FATOR DE BLINDAGEM s, PEN 5019
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FUNCAO DENSIDADE DE PROBABILIDADE PEN 5019
(CORRENTE DO FS)

1 —(InZ/1)*
f(l)=| ———|-e 2%
P ——— 1() [\/2_7r.0'ln.lj
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1<20kA: 1=611kAd o, =133

[>20kA: 1=333k4 o, =0,605




FATOR DE BLINDAGEM (s;) PEN 5019
Modelo Eletrogeométrico

(IEEE, a partir de 1997: r,=10./°55 r,=0,9.r)

1.00 —a LD, h=10m [Object Height|

——H=30m
——-H=20m
—a—H=15m

0.80 A

—%—H=10m

0.60 A —*%—H=75m

0.40

Shielding Factor

0.20 -

0.00 -

Distance of Object from the Distribution Line (m)

Numero de Descargas Diretas a linha
(considerando o efeito de blindagem)

PEN 5019

Ns = N(l _ Sf) descargas )

100 km.ano

Ex.: Linhah=10m,b=2m, /=20 km, Td = 80,
X=40m,H=15m Ns =7

N =109,4 descargas ) (do exemplo anterior)

100 km.ano




PEN 5019

N° Descargas Diretas

Object Height

——H=30m
——-H=20m
—a—H=15m
SeH=10m X=40m, H=15m
—*—H=75m
—o0—H=5m

1.00 —&

0.80

0.60

040 — - TS m - oo .

Shielding Factor

- s;=0,4

0.20

0.00 - o
0 20 40 60 80 100

Distance of Object from the Distribution Line (m)

Ns =N . (1- s;) = 65,6 (descargas / 100 km.ano)

I=20km —» Ns=65,6.20 =13,1 (_descargas)
100 ano

PEN 5019

N° Descargas Diretas

N. Ns — valores anuais médios do numero DD’s
’ considerando longos periodos

Distribuicao de Poisson:

1 ()()( NS-’)”.Q Ns. .

n!

P(n)=

P(n) = probab. ocorréncia de n DD’s na linha (%)
t = periodo de interesse (anos)
n numero DD’s na linha




PEN 5019

N° Descargas Diretas

Ex.: Ns =4 (desc./ano). Qual a prob. de que em
t =1 ano ocorram mais de 5 DD’s na linha?

100-(4-1)"-e* 100-4"-¢™*

P(n)=
n! n!

0 -4 1 4
P(O):%:l,m P(l)=1001# =73%

PEN 5019

N° Descargas Diretas

100-4%-¢*

PQ)=—— ——=147% P(4)=19,5%
3 4
PGF%:D,S% P(5)=15,6%

P(mais de 5) = 100 % - P (5 ou menos)
=100 - [P(0)+P(1)+P(2)+P(3)+P(4)+P(5)]
=100 - (78,4)

P(maisdeS) — 21,6 %

em 1 ano




DESCARGAS DIRETAS PEN 5019

AVALIACAO DO DESEMPENHO DE LD’s FRENTEADA's | PEN 5019

- Ctes. envolvidas sao rara/ conhecidas c/ precisao (e geral/ ndo
sao ctes.);

- dificil descrever matematica/ os dados de entrada;

- resultados: apenas através de probabs. ou de valores médios;

- DA’s: fendbmeno muito rapido = suportab. isols. = f (tempo, f.0.);

- | pode ser 10x maior ou menor que o valor médio (31 kA);




AVALIAGAO DO DESEMPENHO DE LD’s FRENTEADAs | PEN 5019

- Ng tipico: 1 a 10 descargas / (km2.ano) = area 100 km x 20 m:
2 a 20 descargas / ano = LD (6 x mais, devido a altura)

- imped. aterramento = f (caracts. solo, |, t)
- corona: afeta amplitude e f.o. das solicitagbes

- Ng varia bastante de ano a ano (também com a estagao e o local)

Método deve lidar com essas incertezas!

Exatidao método x dados de entrada
Incertezas — simplificagoes

MODELO PARA DESCARGAS DIRETAS PEN 5019




GERADOR DE CORRENTE PEN 5019

: : Impedancia de surto
<> :> vista do ponto P

(£./2)

IMPEDANCIA VISTA DO PONTO P: [PENS019

z, Pz P P




MODELO PARA DA’s DIRETAS PEN 5019

_l/T/_

D Z, I, = 271
2 (Z,+2.Z)

L 1

(1) zs!

[L p— [TL = ZS : I
ITL 2 ZL +2. ZS
I I
/N N\ Z4: 500 Q a 3000 Q

1
Se2.ZS >> ZL: ]L = 5

7/

Modelo IEEE PEN 5019

77




MODELO PARA DA’s DIRETAS

PEN 5019

= P(y=—190 |

60,00

MODELO PARA DA’s DIRETAS - IEEE PEN 5019
V, | V,
™\ N !
I, | ]L ——
l
P VL:ZLIL:ZL.E
2 CFO
Zl
2CFO
;_2CFO v = CFo I -
Z, ZL
]>2.2F0 v s CrO I>1 =V, >CFO




CURVA Vxt PEN 5019
1500
Impulse VOLT-TIME CURVE
flashover
strength
1000 |
(kV/m)
500
Critical Flashover (CFO) o
00 1 2 5 6 10 15 16
Time (us)
Figure 6 —Volt-time curve for cap-and-pin insulators
LINHAS SEM CABO GUARDA PEN 5019

if

02

/ﬁ% if12 -~ %q if

Vi) =2, .

Desprezando corona:

V, =34,5KkV; Z, =450 Q; CFO~208kV —> I,=0,92kA — P(l.) = 99,99%

i(t) /2 lc =2.CFO/Z,

10



SOLO NAO IDEAL PEN 5019
Solo real (p > 0):
L
Z=27(o,f)
h
lo, |f—>1Z
h = h(o, f)
h
Simplificag&o: &
4 7 Caracteristicas do solo (o, €) = f (f)
heﬁ = h =+ ’ Tais efeitos tendem a limitar ¢ a um valor minimo
~/ o de modo que, na principal freq. interesse (124 kHz
p/ 12 descarga), G4, =1 MS/m mesmo p/
O: [mS/m] terrenos rochosos, ¢/ condutiv. muito baixa.
IEEE Std. 1244, 2010
DA’s DIRETAS EM LD’s — INTERRUPGOES |PEN 5019

Nipa = Nipp + Nip + Nigg

Nip,: total LINHAS SEM PR’s

Nlpp: descargas diretas Nips = Nlpp + NI,

Nlp: descargas indiretas

Nle: falhas de equips. protegéo

LD’s sem PR’s e sem cabo guarda:

Ns . P(l,) interrupcoes
- ( 100 km . ano
100

Nlpp =

11



EXEMPLO DE APLICAGAO PEN 5019

«CFO=100KV +L=30km *Lgnp =20 km
- Z2,=470 Q - T,= 100

h=10rnI w H=10m
DESC. DIRETAS
. Ng
*Ra,, N
[ ) Sf
M — ' 0
b=1,5m X=35m ) ; 0
* Nlpp
EXEMPLO (cont.) PEN 5019
N, =0,04.T,"% Ra, = 141"
g >

LD,h=10m

-1
N=N,-(b+2-R,)-10

Ns=N-(1-s,)

100

c 2.6
(5
31

12



Para 100 km
Para 30 km

Para 100 km
Para 30 km

N° Interrupgoes / ano

(s/ objetos proximos a LD)
|

T4=100 = N,y =12,6 (desc./ km? ano)

PEN 5019

T4=60 = Ny =6,7 (desc./ km? ano)

Nipp CFO (kV)
1409 77 100
Nipp CFO (kV)
74
74,9 225 200

Sem objetos préoximos a LD

Com arvores préoximas a LD
(5¢=0,3; Lyjng =20 km)

L=30km; T;=100 = N, =12,6 desc./ (km? ano)

PEN 5019

CFO (kV)| NIy,
100 423
200 423

CFO (kV)| NI,
100 33,8
200 33,8

13



CABO GUARDA

Sy

+DD: I<Il, = OK

y
* blindagem contra / \ ; \

PEN 5019

todos os raios que E
causem U > Uisol.cadeia

P/ B

*

/1]

LT’s COM CABOS GUARDA

PEN 5019

Até 1951: U, =230 kV, o = 30°

— desempenho aceitavel

LT’s 345 kV, altas, circuitos
duplos, desempenho pior
—

estudos teodricos, de campo e lab.
—

Thy = |og

LD’s:
a:£45°(h<15m, b <2 m)

e Cabo Guarda

9 = Angulo de Blindagem

ag = 30° (novos projetos)

14



ANGULO DE BLINDAGEM PEN 5019

——9 o o 0
T e e c o &
h y Lo ‘o
POSITIVE ANGLE NEGATIVE ANGLE

Figure 1—Definition of shielding angles

Modelo Eletrogeométrico (EGM) PEN 5019

Corrente I:  ry=10./965

Entre AeB= CG

A direitade C = terra

Entre Be C = fase

D.: distancia exposigéo




Modelo Eletrogeométrico (EGM) PEN 5019

Distancia de atragdo: r, =10./965

05: angulo de blindagem Angulo de blindagem (-)

LD com CABO GUARDA PEN 5019




LD’s com CABO GUARDA

CG:
- intercepta DA's diretas nas fases

- T potencial solo — "backflashover"

- alta/ dependente de R,

Alto _custo: condutor, aterramentos, isolagdao adicional, T altura

postes (p/ assegurar £ blindagem) — 1 N (| efeito)

Na pratica: algumas concessionarias utilizam, com sucesso

PEN 5019

Figure 7—Shield-wire shielding angle

Raio de Atracgao PEN 5019
IEEE:
ry=10. [065
,’P\\ rg=09.rg
1 \ D
/ N\ —C»
rs / - -~ \ i ; ]
/ ) S re>h
A Ra=\[rs* (=)
PV
) ! resh:
e Ra ,l_ ______ Ra=r,
LY
' Eriksson:
V//4 Ra =0,84. o6 . [o74
Ra, = 0,67. h,0s. [o74

17



Para que CG seja efetivo contra DD’s:  |PEN 5019

- aterrado em todos os postes

-gs45° (p/ h<15m e b<2m; 1t hy — | o)
- CFO > 250 kV (entre fases e condutor descida)

-Ry;: <10 Q p/ CFO <200 kV
40 Q p/ CFO entre 300 kV e 350 kV

Para eliminar flashovers (virtual/): PEN 5019

CG + PR’s em todos os postes e fases

PR’s: protegem contra o "backflashover"
CG: ||l nos PR’s (| energia)

PR’s: projeto CG menos dependente de CFO e R,

18



Reflex6es nos postes adjacentes

PEN 5019

LT’s: efeito das reflexdes nas torres adjacentes

Tensao no topo da torre p/ vao de 350 m e diversos valores

da resist. pé de torre (R; = Ry)

PEN 5019

NOTE

Voltage Crest at 2us @hmﬁon at 6@

2 . g> @;uaﬁlm at Span Reﬂecﬁu&/@/
) -
3 w.’,i ST S~ - JRF1MQ
B Q.\‘ S ~ = - - e
= SN0 S = - ReE3000
gl",‘ O Q S e
E 05 / ENYERN S e
- R ~ o
T R ~Re=100Q ™ = =
3 N Rg=30 )
= Ry = ~
’E‘ 7L 350 m Span: '\"'tn‘ Y

. i Meemmeaas p ~
S Reg=1002s, 27

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Time in Microseconds

Combined OHGW impedance is 300 €.

19



LD’s: vaos curtos PEN 5019

l________________________________________________________|
— ondas refletidas | crista e cauda

—> t=2 us determina o "pto. flashover" (IEEE)

hooste PEQUENA — Z, . € T, NE0 considerados

Ta Z=ZJ2
1, travel time

R,=0.5 ZR /Z+R)

Adjacea:( pole
Figure B.3—Simplified model of a direct stroke to a shield wire for distribution lines

Ionizacao do solo (IEEE) PEN 5019

RO: Rg (baixa I) Ie z=2,2

1, travel time

R; = f (i) (nado-linear)

R Ro
i = ; : R=0.5ZR/ZAR,)
7+R
/ g ) Adj acer;1 pole
Figure B.3—Simplified model of a direct stroke to a shleld wire for distribution lines
ir=1s.Z/(Ry+ 2) I,: valor de crista
b=yl stiv. sol
g = . resistiv. solo
2.1m. R? P

E,: gradiente de ioniz. solo (300 kV/m)

20



Tens&o no ponto atingido (cabo guarda) |PEN 5019

Vr(t):%(t)_{zl_@}& (. ZW_{(l—wN)_ N.\VN}

(1-y) (-v)
R,.Z _(z-r).z-R,) , _[Rr7)(z-R,)
ZI:ZJFRi Y=Z+R,).(Z+R,) T @R Y (24,

N: n° reflexdes nos postes adjacentes (> n° inteiro <t/ 2.17)

Na fase n: Ving (1) = Kk, . V(1)

k, = coeficiente de acoplamento

PEN 5019

Coeficiente de acoplamento (k,)

ang rg

Z b 2.h
k, =—= Z =60.In| = Z_ =60.In £
n Z n—-g g

21



