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RESUMO

O presente estudo pretende avaliar, de forma comparativa, a metodologia de calculo
tradicionalmente utilizada pelas diversas concessionarias de energia no Brasil. O método de
calculo, denominado de “aproximado” [13], baseado em condigées ideats, incluindo a

transposi¢ao de fases, adota aproximagdes consideradas sobre o método proposto J.R. Carson.

Esse método “aproximado” sera comparado ao préprio método de Carson, no qual serdo

empregados os quatro primeiros termos da série que determina a variagao dos termos resistivos e
reativos de uma linha de transmissao. Para o método de Carson sera utilizada a denominagao de
“exato”, neste trabalho, sendo consideradas as condigGes reais da linha, isto é, o que é implantado
no campo: linhas sem a presenga de transposi¢io, incluindo, em alguns casos, a situacio de nio
se adotar a posi¢io de minima indutancia. Pretende-se ainda, mostrar o grau de influéncia e as
consequéncias que as condiges reais impoem ao sistema; avaliar se o método “aproximado” é
adequado ou nio para a representagio dos parametros de linha, especialmente em fungio da
nova realidade dos tragados e dos novos tipos de estruturas que estio sendo impostos pelas
dificuldades na obtengao, aprovacao de novas faixas de passagem, bem como pela necessidade de

trajetos urbanos para linhas de transmissao.
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ABSTRACT

This work aims to evaluate through a comparative way a calculation methodology

traditionally used by different electric power system utilities in Brazil. The calculation method

called “approximated”[13], based in ideal conditions including phases transposition adopts

approximation considered according to the method proposed by ]J.R.Carson. This method will be
compared to the Carson’s method itself and it will use the four former terms from the series
which determines the variation in the resistive and reactive terms in a transmission line. For this
method the denomination “exact” will be used and the real conditions of the line will be
considered, that is to say that what is implanted in the field: lines without the presence of the
transposition, including, in some cases, the situation of not adopting the minimal inductance
position. Moreover we aim to show the influence degree and the consequences these real
conditions impose to the systems, evaluate whether the approximated method the new reality of
the line parameters representation, specially the new reality of the new traces and types of
structures imposed nowadays by the difficulties in obtaining and approving of the new

transmission line right-of-way, as well for urban way for transmission lines.
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I. INTRODUCAO

As linhas de transmissio sio componentes fundamentais para a transmissio e distribuicio
de energia elétrica. Nos grandes sistemas de transmissdo o custo das linhas pode representar
valores muito significativos em relagdo a0s custos totais dos sistemas de transmissio de energia.

As linhas constituem um dos componentes do sistema com maior impacto ambiental,

dado o espago fisico que ocupam, a poluigo visual e até mesmo os discutiveis efeitos biolégicos

provenientes dos seus campos elétricos e magnéticos.

A representagio de uma linha de transmissio pelos seus parimetros de circuito
equivalente é pratica comum na engenharia das concessionirias de energia. Em fungio de
facilidade dos cilculos, adotam-se simplificages que nem sempre condizem com a realidade das
linhas. O uso de método aproximado para os cilculos, a adogido da hipétese da transposi¢ao de
fases, a desconsideragio da influéncia do solo e dos cabos para-raios, sio condigdes comuns para
grande parte das analises. Novas variantes surgidas nos dltimos anos, devido as dificuldades de
tracados e exigéncias ambientais para a concessio de novas faixas de servidio, estdo impondo a
adogao de novos tipos de configuragdes para a construgio dessas novas linhas.

A implantagio de uma linha de transmissio deve atender requisitos que direcionem a uma
maior eficiéncia com menor impacto ambiental possivel.

Procura-se definir novas linhas obedecendo a critérios como:

e Maior capacidade de transporte de energia, isto é, maior “MW/m de terreno”, por
meio da adogao de maior nimero de circuitos por torre, compactagio de fases,
etc;

Menor impacto visual através de estruturas mais leves e compactas;
Menor custo por meio da elaboragio de estudos de otimizagio e projetos
detalhados que permitam ajustar as linhas nas condigdes reais de utilizagio e

também do desenvolvimento e adogio de novos materiais.

As prncipais fases envolvidas na implantagio de uma linha de transmissao sao as
seguintes:

e Estudos de planejamento, definindo as caracteristicas principais das mesmas,
como: tragado, o nivel de tensio, comprimento, carregamento, temperatura de
projeto, etc;

Estudos elétricos envolvendo sele¢ao de condutores e para-raios, definigao do

tipo de estrutura e definigao da geometria da cabeca de torre;
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e Projeto basico;
e Projeto executivo;

e Construgio.

Nas linhas de transmissio a dependéncia entre as etapas ¢ significativa. Pequenas

alteragdes, em qualquer uma das fases ou item de projeto ou construgio, podem implicar em

ajuste em todo o processo.
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1. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é apresentar um estudo das condiges praticas envolvidas na
execugido de uma linha de transmissdo, desde a etapa de planejamento, a escolha de tragado, o
projeto basico, o projeto executivo até a constru¢io propriamente dita. Pretende-se proporcionar
uma visio geral sobre todas as atividades envolvidas em um projeto e na construgio de uma linha
de transmissao, apresentando-o na ordem em que as atividades se desenvolvem. Desta forma,
espera-se proporcionar aos interessados um ponto de partida razoavel para o entendimento dessa
atividade e, especialmente, inserir os estudos e avaliagio dos parametros elétricos dentro da
realidade pratica de um projeto e da execugao de uma linha de transmissao.

Em relagio ao segmento do projeto denominado “eletromecanico” das linhas de
transmissao, a metodologia considerada sera a da Norma Brasileira NBR 5422 [5]. Nio é objetivo
deste estudo abordar o questionamento dessa metodologia, o que podera ser feito em trabalhos
paralelos ou posteriores, mesmo assim serao apresentadas algumas consideragdes. A formulagio
apresentada esta baseada na utilizagao final, nao estando em discussio os conceitos fisicos e
matematicos que deram origem a ela.

Em relacao as caracteristicas elétricas de uma linha de transmissao, pretende-se expor e
analisar as diversas condi¢oes encontradas em projetos existentes, além de proporcionar um
importante instrumento para avaliagdo de projetos futuros. Essa analise sera feita por meio de
programa computacional em linguagem Fortran, elaborado especificamente para este trabalho e
baseado no desenvolvimento das equagGes aqui apresentado. Serio abordadas diversas
configurages de linhas de transmissiao surgidas devido as imposi¢oes de condigbes ambientais,
limitagao de faixa de servidao, com énfase sobre as aplicagoes urbanas dessas linhas. Pretende-se

avaliar as condigoes decorrentes dessas novas configuragdes de silhuetas das estruturas e seus

efeitos nos parametros elétricos representativos, os quais servirio de base para a operagido dessas

linhas pelas concessionarias de energia. Busca-se, ainda, comparar o método de calculo chamado
de “aproximado” [13], utilizado pelas concessionarias de energia, o qual emprega uma formulagio
simplificada do método proposto por J.R. Carson, baseada na transposi¢ao de linhas, com o
proprio método de série de Carson [10], [13], [15], denominado de “exato” neste trabalho,
empregando os quatro primeiros termos desta série.

A analise das classes de tensao de 69 e 138 kV constitui outro ponto importante, por
algumas razdes: sio as classes de tensio com o maior nimero de linhas dentro do sistema elétrico
brasileiro, sdo tradicionalmente vistas como “esgotadas” em termos de estudos e avaliagio e tém
grande aplicagao em tragados urbanos de linhas de transmissdo. Tal conceito de “esgotamento”

esta baseado apenas em senso comum, o que pode levar a erros significativos.
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III. PROJETO ELETROMECANICO

O projeto eletromecanico de uma linha de transmissio compreende as etapas de

planejamento da linha dentro do sistema elétrico da concessionaria de energia elétrica, os estudos

elétricos do padrio de estruturas a ser empregado, a analise das condigdes de seguranga e a

locagio das estruturas sob o ponto de vista elétrico e mecinico, em fungio das condigdes

ambientais, especialmente ventos e temperaturas.

II1.1. Caracteristicas dos cabos

Eles sio definidos pelas areas de planejamento do sistema das concessionarias,

considerando-se varios aspectos:

A bitola minima para um condutor, face aos niveis de radio e TV interferéncia (RI eTVT)
nas linhas urbanas;

Nas subestagdes, que por confiabilidade sio atendidas por duas linhas, cada uma das
linhas deve ter capacidade para atender a poténcia maxima na temperatura maxima
prevista;

A padronizagio de condutores em fungdo das caracteristicas de manutengio de cada
concessionaria, além das caracteristicas do padrio de estruturas, dependendo da classe de
tensao utilizada;

A bitola e o tipo de arranjo dos condutores, em fungdo da capacidade de cada cabo,
sempre que possivel, oferecendo a maior capacidade de transporte de energia em cada
classe de tensao;

A temperatura de projeto, em fungio das condigdes de temperatura maxima da regiao
(figura A1 — apéndice A) e do grafico de sobre-elevagio de temperatura fornecido pelo
fabricante (figura A2 — apéndice A).

II1.2. Ampacidade dos condutores

Para se determinar a2 ampacidade devem ser avaliados os seguintes fatores:
Temperatura de projeto e temperatura limite de operagao;

Distancias minimas, condutor-solo e condutor-obstaculo;

Condigdes de operagio normal e de emergéncia de curta, média e longa duragio;

Parametros metereoldgicos da regido atravessada pela linha.
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Capitulo IIT

O cilculo do Risco Térmico (RT) é importante para a determinagio da ampacidade e

deve ser feito considerando os dados ambientais, através dos quais calculam-se os parametros

metereologicos da regido atravessada pela linha [6]. Devem ser consideradas a temperatura
ambiente, a velocidade e a diregao do vento e a radiagio solar com periodicidade horaria, ou
menor, se disponivel. Na falta de dados ambientais proprios, a determinagao do risco térmico

(RT) podera ser feita, indiretamente, através da seguinte formulagio [6]:

RT =Prob(T > Tpyr) ]’ 1), (1IL1)
T i

Onde:
f(fs) = [1 {(ﬁﬂ)]x_le["'(‘)"’]z 28%)

com x=T, variando de T, até T,

sendo:
ﬂ Hi Jln[Tdes fTwa‘)z + l]

@ =10(T,..)~(B*12)

T, : temperatura média em °C.

T,, : desvio padrio da temperatura em °C.

T, : temperatura minima em °C.

T = Timy : temperatura maxima = temperatura limite de operagio em °C.

Os indices de risco térmico e de temperatura limite de operagio devem ser definidos pela
norma técnica seguida e a perda de suportabilidade mecanica dos condutores deve ser avaliada,

no caso da utilizagio de altas temperaturas de operagio.

II1.3. Tragado de uma linha de transmissio

A escolha de um tragado adequado caracteriza-se como sendo a etapa mats importante do
projeto de uma linha, pois muitos sao os fatores a serem observados, o que torna essa tarefa
extremamente dificil, exigindo, em geral, boa experiéncia para sua realizagio [25].

A idéia inicial da definig¢do de tragado de uma linha de transmissio reflete uma busca pelo
minimo comprimento. Entretanto, implicagées de ordem pratica e econémica, muitas vezes,
demonstram nio ser esse o caminho mais adequado. A definigdo do tragado implica na
viabilidade técnico-economica, levando em consideragao os obstaculos naturais e os criados pelo

homem, o custo do solo e as vias de acesso. O tragado final vai resultar de um compromisso
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entre o aumento de comprimento da linha, 0 nimero de ingulos de deflexio e o custo de
construgio, desapropriagoes e operagio da linha, decorrentes dos obstaculos e dos acessos.

A maior incidéncia de angulos de deflexdo no tragado de uma linha de transmissio podera
implicar no aumento de estruturas de ancoragens, que sio mais caras e mais pesadas em relagio
as estruturas de suspensio, utilizadas normalmente nos trechos em linha reta (tangentes).

Aspectos relativos ao impacto sobre o meio ambiente, quanto ao ponto de vista de
preservagio de florestas e mananciais, de impacto visual ou de interferéncias e riscos aos seres

humanos, tém sido significativos na defini¢io dos tragados de linhas de transmissio [3].

II1.3.1. Tragados preliminares e diretrizes

A definigdo de tragados preliminares constitui a primeira fase do trabalho, abrangendo as
atividades descritas a seguir:

Através de fotografias e plantas atualizadas, levantam-se todos os encaminhamentos
possiveis para o tragado. Em seguida, através de observages de campo, faz-se uma triagem

eliminando-se aquelas que sio claramente inviaveis, considerando-se, principalmente, os aspectos

de seguranca ¢ meio ambiente (ruas excessivamente movimentadas; existéncia de obstaculos

como: sacadas, ou similares; presenga de grande quantidade de arvores e/ou areas de preservagio;

obsticulos naturais; travessias de outras linhas, ferrovias e rodovias).

I11.3.2. Levantamento das instalagGes existentes
Para as alternativas consideradas vidveis, faz-se um levantamento minucioso junto a
o6rgios publicos, as demais concessionarias e, se necessirio, através de novas observagées nos

locais a respeito de:
® Projetos de arruamentos e ajardinamentos;
Redes de agua, esgotos e galerias de aguas pluviais;
Redes telefonicas aéreas e subterraneas;
Redes de distribui¢ao de energia elétrica, aéreas e subterraneas;
Arvores de grande porte;
Expansoes previstas pela area de urbanizagao através do plano diretor;
Condigoes das travessias de linhas, rodovias e ferrovias;

Aproximagoes em relagio a qualquer tipo de obsticulo que possa interferir com a linha.
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II1.3.3. Defini¢ao dos tragados preliminares

De posse das informagdes citadas anteriormente, faz-se uma nova triagem eliminando-se
as alternativas que se mostrarem inviaveis. Cabe esclarecer que nem sempre a presenca de alguns
obstaculos, tais como redes de agua e esgoto, redes de energia elétrica ou telefone, levam a
inviabilizar uma determinada alternativa, pois elas podem, muitas vezes, ser remanejadas, caso
ndo exista outra solugio melhor. Sendo assim, as alternativas de tragado que restarem sio
efetivamente viavels e possiveis, principalmente quanto aos aspectos de meio ambiente,

seguranga, ecConomia, constru¢ao e manutengao.

II1.3.4. Tragado definitivo

A partir dos tragados preliminares, que em algumas situagdes se resumem a uma unica
alternativa, a decisao quanto ao tragado definitivo devera ser oficializada, preferencialmente, apos
uma analise minuciosa no local, em conjunto com areas de planejamento, urbanizagao e obras das
respectivas prefeituras. Nesta ocasiao deverio ser considerados os seguintes aspectos:

¢ Qual das alternativas melhor atendera aos interesses atuais e futuros das partes envolvidas
nos projetos;
Qual das alternativas apresenta maior seguranga;

Qual das alternativas tera melhor aceitagio;

Qual das alternativas apresentara o menor indice de impacto ambiental;

Qual das alternativas apresentara o menor custo quanto ao comprimento, fundagdes,

numero de vértices e estruturas.
Definido o tragado, este devera ser materializado (demarcagio dos vértices -
embandeiramento) com a orientagao da equipe do projeto envolvida, pois somente estes saberao

indicar os pontos ideats, dadas as particularidades da linha.

II1.4. Estudos elétricos

A definigio da geometria de cabega de torre a ser utilizada no projeto envolve:

Estudos de coordenagio de isolamento;

Estudos relativos aos campos elétricos e magnéticos (campo maximo ao nivel do solo e

correntes de toque);

Estudos relativos ao efeito corona (gradiente superficial, radio interferéncia, ruido audivel,

etc.);
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Para a definigdo dessa geometria, considera-se que estejam definidos pelos critérios de

planejamento, custos e confiabilidade, fatores como: cabos condutores e cabos para-raios,

avaliagao de vio basico, flechas, topografia e calculos mecanicos;

Os estudos de coordenagio de isolamento sio feitos a freqiiéncia industrial de 60 Hy,

considerando as sobretensoes de manobra e sobretensoes atmosféricas.

A figura III.1. mostra varios elementos da geometria de cabega de torre que siao definidos

em funcao de varios tipos de estudos elétricos.

angulo de blindagem

N

Z

Ht

Hmin <Al 7
ol / jf

d1

d2

d3
angulo de balango

figura IIL1. Silhueta para o estudo da geometria de cabega de estrutura de linha

de transmissao — ref. [7].

[ ]

Na coordenagio de isolamento define-se:
Para frequéncia industrial os valores, NI, f,d,;

Para as sobretensdes de manobra, d,,d,,d,,EF;

Para sobretensoes atmosféricas, a, H pp, R, NI .

at?
onde R, = resisténcia de aterramento em ohs.

Também sao definidos:

Pelo estudo do campo elétrico, H_ , faixa de servidao,

min *
Para o efeito corona visual, bitola dos condutores, EF;

Em radio interferéncia, faixa de servidao, EF;
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Para ruido audivel, faixa de servidao, EF;

Para os estudos de perdas por efeito corona, bitola dos condutores, EF,
Para a manutengio em linha viva, d,,d,;

Em estudos relativos a interesses de terceiros, H . , faixa de servidao.

Na execugio pratica dos projetos eletromecanicos, as distancias definidas para
manuten¢io em linha viva acabam se tornando predominantes, deixando alguns dos demais

valores calculados com relativa folga, dependo da classe de tensio em que se trabalha. Os valores

relativos a espagamentos e comprimentos sio definidos em mefws, enquanto os angulos sio

definidos em graus, minutos e segundos.

Os estudos e a formulagdo para a determinagio dos parimetros representativos das linhas
de transmissio, bem como para as grandezas elétricas como Gradiente de Potencial e Potencial
Elétrico no limite das faixas de servidio, serdo apresentados nos capitulos relativos a Indutancia,

Impedancia, Capacitincia e Gradiente de Potencial.

I11.4.1. Aterramento

Os sistemas de aterramento se destinam a garantir o escoamento das correntes de
descarga atmosférica, das correntes de curto-circuito, a dar referéncia de tensio ao sistema
elétrico e de servir de seguranga contra choques elétricos [23).

A quantidade de matenais e a geometria destes sistemas sio determinadas na fase de
projeto em fungiao da maxima resisténcia de terra que se deseja atingir e da resistividade do solo.
Uma corrente elétrica, ao ser injetada por meio do um sistema de aterramento, se dispersara no
solo, transformando-se em uma densidade de corrente que percorre um material condutor
volumétrico (terra) de certo valor de resistividade, a qual provocara uma distribuigio de potencial
na superficie do solo.

Os suportes das linhas devem ser aterrados visando obter uma resisténcia de aterramento
compativel com o desempenho desejado das linhas e a seguranga de terceiros. Ele deve se
restringir a faixa de seguranga, nio interferir com outras instalagées e com outras atividades que
possam ser desenvolvidas dentro das faixas.

O valor de resisténcia de pé de torre, como é conhecido pelas concessionarias, varia de
acordo com a classe de tensio e com os critérios de cada empresa, sempre obedecendo aos
limites de corrente suportaveis definidos por estudos técnicos dos condutores.

Os materiais empregados nos sistemas de aterramento devem ser resistentes 2 corrosao e

sua durabilidade compativel com a vida util da linha.
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Recomenda-se que seja feita medida de resisténcia de aterramento de cada suporte apos

sua montagem e antes do langamento dos cabos para-raios. Essa precaugio propicia o

levantamento exato do valor de cada suporte, sem influéncia do restante da linha, possibilitando

as corregoes, quando necessarias.

>1,0m

f
calgada
cal_v;ada reconstruida
existenie (paralelepipedos

concreto

fundagio ™

figura IIL.2. Instalagio de hastes de aterramento e protegio isolante em linhas de
transmissao urbanas — ref. [17].

Em linhas urbanas deve-se adotar métodos especiais para protecao de tensoes de toque e
passos, devido as caracteristicas especificas nos tracados dessas linhas. As instalagdes de

aterramento para linhas urbanas podem ser visualizados nas figuras I11.2., 111.3. e 111.4..

ver figura 114, _

: poste de concreto

1,5m

interigacSes isoladas

l—haste de aterramento

figura III.3. Esquema para instalagio do sistema de hastes de aterramento para

linhas urbanas — ref.[17].
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I11.4.1.1. Tensdo de toque

E o valor de tensio que aparece entre uma estrutura aterrada no eletrodo e um ponto
situado a2 um metro dela, no solo, representando uma pessoa que toca essa estrutura no mesmo
instante em que o sistema de aterramento escoa uma corrente elétrica. No aterramento das
primeiras linhas urbanas construidas no Brasil utilizavam-se anéis equipotenciais em torno do
poste com a finalidade de reduzir a tensio de toque. Porém, esta solugio nio se mostrou
suficiente para manter o valor das correntes de choque elétrico dentro dos valores toleraveis.

Posteriormente, surgiu a solugao do isolamento ao redor da base das estruturas com

material isolante, como o asfalto, ou paralelepipedos, ou lajotas isoladas entre si, conforme

mostra a figura I11.4.

cslcada isolada
e 0000000
calcad DUD DD DBDD@@; reconstruidd

figura II.4. Sistema de protegio isolante para linhas urbanas — ref [17].

I11.4.1.2. Tensao de passo

E o valor de tensio que pode aparecer entre dois pontos no solo, afastados por um
metro, representando assim o passo humano. Uma forma de redugio dos valores de tensio de
passo é aumentar a profundidade das hastes de aterramento, sendo recomendavel a profundidade
de 1,57.

A interligacio entre essas hastes deve ser feita por cabos isolados que tém a fungio de
reduzir essa tensdo na diregao transversal a interligagdo. A resisténcia de aterramento aumentara
um pouco neste caso, mas nio de forma significativa, em relagio aos beneficios conseguidos na
redugio da tensio de passo. Como alternativa, pode ser utilizado um cabo nu instalado
internamente ao tubo flexivel isolado, ou enterrado a uma profundidade de 1,57 Pode-se
aumentar a profundidade e/ou o comprimento do conjunto cabo-hastes com o proposito de

diminuir a resisténcia de aterramento. Deve-se manter os padroes estabelecidos, ou seja, manter a
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separagao minima de 6 mefrs entre as hastes e o topo a 1,57 do nivel do solo e interligagoes

isoladas [08].

I11.4.1.3. Equacionamento para as correntes de passo e toque
Pelo circuito equivalente visto na figwra III.5. pode-se estabelecer o seguinte

equacionamento para as correntes de passo e toque [08], [16].:
It =Vt/{R, + Kt[(R, + R))(R, + R;) (R, + R, + R, + R;")]} (IIL.5)
Ip=Vp/{R, + Kp(R;, + R; + R, + R})} (111.6)
Onde:
It e Vt: corrente e tensao de toque
Ip e Ip : corrente e tensio de passo
R7 : resisténcia elétrica do corpo humano
R2 : resisténcia elétrica do sapato
R3 : resisténcia de aterramento de um pé, incluindo a de contato.
Kt e Kp : coeficientes de corregao devido a proximidade dos pés
Os indices (*) e ( **) referem-se a cada pe.
Os valores de Kf e Kp medidos constam na fabela I11.1..
Considera-se:
1,0<Kt<1,5¢0,9<Kp<1,0 - para superficies umidas.
Em calculos simplificados, pode-se utilizar Kf = 1.0, pois se estara a favor da seguranga.

Ao utilizar-se Kp = 1.0, estara se compensando o fato de que o passo de uma pessoa

nunca terd 200 cm2 de contato em ambos os pés a0 mesmo tempo (ou seja, aumenta-se Kp ao

invés de aumentar-se R3* ou R3%¥).

A resisténcia dos calgados, incluida no circuito equivalente como R2, segundo estudos da
Eletricité de France, citados em [11], é estimada nos seguintes valores: 50 a 200 megaohms para
sapatos secos, novos, com sola de couro; até 800 ohms, quando umedecidos, e inferiores a 500
ohms, quando velhos e umedecidos. As piores condigdes deverdo ser consideradas para uma

pessoa descal¢a. Sendo assim, o valor de R2 sera igual a zero.
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tensio
de toque

figura IIL.5. Circuito equivalente para a determinagio da tensio de passo e de

toque — ref. [08], [16].

Tabela IIL.1. Valores de Kt e Kp em fungio da separagio entre os pés — ref. [08].
Valores de Kt e Kp Superficie Seca Superficie simida

Kz Kp Kz Kp

Separagao dos pés 0,50m

Asfalto 1,20

Paralelepipedos concretados sem asfalto 1,20

Terra natural 1,10

Apreia 1,70

Satbro

Brita

Lajes concretadas com areia

Paralalepipedos unidos com areia

Lajes concretadas com asfalto

Paralalepipedos unidos com asfalto
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Tabela IIL.2. Resisténcia do corpo humano - ref. [08].

Tensao de Contato ( 1) Resisténcia do Corpo Humano ( £2)

(Volts ) (ohms)
25 2500

50 2000

250 1000

Valor limite 650

Tabela IIL.3. Limites de corrente alternada — 50/60 Hz - ref. [08].

Condigao de sensibilidade humana Valor da corrente elétrica em mA

Limiar da percepgao da corrente elétrica 0,5

¥

Limiar da percepgao para 50% da populagao 1,1

?

Perda do controle muscular em 0,5% das mulheres 6

Perda do controle muscular em 0,5% dos homens 9

Perda do controle muscular em 50% das mulheres 10,5

3

Perda do controle muscular em 50% dos homens 16

Possibilidade de asfixia 20 - 30

Fibrilagao do coragio (0,083<t<5s), em 05% da 116 / (t)'?
populagiao com 50 kgf de peso.

I11.4.1.4. Analise da resisténcia de aterramento, tensdes de toque e passo para as

linhas urbanas de transmissio.

As tensoes de toque e passo resultantes da utilizagao do sistema de aterramento proposto
podem ser consideradas como fungdes do fator de reflexao (£), da profundidade da primeira
camada (/) e da sobretensao no sistema de aterramento (1/%).

Em vista da dificuldade de medi¢io de resistividade do solo em regides urbanas, os
parametros p,, P, e b do solo ndo sao normalmente conhecidos. Na maioria dos casos, procura-

se omitir a necessidade dessa medi¢ao. Porém, em caso onde se disponha de uma estimativa para
a resistividade do solo, pode-se prever o valor da resisténcia de aterramento (R) do sistema

proposto através do grifico da Figura I11.6.
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Capitulo ITI

Tém-se:

para k<0, R=rp,/p,

para £ >0, R=rp,/p,

onde:

p; = resistividade da primeira camada do solo, em (27

P, = resistividade da segunda camada do solo, em 27

h = espessura, ez metros, da camada do solo de resistividade p,

r(Um

50 |
40
3,0
2,0
1,0

2-p1
k_.aP

= 3pT = fator de

reflexao

=-0,9
=+0,9
1 2 3 4 5 6 7 8h(m)

figura IIL.6. Grifico para anilise de resisténcia de aterramento calculada — ref.
[16], [17].

O grafico da figura IIL.7. fornece, no eixo das abcissas, a tensao de toque em termos
percentuais (17%¥) do produto R I (sendo I a corrente injetada no solo pelo poste durante o curto-
circuito ¢ R a resisténcia de aterramento do poste), calculada sobre o ponto situado a 1 do eixo

do poste e em diregao ortogonal ao alinhamento das hastes.

ponto para
Vt*(% de RI) " cdlculo

P 1,0m
75 -@ T

ste haste
haste poste e haste

k=-0,9
k=-0,5
k= 0,0
k=+0,5
k=+0,9

h(m)

1 2 3 4 5 6 7 8

figura Ill.7. Grifico para anilise de tensio de toque calculada — sisterna de 138 kV
urbano — ref [16], [17].
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A tensdo de toque sera Vi = (Vi*/100)RI . Porém, o produto R I equivale 2 sobretensio
no sistema de aterramento, cujo valor maximo admitido é de 5 £V.

Da figura I11.7. conclui-se que a tensdo de toque no ponto calculado sera inferior a cerca
de 50% da sobretensiao no sistema de aterramento.

A tensdo de toque maxima a ser tomada como referéncia sera:

50 % de 5 £V, 0u V=25 kV

A anilise da tensio maxima de passo (I/p) também pode ser traduzida em termos
percentuais da sobretensio do sistema de aterramento (1%).

A partir da analise de diversos graficos similares ao da figwra III.7. foram admitidos como

variaveis os valores de £, b e a diregdo considerada para a anilise do gradiente de potencial,

conforme representagio apresentada na figura I11.8..

Os valores da tensao de passo foram resumidos na tabela I11.4., referidos 2 figura I11.8.

Tabela II1.4. Valores miximos de tensio de passo para linhas urbanas — ref.[16],

Maxima Tensio de Passo

Regiio — Dire¢io p Maximo (% de V%) Valor de Vp para Vs=5k1/

20 % 1.000 V

15 % 750V

08 % 400 V

10 % 500 V

04 % 200V

07 % 350V

05 % 250V
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Mdiregdo 2

:-hx » direcdo 3
‘}M o\
Im 1m "

*direcdo 1
eixoda LT

Im 1m poste

figura IIL.8. Modelo de medi¢ées dos dados para a tensio de passo — ref. [16],[17].

Observagoes:

1 - A diregao 3, diregdo da calgada, ¢ a mais provavel de circulagio de pessoas, onde
temos os seguintes valores:

Vp<10% Vs,em AeB (Vp <3500 V)

Vp<5% Vs,em C,DeE (Vp <250 V)

2 - Todas as hipoteses acima consideram um passo de 1,072 Para um passo de 0,57, esses

valores reduzem-se aproximadamente a metade.

I11.4.1.5. Comparagiao de Vt e Vp com os valores admissiveis nos sistemas de 69 e
138 kV

A dura¢iao maxima provavel de um curto-circuito fase-terra em 69 ou 138 £1” pode ser
considerada como 0,45, com base em dados de desligamentos fornecidos pelos setores de

operagao do sistema elétrico de algumas concessionarias de energia elétrica no Brasil. As

referéncias [18] e [29] indicam que a maxima corrente admissivel pelo ser humano para o caso de

choque elétrico por tensio de toque, durante 0,4s, é cerca de 200 74 , valor este que pode levar o
coragio a fibrilagao ventricular.

No caso de choque elétrico por tensio de passo, o percurso da corrente elétrica no corpo
humano nio envolve diretamente o coragiao e, portanto, o valor maximo suportavel serd
certamente maior do que 200 7. A literatura sobre o assunto nio indica valores precisos, sendo
apenas mencionado em [04] que a suportabilidade pode chegar a ser cerca de 25 vezes maior
(relagdo 25:1). Ainda em [04] ¢ sugerido adotar uma relagio 10:1, que pode ser utilizada em certas
situagdes como, por exemplo, quando nio ha religamento automatico. No entanto, apesar do fato
da corrente elétrica resultante da tensio de passo percorrer um caminho totalmente diferente

daquele resultante da tensdo de toque, e devido a inexisténcia de pesquisas precisas neste sentido,
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tem-se adotado como pratica comum considerar-se o mesmo valor de suportabilidade tanto para
choques por tensio de toque, como para choques por tensio de passo.

Os circuitos elétricos representativos das situagoes de toque e passo estao indicados na
Sfrgura I11.5.

Para o caso de solo sem revestimento superficial, pode-se determinar R3 conforme a
Sfigura I11.9. Caso a profundidade h da primeira camada for maior que 0.57, pode-se adotar R3 =
2 p1, sendo R3 dado em Q e p7 dado em 2, resultado verificado experimentalmente em [08).

Em solos com revestimento superficial, pode-se utilizar a fabela IIL.5. a seguir, obtida a
partir de medi¢ées de campo considerando o pé com 200 o de contato com o solo, cujos

detalhes encontram-se também em [08].

R3=Resisténcia
de um pé (Ohms)

Fator de
0,0 /

Reflexdo
-1,0 -0,8 106 -04 02 00 02 04 06 08 10

figura II1.9. Valores de R3 para solos sem revestimento superficial — ref [11].
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Tabela IIL5. resisténcia de contato de um pé — valores em kX2 - ref.[8].

Resisténcia de contato de um pé ( ££2)

Superficie Superficie Seca Superficie Gmida

faixa média faixa meédia

Asfalto sem recobrimento 1300 — 1500 1364 25-85 59,7

Paralelepipedos concretados sobre 700 - 750 720 2,0-80 3,84

¥

asfalto

Paralelepipedos com asfalto 400 — 1500 698 80 — 250 151

Lajotas de concreto com asfalto 300 -1100 677 10 - 60 254

bl

Paralelepipedos com areia 750 — 1000 858 10 - 40 19,3

¥

Lajotas de concreto com areia 400 — 700 553 0,7-1,6 1,08

Areia — camada de 1cm 35-110 72,1 05-13 0,93

Brita — camada de 5 cm 800 — 1000 936 10 -25 15,5

¥

Para linhas urbanas ¢ recomendavel considerar que elas nio sejam providas de

religamento convencional. Além disso, existem todas as incertezas envolvidas: resisténcia do

corpo humano, duragao do curto-circuito, tensao de choque elétrico, comprimento do passo,

etc... Usualmente, sempre devem ser tomadas, cumulativamente, medidas a favor da seguranga,

mesmo considerando os arranjos descritos.

II1.4.2. Alturas e distincias de seguranga

Estas devem ser estabelecidas pelas concessionarias em fungio da classe de tensio a ser
utilizada para a LT, observando as normas técnicas pertinentes, no caso brasileiro, a NBR 5422-
[05].

As alturas e distancias sao definidas como afastamentos minimos recomendados do
condutor e seus assessorios energizados a qualquer parte, energizada ou nio, da prépria linha, do
terreno ou dos obstaculos atravessados.

Sao determinados, separadamente, requisitos para a condigao normal de operagao da linha
e para alguns espagamentos verticais em condi¢oes de emergéncia.

A flecha dos cabos, quando em repouso, deve ser considerada na condi¢io mais

desfavoravel. Quando aplicavel, o deslocamento da cadeia de isoladores devera ser verificado.
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As travessias de linhas areas sobre outras linhas elétricas ou de telecomunicagdes, vias de
transporte, edificagoes, florestas e demais formas de vegetagio considerada de preservagio
permanente, deverao ter licenga previamente solicitada ao 6rgio responsavel e suas distancias de

seguranga, estarem de acordo com a NBR 5422-/05], além das diretrizes definidas por cada

institui¢ao envolvida

I11.4.2.1. Angulo de balango da cadeia de isoladores

A norma brasileira recomenda para o calculo do angulo de balango da cadeia de
isoladores a adogio do periodo de retorno igual a dez anos, com um periodo de integragio de
trinta segundos. Considera-se o periodo de retorno como o intervalo médio entre ocorréncias
sucessivas de um mesmo evento durante um periodo de tempo indefinidamente longo.
Corresponde ao inverso da probabilidade de ocorréncia do evento no periodo de um ano.

A férmula de calculo desse balango, devido a agio do vento ¢ a seguinte:

B =1g" ' [K(ig(Pr))] | (IL.7)

Onde:

Pr: Angulo de balango teérico dado pela expressao:

Br =(q,d)((p(V5 V)

Br =(qodV, ) (PV5)

d : Diametro do condutor, em wetros

p: Peso do condutor em kgf/ m

g, : Pressio dinimica de referéncia, em N/»

VVy : Vio médio na estrutura considerada, em metros
V : Vio de peso, ou vao gravante, em mzelros

K: Coeficiente dado pelo grifico representado na figura I11.10
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M

N

%0 %
Velocidode de vento de projeto.
(m/s)
Pardmetro "K" - Cdlculo do dngulo de balango em cadeias de isoladores

figura IIL10. Coeficiente de ajuste para o cilculo do dngulo de balango dos
condutores — NBR 5422 — Ref. [05]

Em relagio a essa formulagao empregada pela NBR 5422-[05], adota-se usualmente nos
projetos de linhas de transmissdo um fator de efetividade “@”igual 2 um e o angulo de incidéncia
do vento sobre os condutores do vao, igual a noventa graus. Neste caso, pode-se adotar a

expressao da seguinte forma:

ﬂR = memrxaf 'ffVermn." (1119)

onde:

S rransversat - EsfO160 mecinico transversal por condutor, em kgf/ m
Svericar - Esforgo mecénico vertical por condutor, em &gff m

obs: a representagao do angulo de balango esta indicada na figura I11.1.

I11.4.2.2. Distincias minimas no suporte

As distancias minimas no suporte, ilustradas na figwra III.1., devem ser obrigatoriamente
definidas em fungdo de estudos que levem em consideragio as varias solicitagoes elétricas a que a
linha de transmissao sera submetida, devidamente coordenada com as condigdes de vento que
ocorrem simultaneamente a cada uma das solicitagoes.

Nas linhas onde esteja prevista a manutengiao em linha viva, os espagamentos deverao
obedecer a distancia de segurancga para o trabalho de eletricistas.

Quando o condutor for suportado por uma cadeia com liberdade de movimento num
plano transversal a linha, as distancias calculadas devem ser mantidas para uma posigio de cadeia
correspondente a condigio de deslocamento. Quando for o caso de distancias entre fases, a outra

cadeia devera ser considerada na posigio de repouso.
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Para as distancias relativas a flechas de condutores, devera ser considerada a condigao de

trabalho de maior duragio e referir-se ao vio de vento para qual o suporte é projetado.

O quadro de distancias minimas definidas pela NBR 5422-/05] esta representado na Zabela

IIL6..

Tabela IIL6. Distincias minimas no suporte recomendadas pela NBR

5422-Ref. [05]

Descricao

Distancias minimas

MESMO
CIRCUITO

Distancia horizontal entre fases para

U<50kV

Tomar o maior valor entre:

D= 0,22+0,01.Du

D =037, f +0,0076.Du

Distancia

vertical entre fases para
U<50kV

1,0 metro

Para U>50kV

Nio especificado

CIRCUITOS
DIFERENTES

Distancia horizontal entre fases

Tomar o maior valor entre:

D= 0,22+0,01.Du

D =0,37,/ f +0,0076.Du

Distancia Vertical entre fases

D= 0,50+0,001.Du
(minimo de 1,0 metro)

Distancia entre fase e cabo para-raios

D= 0,22+0,01.Du

Distancia entre partes
vivas e aterradas

Elementos do suporte

D= 0,03+0,005.Du

Estais

D= 0,09+0,006.Du

Sendo:

e Para tensoes superiores a 50 £/ e altitudes superiores a 1000 metros em relagao ao
nivel do mar, o valor da segunda parcela da expressaio D devera ser acrescida de
3% para cada 300 metros de altitude acima de 7000 metrvs.
A distancia minima D, nos casos de circuitos diferentes para fases diferentes,
devera ser calculada tomando-se Dw como 105% da diferenga fasorial das tensoes
dos dois circuitos ou como a tensao fase-terra do circuito de maior tensao, sendo
adotado o maior valor resultante de D.

I11.4.2.3. Distincias minimas ( D ) do condutor ao solo ou aos obstaculos em

condi¢des normais de operagao — método convencional

Essas distancias devem ser verificadas para as condigbes mais desfavoraveis de

aproximacao dos condutores aos obstaculos considerados.

O calculo pelo método convencional é feito de acordo com as expressdes:

D =a+0,01((D, //3) - 50) se U>87 £V

D=a Se, U <87kV

Sendo:
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Dy, : Valor em mefros, numericamente igual a tensao maxima de operagao em £/,

Os valores da distancia basica “a”sao apresentados na fabela I11.7.

Tabela IIL.7. Distincias bisicas de espagamentos definidas pela NBR 5422-
Ref. [05]

Regiio ou obstaculo atravessado pela linha ou que dela se aproxime Distancia Basica
)
Locais acessiveis apenas a pedestres 6,0
Locais onde circulam maquinas agricolas 6,5
Rodovwias, ruas e avenidas 8,0
Ferrovias nao eletrificadas 9,0
Ferrovias eletrificadas ou com previsio de eletrificagao 12,0
Suporte pertencente a ferrovia 4,0
Aguas navegiveis H+2,0
Aguas nio navegiveis 6,0
Linhas de energia elétrica 12
Linhas de telecomunicag¢bes 1,8
Telhados e terragos 4.0
Paredes 30
Instalagoes transportadoras 3,0
Veiculos rodoviarios e ferroviarios 30
Aplicagoes no calculo das distancias de seguranga:

e Em altitudes superiores a 1000 metros em relagio ao nivel do mar, o valor da
segunda parcela de D devera ser acrescido de 3% para cada 300 metros de altitude
acima de 7000 metros.

Em locais acessiveis somente ao pessoal autorizado poderio ser usados valores
inferiores aos calculados pela formulagao basica.

Para o cilculo das distancias dos condutores a superficie de aguas navegaveis, o
valor de H corresponde i altura, em metros, do maior mastro e deve ser fixado
pelas autoridades responsaveis pela navegagio na via considerada, levando-se em
conta o nivel maximo de cheia ocorrida nos ultimos dez anos.

No calculo de distancias verticais de partes de uma linha as de outra linha de
transmissdo, o valor D, na férmula basica, correspondera a tensao mais elevada
entre as linhas consideradas. Quando as duas linhas tiverem tensio superior a §7
£V, deveri ser calculada a parcela {0,01.((Du/ V3)-50) }para ambas e fazer a

[P

soma das duas com o valor basico “a”.

A verificagao das distancias verticais devera ser feita para condutores e para-raios,
se for o caso, nas temperaturas que conduzam 20s menores espagamentos,
considerando-se a2 mesma temperatura ambiente.

As distancias para telhados e terragos sio validas para os casos onde nio sejam
acessiveis a pedestres. Neste caso, devem ser passadas para seis metros. As
distincias devem ser aumentadas para os casos onde possa haver a existéncia de
andaimes, guindastes, piscinas, jardins, ou da execugio de trabalhos de
conservacio, combate a incéndio, etc.
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I11.4.2.4. Distincias minimas ( D ) do condutor ao solo ou aos obsticulos em
condi¢des normais de operagio — método alternativo
Para as linhas de transmissdo com niveis de tensio alternada fase-fase, superiores a 169

&V e que tenham fatores de surto de manobra conhecidos, as distancias de seguranga poderao

ser calculadas pelo método alternativo considerado na NBR 5422-/05], e nio poderio ser

menores que as obtidas pelo método convencional.

D =a, +{{[(\/2D, ) /3P, +V, ]a,}/500k}"*" bc
Onde:

(11L.12)

a, : distancia basica, conforme tabela IT1.8.

Dy, : Valor em metros, numericamente igual a tensao maxima de operagio em £V. Nos
casos de travessias de linhas, Dy, refere-se a tensio mais elevada das linhas consideradas;
I/, : Valor em metros, numericamente igual a tensio maxima de crista para a terra, em £V
da linha de tensio menos elevada, s6 aplicavel para distancias entre linhas de energia
elétrica.

P, : Valor da sobre-tensao de manobra, expresso em “valor por unidade” do valor de crista
da tensao maxima de operagio entre fases e terra, definido para o nivel correspondente a
uma probabilidade de 98% de nao ser excedido;

a, = 1,15 — fator corresponde a trés desvios padrdes;

b = 1,03 — fator de corregao para condigbes atmosféricas diferentes das condigoes
normais;

¢ : coeficiente de seguranga dado pela tabela I11.8.

k : fator de forma, dado pela Zabela 111.8.

Tabela II1.8. Espagamentos definidos pela NBR 5422 pelo método alternativo.-

Ref. [05]

Coeficiente de | Fator de forma
chll_ranga “C’, “k’)

Distancia basica
“a1” em metros

Regido ou obstaculo atravessado pela
linha ou que dela se aproxime

Locais acessiveis apenas a pedestres

2,8

1,2

1,15

Circulagao de maquinas agricolas

4,3

1,2

1,15

Rodovias, ruas e avenidas.

43

12

1,15

Ferrovias nao eletrificadas

6,7

12

1,15

Aguas navegaveis

H+0,8

12

1,15

Aguas niao navegaveis

43

12

1,15

Telhados e terragos

28

1,2

1,15

Paredes

1.5

1,0

1,15

Linhas de energia elétrica

0,0

12

1,40

Linhas de telecomunicagoes

0,60

1,2

1,40
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I11.4.2.5. Distincias minimas ( D) do condutor ao solo ou aos obsticulos em
condigdes de emergéncia

Para periodos de emergéncia, com duragdo até quatro dias e desde que a soma desses
periodos ndo ultrapasse 5% do tempo anual de operagio da linha, admite-se distancias de
seguranga inferiores as estabelecidas pelo método convencional, sendo que esta aplicagio s6 é
vilida para tensoes inferiores a 242 £V,

Essas distancias sao dadas pela equagio:

D=a,+ L, +0,7 (TI1.13)

onde:

Lo o comprimento da cadeia de isoladores.

a, :valores indicados na fabela I11.9.

Tabela IILY. Espagcamentos definidos pela NBR 5422 para cilculo das condigées
de emetgéncia.-Ref. [05]
Regido ou obstaculo atravessado pela linha ou que dela se aproxime Distancia basica
tcq,”
Locais acessiveis apenas a pedestres 2,8
Circulagao de maquinas agricolas 3,9
Rodovias, ruas e avenidas. 4.3
Ferrovias nao eletrificadas 5,5

I11.4.2.6. Distincia minima entre condutores em suportes diferentes

As distancias a serem obedecidas para condutores em suportes diferentes devem ser
calculadas pelo método convencional para a distincia vertical (Dy) e pela
equagio D,, =0,22+0,01D,, (valor minimo = 1,57)

Para a condi¢ao de maior aproximagio, deve-se considerar o condutor de uma linha em

deslocamento e o da outra, na posi¢ao de repouso.

I11.4.2.7. Faixa de seguranga

A largura da faixa de seguranga de uma linha aérea de transmissdo de energia elétrica
devera ser determinada em fungio do balango dos condutores devido 2 agio do vento, aos efeitos
elétricos e ao posicionamento das fundagbes de suporte e estais.

A velocidade de vento a ser utilizada no calculo do deslocamento angular devera ter um
periodo de retorno igual ou superior a 10 anos, com um periodo de integracio de 30 segundos,

devendo ser corrigida para a altura média dos cabos.
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A temperatura associada a esse calculo devera ser a de vento coincidente.
Para as linhas com tensio nominal superior a 230 &1/, a faixa de seguranga deve ser

verificada quanto aos aspectos de igni¢ao de combustivel, niveis de radio interferéncia e ruido

audivel, além da interferéncia na recepgao de televisao.

O campo elétrico, ao nivel do solo e no limite da faixa de servidio, nio devera ultrapassar
5 kV/m [05].
E recomendavel que as fundagGes dos estais fiquem situadas dentro da faixa de servidao, assim
como o sistema de aterramento elétrico.

Para o calculo da largura da faixa de servidio tem-se duas situagdes:

Largura minima para uma linha isolada

L=2(b+d+D) (I11.14)

Onde:

b : Distancia horizontal do eixo do suporte ao ponto de fixagio do condutor mais
afastado desse eixo, em metros

d: Soma das projegoes horizontais da flecha do condutor, do comprimento da cadeia de
isoladores, em etrvs, apos seu deslocamento angular £, devido 2 ag¢do do vento

D = Du/ 150, em metros, com valor minimo de 0,5 metros;

P : angulo de balango da cadeia de isoladores e do condutor, considerados os mesmos

Largura minima para “n”’linhas com caminhamento paralelo

L=Yds,+d,+b +D,+d,+b,+D, (I11.15)

Onde:

st;‘ :distancia conforme figura I11.11

d,,D,,d,,D, :distancias indicadas na figura e calculadas como linhas isoladas

b,,b, :distancias horizontais dos eixos dos suportes mais externos aos seus pontos de

fixagio do condutor mais afastado, conforme figura I11.71.
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Capitulo ITT

figura III.11. Esquema genérico para determinagio da faixa de servidio das
linhas de transmissio — NBR 5422 - Ref [05]

I11.4.3. Calculo dos parimetros elétricos para o projeto da linha de transmissdo.
Para os calculos dos parametros elétricos de uma linha de transmissio devem ser

considerados: o modulo de elasticidade e o coeficiente de dilatacio linear dos condutores

indicados na fabela B1; as caracteristicas mecanicas indicadas na fabela B2, as propriedades fisicas e

elétricas mostradas na fabela B3 e as caracteristicas elétricas dos cabos, indicadas na fabela B4,

pertencentes ao apéndice B.

I11.4.3.1 Corregao das alturas dos condutores
A corregio de altura para os condutores de uma linha de transmissao pode ser obtida
iniciando-se pelo calculo da flecha média em um vao, utilizando-se, para isso, o método

representado na figura I11.12.

figura II1.12. Flecha média do condutor pelo método da equivaléncia de dreas
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Da figura II1.12. pode-se tirar:
AT = F(Vm/?2) (II1.16)
Considerando-se a equagao da parabola, adotada como simplificagio da equagao real da

catenaria, definida pela equagao de mudanga de estado [14] tem-se:

Vmi2

AC= [X’P/@8T,)dx onde X =Vm (111.17)
0

Resolvendo a integral tem-se:

Vm/2
0

AC =|(X* 13)(P/8T,)
AC =Vm’P /[(64T,) (111.18)
AR = AT - AC (I11.19)
AR = F(Vm/2)—Vm®P /(64T,)

AR =(Vm/2)X

(Vm/2)X = F(Vm/2)—Vm®P [(64T,)

X = F—(Vm®)P/(32T,) (I11.20)
Onde:

Vm = viao médio em metros

To = tensio na condi¢io de maior ocorréncia, na temperatura de referéncia, em Agf

P = Peso do condutor sem a agio do vento em kgf/ m

F = flecha do condutor para o vao médio considerado em mefros

As distancias de seguranga em relagao ao solo e demais obstaculos atravessados pela linha

serdo designadas por Drs. Desta forma pode-se escrever a equagao para o condutor inferior

Hm = Dcs+ X (1I1.21)
Sendo:

Des = distancia do cabo a0 solo adotada em projeto em metros

Hm = altura média dos condutores em #zefrvs.

Substituindo a equagao (II1.20) na equagao (II1.27) tem-se:

Hm = Dcs + F —(Vm® P)/(32T,) (I11.22)

A flecha para um vio médio “V#7’, considerando-se que a aproximagao da parabola é

dada por:
F =Vm®P[(8T,)
Pode-se substituir na equagao (II1.22)
Hm = Des +(Vm® P)[(1/8)T, — (1/32)T,] = Dcs +(Vm® P)[(3/32)T, ]
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Hm = Des +3Vm* P /(32T,)

Hm = Dcs+(3/4)F
Hm = Dcs+0,75F (T11.23)

I11.4.3.2. Cailculo das resisténcias 6hmicas dos condutores por fase

A resisténcia dos condutores por fase é apresentada na fabela B4 do apéndice B:
“Caracteristicas Elétricas dos Cabos”. Para o feixe com “#” condutores o valor tabelado devera
ser divido por “#”’. Os valores sio apresentados em Obns/ metrv.

O calculo de resisténcia elétrica dos cabos condutores pode ser obtido pela seguinte
expressao:

rxi = ri[l + a(tx - ti)] (2 (111.24)

Onde:

71 : resisténcia elétrica na temperatura tabelada. em 2

#x : temperatura de projeto da linha em °C

#i : temperatura da resisténcia inicial em °C

a : coeficiente de variagao da resisténcia em fungio da temperatura.

Os valores para resisténcia dos condutores e do coeficiente de variagao da resisténcia em

fungdo da temperatura podem ser extraidos da fabela B3 e tabela B4, do apéndice B.

ITII.5. Memorial técnico do projeto eletromecanico

As diretrizes e padroes definidos em termos de tragado para a linha, os condutores, as
temperaturas, as estruturas, as condi¢des de vento, os sistemas de aterramento e demais
condigbes técnicas fazem parte do Memorial técnico do projeto eletromecanico. Essas condigdes

pré-estabelecidas sio o ponto de partida do projeto basico, etapa que marca o inicio da

implantagao fisica do empreendimento.
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IV. PROJETO BASICO

O projeto basico de uma linha de transmissio compreende desde o levantamento

topografico do tragado até os estudos de locagiao preliminar das estruturas, com a consequente

analise das condigOes elétricas e mecanicas dos condutores e estruturas a serem utilizados no

empreendimento.

IV.1. Levantamento topografico

Os levantamentos topograficos devem reunir o maior nimero de informagoes possiveis, a

fim de permitir ao projetista o pleno conhecimento de todos os detalhes existentes ao longo do

tragado. Sendo assim, deverio fazer parte dos levantamentos topograficos os seguintes dados:

Perfil detalhado do terreno;

Ramais de residéncias, redes de distribuicdio, ramais telefonicos e outros
obstaculos que cruzam o alinhamento urbano, com as respectivas alturas;

Redes de distribuicao e outras instalagdes coincidentes com o tragado da linha,

que nio puderam ser evitadas e, portanto, terdo que ser remanejadas;

Arvores existentes ao longo do tragado da linha, com localizag3o, altura e espécie,

se possivel;

Arvores sujeitas a corte, com suas respectivas caracteristicas;

Alinhamentos prediais;

Divisas de lotes;

Larguras dos passeios e respectivas distancias do eixo da linha aos seus limites;
Portoes de acesso a pedestres e veiculos;

Identificagio de arruamento e das dreas nas quais nao poderio ser locadas
estruturas, tais como estacionamentos, acessos de areas comerciais, etc;

Outras informagoes, tais como: valas, desnivel entre o passeio e o leito da rua,

quando existir, barrancos proximos, cercas e grades metalicas existentes no

mesmo lado da linha, edificagdes com marquises ou sacadas, etc;
Perfil lateral 20 eixo da linha a ser projetada;

Divisas de propriedades e de municipios;

Linhas de transmissao paralelas ou em cruzamento;

Detalhes das travessias, incluindo angulo de cruzamento, cercas e alturas.
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crrrerernnenensnsenneee. Capitulo IV

Todas essas informagées devem, tanto quanto possivel, constar no desenho do petfil e

planta.

IV.2. Definigio e cilculo das condigGes regentes

A defini¢io dos parimetros que determinam as condigbes de projeto para uma linha de
transmissdo é tomada em funcio das normas técnicas a serem obedecidas.
No caso de linhas no Brasil, a norma orientativa é a NBR 5422: Pryjeto de linhas aéreas de transmissio
de energia elétrica - procedimento — maryo 1985 -[05].

Esta norma ja devera ter sido revisada, mas até o momento a ABNT nio oficializou essa
revisio, estando os estudos ainda em andamento.

Nada impede a0 projetista utilizar outras normas ou estudos, desde que se respeite as

normas de outras entidades envolvidas (como no caso das travessias) e que se tenha metodologia

comprobatoria das situagdes consideradas.

IV.2.1. Parimetros meteorologicos e corregdes

IV.2.1.1. Temperaturas

Os dados de temperatura para a regiio atravessada pela linha podem ser estabelecidos
pela proprietaria da mesma quando tiverem sido executadas medigoes especificas para cada regiio
em questido, desde que a rede de medi¢oes fornega dados confiaveis, com um bom sistema,
razoavel periodo de registros e adequada densidade de estagoes. A norma brasileira NBR 5422-
[05] apresenta recomendagdes para as medigGes e para a interpretagao dos resultados.

Temperatura média - valor médio da distribuicio das temperaturas com taxa de
amostragem horaria, mostrada na figura A3 do apéndice A.

Temperatura mzixima média - valor médio da distribuicio das temperaturas maximas
didrias, indicado na figura A4 do apéndice A.

Temperatura minima - valor minimo com probabilidade de 2% de vir a ocorrer
temperatura menor anualmente, obtido da distribui¢do de temperaturas minimas anuais,
representada no mapa da figura A5 do apéndice A.

Temperatura coincidente —valor considerado como a média das temperaturas minimas
diarias e, suposto coincidente com a ocorréncia da velocidade de vento de projeto, de acordo

com o mapa da figura A6 do apéndice A.

UNESP-FEIS-DEE

AVA
AVAYEY

1 2 3 4 5 6 7 unesp wl 12 13 14 15 1l 17

18



IV.2.1.2. Velocidades de vento

Velocidade bisica de vento (Vb) — trata-se da velocidade de vento referida a um

periodo de retorno de 50 anos, 2 10 metros de altura do solo, com periodo de integragio de 10

minutos ¢ medida em um terreno com grau de rugosidade B. No caso de niao haver dados
especificos disponiveis de velocidade de vento para o local de implantagio da linha de
transmissdo, a velocidade basica de vento deve ser determinada em fungio da metodologia
proposta pela NBR 5422-[05], a qual fornece mapa de velocidade para o territ6rio brasileiro,
ilustrado na figura A7 do apéndice A.

Velocidade de vento de projeto (Vp) — ¢é um valor determinado a partir da velocidade
bisica de vento, corrigida de modo a levar em conta o grau de rugosidade da regido de
implantagio da linha, o intervalo de tempo necessario para que o obsticulo responda a agdo do
vento, a altura do obstaculo e o periodo de retorno adotado.

Corregio de rugosidade - Sio definidas quatro categorias de rugosidade de terreno para
os projetos de linhas de transmissio, sendo que cada um deles possui seu coeficiente de
rugosidade (Kr). Os valores de Kr correspondem a uma velocidade de vento média para o periodo
de integragio de 10 minutos, medida a 10 metros de altura. Esses valores encontram-se tabelados
na NBR 5422-[05], podendo ocorrer interpolagdo para terrenos com rugosidades intermediarias.
Esses valores sio tabelados e podem ser lidos na tabela IV.1

Tabela IV.1. Coeficiente de rugosidade em fungio do tipo do terreno — NBR
5422.- Ref.[05]

Categoria do terreno Caracteristica do terreno Coeficiente de rugosidade

(11 KI?,

Vasta area de agua; areas planas 1,08

costeiras; desertos planos

Terreno aberto com poucos 1,00

obstaculos

Terrenos com obstaculos

numerosos € pequenos

Areas urbanizadas; terrenos com

muitas arvores altas

Corregio do periodo de retorno — os valores de b obtidos em medigdes ou em
grificos referem-se a2 um periodo de retorno de 50 anos. Para calcular a velocidade de vento

referida a qualquer periodo T, pode-se usar a seguinte equagao:
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Vb, = f—{In[-In(1-1/T)]/ a}

Onde:

@ : estimador do fator de escala da distribuicio de Gumbel

P : estimador do fator de posi¢io da distribuigio de Gumbel

T :periodo de retorno para determinada velocidade de vento em anos

Vb, :velocidade basica de vento em /s, referida ao periodo de retorno T

A determinagiao da velocidade de vento para qualquer periodo de retorno pode ser feita
com metodologia de calculo especifica, fornecida pela NBR 5422-[05], sendo os valores dos
parimetros & e 8 obtidos nas figuras 8 ¢ 9 do apéndice A, respectivamente.

A velocidade basica de vento referida a um periodo de retorno de 50 anos, obtida através
da figura A7 do apéndice A é uma alternativa oferecida pela NBR 5422-[05] para os casos onde nio

se dispdem de medigdes especificas para as condigdes de vento dos locais de implantagio das

linhas de transmissao.
Corregio do periodo de integragio — a figura IV.1 mostra a relagio de Kd entre os

valores médios de vento a 10 metros de altura do solo, para diferentes periodos de integragio e

rugosidade do terreno. No grafico, pode-se observar os valores do coeficiente de corregio em .

fungao do periodo de integragao.

K

10 2030 1 2 5 10
g\ —

SEGUNDOS MINUTOS

figura IV.1. Coeficiente de corre¢io em fungio do periodo de integragio, da
categoria do terreno e da relagio entre velocidades médias a 10 metros de altura — NBR
5422 — Ref [05]
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Correcio de altura —a velocidade de vento para a altura de referéncia de dez metros ¢
dada pela formula:

Vi =Kd Vb, (Iv.2)

onde:

I/,, : velocidade de vento a 10 metros de altura em /s

A corregio da velocidade de vento para alturas diferentes de 10 metros € expressa pela

equagao:

Vy =V, (H/10)"" (IV.3)

H : altura média dos condutores da linha de transmissido, em metros
V,, : Velocidade de vento a uma altura H , em /s

n : Coeficiente que depende da rugosidade do terreno e do periodo de integragio,

conforme ilustra a fabela IV.2.

Tabela IV.2. Coeficiente de cilculo para corregio de altura na velocidade de
vento em fungio do periodo de integragio e da categoria do terreno — NBR 5422.-
Ref [05]

Categoria do terreno T=02 segundos T=30 segundos
N n

13,0 12,0

12,0 11,0

10,0 9.5

8,5 8,0

Velocidade de vento de projeto — Em fungio das definigdes anteriores sobre a
velocidade de vento, obtém-se a seguinte expressio para a velocidade de vento de projeto:

V,=KVy (Iv.4)
IV.3. Langamento das estruturas no desenho do perfil topografico
O langamento das estruturas ¢ feito observando-se os seguintes critérios:

e Verificagao do balango dos cabos em fungdo de obsticulos paralelos ao longo da

faixa;
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Evitar estruturas em situagbes perigosas;

Evitar pontos sujeitos a escavagoes, erosao e semelhantes;

Considerar, quando houver, as diferencgas de nivel entre a situagio atual e futura, a
fim de evitar o afloramento da fundagao;

Evitar, na medida do possivel, as estruturas de maior altura, nos projetos urbanos;

Em linhas que passam por areas urbanas, utilizar os mesmos critérios de

alimentadores de distribuigao.

IV.4. Engastamento e fundagdes

Os engastamentos a serem previstos devem levar em conta a padronizagio dos postes nas
concessionarias, sendo definidos através de estudos de esforgos tipicos das estruturas.
Quanto as fundagdes, as solugbes utilizadas em fungdo das caracteristicas do terreno e

solicitagoes nas estruturas sao:
e Reaterro com saibro;
Reaterro com saibro-cimento, teores de 7%, 10% e 14%;
Tubulao de concreto armado parcialmente engastado;
Placas de concreto siraples;
Tubulao de concreto artmado com encamisamento;

Fundacio em estacas ou micro-estacas.
IV.5. Esforgos nas estruturas
Nas linhas urbanas em postes de concreto dado as restricbes de diametro maximo

previsto para as estruturas, bem como as limitages quanto as fundagdes, tendo em vista o local

de implantagao, a carga nominal maxima deve manter-se na ordem de 3000 &gf [25], caso

contririo poderia se verificar muitas inconveniéncias, como por exemplo: aumento nas

dificuldades de construgio; ocupagio exagerada de passeio publico devido a dimensdo das
estruturas e problemas estéticos referentes a implantagao desse tipo de linha em cidades.

Para os projetos em estruturas metalicas, tem-se a padronizagiao das estruturas. Esta
padronizagao pode ser da concessionaria, ou especifica para um projeto em andamento. Nesses

casos, adotam-se vaos tipicos e desenvolve-se o projeto em fungdo deles.
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cererernnennnnn Capitulo IV

Os esforgos nas estruturas sao divididos em trés categorias: cargas de vento, cargas

permanentes e cargas especiais.

IV.5.1. Cargas de vento
Sdo aquelas atuantes sobre o suporte das estruturas, cadeias de isoladores e cabos devido
a agdo do vento, sua composigao é equacionada pela seguinte formulagao:
2
9, =(1/2)pV, (IV.5)
Onde:

q, : pressao dinamica de referéncia em IN/77.

P : massa especifica do ar em kg/77.
o =(1,293/(1+0,00367¢))(16000 + 64t — ALT) /(16000 + 64t + ALT)

1 : temperatura coincidente em C°
ALT : altitude média em metros na regido de implantagio da linha em mefrvs

A, =q,C-adV, sen’(0)

Onde:

A, : agdo de vento nos cabos em Newtons

C,c coeficiente de arrasto para condutores igual a 1,0
d : diametro do cabo em metros

Vm : vio médio em metros.
6 : ingulo de incidéncia do vento, em relagio 2 diregio do vio. (< 90°)

a : fator de efetividade adimensional, para # menor ou igual a 30 segundos, conforme

ilustra a figura IV.2

ar— Categoria
~—

— do

H\ Terreno
‘1\ '\]

—

L
\U

‘ar

D
17
R
oo ]

00 w0 ] w0 we
Fator de efedvidade - sdimensionsl - pars t menor ou igual & 30 segundas Vo

figura IV.2. Grifico do fator adimensional para periodo de integragio menor ou

igual a 30 segundos — NBR 5422 — Ref. [05]
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O periodo de integragio a ser adotado segundo recomendagio da NBR 5422-[05] deve ser
de dois segundos, para a a¢io do vento nos suportes e nas cadeias de isoladores e de trinta
segundos para a agao de vento nos cabos.

Quanto a0 periodo de retorno, o valor minimo devera ser de 50 anos para as cargas de

vento utilizadas no dimensionamento mecanico dos suportes.

IV.5.2. Cargas permanentes

Representam as cargas permanentes em uma linha de transmissio os esforgos de peso dos

cabos, que sio chamados esforgos verticais, calculados em fungio do vdo de peso do suporte,

mais o peso préprio do suporte, das ferragens de cabos e das cadeias de isoladores e também os
esforgos transversais originados da tragio mecanica dos cabos.

Nos projetos de linhas de transmissiao, apos a defini¢ao dessas cargas, deve-se aplicar,
sobre os valores obtidos, os coeficientes de seguranca indicados na NBR 5422-[05] ou em outra

norma técnica que venha a ser adotada.

IV.5.3. Cargas especiais

Cargas de Montagem — Sio cargas impostas por operagdes de igamento na montagem
das estruturas. Os pontos de icamento devem ser dimensionados para resistir mecanicamente a,
pelo menos, duas vezes os esforgos estaticos produzidos.

Cargas de manutengio —Quando se realizam manutengdes, a descida de um condutor
do suporte aumenta a carga vertical. Desta forma, todo ponto de suspensio de cabos devera
apresentar uma capacidade vertical ndo inferior a duas vezes os esforgos normais da posigio de
repouso.

Cargas de contengio — Sio sobrecargas que devem ser consideradas para que se evite o
fenomeno cascata, que pode ser resultado de falhas em elementos da linha, devido 2 agio de
ventos ou evento casual. O esforgo estatico residual resultante do rompimento de uma fase ou de
um cabo pira-raios deve ser calculado para vios de vento e carga de tragio de maior duragio,
sendo permitida a atenuagdo da carga resultante devido ao balango de cadeias de isoladores,
deflexdo ou rotagao do suporte e fundagio, existéncia de suportes articulados, interacao com

outras fases ou cabos que possam influenciar a carga, utilizagio de elementos especiais como

grampos deslizantes, bases deformaveis, etc.
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IV.6. Carregamento dos cabos

O carregamento dos cabos decorre do seu peso proprio, da pressio de vento horizontal,

uniformemente distribuida ao longo do vao, e da componente horizontal da tragao axial.

IV.6.1. Calculos dos esforgos mecinicos
As tragdes dos condutores e cabos para-raios em uma linha de transmissio determinam uma

catenaria, expressio originaria do latim ‘“afena’, que significa corrente, por ter um

comportamento semelhante a uma corrente de elos iguais esticada entre dois apoios devidamente

afastados. Essas tragoes sao calculadas pela equagio de estado, descrita abaixo [14]:

To3 + To2[((ESp® A*)/(24T0o})) + ESa.(6, —6,) - T,] = ESp* A4 (IV.8)

Os parametros envolvidos nessa equagao representam as caracteristicas dos condutores e
das condigoes regentes para o projeto da linha de transmissdo. Sao eles:

E : médulo de clasticidade em kgff mn?

S : area da segdo transversal em 77

a : coeficiente de dilatacio linear em C*™'

To, : tensdo horizontal de esticamento nas condigoes finais em Agf

To, : tensao horizontal de esticamento nas condigdes iniciais em £gf

0, : temperatura final em C°

6, : temperatura inicial em C°

p :peso do cabo em kgf/ m

A :vio de calculo em metros ou vio basico “V,”

O modulo de elasticidade “E” nao é constante ao longo da vida da linha de transmissio.
Ele apresenta variagdes em fungio do material empregado na fabricagao dos condutores e do
fenomeno da fluéncia metalirgica, ou simplesmente fluéncia, atingindo seu valor final apés
determinado tempo, em fung¢io do tensionamento a que for submetido.

Determinadas providéncias sio tomadas nos projetos e construgio de linhas de
transmissio no sentido de prever esse alongamento dos condutores com o decorrer do tempo e,
com isso, evitar o aparecimento do problema de diminui¢ao dos espagamentos exigidos pelas
normas técnicas. Pode-se destacar as seguintes solugoes:

Deslocamento de temperatura na confecgio das tabelas de esticamento de condutores,

adotando-se um intervalo entre a temperatura calculada e a temperatura informada nas tabelas.
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Aplicagio da chamada “tensdo de prova” antes da fixagao definitiva dos condutores. Esta pratica
refere-se a aplicagao de uma tensio maior que a de trabalho, por um determinado periodo de
tempo.

Locagio das estruturas através do emprego de um valor de temperatura de projeto acima
do valor estipulado pelo estudo de planejamento do sistema. Esse “aumento” na temperatura de
projeto € baseado em condigoes pré-estabelecidas.

Composigao do peso de condutor sob a a¢ao dos ventos:

Py =+ p|2 + fv?
Onde:

P < peso do cabo na condigdo sem a agio do vento em kgff m

2> : peso do cabo na condigio de agao do vento sobre os condutores em kgf/

O vio bisico de uma segao de tracionamento pode ser equiparado a um vao ficticio,
isolado, equivalente a sucessio de vidos continuos, contidos em uma mesma se¢io de
tensionamento. As tensdes calculadas de acordo com esse vao, chamado de regulador, sio
constantes em cada um dos vaos componentes das segoes. Esse viao equivalente pode ser obtido

através da expressio:

V, = (Z": Aj)f‘iAn (Iv.10)

As estruturas em angulos, em uma linha de transmissio, devem absorver os esforgos que
lhes sdo transmitidos pelos cabos. A tragao dos condutores varia com a temperatura e com 2
intensidade da pressao de vento sobre os cabos. No dimensionamento estatico dessas estruturas
deve-se empregar o valor maximo da tragao. Os condutores, nos vaos adjacentes a uma estrutura
em angulo, transmitem a ela essas forgas devido a agao dos ventos. O vento pode ser calculado
como atuando diretamente sobre a bissetriz do angulo, sem que se incorra em grandes erros. A
expressao matematica que representa esse esforgo ¢ descrita da seguinte forma:

Ft =Vmfv+2Tosen(A/2)+ Fvc (IV.11)

Onde:

Fr : forga transversal em £gf

Vm : vio médio na estrutura em melros

A : angulo da linha no ponto em graus

Jv : forga de vento nos condutores em kgf/ m

Fue : forga de vento na cadeia de 1soladores em kgf

b : Vao basico de calculo em mefros
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O calculo da flecha dos condutores podera ser feito de maneira aproximada, utilizando-se

a formula da parabola:

f=Vao*p/8T (n) (IV.12)

Os esforgos de tragdo axial nio poderdo ser superiores a 50% da carga nominal de
ruptura dos cabos na condigio de vento maximo, e de 33%, para o caso de temperatura minima.
A recomendagio da norma brasileira para as condigdes de trabalho de maior duragio é

dada pela zabela IV.3, nos casos onde nio se adotem medidas de protegio contra os efeitos das

vibragoes.

Tabela IV.3. Porcentagens para o esticamento de condutores, recomendadas pela

NBR 5422.-Ref. [05]

Tipo de cabo % de Carga de Ruptura
Ago AR 16
Ago EAR 14
Ago-Cobre 14

Ago-Aluminto 14
CA 21
CAA 20
CAL 18
CALA 16
CAA-EF 16

Por meio da equagio de mudanga de estado, podem ser calculadas as varias tragoes
existentes em uma linha de transmissio, ocasionadas pela mudanga de temperatura. Parte-se de
uma temperatura de referéncia e consegue-se obter a curva caracteristica para cada vio regulador.

Analisando o grafico, a seguir: “Tensdo Mecinica x Temperatura’, podem ser feitas as seguintes

verificagoes:
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st

30 35 40 45 S0 [°C]

figura IV.3. Grifico Tensio Mecinica x Temperatura para um determinado
esticamento de condutores em temperatura de referéncia — Ref. [14]

A variagao da tragao nos cabos sera tanto maior quanto menores forem os vaos para um
mesmo cabo;

No caso da diminuigao da temperatura, o aumento na tragao dos cabos dos vios menores
sera muito maior do que nos vaos maiores;
Para a elevagao de temperatura, a redugao de tragao nos condutores de vaos menores sera maior
do que nos vaos maiores.

O comprimento dos condutores em relagao aos vaos de projeto pode ser expresso da
seguinte forma [14]:

L =2C,senh(A4/2C))) (IV.13)

Onde: C, =To/ p

Considerando as aproximagoes da série de seno hiperbdlico para os dois primeiros
termos, tem-se, cOmo expressao aproximada para o calculo do comprimento dos cabos em um

vao nivelado, a equagao da parabola desenvolvida em fungao da flecha, que é dada por:
L~A+@8f*/34) (IV.14)

Para o caso de vaos desnivelados, conforme fignra IV.1, tem-se:

L=4B* + 4*(1+ 42 /12.C?) (IV.15)

UNESP-FEIS-DEE

AVA
AVAYEY

1 2 3 4 5 6 7 unesp wl 12 13 14 15 1l 17

18



Capitulo IV

figura IV.4. Representagio de vao em desnivel — ref. [14]
Nesta equagao também sio empregados os dois termos iniciais da série de seno hiperbélico. Ela
representa o comprimento do condutor em forma de parabola.

O calculo do comprimento do condutor ¢ fundamental para o caso de grandes vaos.
Esses resultados sio utilizados no dimensionamento das pragas de langamento dos cabos e
divisao das bobinas.

Para os projetos desenvolvidos em areas rurais, busca-se a maior otimizagao da locagao

em fungio dos custos de estruturas envolvidos. O objetivo principal é conseguir o menor

nimero de estruturas possivel, desde que se obedeca aos critérios de seguranga e confiabilidade

das estruturas, cabos e espagamentos. O nivel de esticamento utilizado no projeto ira determinar
as condigdes de espagamento cabo-solo, aproximacgées laterais, esforgos no suporte, fluéncia,
amortecimento e tamanho de vio basico tipico.

No caso de linhas urbanas, conforme as referéncias [25], [26], a experiéncia mostra que o
carregamento dos cabos deve ser tal que permita manter a carga nominal das estruturas de
ancoragem na ordem de 3000 £gf Sendo assim, as tragdes a serem utilizadas nos diversos tramos
devem ser ajustadas adequadamente, visando otimizar o projeto da melhor forma. Alguns valores
tipicos de tragoes a serem impostos ao cabo condutor, na condigio de temperatura minima sem
vento e que permitem obter os resultados desejados, sio:

e 500 a 600 kgf para os tramos adjacentes as estruturas de ancoragem, nas quais se
verificam angulos acima de 60 graus;
700 a 800 kgf para os tramos que permitam, em estruturas de fim de linha ou
adjacentes as estruturas de ancoragem, nas quais se verificam angulos entre 45° e
60°;
900 kgf para tramos adjacentes as estruturas de ancoragem, nas quais se verificam
angulos entre 30° e 45°;

e 1100 a 1300 kgf para tramos longos, nos quais é economicamente viivel a

utilizagio desta tragdo, terminando em estruturas de final de linha com contra-

UNESP-FEIS-DEE 42

AVA
AVAYEY

1 2 3 4 5 6 7 unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



cersnrinnnenn CaPitulo IV

poste ou redugdes sucessivas de tragio. Este valor também pode ser utilizado nos
tramos adjacentes as estruturas de ancoragem, nas quais se verificam angulos de

ate 30 graus.

Definidos e otimizados os valores de tragao a serem utilizados no cabo condutor em cada

tramo da linha, efetua-se a determinagio da tragio nos cabos auxiliar e para-raios, a partir da qual

serdo calculadas as demais tragoes que se fizerem necessarias.

IV.6.1.1. Tragdes no cabo auxiliar para linhas compactas e urbanas
A tragio no cabo auxiliar é determinada a partir do condutor, impondo-se inicialmente a
igualdade de flecha entre ambos, na condi¢io de EDS. A partir desta condigio, verifica-se a
distancia entre eles na situagio de maior aproximacio, ou seja, cabo condutor na maxima
temperatura e cabo auxiliar na temperatura minima ambiente, e caso sejam preservadas as
distancias minimas disruptivas estabelecidas, definem-se as tragdes nas demais condigoes,
incluindo a confeccio dos gabaritos do cabo auxiliar, com os quais sera efetuada a locagao das
estruturas. Caso a distancia minima nao seja satisfeita, o que, em geral, ocorre para os tramos com
tragcoes mais elevadas e maiores vaos reguladores, impoe-se a distancia minima (D)) disruptiva e
calcula-se a flecha (F i xrpypann) € respectivas tragoes no cabo auxiliar.

Favxampan = con rempaaxtDym)—d 1Vv.16)

Sendo 4 = distancia vertical na estrutura entre a fase inferior e o cabo auxilar, em wefros

A partir do valor obtido para F;;x rypann » calcula-se as tragoes nas demais condigoes € a

confecgao dos gabaritos do cabo auxiliar.

IV.6.1.2. Tragdes no cabo para-raios
A tragio no cabo para-raios é determinada a partir do condutor, impondo-se a condigio
de igualdade de flecha na condigio de EDS, obtendo-se, entio, a partir desta, os demais valores

de tragao que se fagam necessarios para o projeto.

IV.7. Conclusio do projeto basico

Tendo sido observadas todas as etapas listadas, o projeto basico estara apto a ser
encaminhado 20 campo para a verificagio e confirmagio das condigdes fisicas, além de

possibilitar o inicio da fabricagio e posteriores testes das estruturas, etapas que fazem parte do

projeto executivo do empreendimento.
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V. PROJETO EXECUTIVO

O projeto executivo de uma linha de transmissio ¢ a etapa do empreendimento onde se
efetivam os estudos elaborados na fase do projeto basico. Ele é composto pela locagao final das

estruturas em perfil topografico, pelos relatérios técnicos de projeto, pelos esquemas de

faseamento do sistema, sinalizagao aérea e por placas, padroes de acessorios e ferragens, projetos

de fundagdes, desenhos do sistema de aterramento, travessias e desenhos especiais que se fagam

necessarios para a realizagao da obra.

V.1. Langamento definitivo das estruturas no perfil topogrifico

Efetuado o langamento definitivo no desenho do perfil topografico, faz-se necessaria uma
analise no local escolhido para a locagdo das estruturas, estipulado pelo projeto basico,
verificando-se a existéncia de possivels interferéncias a instalagio das estruturas. Esta etapa

consiste na confirmagao fisica para a locagao das estruturas da linha de transmissao.

V.2. Carregamento e ensaio das estruturas

Para o dimensionamento das estruturas, sao previstas trés hipoteses de carregamento,
uma normal e duas excepcionais.

Hipotese normal - Esta hipotese constitui o estado limite de utilizagio permanente,
devendo estar dentro do limite nominal e, segundo ela, considera-se todos os cabos intactos com
o vento reduzido (periodo de retorno de cinco anos).

Hipétese excepcional I - Esta hipotese constitui um estado limite de utilizagio no
regime elastico, devendo estar, portanto, dentro do limite de elasticidade. Essa hipotese considera
todos os cabos intactos com vento méaximo para um periodo de retorno de 50 anos.

Hipotese excepcional II - Esta hipétese constitui um segundo estado limite de
utilizagdo no regime elastico, devendo também estar dentro do limite de elasticidade. Considera,
segundo ela, o cabo condutor superior rompido com os demais cabos intactos e com o vento
reduzido para um periodo de retorno de cinco anos.

Para as estruturas de suspensio, tendo em vista as pequenas diferencas nas cargas
atuantes, adota-se um carregamento tipico tomando-se por base a estrutura mais solicitada. Para
as estruturas de ancoragem, os carregamentos siao fornecidos individualmente, sendo que as

cargas atuantes consideradas em cada hipétese, nos respectivos pontos de aplicagao, sao:

e Esforcos de vento sobre a estrutura;
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Cargas verticais por cabo, devido a0 peso dos mesmos, e respectivos acessotios;
Carga transversal resultante em cada cabo, devido aos esforgos de vento e
angulos;

e (Carga longitudinal devido a rompimento.

Para todas as cargas, sio aplicados os coeficientes de seguranga, em caso de estruturas de
concreto. Ja para as estruturas metalicas esses coeficientes estio incluidos nas suas arvores de
carregamento por suporte.

No caso de linhas em postes de concreto recomenda-se também que, durante a
elaboracio dos ensaios de elasticidade, sejam obtidos graficos de fragao vs. deformagio no topo, os
quais permitiraio uma melhor avaliagio na defini¢ao das “contra-flechas” a serem aplicadas nas

estruturas durante a construgao.

V.3. Conclusio do projeto executivo

Estando concluidas as fases de locagao fisica, fabricagao e testes das estruturas, o projeto

¢ considerado em condigoes de ser executado. Desta forma, poderao ser iniciados os

procedimentos construtivos da linha de transmissao.
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VI. PROCEDIMENTOS CONSTRUTIVOS

Os procedimentos construtivos representam a etapa onde se materializa no campo o
projeto executivo. Esta fase se inicia a partir do conhecimento detalhado e preparagao do local da

obra e se estende até a entrega do empreendimento para a energizagio.

VI.1. Previsoes de projeto

Tendo em vista que em uma linha urbana o “canteiro de obras” se constitui das diversas
ruas em que ocorrera a sua implantagio, ¢ de suma importincia que algumas medidas sejam
tomadas para o bom andamento da obra. Entre elas, recomenda-se:

e Pleno conhecimento prévio do projeto e do local da obra pelos responsaveis pela
fiscalizagao e construgio;

Planejar previamente e, minuciosamente, todas as medidas de seguranga, fazendo cumpri-

las rigorosamente;

Instruir o pessoal de campo quanto ao relacionamento com os proprietarios e populagao

em geral;

Evitar o depésito de materiais e equipamentos ao longo das ruas, principalmente em

locais que possam representar perigo ou causar transtornos;

Programar criteriosamente Os servios para que nao causem transtornos, dentro da

medida do possivel, evitando-se a permanéncia de cavas e valas abertas por longo tempo;

Efetuar as podas e cortes somente na época de langamento dos cabos e de forma

criteriosa;

Contatar previamente os o6rgios publicos envolvidos, para que se tenha um pronto

atendimento no caso de imprevistos.

VI1.2. Locagao Topogrifica

Com base no levantamento planialtimétrico e na distribui¢do tedrica das estruturas ao
longo do tragado, os trabalhos de locagao topografica incluem:
e Locagio das estruturas — corresponde 2 identificacio fisica do eixo central da estrutura
em relagao a0 marco ou piquete mais proximo.
Verificagao do perfil — todas as distancias e desniveis entre estruturas, bem como os
pontos criticos (distancias minimas do condutor a0 solo, travessias, etc), sio verificados
novamente.
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® Segbes diagonais — a partir de cada ponto central das estruturas sio levantadas secoes
diagonais do perfil com o objetivo de se levantar a cota do ponto onde se apoiara cada
perna (no caso de estruturas auto-portantes) ou cada estal (no caso de estruturas
estaiadas), o que permitira a defini¢ao das diversas alturas de pés (pés desnivelados) ou do

comprimento dos estais.

VI1.3. Execugio da construgao

A execugio do tragado final, definido em projeto executivo como fungio do
“compromisso entre o aumento da linha e nimero de angulos de deflexao, com o custo da
construgao, desapropriagoes e operacao futura da linha decorrentes de obstaculos e acessos”[03],
abrangera diversas fases, tendo cada uma delas o seu desenvolvimento otimizado nas situagoes
onde o projeto basico e o projeto executivo foram cuidadosamente elaborados. Mesmo partindo
desse principio, ¢ comum acontecer, nessa etapa, situagoes onde haja a necessidade de revisdes
ou acertos de projeto, em fungao dos chamados “imprevistos de construgao”. Na pratica, a etapa
de projeto somente terminara com a energizacao da linha de transmissio, ou seja, junto com a
propria construgao, quando a linha passa a ser responsabilidade das areas de operacio das

concessionarias de energia ou de empresas proprietarias.

V1.3.1. Limpeza da faixa
A limpeza da faixa de servidio e sua manutencio durante a vida util da linha de
transmissao devem considerar as condigoes ambientais e também as condigdes operacionais desta
linha., sendo classificados os seguintes tipos de operag¢oes:
® Desmatamento — é o corte da vegetagio existente na regiao da faixa, feita com
ferramentas manuais ou mecanicas no caso de arvores de maior porte;

Destocamento — é o arrancamento dos tocos e raizes, para evitar o rebrote de vegetais;

Raspagem da terra vegetal — é executada com tratores de lamina numa profundidade

de 20 a 30 cm;

E'rradicagdo da vegetagio — a erradicagio é aplicada em certos tipos de vegetagao que,

por seu crescimento rapido ou perigo de queima, possam colocar em risco a linha, e ¢é

feita através de destocamento ou da aplicagio de herbicidas.
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VI1.3.2. Estradas de acesso

As estradas de acesso ao local de construgao sio de grande importincia para a

implantacao das linhas. As caracteristicas dos locais e das obras acabam determinando varagoes

significativas de custo e, em alguns casos, implicagdes em relagao aos 6rgaos de meio ambiente.

V1.3.3. Sondagem do terreno
A sondagem ¢ feita no eixo central da torre para se determinar as caracteristicas do solo e
selecionar o tipo de fundagio a ser construida. Em terrenos especiais, deve-se avaliar a

quantidade e a localizagao das sondagens e suas especificagoes.

V1.3.4. Escavagao
A escavacao das fundagoes pode ser manual ou mecanizada. A forma escolhida deve levar

em conta o tipo do terreno, o tipo da fundagao prevista, as condigoes de seguranga para a sua

execugao e o custo envolvido.

VI1.3.5. Nivelamento das estruturas
O nivelamento dos pés das estruturas é fator determinante para a montagem das torres

metalicas. O processo ¢é feito através de gabaritos e o desnivelamento entre as pernas e o ponto

central deve ser obtido através de aparelho teodolito.

V1.3.6. Fundagdes

As fundagoes das estruturas sao constituidas de grelhas metalicas ou blocos de concreto, e
as bases do concreto divididas em: concreto simples e armado. Projetos especiais de fundagoes
podem ser elaborados incluindo estacas helicoidais de ago, estacas de concreto armado vibrado

ou centrifugado, lajes de concreto armado, tubuldes, etc.

O sistema a ser utilizado depende de uma solugio de compromisso entre a seguranga e o

V1.3.7. Montagem das estruturas

A montagem das estruturas podera ser efetuada por diversos métodos:

Montagem por pegas — ¢é o processo usado na montagem de partes da torre de muito

peso ou em lugares de dificil acesso;
Montagem por segées — o sistema de montagem por se¢des € mais difundido, porque é

aplicavel a quase todos os tipos de terrenos e nio exige equipamentos pesados e de dificil
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Capitulo VI

transporte. Partes superiores de menor peso poderao ser erguidas inteiramente montadas

e, em seguida, parafusadas aos troncos;

Montagem por rotagio — ¢ o processo em que a estrutura ¢ inteiramente montada no

chao e, entdo, girada em torno de sua base para a posi¢ao vertical. E o método mais

utilizado para montagem de torres estaiadas;

Uso de guindastes — o uso de guindaste na montagem de estruturas € utilizado quando

ha acessos adequados e espago para operagao e um custo compativel com a obra.

As seguintes observagoes podem ser feitas sobre a montagem de estruturas:

Tolerincias pré-estabelecidas - ap6s a montagem das estruturas devem ser verificados:
o nivelamento das bases, a verticalidade da estrutura, e o correto alinhamento transversal
do eixo central do topo;

Parafusos — ap6s o término da montagem, durante a qual os parafusos se mantinham
afrouxados, deve ser dado o torque de projeto aos mesmos. Este torque visa apenas
manter o aperto das porcas e, na maioria dos casos, nao tem fungao estrutural;

Estais — no caso de torres estaiadas, apos a instalagao da estrutura e dos estais, eles
devem ter sua tragao regulada conforme a tabela de esticamento preparada com base na

pré-tensio estabelecida em projeto.

V1.3.8. Execugio do aterramento das estruturas

O aterramento das estruturas deve ser feito seguindo-se estritamente a previsaio do
projeto, devendo-se tomar cuidados especiais na reconstitui¢ao do solo ao redor da estrutura. Os
trabalhos geralmente sio feitos de forma manual, podendo, em certos casos, utilizar-se maquinas

para fechamento de cavas.

V1.3.9. Icamento de cadeias em roldanas

O langamento de condutores, em sua primeira fase, corresponde ao icamento das cadeias
de 1soladores.

As cadeias, compostas de isoladores e ferragens, saio montadas ao pé da estrutura. Elas
devem estar limpas e desprovidas de graxa protetora, aplicada em certos casos. Antes da

montagem, os isoladores devem ser examinados visualmente. Apos esses cuidados e

procedimentos, serao erguidas para seu local de instalagao.
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VI1.3.10. Langamento de Cabos

O langamento de condutores exige de uma série de procedimentos e estudos especificos:

Planilhas de langamento onde sio determinadas as flechas e tensées de langamento, a
verificagao das cargas nas roldanas, levantamento dos cabos-piloto e condutores; selegao
das bobinas para permitir o posicionamento correto das emendas e determinagao das
cargas no guincho de tragio e freio;

Tabela de esticamento com determinagao de tensées e flechas em roldanas e apos o
grampeamento, determinagao das distancias de deslocamento de instalagao da cadeia e
grampeamento;

Calculo de nimero e posicionamento dos amortecedores e espagadores.

Preparagao das pragas de langamento;

Erguimento de estruturas auxiliares nas travessias de linhas de energia elétrica, linhas
telefonicas e estradas que cruzam a linha de lancamento;

Organizagao das bobinas na ordem prevista pelo plano de langamento;

Fixacio das roldanas nas cadeias;

Situar os equipamentos de tragao e freio em angulos minimos em relagao ao alinhamento
da linha;

Ancorar rigidamente o equipamento de tragao e freio;

Aterramento deslizante a saida do cabo do freio e entrada do guincho de tragao para

prevenir acidentes devido a descargas estaticas ou indutivas, com utilizagao de

dispositivos especiais.

O langamento deve ser efetuado com velocidade adequada, recomendando-se reduzi-la na
passagem pelas roldanas. Deve ocorrer um acompanhamento continuo da emenda entre o cabo

piloto e os condutores e, também, de todas as roldanas, verificando-se sempre a rotagio das

mesmas.

VI.3.11. Emenda de condutores
Praticamente, todas as emendas dos condutores sio feitas com juntas do tipo compressao
e executadas com prensas hidraulicas, podendo ser utilizadas prensas manuais ou motorizadas

para linhas com cabos singelos ou com pequenas quantidades de emendas.

V1.3.12. Regulagio dos cabos

A regulagio final dos condutores é executada conforme as tabelas que definem, para cada

tramo de regulagio, as flechas e tensGes iniciais previstas, bem como as flechas em roldana e apds
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o grampeamento. A medida da temperatura do cabo ¢é lida no termémetro apos,
aproximadamente, cinco minutos necessarios para absorgdo e estabilizagao das temperaturas do

termometro e do cabo.

VI1.3.13. Grampeamento dos cabos

O grampeamento exige um estudo detalhado relativo ao posicionamento do grampo de
suspensao em relagdo a roldana, para ser mantida a verticalidade das cadeias apos o
grampeamento. Os trabalhos sao iniciados pelas cadeias de uma extremidade que deve ser fixa.

O posicionamento para o grampeamento ¢ definido pelo estudo de verticalidade,

denominado na area como “off-sef”.

V1.3.14. Langamento proximo a linhas energizadas (paralelismo)

Cuidados especiais devem ser tomados quando o lancamento é efetuado em linhas
proximas a outras energizadas, devido ao efeito de indugao sobre os cabos.

Os equipamentos terminais, guincho de tracao e freio, devem sempre estar solidamente
aterrados, o que elimina o problema na maioria dos casos. Porém, em se tratando de EAT e
UAT somente esta medida pode nio ser suficiente, sendo necessario entio o aterramento das
roldanas ao longo do tramo de langamento por meio de dispositivos especiais.

Todas as ancoragens provisorias de cabos ao solo devem também ser aterradas por

precaucao.

VI1.3.15. Instalagio de amortecedores
Eles sao posicionados na distancia determinada pelo projeto, devem ser centralizados, e o
aperto dos parafusos é controlado por torquimetro. Sio instalados simultaneamente com a

operagao de grampeamento, por se localizarem préximos as estruturas.

V1.3.16. Instalagao de espagadores

Os espagadores para condutores em feixe sao montados com auxilio de bicicletas

especiais colocadas diretamente sobre os cabos. Durante as operagoes de colocagao dos grampos

¢ indispensavel aterrar solidamente os condutores, a fim de serem evitadas descargas elétricas

sobre os montadores, resultantes de energia estatica ou induzida.
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VI.3.17. Revisao final da construgiao

Apés a conclusio de todas as operagoes de montagem da linha é indispensavel efetuar a

revisao final, descrita nos seguintes trabalhos:

e Verificagio da faixa e limpeza adicional nos lugares onde a vegetagio cresce,
especialmente eucaliptos, efetuando-se a derrubada de arvores fora da faixa que, na

queda, poderiam atingir os condutores;

Corregao das estradas de acesso permanente, verificagio de obras de arte, pontes e
principalmente bueiros, que poderiam ser entupidos durante as obras, muros de arrimo

etc;
Aterramentos de estruturas e suas ligagdes ao suporte, e de cercas, porteiras, etc;

Complemento de terra eventualmente faltante nas fundagées, principalmente nas grelhas

metalicas, limpeza e revisao das plataformas;

Desmontagem de estruturas auxiliares utilizadas nas travessias e outros locais;
Reaperto ou verificagao de parafusos soltos nas estruturas;

Verificagiao de pegas estruturais faltantes ou de montagem deficiente;

Fixag¢do de placas de perigo e sinalizagao das estruturas;

Verificagao de flechas e alturas livres do solo, principalmente em lugares criticos;
Remogio de detritos sobre os condutores presos nos cabos durante o langamento;

Exame visual, através de binoculo, de cadeias e principalmente de isoladores quebrados

na montagem ou por vandalismo;
Verificagio do posicionamento dos amortecedores e espagadores;

Montagem de elementos de sinalizagio aeronautica como: esferas de sinalizagio,

lampadas de indicagio, etc., além de eventual pintura das estruturas.

Concluida a etapa da revisio final, a linha estara liberada para entrega a empresa

responsavel pela futura operacao.
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VII. COMENTARIO SOBRE O PROJETO ELETROMECANICO

Como comentario referente ao projeto eletromecanico é interessante analisar a metodologia de
calculo da NBR 5422-[05], comparando os critérios do calculo das faixas e distancias de
seguranca.

A tabela VL1, apresentada a seguir, é comparativa para a utilizagio de parimetros
eletromecanicos nos projetos de linhas de transmissio e proporciona uma visao abrangente de
alguns pontos que poderiam ser mais discutidos pelos projetistas e pelas concessionarias.

Tabela VII.1. Parimetros eletromecinicos para projetos de linhas de transmissao

—ref [20]

Descricao Faixa de Seguranga Distancia de Seguranga

Calculo de A¢ao do vento Metodologia  proposta | Metodologia  proposta
pela NBR 5422-[05] em |pela NBR 5422-[05] em

processo de revisao processo de revisao

[".sr:olha do Periodo de retorno do |Minimo de 10 anos Minimo de 50 anos

vento (T)

Angu]o de Balango ( B ), da Cadeia de | Balangos iguais para a|Somente o balango da

Isoladores cadeia e os condutores cadeia de isoladores

Redutor de cargas de vento ( K) Aplicado Aplicado

Fator de efetividade “a” aplicado no Nio ¢ utilizado Nao ¢ utilizado

calculo da acao de vento sobre cabos

Vio de calculo Induz-se que ha um para | Calculo para cada vao

toda a Linha

Localizagio da linha — Natureza do [Nio ha distingio ou ha|Distancias diferenciadas

obstaculo um predominante. para cada tipo.

Um fator que apresenta forte influéncia no valor dos esforgos devido a agao do vento,
responsavel pelo balango dos cabos condutores, é a escolha do periodo de retorno da velocidade
de vento. Seu valor representa o inverso da probabilidade de ocorréncia do evento no periodo de
um ano, também expresso como risco de falha (rf =7/T), ou seja, o risco anual de ser
ultrapassado o valor do balango calculado. Neste ponto surge uma divergéncia importante com
relagiao as orientagdes da NBR 5422-[05], no que se refere as distancias e faixas de seguranca,

como mostrado pela /abela V11.1.
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Para faixa de seguranga, a recomendagio da NBR 5422-[05] é um valor minimo de 10
anos para o periodo de retorno, enquanto para a distincia de seguranga, o valor minimo é de 50
anos.

A NBR 5422-[05] especifica para o calculo da distancia de seguranga no item 10.3 que a
verificagao deve ser feita “nas condigoes mais desfavoraveis de aproximagao do condutor ao
obstaculo considerado”.

No item 70.1.4.3 da NBR 5422-[05] ¢ abordado somente o calculo do balanco da cadeia
de isoladores, onde sobre o valor calculado ha um redutor das cargas de vento nas cadeias de
ssoladores, o parametro “K”.

A aplicagio desse parametro no calculo do balango da cadeia s6 € aceitavel quando possui
fins de verificagao da aproximagio de partes sob tensio a massa do suporte pela 6tica do risco
economico, onde um desligamento apenas prejudica o desempenho da linha de transmissio, sem
significar risco a terceiros.

A orientagio da segdo 12.2 da NBR 5422-[05] para o calculo da faixa de seguranca
menciona que o calculo do balan¢o da cadeia de isoladores e do condutor deve utilizar o mesmo

valor de f.

Ao indicar o #em 10.1.4.3 da mesma norma, para a base dos calculos, esta se admitindo a
aplicagio do parametro “K” sobre ambos. Nesse caso, a0 ser empregado o termo “seguranga”,
entende-se um envolvimento de risco de vida e, portanto, nio poderia ser considerada a aplicagao
de um fator de redugdo. Este é um ponto importante que poderia ser mais discutido por
projetistas e concessionarias.

Também é necessaria a defini¢io do vio onde deve ser feita a verificagao da distancia de
seguranga. Pelo #em 10.1.4. da NBR 5422-[05] induz-se que o seu calculo deva ser realizado para
cada vao da linha de transmissao e até para pontos especificos no vao.

No caso do calculo da faixa de seguranga, nio ha mencio a qualquer forma de
estabelecimento do vio de cilculo. Pelo contrario, ha uma sugestio implicita de aplicagio do
calculo em apenas um vio, que passa a ser estendido a toda a linha de transmissio, quando
coloca, no singular, a expressao: “a largura da faixa”. Em regra, no Brasil, todas as
concessionarias trabalham com largura tnica de faixa para cada linha de transmissdo ou até para
cada classe de tensiao, em fungio do seu padrao de estruturas.

Algumas sugestoes podem ser dadas para equalizagio dessas divergéncias:

Criar expressoes distintas para o calculo do balango da cadeia de isoladores e para o

calculo do balango do cabo condutor ou de ambos, em caso de serem considerados iguais. A

solugdo, para este ponto seria a adogio de dois modelos de cilculo, sendo um para o balango da
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Capitulo VII

cadeia de isoladores e o outro para o balango dos cabos ou de ambos, aos quais sejam referidas
todas as secoes da norma que necessitem desse calculo.

A formulagio proposta com o uso do parametro “K” nio emprega o fator de efetividade
“@”’, nem considera coeficientes de arrasto diferentes para cadeia de isoladores e cabos
condutores. O uso do fator “K”, na reducio do balango da cadeia de isoladores e do cabo,
poderia ser reavaliado. O fator de efetividade “a”, empregado no cilculo da agao do vento nos
cabos segundo a NBR 5422-[05], representado na figura A16 do apéndice A, é um redutor da agao
do vento sobre os cabos em fungao do aumento dos vaos, com valores diferentes para cada
categoria de rugosidade do terreno. Ao ser aplicado unicamente o fator “K”, o redutor “@” ¢
desprezado e passa-se a tratar vaos de 200 m da mesma forma que vaos de 800 m, quanto a
efetividade da acao do vento sobre eles. Se o uso do fator de efetividade “a” é adequado para o
cilculo da agio do vento nos cabos (sepdo 8.2.2 da NBR 5422-[05]), quando se trata de calculo de
esforcos mecanicos, nio ha explicagao convincente para o abandono do seu uso, quando se passa
a calcular o angulo de balango dos cabos.

A largura da faixa ¢ calculada para apenas um vio da linha, a ser escolhido pelo projetista,
enquanto a distincia de seguranga seria calculada para um vao, ou local especifico.

Outro componente de um projeto de linhas de transmissao que deve ser observado pelos
projetistas e concessionarias, é o envio da documentagio sobre os parametros da linha a Aneel.
Esse procedimento engloba o preenchimento de uma série de relatérios, sendo um deles a
determinagao do nimero de desligamentos por ano.

Este trabalho nao aborda esse topico de maneira especifica, porém, deixa, como registro
ilustrativo, o grifico de curvas isoceraunicas para o Estado de Sio Paulo, mostrado na figura A10
do apéndice A. Esse tipo de grafico é utilizado no cilculo do nimero de desligamentos/ano, dado

que faz parte da documentagio enviada a Aneel, além de ser utilizado pelas areas de operagao de

linhas de transmissao dessas concessionarias.

Concluida a avaliagio e apresentagio do “Pryjeto Eletromecinico”, pode-se partir para o

desenvolvimento das formulagdes das grandezas elétricas e de seus parametros equivalentes,

representativos das linhas de transmissio, conforme ja mencionado no capitulo 111, item 111.4,

“Estudos Elétricos”.
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Capitulo VIII

VIII. INDUTANCIA DE LINHAS DE TRANSMISSAO

As linhas de transmissio possuem quatro parametros que definem seu comportamento
como parte de um sistema elétrico, sendo eles a resisténcia, a indutancia, a capacitancia e a
condutancia.

A indutancia é uma das propriedades dos circuitos elétricos que relaciona a tensio
induzida pela variagao do fluxo elétrico com a taxa de variagio da corrente elétrica. O fluxo
concatenado sera diretamente proporcional a corrente e, por conseqiiéncia, a tensao induzida sera

proporcional a taxa de variacao da corrente, considerando que o meio onde se estabelece o
campo magnético tenha permeabilidade constante.

Para linhas de transmissao pode-se propor um conceito especifico de indutancia, como
sendo: a medida da queda de tensao reativa, ao longo da linha, sendo definida como a queda de
tensdo pela taxa de variagio da corrente elétrica [13], [15], [22] e [28].

Para a formacio dos elementos da matriz de indutancia de uma linha de transmissao,

considerando o solo ideal, tém-se:

[, =2.107" Ln(2h, [ rmg,)(H / km) (VIIL1)

1, =2.107" Ln(D, | rmg,)(H / km) (VII1.2)

Onde:

h; : altura do condutor com relacao ao solo, em metros

d;: distancia de condutor a condutor, em etros

D; : distancia de condutor a imagens dos condutores vizinhos, em efros

g : rato médio geométrico do condutor “7’, em metros

VIIIL.1. Linha trifasica de circuito simples sem cabo para-raios

b

d;;
1
a .\ v s C
\\\

N\ nivel do solo
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FTErTrTITITIrTIrTrTsy uﬂ(rr—rn:. TITTIrTTTLTITTTT

i )‘.'f\\\\

Ne'

L]

b

»

figura VIII.1. Disposi¢io dos condutores e indicagées das distincias para circuito

simples sem cabo pdra-raios
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Capitulo VIII

figura VIII.2. Estrutura de 69 kV, para circuito simples, com disposi¢io

horizontal dos condutores, sem cabos pdra-raios

As geometrias para estruturas de linha de transmissdo trifasicas, com disposigdo para

circuito simples, sem cabos para-raios, sio apresentadas nas figuras C-01 e C-02 do apéndice C.
A equagio de fluxo magnético do sistema para uma linha de transmissio trifasica, sem a

presenca de cabos para-raios sera:
o | oo Lo loc || 1La
o, 1=, Ly I, (Wb esp/ km)) (VIIL.3)
bl Uu lo le]lde
A representagao matricial para a queda de tensdo em trecho considerado de comprimento
unitario sera:
AU, log 1oy 1o
AU, | =jol|l, Ly L. ||1,| (V/kn)
AU, Y e ] W

Adotando a hipotese de sistema equilibrado, tem-se:

I, +1,+1 =0 e para fluxo maximo em “a” tem-se I, = Imax e I, =1 = -1/2.Imax

Por simetria, tem-se: [,=/,, L=/, [,=/,

¢, =1, max[l,, — (1/2)(l,, +1,.)] (Wb esp/ km) (VIILS5)
8y =1, max[l,, — (1/2)(L,, +1,.)] (Wb esp/ km) (VIILG)
8. =1, max[l, —(1/2),, +1,.)] (Wb esp/ k) (VIIL7)
Desta forma pode-se definir as indutdncias aparentes das fases da linha de transmissio,

como sendo:
L=, -0/2), +1.)] (H/kn) (VIIL8)
L, =1, —12)(U +1,)] (H/km) (VIILY)
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L =, -Q/2), +1,)] (H/kn)

A queda de tensio em trecho considerado de comprimento unitario é dada por:
AU, = jl,0L, (V)

AU, = jl,oL, (V)

AU, = jlaL, (V)

Para que, L, =L, = L, deve-se ter:

be=h=14

o =h =

logo:

L=L,=L=]

i

-1
A indutincia de seqiiéncia positiva (Ls) é obtida por:
Ls=(L,+L,+L.)/3
Em um sistema equilibrado, verifica-se que ocorre a igualdade: Ls = L,
Condigoes para a indutancia propria dos cabos serem iguais:

Raios médios geométricos (mzg) dos condutores iguais

Alturas “h” 1guais para as trés fases

Condi¢ao para as indutancias mutuas dos condutores serem iguais:

Igualdade entre os coeficientes D,

Igualdade entre os coeficientes dﬁ-

(VIIL10)

(VIIL11)

(VIIL12)
(VIIL13)

(VII1.14)

(VIIL15)

As configuragées de fases, aliadas a condigio de solo real e nio ideal mostram que sempre

um certo grau de desequilibrio nas linhas de transmissio.

Sendo:

hmg =3/h h,h.

onde:
bmg : altura média geométrica dos condutores ao solo.
DMG : distancia média geométrica condutor-imagens.

dmg : distancia média geométrica condutor-condutor.

DMG =3(D,,D,.D,,

dmg = 3,/dabdbcd“

g : raio médio geométrico do condutor

@ =2x/ sendo f a frequéncia Industrial

resulta:
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Capitulo VIII

X,s=w,—1,) obms/kn (VIIL.20)

X s =2.10™ w[Ln(2hmg | rmg) — Ln(DMG | dmg)]

X ¢ =2.10" o[ Ln(dmg | rmg + Ln(2hm/ DMG)] (VIIL.21)

Como DMG =2hm, tem-se:

X s =2.10" o[ Ln(dmg/rmg)] (£2/ km)

X g = 47107 f[Ln(dmg/rmg)) (£2/kn) (VIIL.22)
.

VIIL.2. Linha trifisica de circuito simples com um cabo para-raios

r

d-: *b

a e 1
\L,.C

nivel do solo

TIITII7iTivavasaqovssars TITTTIIT I rrrrraiaaasT
‘E;J.' ’
]

figura VIIL.3. Disposigio dos condutores e indicagées das distincias para circuito

simples com um cabo pdra-raios

i '.“;' !!‘

figura VIIL4. Estrutura de 138 kV, para circuito simplgs, com disposi¢do
tridngular dos condutores e um cabo pdra-raios )

As geometrias para estruturas de linha de transmissdo, trifasicas, com disposi¢io para
circuito simples, com um cabo para-raios, sio apresentadas nas figuras C-03 a C-18 do apéndice C.

De forma analoga as linhas trifasicas para circuito simples sem cabos para-raios, vamos
apresentar as equagoes para o sistema trifasico com um cabo para-raios.

Nessas condi¢des, o fluxo concatenado com cada condutor presente é dado por:
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Capitulo VIII

(Wh esp/ km) (VII1.23)

r

Os elementos da matniz da equagao (V1I1.23) sao dados pelas expressoes (VIILT) e
(VIIL.2).

Adotando-se a notagao compacta para a equagao (V7I1.23) tem-se, para a equagio do

fluxo magnético do circuito:

[¢/] Urr] Uersd || ]
) W esp] ki i
|:[¢PR]] l:“;,pg] [!PR_PRJ |:[]PR]:| ( sp/ k) R )

(A= [) [ L)+ [hri]) [ Ir]) } (Wb esp/ k) (VII1.25)
[ @) =4 (A Y UL+ [oror ) [ Lor ] } (W0 esp/ k) (VIIL.26)

A queda de tensio em trecho de comprimento unitario, vale:

AU,

a a a

I,

r

Lo
L,
!

(V] km) (VII1.27)

rr

A forma geral para a queda de tensio como matriz particionada para “x” fases e “y”

cabos para-raios sera:

[AU.T| . (U100 [U,]
[[AUJ- J_ 7e {U},] [, ]} [[ly ]} (¥im) (VII1.28)

Considerando o sistema multi-aterrado, tem-se:

EOA]U‘ ]] = jo [gﬂ gz ﬂ [g ﬂ (V/ kem) (VII1.29)
Resulta:

(AU, J= j2af {1 U+ 1L, (V] km) (VII1.30)
[01= 27/ (L, L1+ U, )L, )} (V/km) (VIIL31)
A corrente no cabo para-raios sera:

1, ]=10,17"0,000,) () (VII1.32)
Levando-se a expressio (V1I1.32) na equagio (V1I1.30), tem-se a equagio (V1I1.33),

representativa de uma linha sem cabos para-raios.
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Capitulo VIII

(AU, |= j2nf {1 - 11,00, ) 'L, UL, (V] k) (VIIL33)

Chamando [AX,]= j(o[l_‘y][f}y]_l[fﬁ]

Como: Li=h, L=k, b,=h, L=, h=hy L=/,
fﬂr

AX=jo b, | 1175) U 4 L) (82/ k) (VIIL.34)
)

cr

Logo:

AU laa = !upz - o =lopdap! 1 1, ~ Lepdap 1 I

a ap- " Pp a

AU, |=jo Ly =14, 1 by =111, =14, /1, | |1, |(V/km)  (VIIL35)

ap~bp " “pp pbp

¢

AU I ac lap ‘Icp ‘”_DP !bc - IbP Jt‘P !’[PP fm - ]c,o2 f[pp ]r
[Xis5] = @ [ L;] onde:
I

aa

ac {“a_i“rz II”, }r‘x) _!brjurf;n' lm,—Iﬂjurl'rI”

l L,y] = !'M Pbb r:‘x‘ Z2 Iab _zar‘lbr '”Irr ]bb "lbrz f'f” !rb _lr:rjbr '{‘(rr

]'m rr.'b Pcr Iar _Im' "lcr f‘zrr Ibr - Ibr j{‘r ‘flrr [cc _}cr2 J’ln,

Equac¢io do fluxo magnético para uma linha equivalente, sem a presenca de cabos para-
raios, resulta:

a1 ety LI

aa ac a

G| =1 ls U'ss U'sc | |1, | (Whesp/lm) (VII1.36)
9. Pa Ty Vel e
Considerando 7 ,+ 7, + 7 = 0, tem-se:
L=, -Q1/2)[ /2, + 1] (H/km) (VIIL.37)
Ly,=0y—-Q/2) 70, + 1] (H/km) (VIII.38)
L= -Q0/2)[ .+ 1] (H/km) (VII1.39)
Considerando a transposi¢ao de linha:
L,=l,=1 (H/km)
Tem-se para o sistema trifasico equilibrado: I, = Imax e I, = I, = -1/ 2.Imax

Assim, a reatancia de seqiéncia positiva ¢ dada por (1/111.20):

Xis =0l =12, 11,) = Loy = 12, 11,)) (2/ k)

Xis =0l =10 (2/ km)

A expressao para X (reatancia indutiva de seqiiéncia positiva) mostra que o cabo para-
raios nao afeta a reatancia indutiva de seqiéncia positiva.

O equacionamento obtido é semelhante ao caso da linha trifasica, sem cabo para-raios.
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Capitulo VIII

Por analogia, pode-se concluir que a expressao da reatancia indutiva pode ser

representada pela equagio (V1I1.22):
X s =2.10" o[ Ln(dmg/rmg)] (£2/ kn)

X s = 47107 f[Ln(dmg/rmg)] (£2/ kn)

VIIL.3. Linha trifasica de circuito simples com dois cabos para-raios

r s

nivel do solo

DN
[ bc’
”

-

figura VIIL5. Disposi¢io dos condutores e indicagées das distincias para circuito

simples com dois cabos pdra-raios

figura VIIL6. Estrutura de 138 kV, para circuito simples, com disposi¢io
horizontal dos condutores e dois cabos pira-raios

A geometria para estrutura de linhas de transmissio trifasicas, com disposj¢ao para
circuito simples e com dois cabos para-raios, é apresentada nas figuras C19 ¢ C20 do apéndice C

Para esta situagdo pode-se escrever:

L, Ty I,
b | |1
L
lm
L

(Wb esp] k) (VIIL40)

Ic
Ir
I, |

Os elementos da matriz da equagao (V1I1.40) sio dados pelas expressdes (VIILT) e
(VIIL.2).
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Adotando-se a notagio compacta para a equagao (V1I1.40), tem-se, para a equagao do

fluxo magnético do circuito:

61 ] U] Upesd T[U1)
- b esp/ km
|:[¢PR ]] |:[IJ'.PR ) Uprpr ]:l [[IPR ]i| (Wb esp/ k)

Desmembrando a equagdo acima, obtem-se semelhantes a (V111.25) e (V1I1.26):
(&) =4 L) L)+ Ura ) [er ] } (Wh esp/ km)
[ @or) =4 Udor Y L)+ [orar ) [ LIox ] } (Wh esp/ km)

A queda de tensao em trecho de comprimento unitario, vale:

I
!

AU

a ac

AU, I

br “bs

I
AU, |=j I
I
I

o] as a

b

J (VIIL41)

Cl 5

AU

I
. 1
AU I

r
= 5 3 s s | LS

r

T

r rs

sr
Considerando a matriz particionada para “x” fases e “y” cabos para-raios, definida como

segue:

[AU.1]_ ] 5 1)[1)
[av,1| 7 |10, 0,

Considerando o sistema multi-aterrado, tem-se:

AU, 7] . (UL U] {m

[UB R B ITS11 /8

}(Wéf'f)

|onm

Como procedimento analogo de situagoes anteriores, obtém-se a mesma equagao

representada em (V/111.33):
(AU, )= j2nf {11, 1~ 11, 10, )" U, 311, ) (VY &)
Para o desenvolvimento desta equagao foi considerado:
[AXL) = joll,)[1,,)7'(,]

Sendo a equagio representada por:

a, 92 aj L
[AU,]= jz;g”f(ipplwui;) i s dy 1, |(V/] kn) (VIIL.42)

as dy dgy, i

onde:

a|| alZ

(L= L ~12) |y @ g | =[]~y i, T (L] (VIIL43)
a4y ay da.
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Sendo:
[ L, ] = matriz de indutancias do circuito 1.
[Xi4] = @ [ L] onde:
[L;1=0.1-11,00,) '] (VII1.44)
e
[A) =1, )1, '], )detll,, ]!
Onde [ A4 ] é uma matriz auxiliar para representacao do desenvolvimento da equacao,
indicada por:
a, 9o a,
[A]=|ay ay ay

a, ayp ay
Pode-se representar a matriz [L, ] como sendo:

LC, LC, LG
(L= 1, ~12)| L,C; LC; L,C; (VII1.45)
LC, LC, LC,
onde:
L,C; : representam os termos da linha “7” e coluna 5
Consideragoes adotadas para este equacionamento em fungido da simetria das silhuetas de
estruturas empregadas comercialmente, nas linhas de transmissao:
Ve = b L=l b=l .=, L =1, 4, =1, L=, L=, 4=, L=,
=Ll ¥2L L1 (VIIL.46)
~L L+ (L L+ ) (VIIL47)
L Ll (L L+ L) (VIII.48)
b L+ (L L) (VIII1.49)
+2 Lk (VIIL.50)
LA L L) (VIIL.51)
Lkl LA L) (VIIL.52)
£ bl + 1, (0, 4,40, 1) (VIIIL.53)
LG = “-12‘) b [ =led ], +21011 (VIIL.54)

[ g+ }

/,
/s

As equagoes (V1I1.36) a (V1I1.39) definem o fluxo magnético para uma linha equivalente
de circuito Gnico, sem a presenga de cabos para-raios, para determinagio de indutancia e reatancia

indutiva de seqiiéncia positiva.

UNESP-FEIS-DEE

1 2 3 4 5 6 7 unesp w.l 12 13 14 15 1o

17

18



Capitulo VIII

9. I,
G | =\ Vsa Voo Vac | | 1o | (Whesp/fem)
Py Ty o] LU
Considerando 7 ,+ i, + i, = 0, obtém-se as mesmas equagdes (V1I1.37) a (VIIL.39):
L= 2= (1/2)[ 2 + 1] (H/ ko)
Ly == (1/2 Ly + ] (H/ kem)
L= 0= 2L+ 1) (H k)
Considerando a transposigao de linha:
L=14=1 (Hkn)

Tem-se para o sistema trifasico equilibrado: I, = Imax ¢ I, =1, = -1/2.Imax

Assim, a reatancia de seqliéncia positiva é dada por (V1I1.20):

XLS : w[(]aa = sz !‘,pp) E (Iab o lazp !“lpp )] (Q/&”Z)

XLs =wll,, —1,] (£2/ km)

A expressao para X (reatancia indutiva de seqiiéncia positiva) indica que em linhas
transpostas o cabo para-raios nao exerce influéncia sobre este parametro.

O equacionamento obtido é semelhante ao caso da linha trifasica, sem cabo para-raios.

Por analogia, pode-se concluir que a expressio da reatancia indutiva pode ser

representada pela equacio (V111.22):
X s =210 w[Ln(dmg/rmg)] (£2/knm)

X s =47107" f[Ln(dmg/rmg)] (£2/ k)
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Capitulo VIII

VIIL.4. Linha trifisica de circuito duplo com um cabo para-raios

o I’

a s o [

b N’J’- e

ot
e N BEYEL 4, 5010

e " d ’

b'e e e’

a" .f’

o I’

Figura VIIL7. Disposi¢io dos condutores e indicagées das distincias para

circuito duplo com um cabo pdra-raios

figura VIILS. Estrutura de 138 kV, para circuito duplo paralelo, com disposigcdo
vertical dos condutores e um cabo pira-raios

As geometrias para estruturas de linha de transmissio, trifasicas, com disposi¢do para
circuito duplo, com um cabo para-raios, sio apresentadas nas figuras C-21 a C-30 do apéndice C .

Para esta condigio, pode-se escrever:

¢a z Iad

A by 1
¢C ICT l
@, I, 1 (Wb esp/ k) (VIIL55)

Y I, 1
P, !
Za lp 1a I,

l

e

A queda de tensio em trecho considerado de comprimento unitario € representada por:

UNESP-FEIS-DEE

T
1 2 3 4 5 6 7 unesp w.l 12 13 14 15 16 17

18



Capitulo VIII

(VIIL56)

f

Com as seguintes consideragoes:

Circuitos paralelos idénticos.

Sem o emprego de transposigao.

Transporte da poténcia total dividida igualmente entre os circuitos.
Cada condutor transportando metade da corrente de cada fase.

Correntes do circuito 1 : 1, I, I,

Correntes do circuito 11: 1, 1, ],

Id :)(a-, Idl:ft (4 ]f:If

Corrente do cabo para-raios : I,

Sendo adotada a simbologia: [ I, ] = [I;] = [ I], onde:
! I,

[L]=|1, : [(L,)={1

€

Os elementos da matriz da equagao (V7I1.56) sio dados pelas expressoes (VIILT) e
(V1I1.2).
Adotando-se a nota¢ao compacta para a equagio (V1I.56) tem-se, para a equagio do

fluxo magnético do circuito:

[¢,] ;1 Uprs) Usd U]
(Der )| = (1 pr]) pr) Uyprl [|Upr]| (W esp/ k) (VIIL57)
(4] Uind Uprn] (4] [/,]

A forma particionada para a equagio matricial do fluxo magnético para o circuito I sera:

[7,]
[¢/] ;] Uprsl Uyy)
I Ioxl| (Wb esp/ kni 111.58
[MPR]] I:U"-PR] [/5c] UH.PR]:I {f ]] ( - Vv )

n

Da mesma forma para o circuito IT tem-se:
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)]
el Tl Ul Vsl

= Lol Wb esptien 111.59
[wnl] [U,_”] Upen] U] ] Uoed| (Wb ep/r) WL

[7,]
Considerando:
Lk d=t e =],
Logo, a equagio (V1I1.58) pode ser desmembrada e posta da seguinte forma:
(&)= LA UI) + [ s [or 1F [ ) (1]} (Wh esp/ km)
[ @] ={ [dme ) (1] + (o) Tow )+ [dunw )L 1] } (Wh esp/ )
() =A[4+ LYI)+ [ [Lr] } (Whesp/ km) (VIIL.60)
[ @or ) ={ [Aoe + dupe ) [1] + [dox ) [Ix] } (Wh esp/ km) (VIIL.61)

Reordenando as equagoes, tem-se:

[4,] | = |:[1; +1,,] (U prs ]i| I:U]
| [#pr ] Uipr +1uer]  [lpr] [/ ]

Expandindo a expressao (V111.62), resulta:

¢a _Uaa g2 ]aa’) (!ab I+ Iae) U"" * I“f) (iar)
s (o +1pa) (Upy + 1) Ty + lbf) () b

= Wb esp/ ke I11.63
¢c (lca =+ ch ) (ch o+ I".':e') (I(T + Icf ) Ucr) c ( ﬂp ) (v )
9,

_(1m+!mf) Urb+zre) (]rr_}_lif) (Irr) r

} (Wb esp/ ki) (VIIL62)

B

=]

e Bl |

o]

A queda de tensiao em trecho considerado de comprimento unitario sera:

ALl (L,+L) U, +1) (LotLr) @)
AU, U+ Gy 1) Ut ()] 1,

o V - .
A, |7 ) Bl (L4l @)L (V1 k) (VIIL.64)

AUp (Ira+[rd) (Irb+1re) (1!(.“ +i,7’) (zrr) r

—

a

o B B |

Considerando a matriz particionada para “x” fases e “‘y” cabos para-raios definida como

[AUT| . (U] || 14]

[muyl] o [m m] [tu] ek
Considerando o sistema mult-aterrado, tem-se:
(AU, 1] . [0 [1]

[[01 ] = [U,wl [x,,,]] LM} Wk

Como procedimento analogo de situagbes anteriores, obtém-se a mesma equagio

representada em (V111.33):
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Capitulo VIII

(AU, 1= j2af {11 -1 0, )" U UL (V7 k)
[AU, )= j2mf (UL L+, 1 (V] ko)
[01= 27 {1 W+, (V) k)

Desta forma, a corrente no cabo para-raios sera:

[1,)=10, 170,000, 9

Substituindo a equagio de correntes na equagio da queda de tensdo, tem-se a seguinte

equagio equivalente para uma linha trifasica sem cabos para-raios:

(AU, )= j2nf {111 -1, 00,07 1. 311, ] (V) k)
Chamando [AX, ] = j(:)[ij][l»_]_'[!}w]

Por simetria, tem-se:

I = ooy bu=hior h=hao by =l =l 1,51,

b tar o
/.d'.r:!zd" fd’f:{fd? /:f:ljﬁ" fa‘r:lm" I:r:zrr! !jr:‘]rf
L
[AX)=jo |1, |V, +1)0, + L), +1,)) (2 k) (VIIL.65)
/

cr

Logo, a queda de tensio, em (V//£7), em trecho de comprimento unitirio sera:

AU, @21 g )0 G, v, g 10 /0 | [,

AU, |=jo | @0, +1 ), @2+ QL +L I || 1 [(v/ k)
AU: (lcrlar + ’ﬁ-lar)flrr (Ibrzcr +Iﬁ"br)f‘]rr (Ia,z +Irffﬂ)H” ‘,c

(VIILG66)

O equacionamento da queda de tensio para a linha sera:
AU, (o +1.0) (U +1,.) (oo +1,)

AU, |=jo{| U, +1y) (0 +1,,) (]bc+'{bf) -
AU: (Im + !cd) ('{cb * Ice) (Icr +Iq’)

@+ g, ol L) @1 +1 0 )1 |[1]

croar

Uyl +1 I (A + L4, (L, +L I || 1, | (V/kn) (VIILG7)

recr

(Icrlar + lﬁ"{ar)!fn- (Ibrlcr + Iﬁrlbr)/!rr Ucrz +Idjcr)f!rr ]c

a

Sendo:
[Xs]= m[Lg] (X4
Onde:
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a1 y= 0. s LI (oo +1o) = Uyl + L1 )1,
(o + 1)Ul +1,1,)/1, Uy + 1) =" +11,)/1,

re ar

U+l ) -1, +11.)]1, {0 o (1 B O T

vl Y=L+ LI,

orTar

Uy + 1) = U 4y + 11, |($2/ k)

U +1) -, +1 1)1,

As equagdes (V1I1.36) a (V1I1.39) definem o fluxo magnético para uma linha equivalente

de circuito Unico, sem a presenca de cabos para-raios, para determinagio de indutancia e reatancia
indutiva de seqiiéncia positiva.

/T O

aa ac a

=\ U U | | 1 | (Wb esp/ km)
P Ty '] LLe

Considerando 7 ,+ 7, + 7. = 0, obtém-se as mesmas equacdes (V111.37) a (V111.39):

L= L= (/D[ Ly + 1) (H/ k)

Ly= L= (/D[ L + 1) (H/ k)

L= L= (/2 L+ 1) (H k)

Considerando a transposi¢ao de linha:

L,=14,=1, (H/km)

O fluxo da linha para um circuito em linha de circuito duplo, a determinagao de
indutancia e reatancia indutiva de sequéncia positiva, desprezando-se o efeito do solo e dos cabos

para-raios sao obtidos a partir da seguinte equagao matricial:

9. (st gtl) (e + Iaf) 1,

P | =| Upe + ) Uy +1) Uy + 1) || 1, | (Whesp/ km) (VIIL.68)

¢ [Uatly) (p+ll) (. +1)|LL
Tem-se, para o sistema trifasico equilibrado: I, = Imax ¢ I, = I, = -1/ 2.Imax
L=, +.)—Q/2[ (b +L) + (L) ] (H/ km) (VIIL.69)
Ly, = (bth) — /2 (L Hh) + (hHh) ] (H/ km) (VIIL.70)
L, ={+) - Q/[ L+l + (b)) (H/km) (VIIL.71)
L, = () — (/2 (L+h) + (hatl) ) (H/ km) (VIIL.72)
L, =+, - /[ (U+L) + (bt ] (H/ k) (VIIL.73)
L= () — /2 (bt + (U+h) 1 (H/ km) (VIIL.74)
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Capitulo VIII

As indutancias aparentes das fases ndo sio iguais. Para torna-las iguais podem ser
utilizados dois processos: o emprego da transposi¢ao ou a disposi¢io hexagonal para os casos
onde sejam desprezados os efeitos dos cabos para-raios e do solo.

Considerando os circuitos idénticos, isto é:

L=L, L,=L L=L
A indutancia de sequéncia positiva (Ls) é dada por:

Ls=(L,+L,+L)/3 (VIIL.75)
Logo:

Ls= (/3 Lutlu bt bt latly— Ly ~Luh - O bl il lyr i )

Ls = (/3) Lttt ALitht ) (1 ) Ly =LAA)-(U O Lyl )

Ls =210 In(}/d ,,d,.d,, [ rmg) +In( §/d .. d ;d\ydyd ,d,, 13[d,,d,d,, )}  (VIILT6)
Fazendo D, e D, :

Dy =yd d d, (VIIL77)

D, =§/d,ddydyd,d, (VIIL78)

Sendo:

dmg =3 d(;bdbcdm‘

Lg =2.10™ {In(dmg/ rmg) +In(D,, / D,)} (H/ k) (VIIL.79)

X, s =oL; = ©2.107 In((dmg /rmg)(D,, | D,)) (£2/ kn)

X,y = 47107 In((dmg / rmg)(D,, / D,)) (VII1.80)

VIIL5. Linha trifasica de circuito duplo com dois cabos para-raios
r s

gy
N
s
. » ol
1 nivel do solo

................. ST e T M S

figura VIILY. Disposi¢io dos condutores e indicagées das distincias para circuito

duplo com dois cabos pdra-raios
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Capitulo VIII

figura VIIL10. Estrutura de 138 kV, para circuito duplo paralelo, com disposigio
vertical dos condutores e dois cabos pira-raios

As geometrias para estruturas de linha de transmissdo, trifasicas, com disposi¢ao para
circuito duplo, com dois cabos para-raios, sdo apresentadas nas figuras C-31 a C-38 do apéndice C .

Para essas geometrias pode-se escrever:

l

aa

8

o

—
8

F—

=]
LY

—
g

¥
I

g""-u

be

-
E“"u
8_"‘"-4

R:‘-u

]

o
o

l

ai
cc
&

l

rc

—

—
3
a

T—
8

T
3

I (Wb esp/ k) (VIIL81)

Idc

ler.'

—
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ta
o
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A queda de tens3ao em trecho considerado de comprimento unitario sera:

AU

AU,
AU

c

AU

AU,
AU, L
AU, AL

| AU | U I

[

ac

ﬁ"‘-
8
—
8
T
R
A 1
~

]
L]
11

a:“-u
T
£
R‘-“-
o~

e

g"-

—
&
—
—
&
—
o~

a
o
o

l
l

cc
rc
I-SC
ec

—
3
—
|
2
—
~

a
B
=

(VIIL82)
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2
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LY
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k]
Lﬁ:‘“
T

=
T—

®

=

Com as seguintes consideragoes:

Circuitos paralelos idénticos;
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Capitulo VIII

Sem o emprego de transposigao;

Transporte da poténcia total dividida igualmente entre os circuitos;
Cada condutor transportando metade da corrente de cada fase;
Correntes do circuito I : 1, I, I ;

Correntes do circuito I : I, I, If;

L =14 =l e 1=1g

Correntes dos cabos Para-Raios : I, e I..

Sendo adotada a simbologia: [ I; ] = [1;] = [ 1], onde:
I I

a

[6]=]1, > [ 1] = |1,
I, ff

d

Os elementos da matriz da equagao (V1I1.87) sao dados pelas expressoes (VIILT) e
(VII.2).

Adotando-se a notagao compacta para a equagao (V1I1.87) pode ser reescrita:

[¢,] U] Upes) Uisd || ]
[¢m] = [!,r_p,q] [lm] [ln_m} [IPR] (Wb "-‘IDI'{"”’)
[#1] U!.H 1 Uprsl [iﬂ ] (/]

Considerando apenas o circuito I:

;]
[[m}:[[hl Ure. ] [z,.,,f]] Unel| (Wb esp/ o)

[¢PR ] [II.PR] [!PR] [IH.PR]

7]
Da mesma forma para o circuito I tem-se:

[7,]

[$rx] I pr) Upr] [yprl]
- I pp b esp/ km
[[@"u]] [[1,.,,,] si] I } Uprl| (Whesp/ kem)

(/]
Considerando:
L=I,,1=I ¢ I=]
Resulta:
(A1 =804V Do) U 1 L) (1]} (W esp/ k)
[ S]] =4 U ) LT+ [ MU Dow 1+ [ume LT 3 (W esp/ ko)
[A)={1h+ W)U+ U] (] } (W esp/ ko)
[ o] =8 U + A ) [1]+ U] [ ] } (W6 esp/ fem)

Reordenando as equagdes tem-se:
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‘[?"';] i o l:[": +1y,] [iPR..’]j| |:[l]
| [Ppr]] Uror +1upr]  [Upg] [/ ]

Expandindo a expressio acima, resulta:

(o + L) Up+1) etly) (@) ()]
(Upa +lpa) Uy +1) Une+ly) (4,) ()
=\ U +10) U+l U+l () () (Wb esp/ ken) (VIIL.83)
o+l U+l (. +1,) () @)
(Fa+Ly) U+l g +1,) () @)L

] (Wb esp/ ki)

A queda de tensao em trecho considerado de comprimento unitario sera:

AU, [a, +1,) (1, +1,) Uectly) () () |[]
AU, 0.4 O+l Ue Bl e W) |1,
AU, |=jo |, +1y) Uy+1) (o+L) () @) || [(v7kn  (viiLs4y
AU, | et 1) U 1) Ay +1) @) Q)| |7

| (g +10a) Uy +10) (U, +1) () () | L,

a

Considerando a matriz particionada para “x” fases e “y” cabos para-raios, definida como

AU i
[[ x]}:jw{[ullzy] [[ ,]}(Wm)

(AU, ] 17.10,1][17,]

Considerando o sistema mult-aterrado, tem-se:

NATERRIRISITA
[[01 }‘ e [nyl 0, {u,ﬂ L

Como procedimento analogo de situagbes anteriores, obtém-se a mesma equagao

representada em (I/I11.33):
AU, ]= 2 {101~ 10, )00, T U, 3L (V7 k)
AU, )= j2f QU+ 11,00, 13 (V) k)
[0)= j2f UL, )1, 1+ 10, )01, 1} (V7 )
Desta forma, a corrente no cabo para-raios seré:
[, )=—, 70,00 (4

Substituindo a equagio de correntes na equagao da queda de tensio, tem-se a seguinte

equagio equivalente para uma linha trifasica sem cabos para-raios:
(AU, ]= j2nf {11111, 000, 11, B3 ULY (V7 ko)

Para o desenvolvimento desta equagao foi considerado:
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[AX, ] = jell, )I,]7' ]

L I 1 L +1) (1, +1) (.+1)
[AX]=jo Ibr 1, {[" ”]}'1[(m+ rd) (’b+ W) 7o
| e BT L) Gt h) Gely)

‘cr cs

(Q/km)  (VIIL85)

Sendo a equagio representada por:

a, 9 a;
(AU, )= j2af /1,1, _]f;) a; a4y axp
a; ap ay

a, 4 ay
[L.’.H]_lf‘(lnlss_li) aZ! a'Z’Z a?.."i :[]:u']_[l,ly][‘(}}]_ill‘}:]

a; 4y dgy

I Sendo:

[ L, ] = matriz de indutancias do circuito I, sob influéncia do circuito 11

X = @ [L}] onde:

[L,]=[]1-1, 00,11,
e
[4]= [in,][l”,]_‘[&,]del[l}y]"
Onde [ A ] é uma matriz auxiliar para representagio do desenvolvimento da equagao,
indicada por:
a, 4 a,
[A]=|ay, ay ay
ay a4y 4y
Pode-se representar a matriz [L'y-] como sendo:
LC, LC, LC,
[L’ly]: ”U;Ju _-I.i) L,C, L,C, L,C,
LC, LC, LG,
onde:
L,C; : representam os termos da linha “#” e coluna “5”
Consideragbes adotadas para este equacionamento em fungio da simetria das silhuetas de

estruturas, empregadas comercialmente, nas linhas de transmissao:

lab:lba? {w:{m’ 1&-:{-5’ Iar=!m=' jbr=!rv jrrzlm jﬂ:{w jh:'{:b’ !a:jw
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1=l L=l Ll L=he Lhe 4=ly Lo L=le 57y
L.C::(»L.+{,a)(Uﬁ-é,2)—4”zfn—fa,zfﬂ—fJade-f,.!Jﬁ+f,,f.f,/,u+fJA.,+21,J,Jw
LzCF({,ﬁfm)(fnfu-fn2)—fan./u-&Jb.rfn-f_«’;./d,—fn»’dd,+f,,/an,HJJwHH(éJaﬁU»)
LaCF({ﬁfr«)(fnf”-f,,z)-fa,é,/ﬂ—%!ﬂ-UJ&-MJJMJ:,+Wa+fn(fa,4,+¢,/a)

L .G=(la ) UAA) A AL S AL I A LA LSS LS T o)

L Com U YU A A2 A S S A o ot 2o

L.C=(hAY U LA D D fhdd b I + L) A S A0
LqCF(fﬁf.,;)(fJ;fff)-U,,J,rsi,é.lﬁ-%f(f;f,!a{e+fn/¢r£r,+4!af§a+fu(%+Uar)
IQCFUMH’@)(/A-&Z)-Wy—é,ldn-é!blﬁ-fn/wja+f,,/aff,ﬁfnfh&ﬂn(é.fbﬂ,fw)

LG (LAY U AD LA AL G A b b+ 2

L, G=(L)( L ADLH A A Juh St b 201 (VIIIL.806)
LzCF({;ﬁfu)(Un-i’,,z)—UM(.-{‘AJ”-UM;;;M.J&+t’,,(fd i ladi b de) (VII1.87)
LC=(LH) At L LS A Jir S ha it de) (VIIL.88)
L=t LY Al S A S I AL I A SIS ) (VII1.89)
L C= () (A A 2 Ao ot bt 2 (VII1.90)
14Cz=(fsf+4,)(fnfu—ff)-fblﬂf,,—fs,fr!n-u«/«-fn»’ﬂf,,+fn(4;/“+t'n/u+éla+fa,1«) (VIIi.91)
L1Cs=(fw+{4)(t’n/,,-ff)-MA—»’JJ,;UA-;U,L&+4,({J;,+t‘a,é,+t’f!m+ti,¢r) (VIIL.92)

LG=(t) ULAD LIS A DI A b b i) (VIIL93)
L Cy=(l A1) U DL AT AL S bbbyl L 2 (VIIL94)

Denominando:

Irll P!Z PIS LlCi Llcl LIC3
L,1=| I I I |2V ple =) | LG LGy LG ($2/ k) (VIIL95)
P}I !'32 1'33 L3Cl L3CZ L3C3

LC, LC, LG
= @l ~ 1) | LG LGy L,C, | (£2/ kr) (VIIL.96)
LSCI LJCZ LSC:’.

I'y I'y T
=@ |l'y I'y I'n| 2/ k)

I'y 'y Iy

O fluxo magnético para uma “linha equivalente” de um circuito, sem cabos para-raios é

dado por:
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Gu| |laa Tap Vac||1a
G | =\ l'sa L'so Loc || 1o |(Whesp/ km)
b1 Uw l'a lelll
Considerando 7 ,+ ¢, + 7, = 0, obtém-se as mesmas equagoes (V111.37) a (V1II.39):
L =7,-Q01/2[ 1/, + 71, (H/ k)
Ly = L= (/D[ Ly + 1,,) (H/ kem)
L=0 -1/, + 1, (H/km)
Considerando a transposi¢ao de linha:
LEb=l=4=(=} (Hlkn
L=h=4=0=0=1 (H kn
O fluxo da linha para um circuito em linha de circuito duplo, a determinagiao de

indutancia e reatancia indutiva de sequéncia positiva, desprezando-se o efeito do solo e dos cabos

para-raios sao obtidos a partir da seguinte equacao matricial:

¢a Uaa + Iad' ) (iab + Iae) (la‘f + [af ) 1 a
Gy | =| U +lpa) Uyy 1) U +4,) || 1 | (WE esp/ km)
¢c (Ica + ]cd') (ch + lce) Ucr + [Cf) !c

Tem-sc para o sistema trifasico equilibrado: I, = Imax e I, = I, = -1/2.Imax

L, = (L, +1) - (/D[ Uy +) + (L) ] (H/ ki)

L, = (b+4) - (1/2D[ (4 +4) + (4+) ] (H/km)

L= (L) = (1/2)[ (LH) + (b | (H/ kni

Ly = U+ — (/D[ (Uuth) + (b)) (H/ k)

L, = (L+,) - (/[ (L) + (h+L) ] (H/ km)

L= (+l) — (/2 (L) + () ) (H/ km)

As indutancias aparentes das fases nao sio iguais. Para torna-las iguais podem ser
utilizados dois processos: o emprego da transposi¢ao ou a disposigao hexagonal nos casos onde
sejam desprezados os efeitos dos cabos para-raios e do solo.

Considerando os circuitos idénticos, 1sto ¢:

=1, L,=L L=L

A indutancia de sequiéncia positiva (Is) ¢ dada por:

L= fE # Lot By £ 5

Logo:

Ls= (/3 Ll ALt — L —LA)-(U O Llhb s, ]

Ls = (1/3)[ LAbyH L AL h AL (/3 Ly —LAJ-(U/ O Lbrhity s, ]
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Capitulo VIII

Ls=210*{InG[d ,d,.d.. /rmg) +In( §/d_.d_d,,dyd_d_ /3]d_d_d_ )}
ab™ be™ ac bd ** b ca™ ce adafce)

ae™ af

Sendo D, e D, definidos pelas equagoes (V1IL.77) e (VIIL.78) e dmg definido como no

caso anterior.

Le =2.107*{In(dmg /rmg)+n(D,, / D,)} (H/ k)

X,s =oLs = ©2.107 In((dmg/ rmg)(D,, | D,)) (£2/ km)

Chega-se a mesma expressao (V111.80), obtida para o caso de circuito duplo com um cabo
para-raios, a qual definira também a reatancia de sequiéncia positiva para linhas de transmissio de

circuito duplo com dois cabos para-raios:

X, ;= 4107 In((dmg / rmg)(D,, | D,)) (£2/ k=)

VIII.6. Cilculo da indutincia equivalente de uma linha de transmissao

A formulagio obtida nos casos apresentados permite o calculo da indutancia equivalente
de uma linha de transmissio, tanto pelo método “aproximado” quanto pelo método “exato”, de
acordo com a denominagao proposta no capitulo Il deste trabalho. Esta formulagao desenvolvida
para as indutancias devera ser empregada na determinagido das reatancias indutivas e nas

impedancias de uma linha de transmissao, conforme sera visto nos capitulos posteriores.
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IX. IMPEDANCIA DE UMA LINHA DE TRANSMISSAO

A matriz de impedancias [Z] é definida como a soma complexa da matriz de resisténcias a
corrente alternada dos cabos condutores com a matriz de reatancias indutivas, na frequiéncia do
sistema, com retorno pelo solo, tendo seus componentes determinados com a inclusio dos
fatores de correcio, segundo formulagao definida por ].R. Carson, [10], [13] e [15].

Desta forma, tem-se:

a) - Impedancia Prépria - Z;

Z; =(R,+8710™ fAR) + j2.107 wIn(2h, / rmg) + 87107 fAX (IX.1)

b) — Impedancia Mitua - Z;

=4 : -4 -4 ;

Z,=8r10" fAR + j2.10" wIn(D, / rmg) + 8710~ fAX (IX.2)

onde D, =1Hd; +4hh,

Sendo:

AR=[(x/8) - (p;’(3\/§cos(0) +(p* /16)c0s(20)(0,6728 +In(2/ p)) + (p* /16)0 sen(26)]
(82 ki) (para p<0,25) (IX.3)

AR : termo de correcao da resisténcia
~ AX =-0,0386+(1/2)In(2/ p)+(1 !'3\/5);:1 cos(@) (£2/km) (para p<0,25) (IX.4)

AX : termo de correcao da reatancia indutiva

Condutor "i" *

Condutor "i"

nivel do

n‘r:rrr TTINTT 777777777

’-—— solo
| 9.

i \
imagem do |

: \
condurtor "i" \

imagem do

condutor "j"

figura IX.1 - Esquematizagio do parimetro 0, das férmulas de Carson
Para impedancias proprias, tem-se:

6’,1 = zero
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p, =5620.10"h[f1p

Para impedancias mutuas, tem-se:

0, =fg"(x9. [h,+h,)

p, =28,1004.10 D,\f/p

Onde:

Ry: resisténcia elétrica do condutor ou cabo para-raios.

D; : distancia entre condutores ou cabos para-raios e a imagem de seus vizinhos.

d; : distancia entre condutores ou cabo para-raios.

h; : altura do condutor ou do cabo para-raios

x; : proje¢io da distancia horizontal entre os condutores “7 ” e “; "

g : raio médio geométrico do condutor ou do cabo para-raios.

p: resistividade do solo em (£2/m).

[ frequéncia da rede, em Hz:

Para o caso genérico, adota-se a matriz de corregao de impedancias, com “#” condutores
e “»’’ cabos para-raios.

Caso as caracteristicas da linha de transmissio nao se enquadrem dentro dos limites
indicados nas equagoes (IX.3) e (IX.4), essas equagdes deverio ser utilizadas com um nimero
maior de termos, definidos no trabalho de Carson.

Para a determinagao da matriz de impedancias pelo método aproximado sera adotada a
seguinte consideragao em relagao as equagoes (IX.3) e (IX4).

Os termos que contenham o parimetro @ serio desconsiderados. Essa simplificagio
implica em que o termo de corregio da resisténcia (AR) torna-se constante e proporcional a
freqiiéncia do sistema (f, em Herrg), o termo de corregio da reatincia indutiva (4X) sera
proporcional a resistividade do solo (p, em £2/m) e inversamente proporcional a freqiéncia,

como se pode observar, nas equagdes resultantes, mostradas a seguir:

z, =rx, +7210™ f + j{2.10™ 0 In((658,368+/p/ 1)/ rmg)} (IX.9)
z, =n’10" [+ j{2.10 " wIn((658,368\ p/ f)/d,)} (IX.10)
Pela defini¢io de 7, obtida na equagio (II1.24), tem-se:

Tuyy =l +at, —1,)] (€2

As equagoes (IX.9) e (IX.10) podem ser simplificadas, considerando-se:

De = 658,368 p/ f (IX.11)
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Resultando:
2104 . -4
Z,=r+x"107 f + j[2.10" @In(De/rmg)] (IX.12)
2104 . -4
Z,=n"10" f+ j[2.10" wIn(De/d,)] (IX.13)
Para a determinacio da matriz de impedancias sequenciais [Z] devemos aplicar a seguinte
transformagao matricial [13]:
2= " 12. M (IX.14)

onde:

i
[T'1=1/3|1 @ & (Z'] =

2

laa

i
[T )2 T)1=1/3]1 a o
1 az a

111
[T1Z21=1/3|1 «
a

2

a’
1 a

Z(‘b zc‘c‘

Zga + Zab + Z e Zab + Zpp + Zpe Zae + Zpe + Zee

(T'N1Z1=1/3| z,, + a2z, + @z, 2z, +az, +a’z, zw+az,x+azzw

3. 2 2
Lzm +ta‘z, toz, zZpta'z,toz, z,+ta'z, +oz,|
Z ga + Z b + zm‘ zab + be + zbc Zac + Zbc + zcr —‘

[TNZATEN/3| 2,y + 025 + @2, 20 + 02y +@224 2, + Oz, + 'z,

£

2+ @2y 0z, Z,+alz, vaz, z, +a’z, +az,, |

Onde:
a=-05+j3/2) e a*=-05-j(3/2)
Adotando-se a seguinte representagao:

Zw Zy Zy
(T'NZNTIEZ)= |Zo 20 Zn

2 Za Za
Zy=1/3((Ru+ 2+ )1+ (R 1 H (R A2 HRI1)
Zor= 1/3(Rut 221 HEwH 2t ) LR+ 2420 0)
Zo 1/ 3(Rut 2t )1+ Rt ) O (R ) D)
Z,=1/3((ur 0t )1+ Rut @t ) 1 (R azHa3)1)
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=1/3((R. ot ) H(ut ezt 7)) (R tag+al7)a)
:1/3((%4+a’\75b+a2%r)1+(%b+a%b+azwa+(%x+a%r+a2%r)az)
Zo=1/3((2ut At az )1 H (2t a1+ (2 g tag)1)

l.‘.‘
Zy

Zy=1/3((Rut 2+ az) 1+ (24 + @+ @) o+ (3, + 3+ ag ) )

Z:=1/3((ut+ it a1 H (gt o) et (Rt g raz) @)

Zp=1/3((2u 2t T Rt T (R 2 t3D)

Z;=1/3((Ru+ 20 T AR+ 02D T X (Rt Rt R)

Z,=1/3((Rut i+ 2 H (R ) T AR +30)

Zy=1/3((3 2 2+ (a0 00 T AR 20 R)

Z10=1/3((+ 2 20t A2 ) H (R F 20 R))

Z=1/3((Za+ 2 20+ (0 20 OR300 200)

VA VK (CARE M AL I RS AL CME ML)

RSV (EMEREART A C ML Mt DLl EML RcA)

Zu=1/3((Ru+ 3t )+ At 2 (Rt 2+ 2)

Desta forma podem ser definidas as impedancias:

Seqiiéncia nula:

Zop=1/3((2u 2630+ 2(Ru+ 5 +3) (IX.15)
Seqiiéncia positiva:

Zi=1/3((Ru+ 7+ )R+ 3H30) (IX.16)
Seqiiencia negativa:

Z5=1/3((Rua* 2+~ (s 2+ 2) (IX.17)
Impedancias mutuas entre as seqiéncias:

Z0=1/3((2,+ O 3+ Q) -2 Q-2 00—35) (IX.18)
Z,=1/3((2+ A3+ 00 2) -2 - 2033 (IX.19)
Zy=1/3((2,+ A5+ O ) -2 - 2,.0=) (I1X.20)
Zop=1/3((2,+ O3+ O2) -2 X2~ (IX.21)
Z,=1/3((2 3+ A 2) 2340+ 2.00+3)) (IX.22)
Zy=1/3((Ru+ 0+ @ 2) + 2300 +2.0+35) (IX.23)
Para os sistemas considerados equilibrados e empregando-se as transposigoes para a linha

de transmissio, tem-se as seguintes condigoes:
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Logo, a impedancia de seqiiéncia nula para linhas equilibradas e transpostas sera:

Zoy =1/3(35%, + 6%,)

Zoo =75 27, (1X.24)
A impedancia de seqiiéncia positiva para linhas equilibradas e transpostas sera:

Z1 =1/ 3R Rt R b X™3et)

Zy=5 (IX.25)
Os parametros representados com a simbologia (*) indicam valores médios.

Para o equacionamento do método aproximado serdo utilizadas as seguintes formulas,

originadas das equagoes (IX.7) e (IX.2) e do capitulo VIII.
Z'aa=r, +7°107 f + j2.10 wIn(De/ rmg) (IX.26)
z'w =7210" £+ j2.10™ wIn(De/ dmg) (IX.27)
Z'a =107 f + j.210™@In(De/ D,) (IX.28)

Za=m"10"f + j2.10"*wIn(De/ D,) (1X.29)

z'an =210 f + j2.10™ wIn(De/ DMG ) (IX.30)

Z a2 =107 f 4 j2.10* @In(De/ DMG ) (I1X.31)

2 =m’10" f + j210*wIn(De/d ) (IX.32)

Zw=r, +7°107 f + j2.10" wIn( De/ rmgp) (IX.33)

sendo:

d,, : distancia de “/’ a “5”

rmg : raio médio geométrico, corrigido, do condutor, em metros

rmgp : raio médio geométrico, corrigido, do cabo para-raios, em melros

dmg : Distancia média geométrica entre os condutores do mesmo circuito, em me/ros

dmg, : Distancia média geométrica entre os condutores e o cabo para-raios, em metros

dmyg,, : Distancia média geométrica entre os condutores e os cabos para-raios, em mefros

DMGy, : Distancia média geométrica entre o cabo para-raios e as imagens das fases de um
circuito, em metros

DMGy; : Distancia média geométrica entre os cabos para-raios e a imagens das fases dos
circultos, em melros

D, : Distancia média geométrica entre condutores de mesma fase, em metros

D,; : Distancia média geométrica entre condutores de fases diferentes, em metros

A expressao para dmyg foi definida pela equagao (V1I1.18):

dmg = 3\‘ dab dbc dac
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dmg, =3/d, d,.d., (IX.34)

DMG, =3[D,,D,,D,, (IX.35)

As expressoes para Dye D), foram definidas pelas equagoes (V1I1.77) e (VIIL.78)

Os parametros indicados com ( * ) representam valores médios.

IX.1. Linha trifasica de circuito simples sem cabo para-raios

A matriz de impedancias corrigidas [Z¢ é dada por:
(74 = [R] +K.[AR] + .4 [X] + K[AX] } (IX.36)
onde: £=8.7.f.10"

sendo:

[AR]= £.| AR,
AR

ac

X xab

aa

[X]: Xba Xy

xm xc-’:

Sendo:

Iaa ab Iglac

/
[X] =w.|ly Ly Ly | ($2/ k)
l, 1,1

ca cc

AX,, AX, AX,

[AX] = k.| AX,, AX,, AX, |(Q/km)
AX Ach AXCT

ca

Representagio da matriz de impedancias corrigidas:

(2)= | Zoa Zu Zp | (€2/km)
B By 2

ca

Equacionamento para queda de tensio em trecho considerado de comprimento unitario:

UNESP-FEIS-DEE

AVA
AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 1o 17 18



AU, zZ. Z; Z I

AU, (=120 24 Zoe | | L |(V/ ki) (I1X.37)
AU, Zea Zo Zec | Lo

A matriz de impedancias sequenciais, considerando o método exato de Carson, podera
ser obtida através da equagao (IX.74).

Seus termos sio representados pelas equagoes (1X.75) a (IX.23).

Seqiiéncia nula:

Zy=1/3((z, 2z t2c) + 2.z 12 +2,)

Seqiiéncia positiva:

Z1=1/3((Rut ™ 2~ (20 %0)

Seqiiéncia negativa:

Zo=1/3((u+ 7+ 20~ (0 2))

Impedancias mutuas entre as seqiiéncias:

Zo=1/3((Ru+ @ ™+ 0220 X200~

Z1=1/3((Ru+ 0%+ O 2) 20 203

20271/ 3R+ QR+ @ 3) R 2.0-35)

2= 1/ 3((R O 3+ OR.) R X2 035

2171/ 3((Ru+ & 3+ 0R) H 224 @+ 20 +3,)

Zu=1/3((zu+ a3 +2(240 23,043

e) - Impedancia de seqiéncia nula — método aproximado

Para a representacao pelo método aproximado, considerando as condigbes ideais de
sistema equilibrado e linha transposta, a impedincia de seqiiéncia nula sera dada pela equagio
(IX.24) e a impedancia de seqiiéncia positiva sera representada pela equagao (IX.25).

2y =230

f) - Impedancia de seqiiéncia positiva — método aproximado

2=
Z,=1,,+Ar,-Ar, X, ¢
2=, X s
Sendo X, 5 deduzido no capitulo de indutancias e definido por:

X s=0d,-1,) (£2/km)

Z,,=r., 4710 f In(dmg) rmg) ($2/ k) (IX.38)
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IX.2. Linha trifasica de circuito simples com um cabo para-raios

A matriz de impedancias corrigidas [Zd, de acordo com a equagio (IX.36), sera dada por:
[Z4=[R]+£[AR]+ j{[X] +£[4X]}

onde: k=87 /10"

sendo:

R

aa

(&)=

0

[AX]=k| ™

ca

A/Y’m' AXrb AX!T.‘ Aer

A representagao da matriz de impedancias corrigidas é:

Z

-
“aa “ac ar

(4= Zpa Zpp Zpe Ziy (Q/ ke
4 Z.. &

ca [ s

¥4 zZ. 2z

ra rc rr
Considerando processo semelhante a obtencao da matriz de indutancias, tem-se a
seguinte matriz equivalente de impedancias para uma linha trifasica equivalente, sem a presenca

de cabos para-raios:

2
7z — B =Tt 2 =
2y~ 12 ba " Zorfarl Zm z,—2,2,12

Lo & 1 . 2 -
[/‘ ]_ Zab ~ ZarZpr "Ilrzrr Zop ~ Zor J|IIrZr." Zep — 2o Zpy / Z,

- _ 2
Zoe ~ Zarler J"er Zbe ~ ZbrZer f‘z" Lo — Loy J"rZ”

A queda de tensao em trecho considerado de comprimento unitario é:
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2
-z,’12, Zu—ZwialZ, z,-2,2,/2,

Zab ~ Zarler / Zw Zopb " Zhr f‘Z” Zep — Zor-Zyy /zn- [b (V/)ém) (V - 39)
AUG Z =R ."!Z Zbc - Zbrzcrfzﬂ z“ g zﬂ'z ’{zrr 1

ar=—cr c

A equagio da queda de tensio, representada em (IX.39) para uma linha equivalente com

um circuito, sem a presenga de cabos para-raios, pode ser escrita como:
AU, I,

A 1, | (V1 i) (IX.40)
I

AU, %

A matriz de impedancias sequenciais, considerando o método de Carson, a partir da
matriz 7 representada na equagdo (IX.40), podera ser obtida através da equagio (IX.74), com
seus termos representados pelas equagoes (1X.75) a (IX.23).

a) — Impedancia de seqiéncia nula — método exato

Z =13t T2 et

b) — Impedancia de seqiiéncia positiva — método exato

AT VE (s e PRCIE (B ®)

¢) — Impedancia de seqiiéncia negativa — método exato

2 3R - Rt t2)

d) - Impedancias mutuas entre as sequéncias

Zo= 1/ N(Rut @R+ @R )R a3

2= MRt Ot )R -0

Z ’n_Fl/3((zla+a‘{lf,+ffz;)—zLﬂz—z;a—m

APSVE (CORD & R A P o Y

2= /3Rt Lt @) P 2ALua+ 20 +20)

Z =1 3K B O )P 2L WA L)

e) - Impedancia de seqiiéncia nula — método aproximado

Para a representagao pelo método aproximado, considerando-se as condigbes ideais de
sistema equilibrado e linha transposta, a impedancia de seqiéncia nula sera dada por analogia
com a equagio (IX.24) e a impedancia de sequiéncia positiva sera representada por analogia com a
equagao (IX.25).

Impedancia de seqiiéncia nula:

Zo— 2%,

Impedancia de seqiiéncia positiva:

7 =o _o%
ST aa T ub
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Para obtencgio das expressoes de impedancia de seqiiéncia positiva e nula, em fungao das
impedancias originais do circuito trifasico, faremos as seguintes consideragoes:

Os condutores 4, b e ¢ possuem o mesmo “mmg”, o retorno pelo solo é representado por
um tGnico condutor ficticio, com “rzg” igual a2 um. Ao sistema trifasico, pode-se supor a aplicagio
de uma tensiao “U,” em cada fase, a qual é percorrida por uma corrente “I,”. Sendo assim, pelas
leis fundamentais dos circuitos, tem-se a representagao matricial, a seguir, para a linha trifasica de

circuito simples e cabo para-raios multi-aterrado,

U z z 1

o aa ac (4]

I/
i N (IX.41)
ac z

cc o
z Z

ar cr r

U,
U,
0

considerando

zZ.—Z

aa

zab
Z —=Z, =2

ar

Desta forma obtém-se:

U= L2l

0=z,1,+32%,],

Entao:

Zo =t 2200325 % (IX.42)
Sendo:

T %

%= 2 %

Os termos Z',, e Z ,, sio representados a partir da equagio (IX.40).

f) - Impedancia de seqiiéncia positiva — método aproximado

VAT W i A

2, =, A, Ar, X ¢

2=, X

Sendo X, deduzido no capitulo V111 e definido por:

XLs=w(l,,—-1,) ($2/km)

Assim, obtém-se a expressio para a impedancia de seqiéncia positiva descrita na equagao

(IX.38)
Zy=r, A0 In(dmg/ rmg) (€2/ k)
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IX.3. Linha trifasica de circuito simples com dois cabos para-raios

A matriz de impedancias corrigidas [Z¢, definida pela equagio (IX.36) ¢ dada por:
[ZA=((RI+K[AR]+j{[X] + £[4X]}

onde: £=87/10"

sendo:

[&]=

Zmﬁ

Zrb

Zw Z

Zi 2

Z, Z

c

be

cc

rc

5C

Considerando processo semelhante a obtengao da matriz de indutancias, tem-se a

seguinte matriz equivalente de impedancias para uma linha trifasica equivalente, sem a presenga

de cabos para-raios:
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(24 = [2]

sendo:

LG LG
[21:1/(%;‘3}) L,C, L,C,
L,

LG

1) 1) 1
Zn Zp 243

LG
L 2. C.'!
LJ C3

LC, LC, LG,

L,C,
L,C,

Z'y 2'y 2y |1/ (%%

]
Z'y Z'y Z'y

L2C2 L2C3
Le, LG,

(Q/km) (1X.43)
Ondc:
L,C, : representam os termos da linha “7’ e da coluna /.
Sendo:
LiC=ala% ) 2 v i 2055
RN ARIAREFACE R AN
LyG= 2203 %) - Tt rt 2l 0030
L= 220 ) ot 20 )
LoGo= 2% %0 e 20 T 2%
LaG= 0200 ) % —%,%'af,ﬁ%;(mﬁm,)
LiC =02 % ) 5 8 B P )
R ER I AR R AR EA

L,C=342:%
LG =223 20~ % 22 % P 2203 %

(IX.44)
(IX.45)
(IX.406)
(IX.47)
(IX.48)
(IX.49)
(IX.50)
(IX.51)
(IX.52)
A equagio da queda de tensio, representada em (/X.39) para uma linha equivalente com

um circuito, sem a presenga de cabos para-raios, pode ser descrita pela equagao (IX.40) como:
Oy B

2 B L () )

[«

1 "
ac Zbc zcc [c

A matriz de impedancias seqienciais, considerando o método exato de Carson, a partir da

matriz 7 representada na equagao (IX.40), podera ser obtida através da equagao (IX.74), com

seus termos representados pelas equagoes (IX.75) a (IX.23).
a) — Impedancia de seqiiéncia nula — método exato
Z= 1/ 3Rt P2t +10D)
b) — Impedancia de seqiiéncia positiva — método exato
=1/3(Reut Lt - Rt )
c) — Impedancia de seqiéncia negativa — método exato

Z’_’Z’z 1 /3(({m+‘\.tﬁb+i rr) ({:b-'-{,k.f-{:n))
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d) - Impedancias mutuas entre as sequencias

Zy= (Rt A+ O )R a0 w30
Z=1/3(Rut oz + @) a3 u0-30)

Z'0 MR+ o+ )00

Zn= 1 3Rt O O R O o=

Z =13t @Rt 0 ) F 2@t el +30)

Za=1/ 3Rt @t o) P2+ 30)

e) - Impedancia de seqiiéncia nula — método aproximado

Para a representagao pelo método aproximado, considerando-se as condigoes ideais de

sistema equilibrado e linha transposta, a impedancia de seqiiéncia nula sera dada por analogia 2

equagao (IX.24) e a impedancia de seqiiéncia positiva sera representada por analogia a equacao
(IX.25).

Impedancia de seqiéncia nula:

Zuwmr 20,

Impedancia de seqiencia positiva:

7) = otk
B VR ¥ i W)

Pelos mesmos critérios considerados no #em 1X.2, desenvolvem-se as expressoes para o
circuito simples e dois cabos para-raios.

(U1 12, 24 2. 2. 2

aa ac ar as
U, Zab  Zbb Zor Zps
U, Zoo 2 22y Zy | (IX.53)
0 T B Z. Z

ar  “br r rs r

zm zb: Zg Z.ss 5

considerando o sistema equilibrado e a utilizagao de transposigao na linha, tem-se:
=0 —o =ok

aa ™™ RN

& "o o =ok

b= b

=R R R TR

& = —eFf

T ur v

teme-se:

U= 225, + (1 AD)

0=z, +zJA+1)+6%],

Zo= A2 6. (%) (IX.54)
Das equagoes (IX.449) e (IX.45), tem-se:

%= (Rl =2 )22 22203 ) (e %)
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T Rl =) 20 w2530 (% %)

Termos representados a partir da equagao (IX.40)

f) - Impedancia de seqiiéncia positiva — método aproximado

Zi= L= ()

L, =, A, -Ar,HX, ¢

Z,=r, X, s

Sendo X, ; deduzido no capitulo V1II e definido por:

XLs = w.(laa —lab) ($2/ km)

Assim, obtém-se a expressio para a impedancia de seqiiéncia positiva pela equagao
(IX.38)

Z, = r, A0 fIn (dmg/rmg) (£2/ kn)

IX.4. Linha trifasica de circuito duplo com um cabo para-raios

A matriz de impedancias corrigidas [Z¢], definida pela equagio (IX.36) é dada por:

[Z=[R]+£[AR] +j{[X] +£[AX]}
onde: £=871/1 0*

sendo:

[
o
O —
&
S - N
R

- o © 0 0 o O

oo o o xny oo
g

c o nm o O o O

5

e o T

L

B
~

g
&
8
&

: 5

g

2 2EEE 2R

E REEEE

g

B
=]

o
3
3
&

EEEE R

-
=®

3
3

&

s
]
3
&

33 )

=
=
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g

g 8

o

P — Py
g B 3 8

F—

kS
—
N

]
A A

SRR

=]
3

T

EEREEEE

g

B =

8
]
3
2

a
g
3
3

EEREERE
B BB
AT

S

—

-
=

fa

=

B3 /8 & &

1]
L]

=

A representagao da matriz de impedancias corrigidas [Z] sera:

2y
Z,
i
Zue 2,

Zef

L ' Zg

Considerando processo semelhante a obten¢io da matriz de indutancias, tem-se a

seguinte matriz equivalente de impedancias para uma linha trifasica equivalente, sem a presenca

de cabos para-raios:

[Z°c] =[7Z’] onde:

(Zoa +Zaa) (Zap +24) (Zac +2)
[Z°1=| (oo + 26a) (2o +24.) (24 +24)
(Zoo +204) (24 +2,) (2. + Z)
(ZoZar +242,) 2,
(z,2,, +2,2,) 2, |(£2/ kn)
)iz,

(:r:a,2 +z,z

cr
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E (zbr Zar

(24,2, +2,42,, ) z,,

2
+z .z Yz (z, +2,%,.) =z,
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(z,2,+2,2,) 2, (2,2,+2,2,,/z2,

crar
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A equagao da queda de tensio para uma linha equivalente com um circuito, sem a

presenca de cabos para-raios sera:

AU'cr (zaa +Zad) (Zab +Zne) (zaf-‘ +Zﬂf) (‘zo::r2 +zrﬂ'zar)!!zrr
AU, |={| zp +24a) (Z4p +25.) (2. +2,¢) |-| (24,20 +2,.2,,. )] 2,,
AU, (z,+2y4) (24 +2,) (Z2) (z,2,+2,2,.) z,

(CoZa +242 )2, (22, +2,2.)] 2, I

a

2
(zbr + zrezﬁr)’!zrr (Zcrzbr +z

z)z, |V 1, (V] k) (IX.55)

(zbrza'.i-zifzbr)}zrr (erz‘i‘z,fz“r)rfz" Ic

A equagio da queda de tensao, representada em (IX.39) para uma linha equivalente com
um circuito, sem a presenga de cabos para-raios, pode ser descrita pela equagio (IX.40) como:

' 1 "
AUa Zaa Zba an Ia

AU, (=1 2y 25 24l L |V &)

C

AU - T - I

c ac c

A matriz de impedancias sequenciais, considerando o método de Carson, a partir da

matriz [Z] representada na equagao (IX.40), podera ser obtida através da equagio (IX.74), com

seus termos representados pelas equagdes (IX.75) a (IX.23).
a) — Impedancia de sequéncia nula — método exato
=1/ (R ) 2R+ R)
b) — Impedancia de seqiiéncia positiva — método exato
Z' =1 3(Rat T+ )R HR0)
¢) — Impedancia de sequiéncia negativa — método exato
2= /3R )R+ t2)
d) - Impedancias mutuas entre as sequiéncias
ZoF B3Rt At @R u—30)
AV G s P P P
Z0 3Rt O+ A i L@ -3 a030)
2 (Rt R AR )R 0220
2713wt 0P 2R a0 +R)
Zy=1/3((Lut L+ AL 2L+ +20)
e) - Impedancia de seqiiéncia nula — método aproximado
Para a representagao pelo método aproximado, considerando-se as condigoes ideais de

sistema equilibrado e linha transposta, a impedancia de seqiiéncia nula serd dada por analogia
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com a equagao (IX.24), e a impedancia de seqiiencia positiva sera representada por analogia com
a equagao (IX.25).

Impedancia de seqiiéncia nula:

Zﬂﬂ:z’*aa-}-z{’*dﬁ

Impedancia de seqiiéncia positiva:

Z ’r =< ’*m'{ ’*aa

Considerando as hipoteses indicadas nos casos para circuito simples, tem-se o seguinte
desenvolvimento para a obtengdo das impedancias de seqiiéncia nula e positiva, baseadas nos
parametros originais para uma linha transposta, equilibrada, circuito duplo, com um cabo para-
ralos.

Admitindo-se que a linha ¢é simétrica em relagdo 2o seu eixo longitudinal, que os circuitos
sao iguais, injetando em todas as fases a corrente de seqiéncia zero “lo”, sendo usado o processo
de transposigio das fases, serdo somadas: a impedancia mutua, calculada a seguir, com a

impedancia prépria calculada no caso de circuito simples com um cabo para-raios.

Z
Z e af o

Zpe 2y

U
U, z
0

" (V) ki) (IX.56)
ce ch ]
zar zbr Zﬂ. r

Por simetria entre os circuitos, tem-se:

Rt ==

R R = Rpd =Ry =R e

%,=a,=“v=%,=z,,=~v,=z*w

Logo:

U=2%ul 235+ 3,

0=5, 14354,

Entao:

Zn =205 % (IX.57)
Sendo:

%= (22220 30 (IX.58)
= (Rt 2)-(2R)/ % (IX.59)
Expressoes obtidas através da matriz representada na equagao (I1X.55)

Zo=Zp+Zs) (IX.60)
Onde:

Z,, = impedancia prépria de sequéncia zero para o circuito |
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Z,," = impedancia prépria de seqiéncia zero para o circuito 11

Zor= ¥t 208538 2 R 225338 %,

Zo™= (Tt R F 2+ N6 %

Deduzindo-se pela expressio da impedancia de seqiiéncia nula, obtém-se:
Zoo=R Tt 2R

Zo =t 205 2 2 A %

Zo= (5t R 2O 2 (IX.61)
f) - Impedancia de seqiiéncia positiva — método aproximado

Z

—r %
1= .m_'{ ab

Z= 2 e Bt I e Dy,

AV L e P T g

Z, =1, Xt X n (IX.62)
Z,=r,, A0 In(dmg/ rmg)+ A m10*fIn(D,,/ D))

Zy=r,+j4m0°f In (dmg D,/ rmg D)) (IX.63)

conforme a expressio para reatancia indutiva definida no capitulo V1II.

IX.5. Linha trifasica de circuito duplo com dois cabos para-raios

‘A matriz de impedancias corrigidas [Z¢], conforme a equagio (IX.36)

(Z4=[R]+£[AR]+{[X]+£[4X]}
onde: k=8nf10"*

sendo:

>
>

co:ccg;coc
cccoq:;occ:
cc:on;cc::oc:o
oc&p;,coccc

ST N~ -

o
LY

B O ©O © O O O O

=T — N — N — S — R S )
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A representagao da matriz de impedancias corrigidas [Z¢] sera:
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Considerando processo semelhante a obtengio da matriz de indutancias, tem-se a
seguinte matriz equivalente de impedancias, da mesma forma que na equagio (IX.43), para uma
linha trifasica equivalente, sem a presenga de cabos para-raios, isto é:

[Z’c] =|Z’] onde:

LC, LC, LG

(29=1/(2.2%) | L.C1 LGy LyCy | (2/ km)

L,C, L,C, L,C,
zy 2y Z'y LC, LC, LG,
'y 2y 'y |F1/(230%) | LG LG, LG,
'y 'y Z'y L,C, L,C, LG,
Onde:

L.C, : representam os termos da linha “7” e da coluna /.

Sendo:

LG = (Rt 2 (% ) or s G G B R K V20K (IX.64)
INOE RN (R R L RRERRERRIEERRLERREERRENAREEN (5.E5
Ly = (R 2 (Rr % %o 1Ko G s e G o s o Gr el s %) (1X66)
NG (RN (AL AERRIEARBIRBERR EREARRL (X R ARN(SEY)
Lo Co= (2 (R e s v Lo or 07 s 0s e 2000 (IX.68)

IO REAREMERZISRR AR R XERZRECNAXLXANN(D LY

L C= (R 3 (R R )RR R R e AR P ARG el Bt RR) - (IXCT0)
LG (2t ) (R % ) R0 3R SR b o et (e 3) (IXT1)
LGy (Rt 2 (3% )% 3 R R R R R R 20K (X.72)
A equagio da queda de tensio, representada em (IX.39) para uma linha equivalente com
um circuito, sem a presenga de cabos para-raios, pode ser descrita como:
AU, 2. T 2l s
AU, |=|2' 2% Z'w || 1, |(V/km)
AU, Zo Zhe Zeof LLe
A matriz de impedancias seqiienciais, considerando o método exato de Carson a partir da
matriz [Z’], representada na equagao (IX.40), podera ser obtida através da transformagao
apresentada pela equagio (IX.74), com seus termos dados pelas equagoes (IX.75) a (IX.23).
a) — Impedancia de seqiéncia nula — método exato
Z'0=1/3(Rat T2+ u D)

b) — Impedancia de sequéncia positiva — método exato

2= (D) (a0 D)
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¢) — Impedancia de seqiiéncia negativa — método exato

2= 3Rt (Rt +2l)

d) - Impedancias mituas entre as sequéncias

AR VE (CRL 2 Pl 2 Ex Pm P

20 YR Rt E R @3 u 30

AV CRL Rl e e P

2713w Rt AR )RR u 30

2= (Rt @+ A )P 2@+ o 420))

Zy=1/3((Fut L+ O F 2L @+ e+ 0)

e) - Impedancia de seqiiéncia nula — método aproximado

Considerando o método aproximado e ainda as condigbes ideais de sistema equilibrado e
linha transposta, a impedancia de seqiiéncia nula sera obtida por analogia com a equagio (IX.24)
e a impedancia de seqiéncia positiva sera obtida por analogia com a equagio (IX.25).

Impedancia de seqiiéncia nula:

Zo =R a2

Impedancia de seqiiéncia positiva:

x

2=
Considerando as hipoteses citadas nos casos para circuito simples, tem-se o seguinte
desenvolvimento para a obtengao das impedancias de seqiéncia nula e positiva, baseadas nos
parimetros para uma linha transposta, equilibrada, circuito duplo, com dois cabos para-raios.
Admitindo-se que a linha é simétrica em relagao ao seu eixo longitudinal, que os circuitos
sdao iguais, injetando em todas as fases a corrente de sequéncia zero “lo” e sendo usado o

processo de transposigdo das fases, serio somadas: a impedancia mutua, calculada a seguir, com a

impedancia prépria, calculada no caso de circuito simples, com um cabo para-raios.

(U, | T A,

ae

(V[ ko)

A

Zb 2y, l,
[0
Ir

4

ar

|_za.r L[s

1 2 3 4 5 6 7 unesp w.l 12 13 14 15 16

17

18



R
Logo:
U=l 284351+
0=3~*J Lt
3, A 4%,
0=3(% 29t (A
Zoo =t 2205 (L) 1) (R 2) =B 323 (K o420
Desprezando-se a parcela (I./1,)(%,-3,), tem-se:
Zy =it 2053 3% (KD (IX.74)
Sendo:

A Gl P N ANICE . & (IX.75)
TR AT A (IX.70)
A partr de expressoes obtidas através da equagio (IX.73) e da equagio (IX.54) tém-se a

impedancia de seqiiéncia zero para o primeiro circuito.
Desta forma, a impedancia de seqiéncia zero sera:
L=l ¥ ) 5
Onde:

Z,, = impedancia prépria de seqiiéncia zero para o circuito I

7;,”” lmPCdanCIQ propna dC SCquchIa ZEero pafﬂ 0 CIICU.ltO I1
Z(.N’J: {*‘m_‘— . u&_6{*ﬁrr /(%7+%3) + ﬁ* +2'¢* _(3'\ dr +3%&)/({ ”+{!ﬂ)
Zon=(2At D20+ 5625 34303/ (34 %) (IX.77)

Usualmente, as concessionarias de energia e varias publicagdes técnicas sobre linhas de

transmissdo simplificam essa férmula, fazendo a consideragio de g*,=g*,. Por este critério, a
formula para a impedancia de seqiiéncia zero passa a ser escrita da seguinte forma:

Zo= R AR 1265 (] ) (IX.78)

f) - Impedancia de seqiiéncia positiva — método aproximado

AT e

Z, = (Rt - N (AP @ I H AT ()

Zy = (2 H N

Z1=1, X 7 X su

Z, =1, A0 In(dmg/ rmg)+ 4710 fIn(D,,/ D))

Z, =, 4m0°fIn ((dmg/ rmg)(D,/ D))

Conforme a expressdo para reatancia indutiva, definida no capitulo V1II.
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IX.6. Calculo da impedincia equivalente de uma linha de transmissdo

Da mesma forma como foi desenvolvido o calculo das indutancias, pode-se calcular as
impedancias equivalentes de uma linha de transmissao para as cinco configuragdes estudadas,
tanto pelo método “aproximado”, quanto pelo método “exato”.

Por meio dos resultados obtidos através do programa computacional, desenvolvido em
funcao dessa formulagio de impedancias, poderao ser comparados os dois métodos,
considerando que o método “exato” retrata as linhas de transmissio na sua condi¢io real de
utilizagao.

Além disso, o cilculo das impedancias pelo método “exato” ira proporcionar plenas

condigoes de analise para as diversas silhuetas de estruturas, atualmente empregadas, bem como

apontar a influéncia da auséncia de transposi¢ao de fases nas matrizes equivalentes de

impedancias das linhas de transmissao.

No capitulo XIII serao apresentados e analisados os resultados obtidos.
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eeseeneesa.Capitulo X

X. CALCULO DOS PARAMETROS PARALELOS - ADMITANCIA

A condutincia de dispersio e a capacitancia entre os condutores ¢ entre os condutores € o

solo sio os componentes para a formagio dos parimetros paralelos que compdem a

representagao dos circuitos equivalentes de uma linha de transmissao.

A capacitancia pode ser definida como a medida da corrente de carga em uma linha de
transmissao e expressa como a carga por Volt, requerida para colocar a carga na linha de
transmissao [13], [15], [28].

A admitancia de uma linha de transmissido, paraimetro que expressa a combinagio da
condutancia e da capacitancia, pode ser representada pela expressio:

[Y]=[G]+i[B] (X.1)

Onde:

[ Y] = matriz de admitancias de linha de transmissao

[ G] = matriz das condutancias de dispersao, definida no capitulo V111

[ B] = matriz de susceptancia capacitiva

As condutancias de dispersao das linhas de transmissao sao determinadas em fungio das
perdas no dielétrico e sio inversamente proporcionais a0 quadrado da tensio. Em geral, sio

desprezadas nos cilculos, por serem um parametro que nao exerce influéncia significativa nos

circuitos equivalentes.

A susceptancia capacitiva ¢ definida pela expressao:

be=1/Xe

sendo a reatancia capacitiva:

Xe=1/wC

Onde:

w=2nf

C:Capacitancia

Logo:

be=awC X4

A partir da definigao de capacitancia como sendo carga por unidade de potencial, com a
carga sendo especificada em Coulomb por metro de condutor, tem-se a formula¢ao para dois

condutores carregados:

C=g/ U=/ In(d] ) (X.5)
Sendo:

d: distincia em metros, entre eles
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veseens-..Capitulo X

r: raio em metros — considerando r, =1, = r
g : carga em Coulomb por metro de condutor — considerando ¢,=¢ ¢ ¢,=-¢

D

9
b

9a
e d d
: 2 1 G2

figura X.1. Capacitincia entre dois condutores e um neutro
Sendo o solo um condutor de eletricidade, ¢ os condutores das linhas aéreas de

transmissio de energia elétrica estando a uma distancia finita deste, o seu campo elétrico é

influenciado por essa proximidade.

Nessas condig;ﬁcs, o condutor comporta—se como um capacitor COITI.pOStO por um

eletrodo longo, paralelo a um eletrodo plano.

NN

9 "lo lo

nivel do solo

figura X.2. Campo elétrico entre um condutor e sua imagem, com o solo como

plano neutro.

Adotando-se o condutor b como sendo o condutor imagem em relagdo ao solo, e o solo
como um plano neutro entre eles, tem-se:

Cwl = C&n = zcm'y ()(6)

A diferenca de potencial entre o condutor 4 e o solo sera:

1, =(Q/ r&)n2b/ (V) X.7)

A formacao da matriz para o caso geral de “#” condutores é semelhante ao processo para

dois condutores sobre o solo e pode ser obtida por analogia ao caso de dois condutores:
”‘,:(1/(2]?8)((Lfffa){}ax?;)+qb/!f(fb/0{m)“(hjﬂ(f},/ I)ab))
u=(1/ 27e)(q./n b,/ )+ qin(D.ul d,)

Onde, potencial do condutor b em relagao ao solo sera:

u=(1/27e)(qin2h,/ 1))+ 4/n(D.u/ )
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verseseene...Capitulo X

Sendo:

D,,: distincia entre o condutor « e a imagem do condutor &, em mefrvs.
D, distancia entre o condutor @ ¢ o condutor 4, em melros.

g, : carga elétrica em Cowlomb/m, no condutor a.

g, : carga elétrica em Coulomb/m, no condutor .

a
d

a

b,

nivel do
solo

h,

a’
figura X.3. Representagio de dois condutores sobre o solo e suas respectivas
imagens.

Em termos de matriz tem-se:

Ln(zha '!'ra) Ln(Dab "!dab )]{Qa

u,

Ln(D,,/d )Ln(2,,/,,) qs

U,

} =1 K(ZES))[

| o

Escrevendo em forma de matriz para #» condutores:

u [ Ln(2h,/r,) Ln(D,/d,) . Ln(D,!d,,)]

u, Ln(D,,/d,) Ln(2h,/r,) . Ln(D,,!d,,)
=(1/(2ne)) .

u, | Ln(D,,/d,,) Ln(D,,!d,,). Ln(2h,/r,) |

Chamando de [ E | a matriz:

[ Ln(2h,/r,) Ln(D,/d,) ..Ln(D,,/d,)]
Ln(D,/d,) Ln(2h,/n) ..Ln(D,,/d,,)
[E]= (1/(27¢))) .

| Ln(D,,/d,,) Ln(D,,/d,,)..Ln(2h,/r,) |

Oy « €

am
Gy - Cim
. . ¢€

om
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A matriz [ E ] é definida como matriz dos coeficientes de potencial, ou dos coeficientes de campo

elétrico, de Maxwell e relaciona as tensGes com as cargas elétricas. Os coeficientes de poténcia tém

como dimensio (I//A s) e sua unidade é (&7/F).
Para o caso de condutores singelos, os termos da diagonal principal sio calculados por:
e=(1/(2ne))In2b;/r,) (km/F)
Termos da diagonal para condutores singelos:
e,=(1/(27€))In(2h,/ rmg) (km/F)
Os termos localizados fora da diagonal principal sio obtidos por:
¢;=(1/(2ne))in(D;/d) (km/F)
Onde:
€=g,€,  €=1 (ar)
£,=8,859.10°(F/ k7) ou (A s/ V.km) — permissividade absoluta ou do vacuo.
h; altura do condutor ao solo, em etrvs.
D;: distancia do condutor “7” ao condutor “/”, em metros.
Dg,-=(4bi@j+a‘lj'a)”2 em melros
d; distancia do condutor a imagem do condutor vizinho, em metrvs.
r..: raio do condutor, em mefrvs.

O calculo do r,, (raio equivalente para bando de condutores, expresso em mefros) é dado

pela formula:
Tem = YTsdind)s....d,, (X.14)

A diferenga de potencial com relagao ao dos condutores presentes no arranjo, é dada por:

B
€a eab " € a Qa

€ha Gy - € o,

e &y w &

ca

mc

m | = : | _Qm_
Onde:

U, U, U,...,U, sao as diferengas de potencial com relagio ao solo e O, O, O....0, para

os condutores.

Usando a notagdo compacta, a equacio (X.74) pode ser reescrita como segue:
[UI=[E][L] (V)
Sendo a capacitancia definida como carga por unidade de potencial:

C=0/U (F)
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Logo:
o2=CU

Expandindo a notagao anterior para um arranjo de » condutores, tem-se:

Qa _(Can +Cnb +"'+("am) cee
Qb _Cab
== Cac

Qm _("am A (C‘rmr + C‘am + ("bm + ')

Comparando-se com 2 equagio [U] = [ E] [ Q]
Tem-se:

[Q=[E"

Logo:

[CF,. CF; CF,.

CF, CF,, CF,
[E]'=[Q=(1/D)|.

[, €F. ErL

sendo:

D : determinante da matriz [E]

CF; e CF; os cofatores da Matriz [E]

Comparando a matriz da expressao (X.78) com a matriz da expressio (X.20), obtém-se:
C +C,+C +......+C _=CF,. /D

CutCu Gt HO =GP /D

CACHC Hii4C =CF,/D

me+(‘:m+(‘:fm+ +C(M- f)m:a? /D

C=CE D C,=CF,/D  C,=-CF,/D

C.=«CF./D C.=CF./D C~CF.,/D
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Capitulo X

A partir dessas equagdes, chega-se as expressdes para as capacitancias parciais entre
condutores e o solo:

C.SCP FCE A CF A+

Co=(CF,+CF,+CF, +

C,~(CF +CF +CF,+

CS!:(C’}:.'.Q_*_CT‘;H"_CI:M_'_ +CF(.").)/D (X.ZI)

As capacitancias aparentes sao hipotéticas, definidas entre os condutores e um neutro de
potencial nulo, no caso o solo. Elas produzem sobre o terminal gerador da linha o mesmo efeito
que as capacitancias parciais acopladas, nio tendo, porém, um significado fisico. O calculo das
capacitancias aparentes sera demonstrado nos casos descritos a seguir, para as diversas
configuragoes de linhas de transmissao.

Normalmente, para o calculo dos parametros de linha de transmissio, consideram-se as
linhas equilibradas, definindo-se a capacitincia para qualquer uma das fases, a qual é chamada
capacitancia de seqiiéncia positiva. As capacitancias de seqiiéncia nula, utilizadas nos calculos de
curto-circuito, podem ser determinadas a partir das capacitancias parciais.

Para o equacionamento do método aproximado serdo utilizadas as seguintes formulas,

originadas das equacdes (IX.7) e (IX.2) e do capitulo VIII.
e wa = (1/(27€)) In(2hmg / res) (X.22)
¢ o = (1/(27€)) In( DMG | dmg) (X.23)
¢ at =(1/(27€))In(DMG,,. | D,) (X.24)
¢ ae =(1/27e)In(DMG,,, / D)) (X.25)
¢'ar = (1/(27€) I(DMG, | dmg ) (X.26)
e'n =(1/Q2re))In(D,, /d,) (X.27)
e’ n =(1/(2ne))In(2hmg I r,) (X.28)

Nota: os parametros indicados com ( * ) representam valores médios.
sendo:
r. : raio dos condutores expresso em mefros, considerando r, = 1, = r

hmg : altura média geométrica dos condutores de um circuito, em mefros

hmg = \/h h,h.

hmyg, : altura média geométrica dos cabos para-raios, em metros
hmgf r \‘hrhs
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r, : raio de um condutor singelo, em mefros

1, : rato de um condutor multiplo, em mefros

rcm = ”\‘ rcsdIZdI}“"dln

A, : altura do cabo para-raios, em mefros

r,: raio do cabo para-raios, em elros

DMG : distancia média geométrica dos condutores a imagem dos condutores de outras
fases de um mesmo circuito, em mefros, conforme a equagao (VIIIL.77).

DMG =3[D,,D,.D,,

dmyg : distancia média geométrica entre os condutores de um mesmo circuito, em mefrvs,

conforme a equagao (VIII.78).

dmg =3/d d, d,.

DMG,;: : distancia média geométrica dos condutores das fases de um circuito as imagens

dos condutores das fases correspondentes do outro circuito, em mefros

DMG, ;. =3[D,yDy. D, (X.30)

DMGy, : distincia média geométrica dos condutores das fases de um circuito as imagens

dos condutores das fases distintas do outro circuito, em mefros

DMGFD = 6‘JDae Dabea' DbecdDm (X.31)

D, : distancia média geométrica entre condutores das fases correspondentes dos dois

circuitos, em melrvs, conforme a equagao (VIIIL.77).

D, = ‘\3‘daddbedcf

D, : distancia média geométrica entre condutores de fases distintas dos dois circuitos, em

meltros, conforme a equagao (VIIL.7§).

D, = %/daedafdwdbfdwdw

DMG, : distancia média geométrica entre os para-raios e a imagem das fases de um

circuito, em melros

DMGr=3D, D, D, (X.32)

dmg, : distancia média geométrica entre as fases de um circuito e o cabo para-raios, em

metros, conforme a equagao (IX.34).

dmg r= 3U dardbr dcr

D,: distancia entre o cabo para-raios r e a imagem do cabo para-raios s, em metrvs.

d: distancia entre o cabo para-raios r e o cabo para-raios s, em melrvs.
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X.1. Calculo da matriz de capacitincias, circuito simples, sem cabos para-raios

a) — método exato

Para os condutores do arranjo da figera V1. pode-se escrever que a diferenga de

potencial em relagio ao solo é dada por:

A U € eab eac Qa

a aa

AU, [=|es & e || O | (V)
AU €. 6. e.||0.

A carga nos condutores para o mesmo arranjo ¢ dada por:
0, CE_CF,CF,
0, |=(1/D)| CE,, CF,, CF,, (C/ k)
Q. CE_CF, €F,
Onde:
CF; : Cofator do elemento “/” da matriz da equagio (X.34)
D : determinante da matriz da equagao (X.34)
Para o mesmo arranjo tem-se ainda:
0, (Con+Co +Cp) —Cp —Co U,
O |=|—Ca (Cons +Cop +C) =C, U, ((C/kn)
21 L-Ce ~Cye (Coe +Coe +C) [ LU,
Comparando-se os elementos da matriz dada em (X.34) com a matriz dada em
obtém-se as capacitancias parciais presentes no arranjo:
C,=(CF, +CF,+CF))/D
C,.=(CF,,+CF,+CF,)/D
C,=(CF +CF,+CF,)/D
C,=-CF,/D c,=-Cr,/D  C,=-CF,/D
Para os sistemas equilibrados, trifasicos, temos as seguintes condigdes:
U,+U,+U=0
Nessas condi¢bes quando U,=U,,., U=U=(-1/2)U,,.
Logo:
Q2 =(CatCatCY+(1/D(Cy+C) U
Ob, . =(CHCy+CY+(1/2)(C+CH U,
QOe..=(C.H+C +CH+(1/2(C +C)U,..
Q= (€t (3/D(C+ C.) U
06, =(Cut (3/D(Cu+C)) U
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Capitulo X

Q.. ~(C,*+(3/2)(C +C)U,.. (X.41)

Lembrando da definigio de capacitancias, tém-se as capacitancias aparentes das fases

CmCHB/2(Cy+C) (F/km) (X.42)
C=Cut(B/(CutC) (E lem) (X43)
C=C.A(3/D(C.AGCY (Flkn) (X.44)
b) método aproximado

Admitindo que a linha seja transposta, a matriz da equagao (X.33), pode ser representada

como segue:
& i Bk @ b
[E]=|€'as €aa € a
ea €ab € aa
Para a determinagao da inversa da matriz [ E ], tem-se:
Determinante (D)=(¢’,—¢ ) (¢t 2¢ ;)
Termos da diagonal da matriz inversa:
811=50-35-(€ 1 —¢ ) (€ 0 € ) (€ 26 )
811=(€ e w) (€t a)(€ 26 )
Termos fora da diagonal da matriz inversa:
a=ay=a, = ay=ay=a,= 4 ¢ 4)/ (¢ it ‘.;b)z(""a""lz" .ub))
2t ol (€t ) (€ W26 1))
Comparando com a matriz da equagao (X.34) tem-se:
CE,=(.~¢.)
Sendo:
CF,= CF,= CF,
CF,,=CF.=CF,=-¢ /¢ it )
C,=C,=C,=C.X e C,=C,=C,=C,*
Os termos da diagonal para condutores singelos, obtidos pela equagio (X.22):
¢, =(1/2me) !H(mef r) (km/F)
Os termos fora da diagonal, obtidos pela equacao (X.23):
¢ ,=(1/27n8)In(DMG/ dmg) (km/F)
Logo, a capacitancia de seqiiéncia nula, resulta:
Crm (e ) (€t N E 26 )26 ] (€t E s+ 260)
Cr=(E ) (e DEF26)
C*=1/(e,+2e,,)
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€m0,
Portanto, a capacitancia de sequéncia positiva sera:
Cu*=-a,=€ 4/ (€ it i) (€ 26 )

Sendo:

C,=C *+3Cab*

Resulta:

CEle 40

Considerando que (2h7g=DMG) tem-se:

C,=(1/@7e))n(dmg/ )

(X.52)

(X.53)

X.2. Calculo da matriz de capacitincias, circuito simples, um cabo para-raios

a) —método exato

Para os condutores do arranjo da figwra VIII.3. pode-se escrever que a diferenca de

potencial em relagao ao solo é dada por:
em eab eac ear
€0 Gy Cpe
ec‘a ccb ecc

le. €. €.

Para esta situagao, tem-se:

€ha
€ €
e €.

eb err

r

Considerando o cabo para-raios aterrado, pode-se obter a equagao da diferenca de

potencial para um circuito equivalente sem a presenga do cabo para-raios:
[AU]=[E]IQ'] (V)
Onde:
2 = /
(.’m _ear 1"’(.’” eba ebrear err e._—¢e_¢e ;"C’rr

ca croar

2
-+ ’ — — —_— —
[ E ] = | €ap — €0y !’{3" €p — €y !err €., —Ere, JII!ei"r

- 2
e~ €arer fenr €y — €€, 'ferr e —e e

X oc or r

el‘

(X.55)

A carga nos condutores para 0 mesmo arranjo, considerando um circuito equivalente sem

cabo para-raios é dada por:
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=(1/D%»|CF',, CF',, CF',,
Cr', CF', CF',
Onde:
CF’; = Cofator do elemento “7” da matriz da equagio (X.55)
D’ = determinante da matriz da equagio (X.55)

Para o mesmo arranjo, tem-se a equagao da carga nos condutores em (C/ kn):
0.] [(CoutCuy+Ca) ~C.y ~C,,
I =1~ Cu (Cyi +Cop +Cp) —Cye (X.57)
Q. L-Co =Cy (Coc +Cpe +C') | AU,
Comparando-se os elementos da matriz dada em (X.56) com a matriz dada em (X.57),
obtém-se as capacitancias parciais presentes no arranjo:
C=(CF, +CF,+CF.)/ D’ (X.58)
C=(CF A CF,+CF) /D’ X.59)
C =(CP LA CF. A CF /D’ (X.60)
c,=-CF,/D’ ¢ =CF,/D  C,=CF,/D’
Admitindo-se que U,+U,+U=0, por analogia com os resultados obtidos para a situagio
de linha trifasica sem cabo para-raios, resulta:
CECHB/(CutC)  (Flkn) (X.61)
Ci=CutB/2)(CutCl)  (F/ k) (X.62)
CECAHB/YCHC)  (Fkn) (X.63)
b) método aproximado

Considerando a linha transposta, pode-se escrever:

- ™ ™ -
€Caa €ap €ab € ar
e- - - e.
= ab €aa € ab ar
[E]=

* - - -
€ab €ab €aa € ar

- . - L]
_ear Car €ar erru

» w ' »

Os elementos “¢’,”, “¢,” e “¢,(ou “¢,,”), e “¢,” sio valores médios tendo sido
definidos pelas equagdes (X.22), (X.23) e (X.26), e o elemento “¢.” foi definido na equagio
(X.28).

Incorporando o efeito do cabo para-raios aos elementos representativos das fases, a

matriz pode ser reescrita como segue:
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e G s SRR = PRI 81411 LT1 (a3, €

el*m e’*ab
2= 1% * 1%
[ E,I_ € ab e' aa € ab

1% * 14
€ e,ab € s

Da mesma forma que na situagao anterior, a capacitancia de seqiéncia nula sera:
Co*:.l/(g *w+28 *ué)

»”

Sendo os elementos “e™*,” e “¢™*,” obtidos pelas expressoes abaixo:

BTt i 1
=t i 18,

Logo:

C¥=1/(¢ ,+2¢ ;-3¢ e,)

De forma analoga, a capacitancia de seqiiéncia positiva sera:

C=1/(e* —e™*)

C=1/(e ¢ )

Considerando as equagdes (X.22) e (X.23) e, ainda, que (2hmg=DMG) a formula da

capacitancia de seqiiéncia positiva sera:

C=(1/(2nre)In(dmg/1.)

X.3. Calculo da matriz de capacitincias,circuito simples, dois cabos para-raios

a) —metodo exato
Para os condutores do arranjo da figura V'IIl.5. e observando-se o mesmo processo e
consideragoes utilizadas para circuito simples com um cabo para-raios, chega-se a matriz [E],

descrita a seguir:

e

aa

eab

ea-:

e

ar

e, € e, €

Considerando os cabos para-raios aterrados, pode-se obter a equagao da diferenca de

potencial para um circuito equivalente sem a presenga do cabo para-raios, semelhante a equagao

(X.53).

Para melhor visualizagio do equacionamento, a matriz reduzida [E), representativa de

uma linha equivalente sem a presenga de cabos para-raios sera escrita da seguinte forma:
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[E1E erie) | L,C, LiCs
LC, L,C, LG,
onde:
[,C, : representam os termos da linha “7” e da coluna /.
Sendo:
Ly Cimu(ntuts ) €t € 2 bt

1 JZCI :gak(erfe .u'eﬂz) iyl Calhlrr +gn(ea; bs +°¢mebn)

IJ} Cl =ea'r(enf.« _gﬂz) i 3‘”}”[?_“-3‘“8“3" + en(ear‘eu + emerr)

LaCo=t,(0nt ) it sl sl en(Cit a1t )
L,Co=e,(ee.¢ ) €y, Cr 26 E1 s,

Ly C= (et t)- it b i trlb o enl i1t r)

LiCy=e, (et t) bt it bulm (et s L)

LoC\= (et t,) et e titnten(batitet)

L,C=e(e.e.-¢.)) ¢ e~ e, 2.,

Capitulo X

(X.66)
(X.67)
(X.68)
(X.69)
(X.70)
X.71)
(X.72)
X.73)
(X.74)

A carga nos condutores para o mesmo arranjo, considerando um circuito equivalente sem

cabo para-raios ¢ dada por:
0, CF . €F, CF,
o, |=q/D)|CF, CF',, CF'y,
. CF'y, CF'y CF,

Onde:

CF’; = Cofator do elemento “7” de [ E’]

D’ = determinante de [ E’]

Para o mesmo arranjo, tem-se a equagao da carga nos condutores:
Q'a (C'an +Cab + (’Tar:) - Cab - C'ac A("‘”al
0y |=|—Cau (Cpi+Co +Cy) —Cy AU,
Q'c - Cac - C"bc‘ ((’Tac‘ + ("bc‘ + (’“cn ) AU'C‘

(C/ lem)

Comparando-se os elementos das matrizes dadas pelas duas equagées imediatamente

acima, obtém-se as capacitancias parciais presentes no arranjo:
CLmCE, AP A CF Y DY
C,S(CF P+ CP)ID?
C’=(CF’ +CF’ +CF,)/D’
c,=CF,/D’ c =CF,/D C,=CF,/D’
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Admitindo-se que U,+U,+U =0, por analogia com os resultados obtidos para a situagio
de linha trifasica sem cabo para-raios, resulta:

CECHE/CutC)  (F/km)

C=CHE/(CUCY  (F/ k)

C=C,+(3/D(CHC)  (F/kn)

b) método aproximado

Considerando a linha transposta, pode-se escrever:

* L L -
€aa Cab €ab €ar

€ab Caa €ab €ar

€ ab €ab €aa €ar

L] - . -

€Car €ar €ar €

- - - -
Le as €as €as €rs

Onde os elementos da matriz [E] sio definidos pelas equagdes (X.22), (X.23), (X.26),
(X.27) e (X.28).
Incorporando o efeito do cabo para-raios aos elementos representativos das fases, a
matriz pode ser reescrita como segue:
* ¥ ik
e aa 4 ab e ab
1= | o'* X o'k
lf“ ]_ €7 b e'aa € o
* gk ok
€ € e aa
Da mesma forma que na situacido anterior, a capacitancia de sequéncia nula sera:
Cr=1/(e™,+2e™,)
Sendo os elementos “e™,” e “¢™*,” obtidos pelas expressoes abaixo:
- - 2
e’*ﬂd:e ai € ar? /(c’”'i'e,,)
= 2
¢ *ab_g ab € ar2 /(Eﬂ‘{‘f”)
Logo:
— * » * 2
CH= (€426 466 o 4e,)
Onde ¢, =e,,,.
De forma analoga, a capacitancia de sequéncia positiva sera:
& I':l/ (E )*da—g ’*a-‘?)
(:-' = 1 /(8 ‘“_f aﬁ)
Considerando as equagoes (X.22) e (X.23) e a ainda que (2hmg=DMG) a férmula da

capacitancia de sequéncia positiva sera:

C=(1/(@me))/n(dmg/ 1))
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X.4. Calculo da matriz de capacitancias, circuito duplo, um cabo para-raios

a) —método exato

Para os condutores do arranjo da figura V1.7 e observando-se o mesmo processo e
consideracoes utilizadas para circuito simples com um cabo para-raios, chega-se a matriz [E],
descrita a seguir:

s L b
e
€, €., fa

4
eab ecb P

e e €r

ac cc

ear ecr : e I

€ad Ced € Jd

€ e

ae ce e fe

€r G C o

ey |
Considerando os cabos para-raios aterrados, pode-se obter a equacao da diferenga de
potencial para um circuito equivalente sem a presenga do cabo para-raios, semelhante a equagao
(X.55).
Para melhor visualizagao do equacionamento, a matriz reduzida [E], representativa de

uma linha equivalente, sem a presen¢a de cabos para-raios, sera escrita da seguinte forma:

2
(eaa e ead’) (eab +erm) (eﬂf-‘ + eﬂf) (e(.-r + erd'ear)‘;err
[E1=|(ep tepa) (e +e,,) (e +ey)| - | (62, +e,e, ) e,

(eca te) (e +e) (e, +ey) (e, e, +ese,)le,

(ebr 'eﬂf + em‘ 'ebr)ferr (eﬂ,.em + erd.e{.,)feﬂ
re‘ecr )ferr

(ey e, e e)le, (e’ +e e )le,

2
(ebr + Cre-Cpr )/err (ecr'ebr +e

A carga nos condutores para 0 mesmo arranjo, considerando um circuito equivalente
cabo para-raios € dada por:
Q'a CF' CF'ab CF'(J’C AU'a
aJ, |=1/D)|CF',, CF',, CF',.||AU',
Q' cr, CF,; CF AU’

i

aa

L
cc c

Onde:
CF’ : Cofator do elemento “;/” de [ E’]
D’: determinante de [ E’)

Para o mesmo arranjo, tem-se a equagao da carga nos condutores:
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Q‘a (C‘an +Cab + Cac ) - Cab - C“ac AU'G
Q' |=|-Ca (C'o +Co +Cy.) —C, AU, | (C/km)
Q'c 7 Cac i Cbc (("ac‘ + (“bc * C‘cn ) AU‘C

Comparando-se os elementos das matrizes dadas pelas duas equagoes, imediatamente,

acima, obtém-se as capacitancias parciais presentes no arranjo:
G =(CF S w3/ D?
CW=(CFy+CF,+CF)/D’
C’ =(CF’ +CF’ +CF’)/D’
c,=CF,/D’ Ci=CF D O =LF/D

Admitindo-se que U,+U,+U =0, por analogia com os resultados obtidos para a situagio

de linha trifasica sem cabo para-raios, resulta:
C=C_+(3/2)(C,+C,) (F/km)
C=CutB3/2(Cu*C)  (F/km)
CECABINCACY  (Flin)
b) método aproximado

Considerando a linha transposta, pode-se escrever:

B By B BiCoy o B

aa ar ae ae

e, e €, € €y €

aa ar ae ae

€ € € e € €a4

aa ar ae

e e e e e e

ar ar ar rr ar ar

ey €, €, € e, €

ae ae ae ae

eae ead eae ear eaa ea\e
eae

e

aa |

¢ > 2]
€oe eae €ad Cor

Onde os elementos da matriz [E] sio definidos pelas equagoes (X.22), (X.23), (X.24)
(X.25), (X.27) e (X.28).

3

Incorporando o efeito do cabo para-raios aos elementos representativos das fases, a

matriz pode ser reescrita como segue:
* X o'k
€ aa e' ab e ab
311= | o'* * o'k
l E I_ € ¢ aa € ab
% ¥ o'%
€ 4 ab €7
a forma qu situaca ior, itanci equéncia nula sera:
Da mesma forma que na situagao anterior, a capacitancia de sequéncia nul
¥ * *
Co —lx(f w+28 aﬁ)
Sendo os elementos “e™*,,” e “e™*,” obtidos pelas expressoes abaixo:

e ,*i‘“: (e.i” +e'd)_(e‘ﬂ12+ edf e‘d’) /C.F'f
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ol

e* =(e e )26 )] e,
e™*,=(e ‘a»+f’.«)_(2f .arz) /e,
CA=1/((E e D2 wte )6 ) ) (X.76)

b € €, € e, ecalculados pelas equagdes (X.22) , (X.23) , (X.24) ,
(X.25), (X.26), (X27) ¢ (X.28)

De forma analoga, a capacitincia de seqiiéncia positiva seri:
C=1/(e* ~¢™)

C=1/(ut )

C,=1/((1/(278))In2hmg DMG,yy. dmg D,/ DMG r,, DMG,, D))

- -
Come , ¢, @

Sendo, para as linhas aéreas de transmissao, a altura dos condutores a0 solo muito
superior ao valor da distancia projetada horizontalmente entre os circuitos, pode-se considerar:

2bmg=DMG e DMG,:=DMGy,,

Desta forma, obtém-se a expressao tradicional para o calculo da capacitincia de sequiéncia

positiva para linhas de circuito duplo
=11/ @re)n((dmg/ rmg) (Dl D)
C=1/((1/ @) (In(dmg/ rmg)+ In(D,/ D)) (X77)

X.5. Cilculo da matriz de capacitincias, circuito duplo, dois cabos para-raios

a) —método exato
Para os condutores do arranjo da figrra V.9 e observando-se o mesmo processo e
consideragoes utilizadas para circuito simples com um cabo para-raios, chega-se a matriz [E],

descrita a seguir:

e €

aa

€
€r

€n
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Considerando os cabos para-raios aterrados, pode-se obter a equagao da diferenga de
potencial para um circuito equivalente, sem a presen¢a do cabo para-raios, semelhante a equagao
(X.55).

Para melhor visualizagio do equacionamento, a matriz reduzida [E], representativa de
uma linha equivalente, sem a presenca de cabos para-raios, sera escrita da seguinte forma:

LC, LG, LG

[ E'1=1/(ee)| LG LG, LG

LG, LiC, LG
ey €y €y LC, LC, LG
ey €y €y |=1/(erety) | LG, LC, LG,
ey €y ey L, LG LG

Onde:

L,C: representam os termos da linha “7” e da coluna 7.

sendo:

LiCi= (e, e, ettt e i e ol i tutut it il €,lal 26,80 (X.79)

LG =(eataid (et it )—Cutitbtutibu e it irttia T el uti et st et i e ut) (X.80)

LoCi=(6, ) (608 8) Cal ftul st b et ab L a0 (E L) (X.81)

Ly Co=(,4 e, )(€,€,0) Co ol il bl rbues e ultn Lt e, (Erlu 10, (X.82)

LG = (e ey (ent u_e.r_sz)_eérje PR SR NN R IN BN (X.83)

I"l (“2 = (gk + g(() (e.rr‘ e_u-enz) -ebreness_gfuerjen_e(renfer_enﬁneﬂ + E'nf(_‘t.’". + enen‘eﬂ + eﬂ(eﬁrfﬂt 7 8‘7(‘ eﬂ‘) (X * 84)

I"l (‘3 :(gdr +ed_,f) (l?”t’_“-f.’"z) -g(feuren_e{:feu.ferr_eﬂewrffr_enfﬁ!eﬁ +er1‘edf£fr+eﬂeﬂeﬁ+eﬂ(gtfedﬁ +er .:r) (X‘SS)
L Ci=(trte) (Cntuty) Cotit it il ittt ettt e Lt e (e e, e 2,) (X.80)

L,C,=(e. Fe)(ereutn. —e.,rze_“—e‘fe,,—e_“en;_,,—eﬁfr_{rz_'ﬁ e tpteLtte e, (X.87)

A carga nos condutores para o mesmo arranjo, considerando um circuito equivalente sem

cabo para-raios ¢ dada por:

0, CFt, (CF,, EFL [AY

o, | =/ CF,, CRy CF.| |ty
0. CF'. CF', CF'_||AU’

[ay]

a

c

Onde:
CF; : Cofator do elemento “4” de [ E’]
D’: determinante de [ E’]

Para 0 mesmo arranjo, tem-se a equagao da carga nos condutores:
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Q.| [[CutCh+C,) —Cy —Co AU,
s =] —Ca (C'4+Co +Cy) —C, AU', | (C] k)
O.] |-Ca T (Coe +Cp +C'5,) | | AU,
Comparando-se os elementos das matrizes dadas pelas duas equagdes, imediatamente
acima, obtém-se as capacitancias parciais presentes no arranjo:
C’ =(CF’,+CF’,+CF’)/D’
C',.=(CF+CF’+CF%)/D’
C =(CF’ +CF’ +CF)/D’
c,=-CF,/D’ ¢ =CF, /D  C,=CF,/D’
Admitindo-se que U,+U,+U=0, por analogia com os resultados obtidos para a situagao
de linha trifasica sem cabo para-raios, resulta:

C=C.HB/H(C+C) (Flew)

ab
C=CutB/2(CurCl)  (F/kn)
C=CHE/INCACY  (Fln)
b) método aproximado

Considerando a linha transposta, pode-se escrever:

e e

aa “ab

em‘r ear eﬂ.!‘ ead' eae eae

Cop € O B €, B E,

aa a ar Tas ae ae

€ € € € Cs € Ce €od

aa “ar “as “ae “ae
e e e _e_ e _e_¢e_¢€

ar ar rr rs ar ar

eax ea.r en.v er.r exs )dv ‘ds ed_s

ead Cre Coe edr € eaa eab eob

eac ead eae edr eds eab eaa eab

a aa

€e eae ead edr ed.: ,ab € b €

Onde os clementos da matriz [E] sao definidos pelas equagoes (X.22), (X.23), (X.24),
(X.25), (X.27) e (X.28).

Incorporando o efeito do cabo para-raios aos elementos representativos das fases, a

matriz pode ser reescrita como segue:

KE J% "k
€ € e ab

291—= | p'% * 1%

{l‘]“ eabe,caeab
% * ("

4 ab e’ ab € aa
Da mesma forma que na situaciao anterior, a capacitancia de sequéncia nula sera:
s q
Cr=1/(e%,42e%)
Sendo os elementos “e™,” e “e™,” obtidos pelas expressdes abaixo:
,* M - * * * 2 2 2
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Capitulo X

e* (€ wte (X o) (e

™= (e'.;a te .ae) +((e—e)(e *¢r+e‘o*!)2) / ("rrj'enz)

¥ = (€ ute (5 e ) (e re)

Cr=1/((Cute ) ¥ 20 ute )-3(eXute b/ (enten) (X.88)

Admitindo-se o critério utilizado por diversas concessionarias de energia elétrica que
simplificam a expressio obtida em (X.88), considerando a aproximagio ¢ ,=¢, , obtém-se a
seguinte formula para a capacitancia de seqiiéncia zero, para uma linha trifasica, aérea, de circuito

duplo com dois cabos para-raios:

CH (e DH2E e 1262 (erbe)) (X.89)
Com €, €, €ur €u € ¢, € ¢, calculados pelas equagdes (X.22), (X.23), (X.24),
(X.25), (X.26), (X.27) e (X.28)., sendo ¢',=¢,,,

De forma analoga, a capacitancia de seqiéncia positiva sera:

C=1/ (™™

CE1/ (€t )

C,=1/((1/(2ne))In2hmg DMG,. dmg D,/ DMG r,, DMG,, D))

Sendo para as linhas aéreas de transmissao, a altura dos condutores ao solo muito

superior ao valor da distancia projetada, horizontalmente, entre os circuitos, pode-se considerar:

2bmg=DMG ¢ DMG,,;2DMG,,,

Desta forma, obtém-se a expressao tradicional para o caiculo da capacitancia de seqiiéncia

positiva para linhas de circuito duplo
Ci=1/((1/ @7e)n((dmg/ rmg)(Dy/ D))
C=1/((1/ &) n(dmg) v+ In(Du/ D)
Portanto, a equagdo (X.76) também representa a capacitancia de seqiéncia positiva, pelo

método aproximado para as linhas de circuito duplo, com dois cabos para-raios.

X.6. Calculo da capacitincia equivalente de uma linha de transmissao

A exemplo do capitulo das impedancias, foram obtidas expressées para a condigio real
das linhas de transmissdo, descritas pelas capacitancias aparentes, e também para o método
“aproximado”, cujos valores sao representados pelas capacitancias de seqiiéncia, calculadas em
fungao das distancias médias geométricas. Os resultados obtidos serdo apresentados no capitulo
XIII, incluindo uma avaliagao das caracteristicas e parametros elétricos encontrados, os quais
servirio para comparagao dos métodos de calculo, analises das novas configuragoes e

compactagao das linhas de transmissao dentro das classes de tensio de 69 e 138 kV.
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capitulo XI

XI. GRADIENTE DE POTENCIAL
XI.1. Gradiente de potencial na superficie dos condutores

O valor do gradiente de potencial elétrico na superficie dos condutores de uma linha de
transmissdo tem importincia fundamental para o aparecimento de manifestagoes como o efeito
corona, radio interferéncia (RI), ruido audivel (RA) e, por consequéncia, as perdas elétricas ao
longo da linha.

Considerando que os condutores de uma linha de transmissao podem ser comparados a
um cilindro reto de raio “7’ , com grande comprimento, de maneira que se possa analisar um

pedaco de comprimento unitario sem as influéncias das extremidades, esses condutores estando

distantes de outros ou de outros planos condutores, com uma carga Q (Coulomb/ km)

uniformemente distribuida sobre sua superficie, terio seus campos elétricos originados de sua

superficie de maneira uniforme e concéntrica.
A definicao de densidade de fluxo elétrico na superficie dos condutores sera:
D, .=Q/Q2.nr) (C/») (XIL.1)
O Gradiente de potencial relaciona-se com a densidade de fluxo de acordo com a
expressao:
| AE=D/ & (V/m) (X1.2)
onde:
€ : permissividade do meio, em (F/m)
Tem-se o gradiente de potencial na superficie do condutor dado por:

AE =Q/Q2mre) (V/m)

XI.1.1 O gradiente médio para linhas de transmissao
[AE)=(1/@re)[1/n[Q)  (KV/eni)

Considerando que:

@ =A" U

onde:

[AE] : Vetor dos gradientes de potencial em (K1//c)

[1/r] : Matriz dos inversos dos raios de condutores, em .

[E]": Matriz inversa dos coeficientes de potencial entre condutores e o solo
[U] : Vetor das diferengas de potencial entre condutores ¢ o solo, em &1/

Desta forma, pode-se escrever:
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[AE]={1/@ze)}[1/][E]'[U] (&V/em)
Escrevendo a matriz [E] como:
[LnQ2.h,/r,) Ln(D,ld,) . . Ln(D,,/d,,)]

Ln(D,,/d,) Ln(2./,) . . Ln(D,,/d,,)
[E]=a/2re)), .

LLH(Dam!dam) Ln(Dbmldbm)' * Ln(z'hm'{m) ]

eab . €

am

Gy - Epy

e&. - e

cm

e & e

am bm  ° mm |

Para o calculo da Matriz [E], tem-se:

Termos da diagonal para condutores singelos, conforme a equagio (X.77)
e,=(1/27&)Ln(2h,/r,) (km/F)

Termos fora da diagonal sio definidos conforme a equagio (X.72)
e=(1/2n&)Ln(D;/d) (km/F)

Onde:

E=ge

£=1 (a)

£, = 8,859.10” (F/ k) ou (A s/ V km) — permissividade absoluta ou do vacuo
b, : altura do condutor “7’em relagao ao solo

D; : distancia do condutor “7” 2 imagem do condutor /.

D, = (4hp+d})'"* (m)

d; : distancia do condutor “7” ao condutor “7”.

r,; raio condutor, em zzefrvs.

7., raio equivalente para bando de condutores, em mefros. (substitui r)

= = - =
AE{: 1 f ra erm eab ¥ L)um —‘ Ua _]
AE, 1/r, e, 6 - €

il

e.. €. . 8 = (K17 cm)

cm

AE,, 1/r, 6,

sendo:

D : determinante da matriz [
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r;: raio do condutor “7’ em melros

CF,; e CF; os cofatores da Matriz [E]

[ =B’

Onde:

[€] : Matriz das capacitancias da linha de transmissao.

Resulta:

CF,, CF, CF, . . . ]
CFy CBy, CF: 5 »

(E]'=[Q=(1/D)|.

CF,

am

. CF,,

O

| CF,, CF,, CF,, . .

Substituindo, na equacao dos gradientes de potencial, para “»/’ condutores tem-se:
: quag gr P » P

e ]
AE,

(1/r, ]
1/r
={1/278)}|.

[CF._ GF, GF,. :

CF,, CF, CF, ..

. i CR]
, B

(KV/ em)
; wiCH

nm

(XL9)

XI.1.1.1. Gradiente de potencial em linha de circuito simples sem cabos para-raios

Para este arranjo de linha de transmissio aérea de energia elétrica e observando-se as

mesmas condi¢oes avaliadas no capitulo X, tem-se o seguinte desenvolvimento:

AE, 1/r, CF,, CF,, CF,
AE, |={1/@r &}|1/r, |(1/D)| CF,, CF,, CF,

AE, 1/r, CE, CF,, Ck,,
Designando-se como [T] a matriz:
1/r,

[T ={1/@ze)}| 1/,
Iz,

CF. CF,CF.
(1/D)| CF,, CF,, CF,
CF..CE.CE.

E possivel escrever:

.r, v 1/r, CF. CE, CE,
Lty b, |={1/@27e)}|1/r, |(1/D)| CE,, CF,, CF,,
foo o 1 1/r, CF.CF, . CFE,

ac [

Desta forma, pode-se escrever:

[AEI=[N[U]  (&V/om)
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capitulo XI

AEa (aa Iab rac: Ua

AEb | =ty ty to || Uy | (V] i)
AEc bbb | 62
XI.1.1.2. Gradiente de potencial em linha de circuito simples com um cabo para-
raios
Para este arranjo de linha de transmissio aérea de energia elétrica e observando-se as

mesmas condigdes avaliadas no capitulo X, tem-se o seguinte desenvolvimento a partir da equagao

(XL117):
[AB=[N(U)  (&V/em)
AE| [t

aa

'tba
&V [ em) (X1.12)
!m ln‘; !c\c
Im Itr.b trc‘
Considerando o cabo para-raios aterrado, tem-se a seguinte a equagao:

[AEN=[T[U] (&V/em)

onde:

Lot Nl -t ]t

aa ar rr % a croar

[*‘r]: 'rab _!ar!br 'f!rr {bb _!brz f’rr tcb = Ic‘rlbr /!rr

fﬂ'( — {arf.’.‘r ’J!rr ; fi.‘_. _fﬂ,z f{”
(kV/ cmi) (X1.14)

]
i

XI.1.1.3. Gradiente de potencial em linha de circuito simples com dois cabos
para-raios
Para este arranjo de linha de transmissio aérea de energia elétrica e observando-se as

mesmas condi¢oes avaliadas no capitulo X, tem-se o seguinte desenvolvimento a partir da equagio

(XL11):
[AE] = [T} . [U] (kV/cm)
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c

r

Ly Lo T8 | LU,

Considerando que os cabos para-raios sio aterrados, tem-se o seguinte desenvolvimento:
[AE] = [T (U] (kV/em)
Sendo:
LG, LG, LC,
[7‘1 = lf (trr‘tss"trsz) LZ C! L2C2 LZC.‘
L,C, L,C, LGy
Onde:
L,C;: representam os termos da linha “7” ¢ da coluna /.

Sendo:

I‘T CI :l.m(ln! uv'trxz)_thtn_'{mz[n-'-z'rnjqu (Xl A 6)
IQC] :fuﬁ(;n{u-fnz)_tﬂl .br/ !.(_fdg iujﬂ-'_!rs(taj bs +tmj ﬁ!) (XI 1 ?)
‘L‘.'i C‘! :ta{ (tnju_tnz) _{ar[nju_tallfj!rr-'— 'trs(tdrttj +ta.f!ﬂ') (X l z 1 8)

L G=t(t L)) il ol od o ol o i) (XL.19)
LoG=ty(t it )t bt b 2L 1 (X1.20)
L .Gt (824Dt . b dost L (4 1 4E,1) (X1.21)
L=ttt ) b it L bbb L) (X1.22)
LC=t,(00 ) 4l S S LA (X1.23)
LG =t(t 1 4) A L e 200 0. (X1.24)
Desta forma chegaremos 3 equagio:

U,

(&V/ cm)
U

c

XI.1.1.4. Gradiente de potencial em linha de circuito duplo com um cabo para-

raios
Para este arranjo de linha de transmissao aérea de energia elétrica e observando-se as

mesmas condi¢bes avaliadas no pitulo X, tem-se o seguinte desenvolvimento a partir da equagao

(XL17):
[4E] = [T [U] (KVTem)
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Laa Uae
f, 1,1

er “ed

eelcf

L J L !ﬁ"‘fdlﬂ’fﬁ |

Considerando que o cabo para-raios ¢é aterrado, tem-se o seguinte desenvolvimento:

[AE1=[T] (U] (kV/en)

onde:

(Ibrrar +trdlbr )ftrr
(‘.‘!rz +rre‘br)’frrr
(rbrrcr + rrf"‘ﬁr )ftrr

2
(Iua + tad') (!ab F !ue) (!a" + lﬂ'f) (Iﬂp +!m"ar)"f!n-
[T1=| (e + ) oo +15.) W +4) |-| Cplr +1,10) 1,
(fm + I‘d) (Id’ ¥ I"") (f“. + {cf) ({C"'{ar ® I’f.[ar)f ,,
(rcrrap + "rd"c‘r)'ffrr
(Ic‘rlbr + ‘rercr) f trr
2
(, +12.)/t,

Desta forma chegaremos a equagio:

(V] cm)

XI.1.1.5. Gradiente de potencial em linha de circuito duplo com dois cabos para-

raios
Para este arranjo de linha de transmissao aérea de energia elétrica e observando-se as

mesmas condi¢des avaliadas no capitulo X, tem-se o seguinte desenvolvimento a partir da equagao

(XL17):
[4E] =[] (U] (&V/cm)
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Lol L

aa “ab “ac fa'r ta.s

25

-1

=

Loa Uy U Ly,
t, byt 1

ca cc or

bk 1

ra rc orr

ol o

a1 s T sr

Q

"~

B

l

o

Laa tap Lac ar Ly ’dd‘de!df
bt b L bty

ea ec “er “es "ed “ee

Lo lelst

L]

of

SR L.

AL, | (g s lslule

-

fﬂ' L. =

Considerando os cabos para-raios aterrados, tem-se o seguinte desenvolvimento:
[AE1=[T] [U] (&V/em)
onde:
L, L, L/C;
(M=1/¢1) | L,C, L,C, L,C,
LC, LiC, LG,

'y 'n 'y LC, LC, LG,
'y 'y 'y :1/(“n’;;"n2)— L,C, L,C, L,C,
'y 'y 'y LC, L,C, LG

Onde:

L,C; : representam os termos da linha “7” e da coluna “/”.

Sendo:
LG =t )0t )it b D it S S b i oS i oY 20 0
LG =it ) C it D) b il did it ot it fac it Judy (L)
LyC=(t A )bt ib i dnt b it S La b S i L 1)
LG=(t,48,) (1A 1 D AL AL AL L AL (B L1,
LG=(ty )t LA A ANS A RS AN AL LS A2 L0,
L G= (A1) (b A b b IAS S AL AL AL S (S )
LiC=(lHt ) At)) Lt AL AL A G SIS I 1S
LC=(t )0t A IS AL A I DL LS040
LC=( )bt 1 1A A S I LI S B0 J 20,00,
Desta forma chegaremos a equagao:
AE'] [t U,
AE'y | =|14 Uy | &V cm)
AE' | |r U

ac f <
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XI.2. Gradiente de campo elétrico no limite da faixa de servidao

Pela definicao de campo elétrico, considerando o método das imagens para um condutor

considerado infinito e tendo o solo como ideal, conforme ilustra a fignra XI.1, a densidade de

carga (A) corresponde a carga elétrica por unidade de comprimento. Sendo assim, pode-se
escrever a equagao do campo elétrico como:
E =Q/2rer) (£V/m)

Para “/’ dado em metros.

:nfvef do solo &

o1, v'rrnninv?nrnryrnnnw

figura XI.1. Representagio do campo elétrico de um condutor retilineo infinito,

a b c

em um tonto P, a uma distincia r, pelo método das imagens

LY

figura XI.2. Representagio do campo elétrico de uma linha trifisica equivalente,
em um ponto P, a uma distincia “d” do eixo central dessa linha

Considerando o vetor de gradiente de campo elétrico obtido para uma linha trifasica
equivalente, sem cabos para-raios, conforme os casos anteriores deste capitulo e de acordo com a
representagao ilustrada na fignra X1.2, pode-se escrever a seguinte equagao:

E =E;+E, +E, (XI.35)
Onde:

Ey,, =(0, 12re))2h/(h* +(d +x)*} (kV/m) (X1.30)
Ey =(0Q, I2re))2h/(h* +d*)} (kV/m) (X1.37)
E,. =(Q./1Q2re)2hI(h* +(d —x)*)} (kV/n) (X1.38)
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sendo “h”, “d” e “x” dados em metrvs, e as cargas O,, O, ¢ O, , em Coulomb.

Para efeito de comparagio de valores do campo elétrico nos limites das faixas de
serviddo, com a especificagao do #tem 12.5.1 da NBR 5422, sera adotada a simplificagao de x=0.

Essa simplificagdo acarretara erros de até 2%, para valores de “x” iguais a0 comprimento
horizontal das maiores misulas ou bragos de linhas de transmissiao. Esses bragos, para as atuais
linhas de 738 £1/, ndo ultrapassam, em média, o valor de 3,50 me/rvs.

Comparando-se as equagdes (X1.36), (XI.37) e (XI.38) com equagio (XL6), pode-se
escrever a expressio do gradiente de campo elétrico para o limite da faixa de servidio de uma

linha de transmissao como sendo:

[AE ] = (1/Q2re))2h/¥h* +d*)[E]™ (U1 (kV/m) (X1.39)

3
E LIM-FX — ZAE;' (& v/ ) (V.40)
1=1

XI.3. A importincia da analise do gradiente de potencial

O valor do gradiente de potencial em um projeto de linha de transmissio é de
fundamental importancia para a analise das condi¢oes de operagao da linha.

Em fun¢io do gradiente de potencial, sio determinadas as condigées de potencial nos
limites da faixa de servidao (ver fabela XI.T), bem como das perdas por efeito corona, radio e TV
interferéncia e ruido audivel. No proximo capitulo serdo apresentadas, de forma ilustrativa,
algumas caracteristicas e condigoes desses fatores.

A avaliagao dos resultados obtidos para o gradiente de potencial e para o potencial
elétrico nos limites das faixas de servidio, considerando algumas silhuetas representativas para

estruturas de circuito duplo, ilustradas no apéndice C, sera mostrada no capitulo XIII.

Tabela XI.1. Recomendagoes para limite de gradiente de potencial — Ref. [27]

Area de avaliagao Valor do Gradiente em £1//m
Dentro da faixa de servidao 15

I'aixa de 2 vezes a largura da linha 10
Fora dos limites da faixa de servidao (*) 5
(*¥) — Valor indicado no item 12.5.1 da referéncia [5]
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XII. PERDAS POR DISPERSAO E INTERFERENCIAS

As perdas por dispersaio podem ser, em termos praticos, consideradas como
uniformemente distribuidas ao longo das linhas, englobando as perdas nos isoladores e por efeito
corona.

Essas perdas sido representadas pela condutancia de dispersio que apresenta
caracteristicas de admitancia, representadas nos modelos de linhas como um elemento em
derivagio.

Por definigao, essas perdas sao expressas da seguinte forma:

g=AplU*107 (siemens/ km)

onde:

Ap : soma das perdas por dispersio, em uma fase da linha, em (£W/ k)

U : tensio de operagio, entre fase e neutro, em (&)

Em relagdo as perdas nos isoladores, sabe-se que sio devidas, em parte, as caracteristicas
dos materiais a partir do qual sdo fabricados. Elas também ocorrem ao longo de sua superficie.
Esse escape de corrente em frequéncia normal implica em perda de energia cujo valor se da em
fungao de uma série de fatores, tais como: qualidade do material do isolador, condigoes de
superficie, geometria, freqiéncia da tensao aplicada, potencial a que sao submetidos, condi¢oes
metereologicas, entre outros.

Essas perdas sao, geralmente, estimadas em medi¢oes experimentais para cada classe de

tensao.

XII.1. O efeito corona

As trés principais manifestagoes do efeito corona que apresentam maiores preocupagdes
nos projetos de linhas de transmissao e ocorrem simultaneamente sio: perdas de energia, radio
interferéncias e ruidos auditivos. As perdas por corona representam problemas economicos e se
relacionam diretamente com o gradiente de potencial dos condutores. Por sua vez, a radio
interferéncia e os ruidos audiveis apresentam caracteristicas de polui¢ao ambiental.

O efeito Corona aparece na superficie dos condutores de uma linha drea de transmissao
quando o valor do gradiente de potencial supera o valor do gradiente critico disruptivo do ar.

Virias condigoes determinam essa tensio disruptiva em campos elétricos uniformes
como: pressao do ar, presenga de vapor d’agua, tensao aplicada, fotoionizagao incidente. Em

campos nao uniformes ao redor dos condutores, a divergéncia do campo provoca influéncias,

UNESP-FEIS-DEE 131

AV
AVAVAY

T
1 2 3 4 5 6 7 unesp w.l 12 13 14 15 1l 17

18



sendo que qualquer tipo de particula ou irregularidade nos cabos provoca fontes pontuais de
descargas.

Resumidamente, as perdas por efeito corona podem ser classificadas como manifestagoes
fisicas decorrentes do fenémeno corona, sobre o qual pode-se fazer as seguintes observagdes
[30]:

e Existéncia de perdas elevadas sob chuva, neblina ou condigbes superficiais adversas;

Em tempo bom, estas perdas seriam relevantes em condi¢des superficiais ou

sobretensdes a 60 Hz elevadas;

Durante as rejeigoes de cargas, as perdas corona podem ser significativas;

Em estudos economicos que consideram perdas meédias, as perdas corona podem

constituir um fator limitante;

A coleta e analise das perdas corona, via de regra, sio feitas estatisticamente;

As perdas corona contém harmoénicos e podem modificar substancialmente a frente de

onda de surtos rapidos de tensao;

Em linhas de transmissao, as perdas corona podem ser obtidas separando-as das perdas

decorrentes do efeito Joule;

Para as linhas que operam com gradiente baixo, as perdas corona sao de dificil detecgao

em tempo bom, por serem pouco significativas.

XII.11. Gradiente maximo admissivel e corona visual.

O gradiente critico de efeito corona pode ser expresso pela formulagiao de. F.W.Peek, a
qual estabeleceu bases para o correto dimensionamento de condutores das linhas de transmissao,
em fungiao do fenémeno corona. Os resultados de seus trabalhos continuam vilidos, tendo sido

confirmados, posteriormente, pela literatura especializada.

A formulagio obtida pelos estudos de Peek e complementada por C.J.Miller [13], para o

calculo do gradiente critico visual, sera apresentada neste item. Os valores obtidos servirio de
base de comparagio em relagio ao gradiente de potencial elétrico calculado através do
desenvolvimento da equagao (XI.6) para as cinco configuragdes de linhas de transmissio,
analisadas neste trabalho.

O fenomeno das descargas de corona pode ser verificado experimentalmente,
caracterizando-se inicialmente por valores mais elevados na superficie dos condutores, sendo o
menor desses valores designado por gradiente critico visual. Um condutor atinge o gradiente

critico visual quando o gradiente critico disruptivo é atingido a uma determinada distincia da
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superficie do condutor, 0o que ¢é necessario para que o campo acumule energia suficiente para

desencadear o processo.

Essa distancia foi denominada como distancia de energia, sendo definida como
0,301/(r)""* (cm) em atmosfera padrio [13].

A partir dessa distancia, definiu-se a expressao para gradiente critico visual:

E py =181mé(1+ 0,54187/\/r'£,q_5) &V [ em)

Onde:

Eyy : gradiente critico visual

m : fator de superficie definido em pesquisa por C.].Miller — (ver tabela XI1.1)

r,,: 1alo equivalente para condutores multiplos ou “r” para condutores singelos

0': Fator de corregio calculado pela equagao:
0 =0,386b/(273 +1) (XI1.3)
sendo:

b = 760-0,086.h (em mmHg — h(m)), a pressiao em relagao ao nivel do mar e “4”, a altitude

meédia local.
¢ : temperatura em graus Celsius (utiliza-se a temperatura média anual)

E, = 30,5(k1// em) gradiente critico disruptivo do ar atmosférico em atmosfera padrio de

20°C e pressao barométrica de 760 mm de Hg

E, = 21,6 (£1//cm) : valor eficaz para corrente alternada.

Tabela XII.1. Fatores de superficie, por C.J.Miller — Ref.[13]

Condi¢oes superficiais dos condutores Fatores de

superficie ()

Condutores cilindricos, polidos, secos 1,00

Cabos novos, secos, limpos e sem abrasao 0,92

Cabos de cobre expostos ao tempo em atmosfera limpa 0,82

Cabos de cobre expostos ao tempo em atmosfera agressiva 0,72

Cabos de aluminio novos, limpos e secos — (média 0,60) 0,53a0,73

Cabos molhados, novos ou usados 0,16 2 0,25

Para que uma linha apresente desempenho satisfatério em relacao ao fendmeno corona, é
necessario que o gradiente de potencial na superficie dos condutores seja inferior ao valor do
gradiente critico visual calculado para a linha, isto é:

E < By
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Em relagio as perdas e nivel de intensidade de ruidos de radio interferéncia, pode-se

esperar um desempenho satisfatério para valores de gradiente de potencial inferiores a 17 £1//om

[13].

XII.1.2. Radio Interferéncia

Devido ao efeito corona, ruidos de varias frequéncias sio gerados nas linhas de
transmissio, ruidos esses cuja intensidade pode ser medida por um sistema de antenas e um
detector sintonizado a uma dada freqiiéncia. Esses ruidos sio avaliados em Volts por metro.

Descargas ou eflavios pontuais nas superficies dos condutores provocam a formagao de

pulsos de corrente que se propagam ao longo das linhas, estabelecendo campos eletromagnéticos

que se estendem lateralmente e que sio detectados por receptores de radios na faixa de
freqiiéncia de 0,5 a 2 MHz [27].

A linha gera ruidos em todas essas freqiéncias que sofrem atenuagao até atingir a antena,
atenuagio esta que é maior quanto maior for a freqiéncia. Assim, em se projetando uma linha em
que a interferéncia é aceitivel na faixa de ondas médias, em particular na faixa de 0,5 MHz, ela
sera também aceitavel para as maiores.

O critério de aceitabilidade é avaliado pela relagio sinal/ruido (SNR), ou seja, a relagao
entre a intensidade do sinal da estacao e o ruido gerado a uma dada distancia da linha de
transmissao a uma altura do solo.

A unidade de medida da radio-interferéncia é o decibel (4B), definida como:

4B = 20 log(V;/ V) (XI1.4)

onde:

V) (uV'/m) : intensidade de campo do sinal ou da interferéncia

V, (uV//m) : unidade de referéncia, em geral igual a 1 (ul//m)

Definindo a relagao sinal-ruido:

$(dB)=20log(V¢/1) (XIL5)

R(dB) = 20log(V,/1) (XIL6)

SNR(dB)=20log(Vs/ V)

SNR(dB)=20log(V/;/1)-20log(V/1)

Resulta:

SNR(dB)=5(dB)~R(dB) (XIL7)

Os fatores que afetam a radio-interferéncia e que constituem as variaveis na maioria dos
métodos sao: configuragiao ou distribui¢do espacial relativa dos condutores das linhas; fator de

superficie; frequéncia de energia irradiada; resistividade do solo; umidade relativa do ar;
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velocidade do vento e indice de precipitagio de chuvas. Existem diferentes avaliagées sobre a
importancia de cada um deles, sendo bastante complexos os estudos sobre o comportamento das
linhas de transmissio quanto a radio-interferéncia.

Diversos fatores, alguns ainda indefinidos, afetam esse comportamento observado nas
linhas. Os efeitos cumulativos, referentes a radio-interferéncia, acabam sendo considerados
através de bases estatisticas, porém, existe um consenso sobre a influéncia das condigoes de
superficie na apari¢ao desse fenomeno.

A classificagdo sobre a qualidade de recepgao pode feita em fungio da relagaio SINR(4B)

por meio das classes de recepgao indicadas na tabela XII.2.

Tabela XII1.2. Classes de recepgio pela relagio sinal-ruido. — Ref.[13], [19] e [27]

Relagio Qualidade de Recepcao Classe de

Sinal/Ruido Recepgio

(SNR)

32 Inteiramente satisfatdria

27a32 Muito boa, ruido nao importuno

22227 Razoavelmente boa, ruido evidente

16 a 22 Ruido muito evidente, palavras inteligiveis

6al6 Palavras inteligiveis com esforgo de concentragao

7 Palavras ininteligiveis

As intensidades minimas de campo, exigidas por norma dos 6rgios reguladores, sio
mostradas na fabela XII.3.
Tabela XII.3. Intensidades minimas de campo, por tipo de dreas urbanas. -

Ref[27}

Natureza da area a ser servida Intensidade de Campo

Minima ( dBu)

Metropolitana Comercial ou Industrial 80

Metropolitana Residencial 66
Cidade de 2500 a 10.000 habitantes 66
Localidades até 2500 habitantes 40
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XII.1.3. Métodos de calculo de radio interferéncia

Entre os métodos de cilculo de radio interferéncia (RI), observa-se duas linhas bem
definidas na modelagem. Uma corresponde aos métodos empiricos, onde uma equagao empirica
procura descrever o fendmeno. A outra linha pode ser denominada de semi-empirica, onde
algumas formulagoes empiricas sao associadas a parcelas de tratamentos analiticos.

Os métodos empiricos apresentam, como caracteristica, a técnica de comparagao,
utilizando como base o desempenho de outras linhas semelhantes.

A equagio geral caracteristica utilizada para todos os métodos comparativos €
considerada perfeitamente vilida para os estudos de radio interferéncia e pode ser expressa da
seguinte forma [12], [21]:

E=E,+E+E+E+E,,+E,+E; (XI1.8)

Onde:

E : valor de RI calculado em dB/1 (ulV//m)

E, : valor de referéncia de um nivel de RI em dB acima de 1pV/m
E,: fator de corregio pela variagio do gradiente
E,: fator de correcao pelo diametro do condutor

Enr. fator de corregao pela variagio do numero de sub-condutores

E,,: fator de corregio pela distancia do condutor ao ponto de observagao

E;: fator de correcio para efeito de variagio da freqiiéncia do ruido

E,: fator de correcao para condigoes atmosféricas adversas

Todos os valores siao calculados em 4B, em relagao a referéncia.

Tal formulacio, pela maneira como foi estabelecida, exige cuidados na aplicagio em
virtude dos limites estabelecidos de validade, como também da caracteristica de adequagao a

origem das linhas.

XII.1.3.1. Método Italiano — ENEL - ref.[12]
E=50+3,8(g,..-
15)+40log(r/2,5)+10log(n)+30log(20/ D)+20log((1+0,5%) / (1+£)) +ALT/300+E;
Onde:
ALT: alatude acima do nivel do mar em mefros
E; =14 (valor médio de distribuigiao adotado para condigoes de tempo ruins)
E; =18 (valor adotado para condig6es de chuva intensa)
Lo gradiente superficial maximo em &V//am

r: raio do condutor em e

UNESP-FEIS-DEE

AV
AVAVAY

T
1 2 3 4 5 6 7 unesp w.l 12 13 14 15 1l 17

18



7 : numero de sub-condutores

D : distancia do condutor a antena, na altura do condutor, em wefros

[ freqiéncia de RI em Hertg

Todos os valores sio calculados em 4B, em relagdo a referéncia, sendo que os resultados

obtidos representam o valor de 50% na distribui¢ao de tempo bom.

XI1.1.3.2. Método Canadense — Ontario Hydro — ref.[12] e [21]

E=E, + Alog(g,.. /1838)+40log(d/2,54) + Blog(30,5/ D)+ 20log((C + 1) /(C + £?))
(XI1.10)

Onde os valores considerados sao:
E, = 3416 db — para linhas horizontais com 50% de tempo bom

E, = 3716 db — para linhas verticais com 50% de tempo bom
E, = 63 db — para linhas horizontais - valor maximo - tempo ruim
E, = 63 db — para linhas verticais - valor maximo - tempo ruim
A= 146 : tempo bom

A= 120 : tempo ruim

B= 40 : linhas horizontais

B= 32 : linhas verticais

C=1 ( para frequéncias de RI 21 MHY)

C=0,5 ( para frequéncias de RI < 1 MHY)

Sendo:

&, - gradiente superficial maximo em £V//om

d: diametro do condutor em mefros

D : distancia do condutor a antena e na altura do condutor

/: frequencia de RI em Hertg

Todos os valores sao calculados em 4B, em relagao a referéncia.

XII1.1.4. Ruido Audivel

As linhas de transmissao com tensio inferior a 500 £1” pouco contribuem para a geragio
de ruidos acusticos.

Os ruidos sio medidos através dos niveis de intensidade sonora, sendo esta definida
como “a poténcia média transportada por uma onda sonora por unidade de area”.

Devido a uma variagao muito ampla, considera-se uma escala logaritmica para a medigao

desses niveis:
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NIS=10.log(I/1,) (dB)
Onde:

I (W/enf) = intensidade de ruido médio

(XI1.11)

I,[W/enf) = valor arbitrario, geralmente considerado igual ao limite inferior da

sensibilidade (10™° W/s)

NIS=Nivel de intensidade sonora — definido como decibel acima de 0,0002 bar [27].

Os niveis de intensidade sonora sio medidos por microfones especiais orientados para as

fontes de ruidos, acoplados a medidores de pressao sonora, ou diretamente por aparelhos ja

calibrados em decibéis acima de 0,0002 bar.

Os ruidos acusticos, devidos as linhas de transmissdo, sao causados pelo fenémeno

corona e ocorrem nos condutores e nas ferragens. Dentro da categoria de ruidos ambientais

existentes, classificam-se na categoria fisiolégica dos que nao causam danos ao ouvido humano,

cujos limites estabelecidos sio entre 85 e 90 4B, sendo considerados em varios graus de

incomodo. Os niveis representativos de intensidade sonora sao indicados na sabela XII1.4.

Tabela XII.4. Niveis representativos de intensidade sonora.-Ref.[13]

Descri¢ao do Ruido

NIS em 4B

Limite da sensagao dolorosa

120

Marteletes ou rebitadores pneumaticos

95

Trem elétrico

90

Interior de carro esporte

84

Trafego intenso

70

Conversagiao normal

65

Escritérios normais

Sala sem movimento

Murmurio

Brisa leve em folhagens

Fatores que influenciam o surgimento de ruidos audiveis:

e Tensido de operagio — apresentando valores significativos de ruidos para tensoes acima de

500 &1

Condigdes atmosféricas — sob as chuvas pesadas, o ruido que estas provocam ¢é

normalmente maior que o ruido gerado pelas linhas. Em termos de ruidos audiveis, as
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piores condigdes acontecem sob chuvas fracas e neblinas. Nesses casos, ocorre acimulo
de 4gua na superficie dos condutores, aumentando-se o grau de perturbagao. Para as
condigdes de tempo bom, o nivel de ruido chega a ser de 5 a 20 4B menor do que o caso
para condutores molhados;

Condutores - diametro dos condutores, nimero de condutores por feixe e a disposigio
geométrica desses feixes;

Condigoes superficiais dos condutores — os condutores envelhecidos possuem superficies
mais lisas e como isso tém um desempenho melhor;

Posi¢ao da linha de transmissao — a distancia das linhas e a posi¢ao dos objetos refletores;

Condiges de vento — grau de atenuagao pelo ar, dire¢oes e intensidades dos ventos.

XII.1.5. Perdas de energia pelo fendmeno corona.

Mesmo considerando linhas bem dimensionadas e as condi¢bes climaticas como
favoraveis, as linhas de transmissiao nas quais as perdas por corona podem ser desprezadas na
determinacio dos parametros de linhas, podem apresentar valores significativos quando em
condi¢oes de tempo passarem a ser adversas.

O valor das perdas corona aumenta com a taxa de precipitagao até um ponto em que

comega-se a notar uma certa saturagao, em torno de 72 a 13 mm/ b [30].

Formulagoes para determinagdo analitica dessas perdas devido ao efeito corona, sio

apresentadas considerando as equagoes de Peterson [13].

Essas formulagdes tém por objetivo uma analise geral para a avaliagao das perdas por

corona nas linhas de transmissao.

XII.1.5.1. Perda de poténcia sob tempo bom

Pz = 0,00002094 fU*@ /(log(dmg I r) (XI1.12)
[:freqiiéncia do sistema em Herrg

U : tensio eficaz entre fase e neutro em £/

r: raio externo do condutor ou do sub-condutor em o7

dmyg : distancia média geométrica entre sub-condutores em ¢

¢ : fator experimental dependente da relagio U/U,=E/E, — figura XII.1

E :gradiente de potencial do condutor ou sub-condutor em &V//cm

E gy : gradiente critico visual do condutor ou sub-condutor em £V//om

E/E, : gradientes relativos - perdas em Watts/ metro - figura XI1.2.
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7

]

(X}

figura XII.1 - Coeficiente de perdas por corona (coeficiente de Peterson) - Ref.[13]
Valores de ¢ para a relagio E/Eq, entre 0,5 ¢ 1,8. Para valores de E/E, < 1, ha

perdas, mesmo sem a manifestagao visual do efeito corona.
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Gradientes Relativos E/c
c

figura XII.2. Gradientes relativos E/E 4y, por perdas em Watts/metro - Ref. [13]

XII.1.5.2. Perda de poténcia sob tempo chuvoso

P=KP,(W/m)

K : Coeficiente de perdas

P,= Perdas reduzidas, obtidas através da figura XII.2, em fungio do coeficiente de estado
de superficie “#” e do gradiente de potencial relativo E/E 4,

E (k£1V//em) : Gradiente médio de potencial do condutor. No caso de condutores
multiplos, utiliza-se o raio equivalente.

Ecpy (£V/em) : Gradiente critico visual do condutor ou sub-condutor, calculado pela
equagao de Peek, corrigida para considerar o efeito da variacao da densidade relativa do ar,
considerando-se apenas o raio dos sub-condutores (condutores).

Ecy =18,16(1+0,54187/ [r,.8) (kV/ o) (XIL13)
5 =0386(760 —0,086h) /(273 +1) (XIL14)

sendo:

b=7160-0,0864 (em mmHg — h(m)), a pressio em relagio a0 nivel do mar e “4”, a altitude

meédia local.

¢ : temperatura em graus Celsius (utilizando-se a temperatura média anual)
E, = 30,5(&1V// em) gradiente critico disruptivo do ar atmosférico em atmosfera padrao de
20°C e pressao barométrica de 760 mm de Hg

E, = 21,6 (£V// eni) — valor eficaz para corrente alternada
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Griaficos para o calculo de perdas sob chuva - figura XI1.3 .

Calculo do coeficiente K:

K =(f150)(nrB)* log(R/R.)log(p/ R.)/log(R/ p) (XII.15)

onde:
f: Frequiéncia do sistema em Herfg

r: Raio externo dos “#” sub-condutores em ¢

B=1+03/(r)"

R : raio do condutor equivalente do feixe de condutores, para cada fase, em m, ou “r

para condutores simples

p: para condutores simples p =18.7">

p: para condutores multiplos p =18.(nr+4)"/?

[{Pml]

R : Raio, em e, de um cilindro coaxial com o condutor, de potencial nulo, determinado a

partir da capacitancia de sequiéncia positiva para a linha trifasica, sendo:

R =R, log™(0,02412.10°/C,)

(XIL16)

AP L PLELLNL P oS A LA LT S LSS

m

Piores valores observados /]/
//_///

\

i

Envelhecimentd

_—

e

S .

10

Intensidades das chuvas em mm/h

figura XII.3. Grificos para o cilculo de perdas sob chuva - Ref.[13]
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XII.2. Determinagio das perdas de energia em uma linha de transmissiao

As perdas de energia sio de dificil determinagdo, por se tratar de uma componente
dependente, na sua maioria, de condigGes climaticas e da conservagao dos materiais. Constituem-
se de grandezas definidas em termos estatisticos em fungao das condigbes as quais as linhas sao
submetidas.

Desta forma, a determinagio do Gradiente de Potencial, em fungio do projeto da linha
de transmissio, deve ser considerada como uma etapa importante para se obter resultados

satisfatorios em termos de perdas de energia. Os fatores que influem na determinagiao do

gradiente como: escolha dos condutores, determinagio de espagamentos e disposi¢io de fases

devem ser observados com especial aten¢io.
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XIII. RESULTADOS OBTIDOS
XIII.1. O desenvolvimento dos estudos e o programa computacional

O desenvolvimento obtido nos capitulos relativos a indutancia, impedancia, capacitancia e
gradiente de potencial das linhas de transmissio permitiu a elaboragio de um programa
computacional, desenvolvido em linguagem Fortran, denominado CPLTs. Por meio desse
programa foi possivel a obtengao dos parimetros elétricos seqlienciais para linhas de transmissio,
considerando os varios tipos de silhuetas de estruturas utilizadas atualmente pelas diversas

concessionarias de energia elétrica no Brasil. Para o estudo comparativo dos métodos de calculo

e também das geometrias das estruturas, foi adotada a representagio de circuitos seqiienciais T .
O programa CPLTs também elabora o calculo dos parimetros do projeto eletromecanico, tendo
como base de entrada os dados listados pela fabela B6 do apéndice B.

Essa tabela constitui a base de dados de entrada de todo o projeto, sendo confeccionada
de forma seqiiencial, com indicagdo da fonte de consulta para cada dado de entrada.

No caso dos parametros elétricos, foi elaborado o calculo para o método denominado
“aproximado”, obtido através de simplificacées do método de Carson e largamente utlizado
pelas concessionarias. O programa também possibilita a obtengao de resultados através das
matrizes completas dos parametros: resisténcia a corrente alternada, reatincia indutiva,
impedancia, capacitancia e gradiente de potencial. Essas matrizes equivalentes irdo possibilitar a
visualiza¢ao da influéncia do ndo emprego de transposi¢io de fases nos projetos de linhas de
transmissao, por meio da observagio dos termos localizados fora da diagonal principal.

Outra preocupacao deste estudo foi enfatizar as classes de tensio de 69 e 138 £1/. Esta
opg¢ao podera ser observada por meio das silhuetas de estruturas selecionadas e apresentadas no

apéndice C. Tal preocupagio deve-se ao fato dessas classes de tensio estarem sempre

minimizadas nos diversos estudos de linhas de transmissio, por existir a cultura de que estdo

“esgotadas” em termos de avaliagio.

Os cilculos em relagio as novas concepgoes de estruturas, implantadas atualmente nos
projetos de linhas de transmissao, juntamente com a analise dos casos reais das linhas sem a
presenca de transposigdio mostram, através dos valores obtidos pelo método “exato”, que a
avaliagao dessas classes de tensao nio estao esgotadas e que as simplificagdes adotadas devem ser

abandonadas, conforme poderia se comprovar pelos resultados a serem apresentados neste

capitulo.
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XIII.2. Aspectos gerais da anailise dos parimetros elétricos

As tabelas XIII.7 a XIII.16 apresentam os dados gerais dos parametros elétricos para sete

silhuetas de estruturas, selecionadas entre os 38 tipos de estruturas ilustradas nas figuras do

apéndice C. Esses sete tipos foram escolhidos em fungio da sua representatividade, considerando

as linhas de transmissao atualmente em operagao ou em fase de execucgio. Essas tabelas incluem

os valores de resisténcia, reatancia e susceptancia entre sequéncias, tradicionalmente desprezados.
As estruturas selecionadas para a analise foram:

e CDPMZ2P - Estrutura metalica para circuito duplo paralelo, com espagamento
convencional entre fases e dois cabos para-raios. Considerada como estrutura de
referéncia por sua larga e tradicional utilizagio nos projetos de linhas de
transmissao para a classe de tensdo de 138 kV, estando representada no apéndice C
na figura C31.

CDPP00 — Estrutura em concreto armado para circuito duplo paralelo, com dois
cabos para-raios, espagamento compacto entre fases e angulo de blindagem igual a
zero grau. Utiliza isoladores do tipo pilar, estando representada no apéndice C
como figura C34.

CDPP15 — Estrutura em concreto armado para circuito duplo paralelo, com dois
cabos para-raios, espagamento compacto entre as fases e angulo de blindagem
igual a quinze graus. Utiliza isoladores do tipo pilar, estando representada no
apéndice C como figura C37.

CDPCI1P - Estrutura em concreto armado para circuito duplo paralelo, com
espagamento convencional entre as fases ¢ um cabo para-raios instalado na
posicao central. Utiliza cruzetas de concreto e cadeias de suspensio com
isoladores do tipo disco. Esta representada no apéndice C como figura C27.
CDPP1P -. Estrutura em concreto armado para circuito duplo paralelo, com
espagamento compacto entre as fases e um cabo para-raios instalado na posicio
central. Utiliza isoladores do tipo pilar, estando representada no apéndice C como
figura C29.

CDVC15 — Estrutura para circuito duplo, com instalagio na mesma vertical,
espagamento convencional entre as fases e um cabo para-raios para um ingulo de
blindagem igual a quinze graus. Utiliza cruzetas de concreto e cadeias de

suspensdo com isoladores do tipo disco. Esta representada no apéndice C como

Jfrgura C21.
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CDVP29 — Estrutura para circuito duplo, com instalagio na mesma vertical,
espagamento compacto entre as fases e um cabo para-raios para um angulo de
blindagem igual a vinte e nove graus. Utiliza isoladores do tipo pilar. Esta

representada no apéndice C como figura C23.

O critério para a escolha dos condutores também foi o da representatividade em relagdo a
grande quantidade de opgdes existentes no mercado e que sio aplicadas nos projetos atuais de
linhas de transmissio para um cabo por fase. Adotou-se o intervalo do condutor de menor
didmetro em uso nos projetos de 69 e 138 £V (CAA.226.600-CM-Patridge) até o de maior
diametro normalmente utilizados (CAA.795.000-CM-Drake), passando por dois condutores
intermediarios de larga aplicagio. (CAA.336.400-CM-Linnet e CAA.477.000-CM-Hawk).

XIII.2.1. Apresentagao das tabelas dos parimetros de seqiiéncia

As tabelas XIII1, XII1.2, XII1.3 e XIII4, apresentadas a seguir, trazem os valores
representativos dos circuitos 7 para as seqiiéncias positiva e nula, considerando as estruturas e
condutores escolhidos.

Cada uma delas permite a confrontagio entre os dois métodos de calculo, o

“aproximado” e o “exato”, além de oferecer condi¢io de comparagiao entre as estruturas

CDPP00, CDPP15, CDPC1P, CDPPIP, CDVC15 e CDVP29 com a estritura de referéncia

CDPM2P. Ja, a comparagao entre elas mostra a diferenca para o emprego de cada tipo de

condutor.

A simbologia CD2P é utilizada para representar estruturas de circuito duplo com dois
cabos para-raios, enquanto a simbologia CD7P ¢ utlizada para indicar as estruturas de circuito

duplo com um cabo para-raios.
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Tabela XIII.1. Valores do circuito n para seqiiéncia positiva e seqiiéncia nula —

condutores CAA.226.600-CM-Patridge — cabos pira-raios de didmetro 7,94mm-EAR

Método

SEQUENCIA
POSITIVA

SEQUENCIA
NULA

IMPEDANCIA

SUSCEPTANCIA

Resisténcia

Obhms/ ke

Reatancia

Obms/ km

(B)
Siemens | km

IMPEDANCIA

SUSCEPTANCIA

Resisténcia

Obrms/ km

Reatincia

Obyms/ ke

(B)
Siemens| km

Aprox.

0,3201536

0,5114491

0,000003192086

0,3201536

1,7370380

0,000001500692

Lixato

0,2535682

0,5146534

0,000003203631

0,8985286

2,6638520

0,000001534856

Dif. M%

26,26%

0,62%

-0,36%

-64,37%

-34,79%

2.23%

)% Base

0,00%%

0,00%

0,00%

0,00%%

0,00%

0,00%

CDPPOO
4-CD2p

Aprox.

0,3201536

0,4501843

0,000003642283

0,3201536

1,7167910

0,000001364283

Exato

0,2545161

0,4528275

0,000003648050

0,9694234

2,8968780

0,000001452055

Dif.M%

25,79%

-0,58%

-0,16%

-66,97%

40.74%

-6,04%

D% Base

0,37%

-12,01%

13,87%

7,89%

8,75%

-5,30%

CDPP15
7-CDh2p

Aprox.

0,3201536

0,4501843

0,000003642283

0,3201536

1,7422460

0,000001360351

Exato

0,2543170

0,4522645

0,000003648758

0,9699532

2,8935100

0,000001440775

Dif.M%

25,89%

-0,46%

-0,18%

-66,99%

-39,79%

-5,58%

D% Base

0,30°%

-12,12%

13,89%

7,95%

8,62%

-6,13%

CDPCIP
7-CD1P

Aprox.

0,3201536

0,5152304

0,000003167918

0,3201536

2,1545510

0,000001333425

Exato

0,2613685

0,5151570

0,000003243769

0,7593583

2,8403340

0,000001337983

iM%

22.49%

0,01%

-2,34%

-57,84%

-24,14%

-0,34%

D% Base

3,08%

0,10%

1,25%

-15,49%

6,63%

-12,83%

CDPPIP
9-CD1P

Aprox.

0,3201536

0,4501843

0,000003642283

0,3201536

2,1825550

0,000001236235

Exato

0,2611708

0,4501445

0,000003709920

0,7866510

3,0189550

0,000001239473

Dif.M%

22,58%

0,01%

-1,82%

-59,30%6

-21,70%

-0,26%

1Y% Base

3,00%%

-1253%

15,80%

-12,45%

13,33%

-19,24%

CDVC15
1-CD1P

Aprox.

0,3201536

0,4777812

0,000003424711

0,3201536

2,3137380

0,000001305110

Exato

0,2600551

0,5158334

0,000003343009

0,7305080

2,6605850

0,000001533038

Inf.M%

23,11%

-1,38%

244%

-536,17%

-13,04%

-14,87%

1>% Base

2.56%

0,23%

4,35%

-18,70%

0,12%

0,12%

CDVP29
13-CIIP

Aprox.

0,3201536

0,4476782

0,000003663417

0,3201536

2,3991360

0,000001159994

Exato

0,2627006

0,4471215

0,000003720849

0,7508109

2,9890220

0,000001194586

iM%

21,87%

0,12%

-1,54%

-57,36%

-19,74%

-2.90%

D% Base

3,60P%

-13,12%

16,14%

-16,44%%

12,21%

-2.17%
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Tabela XIIL.2. Valores do circuito m para seqiiéncia positiva e seqiiéncia nula —
condutores CAA.336.400-CM-Linnet — cabos pdra-raios de didmetro 7,94mm-EAR

SEQUENCIA SEQUENCIA
Tipo POSITIVA NULA

da IMPEDANCIA| SUSCEPTANCIA IMPEDANCIA| SUSCEPTANCIA
Resisténcia Reatancia (B) Resisténcia Reatincia (B)
Método Obms/ ke Obens [ kerm Siemens | km Obms/ kem Obms/ lem Siemens/ krm
Aprox. 0,2661643 0,5026319 0,000003249016 0,2661643 1,7282210 0,000001513157
Exato | 0,1995707 0,5058257 0,000003261978 | 08449542 | 26554220 0,000001548471
Dif.M% 33,37% -0,63% -0,40% -68,50% -34,92% -2,28%
D% Base 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Aprox. 0,2661643 0,4413671 0,000003716591 0,2661643 1,7079740 0,000001374577
CDPPOO Exato 0,2005199 0,4440010 0,000003724191 0,9159226 2 8885520 0,000001464576
4 -CD2p Dif. M% 32,74% -0,59% -0,20% -70,94% -40,87% -6,15%
D% Base 0,48% -1222% 14,17% 8,40% 8,78% -5,42%
Aprox. 0,2661643 0,4413671 0,000003716591 0,2661643 1,7334290 0,000001370585
CDPPI15 Exato 0,2003204 0,4441378 0,000003724920 0,9164608 2,8851790 0,000001453108
7-CD2P Dif.M% 32.87% -0,62% -0,22% -710,96% -39,92% -5,68%
D% Base 0,38% -12,20% 14,19% 8,46% 8,65% -6,16%
Aprox. 0,2661643 0,5064132 0,000003223982 0,2661643 21457340 0,000001343257
CDPCIP Exato 0,2073795 0,5063406 0,000003303211 0,7055460 28317450 0,000001347975
7-CDIP Dif.M% 28,35% 0,01% -2 40°% -62,28% -24,23% -0,35%
2% Base 3,91% 0,10% 1,26% -16,50% 6,64% -12,95%
Aprox. 0,2661643 0,4413671 0,000003716591 0,2661643 2,1737380 0,000001244682
CDPPIP Exato 0,2071816 0,4413277 0,000003787929 0,7328620 3,0104080 0,000001248039
9-CD1P Dif.M% 28.47% 0,01% -1,88% -63,68% -27,79% -0,27%
D% Base 3,81% -12,75% 16,12% -1327% 13,37% -19,40%
Aprox. 0,2661643 0,4689640 0,000003490327 0,2661643 2,3049210 0,000001314528
CDVC15 Exato 0,2060649 0,5070148 0,000003406915 0,6766706 26519520 0,000001547616
1-CD1pP IDif.M% 29,17% -7,50% 2,45% -060,67% -13,09% -15,06%
D% Base 3,25% 0,24% 4.44% -19.92% -0,13% -0,06%
Aprox. 0,2661643 0,4388610 0,000003738599 0,2661643 2,3903190 0,000001167428
CDVP29 Exato 0,2087129 0,4383070 0,000003799358 0,6969908 29804190 0,000001 202668
13-CDIP | Dif.M% 27,53% 0,13% -1,60%% -61,81% -19,80%% -2,93%
)% Base 4,58% -13,35% 16,47% -17,51% 12,24% -22,33%
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Tabela XIIL.3. Valores do circuito m para seqiiéncia positiva e seqiiéncia nula —

condutores CAA.477.000-CM-Hawk — cabos pdra-raios de didmetro 7,94mm-EAR

SEQUENCIA SEQUENCIA
Tipo POSITIVA NULA

da IMPEDANCIA| SUSCEPTANCIA IMPEDANCIA| SUSCEPTANCIA
Silhucta Resisténcia Reatincia (B) Resisténcia Reatincia (B)
Método Obms/ km Obms/ km Siemens/ lem Obms/ km Obms/ km Stemens/ km
Aprox. 0,2051616 0,4896160 0,000003339552 0,2051616 1,7152050 0,000001532507
CDPM2ZP Exato 0,1385557 0,4927942 0,000003354914 0,7845622 2.6429810 0,000001569673
1-CD2P Dif.M% 48,07% -0,64% -0,46% -73,85% -35,10% -2,37%
D% Base 0,00% 0,00% 0,00%% 0,00% 0,00% 0,00%
Aprox. 0,2051616 0,4283511 0,000003835537 0,2051616 1,6949580 0,000001390526
CDPPOO Exato 0,1395069 0,4309713 0,000003846319 0,8556388 28762640 0,000001484088
4 - CD2p Dif.M% 47,06% -0,61% -0,28% -76,02% -41,07% -6,30%
[ Base 0,69% -12,55% 14,65% 9,06% 8,83% -5,45%
Aprox. 0,2051616 0,4283511 0,000003835537 0,2051616 1,7204130 0,000001386441
CDPPI15 Exato 0,1393068 0,4311079 0,000003847082 | 0,8561892 2,8728850 0,000001472323
7-CD2P | DifM% 47,27% -0,64% -0,30% -76,04% -40,12% -5,83%
D% Base 0,54% -12,52% 14,67% 9,13% 8,70% -6,20%
Aprox. 0,2051616 0,4933972 0,000003313109 0,2051616 21327180 0,000001358483
CDPCIP Exato 0,1463771 0,4933258 0,000003397905 0,6448031 28190680 0000001363460
7-CD1pP Dif M% 40,16% 0,01% -2,50% -68,18% -24,35% 0,37%
17 Base 5,64% 0,11% 1,28% -17,81% 6,66% -13,14%
Aprox. 0,2051616 0,4283511 0,000003835537 0,2051616 21607220 0000001257744
CDPP1P Exato 0,1461791 0,4283123 0000003913075 0,6721535 29977930 0,000001261296
9.-CD1P Dif.M% 40,35% 0,01% -1,98% -69,48% -27,92% -0,28%
1>%% Basc 5507 -13,08% 16,64% -14.33% 13,42% -19,65%
Aprox. 0,2051616 0,4559481 0,000003595028 | 0,2051616 2,2919050 0,000001329106
CDVC15 Exato 0,1450608 0,4939969 0,000003508930 0,6158910 26319209 0,000001570406
1-CInp Inf.M% 41,43% -7,70°% 2.45% -66,69% -12,92% -15,37%
17%% Base 4,69% 0,24% 4.59% -21,50% 0,42% 0,05%
Aprox. 0,2051616 0,4258451 0,000003858982 0,2051616 2,3773030 0,000001178912
CDVP29 Exato 0,1477126 0,4252954 0,000003925328 0,6362367 29677210 0,000001215180
13-CDIP | Dif.M% 38,89%% 0,13% -1,6%% -67,75% -19,89% -2,98%
)% Basc 6,61% -13,70% 17,00% -18,91% 12,29% -22,58%
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Tabela XII1.4. Valores do circuito @ para seqiiéncia positiva e seqiiéncia nula —

condutores CAA.795.000-CM-Drake — cabos pidra-raios de didmetro 9,54mm-EAR

SEQUENCIA SEQUENCIA
POSITIVA NULA

IMPEDANCIA| SUSCEPTANCIA IMPEDANCIA| SUSCEPTANCIA
Resisténcia Reatincia (B) Resisténcia Reatancia (B)
Método Obrs/ ke Obrms/ kem Siemens/ km Obms | ke Obems/ ke Siemens/ km
Aprox. 0,1467864 0,4701567 0,000003481033 0,1467864 1,6828550 0,000001566406
Lxato 0,0783222 0,4749643 0,000003499770 0,7936546 25433750 0,000001606968
Dif M% 87,41% -1,01% 0,54% -81,51% -33,83% -252%
%% Base 0,00% 0,00%% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Aprox. 0,1467864 0,4088919 0,000004023345 0,1467864 1,6597840 0,000001420683
CDPPOO Exato 0,0794876 0,4128813 0,000004038734 0,8833528 27621340 0,000001521836
4-CD2P | DifM% 84,67% -0,97% -0,38% -83,38% -39,91% -6,65%
D% Base 1,49% -13,07% 15,40% 11,30% 8,60% -5,30%
Aprox. 0,1467864 0,4088919 0,000004023345 0,1467864 1,6858810 0,000001416078
CDPP15 Lxato 0,0792603 0,4130876 0,000004039622 0,8825886 2,7572220 0,000001508952
7-CD2P | Dif.M% 85,20% -1,02% -0,40% -83,37% -38,86% -6,15%
D% Base 1,20% -13,03% 15,43% 11,21% 8,41% -6,10%
Aprox. 0,1467864 0,4739380 0,000003452312 0,1467864 20985560 0,000001384636
CDPCIP Exato 0,0881331 0,4738149 0,000003546893 0,6283093 27652590 0,000001390058
T-CDIP | DifM% 66,55% 0,03% -2,67% -76,64% -24,11% -0,39%
D% Base 12,53% -0,24% 1,35% -20,83% 8,72% -13,50%
Aprox. 0,1467864 0,4088919 0,000004023345 0,1467864 2,1243590 0,000001281176
CDPP1IP Exato 0,0878752 0,4088249 0,000004111849 0,6634759 29393780 0,000001285096
9-CDIP | Dif.M% 67,04% 0,02% -2,15% -71,88% -27,73% -0,31%
1)% Base 12.20%% -13,93% 17,49% -16,40% 15,57% -20,03%
Aprox. 0,1467864 0,4364888 0,000003759516 0,1467864 2,2615080 0,000001352240
CDVC15 Exato 0,0864340 0,4747229 0,000003669345 0,5912191 25203240 0,000001607646
1-CDIP | Dif.M% 69,82% -8,05% 2.46% -75,17% -12,69% -15,89%
D% Base 10,36% -0,05% 4,85% -25,51% 1,85% 0,04%
Aprox. 0,14678064 0,4063858 0,000004049150 0,1467864 2,3444920 0,000001197752
CDVP29 Exato 0,0898736 0,4055189 0,000004125238 0,6171462 29154300 0,000001235645
13-CD1P | DifM% 63,33% 0,21% -1,84% -76,22% -19,58% 3,07%
%% Base 14,75% -14,62% 17,87% =22 24% 14,63% -23,11%

XIII.2.2. Apresentagdo das tabelas dos parametros entre seqiiéncias

Os efeitos da nio utilizagao de transposicio de fases nos projetos das linhas poderio ser

vistos a0 se analisar as tabelas XIIL5 a XIII.16. Elas apresentam os valores dos parametros entre

os circuitos de seqiiéncia. Os valores listados nessas tabelas foram obtidos por meio do calculo
pelo método “exato”. Destacam-se os valores comparativos percentuais para cada parimetro
tabelado, de cada estrutura em relagio a referéencia CDPMZ2P.

As tabelas XIIL5, XIII.6, XIII.7 e XIILS, apresentadas a seguir, referem-se aos
parametros entre os circuitos de sequéncia positiva e de sequéncia nula, utilizando o mesmo

critério de elaboracao das tabelas XIII.7 a XI11.4.
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Tabela XIII 5.

Parimetros entre os circuitos n de seqiiéncia positiva e nula —

condutores CAA.226.600-CM-Patridge — cabo pira-raios de dizmetro 7,94mm-EAR

Tipo
da

Silhueta

Método

SEQUENCIA
POSITIVA

SEQUENCIA
NULA

IMPEDANCIA

SUSCEPTANCIA

Resisténcia

Obms/ km

Reatincia

Obrms/ km

(B)
Siemens/ km

IMPEDANCIA

SUSCEPTANCIA

Resisténcia

Obms/ km

Reatincia

Obms/ km

(B)
Siemens | km

CDPM2P
1-CD2P

Exato

-0,0278288

-0,0148236

0,000000067469

0,0181993

-0,0059356

0,000000067469

*/oScq(+)

1097%

2,88%

2,11%

7,18%

1,15%

2,11%

CDPPOO
4-CD2pP

Exato

0,0259942

-0,0138274

0,000000036937

0,0174136

-0,0062074

0,000000036937

YeSeq(+)

1021%

3,05%

1,01%

6,84%

1,37%

1,01%

CDPP15
7-CD2P

Iixato

-0,0263017

-0,0139008

0,000000037078

0,0173381

-0,0058952

0,000000037078

YaSeq(+)

10,34%

3,07%

1,02%

6,82%

1,30%

1,02%

CDPCIP
7-CD1P

Lxato

-0,0309768

-0,0161754

0,000000050664

0,0184712

-0,0068929

0,000000050664

%Seq(+)

11,85%

3,14%

1,56%

7.07%

1,34%

1,56%

CDPP1P
9-CD1P

Iixato

-0,0265184

-0,0136631

0,000000027566

0,0161188

-0,0064734

0,000000027566

%eSeq(+)

10,15%

3,04%

0,74%

6,17%

1,44%

0,74%

CDVC15
1-CD1P

Exato

-0,0249401

-0,0135673

0,000000065257

0,0170741

-0,0070709

0,000000065257

%Seq(+)

9,59%

2,63%

1,95%

6,57%

1,37%

1,95%

CDVP29
13- CD1P

Iixato

0,0141933

-0,0492032

0,000000136721

-0,0158646

-0,0487018

0,000000136721

%aSeq(+)

5,40%

11,00%

3,67%

6,04%

10,89%

3,67%

Tabela XIII.6. Parimetros entre os circuitos n de seqiiéncia positiva e nula —

condutores CAA.336.400-CM-Linnet — cabo péra-raios de diimetro 7,94mm-EAR

Tipo
da

Silhueta

Método

SEQUENCIA
POSITIVA

SEQUENCIA
NULA

IMPEDANCIA

SUSCEPTANCIA

Resisténcia

Obms/ ke

Reatincia

Obms/ km

(B)
Siemens| km

IMPEDANCIA

SUSCEPTANCIA

Resisténcia

Obms/ km

Reatancia
Obms/ km

(B)
Siemens | ke

CDPM2P
1-CD2p

Exato

-0,0782790

-0,0148361

0,000000069265

0,0181870

-0,0059378

0,000000069265

%eSeq(+)

39,22%

293%

2,12%

9,11%

1,17%

2,12%

CDPPOO
4-CD2p

Exato

-0,0259933

-0,0138380

0,000000038074

0,0174031

-0,0062096

0,000000038074

%uSeq(+)

12.96%

3,12%

1,02%

8,68%

1,40%

1,02%

CDPP15
7-CD2p

Exato

-0,0263009

-0,0139119

0,000000038217

0,0173271

-0,0058972

0,000000038217

%eSeq(+)

13,13%

3,13%

1,03%

8,65%

1,33%

1,03%

CDPCIP
7-CD1P

Exato

-0,0309748

-0,0161901

0,000000052035

0,0184578

-0,0068991

0,000000052035

YeSeq(+)

14,94%

3,20%

1,58%

B.90%

1,36%

1,58%

CDPP1IP
9 - CDI1P

Exato

-0,0265171

-0,0136747

0,000000028445

0,0161084

-0,0064787

0,000000028445

%Seq(+)

12,807

3,10%

0,75%

7,78%

1,47%

0,75%

CDVC15
1-CD1P

Exato

-0,0249386

-0,0135771

0,000000067079

0,0170648

-0,0070744

0,000000067079

%Seq(+)

12,10%

2.68%

1,97%

8,28%

1,40%

1,97%

CDVP29
13- CD1P

Exato

0,0141930

-0,0492049

0,000000140312

-0,0158658

-0,0487030

0,000000140312

eSeq(+)

6,80%

11,23%

3,69%

7,60%

11,11%

3,69%
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Tabela XIII.7. Parimetros entre os circuitos w de seqiiéncia positiva e nula —

condutores CAA.477.000-CM-Hawk — cabo pdra-raios de diimetro 7,94mm-EAR

Tipo
da

Silhueta

Método

SEQUENCIA
POSITIVA

SEQUENCIA
NULA

IMPEDANCIA| SUSCEPTANCIA

Resisténcia
Obms/ km

Reatincia

Obras/ ket

(B)
Siemens/ km

IMPEDANCIA

Resisténcia
Obms/ km

Reatincia

Obms| km

SUSCEPTANCIA

(B)
Siemens/ km

CDPM2P
1-CD2r

Exato

-0,0278266

-0,0148546

0,000000072144

0,0181688

-0.0059410

0,000000072144

%Seq(+)

20,08%

3,01%

2,15%

13,11%

1,21%

2,15%

CDPPOO
4-CD2p

Exato

0,0259920

-0,0138536

0,000000039916

0,0173878

-0,0062129

0,000000039916

%Seq(+)

18,63%

3.21%

1,04%

12,46%

1,44%

1,04%

CDPP15
7-CD2pP

Exato

-0,0262998

-0,0139284

0,000000040060

0,0173110

-0,0059%004

0,000000040060

%Seq(+)

18,88%

3,23%

1,04%

1243%

1,37%

1,04%

CDPCIP
7-CDI1P

Exato

-0,0309719

-0,0162117

0,000000054235

0,0184380

-0,0069084

0,000000054235

%eSeq(+)

21,16%

3,29%

1,60%

12,60%

1,40%

1,60%

CDPPIP
9-CDIP

Exato

-0,0265151

-0,0136919

0,000000029872

0,0160930

-0,0064868

0,000000029872

%Seq(+)

18,14%

3,20%

0,76%

11,01%

1,51%

0,76%

CDVC15
1-CDIP

Exato

-0,0249362

-0,0135916

0,000000070010

0,0170512

-0,0070798

0,000000070010

%eSeg(+)

17,19%

2,75%

2,00%

11,75%

1,43%

200%

CDVP29
13- CD1P

Fxato

0,0141925

-0,0492975

0,000000146074

-0,0158676

-0,0487049

0,000000146074

YaSeq(+)

9.61%

11,59%

3,72%

10,74%

11,45%

3.72%

Tabela XIIL.8. Parimetros entre os circuitos 7 de seqiiéncia positiva e nula —

condutores CAA.795.000-CM-Drake — cabo péra-raios de didmetro 9,53mm-EAR

Tipo
da

Silhueta

Método

SEQUENCIA
POSITIVA

SEQUENCIA
NULA

IMPEDANC

SUSCEPTANCIA

Resisténcia

Obms/ ke

Reatincia
Obrns/ ke

(B)
Siemens| km

IMPEDANCIA

SUSCEPTANCIA

Resisténcia

Obms{ km

Reatancia

Obms/ km

(B)
Siemens/ lem

CDPM2P
1-CD2P

Exato

-0,0301473

-0,0148946

0,000000076176

0,0178945

-0,0036466

0,000000076176

YeSeq(+)

38,49%

3,14%

2,18%

22.85%

0,77%

2,18%

CDPPOO
4-CD2p

Fxato

0,0279597

-0,0139115

0,000000042286

0,0170770

-0,0042733

0,000000042286

YeSeq(+)

35,17%

3,37%

1,05%

21,48%

1,03%

1,05%

CDPP15
7-CD2p

Exato

-0,0283586

-0,0139601

0,000000042465

0,0170267

-0,0038656

0,000000042465

%eSeq(+)

35,78%

3,38%

1,05%

21,48%

0,94%

1,05%

CDPC1IP
7-CD1P

Exato

-0,0337209

00164962

0,000000056754

0,0173461

-0,0043716

0,000000056754

%Seq(+)

38,26%

3,48%

1,60%%

19,68%

0,92%

1,60%

CDPP1P
9-CD1P

Exato

-0,0287074

-0,0138729

0,000000031243

0,0151410

-0,0045044

0,000000031243

“eSeq(+)

32,67%

3,39%

0,76%

17,23%

1,10%

0,76%

CDVC15
1-CD1P

Exato

-0,0267871

-0,0138348

0,000000074063

0,0164324

-0,0053298

0,000000074063

%YeSeq(+)

30,99%

2,91%

2,02%

19,01%

1,12%

2,02%

CDVP29
13- CD1P

Exato

0,0138758

-0,0491366

0,000000155263

-0,0160919

-0,0484692

0,000000155263

%eSeq(+)

15,44%

12,12%

3,76%

17.91%

11,95%

3,76%
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Para os parametros entre os circuitos de sequéncia negativa e nula, as tabelas sao XII1.9,

XI1.10, XI11.11 e XI111.12.

Tabela XIILY9. Parimetros entre os circuitos n de seqiiéncia negativa e nula —

condutores CAA.226.600-CM-Patridge — cabo pdra-raios de diimetro 7,949mm-EAR

Tipo
da

Silhueta

Méwodo

SEQUENCIA
POSITIVA

SEQUENCIA
NULA

IMPEDANCIA|

SUSCEPTANCIA

Resisténcia

Obms/ kerm

Reatancia
Obms/ lem

(B)

Siemens| km

IMPEDANCIA

Resisténcia
Obms/ km

Reatancia

Obrms/ km

SUSCEPTANCIA

(B)
Siermens | kem

CDPM2P
1-CD2p

Iixato

0,0181993

-0,0059356

0,000000067469

-0,0278288

-0,0148236

0,000000067469

%eSeq(+)

7,18%

1,15%

211%

10,97%

2.88%

2,11%

CDPPOO
4-CD2p

Exato

0,0174136

-0,0062074

0,000000036937

-0,0259942

-0,0138274

0,000000036937

YeSeq(+)

6,84%

1,37%

1,01%

10,21%

3,05%

1,01%

CDPP15
7-CD2p

Exato

0,0173381

-0,0058952

0,000000037078

-0,0263017

-0,0139008

0,000000037078

Seq(+)

6,82%

1,30%

1,02%

10,34%

3,07%

1,02%

CDPCIP
7-CD1P

Exato

0,0184712

-0,0068929

0,000000050664

-0,0309768

-0,0161754

0,000000050664

%eSeq(+)

7,07%

1,34%

1,56%

11,85%

3,14%

1,56%

CDPPIP
9-CD1P

Fixato

0,0161188

-0,0064734

0,000000027566

-0,0265184

-0,0136631

0,000000027566

YeSeq(+)

6,17%

1,44%

0,74%

10,15%

3,04%

0,74%

CDVC15
1-CDIP

Eixato

00170741

-0,0070709

0,000000065257

-0,0249401

-0,0135673

0,000000065257

%Seq(+)

6,57%

1,37%

1,95%

9,5%%

2.63%

1,95%

CDVP29
13- CDI1P

Exato

-0,0158646

-0,0487018

0,000000136721

0,0141933

-0,0492032

0,000000136721

“iScq(+)

6,04%

10,89%

3,67%

5,40%

11,00%

3,67%

Tabela XIII.10. Parimetros entre os circuitos n de seqiiéncia negativa e nula —

condutores CAA.336.400-CM-Linnet — cabo pdra-raios de diimetro 7,94mm-EAR

Tipo
da
Silhueta

Método

SEQUENCIA
POSITIVA

SEQUENCIA
NULA

IMPEDANCIA|

SUSCEPTANCIA

Resisténcia

Obms/ km

Reatancia
Obms/ km

(B)
Siemens| km

IMPEDANCIA|

Resisténcia

Obms{ km

Reatincia
Obms| km

SUSCEPTANCIA

(B)
Siemens| km

CDPM2P
1-CD2pP

Exato

0,0181870

-0,0059378

0,000000069265

-0,0782790

-0,0148361

0,000000069265

YeSeq(+)

9,11%

1,17%

212%

39,22%

2,93%

2,12%

CDPPOO
4-CD2p

Exato

0,0174031

-0,0062096

0,000000038074

0,0259933

-0,0138380

0,000000038074

%Seq(+)

8,68%

1,40%

1,02%

12,96%

3,12%

1,02%

CDPP15
7-CD2p

Exato

0,0173271

-0,0058972

0,000000038217

-0,0263009

-0,0139119

0,000000038217

%Seq(+)

8,65%

1,33%

1,03%

13,13%

3,13%

1,03%

CDPCIP
7-CD1P

Exato

0,0184578

-0,0068991

0,000000052035

-0,0309748

-0,0161901

0,000000052035

%eSeq(+)

8,90%

1,36%

1,58%

14,94%

3,20%

1,58%

CDPPIP
9-CD1P

Exato

0,0161084

-0,0064787

0,000000028445

0,0265171

-0,0136747

0,000000028445

YeSeq(+)

7,18%

1,47%

0,75%

12,80%

3,10%

0,75%

CDVCi5
1-CD1P

Exato

0,0170648

-0,0070744

0,000000067079

-0,0249386

-0,0135771

0,000000067079

%aSeq(+)

8,28%

1,40%

1,97%

12,10%

2.68%

1,97%

CDVP29
13-CIp

Exato

-0,0158658

-0,0487030

0,000000140312

0,0141930

-0,0492049

0,000000140312

%Seq(+)

7,60%

11,11%

3.69%

6,80%

11,23%

3,69%

UNESP-FEIS-DEE

5

. unesp

r
AVAVAY
VAT

A
il

12 13

14 15 16

17

18



Tabela XIII.11. Parimetros entre os circuitos n de seqiiéncia negativa e nula —

condutores CAA.477.000-CM-Hawk — cabo pdra-raios de diimetro 7,94mm-EAR

Tipo
da

Silhueta

Método

SEQUENCIA
POSITIVA

SEQUENCIA
NULA

IMPEDANCIA

Resisténcia

Obms/ ke

Reatincia
Obhens | ber

SUSCEPTANCIA

(B)
Stermens| km

IMPEDANCIA

SUSCEPTANCIA

Resisténcia

Obrms/ km

Reatincia

Obms/ km

(B)
Siemens | km

CDPM2P
1-CD2P

Exato

0,0181688

-0,0059410

0,000000072144

-0,0278266

-0,0148546

0,000000072144

oSy +)

13,11%

1,21%

2,15%

20,08%

3,01%

2,15%

CDPPOO
4 - CD2P

[Exato

0,0173878

-0,0062129

0,000000039916

-0,0259920

-0,0138536

0,000000039916

%eSeq(t)

12,46%

1,44%

1,04%

18,63%

321%

1,04%

CDPP15
7-CD2p

Iixato

0,0173110

-0,0059004

0,000000040060

-0,0262998

-0,0139284

0,000000040060

%eSeq(+)

12,43%

1,37%

1,04%

18,88%

3,23%

1,04%

CDPC1P
7-CDIP

Iixato

0,0184380

-0,0069084

0,000000054235

-0,0309719

-0,0162117

0,000000054235

YeSeq(+)

1 2,60“-"0

1,40%

1,60%

21,16%

3,29%

1,60%

CDPPIP
9-CD1P

Iixato

0,0160930

-0,0064868

0,000000029872

-0,0265151

-0,0136919

0,000000029872

YSeq(+)

11,01%

1,51%

0,76%

18,14%

3,20%

0,76%

CDVCI15
1-CDIP

Iixato

0,0170512

-0,0070798

0,000000070010

-0,0249362

-0,0135916

0,000000070010

%aSeq(+)

11,75%

1,43%

200%

17,19%

2,75%

2,00%

CDVP29
13- CD1p

lixato

-0,0158676

-0,0487049

0,000000146074

0,0141925

-0,0492975

0,000000146074

%eSeq(+)

10,74%

11,45%

3,72%

9,61%

11,59%

3,72%

Tabela XIII.12. Pardmetros entre os circuitos m de seqiiéncia negativa e nula —

condutores CAA.795.000-CM-Drake — cabo pdra-raios de diimetro 9,53mm-EAR

Tipo
da

Silhueta

Método

SEQUENCIA
POSITIVA

SEQUENCIA
NULA

IMPEDANCIA]

Resisténeia

Obns | ke

Reatincia

Ohns | ko

SUSCEPTANCIA

(B)
Siemens/ km

IMPEDANCIA

SUSCEPTANCIA

Resisténcia

Obms/ km

Reatincia

Obms/ km

(B)
Stemens/ ket

CDPM2P
1-CD2P

Iixato

0,0178945

-0,0036466

0,000000076176

-0,0301473

-0,0148946

0,000000076176

%eSeq(+)

22,85%

0,77%

2,18%

38,49%

3,14%

2,18%

CDPPOO
4-CD2p

Exato

0,0170770

-0,0042733

0,000000042286

-0,0279597

-0,0139115

0,000000042286

%Seq(+)

21,48%

1,03%

1,05%

35,17%

3,37%

1,05%

CDPP15
7-CD2p

Iixato

0,0170267

-0,0038656

0,000000042465

-0,0283586

-0,0139601

0,000000042465

YSeq(+)

21,48%

0,94%

1,05%

35,78%

3,38%

1,05%

CDPCIP
7-CD1p

Exato

0,0173461

0,0043716

0,000000056754

-0,0337209

-0,0164962

0,000000056754

%Seq(+)

19,68%

0,92%

1,60%

38,26%

3,48%

1,60%

CDPPIP
9-CDIP

Iixato

0,0151410

-0,0045044

0,000000031243

-0,0287074

-0,0138729

0,000000031243

%Seq(+)

17,23%

1,10%

0,76%

32,67%

3,39%

0,76%

CDVC15
1-CD1P

Iixato

0,0164324

00053298

0,000000074063

-0,0267871

-0,0138348

0,000000074063

%6Seq(+)

19,01%

1,12%

2,02%

30,99%

291%

2,02%

CDVP29
13- CD1P

Exato

-0,0160919

-0,0484692

0,000000155263

0,0138758

-0,0491366

0,000000155263

aSeq(+)

17,91%

11,95%

3,76%

15,44%

12,12%

3,76%
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Os valores dos parametros entre as sequéncias positiva € negativa sio €Xpressos nas

tabelas XII1.13, XII1.14, X111.15 e XIII.16.

Tabela XIII.13. Parimetros entre os circuitos  de seqiiéncia positiva e negativa —

condutores CAA.226.600-CM-Patridge — cabo pdra-raios de didmetro 7,94mm-EAR

Tipo
da

Silhueta

Método

SEQUENCIA
POSITIVA

SEQUENCIA
NULA

IMPEDANCIA|

Resisténcia

Obrms/ ke

Reatincia
Obms/ kem

(B)
Siemens/ km

SUSCEPTANCIA

IMPEDANCIA

SUSCEPTANCIA

Resisténcia
Obms kerm

Reatincia
Obrms | ke

(B)
Siemens/ kem

CDPM2P
1-CD2p

Iixato

-0,0442042

0,0201842

0,000000067469

0,0443181

0,0287519

0,000000067469

°z"¢5{:(.]( +)

17,43%

3,92%

211%

17,48%

5,59%

211%

CDPPO0
4-CD2P

Exato

-0,0419606

0,0196668

0,000000036937

0,0418743

0,0270281

0,000000036937

%eSeq(+)

16,49%

4,34%

#DIV/0!

16,45%

597%

1,01%

CDPP15
7-CD2p

Exato

0,0420546

0,0195736

0,000000037078

0,0419273

0,0271411

0,000000037078

%aSeq(+)

16,54%

4,33%

1,02%

16,49%

6,00%

1,02%

CDPCIP
7-CD1p

Exato

-0,0463445

0,0272636

0,000000050664

0,0466034

0,0264382

0,000000050664

%eSeq(+)

17,73%

5,29%

1,56%0

17,83%

5,13%

1,56%

CDPPIP
9-CD1P

lixato

-0,0402813

0,0235317

0,000000027566

0,0404492

0,0230930

0,000000027566

%aSeq(+)

15,42%

5,23%

0,74%

15,49%

5,13%

0,74%

CDVC15
1-CDIP

Iixato

-0,0399663

0,0225248

0,000000065257

0,0402749

0,0234596

0,000000065257

YoSeq(+)

15,37%

4,37%

1,95%

15,49%

4,55%

1,95%

CDVP29
13-CInp

Exato

-0,0408192

0,0189236

0,000000136721

0,0418624

0,0175106

0,000000136721

"aSeq(+)

15,54%

423%

3,67%

15,94%

3,92%

3.67%

Tabela XIII.14. Parimetros entre os circuitos it de seqiiéncia positiva e negativa —

condutores CAA.336.400-CM-Linnet — cabo péra-raios de didmetro 7,949mm-EAR

Tipo
da

Silhueta

Método

SEQUENCIA
POSITIVA

SEQUENCIA
NULA

IMPEDANCIA

SUSCEPTANCIA

Resisténcia

Obms/ km

Reatancia
Obms/ km

(B)
Siemens [ km

IMPEDANCIA

SUSCEPTANCIA

Resisténcia

Obms/ krm

Reatincia

Obrms/ ke

(B)
Siemens/ km

CDPM2P
1-CD2p

Iixato

-0,0441980

0,0201795

0,000000069265

0,0443120

0,0287567

0,000000069265

%aSeq(+)

22.15%

3,99%

2,12%

22.20%

5,69%

212%

CDPPOO
4 - CD2r

Iixato

-0,0419554

0,0196627

0,000000038074

0,0418689

0,0270320

0,000000038074

“Seq(+)

20,92%

4,43%

1,02%

20,88%

6,09%%

1,02%

CDPP15
7-CD2pP

[ixato

-0,0420492

0,0195693

0,000000038217

0,0419219

0,0271452

0,000000038217

%eSeq(+)

20,99%

4,41%

1,03%

2093%

6,11%

1,03%

CDPCIP
7-CD1P

Iixato

-0,0463451

0,0272640

0,000000052035

0,0466042

0,0264382

0,000000052035

%eSeq(+)

22,35%

5,38%

1,58%

2247%

5,22%

1,58%

CDPPIP
9-CD1P

[Exato

-0,0402816

0,0235319

0,000000028445

0,0404496

0,0230931

0,000000028445

"‘:’nch (‘l-)

19,44%

5,33%

0,75%

19,52%

5,23%

0,75%

CDVC15
1-CD1P

Iixato

-0,0399655

0,0225246

0,000000067079

0,4027430

0,2346040

0,000000067079

%eSeq(t)

19,39%

4,44%

1,97%

195,44%

46,2T%

1,97%

CDVP2Y
13-CD1P

Iixato

-0,0408198

0,1892510

0,000000140312

0,4186400

0,0175109

0,000000140312

YeSeq(+)

19,56%

43,18%

3,69%

200,58%

4,00%%

3,69%
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Capitulo XIII

Tabela XIII.15. Parimetros entre os circuitos i de seqiiéncia positiva e negativa —

condutores CAA.477.000-CM-Hawk — cabo pdra-raios de diametro 7,94mm-EAR

SEQUENCIA SEQUENCIA
Tipo POSITIVA NULA

da IMPEDANCIA| SUSCEPTANCIA IMPEDANCIA _|SUSCEPTANCIA
Silhucta Resisténcia Reatancia (B) Resisténcia Reatancia (B)
Método Obms/ ke Obns/ km Siemens/ ke Obms/ km Obms/ km Siermens/ lem
CDPM2P Iixato -0,0441888 0,0201725 0,000000072144 0,0443030 0,0287639 0,000000072144
1-CD2P | %Seq(+) 31,8%9% 4,09% 2,15% 31,97% 5,84% 2,15%
CDPPOO Fxato 0,0419475 0,0196568 0,000000039916 0,0418610 0,0270378 0,000000039916
4-CD2P | %eSey(+) 30,07% 4,56% 1,04% 30,01% 6,27% 1,04%
CDPP15 Exato -0,0420413 0,0195631 0,000000040060 0,0419137 0,0271512 0,000000040060
7-CD2P | %Seq(+) 30,18% 4,54% 1,04% 30,09% 6,30% 1,04%
CDPC1P Exato -0,0463460 0,0272647 0,000000054235 0,0466052 0,0264382 0,000000054235
7-CDIP | “%Seq(+) 31,66% 5,53% 1,60% 31,84% 5,36% 1,60%
CDPP1P Iixato -0,0402821 0,0235324 0,000000029872 0,0404501 0,0230931 0,000000029872
9-CDIP | %Seq(+) 21,56% 54%% 0,76% 27,67% 5,39% 0,76%
CDVC15 Exato -0,0399643 0,0225241 0,000000070010 0,4027330 0,0234616 0,000000070010
1-CDIP | %Seq(+) 27,55% 4,56% 2,00% 277,63% 4,715% 2,00%
CDVP29 Lixato -0,0408209 0,0189273 0,000000146074 0,0418665 0,0175112 0,000000146074
13-CDIP | %Seq(+) 27,64% 4,45% 3,12% 28,34% 4,12% 3,12%

Tabela XIII.16. Parimetros entre os circuitos 1 de seqiiéncia positiva e negativa —

condutores CAA.795.000-CM-Drake — cabo pdra-raios de didmetro 9,53mm-EAR

SEQUENCIA SEQUENCIA
POSITIVA NULA

IMPEDANCIA| SUSCEPTANCIA IMPEDANCIA| SUSCEPTANCIA
Silhueta Resisténcia Reatancia (B) Resisténcia Reatincia (B)
Método | Obms/ km Obrms/ km Siemens/ ko Obms/ km Obms{ km Siemens/ km
CDPM2P | Exato | -00451198 0,0190822 0,000000076176 0,0452646 0,0298357 0,000000076176
1-CD2P | aSeq(+) 57,61% 4,02% 2,18% 57,79% 6,28% 2,18%
CDPPO0 | Exato | -0,0427432 0,0187241 0,000000042286 0,0426349 0,0279905 0,000000042286
4-CD2P | YaSeq(+) 53,77% 4,53% 1,05% 53,64% 6,78% 1,05%
CDPP15 | [Iixato | -0,0428793 0,0186223 0,000000042465 0,0427202 00281218 0,000000042465
7-CD2P | *%eSeq(+) 54,10% 4,51% 1,05% 53,90% 6.81% 1,05%
CDPCIP | Exato | -0,0462576 0,0273736 0,000000056754 0,0465953 0,2629770 0,000000056754
7-CDIP | %Seq(+) 52,49% 5,78% 1,60% 52,87% 55,50% 1,60%
CDPPIP | Exato -0,0402303 0,0235890 0,000000031243 0,0404494 0,0230166 0,000000031243
9-CDIP | %Seq(+) 45,78% 5,77% 0,76% 46,03% 5,63% 0,76%
CDVCI5 | Exato | -00400222 0,0223702 0,000000074063 0,0404235 0,0235724 0,000000074063
1-CDIP | %Seq(+) 46,30% 471% 202% 46,77% 4,97% 2,02%
CDVP29 | Exato 0,0405362 0,0190482 0,000000155263 0,0418965 0,0172014 0,000000155263
13- CDIP | %Seq(+) 45,10% 4,70% 3,76% 46,62% 4,24% 3,76%

Os valores dos parametros elétricos entre os circuitos de seqiiéncia, apresentados nas
tabelas XIIL5 a XIII.16, nao seriam observados, caso a linha tivesse as condi¢des ideais de
transposicao de fase. Encontrou-se para a resisténcia variagoes de —57% a +57%, para o caso do

condutor de maior diametro e de —17% a +17%, para o condutor de menor diametro. No caso

das reatancias, a variagdo ocorreu na faixa de —3 a +6% ¢ a susceptancia encontrada ficou na casa

dos 2% em relagao ao valor de seqiiéncia positiva.
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XIIL.3. Parimetros de seqiiéncia positiva

Os valores de resisténcia, reatancia e impedancia de seqiiéncia positiva, calculados pelos
métodos denominados “exato” e “aproximado”, neste trabalho, sio apresentados na /labela
XIII.17 . Nesta tabela, aparecem as diferengas percentuais entre os dois métodos de calculo, além
das diferengas percentuais de cada estrutura analisada em relagdo a estrutura de referéncia
CDPM2P.

Em relagio aos valores de impedancia, a comparagiao entre os métodos indica um
aumento entre 2,3% e 6,4% para o calculo pelo método aproximado. Entretanto, para a estrutura
de circuito duplo com disposigao vertical, CDV/CT5, ocorre o inverso. Neste caso, o calculo pelo
método aproximado aponta valores menores, entre 0,4% e 4,6%, em relagio ao calculo pelo
método exato.

A tabela XIII.17 indica que aumenta a diferenga percentual entre os métodos, a medida
que se diminui o diametro dos condutores, para cada estrutura analisada.

As figuras XII1.1 a XIII.7 ilustram a distribuigao dos parametros de resisténcia, reatancia ¢
impedancia, todos expressos em “obms/ kn’, para cada estrutura analisada, em fungio do tipo de
condutor empregado. Essas figuras mostram, sob a forma de grafico, os dados da tabela XII1.17.

Dessa forma, pode-se visualizar, em cada figura, as diferengas entre o calculo pelo
método “aproximado”(MA) e pelo método “exato”(ME), além da influéncia do diametro de
condutor na determinagao de cada parametro.

Em linhas gerais, os parametros calculados diminuem com o aumento do diametro do
condutor.

Ao comparar as figuras XIII.7 a XIII.7, entre si, nota-se a influéncia da compactagao das

silhuetas sobre a resisténcia, reatancia e impedancia. Para a seqliéncia positiva, a compactagio das

silhuetas diminui o valor de cada parametro.
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Capitulo X111

Resisténcia - ME —o— Reatincia - ME

Impedancia - ME

— Resisténcia - MA —#— Reatancia - MA - Impedancia - MA

ohms/km

i 2
4=Drrake

CONDUTORES: 1=Patridge 2=Linnet I=Hawk

figura XIII.1. Estrutura CDPMZP - parimetros de seqiiéncia positiva

Resisténcia - ME —@— Reatincia- ME —@— Impedincia - ME —@— Resisténcia - MA
Reatincia - MA #— Impedincia - MA

1 2 4
CONDUTORES: 1=Patridge 2=Linnet 3=Hawk 4=Drake

figura XIIL.2. Estrutura CDPP00 — parimetros de seqiiéncia positiva
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. Capitulo XIII

Resisténcia - ME —@— Reatancia- ME  —®— Impedancia - ME]
E'—ﬂ"— Resisténeia - MA —#— Reatincia - MA — }111}11’(!ﬁrli‘i:! - ME

| —— A — BoE—=

0,6000

0,5000

0,4000 |

0,3000

ohms/km

0,2000 |

0,1000

0,0000 - oo =
1 2

CONDUTORES: I=Patridge 2=Linnet J=Hawk 4=Drake

figura XIIL.3. Estrutura CDPP15 — parimetros de seqiiéncia positiva

|[ .Rcsisténci;l -ME —e— Rcmﬁm.:i:l . -;\I-I.'{ & Impedancia --.'\II?

| —8— Resisténcia - MA —#8— Reatincia - MA  —8— Impedancia - MA

0,7000 |
0,6000 |
0,5000 |
0,4000 |
0,3000 4
0,2000 |
0,1000
0,0000

1 2 3 4

CONDUTORES: I=Patridge 2=Linnet 4=Drake

figura XIII.4. Estrutura CDPCIP — parimetros de seqiiéncia positiva
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Capitulo XIII

————— —

| Resisténcia - ME ®— Reatancia - ME @— Impedancia ME |
|

L—I—Rvsist{-m-i;n MA —#8— Reatancia —#— Impedancia - MA |

0,5000 -
0,4000 -
0,3000 -
0,2000 -
0,1000

0,0000

1 2
CONDUTORES: I=Patridge 2=Linnet 3=Hawk 4=Drake

figura XIIL5. Estrutura CDPPIP — parimetros de seqiiéncia positiva

Resistencia - ME  —@®— Reatancia - ME @ Impedancia - ME|

B— Resistencia - MA B— Reatancia - MA % Impedancia - MA|

0,7000 -

0,6000

0,5000 |
0,4000
0,3000
0,2000

0,1000 |

0,0000 |
1 2

CONDUTORES: I=Patridge 2=Linnet 3=Hawk

figura XIIL6. Estrutura CDVCI5 - parimetros de seqiiéncia positiva
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cesesssesennnnCapitulo XIIT

Resisténcia - ME —®— Reatancia - ME Impedancia - ME |
—l— Reatancia - MA

I —— i{l'-‘al-\ll"lll'i'ﬂ . .\I'\

0,6000
0,5000 -
0,4000

0,3000 -

ohms/km

0,2000 -
0,1000 -
0,0000 |

1 2 3 4
CONDUTORILS: I=Patridge 2=Linnet 3=Hawk 4=Drake

figura XIII.7. Estrutura CDVP29 - parimetros de seqiiéncia positiva
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Capitulo XIII

XIII.4. Parametros de seqiiéncia nula

Os valores de resisténcia, reatincia e impedancia de sequéncia nula, calculados pelos
métodos denominados “exato” e “aproximado”, neste trabalho, sio apresentados na fabela
XIII18.

No caso da sequéncia nula, as diferengas nos valores sio significativas, quando
comparadas a0s valores obtidos para a seqiiéncia positiva.

Nas estruturas compactas para circuito duplo, com dois cabos para-raios, o valor da
impedincia apresenta uma redugio superior a 40%, considerando o calculo pelo método “exato”
e, na faixa, de 20 a 30%, para as linhas compactas de circuito duplo com um cabo para-raios.

A tabela XIII.18 indica que aumenta a diferenga percentual entre os métodos, a medida
que se diminui o diametro dos condutores, para cada estrutura analisada.

As figuras XII1.8 a XIII.14 ilustram a distribui¢io dos parametros de resisténcia, reatancia
e impedancia, todos expressos em “obms/ kn’, para cada estrutura analisada, em fungao do tipo
de condutor empregado. Essas figuras mostram, sob a forma de grafico, os dados da /abela

XII1.18.

De forma aniloga a seqiiéncia positiva, pode-se visualizar, em cada figura, as diferencas

entre o calculo pelo método “aproximado”(MA) e pelo método “exato”(ME), além da influéncia

do didmetro de condutor na determinagio de cada parametro.

Em linhas gerais, os pardmetros calculados para a seqiiéncia nula também diminuem com
o aumento do diametro do condutor, porém com uma propor¢io menor em relagao ao calculo
dos mesmos parametros na seqiéncia positiva.

Ao comparar as figuras XII1.8 a XIII.14, entre s1, nota-se a influéncia da compactagao das
silhuetas sobre a resisténcia, reatancia e impedancia. Para a seqiiéncia nula, a compactagao das

silhuetas aumenta o valor de cada parametro.
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T . Capitulo XIII

l-----_ _}zc_s.i.sténci:s —_\H_; Reatancia - ;\l]",“ ®— Impedancia - ME
| —8— Resisténcia - MA —®— Reatancia - MA  —8— Impedancia - MA
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CONDUTORES: 1=Partridge 2=Linnet 3=Hawk 4=Drake

figura XII1.8. Estrutura CDPMZ2P — parimetros de seqiiéncia nula

Resisténcia - ME. —®— Reatincia - ME  —®— Impedancia - ME|
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i
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CONDUTORES: I1=Patridge 2=Linnet 3=Hawk 4=Drake

figura XIIL9. Estrutura CDPP00 - parimetros de seqiiéncia nula
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Capitulo XIII

Resisténcia - ME —®— Reatancia - ME ®— Impedancia - ME

;""'— Resisténcia - MA —#— Reatancia - MA #— Impedancia - ME
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1
CONDUTORES: 1=Patridge 2=Linnet I=Hawk 4=Drake

figura XIII.10. Estrutura CDPP15 - parimetros de seqiiéncia nula
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— Resisténcia - MA —8— Reatancia - MA #— Impedancia - MA
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CONDUTORES: I1=Patridge 2=Linnet I=Hawk

figura XIII.11. Estrutura CDPCIP - parimetros de seqiiéncia nula
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Resisténcia - ME —@— Reatincia- ME —@— Impedincia - ME

!"-"-- Resisténcia - MA —#— Reatancia - MA #— lmpedancia - MA
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1,5000 -

ohms/km
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CONDUTORES: I1=Parridge 2=Linnet 3=Hawk 4=Drrake

figura XIII.12. Estrutura CDPPIP — parametros de seqiiéncia nula
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CONDUTORES: I1=Patridge 2=Linnet 3=Hawk 4=Drake

figura XII1.13. Estrutura CDVCI15 - parimetros de seqiiéncia nula
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|-"‘»!"-' Resisténcia - MA —#— Reatancia - MA  —%—Impedancia - MA
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1
CONDUTORES: 1=Patridge 2=Linnet 4=Drake

figura XIII.14. Estrutura CDVP29 — parimetros de seqiiéncia nula
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Capitulo XIII

XIIL.5. Susceptincia de seqiiéncia positiva e de seqiiéncia nula

A tabela XII1.19 apresenta os dados de susceptancias de seqiiéncia positiva e de sequiéncia
nula calculadas pelos dois métodos analisados.

No caso da susceptancia de seqiiéncia positiva para as linhas de circuito duplo com um
cabo para-raios, o cilculo pelo método aproximado apresenta uma redugio inferior a 2,2% em
relagio ao método exato. Ja, para as linhas de circuito duplo com dois cabos para-raios, essa
reducio da susceptancia de seqiiéncia positiva foi inferior a 0,5%.

Para a seqiiéncia nula, a redugio nos valores calculados pelo método aproximado, neste
trabalho, chega a casa dos 6% para as linhas compactas de circuito duplo e dois cabos para-raios.
Nas linhas de circuito duplo, com um cabo para-raios, a redugio na susceptincia de seqiiéncia
nula é pouco significativa para as estruturas convencionais e para estruturas compactas de circuito
duplo paralelo, registrando valores da ordem de 3% para o circuito duplo compacto vertical e em
torno de 15% para o circuito duplo, convencional, vertical.

As figuras X111.15 a XII1.21 ilustram os valores da susceptancia de seqiiéncia positiva e de

sequiéncia nula, por estrutura, calculada pelo método “aproximado” (B.gp) e pelo método “exato”

(B.ex) , em fungio do tipo de condutor empregado. Nota-se, pelas figuras, que o valor da

susceptancia aumenta para os condutores de maior diametro.
No caso das susceptancias, a maior variagio percentual ocorre para os condutores de
maior diametro, porém dentro de um intervalo de valores muito pequeno, conforme podera ser

observado nas colunas “dif.%"” da tabela X1I1.19, apresentada a seguir.
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CONDUTORES

figura XIII.15. Estrutura CDPMZP - susceptincias de seqiiéncia
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CONDUTORES

figura XIII.16. Estrutura CDPP00 - susceptincias de seqiiéncia

UNESP-FEIS-DEE

AVA
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7 unesp w.l 12 13 14 15 16

17

18



—&— B.ex. - Seq.Pos. —#&— B.ap. - Seq.Pos. —®— B.ex. - Seq.Nula —#— B.ap. - Seq.Nula

Siemens/km
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CONDUTORES

figura XIII.17. Estrutura CDPPI5 — susceptincias de seqiiéncia

—@—B.ex. - Seq.Pos. —&—B.ap. - Seq.Pos. —8®—B.ex. - Seq.Nula —#—B.ap. - Seq.Nula ‘

0,000004000000

0,000003500000

0,000003000000

Siemens/km

figura XIIT.18. Estrutura CDPCIP — susceptincias de seqiiéncia
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CONDUTORES

figura XIII.19. Estrutura CDPPIP — susceptincias de seqiiéncia
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figura XIII.20. Estrutura CDVCI5 — susceptincias de seqiiéncia
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Capitulo X111
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CONDUTORES

figura XII1.21. Estrutura CDVP29 - susceptincias de seqiiéncia
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XIII.6. Gradiente de potencial

Os valores obtidos para os condutores apontam para possiveis extrapolagdes das

condigoes maximas, determinadas pelas formulas de gradiente critico, ou pela orientagao da NBR

5422-105], no caso dos limites de faixa.

A tabela XII1.20 apresenta os valores de gradiente critico de potencial para tempo seco e

tempo Umido, além do valor do gradiente médio, calculado em fung¢ao do condutor, para cada

tipo de estrutura, conforme também representado nas figuras XI111.23 a XII1.29..

Tabela XIII.20. Gradiente de potencial

Gradiente
de
potencial

Potencial
Elétrico -

Faixa

kV/cm

Dif%

Config,

Tempo

amido

Valor
Médio

Tempo

8CCO

Tempo

amido

Semi-faixa
de servidio

melros

Potencial

kV/m

%
NBR5422

437

35,53

41,28%

T12.34%

11,65

7,04

40,83%

czp

4,28

31,93

29,72%

645,88%

11,65

7,10

41,98%

coprmzp

4,15

27,13

13,78%

554,23%

11,65

7,19

43,77%

1

397

21,47

-6,05%

440,23%

11,65

734

46,83%

4,37

33,19

31,96%

658,74%

10,20

7,50

49,92%

cnz2p

4,28

29,80

21,09%

596,28%

10,20

7,55

51,06%

CDPPPOO

4,15

25,31

6,12%

510,20%

10,20

7,64

52,83%

4

397

20,03

-12,32%

404,17%

10,20

7,81

56,18%

4,37

32,95

30,9%%

653,21%

10,20

7,44

48,83%

cD2p

4,28

29,58

20,20%

591,17%

10,20

7,50

49.95%

CDhpPPr15

4,15

25,12

5,34%

505,67%

10,20

7,58

51,70%

7

3,97

19,88

-13,01%

400,20%

10,20

1,75

54,94%

437

32,39

28,78%

640,46%

10,70

6,82

36,30%

cmip

428

29,08

18,16%

579,40%

10,70

6,87

37,32%

cppCip

4,15

24,69

3,53%

495,28%

10,70

6,94

38,90%

7

3,97

19,50

14,66%

390,70%

10,70

7,08

41,61%

4,37

30,00

19,29%

585,94%

10,20

6,78

35,54%

coip

4,28

9,40%

529,04%

10,20

6,82

36,47%

coreeir

4,15

2284

423%

450,68%

10,20

6,90

37,92%

9

397

353,65%

10,20

7,03

40,52%

4,37

28.17%

636,97%

9,20

737

47,38%

cip

428

17,57%

576,04%

9,20

7,42

48,45%

CDVC15

4,15

297%

49209%

9,20

7,50

50,09%

1

397

-15,25%

387,31%

9,20

7,64

52,78%

437

15,23%

562,5%%

32,63%

cimp

4,28

5,66%

507,56%

33,54%

CDVP29

4,15

751%

431,79%

34,93%

13

3,97

-23,92%

337,48%

37,29%
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Capitulo XIII

Em tuncio do valor médio do gradiente de potencial, sio apresentadas as diferengas de

percentuats em relagio aos gradientes criticos.

Pelos dados obtidos, nota-se que, em nenhuma hipétese, o gradiente médio esta dentro

dos limites calculados para tempo umido. No caso de tempo seco, o gradiente médio situa-se

dentro do limite estabelecido pelo gradiente critico, quando o condutor empregado é de maior

bitola, auxiliado pela compactagio da geometria da parte superior das estruturas.

A fignra X111.22 1lustra o comportamento do gradiente de potencial para cada estrutura

analisada. Nota-se, pela tigura, que a estrutura de referéncia registra os valores mais severos.

|

|
10,00 +—

5,00 4— | = = | i — | — |f
i
l

CDPM2P-1 CDPPO0-4 CDPrMS-T cDpCIp-7 CDRDPPIP-9 CDVCL5-1
ESTRUTURAS

O Patridge  Linnet O Hawk O Drake

figura XII1.22. Valores médios do gradiente de potencial

[ —®—Tempo seco —8—"Tempo amido —®— Valor médio
)

40,00
30,00 |
20,00 |
10,00

|

0,00 +—

Patridge Linnet Hawk

Condutores

figura XII1.23. Estrutura CDPMZ2P — gradiente de potencial
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Condutores

figura XII1.24. Estrutura CDPPO0 - gradiente de potencial
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figura XII1.25. Estrutura CDPPI5 — gradiente de potencial
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figura XIII.26. Estrutura CDPCIP - gradiente de potencial
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itulo XIII

~&— Tempo seco —8— Tempo timido —&— Valor médio |

Linnet Hawk Drake

Condutores

figura XII1.27. Estrutura CDPPIP - gradiente de potencial
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figura XII1.28. Estrutura CDVCI5 — gradiente de potencial
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figura XII1.29. Estrutura CDVP29 - gradiente de potencial
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XIIL.6.1. Potencial elétrico no limite da faixa de serviddo

Para esta analise foram adotadas as seguintes hipoteses:

e Semi-faixa de servidao calculada de acordo com a formulagao proposta pelo #em
12.2 da NBR 5422-[05];
Proje¢ao horizontal da flecha do condutor e do comprimento da cadeia de
isoladores igual para todos os casos;
Comprimento da misula das estruturas, do brago ou do isolador pilar, de acordo
com cada tipo de silhueta;
Limite de comparagio fornecido pelo #em 12.5.1 da NBR 5422-[05], estipulado em
SkEV /m.

Os dados obtidos para o limite da semi-faixa de servidio e para o limite de potencial sio
apresentados na fabela XI111.20. Os resultados indicam que nenhuma silhueta analisada atendeu a
orientagao da NBR 5422-[05]. A analise dessa condigao especifica serve como base para indicar a
necessidade do calculo para cada situagio de projeto, sendo que os resultados obtidos devem
obrigar os projetistas a buscar alternativas quanto ao tipo de estrutura a ser utilizada, largura de
faixa necessaria, altura de seguranca de projeto e vao médio da linha de transmissao a ser
projetada.

Todos esses fatores deverio ser avaliados em fun¢io das condigdes e interferéncias

encontradas em cada projeto.
XIIL.7. Analise da estrutura de referéncia — CDPM2P

A estrutura CPDM2P (apéndice C — figura C31) foi escolhida como referéncia por se tratar
do tipo mais usual para a classe de tensio de 738 £1/.

Analisando os resultados indicados nas tabelas XIIL.77, XIII.18 e XIII.19, pode-se
estabelecer comparagbes e analogias entre os casos apresentados. Considerando a estrutura

CPDM2P | tém-se:

e Aumento de 2 a 5% no valor da impedancia de seqiiéncia positiva quando se

utiliza o calculo pelo método aproximado, de acordo com a tabela XI1I1.17 ¢ a figura

XIII.1. Por esta figura nota-se que a maior diferenga ocorre para o condutor de

menor bitola.

Diminui¢ao de 36 a 37% no valor da impedancia de seqiiéncia nula ao se utilizar o
método aproximado para o calculo, conforme mostra a tabela XII1.18. A figura

XIII.8 ilustra a diferenga quase uniforme entre os dois métodos, em funcio do
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Capitulo XIII

condutor utilizado, sendo que a maior diferenga, a exemplo do calculo para
sequéncia positiva, também ocorre para o condutor de menor bitola.

A tabela XIII.19 indica pequena redugao percentual no caso das susceptancias
calculas pelo método aproximado, em relagao ao calculo pelo método exato. No
caso de sequéncia positiva, essa diminuigao nao chega a 1% e, para a seqiéncia
nula, fica em torno de 3%. A figura XIII.15 ilustra, através de grafico, essas
pequenas diferengas entre os métodos de calculo para a susceptancia.

A analise dos dados obtidos para o gradiente de potencial, apresentados na Zabela
XII1.20, mostra que apenas para o caso do condutor CAA 795.000-CM — Drake é
atendido o limite de gradiente de potencial para tempo seco. No caso de
comparagao com o valor de gradiente de potencial critico para tempo umido,
observa-se que os valores médios obtidos para todos os condutores sao muito
superiores.

A tabela XII1.20 apresenta o valor de potencial elétrico no limite da faixa de
servidao. Os resultados obtidos foram superiores para todos os condutores
analisados, comparados com o limite apresentado pela NBR 5422-[05]. Os valores
apresentados nessa tabela foram calculados em fungiao de flecha média de

condutor e altura de seguranca de condutor ao solo pré-estabelecidas, tendo a

largura da faixa sido determinada pela férmula apresentada na NBR 5422-[05].

Essa condi¢ao exemplificada na fabela X111.20 indica que o gradiente de potencial
deve ser calculado especificamente para cada projeto, em fungao de existir grande
possibilidade dele ser um fator determinante no projeto, em termos de altura
média da linha de transmissao e de largura da faixa de servidao necessaria. A figura
XII1.22. ilustra a variagao do valor do gradiente de potencial em fungio do
condutor analisado e a figura XII1.23 mostra a comparagao com o valor do
gradiente médio com os valores de gradiente de potencial critico para tempo seco

e tempo umido.
XIIL.8. Analise da estrutura CDVP29 em relagiao a referéncia
A estrutura de configuragao vertical dos circuitos e espagamento compacto entre fases,

CDV'P29 (apéndice C — figura C23), possui um s6 cabo para-raios instalado na posi¢ao central,

sendo utilizada para linhas urbanas onde haja a necessidade de redugao da faixa de passagem.
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Por meio dos dados das tabelas XIIL1, XII1.2, XII1.3, XII1.4, XIII.17, XIIL.18 ¢ XIII.19
pode-se fazer comparagbes entre a estrutura de referéncia e as demais silhuetas analisadas.

Tomada como exemplo, a estrutura CDI/P29 apresenta, em relagao a referéncia:

e Aumento de 3,6% a 14,75% para a resisténcia de seqiiéncia positiva;

e Diminui¢ao de 13% a 14% para a reatancia de seqii¢ncia positiva;
Diminui¢io de 9,6% a 13,7% para a impedancia de seqiiéncia positiva;
Aumento de 16% a 18% na susceptancia de seqiéncia positiva;
Diminuicao de 16% a 22% na resisténcia de seqiiéncia nula;
Aumento de 12% a 14% na reatancia de sequéncia nula;
Aumento de 9,6% a 11,8% na impedancia de seqiiéncia nula;

Diminuigao de 22% a 23% na susceptancia de seqiéncia nula.
XIIL.9. Anilise das estruturas CDPP00 e CDPP15 em relagdo a referéncia

Os efeitos da compactagio das silhuetas de estruturas podem ser observados através dos
dados obtidos para as estruturas compactas CDPP00 (apéndice C — figura C34) e CDPP15 (apéndice
C — figura C37) de circuito duplo, com dois cabos para-raios.

Através das tabelas XIIL17, XII18 e XIII.19, pode-se estabelecer as seguintes
comparagdes entre as silhuetas compactas CDPP00 e CDPP15 com relacio a estrutura de
referéncia CDPM2P

e Diminui¢ao de 9,4% a 12,6% para a impedancia de seqiiéncia positiva;
e Aumento de 8,5% a 8,8% para a impedancia de seqiiéncia nula;
e Aumento de 13,8% a 15,4% para a susceptancia de seqiiéncia positiva;

e Diminuigao de 5,4% a 6,2% para a susceptancia de seqiiéncia nula.
XIII.10. Analise das estruturas compactas em relagio a referéncia
De forma geral, pode-se destacar, para as estruturas com espagamento compacto entre as

fases, as seguintes caracteristicas, comparando-se a estrutura de referéncia:

e Aumento na resisténcia de seqiiéncia positiva de 3% a 14,7%, para as estruturas

de circuito duplo com um cabo para-raios. Para as estruturas de circuito duplo

com dois cabos para-raios esse aumento nao ultrapassa 1,5%;

Reducao de 12% a 14,6% para a reatancia indutiva de seqiiéncia positiva;
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Aumento de 13,8% a 17,5% para a susceptancia de sequéncia positiva;
Aumento de 7,9% a 11,3% para a resisténcia de seqiiéncia nula nas estruturas com

dois cabos para-raios;

Diminuigao de 12,4% a 22,2% para a resisténcia de seqiiéncia nula nas estruturas
de circuito duplo com um cabo para-raios;

Aumento de 8% a 9% para a reatdncia indutiva de seqiéncia nula nas estruturas
de circuito duplo com dois cabos para-raios e de 12% a 15% para as estruturas de
circuito duplo com um cabo para-raios;

Diminuigao de 5% a 6% para a susceptancia de seqiéncia nula nas estruturas de
circuito duplo com dois cabos para-raios;

Diminui¢ao de 0,3% a 3,0% para a susceptancia de seqiiéncia nula nas estruturas

de circuito duplo com um cabo para-raios.

XIII.11. A matriz real de impedincias

Além dos parametros sequenciais avaliados neste capitulo, a matriz de impedancia obtida
em funcio da consideragao das condigdes reais das linhas de transmissio revela aspectos
interessantes para a analise elétrica dos sistemas transmissao.

Para essa avaliacio foram escolhidas duas silhuetas de estruturas. A primeira € a estrutura
de referéncia constituida de circuito duplo paralelo, dois cabos para-raios e espagamento
convencional entre fases para a classe de tensio de 738 £1”. A outra estrutura escolhida,
CDVP00, compacta, circuito duplo vertical, com um cabo para-raios, pode ser vista como o
extremo oposto nas configuragoes dessa classe de tensio. Trata-se de uma disposi¢ao recente no
campo das linhas de transmissao:

A matriz equivalente de impedancia [Z¢ para a estrutura CDPMZ2P apresenta os seguintes

valores:

0.308646 + 1168380  0,230027 + j0,718187 0,242729 + j0,638267
0,220914 + j0,722944  0,317437 + j1,164107  0,242577 + j0,711956
0,215956 + j0,652347 0,224507 + j0,721417 0,324216 + j1,160817

Nota-se, nesta matriz, a presen¢a de termos diferentes de zero nas posigoes fora da

diagonal principal. Esse resultado é o esperado para os casos onde nio existe a transposigao de

fases a0 longo da linha de transmissao.
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No outro extremo da familia das estruturas, tem-se a matriz equivalente de impedancia

[Z¢] para a estrutura compacta CDV/P00:

0,261204 + j1,229014 0,176715+ j0,828979 0,181124 + j0,758154
0,175792 + j0,881649 0,266563 + j1,227013  0,183577 + j0,826393
0,178404 + j0,880685 0,181753 + j0,879434 0,274113 + j1,224195

Da mesma forma que a matriz obtida para o modelo convencional de estruturas de linhas
de transmissdo, a estrutura compacta, vertical, para circuito duplo, com um cabo para-raios,
também apresenta valores diferentes de zero nos elementos fora da diagonal principal,

demonstrando a realidade das linhas onde nao é empregada a transposicao de fases.

XIII.12. Avaliagao geral dos resultados

Os resultados obtidos podem sugerir diversos procedimentos em termos de novos
projetos de linhas de transmissao, avaliagao de condigdes dos sistemas em operacio e estudos

paralelos a serem desenvolvidos. Desta forma, destacam-se alguns pontos:

A opgio pelo uso do método de calculo denominado “exato”, baseado na série
proposta por J.R.Carson e o conseqiiente abandono do método “aproximado”,
tanto em fungio dos recursos computacionais, atualmente disponiveis, quanto
pela imprecisao observada neste método.

Maior condigao para o calculo das perdas de energia em uma linha de transmissao,
a partir dos parametros série de seqliéncia positiva mais confiaveis.

Melhor analise das condi¢oes de aterramento e das correntes de retorno pelo solo,

calculadas em fungiao dos resultados obtidos para o circuito equivalente de

seqiiéncia nula.

Possibilidade de informar as areas de operacao das empresas responsaveis pela
transmissao de energia sobre as condigoes reais representativas das linhas, nao se
limitando aos circuitos equivalentes de sequéncia, nos casos onde nao seja
empregada a transposicio de fases.

Auxilio aos estudos para a determinagio de geometrias de estruturas em funcao

das configuracoes adotadas para condutores e cabos para-raios.
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® Necessidade de avaliagio, caso a caso, do Gradiente de Potencial, tanto para a

determinagio das condig¢oes de projeto como faixa de serviddo, espagamentos e
alturas de estruturas, como para minimizar os efeitos decorrentes do valor do
gradiente, como perdas por efeito corona, radio e TV interferéncia e ruido
audivel.

Avaliagio da condigao real das linhas em operacdo, inserida nos estudos de
aumento da capacidade transporte e da avaliagao de perdas de energia, além do
diagnostico das condigdes existentes no que diz respeito ao equilibrio e a protegao

do sistema elétrico.
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XIV. CONCLUSOES

A anilise de todas as etapas envolvidas na concepgao e desenvolvimento de uma linha de
transmissao mostra-se um instrumento fundamental para seu estudo como instalagao técnica.

Por meio do conhecimento de toda a trajetéria de um projeto, suas dificuldades,
necessidades e particularidades, pode-se avaliar onde os desenvolvimentos sio necessarios.

O projeto de uma linha de transmissao é sempre dinamico e deve estar atento as
evolugdes e solicitagoes tecnologicas, econdmicas e ambientais.

O trabalho apresentado teve como base a metodologia da NBR 5422-[05].para o projeto
eletromecanico. Entretanto, procurou deixar claro que existem varios pontos que poderiam ser
explorados e outras normas que podem ser utilizadas. A NBR 5422-[05] é uma delas e pode ser
vista como um bom ponto de partida para analises, principalmente no Brasil, onde ¢ adotada em
todas as concessionarias.

A analise sobre a metodologia de calculos dos parametros elétricos mostrou a importancia
da escolha do método e das consideragoes técnicas que devem ser feitas. Simplificagoes,
comumente adotadas pelas concessionarias, mostraram-se indevidas em inimeros casos, levando
a obtengao de resultados imprecisos, conforme pode-se observar pelos resultados apresentados
no capitulo XIII..

A avaliagaio dos parametros elétricos auxilia o projetista quanto a defini¢io de
componentes importantes de um projeto como: a escolha dos condutores, dos cabos para-raios, a
altura de seguranga entre condutores ¢ o solo, o tipo do sistema de aterramento e a geometria das
estruturas a serem implantadas. Por conseqiéncia, essas definicoes implicam no custo do
investimento por parte das concessionarias ou das empresas envolvidas.

A forma de apresentagio deste trabalho procurou envolver os estudos elétricos no

contexto geral do projeto eletromecanico, fazendo com que a determinagao desses parametros

ficasse relacionada com a realidade técnica, comercial e social de um empreendimento de linha de

transmissao de energia elétrica.

UNESP-FEIS-DEE

AV
AVAVAY

T
1 2 3 4 5 6 7 unesp w.l 12 13 14 15 1l 17

18



[09]

[10]

[11]

[12]

XV. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALCAN ALUMINIO DO BRASIL S.A.— Catalogo de Cabos Condutores. Ouro

Preto: s.d.

ALCOA — DIVISAO DE CONDUTORES.— Catdlogo de Cabos Condutores.
Pocos de Caldas: s.d.

ANAUATE, S. Técnicas de construgdo de linhas de transmissao. ABNT-COBEI-
CT11. Tn: ENCONTRO REGIONAL SOBRE LINHAS DE TRANSMISSAO. Sio
Paulo: Anais do ERST, 1988, p.1-17.

ANSI/IEEE STANDARD 80. Guide for safety in AC substation grounding,
Cidade: 1986.

Associagio Brasileira de Normas Técnicas. Projetos eletromecanicos de linhas
aéreas de transmissao de energia: NBR 5422. Rio de Janeiro, 1985.

Associagio Brasileira de Normas Técnicas. Revisao da NBR 5422 — Projeto

eletromecdnico de linbas aéreas de transmissdo de energia eléfrica: CT 11.1. Rio de

Janeiro,1997, 54p.

BRASIL, D.A.O. — Dimensionamento elétrico de linhas de transmissao, coordenagao
de isolamento, estudos elétricos. Campinas: CPFL — Curso de transmissiao de
energia elétrica, 1997, p.1-45.

COMPANHIA PARANAENSE DE ENERGIA. Manual de aterramento
Copel. Superintendéncia de obras de transmissao da companhia paranaense
de energia, Curitiba, 1990, 181p.

CPFL — Relatirios Técnicos de Projetos de 1 inhas Aéreas de Transmissao de Energia
Elétrica. Campinas: sd.

DOMMEL, HW. EMTP theory book. 2 ed. Vancouver: Bristish Columbia,
1992.

EPRI Transmission 1ine Grounding, EPRI project 1494-1, Final Report, October
1982.

FERNANDES C. Rddio interferéncia. In: SEMINARIO SOBRE PESQUISAS
APLICADAS EM SISTEMAS DE TRANSMISSAO, Rio de _lanciro: Anais do
Seminario sobre pesquisas aplicadas em sistemas de transmissao, RJ, 1983. p
1-27.

FUCHS, R.D. — Transmissao de enerpia elétrica, linhas aéreas. Rio de Janeiro:

Livros técnicos e cientificos editora S.A.; 1977, v.1 e v.2.

UNESP-FEIS-DEE

AV
AVAVAY

T
4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 1o 17 18



Capitulo XV

FUCHS, R.D. ALMEIDA, M.T. — Projetos mecinicos das linbas aéreas de
transmissao. Itajuba: Edgard Blicher Ltda, 1982.

HEDMAN, D. E. Teorra das linbas de transmissao Il. 2.ed. trad. F.A. Farret.
Santa Maria: Edi¢es UFSM, 1983.

HOFFMANN, |.N. Aterramento de linbas de transmissdo em aéreas urbanas. In:
X1 SEMINARIO NACIONAL DE PRODUGAO E TRANSMISSAO DE ENERGIA
ELETRICA, Rio de Janeiro: Anais do XI Seminario nacional de produgao e
transmissao de energia elétrica, G IT1, GLL'T02, 1991, p.1-6.

HOFFMANN, J.N. — Controle das tensies de toque e passo em linhas de transmissao
urbanas. In: SEMINARIO AVANGCADO EM LINHAS DE TRANSMISSAO DE
ENERGIA ELETRICA, 1996, Belo Horizonte: Anais do Seminario avancado
em linhas de transmissao de energia elétrica , 1996, p.1-9.

IEC Publication 479. Effects of current passing through the human body, 1984.
MARTIN C.; SONCIN A.; SANTIAGO N.H.C. RI ¢ TV em decorréncia de
LTs 138 £V urbanas compactas da Copel. In: VII - SEMINARIO NACIONAL DE
PRODUCAO E TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA, Brasilia: Anais do XI

seminario nacional de produgao e transmissio de energia, 1983, p.1-6.

MATZENBACHER, S.R. ldentificacdo e andlise de problemas no cdlculo da faixa

de seguranca de linhas aéreas de transmissao. In: XV SNPTEE, Foz do Iguacu:
Anais do XV SNPTEE, G 111, GI.T14, 1999, p.1-6

MENEZES JR A. A; COUTINHO C. E., FERNANDES C.
Ststemnatizacao de medidas de radio inferferéncia no campo e aprimoramento dos modelos
de cdlenlo. Tn: ¥V SEMINARIO NACIONAL DE PRODUGCAO E TRANSMISSAO DE
ENERGIA ELETRICA, Recife: Anais do V Seminario Nacional de Producio e
Transmissao de Energia Elétrica, GIII, GLT05, 1979. p.1-14.
MONTICELLIL, A GARCIA, A. Introdugdo a sistemas de energia elétrica.
Campinas: Editora da Unicamp, 1999.

NEGRISOLI, M.EM. Aferramento de seguranca em instalagoes elétricas. Itajuba:
Nucleo de tecnologia, 1991, 1v.

PORTELA, C. M. J. C. M. ; TAVARES, M. C. D. — “Modeling, Simulation and
Optimization of Transmission 1ines. Applicability and imitations of Some Used
Procedures” - Transmission and Distribution 2002, TEEE Institute of
Electrical and Electronic Engineers - PES Society, 38 p. , Invited speech ,

Available: http://www.ieee/pesTD2002, Sio Paulo, Brasil, Marco de 2002

UNESP-FEIS-DEE

AV
AVAVAY

T
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 1o 17 18



Capitulo XV

PROSDOCIMO, N. Diretrizes para projetos de linkas aéreas de transmissio

compactas urbanas. In: XII SNPTEE, Recife: Anais do XII SNPTEE, 1993,
p-1-10.

PROSDOCIMO, N. MOKDESE, H. Linkas de transmissio urbanas compactas
em 69 RV para circuito duplo. In: XVI SNPTEE, Campinas: Anats do XVI
SNPTEE, G III, GLTO1, 2001, p.1-6.

REZENDE F.M,; SATO W.,; BRASIL D.O.C; JARDINI J.A. - THEMAG
- Geometria das lorres de uma linba de Iransmissdo: consideragoes gerais. In:
CONFERENCIA 1° ENCONTRO TECNOLOGICO EM SISTEMAS DE POTENCIA,
Recife: Anais da conferéncia 1° encontro tecnologico em sistemas de
poténcia, 1976, p.1-65.

STENVENSON JR.,\W.D. Elementos de andlise de sistemas de poténcia. Trad. A.
M. B. Cotrin. Recife: McGraw-Hill do Brasil Ltda.

SVERAK, ].G. et all. Electrical Shock Safety Criteria. Pergamon Press Inc,
1985.

YAMAGUTI K. Perdas Corona em 1.inbas de Transmissao em Corrente Alternada.
In: SEMINARIO SOBRE PESQUISAS APLICADAS EM SISTEMAS DE
TRANSMISSAO;  Rio de Janeiro: Anais do Seminario sobre pesquisas

aplicadas em sistemas de transmissao, 1983, p.1-22.

UNESP-FEIS-DEE

AVA
AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 1o 17 18



GLOSSARIO

EDS — Sigla da expressao de lingua inglesa “every-day-stress” que traduzida literalmente
significa “acumulo diario”. Na linguagem comum as areas de linhas de transmissao essa sigla
indica o valor de tensio mecanica, expressa em kgf, que mais ocorre durante a vida da linha em
fungao do seu local de instalagao. A fabela B16 do apéndice B apresenta valores sugeridos pela NBR

5422 [5], para utilizagao nos projetos de acordo com o tipo do cabo a ser empregado.

Condigao de EDS - Situagio de referéncia para o calculo de todas as tensoes aplicadas a

linha de transmissiao. Refere-se a porcentagem da tensio de ruptura do cabo aplicada a

temperatura de referéncia para a regiao de instalagao.

Condigiao de emergéncia — situagao em que a linha transporta corrente acima do valor
nominal do projeto, durante periodo de tempo considerado curto em relagao ao periodo anual de

operagao.

Estrutura de ancoragem — Estruturas de linhas de transmissao de energia elétrica que
possibilitam as linhas maior rigidez mecanica, facilitando o trabalho de tensionamento dos cabos.
Nessas estruturas os condutores sao seccionados, sendo a passagem da corrente elétrica efetuada

por lagos de condutores.

Estruturas de suspensio — Estruturas que possibilitam a sustentacio dos condutores

tendo os cabos passantes por suas cadeias de isoladores.

Locagio de estruturas — Ato de posicionar as estruturas no desenho do perfil
topografico na etapa de projeto, sendo a expressao também utilizada para o ato de definir a
posicio exata de instalacio da estrutura no local de construgiao através de aparclhos de

topografia.

Faixa de servidio — Também chamada de faixa de passagem ou faixa de seguranca. Area
geralmente em forma de retangulo, sendo dividida ao meio pelo eixo central da linha de
transmissao. Definida através de calculo especifico, regulamentado pelas normas técnicas, a faixa
¢ registrada através de contratos nos orgaos competentes. Por meio desse registro e em funcao da

legislacao vigente para o sistema elétrico, as concessionarias de energia elétrica adquirem o direito
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de definir a ocupagao e utilizagao, por ela propra e por terceiros, além do direito de manutengao

dessas areas.

Fluéncia ou fluéncia metalirgica — Trata-se do escoamento ou deformagao plastica do
material dos cabos. Ocorre com o tempo, sob carga, apos a deformacao inicial resultante da
aplicagao de uma carga extra. Juntamente com a variagao do modulo de elasticidade dos cabos é

responsavel pelo alongamento, durante a vida dul da linha.

Misula — Espécie de braco, em estruturas metalicas, destinado a instalagao das cadeias de

isoladores.

Periodo de retorno — intervalo médio entre ocorréncias sucessivas de um mesmo evento
durante um periodo de tempo indefinidamente longo. Corresponde ao inverso da probabilidade

de ocorréncia do evento no periodo de um ano.

Suporte — Termo utilizado para definir as estruturas das linhas de transmissao, incluindo

as misulas (bragos) para estruturas metalicas, e cruzetas, para as estruturas em concreto armado.

Tramo - Distancia entre duas estruturas de ancoragem consecutivas, também

denominado “sec¢io de tensionamento”.

Temperatura de referéncia — Valor de temperatura que ocorre com maior frequéncia

para uma regiao considerada. Seu valor podera ser consultado através da figura A8 do apéndice A.

Vio de peso de um suporte (Vao Gravante) — distancia entre os pontos com tangente

horizontal das catenarias dos vaos adjacentes ao suporte.

Vio de vento de um suporte (Vio Médio) — média aritmeética dos vaos adjacentes ao

supnrrc.
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cireeeecrarene Apéndice A

IMPLANTAGAO, ESTUDOS E AVALIAGAO
PARAMETRICA DE LINHAS DE TRANSMISSAO

APENDICE A
FIGURAS E GRAFICOS
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TEMPERATURA MAXIMA ( °C)
figura Al - Mapa das temperaturas méiximas no Brasil - NBR 5422 — Ref. [05]
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CURVA DE AQUECIMENTO DOS CABOS
CONDUTORES DE ALUMINIO COM ALMA DE AGO - NUS
CAA ou ACSR

Notas:
1 - Velocidade do ar transversal ao cabo = 0,61 m/s
2- Temperatura ambiente = 40 °C.
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figura A2 - Grdficos das curvas de aquecimento dos condutores para cabos com alma de
aco — Ref.[01]
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TEMPERATURA MEDIA ( °C)
figura A3 — Mapa das temperaturas médias no Brasil — NBR 5422 — Ref.[05]
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TEMPERATURA MAXIMA MEDIA ( °C)
figura A4 — Mapa das temperaturas “maxima-média” no Brasil - NBR 5422 — Ref. [05]
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TEMPERATURA MINIMA ( °C)

figura A5 — Mapa das temperaturas minimas no Brasil — NBR 5422 — Ref. [05]
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MEDIA DAS TEMPERATURAS MINIMAS DIARIAS ( °C)

figura A6 — Mapa das temperaturas minimas diirias no Brasil — NBR 5422 — Ref.[05]
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VELOCIDADE BASICA DE VENTO - ( m/s)

tempo de integracao da média: 10 min
per(odo de retorno: 50 anos

a 10 m de altura

terreno de categoria B

figura A7 — Mapa das velocidades basicas de vento no Brasil — NBR 5422 — Ref. [05]

UNESP-FEIS-DEE

AVA
AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespwl 12 13 14 15 1l 17

18



Apéndice A

Periodo de Integragio da Média:
10 minutos.

Altura de referéncia: 10 m

Grau de Rugosidade: B

Parimetro ALFA - Distribuicio Estatistica de Gumbal (m/s)(-1)

figura A8 — Mapa com a distribui¢ao estatistica de Gumbel — parimetro alfa — NBR
5422 — Ref. [05]
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Apéndice A

Perodo de Integragio da Média: e
10 minutos

Altura de referéncia: 10 m.

Grau de rugosidade: B

Parimetro BETA - Distribuigio Estatistica de Gumbel (m/s)(-1)

figura A9 — Mapa com a distribuicio estatistica de Gumbel — parimetro beta — NBR
5422 — Ref. [05]
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CURVAS ISOCERAUNICAS
Niimero de Trovoadas Por Ano
Estado de Sdo Paulo

Sfigura A10 — Mapa com as curvas isoceraunicas para o Estado de Sao Paulo —Ref.[09]
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Apéndice B

IMPLANTACAO, ESTUDOS E AVALIACAO
PARAMETRICA DE LINHAS DE TRANSMISSAO

APENDICE B
PLANILHAS E TABELAS
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Tabela Bl - Médulos de Elasticidade e Coeficientes de Dilatagiao Linear — Ref.[01] e [02]

Numerag
do de

Tipo de Arame ou Condutor

Encordamento
(Enc)

Moédulo de
Elasticidade

Coeficiente de Dilatagdo Linear (°C)" x 10

(kgf/mm?)
6.200 23,0
6.000 23,0
20.000 11,5
19.000 11,5
8.000 19,1
8.000 18,9
8.000 17,8

Tipo
001 Aluminio - CA

002 Aluminio — CA

003 Ago Galvanizado -EAR

004 Aco Galvanizado - EAR

005 Aluminio com Alma de Aco - CAA
006 Aluminio com Alma de Aco - CAA
007 Aluminio com Alma de Ago - CAA
900 Linha sem cabo para-raios

Tabela B2 - Caracteristicas Mecdnicas dos Cabos — Ref,[01] e [02]
Cabo Especificagio Enc. Diametro Tensdo de Ruptura
(d — mm) (kgf)

14,31 3.786

16,30 5.124

18,29 6.392

18,83 TN

21,79 8.860

25,16 11.428

CAA 795.000-CM 45x7 27,01 10.013

CAA 795.000-CM 26x7 28,13 14.289

7,94 mm EAR 7 7,94 5.081

9,53 mm EAR 7 9,53 6.986

CA 4/0-AWG 7 13,25 1.736

012 Tulip CA 336.400-CM 19 16,91 2.786

013 Cosmos CA 477.000-CM 19 20,12 3.792

900 Linhas sem Cabo Péra-Raios

Numero

CAA 4/0AWG 6x1

CAA 226.800-CM 26x7
CAA 336.400-CM 26x7
CAA 336.400-CM 30x7
CAA 477.00-CM 26x7
CAA 636.000-CM 26x7

001 Penguin
002 Patridge
003 Linnet
004 Oriole
005 Hawk
006 Grosbeak
007 Tern
008 Drake
009 Aco 7
010 Aco 9
011 Oxilip
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Tabela B3 - Propriedades Fisicas e Elétricas — Ref. [01] e [02]
Conduti- | Resistividade | Resistividade Maxima | Coef. de Temperatura | Coef. de Temperatura Densidade
vidade Maxima (ohms.mm?/m) (Resisténcia por Grau C) | (Resisténcia por Grau C) A 20°C
Minima |(ohms.mm?/m)
(%IACS)
(%) 20°C 25°C 20°C 25°C (g/cm?)

Fio de Aluminio
1350(EC) 61,0 0,028264 0,028834 0,00403 0,00395 2,703
Fio de Liga de
Aluminio 6201 52,5 0,032840 0,033373 0,00347 0,00340 2,703
Fio de Cobre
Duro Comercial 97,0 0,017774 0,018113 0,00381 0,00374 8,89
Padrio
Internacional 100,0 0,017241 0,017579 0,00393 0,00385 8,89
Cobre
Recozido(IACS)
Fio de Aco
Galvanizado
Linhas Sem C-PR
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Tabela B4 - Caracteristicas Elétricas dos Cabos — Ref.[01] e [02]

Numero

Cabo

Especificagio

Resisténcia Elétrica-
20°C
Q/m(maximo)

Resisténcia Elétrica
“75°C
Q/m(maximo)

Raio Corrigido

(r’ — mm)

Penguin

CAA 4/0AWG

0,000267610

0,00032693

2,4800

Patridge

CAA 266.800-CM

0,000214300

0,00026180

6,6100

Linnet

CAA 336.400-CM

0,000169960

0,00020763

7,4300

Ortiole

CAA 336.400-CM

0,000170370

0,00020813

7,7700

Hawk

CAA 477.00-CM

0,000119860

0,00014643

8,8300

Grosbeak

CAA 636.000-CM

0,000089898

0,000010982

10,2100

Tern

CAA 795.000-CM

0,000071918

0,00008786

10,7000

Drake

CAA 795.000-CM

0,000071918

0,00008786

11,4300

Aco 7
r'=r.0,726

7,94 mm - EAR

0,00499961

0,00499961

2,8822

Ago 9
’=r.0,726

9,53 mm - EAR

0,00374577

0,00374577

3,4594

Oxilip
’=r.0,726

CA 4/0-AWG

0,00026888

0,00026888

4,8098

Tulip
r’=r.0,758

CA 336.400-CM

0,00016913

0,00016913

6,4089

Cosmos
r’=r.0,758

CA 477.000-CM

0,00011928

0,00011928

7,6255

Linhas sem C-P.Raios
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Tabela B5 - Configuragées de silhuetas para estruturas de linha de transmissio.

NUMERO
NS

CSSP
(F*%)

CS1P
(**¥)

CS2P
(F*%)

CD1P
)

CcD2pP
)

001

CST-SP

CST-CM

CSH-2P

CDVC15

CDPM2P

002

CSH-SP

CST-CC

CDVR15

CDPCO00

003

CST-RC

CDVP29

CDPRO0

004

CST-PC

CDVCO00

CDPP00

005

CST-CD

CDVRO00

CDPC09

006

CST-RD

CDVPO00

CDPR09

007

CST-PD

CDPCI1P

CDPP15

008

CSVC00

CDPRI1P

CDPC2P

009

CSVRO00

CDPP1P

CDPM2P (*%)

010

CSVP00

CDHC1P

CDPCO0 ()

011

CSVC09

CDVCI15 (%)

CDPRO0 (**)

012

CSVR09

CDVRI15 ()

CDPPO0 (%)

013

CSVP09

CDVP29 ()

CDPC09 (*)

014

CSVC29

CDVC00 (*)

CDPRO9 (*)

015

CSVR29

CDVRO0 (*)

CDPP15 ()

016

CSVP29

CDVP0D (*)

CDPC2P (**)

017

CDPCIP (*)

018

CDPRI1P (*)

019

CDPPIP (%)

020

CDHCIP (%)

Notas:

(*) - Estruturas de circuito duplo, tipo CD1P , com faseamento na condigdo de mdxima indutincia.
(**) - Estruturas de circuito duplo, tipo CD2P, com faseamento na condigao de mdxima indutincia.
(***) — V'er os desenbos das silbuetas das estruturas no apéndice C.

Os niimervs indicados na coluna “NS” sio destinados a aplicacio na tabela B6.
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Tabela B6 - Dados de entrada do programa CPLTs.for - FI.01/02

Parimetro

Descrigio

Fonte

Tmax

Temperaura maxima da regiio da LT

Figura Al - Apéndice A

C

Tmed

Temperatura média da regiao da LT

Figura A3 - Apéndice A

6%

Tmin

Temperatura minima da regidao da LT

Figura A5 - Apéndice A

g 5

Tcoinc

Temperatura com vento coincidente

Figura A6 - Apéndice A

°C

Tse

Limite de sobre-elevagio da temperatura

Planejamento da LT

55

Tdesv

Desvio padrao para a temperatura média

Mapas IBGE/ABNT

°C

Alfa

Parametro da distribuicio de Gumbel

Figura A8 - Apéndice A

(n/3)-!

Beta

Parimetro da distribuicio de Gumbel

Figura A9 - Apéndice A

(m/s)-!

Kr

Coeficiente de rugosidade

Tabela IV.1

Fhkkkkk

Kd

Coeficiente de correcio de rugosidade

Figura IV.1

KR TFKKR

Ka

Coeficiente de correcao de altura

Tabela IV.2

FERFKKK

Periodo de retorno

Projetista (Recom:50)

anos

Periodo de integracio

Projetista (Recom:30)

segundos

Coeficiente de arrasto

NBR 5422 (P/cabos)

KhkEkER

Kv

Fator de efetividade do vento

Figura IV.2

Fhkxrk®

ALT

Altitude média da regido da LT

Plantas do IBGE

melros

Teta

Angulo de incidéncia do vento

Projetista (Recom:90°)

grans

Flm

Flecha média da LL'T

Projeto eletromecinico

rretros

Rss

Resistividade média do solo

Medicdes no local

Obmis.;m

Dcs

Distancia de seguranca condutor/solo

NBR 5422/Empresas

metros

Fhz

Frequiéncia da rede

Fixada

Herte
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Tabela B6 - Dados de entrada do programa CPLTs.for - FI.02/02

Parimetro

Descri¢do

Fonte

Unidade

Resisténcia do corpo humano

Tabela III-2

Obms

Resisténcia de um pé calcado

Pior caso - sem calcado

Obms

R1
R2
R3

Resisténcia de contato de aterramento

Tabela III-5

Obms

Ip

Corrente de passo

Tabela III-3

Amperes

It

Cortrente de toque

Tabela III-3

Amperes

Kp

Coeficiente de corregio de passo

Tabela III-1

¥k k¥

Kt

Coeficiente de corregio de toque

Tabela III-1

Kok k¥

Fator de superficie p/gradiente de potencial - Tempo seco

Tabela XII.1

melros

Fator de superficie p/gradiente de potencial - Tempo Umido

Tabela XII.1

melros

Tensio

Tensio da LT

£V

Fecha do maior vao da linha de transmissdo

Projeto eletromecanico

meiros

Comprimento da cadeia de isoladores

Padrio de ferragens e estruturas

merros

AngB

Angulo de balanco no maior vio da linha de transmissio

Projeto eletromecinico

Lraus

Comprimento da linha de transmissiao

Projeto eletromecinico

km

NS

N° - Silhueta - Estrutura da LT

Tabela B5 - Apéndice B

Fede k¥

NCc

N°¢ - Condutor

Tabela B2 e B4 -Apéndice B

Fedkded kR

NCpr

N° - Cabo para-raios

Tabela B2 e B4 -Apéndice B

FkYek kRt

NTc

N° - Tipo da configuracio - condutor

Tabela B1 - Apéndice B

kX kk

NTpr

N° - Tipo da configuracio - Cabo para-raios

Tabela B1 - Apéndice B

Fkerrd ¥k

NMc

N° - Tipo do material - Condutor

Tabela B3 - Apéndice B

Frkkkkkk

NMpr

N° - Tipo do material - Cabo para-raios

Tabela B3 - Apéndice B

Fok ke dk¥
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Parimetros de Projeto Eletromécanico de Linhas de Transmissio Unidade

PParimetro ~La NBR 5422/1985 - Iipura 29 adimensional
Paraimetro Beta NBR 5422/1985 - Figura 30 adimensional

Periodo de Retorno 1 (1) anos

Periodo de Retorno 2 (17) =

classificagdo

Categoria do Terreno
Cocficiente de Rugosidade (Kr) adimensional
Periodo de Integracio (1) segundos

adimensional

Corregdo de Rugosidade (Kd)

Coeficiente para corregio de H (n) adimensional

Altura Média dos Condutores (1) metros

Temperatura Coincidente (tc) graus Celsius
Altitude Mdédia do Local (ALT) metros
Coeficiente de Arrasto (Cxc) adimensional
Fator de Efetividade do Vento () adimensional
Angulo de Incidéncia do Vento (Teta) graus
Condutor CAA 336.400 CM LINNET Cabo Pdra-Raios Aco-7
Peso do Condutor 0,6887 kpf/m Peso do Cabo Pira-Raios kgf/m

Tensdo de Ruptura do Condutor 6392 ke f Tensdo de Ruptura do Cabo Pira-Raios 5081 kaf

Encordamento 26x7 Fios Al/A¢o Encordamento 7 Fios Al/Aco

Didmetro do Cabo () 18,29 mm Diimetro do Cabo Pira-Raios () 7,94 mm

Maodulo de Elasticidade (12) 8000 kef/mm? Modulo de Elasticidade (E) 19000 kef/mm?

Area transversal do Cabo (8) 198,17 mm? Atea transversal do Cabo Pira-Raios (8) 38,32 mm?
Coeficiente de Dilatagdo Linear (afa) 18,9.E(-06) °C(-1) Cocficiente de Dilatagdo Lincar-PR-(affa) 11,5.E(-06) °C(-1)
Velocidade Basica de Vento 27,01 m/s

Vel. de Vento - Correcdo de Altura 28,02 m/s
Velocidade de Vento de Projeto 34,19 m/s
Velocidade de Vento de Projeto 123,07 km/h

Massa Especifica do Ar 1,1431

Pressio de Vento 667,9419
Pressio de Vento 68,0879

lForga de Vento do Condutor Forga de Vento do Cabo Pira-Raios 0,4974

Peso com Vento do Condutor Peso com Vento do Cabo Pira-Raios 0,5834

UNESP-FEIS-DEE
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cereeeeeensnssenns Apéndice C

IMPLANTACAO, ESTUDOS E AVALIACAO
PARAMETRICA DE LINHAS DE TRANSMISSAO

APENDICE C
SILHUETAS DE ESTRUTURAS
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Apéndice C

—(h+0,000

—(h+1,70>

h = altura média do condutor inferior ao solo, em metros.
h Dcs + 0,75 Flm
onde!

Dcs = disténcia de seguranga condutor ao solo, em metros
Flm = flecha média da linha de transmissdo, em metros

UNESP ESTRUTURA TIPO CSTSP
UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA CIRCUITO SIMPLES TRIANGULAR
Programa de P8s—Graduagio em Engenharla Elétrica Espagamento Compacto

ha Solteira — SP Sem cabos péra—raios

Prof. Dr. Luiz Fernando Bovolato Figura C-01 | Apéndice C

MESTRADO Marco AntSnio Fernandes sem escala | valores em rnetrosl Folha A—4
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Apéndice C

o —(h+0,000
Cf

h
h

Dcs
Flm

altura média do condutor ao solo, em metros.

Dcs + 0,75 Flm

onde!

= distdncia de seguranga condutor ao solo, em metros
= flecha média da linha de transmissdo, em metros

UNESP

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

Programa de P&6s—Graduag@o em Engenharia Elétrica

liha Solteira — SP

Prof. Dr. Luiz Fernando Bovolato

ESTRUTURA TIPO CSHSP
CIRCUITO SIMPLES HORIZONTAL
Espagamento Convencional
Sem cabos p&ra—raios

Figura C—02 | Apéndice C

MESTRADO

Marco Ant8nio Fernandes

sem escclo| valores em metros | Folha A—4
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212

AVA
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 1o 17 18




Apéndice C

—-(h+0,000
-(h+2,00>

—(h+4,00)

R’ -(h+9,44)

h Dcs + 0,75 Flm
onde:
Dcs =
Flm =

h alturoa médla do condutor Inferlor ao solo, em

distadncia de seguranga condutor oo solo, em metros
flecha média da linha de transmissdo, em metros

UNESP
UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

Programa de P8s—Graduagdio em Engenharia Elétrica
llha Solteira — SP

Orientador Prof. Dr. Luix Fernando Bovolato

ESTRUTURA TIPO CSTCM
CIRCUITO SIMPLES TRIANGULAR
Espagamento Convencional
Um cabo p@ra—raios central
Angulo de Blindagem = 30°04'22"

Figura C—-03 | Apéndice C

MESTRADO Marco Ant8nio Fernandes

sem escolul valores em metros' Folha A—4

UNESP—-FEIS—DEE
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Apéndice C

h+3,40

h+1,70

h+0,00

—(h+0,00>

-(h+1,700

—(h+3,40)

=Ch+7,30)

h oltura média do condutor inferior ao solo, em metros.
h Dcs + 0,75 Flm

onde:

Dcs = distancia de seguranga condutor ao solo, em metros
Flm = flecha média da linha de transmissdo, em metros

UNESP ESTRUTURA TIPO CSTCC
UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA CIRCUITO SIMPLES TRIANGULAR

Programa de P6s—Graduaglio em Engenharia Elétrica Espcgomento Convencional
llha Selteira — SP Um cabo péra—raios central
Angulo de Blindagem = 28'13'02"

Prof. Dr. Luiz Fernando Bovolato Figura C—04 Apéndice C

Marco AntSnio Fernandes sem escola' valores em metros | Folha A—4
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.Apéndice C

-(h+0,00>
—(h+1,10
—-(h+2,200

-(h+6,30)

h altura médla do condutor Inferlor ao solo, em metros.
h Dcs + 0,75 Flm
onde:

Dcs = distdncia de seguranga condutor ao solo, em metros
Fim = flecha média da linha de transmissdo, em metros

UNESP ESTRUTURA TIPO CSTRC
UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA CIRCUITO SIMPLES TRIANGULAR
Programa de P6s—GraduagBo em Engenharia Eltrica Espagamento Reduzido

liha Solteira — SP Um cabo p&ra—raios central
Angulo de Blindagem = 28°13'02"
Orientador Prof. Dr. Luiz Fernando Bovolato Figura C-05 | Apéndice C

MESTRADO Marco Anténio Fernandes sem escqlol valores em metros | Folha A—4

UNESP—-FEIS—-DEE
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.Apéndice C

h+4,70

h+1,70
h+0,00

-(h+0,00>

—(h+1,70)

—(h+4,70

h altura médla do condutor Inferlor ao solo, em metros.

h Dcs + 0,75 Flm
onhde!

Dcs = distdncia de seguranga condutor ao solo, em metros
Flm = flecha média da linha de transmissdo, em metros

UNESP
UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

Programa de P6s—Groduaglio em Engenharia Elétrica
llha Solteira — SP

Prof. Dr. Lulz Fernando Bovolato

ESTRUTURA TIPO CSTPC
CIRCUITO SIMPLES TRIANGULAR
Espagamento Compacto
Um cabo péra—raios central
Anqulo de Blindagem = 29°32'20"

Figura C—06 | Apéndice C

Marco AntAnio Fernandes

sem esculo| valores em rnetros| Folha A—4
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Apéndice C

h+6,40

h+3,40

h+1,70

h+0,00

—(h+0,00>
—(h+1,70)

—(h+3,40)

—(h+6,40)

h = altura média do condutor inferior ao solo, em metros.
h Dcs + 0,75 Flm

onde:

Dcs = distdncia de seguranga condutor ao solo, em metros
Flm flecha média da linha de troansmissdo, em metros

UNESP ESTRUTURA TIPO CSTCD
UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA CIRCUITO SIMPLES TRIANGULAR
Programa de P6s—Graduaglo em Engenharia Elétrica Espoqomento Convencional

llha Solteira — SP Um cabo péra—raios deslocado
Angulo de Blindagem = 29°32'20"
Prof. Dr. Luiz Fernando Bovolato Figura C—07 | Apéndice C

Marco AntSnio Fernandes sem escala| valores em metrosl Folha A—4
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Apéndice C

—(h+0,00>

—Ch+2,20)

—(h+3,20

h = altura média do condutor inferior ao solo, em metros.

h Dcs + 0,75 Flm
onde:

Dcs = distdncia de seguranga condutor ao solo, em metros
Flm = flecha média da linha de transmissdo, em metros

UNESP
UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

Programa de P6s—GroduagBo em Engenharia Elétrica
llha Solteira — SP

Prof. Dr. Luiz Fernando Bovolato

ESTRUTURA TIPO CSTRD
CIRCUITO SIMPLES TRIANGULAR
Espagamento Reduzido
Um cabo p&ra—raios deslocado
Angulo de Blindagem = 29°32'20"

Figura C-08 Apéndice C

Marco AntSnio Fernandes

sem escqlol valores em metros | Folha A—4
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Apéndice C

—(h+0,00>

—C(h+1,70)

—(h+3,90
Rf

h Dcs + 0,75 Flm
onde:

h = altura média do condutor inferior ao solo, em metros.

Dcs = distdncia de seguranga condutor ao solo, em metros
Flm = flecha média da linha de transmissdo, em metros

UNESP
UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

Programa de P6s—Groduaglio em Engenharia Elétrica
liha Solteira — SP

Orientador Prof. Dr. lLuix Fernando Bovolato

ESTRUTURA TIPO CSTPD
CIRCUITO SIMPLES TRIANGULAR
Espagamento Compacto
Um cabo p&ra—raios deslocado
Angulo de Blindagem = 29°25'39"

Figura C—09 | Apéndice C

MESTRADO Marco AntSnio Fernandes

sem escolal valores em metros] Folha A—4

UNESP-FEIS—-DEE
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Apéndice C

-C(h+0,00>

-(h+3,40

—(h+6,80) ’ A’

-(h+9,30) ® R’

h = altura média do condutor inferior ao solo, em metros.
h = Dcs + 0,75 Flm

onde:

Dcs = distdncia de seguranga condutor ao solo, em metros
Flm = flecha médla da linha de transmissfo, em metros

UNESP ESTRUTURA TIPO CSVCOO
UNIVERSIDADE ESTADUAIL PAULISTA CIRCUITO SIMPLES VERTICAL
Programa de P6a—Groduaglio em Engenharia Elétrica Espagamento Convencional

llha Selteira — SP Um cabo péra—raios
Angulo de Blindagem = 0°
Orientador Prof. Dr. Luix Fernando Bovolato Figura C-10 Apéndice C

MESTRADO Marco Antfnic Fernandes sem escolal valores em metrosl Folha A—4
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Apéndice C

h+6,90

h+4,40

h+2,20

h+0,00

-(h+0,00>

-(h+2,20)

—(h+4,40)

—(h+6,90

h Dcs + 0,75 Flm
onde:

h altura médioa do condutor inferior aco solo, em metros.

Dcs = distdncia de seguranga condutor ao solo, em metros
Fim = flecha média do linha de transmissdo, em metros

UNESP
UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

Progroma de P6s—Groduagio em Engenharia Elétrica
llha Solteim — SP

Orientador Prof. Dr. Luizx Fernando Bovolato

ESTRUTURA TIPO CSVROO
CIRCUITO SIMPLES VERTICAL
Espagamento Reduzido
Um cabo péra—raios
Angulo de Blindagem = 0°

Figura C—-11 | Apéndice C

MESTRADO Marco AntSnic Fernandes

sem escala| valores em metrosl Folha A—4
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Apéndice C

— h+3,90

h+3,40

h+1,70

h+0,00

—(h+0,00>
—(h+1,70

— —(h+3,40

—(h+3,90)

o (C’
¢ R’
e A’

e R’

h Dcs + 0,75 Flm
onde:

Fim =

h altura média do condutor inferior ao solo, em metros.

Dcs = disténcia de seguranca condutor ao solo, em metros
flecha média da linha de transmissdao, em metros

UNESP
UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

Programa de Pés—Graduaglio em Engenharia Elétrica
liha Solteira — SP

Orientador Prof. Dr. Luilzx Fernando Bovolato

ESTRUTURA TIPO CSVPO0O
CIRCUITO SIMPLES VERTICAL
Espagamento Compacto
Um cabo péra—raios
Angulo de Blindagem = O

Figura C—12 Apéndice C

MESTRADO Marco Ant8nio Fernandes

sem escolq| valores em metros| Folha A-4
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Apéndice C

h+9,30

h+6,80

—(h+0,000

-(h+3,40>

—(h+6,80)

—-(h+9,30

AJ‘

RJ‘

h Dcs + 0,75 Flm
onde:

h = altura médio do condutor inferior ao solo, em metros.

Dcs = distdncia de seguranga condutor ao solo, em metros
Flm = flecha média da linha de transmissdo, em metros

UNESP
UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

Programa de P&s—GroduogBo em Engenharia Elétrica
llha Solteira — SP

Orientador Prof. Dr. Luiz Fernando Bovolato

ESTRUTURA TIPO CSVCO09
CIRCUITO SIMPLES VERTICAL
Espagamento Convencional

Um cabo pdra—raios

Angulo de Blindagem = 09°05'25"

Figura C—-13 Apéndice C

MESTRADO

Marco Ant8nio Fernandes

sem esca!o| valores em metros | Folha A—4
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Apéndice C

h+6,90

h+4,40

h+2,20

h+0,00

-(h+0,00>

—-(h+2,203

-(h+4,40)

-(h+6,90)

BJ‘
A!

RJ‘

h Dcs + 0,75 Flm
ondet

h altura média do condutor inferior ao solo, em metros.

Dcs = distancia de seguranga condutor ao solo, em metros
Fim = flecha média da linha de transmissdo, em metros

UNESP
UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

Programa de P&a—GraduagBo em Engenharia Elétrico
llha Solteira — SP

Orientador Prof. Dr. Luiz Fernando Bowolato

ESTRUTURA TIPO CSVRO09
CIRCUITO SIMPLES VERTICAL
Espagamento Reduzido
Um cabo p@ra—raios
Angulo de Blindagem = 09°05'25"

Figura C—14 Apéndice C

MESTRADO Marco AntSnio Fernandes

sem escolul valores em metrosl Folha A—4

UNESP-FEIS—-DEE
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h+5,90

h+3,40
h+1,70

h+0,00

—(h+0,00>
—(h+1,70>

-(h+3,40)

—(h+5,90

h altura média do condutor inferior ao solo, em metros.

h Dcs + 0,75 Flm
onde:

Dcs = disténcia de seguranga condutor ao solo, em metros
Flm = flecha média da linha de transmissdo, em metros

UNESP

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

Progroma de P6s—Groduogio em Engenharia Elétrica
liho Solteira — SP

Prof. Dr. Lulx Fernando Bovolato

ESTRUTURA TIPO CSVPO9
CIRCUITO SIMPLES VERTICAL
Espagamento Compacto
Um cabo péra—raios
Angulo de Blindagem = 08°05'25"
Figura C-15 | Apéndice C

MESTRADO Marco AntSnio Fernandes

sem escolo| valores em metros | Folha A—4
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Apéndice C

h+10,80

h+6,80

h+0,00

-(h+0,00)

-(h+3,40)

—(h+6,80)

h altura média do condutor inferior ao solo, em metros.
h Dcs + 0,75 Flm
onde:

Dcs = distdncia de segquranga condutor oo solo, em metros
Flm = flecha média da linha de transmissdo, em metros

UNESP ESTRUTURA TIPO CSVCRZ9
UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA - CIRCUITO SIMPLES VERTICAL
Programa de P6s—GraduagSio em Engenharia Elétrica Espagamento Convencional

lha Soltela — SP Um cabo péra—raios
Angulo de Blindagem = 28'48'39"
Orientador Prof. Dr. Lulz Fernando Bovolato Figura C—16 I Apéndice C

MESTRADO Marco Anténio Fernandes sem esculal valores em metros | Folha A—4
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Apéndice C

h+4,40

h+2,20

h+0,00

-(h+0,00>

—Ch+2,200

—(h+4,40)

-(h+8,40)

h Dcs +
onde:

h altura média do condutor inferior ao solo, em metros.

0,75 Flm

Dcs = distdncia de seguranga condutor ao solo, em metros
Flm = flecha média da linha de transmissdo, em metros

Orientador

UNESP

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

Programa de PSs—Graduaglio em Engenharia Elétrica
llha Solteira — SP

Prof. Dr. Luix Fernando Bovolato

ESTRUTURA TIPO CSV-—-R29
CIRCUITO SIMPLES VERTICAL
Espagamento Reduzido
Um cabo péara—raios
Angulo de Blindagem = 28'48'39"

Fiqura C—-17 | Apéndice C

MESTRADO

Marco Ant8nio Fernandes

sem escala | valores em metrosl Folha A—4
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Apéndice C

-(h+0,00>
—(h+1,70)

-(h+3,40

—(h+6,40>

h Dcs + 0,75 Flm

onde!

h = altura média do condutor inferior ao solo, em metros.

Dcs = distdncia de seguranga condutor ao solo, em metros

Flm = flecha média da linha de transmissdo, em metros

UNESP
UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

Programa de P6s—GroduagBio em Engenharia Elétrica
llha Solteira — SP

Orientador Prof. Dr. Luiz Fernando Bowolato

ESTRUTURA TIPO CSVP29
CIRCUITO SIMPLES VERTICAL
Espagamento Compacto
Um cabo p&ra—raios
Angulo de Blindagem = 29°32'20"

Figura C—-18 Apéndice C

MESTRADO Marco AntSnio Fernandes

sem esculc:| valores em metros | Folha A—4
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.Apéndice C

-(h+0,00

—(h+3,00>

Dcs =

altura média do condutor inferior ao solo, em metros.
h = Dcs + 0,79 Flm
onde:

distdncia de seguranga condutor ao solo, em metros
Fim = flecha média da linha de transmissdo, em metros

UNESP
UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

Progroma de P6s—GroduagBio em Engenharia Elétrica
liha Solteira — SP

Orientador Prof. Dr. Luiz Fernando Bowolato

ESTRUTURA TIPO CSHR2P
CIRCUITO SIMPLES HORIZONTAL
Espagamento Convencional
Dois cabos péra—raios
Angulo de Blindagem = 26°06'17"

Figura C—19 l Apéndice C

MESTRADO Marco Antfnio Fernandes

sem escolo| valores em metros | Folha A—4
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Apéndice C

-(h+0,000

—(h+3,00>

h Dcs + 0,75 Flm
onde:

h altura média do condutor inferior ao solo, em metros.

Dcs = distédncia de seguranga condutor ao solo, em metros
Flm = flecha média da linha de transmissdo, em metros

UNESP
UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

Programa de P6s—Groduagio em Engenharia Elétrica
llha Solteira — SP

Orientador Prof. Dr. Luix Fernando Bovalato

ESTRUTURA TIPO CSRR2P
CIRCUITO SIMPLES HORIZONTAL
Espagamento Reduzido
Dois cabos p@ra—raios
Angulo de Blindagem = 21°48'05"

Figura C—20 | Apéndice C

MESTRADO

Marco AntSnio Fernandes

sem escala| valores em metros | Folha A—4
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Apéndice C

h+19,30
h+17,00

h+13,60
h+10,20
h+6,80

h+3,40

h+0,00

Elxo X

 F/ -
3,40
I ad
D’ 3,40
3,40
b C/ |
3,40
B’ &

3,40
/RA 2,50 |

-(h+0,00)
—-(h+3,40>
-(h+6,80)
—(h+10,20)

—-(h+13,60)

-(h+17,000
-(h+19,50)

h Dcs + 0,795 Flm
onde:!

h alturoa média do condutor inferior ao solo, em metros.

Dcs = distancia de seguranga condutor ao solo, em metros
Flm = flecha média da linha de transmissdo, em metros

UNESP
UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

Programa de P6s—Groduaglo em Engenharia Elétrica
llha Solteira — SP

Prof. Dr. Luix Fernando Hovolato

ESTRUTURA TIPO CDVC15
CIRCUITO DUPLO VERTICAL
Espagamento Convencional

Um cabo péra—raios
Angqulo de Blindagem = 15°38'32"

Figura C—21 l Apéndice C

MESTRADO Marco Ant8nio Fernandes

sem escalo,vulores em metros | Folha A—4

UNESP-FEIS—-DEE
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.Apéndice C

h+13,30
h+11,00
h+8,80
h+6,60
h+4,40
h+2,20
h+0,00

-(h+0,00>
—(h+2,20)
—-(h+4,40)
—(h+6,60)
-(h+8,80)
-(h+11,00>
—(h+13,50

h Dcs + 0,75 Flm
onde:
Dcs =
Flm =

h altura média do condutor inferior ao solo, em metros.

distdncla de seguranga condutor ao solo, em metros
flecha média da linha de transmissdo, em metros

UNESP
UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

Programa de P6s—Graduag8o em Engenharia Elétrica
llha Solteira — SP

Orientador Prof. Dr. Luix Fernando Bovolato

ESTRUTURA TIPO CDVR15

CIRCUITO DUPLO VERTICAL
Espagamento Reduzido
Um cabo péra—raios
Angulo de Blindagem = 15°38'32"
Figura C—22 Apéndice C

MESTRADO Marco Ant8nio Fernandes

sem escala l valores em rnetrosl Folha A—4
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.Apéndice C

h+11,20

h+8,30
h+6,80
h+3,10
h+3,40

h+1,70

h+0,00

Eixo X

-(h+0,00>
=Ch+1,70)
—(h+3,40)
—(h+3,100

—(h+6,80)

-(h+8,50)

—-Ch+11,20)

h Dcs + 0,75 Flm
ondet

h altura médla do condutor Inferlor ao solo, em metros.

Dcs = dist@ncia de seguranca condutor ao solo, em metros
Flm = flecha média da linha de transmissio, em metros

UNESP
UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

Programa de P6s—Graduaglio em Engenharia Elétrica
llha Solteira — SP

Prof. Dr. Luizx Fernando Bovolato

ESTRUTURA TIPO CDVP29
CIRCUITO DUPLO VERTICAL
Espagamento Compacto
Um cabo péra—raios
Angulo de Blindagem = 29°03'17"
Figura C—-23 Apéndice C

Marco Antdnioc Fernandes

sem esculal valores em rnetrosl Folha A—4
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Apéndice C

h+19,30
h+17,00

h+13,60
h+10,20
h+6,80
h+3,40

h+0,00

F’ ~(h+0,00)
B -(h+3,40)
D’ -(h+6,80)
3 W ~(h+10,20)
B’ ~(h+13,60)

A’ ~(h+17,00)
R’ ~(h+19,50)

h altura média do condutor inferior ao solo, em metros.
h Dcs + 0,75 Flm

onde:

Dcs = disténcla de seguranga condutor ao solo, em metros
Flm = flecha média da linha de transmissdo, em metros

UNESP ESTRUTURA TIPO CDVCO0O
UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA CIRCUITO DUPLO VERTICAL
Programa de P6s—Groduaglo em Engenharia Elétrica Espogomento Convencional

llha Soltsira — SP Um cabo p@ra—raios
Angulo de Blindagem = O

Orientadar Prof. Dr. Luiz Fernando Bovolato Figura C—-24 Apéndice C

MESTRADO Marco Ant8nio Fernandes sem escolul valores em metros | Folha A—4
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Apéndice C

h+13,50
h+11,00
h+8,80
h+6,60
h+4,40
h+2,20
h+0,00

Eixo X

—(h+0,000
-(h+2,20)
—-(h+4,40)
—h+6,60)
-(h+8,80)
—-C(h+11,00)

-(h+13,30)

h Dcs + 0,75 Flm
onde:

h altura média do condutor inferior ao solo, em metros.

Dcs = distdncia de seguranga condutor ao solo, em metros
Flm = flecha média da linha de transmissdo, em metros

UNESP
UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

Programa de P&s—GraduagBo em Engenharia El&trica
liha Solteira — SP

Orientador Prof. Dr. Luiz Fernando Bowolato

ESTRUTURA TIPO CDVROO
CIRCUITO DUPLO VERTICAL
Espagamento Reduzido
Um cabo p&ra—raios
Angulo de Blindagem = 0°

Figura C-25 | Apéndice C

MESTRADO Marco Ant8mnio Fermandes

sem escalol valores em metros | Folha A—4
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Apéndice C

h+11,00

h+8,30
h+6,80
h+3,10
h+3,40

h+1,70

h+0,00

Eixo X

b ~(h+0,00)
£’ -(h+1,70)
D’ ~(h+3,40)
C’ ~(h+5,10
B’ ~(h+6,80)

A’ -(h+8,50)

s R’ —(h+11,00>

h Dcs + 0,75 Flm
onde!

Dcs =

h = altura média do condutor inferior ao solo,

disténcla de seguranga condutor ao solo, em metros
Fim = flecha média da linha de transmissdo, em metros

em metros.

UNESP
UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

Programa de P6s—Graduag8o em Engenharia Elétrica
llha Solteira — SP

Orientador Prof. Dr. Luix Fernando Bowolato

ESTRUTURA TIPO CDVPOO
CIRCUITO DUPLO VERTICAL
Espagamento Compacto
Um cabo péra—raios
Angulo de Blindagem = 0O

Figura C-26 Apéndice C

MESTRADO

Marco Ant8nio Fernandes

sem escalol valores em metrosl Folha A—4

UNESP-FEIS—DEE

236

cm 1 2 3 4 5 6

AVA
AVAVEY

7 unesp w.l 12 13 14 15 1l 17

18



Apéndice C

h+10,80

h+0,00

Eixo X

—(h+0,000

-(h+3,40)

-(h+6,80

R’ ~(h+10,80)

h Dcs + 0,75 Flm
onde:

Flm =

h altura média do condutor inferior ao solo, em metros.

Dcs = distdncia de seguranga condutor ao solo, em metros
flecha médla da llInha de transmisséo, em metros

UNESP
UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

Programa de P6s—Graduagio em Engenhario Elétrica
llha Solteira — SP

Orientador Prof. Dr. Luix Fernando Bovolato

ESTRUTURA TIPO CDPC1P
CIRCUITO DUPLO PARALELO
Espagamento Convencional

Um cabo p&ra—raios
Angulo de Blindagem = 28'48°39"
Figura C—27 | Apéndice C

MESTRADO Marco Ant8nio Fernandes

sem escolcl valores em metrosl Folha A—4
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Apéndice C

=(h+0,00>

—(h+2,20)

-(h+4,40)

— —(h+8,80

h Dcs + 0,75 Flm
onde:

h altura média do condutor inferior ao solo, em metros.

Dcs = distdncia de seguranga condutor ao solo, em metros
Flm = flecha média da linha de transmissdo, em metros

UNESP
UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

Programa de P6s—Graduagio em Engenharia Elétrica
liha Solteira — SP

Orientador Prof. Dr. Luiz Fernando Bovolato

ESTRUTURA TIPO CDPRI1P
CIRCUITO DUPLO PARALELO
Espagamento Reduzido
Um cabo péra—raios
Angulo de Blindagem = 28°48'39"
Figura C—28 Apéndice C

MESTRADO Marco Ant8nic Fernandes

sem escala | valores em metros| Folha A—4
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Apéndice C

-(h+0,00)

—(h+1,70)

-(h+3,40

—(h+6,40>

h Dcs + 0,75 Flm
onde:
Dcs =

h altura média do condutor inferior oo solo, em metros.

distdncia de seguranca condutor ao solo, em metros
Flm = flecha média da linha de transmissdo, em metros

UNESP
UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

Programa de P&s—Groduaglio em Engenharia Elétrica
liha Solteira — SP

Orientador Prof. Dr. Luiz Fernando Bovolato

ESTRUTURA TIPO CDPP1P
CIRCUITO DUPLO PARALELO
Espagamento Compacto
Um cabo péra—raios
Angulo de Blindagem = 29°32°20"
Figura C-29 Apéndice C

MESTRADO Marco AntSnio Fernandes

sem escala | valores em metrosl Folha A—4
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Apéndice C

h+10,30

Eixo X

—-(h+0,00>

—Ch+3,90)

—-(h+7,00)

R’ —(h+10,50)

h = altura média do condutor inferior ao solo, em metros.
h Dcs + 0,75 Flm

onde:

Dcs = distdncia de seguranca condutor ao solo, em metros
Flm = flecho médla da llInha de transmissdo, em metros

UNESP ESTRUTURA TIPO CDHC1P
UNIVERSIDADE ESTADUAIL PAULISTA CIRCUITO DUPLO HEXAGONAL
Programa de P&s—Graduaglio em Engenharia Elétrica Um cabo péra—raios

liha Solteira — SP

Angulo de Blindagem 29°44'42"

Orientador Prof. Dr. Loiz Fernando Bovolato Figura C—30 Apéndice C

MESTRADO Marco Anténio Fernandes sem esculol valores em metros | Folha A—4
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Apéndice C

h+10,80

h+7,30

Ra"

-l.ees

-(h+0,00>

-(h+3,63

-(h+7,300

s -(h+10,80>
1,225

h Dcs + 0,75 Flm
onde!

h = altura média do condutor inferior ao solo, em metros.

Dcs = distdncia de seguranga condutor ao solo, em metros
Flm = flecha média da linha de transmissdo, em metros

UNESP
UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

Programa de P6s—Graduaglio em Engenharia Elétrica
llha Solteira — SP

Orientador Prof. Dr. Luiz Fernando Bovolato

ESTRUTURA TIPO CDPMZP
CIRCUITO DUPLO PARALELO
Estrutura Metélica
Dois cabos para—raios
Angulo de Blindagem = 28'48'39"
Fiqura C—31 l Apéndice C

MESTRADO Marco AntSnio Fernandes

sem escalal valores em metros| Folha A—4
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Apéndice C

h+9,30

h+6,80

h+0,00

D’ -(h+0,00)

E’ —(h+3,40)

= ~(h+6,80)

S’ -(h+9,30)

h Dcs + 0,75 Flm
onde:

h altura média do condutor inferior ao solo, em metros.

Dcs = distdncia de seguranga condutor ao solo, em metros
Flm = flecha média da linha de transmissdio, em metros

UNESP
UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

Programa de P&s—Graduag8o em Engenharia Elétrica
llha Solteimm — SP

Prof. Dr. Luiz Fernando Bowvolato

ESTRUTURA TIPO CDPCOO
CIRCUITO DUPLO PARALELO
Espagamento Convencional

Dois cabos p@Gra—raios
Angulo de Blindagem = 0"

Figura C-32 Apéndice C

Marco AntSnic Fernandes

sem escolcl valores em metros| Folha A—4

UNESP-FEIS—-DEE

242

2 3 4 5 6

AVA
AVAVAY

7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18




Apéndice C

h+6,90

h+4,40

h+2,20

h+0,00

1

A e

R" o

o] —(h+0,00)
2,20
¢ L’ —(h+2,20)
2,20

e [’
IR

—(h+4,40)
2,90

—(h+6,90)

h altura média do condutor inferior ao solo, em metros.

h Dcs + 0,75 Flm
onde!

Dcs = disténcia de seguranga condutor ao solo, em metros
Flm = flecha média da linha de transmissdo, em metros

UNESP
UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

Prograoma de P6s—Graduoglo em Engenharia Elétrica
liha Softeira — SP

Orientador Prof. Dr. Luiz Fernando Bovolato

ESTRUTURA TIPO CDPROOO
CIRCUITO DUPLO PARALELO
Espagamento Reduzido
Dois cabos p@ra—raios
Anqulo de Blindagem = 0

Figura C-33 Apéndice C

MESTRADO Marco AntSnio Fernandes

sem escola| valores em metros| Folha A—4
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Apéndice C

CJ‘
BJ‘
AJ’

RJ’

B ~Ch+0,00)
E’ ~Ch+1,70)

F’ —(h+3,400

8! -(h+3,90

h Dcs + 0,75 Flm
onde:

h altura média do condutor inferior ao solo, em metros.

Dcs = distdncia de seguranga condutor ao solo, em metros
Flm = flecha média da linha de transmissdo, em metros

UNESP
UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

Programa de P6s—Graduag¢io em Engenhaoria Elétrica
llha Solteira — SP

Prof. Dr. Luiz Fernando Bovolato

ESTRUTURA TIPO CDPPOO
CIRCUITO DUPLO PARALELO
Espagamento Compacto
Dois cabos péra—raios
Angulo de Blindagem = 0O
Figura C—-34 Apéndice C

Marco Ant8nio Fernandes

sem esculol valores em metrosl Folha A—4
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.Apéndice C

h+3,40

h+0,00

Af

Rf

o D —(h+0,00)

o [’ —(h+3,40)

F’ —(h+6,80)

S’ —¢h+9,30)

h Dcs + 0,75 Flm
onde!

h = altura média do condutor inferior ao solo, em metros.

Dcs = distdncla de seguranga condutor ao solo, em metros
Flm = flecha média da linha de transmissdo, em metros

UNESP
UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

Programa de P6s—Graduag8c em Engenharia Elétrica
llha Solteia — SP

Orientador Prof. Dr. Luizx Fernando Bovolato

ESTRUTURA TIPO CDPCO9
CIRCUITO DUPLO PARALELO
Espagamento Convencional

Dois cabos p@ra—raios
Angulo de Blindagem = 09°05'25"

Figura C—35 Apéndice C

MESTRADO

Marco Ant8nio Fernandes

sem escolul valores em metros | Folna A—4
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Apéndice C

h+6,90

h+4,40

h+2,20

h+0,00

C’ D’ -(h+0,00)
B’ E’ -(h+2,20)

A’ - —(h+4,40)

R’ s —-(h+6,90)

h altura médio do condutor inferior ao solo, em metros.
h Dcs + 0,75 Flm
onde:

Dcs = distdncia de seguranga condutor ao solo, em metros
Flm = flecha média da linha de transmissdo, em metros

UNESP ESTRUTURA TIPO CDPRO9
UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA CIRCUITO DUPLO PARALELO
Programa de P6s—Graduaglio em Engenharia Elétrica Espoqomento Reduzido

Hiha Solteira — SP Dois cabos péGra—raios
Angulo de Blindagem = 09°05'25"
Orientador Prof. Dr. Luiz Fernando Bovolato Figura C—-36 | Apéndice C

MESTRADO Marco Ant8nio Fernandes sem escolul valores em metros| Folha A—-4
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Apéndice C

h+3,90

h+3.,40

h+1,70

h+0,00

Cf
Bf
A!

RJ

—(h+0,00>
—(h+1,70)
—(h+3,40)

St —(h+5,90)

h =
h = Dcs + 0,75 Flm
onde:!

Flm =

altura médio do condutor inferior ao solo, em metros.

Dcs = distancia de seguranga condutor oo solo, em metros
flecha média da linha de transmissdo, em metros

UNESP
UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

Programa de P6s—Graduaglio em Engenharia Elétrica
llha Solteira — SP

Orientador Prof. Dr. Luiz Fernando Bowalato

ESTRUTURA TIPO CDPP15
CIRCUITO DUPLO PARALELO
Espagamento Compacto
Dois cabos p@ra—raios
Angulo de Blindagem = 15'38'32"
Figura C-37 Apéndice C

MESTRADO

Marco Ant8nio Fernandes

sem escolal valores em metros | Folha A—4
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Apéndice C

h+10,00

h+7,00

h+0,00

A!

RJ‘

D’ -(h+0,00>

£’ -(h+3,50

F’ —(h+7,00>

5 —-(h+10,003

h Dcs + 0,75 Flm
onde:
Dcs =
Flm =

h altura média do condutor inferior ao solo, em

distdncia de seguranga condutor ao solo, em metros
flecha média da linha de transmissdo, em metros

metros.

UNESP
UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

Programa de P6s—Groduagfo em Engenharia Elétrica
liha Soltelra — SP

Prof. Dr. Luiz Fernando Bowvolato

ESTRUTURA TIPO CDHCZP

CIRCUITO DUPLO HEXAGONAL
Dois cabos péra—raios
Anqulo de Blindagem 17°06°10"

Figura C—-38 | Apéndice C

Marco Ant8nio Fernandes

sem escolcl valores em metrosl Folha A—4
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