica da linha
(latitude e longitude) ou entao pelos valores de umidade e densidade relativa do ar,

pela metodologia apresentada na Secao 4.4.

B.3.6 Dados dos feixes de condutores

A Figura B.2(f) mostra a aba de identificacao de dados dos condutores da linha
de transmissao. Na parte superior, devem ser informadas as caracteristicas bésicas
necessarias do condutor: peso linear (em kgf/m), diametro (em mm) e tracao de
ruptura (em kgf). Valores padronizados dos condutores sao disponibilizados no
bando de dados do programa. Dessa forma, para a utilizacao desses valores, so é
necessario preencher o nome do cabo, que o programa CISOL carrega suas carac-
teristicas proprias.

Além disso, é necessario informar os formatos dos feixes de condutores, ou seja,
o numero de subcondutores por fase (ou polo) e o tipo de feixe, da fase central e da
fase externa, que pode ser:

e Convencional circular: dispostos ao longo de uma circunferéncia com um

espacamento fixo entre cabos. Dados: Angulo de partida (graus) e espacamento

entre cabos (em mm);

e Convencional eliptico: dispostos regularmente espagados ao longo do formato
de uma elipse. Dados: Angulo de partida, raio do feixe (em mm) e fator de

assimetria da elipse;

e Feixe genérico: dispostos em uma configuracao qualquer. Dados: coordenadas

cartesianas z e y de cada subcondutor dos feixes (em m).
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B.4 Tela de resultados

Apds a execucao do programa CISOL, os resultados mais relevantes aparecem
na interface principal (vide Figura B.4), da seguinte forma: ao centro da interface
tabelas e campos indicando as distancias minimas de isolamento para os gaps tipicos
e os angulos de balanco para frequéncia fundamental, impulso de manobra e impulso
atmosférico aparecem na parte central da interface; e a direita, desenhos e graficos
apresentando uma visualizagao geral das dimensoes, dividos em duas abas.

Na primeira aba, como pode ser visto na Figura B.4(a), um esbogo da torre é
desenhado, para a visualizacao das principais dimensoes calculadas da estrutura,
incluindo informagoes como o tamanho e altura da misula e as distancias entre as
fases.

Ja na segunda aba, vide Figura B.4(b), sdo apresentadas as coordenadas espaciais
dos condutores em trés formatos. Primeiro, uma tabela concentrando as posicoes do
centro dos feixes de cada uma das fases (ou pdlos). Segundo, graficamente através
da representacao de todos os subcondutores (tanto junto a torre, quanto no meio do
vao). O tdltimo formato, em um arquivo de texto utilizado para comunicagao externa

com outros modulos de cdlculo e dimensionamento de linhas de transmissao.

Resultados
Distincias de Isolamento: Esbogo da Torre r Coordenadas dos Condutores Esbogo da Torre r Coordenadas dos Condutores

Frequéncia Fundamental
1 5

Centro do Feixe: Coordenadas dos

es:
Fase/Palo X (m) Y (m)

A -12.81 27.23

B 0.00 27.23

C 12.81 27.23

Cond - Janela 1.224 115
Cond - Para-raios 1.16 122
Cond - Estai 1.20 1.17 4,
Fase - Fase 1.373 |187

Geometria da linha

2 @ &

Configuracio Kgap | D{m) k

Cond - Brago datorre [1.339  [1.05
.“ ST
AaeRIT

Angulo de balango ( °): 33.1

Impulso de Manobra
Configuragio Kgap | D(m)
Cond - Braco da torre [1.476  |2.78
Cond - Janela 1.258 |347
Cond - Para-raios 1.30 332
Cond - Estai 1.40 2.99
Fase - Fase 1.554 418

Angulo de balango { °): 21.7 16

Y (m)

Impulso Atmosférico

Configuracio Kgap | D{m) 12
Cond - Brago da torre [1.124 311
Cond - Janela 10687 |327
Cond - Para-raios 1.08 323
Cond - Estai 1.10 317

Angulo de balango { °): 8.0

Manutengao em Linha Viva

Distancia minima (m): 2.30 0
Tamanho da misula (m): 417 -15 -10 S ] 5 10 15
X (m)

Distancia entre a fase central e a fase lateral (m): 1281
EXECUTAR | ® Fase A ® FaseB ® FaseC  Meiodo vﬁu‘

(a) Distancias de isolamento e dngulos de balango. (b) Coordenadas dos subcondutores.

Figura B.4: Telas de resultados.
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