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1.0 CONSIDERAGOES PRELIMINARES

1.1 Protegido Elétrica _
Sob este aspecto, nao temos divida quanto a maior protegdo pro
" porcionada por dois cabos-guarda, instalados sdbre cada circui
to, considerando a disposigdo em plano vertical.

1.2 Razdes Economlcas

O estudo para a determinagido do numerc de cabos—guarda & moti

vado, entao, por razdes econdmicas, pois além do custo de mate

rial e de mao-de-obra, Obwviamente menores, os esforgds transmi

tidos a estrutura por um cabo~guarda sdo tamb&m menores, o que
. permite uma redugdoc no custo da estrutura.

1.3 Linha Qe Referéncia-

Os nossos estudos foram feitos para a Linha de Transmissao de
88 kv BERTIOGA/SAO SEBASTIAO, que, por se tratar de regiso 1i
toranea, eiige o emprego de materiais com elevada resistencia/
a corrosdc. Nela, o cabo de ago gaivanizado sera substituido
pelo cabe "Alumoweld", como cabo-guarda.

Bste cabo, importado, & composto por fios de aco recobertos /
por uma camada espessa de aluminio. O custo do cabo " -
Allumoweld” &. cerca de 60% superior ao do cabo de ago gal =~
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vanlzado. Considerando gue a linha tem uma extens3o pre
vista de 100 km, razdes de ordem econdmica levaram-nos a
elaborar o presente. estudo, que tomou como referdncia as -
duas silhuetas mostradas na ilustragdo 1.3-1.

Antes de elaborarmos as tabelas de tensdes, devidas a que
das de raios, vamos apresentar um sumario scbre o assunto.

SUMERIO - (1) atd (6)

Tensao devida 3 gueda de raic

Registros revelam que a tensao, devida a queda de raic nu
ma linha, € entre 15 e 21 vezes a tensdo entre fase/neutro,

contra 5,5 devida a surtos interncs de manobras.

Correntes de Ralo

Correntes medidas em torres registraram valores até o
130.000 ampéres. A média em 2.700 descargas foi de 10.000
A, dos quais 82% se referem a descargas negativas. O maxi

mo valor estimado para a corrente de raio €& de 200.000 A,

Registros de correntes de ralos, feitos durante anos em d&
versas linhas dos E.U.A., permitiram estabelecer a sequin
te estatistica:

50% de descargas com correntesaté 10.000 A.

40% de descargas com correntes entre 10 kA e 40 ka,
‘9% de descargas com correntes entre 40 kA e 100 kA,
1% de descargas com correntes acima de 100 kA.

Tengsdao Induzida

Quando uma descarga atmosférica atinge a linha, ou as pro
ximidades dela, produz uma onda de ténsao induzida que per
corre Os condutores em ambos 08 sentidos. Essas ondas sao
atenuadas ao longo da linha. Uma onda de 2.000 kv, por -
exemplo, precisa de 5 km para'ser reduzida 3 metade.

Descargas Diretas

As experiéncias comprovam também que as descargas diretas

. gobre as linhas sao mais frequentes nas torres do que no

meic do vio.
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Quando uma torre e atingida, ela descarrega a energia atra
vés da terra.. Existindo cabos-guarda, eles servem de con

dutos paralelos, permitindo que parte da energia seja des -

carregada pela torres adjacentes. De um modo pratico, ad
mite-se que a tensio de descarga seja o produto da corren
te do railo. (%9 pela resisténcia de aterramento -da  estrutu

ra: . VR =R Ir.'

Ondas de Sobretensoes

As ondas de schretensdes devidas .a quedas de ralos tém di

versas formas e magnitudes. Em laboratdrios ja =e conse

guiu feproduzir ondas de tensSes similares 3s reais. Para
fins de estudos e experiéncias, venm sendo adotadé uma onda
padrdo de 1,5 x 40 ys, isto &, 1,5 ps para atingir o va
lor de crista e 40 us do valor de crista ate o final da -
cauda. '

Tensoes de "flashover" em cadeias de isoladores

Nas linhas protegidas por cabos~guarda os "flashover" nas
cadeias de isoladores_sﬁo reduzidos ao minimo,.porque‘eles
evitam gue os condutores sejam atingidos diretamente e pPro
porcionam mGltiplos caminheos para a corrente de raio.

Experiéncias em Linhas de Transmissdo, nos Estados Unidos,

_adotando~se a onda de 1,5 x 40 us, permitiram determinar

as tensdes de "flashove:" para as cadeias de isoladores de
10" de didmetro: (Ver quadrc na folha seguinte - Tabela I)

o/
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NOMERO DE ISOLADORES | OKDA POSITEVA | ONDA WECATIVA |
SRS R
04 b LAY BT E 215 k¥
05 : 525 3 40
06 ; 510 : 5 55
07 : 555 f 570
08 | P ; 75
09 560 g_ QA4
10 945 | R
11 L.025 'j 1,015
12 1,105 3 L, 105
13 - ‘ 1,185 i 5,180
14 - 1,265 1.275
15 1,345 | 1,250
16 | 1.428 1,445
17 1,505 1.530
18 1,585 1.615
19 1,563 1.700
20 1,745 1.785

Admitindo-se que as sobretemsﬁes de sgurtos de monobras g
jam, no maximo, igual a 5,5 vezes o valor cficasz da  ta
sdo entre fase e neutro, teremos para a tsnsdo nominal de
88 kV um valor correspondente de 280 kV para o nfivel bisi

s

lantes 4 isclado

L

co de isolagao. Neste caso, geriam sufic
res has cadeias da linha em estudo.

[
i

Vamos, agora, verificar cuals os valoras
devidas as quedas de raic e gquais as influSnciss da whlli

LT

zagdo de um ou de dois cakos-guarda

3.0 FORMULAS -~ (7)
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3.1 Tens3o devida ao raio.

Admite-se que a tensido devida & gueda de raio seja igual
ao produto da corrente do raio por uma resisténcia  fictl
cia Rg: Vo = Re . I, emqgue:

R, = 2 » Ppara descargas na torre e
f 1,2 .1 \ =94
Z Z R '
£ n

R, = 3 , -para descargas no meio do v3o.

£ .__i_..g.__?'_...y__z_.., . ’

Zf Zn ‘R

%, = Impedincia de onda do cabo.
2, = Impeddncia de onda do conjunto dos cabos-guarda.
R = Resisténcia de aterramento da estrutura.
Zg 2 400 ohm = valor prético.
. - [l
Zn = -2c9 t (nnl).chg , para n cabos-guarda.

Zcg = Impedancia de onda de 1 cabo-guarda.

Zcgg' = Valor ﬁédio da imped3ncia mitua de onda entre.dois
cabos-guarda, tomados dois a dois.

Zog = 138,2 log —gooi-

y f
Y (2 5q) 2 + Dgg'?
Dgg’

Zcggt = 138,2 log

"Hg = altﬁra dosg cabosg-guarda sobre o plano P de potencial
nulo. Este plano coinﬁide com a linha do solo quando
R = 0. A profundidade P cresce com o valor de R, os
cilando éntre 5 e 30 m, para valores de R e 100 ohm.

deg = didmetro do débo-guarda, considerando a icnizagdo do
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ar devida ao Efeitd‘Corona e varia entre 3 e 5 cm.

Dgg'! = disté@ncia entre dois cabos-guérda.

Tensac induzida nos cabos condutores

Admite~se gue a onda de sobretensdo, devida a Quéda de -

raio sobre a linha, induz nos cabos condutores uma onda de

sobretensao, de sentido contriario & onda que a produziu.

O valor dessa tensao & dado por:

vy

%n

i

Zege

bl

b2

al

a2

H

Tt

Cn . VR'

fator de acoplamento = A

=l 38,2 tog-RL b2 b3 ..bn

n al . a2 . a3 ... an '
: guarda.

distancia entre o condutor superior de um circuito e
a imagem do cabo-guarda mais proximo em relag@o ao -

‘plano de potencial nulo.

idem, em relagac & imagem do outro cabo-guarda. .

distincia entre o cabo condutor superior e o cabo ~
guarda mais proximo.

idem, em relagdo ao outro cabo-guarda.

Tensio Resultante

Como a tensao inddzida {Vi) reduz o valor da tensio do -

'raio.(VR), teremos gue a tensao resultante (e}, que vai

atuar sobre a cadeia de isoladores, serd, conseguentemente:

e
r

e

s

i

Vﬁ - Vi = ;l - Cn) . Rf . Ir,+ e

valor eficaz da tens3o nominal fase/neutro.

Tensdo no meio do vio

No caso de a descarga.atingir o cabo-guarda no meio do vao,
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admite~se que a tensdo entre o cabo—gLarda e o cabo condu
tor superior de cada circuito seja dada por:

4 £ ’
154 £ IR + es

Egc

fl

f

fator de distancia = varia de 0,3 até 1, pafa vaos
de 1060 m até& 300 m ou malores. ' '

Distancia entre o cabo-guarda e o cabo condutor

Tomando~se o valor de Egc, calculado conforme o item ante
rior, poderemos determinar a distdncia minima entre o cabo-
guarda e o cabo condutor superior do circuito mais pf&ximo,
pela fdrmula: '

..?'.g‘gw. em 'que

Dgc & v

G gradiente de potencial disruptlvo do ar = 21 1 kv/cm

{(valor eficaz).

. Variaveis

Anallsando as dlversas férmulas apresentadas, vemos gque no
estudo da nossa linha temos as seguintes varidveis:

I Numero de cabos-guarda,

II - Plano de potencial nulo.

III - Resisténcia de aterramento da estrutura.
IV - Corrente do raio.

V -~ Quedas de raios na torre ou no meio do vao.

- Calcularemos, ent3o, os valores da tensao resultante e, pa

_ra dois cabos~guarda e,'depois, para um cabo~-guarda, va
riando:

P = 10 m, 15 m, 20 m.

R "= 10 ohm, 15 ohm, 20 ohm.

OBSERVAGCHO: -Alguns autores recomendam que em linhas de 88
kv, o valor de R seja limitado a 7 ohm. Devido
& diversidade de solos, algumas Empresas Limi
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x

= 40 ka,

OBSERVACEO:
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tam o valor de R a 10 ohm, outras admitem até
20 ohm. ‘ |

60 kA, 80 kA e 100 ka

Vimos no item 2.2 que as estatisticas apontam

que em apenas 10% dos raios temos correntes a

cima de 40 kA. Para efeito de estudo, todavia,
costuma-se tomar valores entre 60 kA e 100 ka,

a despeito de os sistemas de protecdo nas su

bestagBes religarem o circuito cada vez mais -

ripidos. '

4.0 TENSOES RESULTANTES CALCULADAS

4.1 Linhas com 2 cabos~guarda

ar (kV) er (kxv)
R T Descarga na torre | Descarga no meio do vio
B o
p=l0 m| p=15 m | p=20 m p=l0 m| p=1l5 m | p=20 m
40 257 253 . 247 168 166 163
60 349 343 335 216 213 208
10 | go 442 433 422 264 | 260 254
100 534 524 510 312 307 299
40 339 333 325 | 213 210 206
60 472 463 451 284 279 273
15 | g0 605 594 578 . 355 349 340
100 739 725 704 426 418 406
40 414 407 | 397 257 253 | 247
. 60 586 575 560 349 343 | 335
20 | g 757 743 723 442 433 422
100 928 911 885 534 524 510
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er (kv) | | er (kv)

R I, Descarga na torre Deécarga no meioc do vio
ohmj kA p=10 m| p=15 i | p=20 m | p=10 m| p=15 m| p=20 m
! 40 333 . 328 324 207 204 202
o 60 464 456 450 274 270 267
1101 8o 594 584 576 341 336 332
g 100 725 712 | 702 409 402 397
] A

40 452 444 438 271 267 264
. 60 641 630 621 370 364 360
15 1 8o 831 817 805 469 462 456
100 1021 1003 988 569 560 552
40 563 - 554 547 - 333 328 - 324
60 809 795 784 464 456 450
20 1 8o 1055 1036 1021 594 584 576
100 1300 1277 1259 725 712 702
4.3 calculo de Dgc (m)
- Para I_ = 40 kA Egc = 6.232 kV Dge = 2,95 m
para 1# = 60 kA Egec = 9.312 kV Dgc = 4,41 m
Para I_ = 80 ka Egc = 12.320 kV Dgc = 5,84 m
Para I, =100 kA Egc = 15,400 kV bgc = 7,30 m -«
5.0 ANALISE DOS VALORES ENCONTRADOS
5.1

‘Plano de potencial nulo

Vé@os gue, em ambos osg casos, a profundidade do_plano

de

potencial nulo influi muito pouco no valor da tensdo resul

tante.
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Rezisténcia de aterramento .-

Por outro lado, o valor da resisténcia de aterramento das
estruturas devera ser mantido o mais baixo possivel, limi
tando~se para todos os casos a 10 ohm.

Numero de Isoladores

12 pipbtese:

Tomando como referéncia a Tabela I, do item 2.6, e os valo
res de er correspondentes a Ir = 80 kA, valor adotado para
estudo, er = 10 ohm, teremos ¢gue utilizar cadeias com:

a - 4 isoladores para linhas com 2 cabos-~guarda: tensao
de "flashover" = 440 kV = er = 442 kV.

b - 6 isoladores para linhas com 1 cabo-guarda : tensio
de "flashover® = 610 kV > er = 594 kV.

22 Hipdtese:

Considerando que em 90% dos casds Ir - 40 kA, poderemos a

dotar:
a - 4 isoladores para linhas com 2 cabos-guarda, porgue
er = 257 kV< 280 kV - tens3o de surto interno esi =

5,5 x es = 280 kV.

b - 4 isoladores para linhas com 1 cabo-guarda, er = 333 kV
Z 440 XV = tensdo de "flashover".

CONCLUSOES

Numerc de cabog-guarda

®

Para o caso particular da linha em estudo, podemos adotar
um tipo de torre para 2 circultos verticais com um cabo-
guarda central, por razdao de economia.

Vantagens econdmicas

‘a - Projeto da estrutura: A redugdo do nimero de cabos-

guarda permitirid uma pequena redugao dos esforgos' que
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agirdo scbre a torre.

b - Fundagéo:'-Comp consegquéncia da pequena diminuicao dos
esforgos sobre a torre, o projeto da fundagdo  tambdm
- serd beneficiado. o '

c - Ferragens: Logicamente o cuétO'éeréAreduzido a metade,
embora no cgusto global da linha represente muito poﬁcb.

d - Custo do cabo: Agqui, sim, teremos uma boa economia: -

cerca de 23 t, que representam um investimento de apro
ximadamente Cr$ 140.000,00.

e - Custo do lancamento: A eéonomia correspondente sera de
cerca de Cr$ 60.000,00.

Assim, teremos uma economia total de mais de Cr$ 200.000,00,
com a reducdo do nimero de cabo-guarda desta linha, ou sg
ja, de aproximadamente Cr$ 2.000,00/km de linha.

Desvantagens Técnicas

£ Sbvio que a instalagac de dois cabos-guarda, de modo que
cada circuito seja coberto por um cabo-guarda, representa
rd uma protecdo mais segura contra descargas diretas sobre
as linhas.

Como vimos, as tensoes resultantes no caso de um cabo-guar
da sao maiores do que as de dois cabos-guarda, guando da
queda de raios. '

A regiZo onde serd constituida a nossa linha tem um Indice
isocerdunico de 30 dias de trovoadas por ano.

Se admitirmos que a linha seja atingida por 30 descargas -
atmosféricas diretas neste periodo, teremos que em 3 delas
(10%) as correntes serao maiores do-que 40 kA. Isto . equi
vale dizer que a linha estard sujeita a 3 desligamentos =
por ano, devidos a "flashover", Como as nossas subesta
¢Bes sdo providas de disjuntores com dispositives de reli.
gagdo cada vez mais rapidos, o nimero de desligamentos pre
vistos ndo terd maiores consequéncias técnico-econdmicas.
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6.4 Culdados a tomar

a - Resisténcia de aterramento: Ja vimos gque o seu valor
é muito importante na determinagdo da tensio devida &
.queda de raio.

No caso da nossa linha deveri ser limitadé a 10 ohns .

b ~ Nimero de iscladores: Suderimos a adogdo dos seguin

tes nlmeros de isoladores por cadeia:

I - Torres com resisténcia de aterramento até 10 ohms:
4 isoladores de 10",

II - Torres com resisténcia de aterramento até 15 ohms:
5 isoladores de 10",

IIT - Torres com resisténcia de aterramento até 20 ohms:
6 isoladores de 107".

S3c Paulo - Fevereiro de 1972,
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