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RESUMO

Este trabalho aborda a modelagem de linhas de transmissdao para analises e simulagdes no
dominio do tempo de transitérios eletromagnéticos resultantes de descargas atmosféricas
incidentes. F estudado e apresentado os principais mecanismos associados a formacio das
descargas atmosféricas, os aspectos relevantes a incidéncia de descargas em linhas de
transmissao e os seus mecanismos de propagacio em relacao ao ponto de incidéncia. Em
seguida ¢ apresentado e analisado modelos de linhas de transmissao, cabos para-raios e de
torres disponiveis para uso no programa computacional ATPDraw. Por fim, é elaborado
um modelo de um trecho real da ELETRONORTE — MA incluindo linha de transmissio,
suas torres e seus cabos para-raios, através de modelos disponiveis na versao usada do
programa ATPDraw. Sio realizadas simulagSes computacionais, onde o modelo ¢é testado
para varios cenarios: surto atmosférico na forma de onda padrio incidindo sobre uma
torre; surto atmosférico na forma de onda padrio incidindo sobre uma torre com
resisténcia de dispersdao reduzida; surtos atmosféricos incidentes sobre torres nos cenarios
de solos secos e umidos; e impactos nos isolamentos no meio do vao e em uma torre de
um surto atmosférico incidente nos cabos para-raios. Para todos os testes realizados, a

resposta do modelo esteve de acordo com o comportamento esperado.

Palavras — chave: Linhas de Transmissao. Transitorios Eletromagnéticos. Descargas

Atmosféricas. Simula¢oes Computacionais.
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ABSTRACT

This work depicts transmission line modeling for lightning strike time domain simulation.
It is studied and presented the main mechanisms associated to lightning formation and
striking high-voltage transmission lines and wave propagation theory concerned to the hit
point. Following, it is presented and analyzed transmission lines, shield wires and tower
models available in the used ATPDraw computer program. Finally, a complete model is
constructed taking into account a real utility transmission branch (ELETRONORTE-Ma),
including transmission lines, respective towers and shield wires, through computational
models available in the ATPDraw computer program. Computer simulations are carried
out and the final model is tested for different scenarios: a standard lightning striking a
transmission tower; a standard lightning striking a transmission tower with lower tower
foot resistance; lightning striking transmission tower for different soil conditions (dry and
humid); insulation strength analysis taking into account different hit points (middle of a
shield wire and at the top of a transmission tower). The results show that the model

behaved as expected.

Keywords: Transmission Lines. FElectromagnetic Transients. Lightning Discharges.

Computer Simulations.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

11 O Problema

Sobretensdes em sistemas de energia elétrica podem ser causadas por correntes e por
tensoes transitorias apds agoes de chaveamento, durante condi¢oes anormais de operagao,
ou ap6s eliminacao de faltas. Podem resultar também de fontes externas, neste caso sendo
originadas por descargas atmosféricas. As descargas nuvem-solo podem atingir diretamente
as torres de transmissdo, os condutores fase, os cabos ou os mastros para-raios, e as
subestagcdes. As sobretensdes originadas dessas descargas podem causar, em muitas
oportunidades, a falha dos isolamentos de linhas de transmissao (LT) e subestagoes,
consequentemente ocasionando desligamentos nos sistemas de energia elétrica que poderao
se estender aos consumidores do sistema. As interrupgoes no fornecimento, bem como, os
danos aos equipamentos do sistema gerados por essas descargas originam anualmente
grandes prejuizos financeiros as concessionarias e aos consumidores dos sistemas de
energia elétrica.

Portanto, um sistema de transmissao de energia elétrica deve ser protegido contra
essas descargas, caso contrario, elevadas sobretensoes superiores a suportabilidade dos
isolamentos podem ser desenvolvidas através de equipamentos das linhas. De uma forma
geral, o isolamento de um equipamento deve ser dimensionado para resistir a uma grande
variedade de surtos de sobretensoes, de diferentes formas, magnitudes e duragdo. Ao
engenheiro ocorre que nio ¢ possivel dimensionar o sistema elétrico de modo a resistir a
todas as solicitagdes devido a sobretensdes que possam ocorrer no mesmo. Nao tanto por
motivos técnicos, mas sim devido a limitacbes de natureza economica. Por isso, deve-se
encontrar um limite, no qual o custo do aumento do grau de confiabilidade ndo possa ser
justificado na economia decorrente da reducao do numero de interrupcdes. Desse modo,
deve-se aceitar uma probabilidade de ocorrer certo nimero de interrupgdes no sistema por
falhas no isolamento. Todavia, estas falhas, quando ocorrem, devem ser restritas a areas

onde os danos por ela provocados sejam o minimo possivel.



Descargas atmosféricas em linhas de transmissao aéreas tem sido tema de pesquisa
em diversos paises. Embora varias técnicas ja tenham sido desenvolvidas e aplicadas com
sucesso em diversos sistemas de transmissao, geralmente esses tipos de estudos sdo
complexos, requerendo uma investigacao detalhada de fatores relacionados com: condi¢oes
ambientais (temperatura e umidade), indice pluviométrico, geometria das linhas,
caracteristicas dos condutores (parametros de linha), resistividade do solo, parametros
caracteristicos das descargas (corrente, tempo de frente, etc), faixa de frequéncia dos
transitorios, e outros fatores julgados relevantes durante as investigagoes. Esses estudos
podem ser divididos basicamente em dois grupos. O grupo de ensaios em laboratérios de
alta-tensio ¢ o grupo de desenvolvimento de programas/modelos de simula¢do

computacional. O presente trabalho esta associado ao segundo grupo.

1.2  Motivagao

Alguns trechos do sistema de transmissao da ELETRONORTE (ELN), regional do
Maranhiao (ELN-MA), apresentavam um desempenho em termos de desligamentos abaixo
do esperado devido a incidéncia de descargas atmosféricas nestas areas. Este é o caso da
linha de transmissao Peritoré — Teresina e sua respectiva derivacao na época de inicio do
estudo, (ano de 2005) a linha Caxias — Coelho Neto 1I, onde se registrava um numero de
desligamentos muito acima do esperado e, em fung¢ao das caracteristicas das ocorréncias e
das protegoes atuadas, concluiu-se que as descargas atmosféricas eram responsaveis por
esse excesso de desligamentos (comunicac¢ao privada com a ELN-MA). Existem também
periodos de seca onde a resistividade média do solo aumenta de forma consideravel,
tornando, portanto a linha muito vulneravel as primeiras descargas atmosféricas. Esse
elevado numero de desligamentos por descargas atmosféricas pode causar muitos
problemas aos consumidores.

Desse modo, em razao dos problemas resultantes das descargas atmosféricas nas
linhas de transmissao citadas, e considerando a disponibilidade de dados para
desenvolvimento do estudo, as analises e testes realizados nesse trabalho estio baseadas na
LT Caxias — Coelho Neto II, que esta situada no Estado do Maranhao. Conforme ja citado,
na época de inicio do estudo (2005), esta linha era originada de uma derivacao, em Caxias,
da LT Peritoré — Teresina (junto a sua torre 310) e se estende até a Subestacio de Coelho
Neto II, nas proximidades da cidade de Coelho Neto. E formada por circuito simples de

transmissao, com trés fases por circuito e um condutor por fase, sem possuir ciclo de



transposi¢ao entre os condutores. Apresenta tensio nominal de 230 kV, freqiiéncia de
operacao de 60 Hz e comprimento de aproximadamente 80 km.

A linha de transmissao de interesse possui blindagem através de dois cabos para-raios
dispostos acima dos condutores fase, com o intuito de reduzir a quantidade de
desligamentos devido as descargas atmosféricas. Ao longo de toda a sua extensio, a linha
de transmissao possui 244 estruturas, sendo todas de concreto armado, existindo variagoes
apenas em suas topologias: estrutura de suspensao (HSS) e estruturas de ancoragem (HAP,
HAG e HAT). Tais estruturas possuem isoladores de dois tipos: isoladores de vidro

temperado e isoladores poliméricos.

1.3  Obijetivos

O objetivo fundamental desse trabalho ¢ implementar um modelo para simulagdo
computacional no dominio de tempo e analise de transitorios eletromagnéticos em linhas
de transmissao resultantes de descargas atmosféricas incidentes, que possua aplicacio em
analises de casos praticos.

Os dados utilizados para construcao e parametrizacao do modelo basico e execucio
das simula¢oes de teste desse modelo sao baseados, conforme ja explanado, na LT Caxias —
Coelho Neto II. Contudo, destaca-se que a intengao ¢ estabelecer uma ferramenta util para
analise de descargas incidentes também em diferentes linhas de transmissao, podendo ser
utilizado entdao pela concessionaria de energia da regido para analises na LT Caxias —
Coelho Neto II, bem como, em outras linhas sempre que for de interesse (nesses casos
devem ser parametrizados os dados dessas linhas necessarios a configuragao do modelo).

Além disso, ¢é intengao que o modelo sirva como uma referéncia inicial nesse tipo de
modelagem no ambito do sistema ELETRONORTE no estado do Maranhao, norteando
os desenvolvimentos futuros em estudos de descargas atmosféricas no dominio do tempo

nessa regiao.

1.4  Estrutura do Trabalho

O presente trabalho envolveu uma investigagdo teorica sobre descargas atmosféricas
(Capitulos 2 e 3) e desenvolvimento de um modelo completo para investigagio do
fenémeno na linha de interesse a partit de modelos computacionais disponiveis no

programa ATP-Draw [1] (Capitulo 4), e esta organizado da seguinte forma:



* (Capitulo 1 — Introdugao;

» Capitulo 2 — Teoria de Descargas Atmosféricas;

* (Capitulo 3 — A Incidéncia de Descargas Atmosféricas em Linhas de Transmissao;

* (Capitulo 4 — Modelagem Implementada para a Realizagdo de Estudos de Descargas
Atmosféricas em Linhas de Transmissao;

*  Capitulo 5 — Simula¢ées Computacionais;

* (Capitulo 6 — Conclusoes e Recomendagdes.

A pesquisa efetuada para o desenvolvimento desse trabalho envolveu:

" Levantamento de informacdes e dados junto a ELN-MA;

* Estudo do mecanismo de formagao das descargas atmosféricas e analise dos
principais elementos influentes no desempenho de linhas de transmissao face a uma
descarga atmosférica;

* Estudo da aplicagao do modelo eletrogeométrico e das sobretensoes causadas pela
descarga atmosférica quando atinge um cabo condutor, um cabo para-raios ou uma
torre;

* Desenvolvimento de um modelo computacional para analise de sobretensdes na
linha de interesse, testes e verificacOes diversas com o modelo desenvolvido e de
graficos mostrando a influéncia dos diversos parametros nas sobretensoes
resultantes;

* Elaboragao de Conclusées e Recomendagdes para futuros trabalhos.



CAPITULO 2

TEORIA DE DESCARGAS ATMOSFERICAS

2.1 Introdugao

A elevada concentracao de cargas elétricas positivas ou negativas em determinada
regido da atmosfera gera um campo elétrico que, dependendo de sua intensidade, podera
ser suficiente para causar a ruptura da rigidez dielétrica do ar, ocasionando uma descarga
elétrica entre a regido carregada e outra com diferente potencial elétrico. As regides

envolvidas nesse processo podem ser:

=  Pontos interiores de uma nuvem;
* Duas nuvens proximas;

=  Uma nuvem e o solo ou mesmo uma nuvem € o ar vizinho.

O fenomeno natural em questdo é conhecido como descarga (ou surto) atmosférica
(0), e apesar de estar normalmente associado a dias com ocorréncia de chuvas, também
pode ocorrer durante tempestades de neve, tempestades de areia e erup¢oes vulcanicas.

A maioria das descargas atmosféricas ocorre no interior das nuvens ou entre nuvens.
Tais tipos de descargas nao geram problemas aos sistemas de energia. Em contrapartida, as
descargas entre nuvem e solo constantemente afetam a operacao de linhas de transmissao e
subestagoes. Desse modo, a teoria apresentada neste capitulo, bem como ao longo de todo
este trabalho sera pautada nas descargas entre nuvem e solo.

Descargas atmosféricas entre nuvem e solo freqiientemente apresentam correntes
elevadas e de curta duragao, descendentes ou ascendentes, cuja incidéncia pode acontecer
préoximo, ou sobre elementos de um sistema de energia, como por exemplo, linhas de
transmissao ou subestagdes. Os seus efeitos nos sistemas de energia sao diversos, desde
danos fisicos aos equipamentos de subestacoes e linhas de transmissao, até interrupgoes no
fornecimento a grande ndimero de consumidores de energia. De fato, os surtos

atmosféricos sdo responsaveis por grande parte das interrupgdes no fornecimento aos



consumidores dos sistemas de energia elétrica e, por essa razao, apresentam relevante
importancia no projeto do isolamento de linhas de transmissao e subestagoes.

De modo a efetuar qualquer estudo relacionado a esse fenémeno, primeiramente é
necessario conhecer algumas de suas caracteristicas basicas. Sendo assim, neste capitulo sao
apresentados: a distribuicao global das descargas atmosféricas; o processo de formacao das
descargas, tipos de descargas entre nuvem e solo e seu processo de evolugio; e, finalmente,

os principais parametros envolvidos na caracterizaciao da descarga.

2.2  Distribuicio Global de Descargas Atmosféricas e Métodos

Aplicados na sua Determinagao

A determinacdo da distribui¢ao de descargas atmosféricas sobre a superficie terrestre
tem bastante relevancia no calculo da taxa de incidéncia de descargas em linhas de
transmissao em opera¢iao, bem como, ao planejamento de rotas para instalacio de novas
linhas e seus respectivos mecanismos de protecio no caso de incidéncia de surtos
atmosféricos.

Ao longo dos anos, diversos métodos tém sido desenvolvidos no sentido de
mensurar essa distribui¢do com a maior precisio possivel. A seguir serdo comentados os
principais e, em seguida, serd feita uma descricio associada a distribuicio global de

descargas.

2.2.1 Ferramentas de Determina¢do da Distribuicio de Descargas

Atmosféricas

Como citado anteriormente, o conhecimento da distribuicio de descargas
atmosféricas sobre a superficie terrestre de determinada regido constitui-se em uma
importante informacao para o projeto de linhas de transmissao, e para o estabelecimento
dos seus mecanismos de protecdo. Entre os principais métodos desenvolvidos para a

medi¢ao ou estimag¢ao da distribuicao de descargas, tém-se:

* Estimagdo por intermédio do nivel cerdunico;
=  Dados coletados de satélites;

» Sistemas de localizagiao de descargas;



Os primeiros estudos para determinacao da distribuicdo global de descargas
atmosféricas, em termos do nimero de descargas nuvem-solo por quilometro quadrado
(densidade de descargas) por ano, foram realizados com base em observagoes feitas ao
longo das décadas de 40 e 50, do nimero de dias de tempestade que ocorrem por ano em
um dado local, também conhecido como nivel ceraunico. Dias de tempestade sdo definidos
como aqueles em que um observador, num dado local, registra a ocorréncia de trovao.

O nivel ceraunico de uma localidade pode ser convertido em sua densidade anual de
descargas nuvem-solo por intermédio da Equagao (2.1), obtida empiricamente por estudos

realizados em diversas partes do mundo, incluindo o Brasil.
_ b
N, =a.N; 2.1)

Onde:
N, = Densidade de descargas [nimero de raios/ km?.anol;
a e b = constantes, cujos valores sio determinadas empiricamente;

N, = nfvel ceraunico.

Trabalhos mais recentes tém sugerido uma corre¢io em (2.1) com a latitude,

resultando na Equacao (2.2):
b c
N, =a.N;".LAT (2.2

Onde:
LAT = Latitude da regiao na qual serd calculado N;

c = Constante empirica.

Para determinar a partir do nivel cerdunico a densidade de descargas (N,) em (2.1) e
(2.2), é necessaria a defini¢ao dos valores a serem utilizados para as constantes empiricas
(@), (b) e (c). Existem diversos valores recomendados na literatura para essas constantes,
onde, na maioria dos casos, as suas estimagoes basearam-se no seguinte procedimento: Por
meio de contadores ou sistemas de localizacdo de descargas atmosféricas nuvem-solo, é
calculada a densidade de descargas para a terra na regido de interesse (N,). Além disso, sao
feitas medi¢oes do nivel ceraunico (N;) durante o mesmo perfodo de obtencio da

densidade de descargas atmosféricas. A medi¢io do nivel ceraunico pode ser realizada



também por meio de contadores ou sistemas de localizagao de descargas nuvem-solo, ou
mesmo através de sensores nio situados no solo, como satélites ou baldes. Uma vez
obtidos N, e N; ¢ efetuada uma correlagio entre esses valores, de modo a determinar
valores 6timos para as constantes (a), (b) e (c).

Na Tabela 2.1 sdo mostrados alguns dos valores propostos para essas constantes|2]:

Tabela 2.1: Valores estimados na literatura para as constantes empiricas.

CONSTANTES EMPIRICAS
FONTES COMENTARIOS

Em 1962, efetuou estimagoes com base em estudos do
CHAMBERS E

ALMON [3]

0,15 1,0

>

0,0 desempenho de linhas de transmissio de 115 e 161 kV

situadas nos Estados Unidos.

Analisou 120 medi¢6es de descargas atmosféricas realizadas
por intermédio de contadores do tipo CIGRE 10kHz, no
ERIKSSON [4,5] 0,023 1,3 0,0 .
periodo de 1976 a 1978 em estagGes localizadas na Africa do

Sul, sob uma variacio de nivel cerdunico entre 3 e 110

Em 1984, agruparam e analisaram 340 medi¢oes realizadas
ANDERSON, na Affica do Sul em um petiodo de 6 anos, sob amplas
ERIKSSON E 0,04 1,25 0,0 variacoes de nivel cerdunico, entre 2 e 100, sugerindo

KRONINGER (6] coeficientes otimizados, em relagdo ao trabalho publicado

por Eriksson em 1978.

Publicou em 1996 os resultados de seus estudos patra
determinar os coeficientes em obsetvagdes tealizadas no
CEMIG [7,8] 0,03 1,12 0,0
estado de Minas Gerais empregando contadores de

descargas do tipo CIGRE 10kHz.

Em 2001, agrupou dados de cerca de 10 milhGes de
descargas medidas na Colombia no perfiodo de 1996 a 1999

pelo sistema de localizagdo de descargas — LPATS — e
0,00000054 2,5 1,6
. - obteve correlagoes entre densidade de descargas e nivel
ORRES [9]

cerdunico dependentes do tipo de terreno da regido e da
176 1,0 -3,8

latitude. Os resultados mostrados referem-se,
respectivamente, a regides montanhosas e regides proximas

a costa.

Vale destacar que os valores mostrados na Tabela 2.1 propostos por [6] sdo os
sugeridos, na auséncia de levantamentos especificos, pelo CIGRE [10], pela norma NBR
5419 [11] e norma IEC1024 [12], de onde se conclui que estao entre os mais empregados

na literatura.



Uma vez configuradas as constantes (a), (b) e (c), para as quais ¢ freqiiente serem
empregados alguns dos valores mostrados na Tabela 2.1, pode-se estimar a densidade de
descargas atmosféricas de uma regiao por intermédio do seu nivel cerdunico, obtido através
de mapas isocerdunicos extensamente empregados em estudos de descargas atmosféricas.
Esses mapas representam os niveis ceraunicos observados em determinadas regides —
cidades, estados, paises, etc, durante um longo periodo de tempo. Na Figura 2.1 ¢

apresentado o mapa isoceraunico do Brasil contido na norma NBR 5419 [11].

Figura 2.1: Mapa isoceraunico do Brasil extraido da norma NBR 5419 de 1993.

Através deste mapa e utilizando (2.1) ou (2.2), pode-se estimar a densidade de
descargas atmosféricas em qualquer regiao do Brasil.

A partir de 1995 tornou-se também possivel a obtencdo da distribuicao global de
descargas através de observacOes feitas com sensores Opticos instalados a bordo de
satélites, como o sistema OTD (Optical Transient Detector), e posteriormente em 1997
com o sistema LIS (Lightning Imaging Sensor) da NASA. Entretanto, tais satélites tendem
a representar a densidade total de descargas, visto que seu sensor niao ¢ capaz de
discriminar os diferentes tipos de raios (entre nuvens, nuvem-solo, etc). Além disso,
geralmente mapeiam uma area limitada da superficie terrestre, no caso do sistema LIS, por
exemplo, a area de cobertura se situa entre as latitudes de 35°N e 35°S.

Outras ferramentas aplicadas para determinac¢do da distribuicio de descargas sao os

sistemas de localizacdo de surtos atmosféricos com bases de medicio situadas na terra.



Estes sao capazes de distinguir entre descargas nuvem-solo ou entre duas nuvens,
encaminhando a uma central de processamento somente os dados referentes as descargas
nuvem-solo. Podem utilizar variados métodos para determinar os parametros das descargas
(contudo boa parte desses sistemas nao é capaz de estimar os tempos de frente e meia onda
da descarga) e sua localizagdo, onde se ressaltam entre mais comuns aqueles que empregam
medi¢oes remotas de campos eletromagnéticos e elétricos. Destacam-se como outras
metodologias menos frequentes para estimagao da localizagio e determinacio dos
parametros das descargas, a medigao a partir da luminosidade emitida pela descarga ou
medi¢coes com base em analises dos espectros de freqiiéncia agregados ao surto [2, 13, 14].

Entre os sistemas de localizagao mais conhecidos e implantados ao redor do mundo
pode-se citar o LLP (Lightning Location and Protection), LPATS (Lightning Position and
Tracking System) e o IMPACT (Improved Accuracy from Combined Technology). Todos
diferem um pouco entre si, contudo, apresentam em comum a utilizagdo de antenas
localizadas a distancia dos pontos de impacto das descargas. A estima¢io do ponto de
impacto ¢ feita pelo cruzamento das informagdes coletadas por cada antena, processadas
através de uma central de processamento que calcula também alguns parametros da
descarga, como corrente de pico, polaridade e multiplicidade. O calculo desses parametros
¢ efetuado por meio de medi¢ées dos campos eletromagnéticos ou elétricos gerados pela
descarga incidente [15].

Cabe ressaltar que apesar de serem os mais utilizados, os sistemas de localizagao que
empregam medi¢des de campos eletromagnéticos e elétricos podem apresentar possiveis
imprecisdes agregadas a localiza¢do das descargas, bem como, a estimativa da amplitude
das correntes de surto, relacionadas principalmente a simplificacdes do modelo do canal de
descarga (como consideragdo de velocidade constante da descarga de retorno, que na
realidade ¢ func¢ao da corrente de pico [13]), considera¢ao de condutividade infinita do solo
e interferéncia de objetos condutivos nas medigoes, como LT’s, cercas, entre outros. As
imprecisdes ocasionadas podem ser atenuadas por meio de uma correta calibragdo dos
sistemas de previsao, efetuada através de comparacio com medigdes efetuadas por

registradores de descargas instalados na regiao durante certo periodo de tempo.

2.2.2 Distribui¢ao Global de Descargas Atmosféricas

Cerca de 100 descargas atmosféricas ocorrem no mundo a cada segundo, o que

equivale a cerca de 5 a 10 milhGes por dia ou de 1 a 3 bilhdes por ano. Sua ocorréncia é
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predominante no verdo, devido ao maior aquecimento solar, embora ocorram em qualquer
petiodo do ano. Em médias latitudes, ja foram registradas em dias com temperaturas tao
baixas quanto -10° C.

Apesar do fato de a maior parte da superficie de nosso planeta estar coberta por agua,
menos de 10% do total de descargas ocorrem nos oceanos, devido, entre outros fatores, a
maior dificuldade destes responderem as variagdes de temperatura ao longo do dia e o
relevo menos acidentado. Além disso, as observacoes de satélite confirmam que a maioria
dos raios ocorre em regioes tropicais.

De um modo geral, sabe-se que as principais regides de ocorréncia de raios sao a
regido central da Africa, o sul da Asia e a regido sul dos Estados Unidos no hemisfério
norte, e o Brasil (exceto pela regiao nordeste), a regiao norte da Argentina, o sul da Affica,
a ilha de Madagascar, a Indonésia e a regiao norte da Australia no hemisfério sul. Em
alguns pontos destas regides, como Uganda e a ilha de Java, a densidade de raios por ano
atinge valores proximos aqueles registrados no famoso edificio "Empire State" em Nova
York, que com seus 410 metros de altura ¢ atingido em média por cerca de 20 descargas
por ano, a maioria solo-nuvem [16].

Descargas atmosféricas sao raras em regioes de altas latitudes geograficas (latitudes
maiores que 60°), devido a baixa temperatura do ar, e em regides desérticas, onde nao ha
umidade suficiente para a formagao das nuvens de tempestade.

Vale ressaltar que a atividade humana parece estar afetando a freqiéncia de
ocorréncia das descargas atmosféricas. Estudos recentes tém mostrado uma elevagao
significativa na incidéncia de raios sobre grandes areas urbanas em relagao a areas vizinhas.
Acredita-se que este efeito esteja relacionado ao maior grau de polui¢ao sobre estas regioes
e ao fenomeno conhecido como “ilha de calor”, aquecimento provocado pela alteragao do
tipo de solo e a presenca de prédios. Os raios também tendem a aumentar em decorréncia
do fendémeno conhecido como aquecimento global. Estima-se que para cada grau de
aumento de temperatura aumente de 20% a 30% o numero de descargas atmosféricas no

planeta, sendo mais afetada a regiao tropical [16].

» Incidéncia no Brasil: Rede Nacional de Detec¢do de Descatgas

Atmosféricas

O Brasil, devido a sua grande extensao territorial e ao fato de estar proximo do

equador geografico, ¢ um dos pafses de maior ocorréncia de relampagos no mundo.
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Estima-se, com base em dados de satélite, que cerca de 50 milhdes de descargas nuvem-
solo atinjam o solo brasileiro por ano, ou seja, cerca de dois raios por segundo. Isto
equivale a uma média de quase 7 raios por quilometro quadrado por ano, que atingem
inclusive linhas de transmissao e equipamentos em geral de sistemas de energia, causando
prejuizos entre desligamentos e queima de equipamentos da ordem de R$ 600 milhGes/ano
[17].

Ha uma tendéncia de que o numero de raios incidentes no paifs aumente cada vez
mais, como uma conseqiéncia do aumento dos centros urbanos, que concentram grande
quantidade de descargas, e ao aquecimento global. Entre as areas mais afetadas no pais
estio o Sul do Mato Grosso do Sul, a Grande Sao Paulo, o Oeste do Parani e o Sul de
Minas Gerais [17]. O municipio de Sao Caetano do Sul, em Sao Paulo, foi o que apresentou
a maior densidade de queda de raios (12,15 raios/km”ano), segundo medi¢des realizadas
em 3183 municipios, pertencendo aos estados do Sul e Sudeste e boa parte dos municipios
do Centro — Oeste do pais, entre o inicio de 2005 e meados de 20006 [18].

As pesquisas sobre relampagos no paifs tém sido intensificadas principalmente nessa
ultima década. A partir de 1998, com a integracao dos sistemas de detec¢ao de descargas
atmosféricas entio operados pela CEMIG (Companhia Energética de Minas Gerais),
FURNAS (Furnas Centrais Elétricas) e SIMEPAR (Sistema Meteorologico do Parana),
formou-se a Rede Integrada de Deteccio de Descargas Atmosféricas [17,19].
Posteriormente, no ano de 2004, com a inclusao do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais), essa rede passou a ser chamada de RINDAT, Rede Integrada Nacional de
Detecgao de Descargas Atmosféricas. No inicio do ano de 2005 a RINDAT ja cobria cerca
de um ter¢o do pais com 25 sensores instalados e desde entdo vem passando
constantemente por ampliagdes, cobrindo boa parte do territério nacional, sobretudo nas
regides Sul, Sudeste e também Centro-Oeste [19, 20].

No ano de 2006, a RINDAT passou a compor juntamente com duas novas redes de
deteccdo de descargas atmosféricas, a SIDDEM (Sistema de Informacdes Integradas
Baseado em Deteccao de Descargas Atmosféricas), que possui sensores instalados nas
regioes Sul e Centro-Oeste, e a SIPAM (Sistema de Prote¢ao da Amazonia), com sensores
instalados em parte da regidao Norte, a chamada Rede Brasileira de Detec¢ao de Descargas
Atmosféricas (BrasilDAT) [16, 21].

Até marco de 2008 essa rede possuia 46 sensores instalados, cujas informagdes
obtidas a respeito da incidéncia de descargas sio disponibilizadas através do site do INPE.

As informagdes mostradas nesse site consistem na localizagio geografica dos raios
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incidentes nos ultimos 15, 30, 45 e 60 minutos dentro da area de cobertura dos sensores.
Pode-se também visualizar a localizagdo dos sensores instalados. Na Figura 2.2 ¢
apresentado o mapa de localiza¢do dos sensores da BrasilDAT com circulos indicativos de

sua area de cobertura [10].

Forte: BrasilDat '-. Atualizada em: 04/03/2008 12:48 GMT

Figura 2.2: Mapa de localizacio dos sensores da BrasilDAT

Até o final de 2008, com a adi¢ao prevista de novos sensores, sobretudo nas regides
Centro — Oeste, no estado do Mato Grosso, e na regiao Sul, no Oeste do Parana, essa rede
devera conter 60 sensores instalados disponibilizando dados através da plataforma do
INPE. Os sensores no Estado do Mato Grosso possuirao area de cobertura que se
estendera também a parte do Estado de Rondonia [16, 17].

Uma vez que a RINDAT foi a primeira e, além disso, pelo fato de ser a maior em
namero de sensores e area de cobertura das trés redes que compoem a BrasilDAT, serao
destacadas algumas informagoes sobre os sensores utilizados nessa rede, e as informagdes
que estes sao capazes de fornecer. A RINDAT ¢é composta por uma rede de sensores e
centrais que permitem detectar em tempo real as descargas atmosféricas nuvem-solo em
parte do territério brasileiro. Dois tipos basicos de sensores sio utilizados: LPATS e
IMPACT. Enquanto os sensores LPATS registram somente a componente elétrica da
radiagio produzida pelas descargas na faixa de freqiéncia de VLF/LF (Very Low

Frequency e Low Frequency), os sensores IMPACT registram tanto a componente elétrica
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como magnética. Além disso, os sensores apresentam diferencas na forma de
processamento para determinar a localizacao e demais caracteristicas das descargas. Apos
os sinais das descargas serem registrados pelos sensores, eles sio enviados as estagoes
centrais onde sao processados para obter-se a localizacdo e caracteristicas das descargas, e
disponibilizados para visualizagao em tempo real ou armazenados para analises histéricas
[22].

A precisao das informagoes de localizagio de raios é, em média, de 500 metros
dentro do perimetro definido pela posi¢ao das estagdes remotas de recepgao. O sistema de
localizagao opera através do Sistema de Posicionamento Global (GPS), o qual proporciona
informagoes de temporizacao de raios com resolugdes de até 300 nanossegundos.

Entre os produtos de visualizagao gerados pelos sistemas instalados na RINDAT se

destacam:

* Localizagdo geografica e temporal de descargas atmosféricas nuvem-terra;

* Localizagao de temporais;

" Determinagao de caracteristicas de descargas como: valor estimado do pico da
corrente de retorno, polaridade e nimero de componentes (multiplicidade) se a

descarga for de natureza multipla.

2.3 O Processo de Formagio das Descargas Atmosféricas

As descargas atmosféricas sao fendmenos bastante complexos e nio completamente
compreendidos. Por esta razao, existem diversas teorias que tentam explicar de que modo
ocorre a formacao das descargas. Embora todas as teorias existentes considerem que a agao
do vento é preponderante para a separacao das cargas opostas nas nuvens, essas divergem
entre si no que diz respeito ao papel da ionizagdo da atmosfera, bem como de outros
efeitos.

O modelo para a distribuicio das cargas elétricas nas nuvens comegou a ser
desenvolvido a partir da década de 20, com o auxilio de medi¢oes realizadas a partir da
terra dos campos elétricos nas nuvens de tempestade, e também, nas mudangas de campo
elétrico geradas quando ocorrem descargas atmosféricas. Por esse modelo, inicialmente foi
considerado que a formac¢ao das descargas atmosféricas se iniciava com a separagao das
cargas elétricas nas nuvens, através da formagao, por agao das correntes de ar, de um unico

dipolo elétrico, composto por cargas positivas na parte superior da nuvem e cargas
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negativas na parte inferior. De forma resumida pode-se explicar: a medida que correntes de
ar ascendentes circulam na nuvem a partir de sua parte inferior (base da nuvem) em dire¢ao
a superior (topo da nuvem), encontram temperaturas cada vez menores de ar, e o vapor de
agua a elas associado comega a condensar, o que resulta na formacao de goticulas de agua
no interior da nuvem. Ao passo que cada gota cai no interior da nuvem, sao induzidas
cargas positiva e negativa em suas partes superior e inferior, respectivamente, formando um
dipolo elétrico |2, 23, 24].

Posteriormente, no final da década de 30, baseado em medicdes efetuadas
internamente as nuvens com o auxilio de baldes, Simpson [25, 26] verificou que a agao dos
ventos ascendentes na separacao das cargas na nuvem origina, na realidade, a formacao de
dois dipolos elétricos. Por intermédio dessas medicGes, foi observada uma pequena
quantidade de cargas positivas localizadas em uma reduzida area na base da nuvem.
Medigoes subseqiientes do campo elétrico internamente e externamente a nuvem
confirmaram essa estrutura proposta por Simpson. Apesar da identificacio de cargas
positivas na base da nuvem, o modelo de Simpson ainda considera que a parte inferior esta
majoritariamente ocupada com cargas negativas, o que, de certa forma, nao invalida o
modelo anterior.

As cargas negativas na base da nuvem induzem quantidade similar de cargas positivas
na superficie da terra, originando, desta forma, uma diferenca de potencial entre nuvem e
solo. As cargas positivas na superficie terrestre deslocam-se conforme a movimentagao da
nuvem, percorrendo edificios, montes, rios, etc. Na Figura 2.3 esta ilustrada a distribuigao

de cargas em uma nuvem, bem como, as cargas positivas induzidas no solo.

————— B R

e e o e o e e e o e e o =
SUPERFICIE DA TERRA

Figura 2.3: Distribuicdo de cargas na nuvem com conseqiiente indugio de cargas positivas na superficie da

terra.

Caso a concentragao de cargas aumente de modo que o campo elétrico desenvolvido
ultrapasse a capacidade de isolamento do ar em determinada regidao da nuvem (ou da terra),

se iniciarda o processo da descarga atmosférica entre a nuvem e o solo. Essa capacidade de
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isolamento do ar é da ordem de 30 kV/cm para o ar seco em condi¢des atmosféricas
padronizadas, contudo pode ser bem menor, devido tanto a reducio da pressiao
atmosférica, em fungao da altura da nuvem, como também devido a presenca de gotas de

dgua na nuvem, ¢ neste caso, da ordem de 10 kV/cm [2].

2.4  Tipos de Descargas Atmosféricas entre Nuvem e Solo

Apesar da maioria das descargas atmosféricas ocorrer dentro das nuvens ou entre
nuvens (a relacdo entre descargas que ocorrem entre nuvens e entre nuvens ¢ a terra varia
de 1,5 a 3 em zonas temperadas e de 3 a 6 em climas tropicais), as descargas entre nuvem e
solo, geralmente, sao as que estimulam maior interesse nas analises aplicadas aos sistemas
de energia elétrica. Essas descargas podem ser classificadas quanto ao sentido de
propagagao da descarga piloto (nuvem-solo ou solo-nuvem) e a polaridade de sua carga da

seguinte forma [23]:

* Descargas Descendentes Negativas: ¢ o tipo mais usual de descarga, representando
em torno de 90% da totalidade das descargas descendentes. Sio associadas a
estruturas nao muito altas, como linhas de transmissio. Constituem-se
freqiientemente por descargas intermitentes (subseqientes), usualmente de 2 a 4, e

separadas por um intervalo de tempo de 30 a 80 ms [2].

" Descargas Descendentes Positivas: representam aproximadamente 10% das
descargas descendentes. Aumentam proporcionalmente, em relagio ao total de
descargas descendentes, durante tempestades de inverno, embora durante tais
tempestades niao sejam originadas efetivamente muitas descargas atmosféricas. No
verao sao relativamente raras, aumentando aparentemente em relacio ao total de
descargas descendentes conforme elevagdo na latitude geografica [24]. Sio
associadas a estruturas nio muito elevadas, como linhas de transmissio.
Geralmente sdo constituidas de uma unica descarga e podem apresentar correntes

de pico bem superiores as observadas nas descargas descendentes negativas.

" Descargas Ascendentes Negativas: representam o tipo mais raro de descargas entre

nuvem e solo, sendo associadas a estruturas muito elevadas ou alto de montanhas.
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" Descargas Ascendentes Positivas: associadas a estruturas muito elevadas e alto de

montanhas, embora ndo tio raras quanto as ascendentes negativas.

De modo geral, as descargas descendentes constituem-se nos fendémenos mais
representativos quanto a possiveis impactos nos sistemas de energia elétrica. Ao considerar-
se que destas, cerca de 90% sio negativas, isso implica em uma informagao de grande valia
para a prote¢ao de linhas de transmissao e de equipamentos atingidos por descargas
atmosféricas, em virtude da resposta dos isolamentos ser influenciada pela polaridade da
descarga atmosférica incidente [23]. O processo de evolu¢iao de uma descarga descendente

negativa sera tratado a seguir.

2.4.1 Evolugiao da Descarga Descendente Negativa

Ap6s a formagido das cargas na nuvem, conforme ilustrado na Figura 2.3, caso seja
gerado um campo elétrico que exceda a suportabilidade do ar, serd principiado o processo
de evoluc¢ao da descarga atmosférica.

A evolugao da descarga atmosférica se inicia com a formag¢ao de um canal ionizado
por onde serdo transportadas as cargas, projetado gradativamente por impulsos de
corrente. A partir da nuvem, surge a descarga piloto (stepped leader), que pode transportar
10 ou mais coulombs de carga negativa, e progride em direcao ao solo por meio de
impulsos com duracao de tipicamente 1 ps, e comprimento que varia de 15 a 50 metros. O
tempo entre cada um dos impulsos é de 20 a 50 us. A corrente média dessa descarga esta
entre 0,1 e 1 kA, e cada nova progressao apresenta valores de pico de pelo menos 1 kA.
Tipicamente, tem-se uma velocidade de propagagiao entre 10° e 10° m/s para os impulsos, e
durante suas progressoes ocorre a formagao de ramificagoes [2, 16, 24]. A Figura 2.4 ilustra

a descarga piloto progredindo em dire¢ao ao solo.
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Figura 2.4: Progressao da descarga piloto em dite¢do ao solo.

A medida que a descarga piloto se aproxima do solo, a carga elétrica contida no canal
produz um campo elétrico intenso entre a extremidade desse canal e o solo,
correspondente a um potencial elétrico que pode superar 10" V. Quando a descarga atingir
algumas dezenas de metros da superficie da terra, o intenso campo elétrico gerado causa a
quebra da rigidez dielétrica do ar préximo ao solo, fazendo com que uma ou mais
descargas positivas ascendentes, saiam do solo, em geral, de pontos irregulares na superficie
ou de objetos situados em maiores altitudes. Quando uma das descargas ascendentes
positivas encontra a descarga piloto, em geral entre 10 a 100 metros do solo, a formagao do

canal ionizado esta concluida, conforme pode ser visto na Figura 2.5 [2, 16, 24]:

e R
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Figura 2.5: Encontro da descarga piloto com as descargas ascendentes positivas estabelecendo o canal da

descarga.

Apds a conexao da descarga ascendente com a descarga piloto e o conseqiente
estabelecimento de um canal ionizado completo, o ponto de conexdao entre as duas
descargas fica submetido ao potencial da terra (positivo). Neste momento surge uma onda,

chamada “primeira descarga de retorno”, submetida ao potencial elétrico do solo e que se
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propaga continuamente, a partit do ponto de conexiao entre as descargas, em dire¢dao a
nuvem.

Durante a sua propagacgao, a corrente de retorno descarrega para a terra as cargas
negativas existentes no canal ionizado, bem como, parte das cargas (negativas) presentes na
base da nuvem. Por essa razao, a descarga de retorno, apesar de envolver cargas positivas
se propagando em dire¢io a nuvem a partir da terra, é tratada na literatura como uma
descarga de polaridade negativa, fluindo no sentido oposto. Todo esse processo ocorre de
modo a equalizar o potencial existente entre a nuvem e a terra [2, 23, 24, 27, 28].

A velocidade da descarga de retorno vatia tipicamente de 1/3 a 1/2 da velocidade da
luz préximo a superficie do solo, decrescendo conforme ha uma elevagao na altitude. O
tempo total de transito entre o solo e a nuvem gira em torno de 100 pus. O movimento
rapido de grande quantidade de cargas através do canal ionizado durante essa descarga
produz uma luminosidade de grande intensidade - conhecida como relampago - e o
aquecimento e consequiente expansao do ar ocasiona um estrondo - o trovao.

Uma vez cessada a primeira descarga de retorno, podera ser encerrado o processo da
descarga atmosférica. Contudo, em alguns casos, poderdo ocorrer “descargas multiplas”.
Nessa situagao, apds o término da primeira descarga de retorno surge uma nova descarga
descendente negativa partindo da base da nuvem, a qual se propaga de modo continuo,
geralmente sem ramificacGes e com velocidade superior a da descarga piloto, através do
canal da primeira descarga. Esse processo ¢ conseqiiéncia da ioniza¢ao residual existente no
canal anteriormente formado, aliado a disponibilidade de cargas negativas na nuvem. Apos
a descarga descendente atingir o solo, é estabelecida uma nova corrente de retorno
ascendente partindo da terra em diregdo a nuvem.

Enquanto houver condi¢ées propicias a ocorréncia das descargas subseqientes,
como ionizagao residual no canal da descarga e quantidade consideravel de cargas negativas
disponiveis na base da nuvem, outras descargas poderao suceder a essa segunda. Descargas
multiplas ocorrem em torno de 80% dos casos de descargas negativas entre nuvem e solo, e
nessas situagdes sao verificadas, conforme ja citado, em média de 2 a 4 descargas de

retorno, separadas por um intervalo de tempo de 30 a 80 ms [2].

2.5 Caracterizagdo das Descargas Atmosféricas

A forma de onda da corrente de surto atmostérico pode ser modelada em termos dos

valores tipicos agregados aos seguintes parametros:
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* Corrente de pico;
* Tempo de frente;
* Tempo de meia onda;

* Derivada da corrente em relagio ao tempo.

O estabelecimento de modelos matematicos para as correntes de retorno
empregando os parametros destacados ¢ bastante freqiiente em estudos de descargas
atmosféricas, sendo de suma importancia que valores tipicos adequados sejam definidos. A
partir do estabelecimento dos seus valores, a descarga atmosférica pode ser representada

através de sua forma de onda tipica, mostrada na Figura 2.6.
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Figura 2.6: Forma de onda tipica de descargas atmosféricas descendentes negativas

Essa forma de onda ¢ valida para uma descarga atmosférica descendente negativa, e
foi derivada, principalmente, dos resultados obtidos no trabalho de Berger [29] e
apresentada em [5, 30] em 1980. Adicionalmente, Berger concluiu que as descargas
positivas coletadas em seu trabalho nao possufam caracteristicas comuns o suficiente para
produzirem uma forma de onda tipica aceitavel. Contudo, foi ressaltado que isso pode ter
ocorrido em decorréncia da menor quantidade de descargas positivas registradas, se
comparado a quantidade de descargas negativas.

Diversas formas tém sido empregadas/desenvolvidas ao longo dos anos para a
determinagao de valores tipicos para os parametros das descargas. Apesar de em todos os

métodos de estimagdo utilizados haver imprecisdes associadas ao processo de medigdo ou
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modelagem da descarga, esses nao deixam de contribuir positivamente para uma melhor
defini¢do dos parametros dos surtos atmosféricos.

Os meios de estimagao tradicionalmente mais explorados e cujos resultados mais se
popularizaram ao longo dos anos baseiam-se na realizacio de medi¢Oes das descargas
incidentes em altas estruturas, como torres de transmissao de energia ou de TV, por meio
da instalagao de transdutores no topo e nos pés da torre.

Outros métodos baseiam-se na realizacio de medi¢oes através de elos magnéticos
(laminas metalicas de alguns centimetros) instalados em varios locais nos cabos para-raios e
nas bases das torres de transmissao. As correntes que fluem através dos cabos para-raios ou
da torre magnetizam os elos magnéticos, e a corrente de pico da descarga pode ser
estimada de acordo com o grau de magnetizagao das laminas metalicas.

Ha ainda as medicGes realizadas por sistemas de localizacao de descargas, os quais ja
foram discutidos em um tépico anterior. Vale ressaltar que esses sistemas sao empregados
principalmente para determinagdo da amplitude maxima da corrente de surto, uma vez que,
em sua maioria, nao sao capazes de estimar os tempos de frente, meia onda e a derivada
maxima de corrente da descarga [13].

A seguir sao apresentados valores tipicos dos parametros das descargas atmosféricas,
resultantes das avaliagbes e medi¢oes realizadas ao longo dos anos por diversos
pesquisadores. Em razio de sua maior representatividade, e conseqientemente por
corresponderem a grande maioria das observacOes ja realizadas, serdo prioritariamente

enfatizados os valores tipicos referentes as descargas descendentes negativas.

2.5.1 Corrente de Pico

Tanto na determinag¢do da protecao de sistemas de energia elétrica, quanto no
desempenho de linhas de transmissao, a amplitude/pico da corrente do raio é o parimetro
mais importante da descarga atmosférica. Quanto maior a corrente de pico de uma
descarga maior o risco de rompimento da isolaciao de linhas de transmissao.

Conforme apresentado em [30] e mostrado na Figura 2.6, a corrente de pico da forma

de onda tipica das descargas atmosféricas descendentes negativas é caracterizada por dois

valores:
L1 = primeiro pico da corrente de descarga;
Lcor = segundo pico da corrente de descarga.
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O segundo pico de corrente ocorre em torno de 5 a 10 us apds o primeiro [2]. As
correntes de pico apresentadas nos estudos de estima¢do dos parametros das descargas
geralmente se referem ao segundo valor de pico, em virtude desse ser usualmente superior
ao primeiro.

Um dos trabalhos mais analisados e cujos resultados tem sido extensamente
empregados por outros pesquisadores ao longo dos anos esta associado as observacoes
feitas por Berger [29] em duas torres de TV na estagao de medi¢ao do Monte San Salvatore
entre os anos de 1963 e 1971. Nesse trabalho foram feitas diversas medi¢des de descargas
atmosféricas negativas (descendentes), descargas negativas subseqiientes (descendentes) e
as descargas positivas, cujos resultados sao representados sob a forma das distribui¢oes de

probabilidade das amplitudes/pico de corrente do raio, mostrados na Figura 2.7.

Figura 2.7: DistribuigSes de probabilidade de intensidades de corrente: 1. Primeiras Descargas Negativas; 2.

Descargas Negativas Subseqtientes; 3. Descatgas Positivas.

Pelas curvas mostradas na Figura 2.7 observa-se um valor médio de 30 kA para as
primeiras descargas negativas, enquanto para as descargas positivas, um valor de 35 kA.
Apesar de apresentarem valores médios bem proximos, ha uma razoavel distingao entre as
descargas positivas e negativas quanto a frequiéncia de ocorréncia de amplitudes mais
elevadas. Proporcionalmente, as descargas positivas apresentam amplitudes maiores. Por
exemplo, enquanto 5% das descargas negativas excedem 80 kA, em torno de 25% das
descargas positivas superam esse valor. Adicionalmente, 5% das descargas positivas

excedem 250 kA. No caso das descargas negativas subseqiientes é observado um valor
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médio de aproximadamente 12 kA, que ¢ inferior ao valor médio obtido para as primeiras
descargas negativas.

E importante destacar que apesar de Berger ter afirmado que todas as analises
mostradas basearam-se em descargas descendentes, no caso especifico das descargas
positivas, posteriormente o proprio autor em [31] esclareceu que as medigdes mostradas
referem-se a descargas ascendentes.

Outros pesquisadores também realizaram medi¢oes com o intuito de identificar
valores tipicos para as correntes de pico das descargas atmosféricas. Na Tabela 2.2 sdo
apresentados os resultados obtidos para os valores médios de pico de descargas negativas,

em alguns dos trabalhos mais conhecidos.

Tabela 2.2: Medi¢des realizadas para estimacdo da corrente de pico de descargas negativas .

CORRENTE DE PICO

MEDIA(KA) )
FONTES COMENTARIOS
PRIMEIRA DESCARGAS

DESCARGA | SUBSEQUENTES

Tomou como base 2.721 medi¢oes oriundas de lagos
magnéticos instalados nas bases de torres de transmissdo.

Posteriormente, foi citado em [33] que o valor apurado

AIEE

15 - foi bem inferior ao que deveria ter sido obtido, em virtude
b2 de que as medi¢oes realizadas nio terem considerado as
correntes que flufam em todas as partes metdlicas das

torres.
Utilizou 624 medigGes realizadas na Europa, Australia e
Estados Unidos. Incluiu também 192 medicdes efetuadas
POPOLANSKY por Berger no Monte San Salvatore, Suica, onde, nesse
[5, 34] > _ caso, misturou medi¢des de ambas as polaridades, e, em

razio das alturas das torres de medicio, seus resultados

também incluem descargas ascendentes.

*

Em alguns trabalhos sio configurados nos equipamentos de medi¢dio niveis iniciais de mensuragio da

descarga(threshold). Na maioria desses casos, os equipamentos sdo configurados para medir todas as correntes que
ultrapassarem o valor de 2 kA, contudo observam-se em outros trabalhos aplicagdes de valores minimos diferentes, como
7 kA ou 9 kA. Ao adotarem-se niveis minimos de medigdo, os valotes de pico médios observados tendem a ser superiores
aos que seriam verificados, no caso de que fossem registradas todas as descargas atmosféricas, ou seja, incluindo aquelas
inferiotes ao nivel minimo. Vale destacar que a adogio de valores minimos é na realidade uma tentativa de eliminar
possiveis contaminag¢des nas medigdes, geradas por descargas incidentes nas proximidades dos objetos de medicido, que
podem ocasionar um registro de correntes induzidas de menores amplitudes (dentro da faixa minima) pelos equipamentos
de medigdo. Como exemplo, na Tabela 2.2, Berger [29] utilizou 2 kA e Narita [39] empregou 9 kA.
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Tabela 2.2 (continuacio):

CORRENTE DE PICO
MEDIA(KA) )
FONTES COMENTARIOS
PRIMEIRA DESCARGAS
DESCARGA | SUBSEQUENTES
Resultado  derivado matematicamente, ao aplicar o
modelo eletrogeométrico as medi¢cdes de Berger entre
1955 ¢ 1963, com o intuito de corrigir os valores medidos
em estruturas altas para equivalentes ao nivel do solo.
Sargent acreditava que as medigGes realizadas em
SARGENT 53 ) estruturas altas influenciaria as correntes coletadas a
[35] apresentar valores mais eclevados. Contudo, medi¢coes
realizadas por outros pesquisadores mostram que na faixa
de 20 2 60 m de altura nio ha grande variagdo das
correntes em telagdo ao nivel do solo. Acima dessas
altitudes muitas descargas sio ascendentes e com
amplitudes menores [14].

BERGER, Empregaram respectivamente 101 e 135 medic¢oes de
ANDERSON e primeiras  descargas negativas e suas descargas
KRONINGER % 2 subseqiientes realizadas em duas torres de TV no Monte

[29] San Salvatore, na Suica, entre os anos de 1963 a 1971.
Eliminaram dados de descargas ascendentes da analise de
Popolansky, trabalhando somente com as primeiras
ANDERSON c descargas descendentes. Trabalharam também com o
ERIKSSON 3 123 refino computacional das analises efetuadas por Berger
para as primeiras e subseqiientes descargas. A partir disso,
= obtiveram para as primeiras descargas negativas resultados
semelhantes aos obtidos da andlise feita no trabalho de

Popolansky, 31,1 kA.

Empregaram respectivamente 42 e 33 medi¢cdes de

CORTINA primeiras  descargas  descendentes, e  descargas

[36] » 8 subseqiientes, realizadas em duas torres de TV de 40 m na
Italia no periodo de 1968 a 1978.
ERIKSSON Realizou 22 medi¢Ges em um mastro de 60m de altura na
37] % ) Africa do Sul.
CEMIG/UFMG Empregaram medi¢bes por meio de elo magnéticos
[7] 40 16 instalados no topo de torres de 138 kV em Minas Gerais.
FISHER Realizaram medi¢oes em 45 descargas artificialmente
[38] 7 b geradas.
NARITA Realizaram 36 medi¢ées ao longo de 60 torres de
39,2 - transmissdo em 500 kV no Japio, entre os anos de 1994 a
B 1997.
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No que concerne as descargas positivas e tomando como referéncia os resultados do
trabalho de Berger, conforme ja citado os valores médios de pico dessas descargas siao
similares aos valores das descargas negativas. Do mesmo modo, nas medig¢bes realizadas
por [40] em duas torres no Japao constatou-se nao haver grandes diferencas entre os
valores médios das descargas positivas e negativas. Em [41], por intermédio de medigdes
realizadas no Japao em uma torre de 200 m de altura, obteve-se um valor médio de 33 kA
para as descargas positivas, valor que também ¢é préximo aos mostrados na Tabela 2.2 para

as descargas negativas.

2.5.2 Tempo de Frente

O tempo de frente ¢ outro parametro importante da corrente de surto atmosférico.
Diferentes defini¢bes sao empregadas na literatura para essa grandeza, sendo que as mais
freqlientes sao descritas a seguir, e algumas podem ser observadas na Figura 2.6 (mostrada

anteriormente):

Ty = Intervalo de tempo entre os pontos em que o moédulo da corrente vale
respectivamente 2 kA e o seu primeiro pico;

Ti40/00) = intervalo de tempo entre os pontos em que o moédulo da corrente vale
respectivamente 10% e 90% do seu primeiro pico;

Ts10/90)-cor = t€mMPO Tey90) corrigido. Teqg/00)cor = Tf(l()/9())/ 0,8;

Tis000) = intervalo de tempo entre os pontos em que o modulo da corrente vale
respectivamente 30% e 90% do seu primeiro pico;

Tf(3()/9())fcor = tempo Tf(30/90) COffigidO- Tf(30/90)—cor = Tf(}()/()())/ 0,065

Quanto menores os tempos de frente da corrente de surto, maiores sobretensoes
serdo geradas sobre os isoladores de linhas de transmissao [13]. Isto nem sempre representa
uma maior probabilidade de ocorréncia de arco através das cadeias de isoladores, pois
geralmente essas apresentam uma maior suportabilidade a medida que o tempo de frente

dos surtos incidentes é reduzido.
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Na Figura 2.8 sao mostradas as curvas de distribuicao de probabilidade dos tempos
de frente de onda para as primeiras descargas negativas (descendentes), descargas negativas
subseqiientes (descendentes) e descargas positivas obtidas através das medi¢oes feitas por

[29] no Monte San Salvatore.

o~ 10° o' s

Figura 2.8: Distribui¢Ges de probabilidade de tempos de frente da onda de corrente: 1. Primeiras Descatrgas

Negativas; 2. Descargas Negativas Subseqiientes; 3. Descargas Positivas.

Os resultados das observagdes de [29] ilustrados na Figura 2.8 indicam que as
descargas negativas apresentam frentes de onda mais rapidas que as descargas positivas. Os
valores médios de tempo de frente das primeiras descargas negativas e das descargas
subseqiientes foram respectivamente de 5,5 e 1,1 ps, enquanto que para as descargas
positivas esse valor foi de 22 ps.

A constatagao, de um modo geral, que o valor médio do tempo de frente das
descargas positivas ¢ superior ao observado para as descargas negativas, ¢ verificada
também em outros trabalhos. Como exemplo, em [40], por intermédio de medicGes
realizadas durante o inverno em duas torres no Japao, foi obtido um valor médio para o
tempo de frente das descargas positivas aproximadamente 16 vezes superior ao tempo de
frente das negativas.

Na Tabela 2.3 sio apresentados os resultados obtidos em alguns trabalhos onde

foram estimados os valores médios de tempo de frente das descargas negativas.
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Tabela 2.3: Medicoes realizadas para estimagao do tempo de frente das descargas negativas.

TEMPO DE FRENTE MEDIO (us)
FONTES PRIMEIRA DESCARGAS COMENTARIOS
DESCARGA | SUBSEQUENTES
Empregaram respectivamente 89 e 118 medi¢Ges de
BERGER,
primeiras  descargas negativas e suas  descargas
ANDERSON e
55 1.1 subseqiientes realizadas em duas torres de TV no Monte
KRONINGER
9] San Salvatore, na Suica, entre os anos de 1963 a 1971,
determinando Texa.
Trabalharam com o refino computacional das anilises
efetuadas por Betrger para as primeiras e subseqiientes
ANDERSON e P g b P E
0,6 descatgas.
ERIKSSON 45
51 0,4 No caso das primeiras descargas, os valores apresentados
referem-se a Tf(m/go); € Tf(m/go) ¢ Tf(}o/go) no caso das
descargas subseqiientes.
Empregaram respectivamente 42 e 33 mediges de
CORTINA 0 . primeiras  descargas  descendentes, e  descargas
[36] ’ subseqiientes, realizadas em duas torres de TV de 40 m na
Italia no petiodo de 1968 a 1978.
Realizaram 36 medi¢oées ao longo de 60 torres de
NARITA
4,5 - transmissdo em 500 kV no Japio, entre os anos de 1994 a
39
1% 1997, determinando T¢10/90)-cor-

2.5.3 Tempo de Meia Onda

O tempo de meia onda, de cauda ou de descida de uma descarga atmosférica tem
bastante influéncia nas solicitacdes térmicas, sobretudo em equipamentos de protecao
contra surtos atmosféricos instalados nos sistemas de energia. Maiores valores desse
parametro podem significar um maior risco de danificacio a estes equipamentos, em
virtude da grande quantidade de energia a que poderio estar submetidos.

O tempo de meia onda - T, - ¢é definido como o intervalo de tempo entre os pontos
em que o modulo da corrente vale 0 (zero) e o ponto da cauda em que a amplitude atinge
50% do valor de pico. Em alguns trabalhos podem também ser encontradas definicdes que
consideram diferentes pontos iniciais para o intervalo de tempo, como 2kA (T, ,..), por
exemplo [29].

Na Figura 2.9 sio ilustradas as distribui¢oes obtidas por [29] para os tempos de meia-
onda das primeiras descargas negativas (descendentes), descargas negativas subseqiientes

(descendentes) e descargas positivas.
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Figura 2.9: DistribuicGes de probabilidade de tempos de meia onda de corrente: 1. Primeiras Descargas

Negativas; 2. Descargas Negativas Subseqiientes; 3. Descargas Positivas.

As curvas de distribuicao de probabilidades mostradas na Figura 2.9 indicam que as
descargas positivas possuem um valor médio para o tempo de meia-onda superior ao
observado para as descargas negativas. O tempo médio de meia-onda das descargas
positivas foi 230 us, enquanto que para as primeiras descargas negativas e subsequentes, 75
e 32 us, respectivamente.

Na Tabela 2.4 sao apresentados alguns resultados obtidos em trabalhos onde foram

estimados os valores médios de tempo de meia-onda referente as descargas negativas.

Tabela 2.4: MedigOes realizadas para estima¢ao do tempo de meia onda das descargas

negativas.
TEMPO DE MEIA ONDA
MEDIO(us)
FONTES COMENTARIOS
PRIMEIRA DESCARGAS
DESCARGA | SUBSEQUENTES
Empregaram respectivamente 90 e 115 medi¢Ges de
BERGER,
primeiras  descargas negativas e suas  descargas
ANDERSON e
75 32 subseqiientes realizadas em duas torres de TV no Monte
KRONINGER
o) San Salvatore, na Suica, entre os anos de 1963 a 1971,
determinando Tmo2ka.
Empregaram respectivamente 42 e 33 medi¢des de
CORTINA 5 - primeiras  descargas  descendentes, e  descargas
[36] subseqiientes, realizadas em duas torres de TV de 40m na
Italia no petiodo de 1968 a 1978.
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Particularmente no que concerne as descargas positivas, outros trabalhos refor¢am a
constatagao de Berger [29] de que essas descargas possuem valores médios de tempos de
meia-onda mais expressivos que as descargas negativas. Em [40], por exemplo, foram
observados tempos de 596 us para as descargas positivas ¢ 28 ps para as primeiras
descargas negativas.

O maior tempo de meia-onda das descargas positivas resulta em uma maior

. . .. 2 .
quantidade de energia dissipada ( I 1°dt) agregada a esses surtos, bem como, em uma maior

quantidade de carga elétrica transportada (J- Idt), o que aumenta a possibilidade dessas

descargas excederem a capacidade térmica de equipamentos instalados em linhas de

transmissao ou subestacdes [13].
2.5.4 Derivada da Corrente em Relagdo ao Tempo

A derivada da corrente de descarga ¢ um parametro utilizado para caracterizagao da
corrente de surto cujos valores possuem bastante influéncia sobre as sobretensdes que sao
geradas sobre os isolamentos de linhas de transmissao. Maiores valores dessa derivada
podem implicar em sobretensdes mais elevadas sobre as cadeias de isoladores, podendo
resultar na ocorréncia de rompimentos na isolagao.

Este parametro encontra varias representagoes na literatura, sendo algumas

mostradas a seguir:

dI/dT,,,= derivada da corrente no ponto em que seu moédulo vale 10% do primeiro pico;
£(10) p q p p
di/dT = derivada média da corrente entre os pontos em que seu mddulo vale 10% e
£(10/90) p q
90% do primeiro pico;
dl/dT 59 = derivada média da corrente entre os pontos em que seu médulo vale 30% e
90% do primeiro pico;

dl/dT = derivada maxima da corrente durante o tempo de frente.

max)
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Berger [29] efetuou medi¢oes da derivada maxima de corrente para as descargas
positivas, primeiras descargas negativas e descargas negativas subseqiientes, cujas curvas de

distribuicao de probabilidade sao mostradas na Figura 2.10.
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Figura 2.10: Distribui¢Ges de probabilidade da derivada maxima de corrente em relagdo ao tempo: 1.

Primeiras Descargas Negativas; 2. Descargas Negativas Subseqiientes; 3. Descargas Positivas.

Conforme ilustrado na Figura 2.10, as observagdes de [29] indicam que as descargas
negativas possuem valores médios de derivada maxima superiores aos obtidos nas
descargas positivas. Para as primeiras descargas e descargas subseqiientes foram obtidos
valores de 12 e 40 kA/us respectivamente, enquanto que patra as descargas positivas esse

valor foi de 2,4 kA /us.

O resultado observado na Figura 2.10 é bastante coerente com trabalhos de
estimagao realizados por outros autores, que também confirmam o fato de as descargas
negativas possuirem maiores taxas de crescimento, em média, que as positivas.

Na Tabela 2.5 sao apresentados os resultados das medicoes da derivada de corrente

de descargas negativas em alguns trabalhos.
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Tabela 2.5: MedicOes realizadas para estimag¢ao da derivada de corrente das descargas

negativas.
DERIVADA DA CORRENTE
(kA/ps)
FONTES COMENTARIOS
PRIMEIRA DESCARGAS
DESCARGA | SUBSEQUENTES
Empregaram respectivamente 92 e 122 medi¢Ges de
BERGER,
primeiras  descargas negativas e suas  descargas
ANDERSON e
12 40 subseqiientes realizadas em duas torres de TV no Monte
KRONINGER
San Salvatore, na Suica, entre os anos de 1963 a 1971,
29
2] determinando DI,/DTemax.
a6 189 Trabalharam com o refino computacional das analises
ANDERSON e ; 15’4 efetuadas por Berger para as primeiras e subseqiientes
ERIKSSON ’ descargas.
7,2 20,1
[5] 943 399 Os resultados apresentados referem-se a respectivamente,
' ' DL,/DTri0, D1o/DTxi10/90), D1o/DTsz0/90) € Do/ D Timas.
Empregaram respectivamente 42 e 33 medi¢cdes de
primeiras  descargas  descendentes, e  descargas
CORTINA
36] 14 33 subsequientes, realizadas em duas torres de TV de 40m na
Itidlia no periodo de 1968 a 1978, determinando
DI()/DTfmax~
EPRI
24 - -
[42]

2.5.5 Correlagio entre Parametros das Descargas

A implementacido de regressoes lineares e avaliacio dos seus coeficientes de
correlagio podem fornecer valiosas informagbes a respeito das caracteristicas dos
parametros das descargas atmosféricas. A partir dessas analises podem ser identificadas
possiveis relagdes entre os parametros das descargas, auxiliando na defini¢io de modelos
mais realistas para as formas de onda das correntes de surto.

Berger [29] analisou a relagao entre os parametros das descargas coletadas no Monte
San Salvatore ao efetuar regressoes lineares entre os logaritmos dos parametros mostrados
anteriormente. Desse modo, considerando y e x parametros quaisquer das descargas

atmosféricas, A e B constantes, as expressoes obtidas por Berger estao na seguinte forma:

logy =logA+Blogx = y=Ax" (2.3)
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Os coeficientes de correlagio (r') entre os parimetros obtidos por Berger [29] para as

descargas negativas e positivas sao mostrados nas Tabelas 2.6 a 2.8.

Tabela 2.6: Coeficientes de correlagao entre os parametros das primeiras descargas

negativas.
Corrente de Tempo de Derivada maxima de Tempo de meia-
pico(Ipico) Frente(Tpka) corrente(DI,/DTmax) onda(T moz2xa)
Corrente de pico(Ipico) 1 - - -
Tempo de
0,37 1 - -
Frente(TgkA)

Derivada maxima de

0,36 -0,21 1 -
corrente(DI,/DTmax)

Tempo de meia-
0,56 0,33 0,1 1

onda(TmozkA)

>

Tabela 2.7: Coeficientes de correlagao entre os parametros das descargas negativas

subsequentes.
Corrente de Tempo de Derivada maxima de Tempo de meia-
pico(Ipico) Frente(Tpka) corrente(DI,/DTmax) onda(T moz2xa)
Corrente de pico(Ipico) 1 - - -
Tempo de
0,28 1 - -
Frente(Txa)

Derivada maxima de

0,11 -0,49 1 -
corrente(DI,/DTgmax)

Tempo de meia-
0,25 -0,05 0,3 1

onda(TmozkA)

>

* Mede a “for¢a” ou grau de relacionamento entre duas varidveis, podendo assumir valores entre -1 ¢ 1. Se r=1 existe
correlagio perfeita entre as variaveis de forma diretamente proporcional, e caso r= -1 existe correlagio perfeita de forma

inversamente proporcional. Se r=0 nio existe correlacdo entre as vatidveis.
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Tabela 2.8: Coeficientes de correlacdo entre os parametros das descargas positivas

Corrente de Tempo de Derivada maxima de Tempo de meia-
pico(Ipico) Frente(Tpka) corrente(DI,/DTmax) onda(T mo2xa)
Corrente de pico(Ipico) 1 - - -
Tempo de
0,07 1 - -
Frente(Txa)

Derivada maxima de

0,49 -0,68 1 -
corrente(DI,/DTmax)

Tempo de meia-
0,58 0,48 0,02 1

onda(TmozkA)

Posteriormente, Anderson [5] efetuou analises adicionais sobre os dados obtidos por

Berger [29], utilizando ferramentas computacionais para revisar esses resultados e aumentar

sua acuracia. Nesse trabalho concluiu-se ndo haver correlacées entre as amplitudes das

primeiras descargas negativas e das subsequentes. Apesar disso, observou-se que as

subseqiientes podem atingir 40% das amplitudes das primeiras descargas [2].

Em 1999, como resultado de 31 medi¢oes de descargas descendentes negativas

realizadas na estacao da serra do cachimbo, Minas Gerais, os autores de [43] obtiveram os

coeficientes de correlagdo para os parametros das descargas ilustrados na Tabela 2.9.
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Tabela 2.9: Coeficientes de correlagao entre os parametros das primeiras descargas

descendentes negativas obtidos na estacao de medi¢ao da Serra do Cachimbo.

Tempo Derivada
Corrente Corrente Tempo de Detivada de Derivada de
de maxima de
de de Frente corrente(DI, | cotrente(DI,/
ico(li) ico(ls) Frente T N corrente(DI,/ /DT N bT N
pico(Ipicot pico(Ipicoz £(30/90), £(10/90) £(30/90),
P (T's0/90)) DTtmax)
Corrente de .
pico(Ipicot)
Corrente de
. 0,953 1 - - - - -
plCO(Ipicoz)
Tempo de
Frente 0,304 0,244 1 - - - -
(T'sa0/90y)
Tempo de
Frente 0,258 0,190 0,961 1 - - -
(T¢0/90))
Derivada
maxima de
0,331 0,305 -0,249 -0,218 1 - -
corrente(DI,/
DTfmax)
Derivada de
corrente(DI,/ 0,427 0,439 -0,540 -0,446 0,376 1 -
DTsqo0/90))
Derivada de
corrente(DI,/ 0,300 0,330 -0,651 -0,666 0,372 0,862 1
DT+zo/90))

Apesar de observadas pequenas correlagoes entre alguns parametros mostrados nas

Tabelas 2.6 a 2.9, podem ser tiradas algumas valiosas conclusoes dos resultados obtidos.

1. Pelo fato de o coeficiente de correlagao entre as correntes de pico e os tempos de

frente serem positivos, existe a tendéncia de que quanto maiores os valores das

correntes de pico, maiores também os tempos de frente de onda. Em alguns

trabalhos, inclusive, cita-se que é pequena a probabilidade de ocorréncia de

descargas com elevadas correntes de pico e tempos de frente de onda pequenos, da

mesma forma que correntes de pico reduzidas e tempos de frente elevados [44].

2. Conforme os resultados do trabalho de Berger[29], observa-se também que,

principalmente no caso das primeiras descargas negativas e das positivas, quanto
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maiores as correntes de pico, ha uma tendéncia de maiores tempos de meia-onda

para as descargas.

Apesar de essas correlagdes nao estabelecerem relagdes exatas entre os parametros, as
informagoes extraidas podem ser validas para a modelagem de formas de onda de
descargas atmosféricas em estudos em sistemas de energia. Como exemplo: A partir das
informagoes destacadas, em um processo de simula¢ido de descargas atmosféricas pode-se
evitar a configuracao de descargas com elevadas correntes de pico e reduzidos tempos de
frente, bem como, elevadas correntes de pico e reduzidos tempos de meia-onda, pelo fato
de haver uma indicagdo oriunda das correlagdes mostradas, de que descargas com essas

caracteristicas possuem uma menor probabilidade de ocorréncia.

2.6 Resumo do Capitulo

Este capitulo apresentou uma teoria geral referente as descargas atmosféricas. Foram
apresentados a distribui¢do global das descargas e alguns métodos e ferramentas aplicados
na sua determinagao. Mostrou-se o processo de formacdo das descargas, os tipos de
descargas entre nuvem e solo e seu processo de evolugao. Além disso, explanou-se a
respeito dos principais parametros envolvidos na caracterizagao da descarga: a corrente de
pico, tempo de frente, tempo de meia onda e derivada da corrente em relagao ao tempo.
Foram apresentados valores tipicos obtidos de diversos estudos realizados na literatura e,
finalmente, mostrou-se uma breve discussdo a cerca das correlaghes existentes entre esses

parametros.
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CAPITULO 3

A INCIDENCIA DE DESCARGAS ATMOSFERICAS
EM LINHAS DE TRANSMISSAO

3.1 Introdugao

As descargas atmosféricas sio responsaveis por grande parte do ndmero de
desligamentos em sistemas de energia elétrica, bem como, pelos danos totais ou parciais de
equipamentos submetidos a tais fenomenos transitérios. Como exemplo, no Brasil, cerca
de 70% dos desligamentos nos sistemas de transmissao sao provocados por descargas
atmosféricas [16]. Tal percentual de desligamentos ocasionados por descargas atmosféricas
pode se traduzir em grandes impactos na confiabilidade do sistema, conseqientemente
afetando a continuidade do fornecimento aos consumidores de energia conectados. Em
termos financeiros, as descargas atmosféricas causam prejuizos entre desligamentos e danos
em equipamentos da ordem de R$ 600 milhoes/ano [17].

O desligamento de uma linha de transmissio devido a uma descarga pode ser
produzido pelo impacto direto desta sobre uma fase da linha, gerando uma sobretensio ao
longo da fase atingida, que caso seja elevada o suficiente podera resultar em uma quebra do
isolamento e um curto — circuito na forma de um arco elétrico visivel através das cadeias de
isoladores ou pelo ar. Outra forma de ocorrer um desligamento esta associada ao impacto
direto da descarga sobre o cabo para-raios ou na torre, produzindo um arco entre essas
partes normalmente nio energizadas e uma fase da linha. Nesse dltimo caso, o arco é
facilitado quando a torre nao possuir uma baixa impedancia de aterramento.
Adicionalmente, desligamentos podem ser ocasionados pelas tensoes induzidas por
descargas incidentes nas proximidades das linhas. Esse tltimo tipo de desligamento é mais
comum em linhas de distribuicdo, em virtude de que nos niveis de transmissio o
isolamento quase sempre ¢ suficiente para suportar estas sobretensoes induzidas.

Em razao dos efeitos prejudiciais aos sistemas de energia, os surtos atmosféricos
possuem relevante importancia no projeto do isolamento de subestagoes e linhas de

transmissao, de modo a suportar as elevadas sobretensdes produzidas pelas descargas.
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Contudo, geralmente em sistemas com tensOes superiores a 345 kV, desde que as linhas
sejam projetadas adequadamente, as descargas atmosféricas perdem um pouco sua
importancia em virtude de um natural aumento do nivel de isolamento para suportar as
elevadas sobretensdes de manobra associadas a essas tensoes operativas [23].

Além da influéncia das descargas atmosféricas no projeto do isolamento de linhas de
transmissao, diversas técnicas tém sido desenvolvidas, direcionadas, sobretudo, para o
aperfeicoamento dos sistemas de aterramento e inclusio de para-raios de linha com o
objetivo de minimizar o elevado nimero de desligamentos provocados por essas descargas.
Tais técnicas, por sua vez, podem ser aplicadas em regides criticas das linhas, onde a
incidéncia de descargas é maior.

Neste capitulo sdo apresentados alguns aspectos relevantes a incidéncia de descargas
atmosféricas em linhas de transmissdo; e os mecanismos de propagaciao das descargas
atmosféricas em relagio ao ponto de incidéncia, com a discussio sobre quedas diretas,

indiretas e sobretensoes induzidas nas linhas de transmissao.

3.2 Aspectos Relevantes a Incidéncia de Descargas Atmosféricas em

Linhas de Transmissao

Antes de um aprofundamento nos estudos de descargas atmosféricas em linhas de
transmissao, o conhecimento de alguns aspectos basicos relacionados ao local onde esta
instalada uma determinada linha é importante. Os pontos destacados a seguir sao relevantes

inclusive na fase de projeto, durante o processo de escolha da rota de construgao.

3.2.1 Caracteristicas Topograficas e do Solo

A avaliagdo das caracteristicas topograficas e do solo ao longo da rota de uma linha
de transmissao deve ser considerada durante seu projeto, bem como, nas analises realizadas
durante a fase de operacao da linha. Isto ¢ justificado em razao de que o seu desempenho
frente a incidéncia de surtos atmosféricos ser bastante influenciado por essas caracteristicas.

Linhas instaladas no alto de montanhas possivelmente estardo mais expostas a
descargas atmosféricas do que outras situadas ao longo de vales ou em qualquer regido na
qual as caracteristicas topograficas existentes oferecam algum tipo de blindagem natural.
Ressalta-se que uma mesma linha de transmissio pode atravessar regides com distintas

condi¢bes topograficas, apresentando, portanto, incidéncias diferenciadas de surtos em
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cada regiao percorrida. Diferentes familias de torres, alturas de cabos para-raios e cabos
condutores, e espagamento entre cabos podem ser necessarios em cada um dos trechos ao
longo da rota da linha para aperfeicoar sua blindagem, assegurando um desempenho
adequado frente aos surtos atmosféricos.

Adicionalmente, destaca-se que os diferentes perfis de terreno ao longo da rota
afetam a maneira como ¢ estimada a altura média dos cabos para-raios e condutores da
linha de transmissao. A altura média desses cabos ¢ um parametro empregado no calculo
da taxa de descargas incidentes na linha de transmissao, como sera observado no tépico
seguinte. A seguir sio destacados os trés tipos basicos de perfis de terreno que sdo
costumeiramente considerados ao longo da literatura, juntamente com a forma de

estimagao da altura média dos cabos para cada um desses perfis [45]:

Terreno Plano: Altura média dos condutores e dos cabos para-raios igual a sua altura na
torre menos dois tercos da flecha;

Terreno Ondulado: Altura média dos condutores e dos cabos para-raios igual a sua altura
na torre; e

Terreno Montanhoso: Altura média dos condutores e dos cabos para-raios superior a sua
altura na torre. Nesse caso pode ser necessario um detalhamento do perfil do terreno para

determinar uma melhor estimativa para a altura média dos cabos.

De modo geral, considera-se que além de uma boa especificagio dos mecanismos de
blindagem, o projetista da linha de transmissao deve evitar, na medida do possivel, a
instalacao de estruturas em pontos com altitudes superiores em relagao a regiao em suas
vizinhangas, como por exemplo, alto de montanhas. A instalacdo de torres de transmissao
em grandes campos abertos pode representar também grandes riscos de incidéncia de
surtos, onde nesses casos, podem ser utilizadas torres de transmissdo com menores alturas,
com o intuito de reduzir a0 maximo a exposi¢ao da linha [46].

Outro fator que afeta o desempenho de linhas frente a surtos atmosféricos ¢ a
resistividade do solo ao longo do seu percurso. Esse parametro ¢ expresso em .m, e pode

variar de acordo com os seguintes fatores [47]:
* Tipo de solo;

=  Teor de umidade;

® Temperatura;
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= Compactagao e pressao;

=  Teor de salinidade do solo.

Com relagao a influéncia do tipo do solo, destaca-se para efeito de ilustragdo, em
terrenos rochosos, que ocorrem principalmente em regides montanhosas, geralmente
observam-se elevadas resistividades. Enquanto isso, terrenos proximos a rios tendem a
possuir baixas resistividades [46].

Com relagao a influéncia da umidade, uma porcentagem maior faz com que os sais
existentes no terreno se dissolvam formando um meio eletrolitico favoravel a passagem da
corrente elétrica, reduzindo a resistividade. Sendo assim, o valor da resistividade do solo é
bastante sensivel aos perfodos de seca e de chuva de uma regiao, o que sera inclusive
abordado posteriormente nas simula¢des. Em relacio a influéncia da temperatura, segundo
[47], de modo geral a variacdo da resistividade do solo segue uma curva semelhante a

Figura 3.1.

gelo

agua 4

Temperatura

Figura 3.1: Varia¢do da resistividade do solo em fungio da temperatura.

Observa-se que a resistividade atinge um valor minimo em uma temperatura entre 0 e
100°C. A partir desse valor, com o decréscimo da temperatura e a conseqiente contragio e
aglutinacao da agua, ¢ produzida uma dispersido nas ligagdes i0Onicas entre os granulos da
terra no solo, o que resulta num maior valor da resistividade. Observa-se que no ponto de
temperatura de 0°C (agua) a curva sofre descontinuidade, aumentando o valor da
resistividade no ponto 0°C (gelo). Isto é devido ao fato de ocorrer uma mudanga brusca no
estado da ligacao entre os granulos que formam a concentragao eletrolitica. Com um maior
decréscimo na temperatura ha uma concentra¢io no estado molecular tornando o solo
mais seco, aumentando assim sua resistividade. Ja em outro extremo, com temperaturas

elevadas, proximas a 100 °C, o estado de vaporizag¢ao deixa o solo mais seco, com a
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formacdo de bolhas internas, dificultando a conducdo de corrente, conseqiientemente,
elevando o valor de sua resistividade [47].

A resistividade do solo pode sofrer variagoes também em func¢do de processos de
ionizagao, ocorridos durante a propagacao das correntes de descargas atmosféricas no
sistema de aterramento. O campo elétrico gerado durante a propagacao dessas correntes
pode provocar redugbes na resistividade. Tal efeito é observado principalmente em
sistemas de aterramento mais compactos, aonde ndo sao empregados cabos contrapesos, e
em conseqiiéncia disso, a corrente fica mais concentrada na sua distribui¢ao pelo solo.

A importancia do conhecimento da resistividade do solo consiste no fato desta
grandeza possuir uma rela¢do linear com a impedancia de aterramento, desse modo,
devendo ser bem conhecida para um projeto adequado do aterramento [46]. Valores
menores de resistividade indicam que o terreno favorece o escoamento das correntes
resultantes dos surtos atmosféricos, reduzindo o impacto dessas descargas. Por outro lado,
valores maiores dessa grandeza podem significar sobretensoes de topo de torre mais
elevadas resultantes das descargas atmosféricas incidentes na linha, podendo, deste modo,
aumentar as possibilidades de ocorréncia de arcos elétricos através das cadeias de isoladores
e possiveis desligamentos.

De acordo com os valores de resistividade do solo, podem ser empregados desde
aterramentos mais compactos (resistividade baixa), compostos por cabos contrapesos mais
curtos, até sistemas de aterramento mais extensos (resistividade elevada), construidos com
cabos contrapesos dispostos em arranjos paralelos ou radiais com maiores extensoes,
possibilitando a obten¢ao de menores valores para a impedancia de aterramento [45]. No
proximo capitulo sao mostrados alguns desses esquemas de aterramento utilizados nos

sistemas de transmissao.

3.2.2 Densidade de Queda de Descargas

A determinac¢ao da densidade de descargas atmosféricas para o solo em uma
especifica area geografica onde se planeja instalar uma linha de transmissdo ¢ uma valiosa
informac¢ao que deve ser considerada no projeto desta, em virtude deste fator exercer
influéncia sobre o seu desempenho frente a surtos atmosféricos durante a fase de operacao.
Uma vez conhecida essa densidade, o projetista podera estimar o numero de descargas que
incidirdo sobre a linha de transmissio planejada, e desse modo, escolher uma rota

otimizada no que se refere a sua prote¢ao quanto as descargas atmosféricas [46].
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A densidade de queda de descargas foi amplamente discutida no capitulo sobre a
teoria de descargas atmosféricas. Foi mostrado que essa pode ser obtida por intermédio de
sistemas de localizagio de descargas nuvem-solo, ou mesmo através de mapas
isoceraunicos. A Equa¢iao (3.1) mostra a estimagdo de densidade de queda de descargas
(N,) através do nivel cerdunico da regido em anilise (N;), no caso de nio haver dados de

sistemas de localizagao disponiveis [6, 10, 11].
N, =0,04N"* (3.1)

De posse do valor de N,, pode-se estimar o numero de descargas que efetivamente
atingem uma particular linha de transmissao. Whitehead, conforme mostrado na referéncia
[48], sugeriu a Equacao (3.2) para a determinagao desse valor para cada 100km de linha, ao

longo de um ano.

N
N, =—2(h__""+b 3.2
| 10 ( m.cp ) ( )

Onde:
N, = nimero de descargas incidentes sobre a LT — [descargas/100km.anol;

N, = densidade de queda de descargas — [nimero de raios/km?’.anol;

m.

h,, ., = altura média dos cabos péra-raios — [m];

b = espagamento horizontal entre os cabos para-raios — [m];

Uma outra férmula bastante explorada na literatura é a Equagao (3.3), sugerida por

Eriksson em [37].
N, = —Ng (28h %% 4 b) (3.3)
' 10 ' '

Onde:

h, = altura da torre — [m];

A partir das Equagdes (3.2) e (3.3) conclui-se que além de o numero de descargas que

atingem uma linha ser dependente da densidade de queda de descargas na regiao, esse
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também ¢ sensfvel aos fatores de geometria da linha. Isso indica que além de uma analise da
densidade de descargas do local, durante a fase de projeto da linha devem ser considerados
os melhores modelos da torre a serem empregados, com a definicio mais adequada para a
altura média dos cabos ao longo do trajeto e da torre, bem como, a blindagem efetiva dos
condutores de fase por meio dos cabos para-raios, o que afeta a distancia entre esses cabos
de protecio.

Os raios que atingem os cabos para-raios e as torres de transmissao sao distribuidos
ao longo dos vios, com alguma tendéncia para as proximidades das torres, pelo fato destas
constituirem os pontos mais elevados da linha de transmissio. Essa tendéncia ¢ mais ou
menos acentuada de acordo com o tipo de torre e sua massa metalica [23]. Vale destacar
que a Equacio (3.3), proposta por Eriksson, é fungiao da altura da torre, ao contrario da
Equacio (3.2), proposta por Whitehead, que emprega a altura média dos cabos para-raios.
Nesse ultimo caso, para a determina¢ao da altura média dos cabos para-raios é necessario
considerar as condi¢oes topograficas existentes nos locais percorridos pela linha, conforme

citado anteriormente.

3.3 Mecanismo de Propagagido das Descargas Atmosféricas em

Relagao ao Ponto de Incidéncia

Os efeitos das descargas atmosféricas sobre os sistemas de energia podem ser
analisados de modos distintos de acordo com o seu local de incidéncia, em virtude disto
afetar a maneira como o sistema ird se comportar frente a solicitagao imposta pelo surto.
Comumente a seguinte classificacio ¢ empregada para discriminar os tipos de descargas

quanto ao seu ponto de incidéncia:

* Descargas Diretas — Incidentes diretamente nos cabos condutores;
* Descargas Indiretas — Incidentes nos cabos para-raios, torres, e mastros; e

* Incidéncias proximas a Linha — Incidéncia nas vizinhangas da L'T.

Para efetuar analises quanto ao ponto de incidéncia dos surtos atmosféricos em um
sistema de energia, frequentemente ¢ empregado um método conhecido como Modelo
Eletrogeométrico. Este modelo foi desenvolvido com base nos estudos realizados por
diversos autores a partir da década de 60, na tentativa de estabelecer uma relagio entre a

corrente do raio, parametros geométricos da linha e o ponto de incidéncia da descarga [48,
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49, 50, 51, 52]. De fato, a sua base ¢ definir o ponto de incidéncia de uma descarga
atmosférica a partir dos seus parametros elétricos e das caracteristicas geométricas da linha,
o que justifica a sua denominag¢ao por “Modelo Eletrogeométrico”.

Para a defini¢do do ponto de incidéncia, o interesse esta na analise do ultimo passo da
descarga piloto, que indica o momento em que a distancia entre a ponta da descarga e os
cabos condutores ou cabos para-raios ou o solo é menor ou igual a distancia de atragao,
sendo nesse momento atraida para um desses pontos[23]. A Figura 3.2 ilustra a descarga
piloto juntamente com um raio (r,), simbolizando a distancia de atragdo em processo de

aproximagao do solo.

descarga piloto

15 : distancia de atracéo

solo

Figura 3.2: Distancia de atracdo da descarga piloto

Contudo, ao invés de ser referenciado a ponta da descarga piloto, o Modelo
Eletrogeométrico é montado para melhor visualizagdo com as distancias referenciadas a
geometria da linha de transmissao e considerando o plano do solo, como mostrado na

Figura 3.3 contida na referéncia [45].
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Figura 3.3 : Distancias de atracio referenciadas a geometria da linha e ao solo.

Na Figura 3.3 observa-se que a descarga piloto ira incidir sobre algum condutor — ¢,
ou c; — pois ¢, esta blindado, cabo para-raios — cp; ou cp, — ou solo, de acordo com a
envoltoria (r,) na qual esta primeiramente adentrar.

A Equagao (3.4) é uma férmula geral bastante empregada para a distancia de atragao

dos objetos [23, 45].

r,=al’ (3.4)

Onde:
r, = distancia de atracio;
I = corrente do raio;

a e b = constantes.
Tomando como referéncia a Equacao (3.4), onde se observa como a distancia de

atragao varia com a corrente do raio, pode-se ilustrar na Figura 3.4 (extraida da referéncia

[45]) o efeito da variag¢ao dessa corrente nas areas de exposi¢ao dos condutores.
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Figura 3.4: Areas de exposicio do condutor em funcio da corrente do raio.

Na Figura 3.4 observa-se a correspondéncia entre as correntes e as respectivas
distancias de atragdo, bem como a relacio de magnitude entre essas correntes. Para uma
corrente de raio I, o condutor apresenta uma zona de exposi¢io delimitada pela linha
pontilhada com raio r,. A medida que descargas pilotos com correntes mais elevadas se
aproximam da linha, a zona de exposicio ¢ cada vez mais reduzida, até chegar ao nivel de
corrente I, a partir do qual o cabo condutor passa a estar completamente protegido. Desse
modo, para correntes maiores que I; 0 cabo condutor estara blindado pelo cabo para-raios
(cabo-guarda) e pelo solo. Em contrapartida, havera casos em que a descarga possua
corrente reduzida de tal maneira que passe a inexistir qualquer blindagem dos cabos para-
raios e do solo, pois nao havera intersec¢ao entre as trés distancias de atragao.

Existem diversas formulagoes empregadas para representar as distincias de atragao
seguindo o modelo da Equagao geral (3.4). Parte dos autores emprega distancias iguais para
os condutores, cabos para-raios, e solo. Outros modelos promovem diferencas no
tratamento das distancias do solo, ou representam influéncias da altura das estruturas em
suas distancias de atracdo. A Tabela 3.1 ilustra os diversos modelos utilizados na literatura
para as constantes (a) e (b), quando referidas as distancias de atragao dos cabos condutores

e para-raios e do solo.
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Tabela 3.1: Valor das constantes (a) e (b) segundo diversos autores para as Equagoes das

distancias de atraciao do solo e dos cabos.

CABOS CONDUTORES E
SOLO ) ]
FONTES CABOS PARA-RAIOS
a b a b
YOUNG etal. 12.000/ (462-h);
27,0 0,32 0,32
[52] a>27
ARMSTRONG
6,0 0,80 6,7 0,80
[49]
BROWN
6,4 0,75 7,1 0,75
[53]
LOVE
10,0 0,65 10,0 0,65
[54]
EPRI
6,4/8,0/10,0 0,65 10,0 0,65
[42]
IEEE
5,12/6,4/8,0 0,65 8,0 0,65
[53]
ERIKSSON™
- - 0,67h06 0,74
[56]
RIZK*™
- - 1,57h045 0,69
[57]

Vale ressaltar que os estudos elaborados por Eriksson [37,50] e Rizk [57] apresentam
uma diferenca fundamental em relagdo aos outros mostrados na Tabela 3.1. Esses dois
autores implementaram modelos eletrogeométricos modificados, onde estabelecem, entre
outras coisas, que nao ha a necessidade de considerar distancias de atragao para o solo no
estudo da incidéncia sobre os condutores de determinada estrutura. Discussoes
aprofundadas a cerca de cada um desses modelos nio estio no escopo desse trabalho.
Desse modo, para maiores informag¢des podem ser consultadas as referéncias constantes na
Tabela 3.1.

De forma resumida, a principal utilidade do Modelo Eletrogeométrico nos sistemas
de energia é servir de ferramenta em estudos de linhas de transmissao frente a descargas
atmosféricas, auxiliando no dimensionamento dos mecanismos de blindagem da linha de

transmissdo. A partit de uma analise baseada nesse modelo pode-se ter um ponto de

* Altura dos cabos = h.

Nos estudos de Eriksson e Rizk a grandeza definida é o chamado raio de atragéo.
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partida para determinar a quantidade necessaria e a localiza¢ao dos cabos para-raios, com a
defini¢dao de seus respectivos angulos de blindagem, para uma melhor prote¢ao da linha de
transmissao frente aos surtos atmosféricos. Pode ser especificado o posicionamento dos
cabos para-raios de modo que somente correntes de magnitudes admissiveis ao isolamento
atinjam diretamente os condutores de fase da linha de transmissdao, conforme o conceito
apresentado anteriormente na Figura 3.4. Além disso, o modelo pode ser empregado para
analisar linhas de transmissio em operacdo, investigando se eventuais desligamentos
resultantes de descargas atmosféricas estariam ligados a problemas na especificagio do
sistema de blindagem.

Apbs a breve descricio do Modelo Eletrogeométrico, nos topicos seguintes serao
discutidos os tipos de descargas atmosféricas quanto ao seu ponto de incidéncia, conforme

a classificagao mostrada no inicio desse topico.

3.3.1 Descargas Diretas

As descargas atmosféricas que incidem diretamente sobre os cabos condutores de
uma linha de transmissao sao classificadas como descargas diretas. Esse tipo de incidéncia
esta associada a falha na blindagem proporcionada pelos cabos para-raios aos cabos
condutores.

A Figura 3.5 ilustra uma descarga atmosférica (I) incidindo sobre um cabo condutor
ao longo de um vao de uma linha de transmissdao, gerando um surto de tensio (V) se

propagando através desse cabo em dois sentidos.

Figura 3.5: Descarga atmosférica incidente sobre cabo condutor ao longo de um vio de linha de transmissao.

A partir da Figura 3.5, e considerando a impedancia de surto (caracteristica) do cabo
condutor (Z.), depreende-se que o surto de tensio (V) que se propaga na linha de

transmissao pode ser obtido através da Equagao (3.5).
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V=27, (3.5)

!
2

A ocorréncia de falhas na isolagdo e conseqientes desligamentos resultantes desse
tipo de incidéncia vao depender principalmente da intensidade da corrente do raio, além da
impedancia de surto dos condutores, isolamento do sistema e do valor da tensao de fase no
instante da descarga [23]. Na realidade, conforme comentado durante a discussao do
Modelo Eletrogeométrico, o projeto de localizagao dos cabos para-raios deve impor que a
regidao de falha de blindagem ocorra apenas para correntes que resultem em sobretensoes
aceitaveis nos equipamentos conectados ao condutor e que nio provoquem desligamentos
na linha de transmissao. Nesse contexto deve ser levada em consideracido a corrente critica
de falha de blindagem, que representa o maior valor de corrente para o qual ¢ possivel uma
falha de blindagem sem provocar desligamentos [45]. Por exemplo, em uma linha de
transmissao cuja suportabilidade a impulso atmosférico dos isoladores seja de 900 kV e a
impedancia caracteristica dos condutores seja 400 €, a corrente critica de falha na

blindagem seria, desconsiderando nesse caso a tensao operativa da linha:

Y AN VLY
Z. 400

Nesse exemplo a corrente critica é 4,5 kA. Como conseqiiéncia, os cabos para-raios
deveriam ser posicionados de tal maneira a interceptar quaisquer correntes de surto com

magnitudes superiores a essa.

O surto de tensao resultante de uma queda direta propaga-se pela linha podendo
ocasionar um arco elétrico entre a fase atingida e uma das outras fases (nestas fases sdao
gerados surtos de tensdao induzidos pela fase atingida) se a distancia entre estas nao for
grande o suficiente, ou através da cadeia de isoladores da fase atingida, possivelmente
resultando em um desligamento da linha de transmissao [28]. Caso nao ocorra nenhuma
dessas descargas, o surto se propagara em direcao as subestagOes existentes nas
extremidades da linha. Se ndo houver atenuagdo significativa nesse percurso poderdo ser
geradas sobretensoes nos equipamentos da subesta¢ao. O valor maximo da sobretensao
que atingira a subestagdo ¢é limitado pela suportabilidade ao impulso atmosférico do
isolador da linha de transmissio [45]. As atenuagbes e distor¢des que o surto de tensao

sofre durante sua propagac¢ao sao resultantes principalmente das dissipagdes de energia na
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resisténcia da linha e pelo efeito corona.

A influéncia da resisténcia da linha ¢ acentuada pelo efeito pelicular. Contudo, as
atenuagdes e distor¢des causadas pelo efeito corona sao as mais significativas aos surtos
atmosféricos. As pequenas descargas elétricas que aparecem no ar ao redor do condutor
devido ao efeito corona provocam perdas de energia (com a conseqiiente reducio da
amplitude do surto) como também tém o efeito de retardar a parte da frente de onda acima
da tensao critica de corona, reduzindo sua taxa de crescimento. A distor¢ao geralmente é de
1us para cada quilometro percorrido. Desse modo, quanto maior a distancia do ponto de
incidéncia da descarga para a subestagao mais préxima, maior possibilidade de uma atuagao
bem sucedida dos para-raios existentes na entrada da subestagdo, e conseqiientemente
haverda um menor risco de impactos nos equipamentos e de interrupgoes no suprimento de
energia aos consumidores [23].

Outra situagao gerada pelo efeito corona é o aumento em termos elétricos do raio
dos cabos, que resulta em um maior acoplamento entre os cabos condutores e para-raios.
Essa eleva¢ao no acoplamento reduz as solicitacdes a isolacao da linha provenientes de um
surto de tensao [23].

Distor¢des nos surtos de tensio em propagacio em linhas de transmissio sao
também ocasionadas pelo efeito capacitivo da linha, que tende a diminuir progressivamente
a severidade do surto, por intermédio de redu¢des em sua taxa de crescimento. Essas
alteragoes sdo significativamente mais intensas nas proximidades das torres de transmissao,
aonde o efeito capacitivo é bem mais acentuado em virtude da maior proximidade entre os
condutores ¢ a torre [28].

A referéncia [28] apresenta uma descri¢do quantitativa no que se refere a propagacgao
de surtos de tensio através de elementos resistivos de linhas de transmissio e capacitancias
em derivagao, a partir da qual se podem extrair as conclusoes citadas a cerca dos fatores

responsaveis pela atenuagao e modificagao nas formas de onda desses surtos.

3.3.2 Descargas Indiretas

Uma descarga atmosférica que incide sobre torres, mastros ou cabos para-raios é
classificada como descarga indireta. O estudo desse tipo de descarga envolve uma grande
quantidade de parametros de origem aleatéria, como corrente do raio, isolamento do
sistema e aterramento das torres [23].

A queda indireta ¢ uma condi¢ao que ¢é avaliada durante a fase de planejamento dos
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sistemas de blindagem da linha de transmissiao. Conforme ja citado, através do modelo
eletrogeométrico pode ser determinado o posicionamento dos cabos para-raios, de modo
que somente correntes com magnitudes inferiores a corrente critica de falha na blindagem
atinjam os cabos condutores. Descargas com amplitudes superiores a critica, que nao
seriam suportadas pela isolagdo, devem ser desviadas para os cabos para-raios. Todavia,
vale ressaltar que caso ndo sejam tomadas providéncias adequadas, as descargas desviadas
para os cabos para-raios ou incidentes sobre as torres poderdo também ocasionar
desligamentos na linha.

Nesse contexto, o dimensionamento dos sistemas de aterramento torna-se primordial
nas descargas indiretas, em razdo de que a reducao na possibilidade de ocorréncia dos
desligamentos decorrentes dessas descargas é buscada, sobretudo, através de um projeto
otimizado do aterramento das estruturas. O objetivo principal ¢ a obtenc¢do de valores
minimos para a impedancia de aterramento das torres de transmissao, sendo que, de acordo
com as caracteristicas do solo podem ser empregados esquemas de aterramento distintos, a
fim de atingir os valores de impedancia desejados. Na realidade a impedancia de
aterramento ocasiona uma redu¢do na tensio de topo de torre apos a reflexdo dos surtos
incidentes na base da torre, atenuando os impactos na isolacio oriundos desses surtos. A
atenuagao ¢ mais significativa a medida que os valores dessa impedancia sio mais
reduzidos. Em contrapartida, para valores elevados a redugao na tensio no topo da
estrutura pode nao ser suficiente para evitar eventuais problemas ao isolamento.

Nos dois proximos topicos é feita uma descricio do modo como se propaga uma

descarga atmosférica indireta incidente sobre uma torre ou sobre um cabo para-raios.

3.3.2.1 Descargas nas Torres

Quando um raio atinge uma das torres de uma linha de transmissao ¢é estabelecido
um processo de propagacao de ondas de tensdo e corrente nos cabos para-raios, nas torres
proximas e nos sistemas de aterramento, com reflexGes conforme as impedancias

caracteristicas envolvidas. Essa incidéncia esta ilustrada na Figura 3.6.
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Figura 3.6: Descarga atmosférica incidente sobre uma torre de linha de transmissdo.

A tensao resultante (V) de uma descarga atmosférica é calculada pelo produto da
corrente de raio (I) pelo valor da impedancia de surto (caracteristica) equivalente (Z) vista
no ponto de incidéncia. A partir da Figura 3.6 observa-se que para a descarga na torre a
impedancia de surto equivalente (Z) é o equivalente entre a impedancia de surto da torre

(Z) e as impedancias de surto dos cabos para-raios (Z.), conforme a Equacao (3.0).

Z= ZT/(1+ 221/ Zcp) (3.0)

A onda de tensao resultante ¢ modificada durante sua propagacao por reflexGes na
base da torre e ainda por reflexdes nas torres adjacentes. Além disso, a medida que o surto
incidente comega a se propagar pelos cabos para-raios sao induzidas ondas de tensao
acopladas nos condutores de fase (através da relagdo de impedancias mutuas e proprias
desses cabos) de mesma polaridade e k vezes a tensao do cabo (igual a tensiao de topo de
torre). O calculo do fator de acoplamento (k) para o caso de torres contendo apenas um

cabo para-raios pode ser realizado através da Equacao (3.7) [45].

k="M 3.7)

Onde:
Z,= impedancia de surto matua entre o cabo para-raios e o condutor de interesse;

Zp = impedancia de surto prépria do cabo para-raios.
Assim, a cadeia de isoladores, ponto onde o isolamento entre os cabos para-raios e

os condutores ¢ mais fraco, ficara sujeita a diferenca entre a tensao no topo da torre (V) e

a tensao induzida no condutor através do acoplamento (kV.). As Equacdes (3.8) e (3.9)
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representam a tensao de topo de torre e a diferenga de potencial a qual estard submetida a

cadeia de isoladores (AV,).

V, = ZlI (3.8)

ZT

AV, =(1-K)V; =(1-K) | —T——
(1=k)Ve = (1K) 1+2Z,/Z.,

isol —

(3.9)

O fator de acoplamento (k) ¢ geralmente da ordem de 0,15 a 0,30, o que indica que a
solicitagdo ao isolamento (AV,) fica substancialmente aliviada pelo acoplamento existente
[23].

Além do acoplamento existente entre os cabos, um fator importante, e ja citado, para
atenuagao da sobretensdo sobre a cadeia de isoladores é a impedancia de aterramento da
torre. O valor da impedancia de aterramento ¢é bastante significativo para o
desenvolvimento da tensio de topo de torre, pois sendo normalmente inferior a
impedancia de surto da torre, o coeficiente de reflexdo para as ondas que sao refletidas na
base da estrutura sera negativo, fazendo com que o crescimento da tensio em seu topo
sofra uma acentuada reducio em um intervalo de tempo relativamente pequeno,
correspondente a duas vezes o tempo de transito do surto pela torre.

O coeficiente de reflexdo para as ondas refletidas nas torres adjacentes ¢ também
negativo, fazendo com que as tensoes refletidas sejam de polaridade inversa. Contudo, uma
vez que o tempo de propagacao relativo ao vao ¢ da ordem de 10 vezes superior ao tempo
de propagacao na torre, estas ondas refletidas podem chegar a torre atingida num instante

em que a tensao em seu topo ja tenha passado pelo seu valor maximo [23].
3.3.2.2 Descargas nos Cabos Para-Raios

A incideéncia de raios nos cabos para-raios, ilustrada na Figura 3.7, apresenta como
caracterfstica basica uma tensao no ponto de incidéncia muito maior do que para a
incidéncia nas torres. Este fato pode ser facilmente entendido ao observar-se que a
impedancia de surto equivalente vista do ponto de incidéncia (Z) é muito maior neste caso
do que em descargas nas torres. Para uma descarga (I) atingindo o cabo para-raios em
algum ponto ao longo do vao, a tensao resultante nos cabos para-raios (V) € calculada

pela Equagao (3.10).
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| (3.10)

Figura 3.7: Descarga atmosférica incidente sobre o cabo para-raios de uma linha de transmissdo.

Para as descargas ao longo do vio, os efeitos das torres adjacentes e sistemas de
aterramento comegam a ser sentidos apos duas vezes o tempo de propagacao até as torres
mais proximas. Desse modo, o surto de tensao atingira valores tanto maiores quanto maior
o afastamento em relagio as torres, sendo, portanto, o meio do vao o ponto de incidéncia
que provoca o maior crescimento da tensao. Isto ocorre pelo fato de no meio do vao
resultar em mais tempo para o crescimento da onda de tensdao antes que a reflexdao na torre
mais préxima retorne ao ponto de incidéncia. A tensio a qual o isolamento em ar entre os
cabos para-raios e condutores ficara submetido no ponto de incidéncia da descarga (AV,) é

calculada pela Equacgao (3.11).

AV, =(1-K) Ve (3.11)

ar

A diferenca de potencial no isolamento em ar calculada através da Equacao (3.11) é
consideravelmente maior do que a tensao a qual a cadeia de isoladores ficaria submetida se
uma descarga de mesma intensidade (I) atingisse a torre (vide Equagao (3.9)). Contudo,
normalmente a flecha dos cabos para-raios ¢ bem menor do que a dos condutores e, desse
modo, eles poderdo estar suficientemente afastados para impedir a ocorréncia de
desligamentos devido a ruptura do isolamento entre condutores e cabos para-raios ao
longo do vao. Como conseqiiéncia disso, assumindo que nio ocorreu falha no meio do
vao, a onda de tensio (V) ira trafegar pelo cabo para-raios em dire¢do as torres
adjacentes, onde sera atenuada por reflexdes. A torre se apresenta como uma
descontinuidade para as ondas que chegam pelos cabos para-raios. Assim, ondas refletidas

retornam ao ponto de impacto da descarga atmosférica enquanto duas ondas refratadas sao
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geradas. Uma seguira para o préximo vao pelo cabo para-raios e a outra desce pela torre até

o solo. A tensao no topo da torre (V) ¢ calculada pela Equacao (3.12).

V; = bV, (3.12)

em que b é o coeficiente de refracio obtido através da Equacio (3.13).

Z.11Z

b=2
(Z: 1 Zep )+ Zep

(3.13)

A impedancia em paralelo (Z.//Zy) da Equacio (3.13) representa a impedancia

equivalente ao cabo para-raios e a torre, expressa pela Equacgao (3.14).

ZT ZCP

Z M7 =—""—— 3.14
7! &cp Z + 27, (3.14)
A partir das Equagoes (3.12), (3.13) e (3.14) pode-se obter a Equagao (3.15).
4
(3.15)

Vy=Vp— T —
T z.427,)2

Considerando o fator de acoplamento (k) da Equacao (3.7), bem como as Equacdes
(3.10) e (3.15), a tensao resultante sobre a cadeia de isoladores (AV,) é calculada através da

Equagiao (3.10).

Z;

AV, =(1-K)V; =(1-k)—T——
(1=k)Ve = (1K) 1422, /2

isol —

(3.16)

A Equagao (3.16), que expressa a solicitacao sobre a cadeia de isoladores no caso de
uma descarga de corrente (I) incidente sobre o cabo para-raios, ¢ idéntica a Equagao (3.9),
obtida para avaliacdo da solicitagdo a cadeia no caso de uma queda sobre a torre. Dessa
forma, para descargas atingindo os cabos para-raios, as maximas solicitagdes que sao
impostas ao isolamento das torres sao da mesma ordem de grandeza daquelas onde a torre

¢ atingida diretamente, e por conseqiiéncia, sio bem inferiores a sobretensao, calculada por
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intermédio da Equacao (3.11), que é gerada no ponto de incidéncia ao longo do vao do
cabo para-raios. Ressalta-se que para a magnitude de sobretensio expressa pela Equacgao
(3.16) podem ser ocasionados arcos elétricos nos isoladores das torres, mesmo que nada
tenha ocorrido ao longo vao.

Finalmente, vale destacar que tanto nos casos de descarga incidentes sobre as torres,
quanto em descargas incidentes sobre os cabos para-raios, uma condi¢ao que nao foi
incluida nas Equagdes (3.9) e (3.106) e relevante para a determinacdao da ocorréncia de falha
no isolamento, é a consideraciao da tensdo operativa do condutor na freqiiéncia nominal.
Desse modo, a solicitagao ao isolamento de linhas de transmissao calculada por intermédio
das Equagoes (3.9) e (3.16) necessita da considerag¢ao adicional da tensio a freqiiéncia de
00Hz, presente no condutor no momento em que esta isolagio é submetida a tensio

resultante do surto atmosférico [45].

3.3.3 Descargas Incidentes Préoximas as Linhas

As descargas incidentes nas proximidades de linhas de transmissdao podem ocasionar
sobretensoes induzidas que raramente excedem 500 kV. Linhas de transmissdo maiores que
069 kV e blindadas com cabos para-raios geralmente possuem isolamento suficiente para
nao apresentarem problemas em sua isolagdo mediante a ocorréncia desses surtos
induzidos [23].

No caso de linhas com niveis de isolamento bem menores, tipicamente com tensao
nominal entre 13,8 kV e 34,5 kV, poderao ocorrer falhas na isola¢ao. Entretanto, como o
numero de falhas por descargas diretas ¢ bem superior aos resultantes de surtos induzidos,

a avaliagao dos impactos desse tipo de incidéncia ndo apresenta tanta relevancia.

3.4 Resumo do Capitulo

Este capitulo apresentou teoria relativa a incidéncia de descargas atmosféricas em
linhas de transmissio. Foram mostrados alguns aspectos relevantes, referentes aos efeitos
da topografia e resistividade do solo, bem como da densidade de queda de descargas, no
desempenho de LT’s submetidas a descargas atmosféricas. Apresentou-se também teoria a
cerca do Modelo Eletrogeométrico e dos mecanismos de propagagao das descargas em
relacio ao ponto de incidéncia, com a discussao sobre quedas diretas, indiretas e

sobretensoes induzidas nas linhas de transmissdo e os respectivos efeitos gerados sobre o
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isolamento das LT’s decorrentes desses tipos distintos de incidéncias.
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CAPITULO 4

MODELAGEM IMPLEMENTADA PARA A
REALIZACAO DE ESTUDOS DE DESCARGAS
ATMOSFERICAS EM LINHAS DE TRANSMISSAO

4.1 Introdugao

Neste capitulo sio descritos os modelos considerados no trabalho para a
representacao de uma linha de transmissio em simulagoes de descargas atmosféricas
incidentes. Foi utilizada como ferramenta computacional para a modelagem e posterior
execuc¢ao das simulacoes computacionais o programa computacional ATP/Draw [1], muito
utilizado em estudos de transitorios eletromagnéticos.

Dificuldades inerentes ao proprio fendomeno das descargas atmosféricas sio
geralmente encontradas na etapa de modelagem para a execuc¢ao de estudos direcionados a
determinagao do desempenho de linhas de transmissio submetidas a esses fendmenos
eletromagnéticos, bem como ao projeto do isolamento, sistemas de blindagem de surtos,

etc. Algumas dessas dificuldades sao relacionadas a seguir [58]:
1° Os fenomenos da descarga apresentam grande complexidade fisica;
2° Os parametros das descargas possuem grande dispersio e, por esta razao, em
b b

muitos estudos pode ser necessario um tratamento desses parametros através de
distribuicOes estatisticas; ¢

3° E bastante complexa a propaga¢ao das descargas na regidao proxima a linha e ao
longo da linha. Além disso, alguns parametros envolvidos com o calculo variam

com a freqiiéncia, o que dificulta tratamentos no dominio do tempo.

Com o intuito de implementar os modelos para simulacao das descargas atmosféricas
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foi entao necessaria a realizacao de ampla pesquisa na literatura, de modo a obter um maior
embasamento tedrico através do conhecimento de trabalhos correlatos, e a partir disso,
identificar as possibilidades de aplicagdo de modelos semelhantes, utilizagdo de parametros
tipicos em alguns casos, entre outros. Os modelos adotados tentam reproduzir as
caracterfsticas de uma linha de transmissio do Sistema Interligado Nacional — SIN. Na
modelagem sio utilizados dados extraidos de documentos como o memorial descritivo do
projeto da linha, tabela de locacdo das estruturas, resultados de medicoes de resisténcias de
aterramento das torres, além de, conforme ja citado, parametros tipicos pesquisados na
literatura.

Deve-se ressaltar que apesar da modelagem apresentada ser testada no trabalho
exclusivamente para a linha em analise, a estrutura geral do modelo permite, e ¢é esse o
objetivo, sua utilizacio no estudo de LT’s com outras configuragdes, desde que nesses
casos sejam efetuadas devidas adaptagoes nos modelos individuais, relacionadas as
especificidades naturais de cada caso, como: diferentes modelos de torre, geometria da
linha e aterramento.

Sio apresentados nesse capitulo a caracterizagdo geral da linha de transmissio
modelada; os modelos individuais empregados para os cabos da linha de transmissao,
torres, impedancias de aterramento; e posteriormente o modelo resultante empregado nas
simulagoes, desenvolvido com base nesses modelos individuais. Destaca-se ainda que a
meta principal desse modelo ¢é proporcionar resultados coerentes aliado a praticidade dos
modelos individuais empregados, tornando-o aplicavel em analises de casos reais de
descargas atmosféricas em linhas de transmissao, e, sobretudo, servir como uma referéncia
inicial nesse tipo de modelagem no ambito do sistema ELETRONORTE-MA, norteando

os desenvolvimentos futuros em estudos de descargas atmosféricas no dominio do tempo.

4.2  Caracterizagdo da Linha de Transmissao de Interesse

A modelagem implementada refere-se a configuragao em agosto de 2005 da linha de
transmissaio em 230 kV Caxias — Coelho Neto II, no Estado do Maranhao, na época
inserida na regiao Norte-Nordeste do Sistema Interligado Nacional (SIN). A Figura 4.1
iflustra a partir de um mapa do Operador Nacional do Sistema FElétrico (ONS) a

configuracido existente na ocasiao do estudo.
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Figura 4.1: Configuracdo do sistema de transmissdo em agosto de 2005.

Conforme ilustrado na Figura 4.1, a linha originava-se de uma derivagdo (na altura do
municipio de Caxias-MA) da linha de transmissio Peritoré - Teresina (junto a sua torre
310), estendendo-se até a Subestacio de Coelho Neto II, nas proximidades da cidade de
Coelho Neto. Constituia-se de um circuito simples de transmissao, com trés fases por
circuito e um condutor por fase, sem possuir ciclo de transposi¢ao entre os condutores,
tensao nominal de 230 kV, freqiiéncia de operacio de 60 Hz e comprimento de
aproximadamente 80 km. Havia ainda blindagem através de dois cabos para-raios dispostos
acima dos condutores fase, com o intuito de proteger contra descargas atmosféricas.

Ao longo de toda a extensao da linha havia 244 estruturas, sendo todas de concreto
armado, existindo variacGes apenas em suas topologias: estrutura de suspensio (HSS) e
estruturas de ancoragem (HAP, HAG e HAT). Tais estruturas possufam isoladores de dois
tipos: isoladores de vidro temperado e isoladores poliméricos.

Ressalta-se que no segundo semestre do ano de 2006 a configuracao do sistema de
transmissdo ilustrada na Figura 4.1 sofreu uma modificagio. Em maio de 2008 a

configuracdo do sistema estava de acordo com o mapa do ONS apresentado na Figura 4.2.
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Figura 4.2: Configuracio do sistema de transmissdo maio de 2008

Conforme a Figura 4.2 observa-se que houve modificagoes significativas em relagao a
configuracio apresentada na Figura 4.1. Nessa nova configuracio a L'T Caxias — Coelho
Neto II nao é mais uma derivagao da LT Peritoré — Teresina. A L'T Peritoré — Teresina foi
seccionada, e a partir desse ponto de seccionamento foi construido paralelamente a LT
Caxias — Coelho Neto II um novo circuito em 230 kV com destino a Subestacao de Coelho
Neto II.

Ressalta-se que o fator motivador a época do estudo para modelar a linha Caxias —
Coelho Neto II foram informacdes obtidas da concessionaria de energia da regido
(ELETRONORTE) de que essa linha de transmissao, juntamente com a LT da qual esta
derivava (Peritoré - Teresina), era uma das mais problematicas para a empresa dentro do
estado do Maranhao no que se refere a incidéncia de descargas atmosféricas, apresentando
um dos indices de desligamento mais significativos dessa regido (comunicagao privada com

a ELN-MA).

4.3 Modelo da Linha de Transmissao

A modelagem de linhas de transmissao é uma das etapas fundamentais a execugao de
simula¢oes computacionais em sistemas de energia. Diversos modelos sao apresentados na
literatura para esse proposito, sendo que a escolha de qual utilizar depende do tipo de
fenémeno estudado. No programa computacional ATP encontram-se disponiveis alguns
desses modelos: modelos a parametros concentrados (modelo PI); modelos de parametros
distribuidos sem variagio dos parametros com a freqiéncia(modelo de Bergeron); e
modelos de parametros distribuidos que consideram a variagio dos parametros com a

frequéncia (modelos de J. Marti e Semlyen) [1].
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Em estudos de descargas atmosféricas os modelos mais adequados sao os que
consideram as variagoes dos parametros da linha com a freqiéncia, em virtude da extensa
faixa de frequéncias as quais o sistema é submetido durante a propagacao de um surto
atmosférico. Nesses casos a adogao de modelos a parametros constantes (sem variaciao
com a freqiiéncia) poderia causar uma majoracao das harmonicas mais elevadas do sinal e,
consequentemente, uma distor¢ao geral das formas de onda e exagerados valores de pico
[59].

Entre os modelos dependentes da freqiiéncia, aqueles que sio empregados e
discutidos por outros pesquisadores mais amplamente sao os modelos desenvolvidos pelo
pesquisador José R. Marti. No modelo de linha de J. Marti disponivel na versao utilizada do
programa, as equagOes polifasicas das linhas sdo primeiramente transformadas de
coordenadas de fase para coordenadas modais [59]. Dessa forma, cada modo pode ser
avaliado individualmente como uma linha monofasica. Apés a solu¢io das Equages
modais ¢ feita a transformagao inversa, passando as solu¢oes de coordenadas modais para
as coordenadas de fase a cada passo de integracao [59, 60, 61].

A seguir é apresentada uma descrigao resumida da abordagem através de coordenadas
modais nesse modelo. Contudo, para informag¢des mais detalhadas, incluindo deducdes
completas do método e as formas de implementacao em programas computacionais de
analise no dominio do tempo (ATP/EMTP) sugere-se consultar as referéncias [45, 59, 61].

As equagOes matriciais basicas de linhas de transmissao para tensdes e correntes em
coordenadas de fase (a,b,c) em fungao de um ponto (x) ao longo da linha e no dominio da

freqiiéncia (s) , sao:

O Vi (68)]=[Zuse ()] Yo ()] [V (65)] @)

82

2 1 5]V 01} Zane (1 e (5] &

Onde:

[Va'b'c (X,S)] = Vetor de tensoes em coordenadas de fase e no dominio da frequéncia (s)
no ponto (x) da linha;

[Ia,b,c (X,S)] = Vetor de correntes em coordenadas de fase e no dominio da frequéncia (s)

no ponto (x) da linha;
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[Za,b,c (S):I = Matriz de impedancias série em parametros distribuidos (por unidade de
comprimento) em coordenadas de fase e no dominio da frequéncia ( s);
[ ab.c )] = Matriz de admitancias shunt em parametros distribuidos (por unidade de

comprimento) em coordenadas de fase e no dominio da freqiiéncia (s).

Duas matrizes, [Tv (S)] e [T, (S)} , sao definidas de modo a diagonalizar os sistemas

de equacdes diferenciais formados pelas Equagoes (4.1) e (4.2), passando as variaveis dessas
equagdes de coordenadas de fase (a,b,c) para coordenadas modais (0,1,2). Empregando

essas matrizes obtém-se as Equaces (4.3) e (4.4).

[Z512(s)]=[ T ( ] [Zope ()] T ()] (4.3)
[You2(s)]=[T(s ] [Yane (5)][ Ty (5)] (4.4)

Onde:

[20,1,2 (S)} = Matriz de impedancias série em coordenadas modais (diagonalizada) e no
dominio da freqiiéncia (s);

[Yo,1,2 (S)] = Matriz de admitancias shunt em coordenadas modais (diagonalizada) e no
dominio da freqiiéncia (s);

[Tv (S)} = Matriz de transformacao modal de tensdes;

[T, (S)} = Matriz de transformagao modal de correntes.

A partir das Equagdes (4.3) e (4.4) obtéem-se:

[Z032(8) ][ Youa (8)]= [Ty (8)] [ Zane ()] Yane () [ Tu (5)] (4.5
(Yo (s)].[zm ) =[T6)] [ Yare $) [ Zene &) [T (5)] 4.6)

62



As matrizes [ 012 :H:You ] [ 012 ]I:ZOlZ ):I nas Equacoes (4.5) e

(4.6) sio diagonais. Pelo fato de [20,1,2 (S)} e I:YO,l,Z (S)] também serem diagonais resulta

que:

[Z012(8) ][ Yoro (8) ] = [ Yor: () Zoa2 (5)] @)

As matrizes de transforma¢io modal sao empregadas também para transformar os

vetores de tensdes e correntes entre coordenadas modais e de fase, conforme as Equagdes

(4.8) ¢ (4.9).

I: abc
I:Ia,bc

(5) ][ Vouz (x:5)] (4.8)

] [1012(x5)] (4.9)

I_l

Onde:

[Vo,l,z (X,S)] = Vetor de tensdes em coordenadas modais e no dominio da freqiiéncia (s)
no ponto (x) da linha;

[Io,l,z (X,S):I = Vetor de correntes em coordenadas modais e no dominio da freqiéncia (s)

no ponto (x) da linha.

Substituindo as Equagdes (4.8) e (4.9) nas equagdes basicas da linha em coordenadas

de fase, Equacdes (4.1) e (4.2), resulta em:

aa_;[TV(S)]'[Voylvz(x’s)]=[Zavbc H abc ][T ][ baz ( )] (4.10)
aa_:z[Tl(S)]'['om(XSJ [Yane (8) ] Zane () [T (5) ][ Tos2 (%.5)] (4.11)

Multiplicando os dois lados das Equagoes (4.10) e (4.11) pelas respectivas inversas

das matrizes de transformac¢io obtém-se:
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Vo )= [ ] [Zaoe O Yoo O[T () Vose (x5)] 412

82

= 21012 (09)=[T(8)] " [Yaue (&) [ Zuoe ()] [T ()] [1asz (x:5)] (4.13)

Aplicando as Equagbes (4.5) e (4.6) nas Equagbes (4.12) e (4.13), obtém-se,

respectivamente, as Equacoes (4.14) e (4.15).

82

y[vo,l,z (X’ S)] - [ZO,l,Z (S)] '[YOYLZ (S)] '[VO,I,Z (X' S)] (4.14)

82

y[ Loz (%:8) | =[ Y012(8) || Zo12(8) ][ Tosz (%:5)] (4.15)

As Equacdes diferenciais (4.14) e (4.15) correspondem as Equacgdes (4.1) e (4.2)
transformadas para coordenadas modais, e conseqientemente diagonalizadas. Essa
diagonalizacao implica que as equag¢oes diferenciais dos modos estio desacopladas entre si,
0 que permite, como ja citado, uma solu¢ao individual para cada modo como se fossem
linhas monofasicas. Para uma linha de transmissdo de n-fases as matrizes envolvidas em
uma solu¢ao em coordenadas de fase sio n x n, enquanto em coordenadas modais é
resolvida uma equagao diferencial para cada um dos n-modos de propagacao existentes
(variando de 0 a n-1). Assim sendo, para um modo genérico de propagacao (i) de uma linha

de transmissao de n-fases tém-se:

5\27(“): Z,(5)-Y, ()., (x.5) @16
%: Z,().Y, (s).1, () @17)

Onde:
V, (X, S) = Tensao no modo de propagacao (i) no dominio da freqiiéncia (s) no ponto x da
linha;
I, (X,S) = Corrente no modo de propagac¢ao (i) no dominio da freqiiéncia (s) no ponto x

da linha;
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Z, (S) = Elemento da matriz de impedancia série modal correspondente ao modo de

propagacao (i);

Y, (S) = Elemento da matriz de admitiancia shunt modal correspondente ao modo de

propagacao (i).

As respectivas solugbes classicas das Equagées diferenciais de tensio, (4.106), e
corrente, (4.17), para o modo (i) em termos de suas ondas progressivas e regressivas sao

representadas pelas Equagoes (4.18) e (4.19).

V, (x,5)=e VAN e (0,5) + eV v (0,5) (4.18)
1, (x,8) = VAEYEX 1 (0,5) + eV EYEX 17 (0,5) (4.19)

Onde:
A (O,S) = Componente progressiva de tensio no modo (i) no ponto x = 0 (comego da
linha);

\'A (0, S) = Componente regressiva de tensio no modo (i) no ponto x = 0;
I (0, S) = Componente progressiva de corrente no modo (i) no ponto x = 0;

I (0, S) = Componente regressiva de corrente no modo (i) no ponto x = 0.

A partir das Equagoes (4.18) e (4.19) no dominio da freqiiéncia sio empregadas
técnicas e procedimentos descritos nas referéncias [45, 59, 61] para obter as tensodes e
correntes nos dois terminais (x=k e x=m) da linha para cada modo de propagacio no
dominio do tempo. Ao final de cada passo de integracao da solugao das equagoes de tensao
e corrente em coordenadas modais sao obtidas as grandezas correspondentes em
coordenadas de fase. Para efetuar essa transformacdo sdo aplicadas as Equacdes (4.8) e
(4.9) convertidas para o dominio do tempo. Pela teoria da transformada de Laplace as
Equagoes (4.8) e (4.9), que sao multiplicagdes no dominio da freqiiéncia, sio convertidas
para o dominio do tempo através de convolugbes entre os vetores de tensao e corrente em
coordenadas modais e suas respectivas matrizes de transformacao [61].

Com o intuito de evitar a realizagdo dessas convolu¢ées no dominio do tempo, as
quais elevariam de maneira consideravel o esforco computacional em cada passo de

integracao, o método de J. Marti efetua uma aproximag¢ao nas matrizes de transformagao
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modal no dominio da freqiéncia por matrizes constantes. Sendo assim, o calculo das
tensoes e correntes em coordenadas de fase no dominio do tempo se resumira a uma
simples multiplicagao do vetor de tensdes ou correntes obtidos no passo de integragao em
questdo pela sua respectiva matriz de transformagao constante. A definicao dessas matrizes

constantes ¢ feita conforme as Equagdes (4.20) e (4.21).

[T (3) ]2 Ty (Smea) ] (4.20)
[Ti(8)]= [T (Srea)] .21)

Onde:

Smea — frequéncia média dentro da faixa de freqiiéncias que a linha estard submetida;

[Tv (Smed )] = Matriz constante de transformagao de tensio, calculada na freqiiéncia S, ;

[T, (Smed )] = Matriz constante de transformagao de corrente, calculada na freqiiéncia S .

A defini¢ao de uma freqiéncia média, conforme abordado nas referéncias [59, 61] é
uma boa aproximagdo da matriz de transformacao ao longo de amplas faixas de
freqiiéncias, como aquelas preponderantes em estudos de descargas atmosféricas. Nesses
estudos, onde as freqiéncias de interesse estio entre 10 kHz e 3 MHz, as matrizes de
transformagdo sao praticamente reais e constantes ao longo dessas frequiéncias, de acordo
com a referéncia [61]. Nessa referéncia inclusive é sugerida uma freqiéncia média para
calculo das matrizes de transformac¢ao em 500 kHz. O valor de 5 kHz ¢ outra freqiiéncia
média sugerida e/ou utilizada em simula¢des nas referéncias [62, 63, 64]. Ressalta-se ainda
que a aproximac¢ao das matrizes de transformagdo é necessaria somente no caso de linhas
nao transpostas em sistemas desequilibrados, pois em outras configuragdes de sistemas
essas matrizes serao independentes da freqiiéncia por natureza.

Destaca-se ainda que posteriormente ao desenvolvimento do modelo de linha
baseado na transforma¢io em coordenadas modais, que ¢ o existente na versio do
programa ATP empregada nesse estudo, J.Mart{ desenvolveu um novo modelo de linha
[63, 64]. Nesse caso as equacOes da linha sdo resolvidas diretamente em coordenadas de
fase, ndo necessitando portanto o calculo de matrizes de transforma¢ao modal. O principal

intuito ¢ tentar eliminar possiveis incoeréncias no modelo anterior resultantes da
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aproximac¢ao da matriz de transformacao em linhas sob condi¢oes de severa assimetria [64],
onde a consideragao de matrizes constantes pode nao apresentar resultados tao precisos.

Em simulag¢oes de transitérios eletromagnéticos realizadas pelo proprio J.Marti [63]
foi constatado que o modelo existente no ATP (com as matrizes calculadas em 5 kHz)
apresentou maiores diferengas em relagio ao novo modelo nas condi¢bes de regime
permanente subseqiientes ao perfodo transitério. Isso ocorreu em virtude das matrizes de
transformagdo serem naturalmente mais sensiveis em baixas freqiiencias (como as de
regime permanente), variando significativamente em relagdo as matrizes calculadas em
freqiiéncias mais elevadas, como 5 kHz, e deste modo, reduzindo a precisio dos resultados
em regime permanente. Em contrapartida, houve uma boa concordancia entre os modelos
durante a fase transitoria das simulagoes, evidenciando que caso o interesse principal seja
observar as condi¢oes transitdrias, o modelo em coordenadas modais pode apresentar
resultados satisfatorios.

Sendo assim, a partitr do modelo de linha de J.Marti existente no ATP e descrito
anteriormente, foi modelada a linha de transmissdo de interesse, representando os cabos
condutores e cabos para-raios. Para a configuracdo do modelo sao necessarios diversos
dados da linha de transmissao, como: parametros geométricos, fisicos e elétricos.

Na Tabela 4.1 podem ser verificados os parametros geométricos, obtidos a partir do
memorial descritivo do projeto da linha de transmissio, e que foram utilizados no referido
modelo da linha. Estes parametros correspondem a disposicao geométrica dos condutores
de fase e cabos para-raios nas torres e no meio de um vao segundo dois eixos de
coordenadas: eixo de referéncia horizontal(x), que é o plano do solo; e o eixo de referéncia
vertical(y) que corresponde ao eixo de simetria de cada torre de transmissao. Esses dados
geométricos estdo entre 0s parametros necessarios para que o programa determine a matriz

de impedancias caracteristicas da linha.

Tabela 4.1: Disposi¢ao geométrica dos cabos nas estruturas de transmissao e na metade de

um vao de linha.

CONDUTORES DE FASE CABOS PARA-RAIOS
A B C 1 2
X(m) 7 0 7 35 3,5
Yiorre(m) 17,2 17,2 17,2 242 242
Yncio-vio(1M) 8,2 8,2 8,2 18,7 18,7




A Figura 4.3 ilustra a disposi¢ao geométrica dos cabos condutores e para-raios para

uma torre conforme mostrado na Tabela 4.1.

| — i —
f i
{ —35m —

FR1 '

]
&

240 m

17,20 m

Figura 4.3: Disposicdo dos condutores de fase e cabos para-raios nas estruturas da linha de transmissdo

analisada.

Outros dados necessarios 2 modelagem sao destacados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Parametros fisicos e elétricos empregados na modelagem da linha de

transmissao.
RESISTENCIA(Q/km) A
RAIO(cm) RAIO INTERNO(cm)
20°C
CONDUTORES DE FASE 1,2575 0,4635" 0,090
CABOS PARA-RAIOS 0,4565 0 3,44

A resistividade do solo é um parametro também requerido na modelagem. De acordo
com o memorial descritivo, a resistividade média do solo ao longo do percurso da linha
apresenta um valor de 1000 Q.m.

No que se refere a configuragdao da faixa de freqiiéncias para o calculo das matrizes
de impedancias caracteristica e de propaga¢ao modais foram ajustadas as freqiiéncias entre
0.01Hz e 10 MHz, conforme recomendado em [62], que inclusive compreende a faixa usual
verificada em estudos de descargas atmosféricas (10 kHz a 3 MHz) [61]. A matriz de

transformacgao modal foi configurada no modelo para ser calculada na freqiiéncia de 5 kHz.

* Raio da alma de ago do cabo. Coletado na referéncia [65].
* A resisténcia contida no memortial descritivo do projeto estd na temperatura de 40°C, cujo valor é de 0,0976 Ohm/km

Foi efetuada a correcio para a temperatura de 20°C aplicando procedimento conforme a referéncia [65].

68




Conforme ja explicado essa matriz ¢ mantida constante durante toda a faixa de freqiiéncias

considerada no processo de simula¢ao (0.01Hz a 10 MHz).

4.4 Modelo das Estruturas

A modelagem das estruturas (torres) das linhas de transmissao também constitui-se
em uma parte essencial nos estudos de descargas atmosféricas. Ao longo dos anos algumas
formas de representagio tém sido propostas. Os modelos mais simples e mais adequados
para torres nao muito elevadas utilizam representacoes através de indutancias concentradas
[45]. A vantagem ¢é a possibilidade de executar simulagdes com menores esforcos
computacionais, apesar da simplicidade desses modelos nem sempre resultar em resultados
mais precisos.

Os modelos mais tradicionais possuem um grau maior de complexidade. Estes
representam as torres através de uma impedancia de surto e o respectivo tempo de
propagacio do surto ao longo de sua extensio [45]. Contudo, a determinacao da
impedancia de surto, por exemplo, nao ¢ algo trivial, em virtude deste parametro variar ao
longo da torre (decresce do topo para a base) e com o tempo [66]. Desse modo, com o
intuito de facilitar o estudo de descargas atmosféricas em sistemas de energia, os modelos
apresentados na literatura para as torres freqientemente estabelecem impedancias
equivalentes de magnitude constante, para os quais se obtém variacbes da tensao de topo
de torre bastante proxima daquela que ocorreria na pratica [23].

Modelos de impedancias de surto para torres de geometrias tipicas, derivados de
estudos empiricos realizados em modelos de escala reduzida, podem ser encontrados em
alguns trabalhos e estudos relacionados ao tema [23, 45, 67, 68, 69]. Nesses estudos sdao
feitas comparagdes entre os valores de tensdes de topo de torre medidas nos modelos de
escala e as tensoes calculadas por intermédio dos métodos de ondas viajantes. Para cada
valor de entrada de corrente ha uma medi¢do da tensdo resultante. Um valor para a
impedancia de surto da torre ¢ entdo variado sistematicamente a fim de encontrar uma
forma de onda de tensdo através do método de ondas viajantes similar ao valor medido, e
portanto identificar o valor mais adequado para a impedancia da torre. As correlagdes em
muitos casos sao feitas com impedancias de surto invariantes com o tempo, embora a
utilizagdo de impedancias variaveis possa também ser simulada, sobretudo no caso de nao
serem encontrados resultados satisfatorios para os valores constantes [23, 45]. A referéncia

[45] cita impedancias de surto entre 70 e 250 £ como valores tipicos.
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Entre as equagdes muito recomendadas na literatura para modelos de impedancias de
surto equivalentes de torres tipicas (Z;) podem-se destacar [23, 45, 67, 68, 69]:

12 Torres tipo Conicas:

(4.22)

E.’ T
hy

Figura 4.4: Torre de transmissio Conica. Fonte: [45].

Torres tipo Portico:

Z, = 60 |n(ﬁJ T 9o(ij 60
r h

t

Z., zﬁoln(ﬂjwo b | _go
b h

(4.23)

(4.24)
t
1
ZT = E(ZP + ZM)

(4.25)

Figura 4.5: Torre de transmissao Portico. Fonte: [45].
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3° Torres tipo Cilindricas:

Para correntes de surto com forma de onda de uma rampa ou exponencial:

Z, =60 In(\/ﬁ Z—htj -1 (4.26)

r

Para correntes de surto com forma de onda de um Degrau:

Z, = 60In(\/§ ZTh‘j 4.27)

——re

~

Figura 4.6: Torre de transmissdo Cilindrica. Fonte: [45].

Além dos modelos de representagao de torres através de impedancias de surto
equivalentes, outros trabalhos tém proposto modelagens baseadas no calculo de
impedancias de surto de forma segmentada para as torres [70, 71, 72]. Através destes
métodos as torres sio divididas em diversos segmentos. Os segmentos horizontais
correspondem aos bragos das torres, onde estdo posicionados os isoladores e seus
respectivos cabos. Os segmentos verticais sao as subdivisoes realizadas ao longo do tronco
da torre. Como exemplo, mostra-se na Figura 4.7 uma torre de transmissao de circuito
duplo com dois cabos para-raios e ao lado sua representagdo de forma segmentada

conforme a referéncia [71].
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Figura 4.7: Torre de transmissdo e seu modelo de impedancia de surto segmentado.

O modelo da Figura 4.7 apresenta 11 segmentos para a torre mostrada, onde cada um
¢ tratado como uma linha de transmissao, para a qual se deseja calcular a impedancia de
surto. Os valores geralmente sio determinados com base em férmulas empiricas
desenvolvidas a partir de comparagdes com medi¢oes em modelos de escala. Como
exemplo de modelos segmentados pode-se destacar os propostos por Ametani et al em
[70], Gutiérrez et al em [71] e T.Hara e O.Yamamoto em [72], onde pode-se obter maiores
informacoes sobre tais métodos.

Os principais diferenciais dos modelos segmentados em relagao aos mais tradicionais,
que representam a torre através de uma tnica impedancia equivalente, ¢ que, nos primeiros,
ha um ganho de detalhamento na modelagem, decorrente da representagao dos segmentos
dos bragos da torre conforme a sua geometria. Uma conseqiiéncia direta seria um calculo
mais preciso das sobretensoes resultantes sobre as cadeias de isoladores das fases, por
exemplo. Essa vantagem torna-se mais relevante nos calculos de sobretensées em cadeias
de isoladores de fases mais distantes do topo da torre, como aquelas referentes aos
segmentos L9 e .10 da Figura 4.7.

Gutiérrez, em [68], apresenta um trabalho de compara¢ao entre modelos de torres de
impedancias de surto equivalentes e os modelos propostos por Ametani em [70] e pelo
proprio Gutiérrez em [71] para representagdoes segmentadas. Nesse trabalho o autor
concluiu que caso seja observado apenas a tensao equivalente de topo de torre, geralmente
nao ha ganho significativo nos modelos segmentados em relagao aqueles onde se considera
uma unica impedancia equivalente para a torre, uma vez que as tensoes de topo de torre
nos dois casos sao bastante proximas.

Nota-se na Figura 4.3 que as torres da linha de transmissao estudada nesse trabalho
apresentam configuragao similar a torre tipo portico apresentada na Figura 4.5. Sendo
assim, é possivel o emprego das Equagdes (4.23), (4.24) e (4.25) para calcular sua

impedancia de surto. Através da Figura 4.3 definem-se os valores de dois dos parametros
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necessarios para o calculo da impedancia da torre: a distancia entre os postes verticais da

estrutura (b) e a altura da torre(h,), resultando em:

b = 7m; e h,= 242m.

O dltimo parametro necessario ao calculo da impedancia da torre é o raio do
condutor inserido na estrutura de concreto (r), que se destina a conexao dos cabos para-
raios e das cadeias de isoladores ao sistema de aterramento. Pelo fato de nio ter sido
disponibilizado material com essa informacao foi necessario a realizacao de uma estimativa
desse raio. Em decorréncia disso montou-se a impedancia de surto conforme a Equagao
(4.25) em funcao de valores para o raio do condutor embutido na estrutura. A Figura 4.8
mostra a variagao dessa impedancia ao longo de uma faixa bastante extensa de raios; desde
um valor minimo bem reduzido (0,5 mm) até um maximo bastante elevado (12,5mm),
sendo que esse ultimo corresponde inclusive a0 mesmo raio dos cabos condutores nas
fases da linha de transmissao. Deste modo, apesar de nao haver conhecimento do raio do
condutor introduzido na estrutura, devido a amplitude da faixa montada, certamente o

valor real do raio estara inserido na faixa considerada no grafico da Figura 4.8.

Impedéancia de Surto da Torre
360,00

335,00
(0.5 ;313,85)
310,00

285,00

(25 265,57)

260,00

Zt(ohm)

235,00

(12,5 ;217,30)
210,00

185,00

160,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
raio do cabo(mm)

Figura 4.8 : Impedancia de surto da torre em fungdo do raio do cabo embutido na estrutura.

A partir da Figura 4.8 estimou-se um valor para a impedancia de surto da torre pela
média aritmética do maximo (313,85 €) e minimo (217,30 €) da impedancia
(respectivamente nos raios minimo e maximo). Esse calculo resultou em uma impedancia
de surto da torre (Z;) de 265,57 €. Vale ressaltar que o valor calculado para a impedancia é
equivalente para um raio de 2,5mm do condutor. Esse raio apresenta certa compatibilidade
com o condutor existente em torre similar, modelada na referéncia [73]. No artigo citado o

raio do condutor da estrutura da linha de transmissao é de 2mm.
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Na Tabela 4.3 sao apresentados, além do valor da impedancia de surto estimada, os
outros parametros utilizados para representagio da torre no modelo de simulagao

computacional.

Tabela 4.3: Dados utilizados para modelar as torres de transmissao.

Z1(2) V(km/s) d(m)

265,57 300.000 242

Conforme se pode verificar na Tabela 4.3, foi assumida a velocidade da luz como
velocidade de propagac¢ao do surto na torre, o que inclusive é recomendado por boa parte
das referéncias consultadas. Entretanto, ressalta-se que existem trabalhos que sugerem
utilizagdo de valores diferentes, como 80% desse valor, por exemplo. Em relagio a
distancia de propagacio do surto através das torres(d), foi considerado o percurso desde o

topo da torre até o plano solo, que representa sua altura (h,).

4.5 Modelo das Impedancias de Aterramento

Conforme citado no capitulo anterior, o aterramento das torres de transmissao,
representado quantitativamente por intermédio de sua impedancia de aterramento, tem
como funcao primordial atenuar os efeitos de descargas atmosféricas incidentes, através da
reducao da tensdao de topo de torre. Por meio de um aterramento adequado das estruturas
das linhas de transmissdo pode ser oferecido um melhor escoamento para a corrente do
raio para o solo, e, portanto reduzir o numero de desligamentos. Entre os fatores que mais
influenciam o valor da impedancia do aterramento estdo a resistividade do solo, bem como
as caracteristicas construtivas do sistema de aterramento. O aterramento ¢ sempre

construido através de eletrodos conectados ao solo das seguintes formas [67]:

* Eletrodos verticais: constituem-se em hastes de aterramento cravadas no solo que

podem estar dispostas em grupos e sao conectadas a estrutura das torres;

* Eletrodos horizontais: referem-se aos chamados cabos contrapesos, que sio

constituidos por condutores longos de cobre ou ferro galvanizado, de secgao

74



cilindrica ou em forma de fitas e que podem ser enterrados em varias

profundidades.

A Figura 4.9 ilustra as diversas formas de arranjos de aterramento compostos por

hastes ou cabos contrapesos.

Arranjo de hastes

Contimeo Simples Contitne Paralelo
J jis (] [
h . LY
Paralelo Fadial
o |
"Croar-foot" Misto

Figura 4.9: Arranjos de aterramento.

Os arranjos mostrados na Figura 4.9 apresentam uma impedancia variavel durante a
ocorréncia de uma descarga atmosférica, variando desde um valor inicial chamado de
impedancia de impulso (Z,), até o valor da resisténcia de dispersio (R,), que representa a
resisténcia do aterramento em regime permanente [45]. Essa variacao pode ser decrescente

ou crescente, de acordo com os esquemas de aterramento empregados, e é ilustrada na

Figura 4.10 [23, 67].

Z(52) Z(52)
Impedineia de Impulsa Fesisténeia de Dispersio
Resisténeia de Dispersio Impedineia de Impulso
t t
(2] (k]

Figura 4.10: Comportamento da impedincia de aterramento: (a) Contrapesos radiais e paralelos longos; (b)

Hastes e arranjo “Crow — foot”.
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A impedancia de impulso (Z,) depende principalmente do numero de cabos
contrapesos que partem de cada estrutura. A resisténcia de dispersio (R;) depende da
resistividade do solo, nimero, comprimento e arranjo dos cabos contrapesos. O tempo
para a impedancia de impulso ser reduzida ou elevada até a resisténcia de dispersao
depende do processo de reflexdo das ondas de corrente ao longo do aterramento, sendo
portanto influenciado pelo comprimento do cabo e a velocidade de propagagiao do surto.
Em um cabo contrapeso, a velocidade de propagacio do surto ¢ considerada, em geral,
equivalente a 1/3 da velocidade da luz. Diversos trabalhos na literatura apresentam
térmulas para obtengao da impedancia de impulso e resisténcia de dispersio, dos quais
podem ser destacadas as referéncias [45, 46, 67, 74].

Os arranjos radiais ou paralelos (instalados radialmente ou paralelamente a partir do
ponto de terra da torre) sao geralmente utilizados em terrenos com elevada resistividade de
solo, pelo fato de que proporcionam um maior impacto na reducdo da resisténcia de
dispersao, compensando, portanto, o efeito da elevada resistividade do terreno sobre essa
resisténcia (conforme Figura 4.10 (a)). Além disso, no caso do arranjo paralelo pode haver
inclusive a conexio entre o aterramento de todas as estruturas, formando o aterramento
paralelo continuo, com o objetivo de atingir uma maior redugdo na impedancia de
aterramento. O arranjo “crow-foot” se assemelha estruturalmente ao radial. Entretanto,
nesse arranjo geralmente sio empregadas maiores quantidades de cabos e de menores
comprimentos (1 a 5m) que no radial. Esse tipo de aterramento tem um maior impacto
sobre a impedancia de impulso, sendo portanto melhor recomendado quando o terreno
nao possui elevada resistividade (conforme Figura 4.10 (b)). O arranjo misto é uma solugao
que engloba as caracteristicas dos outros arranjos citados.

As curvas mostradas na Figura 4.10 sdo derivadas de testes realizados em laboratério,
aonde sao aplicadas ondas retangulares de corrente (simulando a descarga atmosférica por
uma onda correspondente a um degrau de corrente) em cabos contrapesos. A partir desses
testes obtém-se uma resposta a onda de corrente aplicada, dada pela variagio em fung¢ao do
tempo da impedancia de aterramento (Z(t)) de maneira aproximada conforme a Equagao

(4.28) [67].

Z(t)=R,+(Z,-R, eV (4.28)

Onde:

R, = Resisténcia de dispersio(€2);
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Z, = Impedancia de impulso (surto) do cabo contrapeso(€2);
T = 2T/c = Constante de tempo (ps);
T = Comprimento do cabo contrapeso(m);

¢ = Velocidade da luz (300m/ ps).

A Equagao (4.28) ¢ representada em termos elétricos pela configuragdo mostrada na

Figura 4.11 [67].

ZoRaZ  FL=t@Rd

L

Figura 4.11: Circuito equivalente da impedancia de aterramento em resposta a um degrau de corrente.

Além da representagao da impedancia de aterramento em termos de sua impedancia
de impulso e resisténcia de dispersio, outros modelos apresentados na literatura tentam
modelar o efeito da ioniza¢ao do solo quando da propagagdo dos surtos atmosféricos ao
longo do aterramento, que ocasiona a redu¢io do valor dessa impedancia [10,14].
Entretanto, conforme ja explanado no capitulo anterior, a ioniza¢ao do solo é geralmente
relevante somente nos casos de aterramentos mais compactos, onde nao existem cabos
contrapesos. Por esse motivo a modelagem desse efeito é desprezada em grande parte dos
estudos de descargas atmosféricas.

Existem ainda outros modelos que tentam representar a impedancia de aterramento
incluindo as variagdes com a frequiéncia das principais variaveis envolvidas no calculo dessa
impedancia, como a resistividade do solo [45].

De acordo com o que foi apresentado nota-se que existe uma boa diversidade de
modelos propostos na literatura para representar as impedancias de aterramento das torres
de transmissao. Entretanto, pelo fato de grande parte dos modelos existentes possuirem
um consideravel grau de complexidade e, além disso, ainda ndo haver um consenso sobre
os mais adequados, a adogao de um modelo simples, o qual considera a impedancia de
aterramento como uma simples resisténcia de dispersao equivalente, pode ser utilizado
como solugdo satisfatoria em alguns casos, sendo recomendada por alguns autores [23, 45].

Tal premissa foi adotada nesse trabalho, onde se representou as impedancias de
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aterramento das torres de transmissao modeladas por intermédio de elementos puramente
resistivos (resisténcia de dispersao).

A adogao de valores constantes de resisténcia representa uma vantagem na utilizagao
do modelo para simulacio de descargas atmosféricas em casos praticos. Ha uma maior
simplicidade para defini¢io dos valores de impedancia a serem empregados, uma vez que
estes sao obtidos diretamente a partir de tabelas construidas com valores medidos 2 /oco,
nao necessitando de calculos adicionais necessarios em modelos mais complexos. Sendo
assim, os valores de resisténcia para a modelagem do aterramento das torres e posteriores
simulagoes de descargas atmosféricas sao baseados em resultados de medi¢oes de campo
cujos dados foram disponibilizados pela ELETRONORTE. Nos dados fornecidos foi
possivel inclusive tomar conhecimento do tipo e das condigdes do solo no momento da
medigao.

Entretanto, por razbes praticas, ndo houve disponibilidade de informagoes referentes
a medi¢Oes em todas as torres de transmissao da linha analisada. Os dados disponibilizados
referem-se a algumas estruturas com variagoes, em alguns casos, de até 5 km entre torres
com valores medidos. Desta forma, durante a realizagdo das simulagdes, usou-se para as
torres onde as resisténcias nao foram medidas os mesmos valores disponibilizados para as
torres adjacentes cujo parametro foi medido. Essa hipotese tem como base a consideragao
de que as resisténcias de dispersio niao apresentam grandes variagdes entre estruturas
préximas, pelo fato de ser adotado o mesmo esquema de aterramento e que nao haja
grandes varia¢Oes da resistividade do solo entre essas torres.

Os valores de resisténcia de dispersao empregados nio serdo apresentados neste
topico, justamente pelo fato de que estes variam em fun¢io da torre que estd sendo
analisada. HEsses parimetros serao apresentados especificamente em cada simulagdo

realizada (Capitulo 5).

4.6 Modelo Resultante para Simulagido de Descargas Atmosféricas

Apbs as informagdes associadas aos modelos adotados para a linha de transmissao,
torres e impedancias de aterramento, chega-se ao modelo para simulacio das descargas
atmosféricas, o qual € resultado da juncao de todas a partes abordadas.

O modelo final da linha de transmissio esta representado através de diversos
segmentos (blocos), correspondente as distancias reais dos vaos entre torres. Os

comprimentos desses vaos foram obtidos na tabela de locagdo das estruturas, que é parte
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integrante do memorial descritivo do projeto da linha. Sendo assim, os vaos de linha sao
representados como blocos individuais do modelo de | Marti, onde geralmente, no caso de
torres blindadas, é suficiente considerar 3 vaos de cada lado do ponto de impacto das
descargas [61, 69, 75]. Para torres nao blindadas ou em casos de descargas diretas em torres
blindadas é necessaria a representacio de maior quantidade, em média 18 vaos [61, 69, 75].
As atenuagdes durante a propagacao do surto tendem a impedir que ocorram problemas ao
isolamento nos vaos posteriores as quantidades recomendadas em cada caso [61, 69, 75].
Nas extremidades de cada vao sido conectadas aos dois cabos para-raios as impedancias de
surto das torres e impedancias de aterramento (resisténcias de dispersao) em série.

Apbs o conjunto de vaos individuais, estabelecidos nas quantidades recomendadas no
paragrafo anterior, sao conectados dois blocos do modelo de ]J. Marti, um em cada
extremidade da linha. Tais blocos foram configurados como linhas com comprimentos de
25 km, cada uma, de modo a simulatem linhas infinitas. As reflexdes da onda no final
desses dois blocos retornam a ultima torre modelada em um tempo de aproximadamente
166 ps (considerando duas vezes o comprimento dividido pela velocidade da luz), que é
bem superior ao tempo final de simulagio, e portanto, nao afetam os resultados.

Finalmente, nas extremidades dos dois ultimos blocos sio conectadas duas fontes
com a mesma tensao de operagao do sistema real (230 kV entre fases nesse caso), a fim de
considerar a sobreposi¢ao da tensio do sistema as sobretensoes geradas pelas descargas. A

Figura 4.12 ilustra esse modelo no caso de uma descarga incidente (I sobre uma torre

surto)

de transmissao.

Fase a Fase a
Fase b . Fase b
Fase ¢ Linha Linha Fase ¢

Infinita 1 Infinita 2

Vi () Vin (1) Vi (i+2) Vi (13) Vi (i+4) Vo (i+5) |——
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Figura 4.12: Modelo para simulacio de incidéncias de descargas atmosféricas em uma linha de transmisséo.

Exemplo de incidéncia sobre uma torre.

Caso seja necessario efetuar a simulagdo de uma descarga incidente sobre os cabos
para-raios ao longo de um vao, ao invés de numa torre, dividi-se o vao onde a descarga

incide em duas partes a partir do ponto de impacto, e utiliza-se o mesmo modelo mostrado
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na Figura 4.12. No caso de uma simulacao sobre os cabos condutores o modelo ¢ similar,
sendo que sera necessaria apenas a representacao de maior quantidade de vaos (18 vaos),
conforme informado anteriormente.

Ao longo das simulagdes que serao mostradas no proximo capitulo, a avaliagdo das
sobretensdes sobre o isolamento das torres ¢ feita através da diferenca de tensao entre os
cabos condutores ¢ o topo da torre. E considerado nesse modelo, portanto, que o ponto de
fixacao da cadeia de isoladores estd no mesmo potencial elétrico do topo da torre. Essa
premissa foi adotada pelo fato do modelo de torre aplicado nao ser segmentado, conforme
ja mostrado anteriormente. Entretanto, em funcdo da proximidade entre o topo da torre e
o ponto de fixa¢do da cadeia de isoladores ndo é esperado que sejam introduzidas
imprecisdes significativas na modelagem. Observa-se que algumas referéncias, como [23,
0606], recomendam esse procedimento.

Finalmente, destaca-se que apesar do modelo viabilizar a avaliagago do
comportamento da tensdo sobre o isolamento, seja das cadeias de isoladores ou dos
isolamentos em ar ao longo dos vaos, nao existe ainda a funcionalidade de simular o
processo de arco elétrico do isolamento no caso de descargas que ultrapassem a sua
suportabilidade a impulso atmosférico. Isto ocorre em virtude de nao ter sido
implementada uma modelagem especifica para os isolamentos nas torres ou vaos, condi¢ao
que ainda necessita de avangos para a elaboragao de um modelo mais adequado e preciso,
que possa ser empregado em analises de surtos de tensio com formas de onda genéricas
(nao padronizadas).

De qualquer modo, a possibilidade de avaliar as magnitudes das solicitagdes as quais
os isolamentos siao submetidos, ja credencia o modelo como uma boa ferramenta de
analise, objetivando contornar os possiveis problemas decorrentes dos surtos atmosféricos.
Essas analises podem ser efetuadas através de simula¢des no préprio modelo de possiveis

solucdes para a reducdo das sobretensoes resultantes.

4.7 Resumo do Capitulo

Este capitulo apresentou a modelagem implementada no trabalho para a realizacao de
estudos de descargas atmosféricas em linhas de transmissao no dominio do tempo.
Mostrou-se uma caracterizagao geral da linha de transmissio empregada para a
parametrizacio do modelo resultante, que sera testado no capitulo de simulagdes

computacionais. Esse modelo é composto de modelos individuais para os cabos da linha de

80



transmissao, torres e impedancias de aterramento. Foi exposta teoria relativa a definicao de
cada um desses modelos individuais, justificando as suas utilizagoes. Finalmente, foi
apresentado e discutido o modelo resultante que sera empregado nas simulagoes,

desenvolvido com base nesses modelos individuais explicados.
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CAPITULO 5

SIMULACOES COMPUTACIONAIS

5.1 Introdugio

Apbs as apresentagoes no capitulo anterior dos modelos para simulacao de descargas
atmosféricas em linhas de transmissdo, sido mostradas neste capitulo simulacoes
computacionais realizadas com a linha de transmissao de interesse, com o objetivo de testar
o modelo empregado e demonstrar sua utilidade para aplicagdo em casos reais de analises
de descargas atmosféricas. Sao mostrados quatro casos de simulagdes, conforme descritos a

seguir:

1° Simulagdo de surto atmosférico na forma de onda padrio incidindo sobre uma
torre;

2° Simulag¢ao de surto atmosférico na forma de onda padrio incidindo sobre uma
torre com resisténcia de dispersao reduzida;

3° Simulac¢dao de surtos atmosféricos incidentes sobre torres nos cenarios de solos
secos e umidos; e

4° Simula¢do comparativa dos impactos nos isolamentos no meio do vio e em uma

torre de um surto atmosférico incidente nos cabos para-raios.

Ao final do capitulo sera efetuada uma analise global dos resultados dessas
simulagoes. Deve-se ressaltar que, a validacdo dos resultados esta baseada em
“sensibilidade”, ou seja, certos parametros sio variados e verifica-se a resposta do modelo
para tais variacGes. Nao foram disponibilizados pela concessionaria dados para tal fim
(caracteristicas das descargas, curvas capturadas por registradores, ou quaisquer outras
informagoes relevantes), sendo, portanto, impossivel uma comparacio com dados reais.
Dados associados a geometria das torres, parametros dos cabos para-raios e dos
condutores, resisténcias de aterramento e resistividade do solo foram fornecidos pela

ELETRONORTE.
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5.2 Simulagio de Surto Atmosférico na Forma de Onda Padrio

Incidindo sobre uma Torre

Nesse primeiro caso ¢ efetuada uma simula¢do de uma descarga atmosférica indireta
incidente sobre a torre 30.2 da linha de transmissao (segunda torre do quilémetro 30 da
linha) com a forma de onda de impulso atmosférico padronizada pela IEC [28]. Os dados
de comprimentos dos vaos entre torres, resisténcia de dispersao obtida das medi¢oes da
concessionaria de energia na torre 30.2 e replicadas para as adjacentes (conforme explanado
no capitulo anterior), e da forma de onda padrio, empregados para configurar o modelo

sa0 mostrados nas Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3.

Tabela 5.1: Comprimentos dos vaos em simula¢ao de descarga na torre 30.2.

TORRE ATINGIDA POR DESCARGA ATMOSFERICA:
30.2
VAOS ENTRE TORRES COMPRIMENTO(m)
29.2429.3 310
29.3430.1 300
30.1230.2 325
30.2430.3 335
30.3431.1 340
31.1231.2 300
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Tabela 5.2: Resisténcias de dispersao em simula¢ao de descarga na torre 30.2.

RESISTENCIAS DE DISPERSAO
TORRES R4(Q)
29.2 96,6
29.3 96,6
30.1 96,6
30.2 96,6
30.3 96,6
31.1 96,6
31.2 96,6

Tabela 5.3: Parametros da descarga incidente na torre 30.2.

PARAMETROS DA DESCARGA

Lpico(kA) Ti(ps) Tino(ps)

30 1,2 50

Sio padronizados na forma de onda da Tabela 5.3 apenas os tempos de frente (T) e
de meia onda (T,,). O valor da corrente pico (I,), 30kA, foi escolhido com base nos
valores médios apresentados no Capitulo 2.

Em um estudo baseado na forma de onda de impulso atmosférico padronizada pode-
se analisar a suportabilidade das cadeias de isoladores através da Equacao (5.1) [14, 45, 40],

obtida a partir de testes em cadeias de isoladores aplicando-se a forma de onda padrio.

v =(400+m).d (5.1)

0,75
t

Onde:
V = Valor maximo da tensao de disrup¢ao (kV) — suportabilidade da isolagao;
d = comprimento da cadeia de isoladores (m);

t = tempo em que ocorrera a disrupgao (us) — (entre 0,2us e 16 ps);
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Na Equacio (5.1) o valor da tensao avaliado em 16 ps é chamado de tensao critica de
disrup¢ao (Vpo), que indica o nivel de tensao de pico da onda padrao (1,2 x 50ps) onde a
probabilidade de disrup¢ao é de 50%(Vs,). Em algumas analises realizadas na literatura,
como no capitulo 17 de [45] e em [76], ¢ considerado que caso a tensao de pico a que o
isolamento esteja submetido exceda Vi, (Vs,) 0 isolamento ira falhar, caso contrario, nio.
Para a linha estudada, cujo comprimento da cadeia de isoladores ¢ de 2,19m (para os
isoladores de vidro temperado nas estruturas tipo HSS), ao empregar-se a Equacgao (5.1)
obtém-se Vo = 1,07MV.

Além da utilizacdo da Equacdo (5.1) avaliada em 16 ps, podem ser encontrados
valores de suportabilidade criticos para cadeias de isoladores fornecidos pelos fabricantes.
Em [77] ha um catalogo para isoladores de mesmas caracteristicas dos aplicados na linha
em andlise, onde se observa que os valores criticos estdo em consonancia com o valor
calculado por intermédio da Equagao (5.1) em 16 ps.

Entretanto, em outras analises, aplicadas nesse caso mais especificamente as
descargas indiretas, e que tomam como base a Equacao (5.1), a onda padrio de descarga e,
sobretudo a interacdo dos isoladores com o restante do sistema de transmissao, ¢é
recomendado o calculo da tensao de disrupcao por intermédio da Equagao (5.1) no tempo
de 2 ps ou, no maximo, até o momento em que retornam as primeiras reflexdes do surto
de tensdo das torres adjacentes [14, 46]. A justificativa é que apds o retorno dessas ondas
refletidas, a onda sobre a cadeia de isoladores ndo apresentara mais o formato da onda
padronizada, nido sendo possivel a aplicagao da Equagao (5.1). Além disso, é citado em [14]
que caso Nao ocorra o arco elétrico através da isolagdao até o momento anterior ao retorno
das ondas refletidas, em geral, é improvavel que essa disrupgao ocorra posteriormente, em
virtude da atenuacdo que a onda de tensdo através da cadeia de isoladores sofrera no
momento do retorno dessas ondas.

Andlises para tensdes nao padronizadas podem ser desenvolvidas através de ensaios
especificos sobre o isolamento para a forma de onda de interesse, ou mesmo avaliar a
aplicac¢ao de outros métodos mostrados na literatura para ondas nao padronizadas, como
os métodos de integracdo da tensdo. Apesar disso, ressalta-se que nao existem ainda
métodos plenamente consolidados para aplicagao em ondas nao padronizadas [14, 45, 61].

Baseado no que foi exposto, ¢ entao realizada uma simulagao empregando a forma de
onda padrio, e avalia-se o nivel de suportabilidade que os isoladores da linha possuem em
um tempo de disrupc¢ao igual a duas vezes o tempo de transito do surto entre a torre

atingida e a torre adjacente mais préxima. Sendo assim, conforme a Tabela 5.1, a torre 30.1
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esta 2 uma distancia de 325 m da torre 30.2, e considerando a velocidade da luz, calcula-se
que o retorno da onda de tensio ocorrera em um tempo de 2,166 us. Aplicando esse
tempo na Equacido (5.1) e usando o comprimento da cadeia de isoladores da linha (2.19m),
a suportabilidade obtida ¢ de 1,74 MV, valor 63% superior a suportabilidade critica avaliada
em 16 ps (1,07 MV).

Na simulagao realizada sao entdo assumidas as seguintes premissas, em concordancia

ao que foi explicado nos paragrafos anteriores e baseado nas referéncias [14, 40]:

» Para tensOes superiores a 1,74 MV assume-se um arco elétrico através das cadeias
de isoladores. Este fato é compreensivel sobretudo em razao de que a tensio de
1,74 MV ¢, conforme ja informado, 63% superior a tensao Vp (1,07 MV), para a
qual a probabilidade de ruptura seria de 50%. Desse modo, apesar de nio se
conhecer o seu valor, nido ¢ arriscado afirmar que para tensodes superiores a 1,74MV
a probabilidade de ocorrer disrupgao é de fato significativa, justificando a premissa

adotada;

* No caso de tensoes menores ou iguais a 1,74MV considera-se que nao ha arco
elétrico. Isto ¢ justificado pelo fato de que arcos elétricos nesses niveis de tensoes
somente poderiam ocorrer em tempos posteriores a chegada das reflexdes (de
acordo com a Equacao (5.1)), o que, conforme ja citado, é considerado improvavel
de acontecer em virtude da atenuacdo da onda de tensao apos a chegada das ondas

refletidas.

Antes da execugao da simulagiao foram ajustados também os parametros mostrados

na Tabela 5.4, adotados em todas as demais simula¢oes deste capitulo.

Tabela 5.4: Ajustes dos parametros de simulagio.

PARAMETROS DE SIMULACAO

PASSO DE TEMPO TOTAL DE
INTEGRACAO(ns) SIMULAGAO(ps)
30 100
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As formas de onda das tensdes sobre as cadeias de isoladores das fases A, B e C da

torre 30.2 provenientes da simulagao sao mostradas na Figura 5.1 em duas escalas distintas.

Tensbdes nas cadeias de isoladores das fases A B e C datarre 30.2

-1.50

0 5 10 15 20 25 [us] 30
(file modelo_completo_descarga_torre_30.2_rat.96.6_padrdo_i30ka.pld; x-var t) v:\30.24-v:TOPOD
vW30.2B-vTOPO v W30.2C-v:TOPQ

Tensbes nas cadeias de isoladores das fases A, B e C datorre 20.2

Ponto de retorno das reflexies da torre 30.1.
t=2 166ps

-1.50 T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 usp 10

(file modelo_completo_descarga_torre_30.2_rat.96.6_padrdo_i30ka.pld; x-var t) v:\30.24-v.TOPO

w30 28-v:TOPD  wi\V30.2C-v:TOPO

Figura 5.1: Formas de onda das tensoes sobre as cadeias de isoladores das fases A (vermelho), B (verde) e C

(azul) da torre 30.2 quando atingida por uma descarga atmosférica com corrente maxima de 30kA.

A maior sobretensio ocorreu na cadeia da fase C, cujo valor atingiu a magnitude de
1,47TMV. Entretanto, este valor nio foi suficiente para superar a suportabilidade de
1,74MV, calculada através da Equagio (5.1) para o tempo de 2,166 ps, implicando que nao
ocorrera descarga através da cadeia de isoladores. O nivel de suportabilidade ¢ atingido na

fase C somente para uma corrente de surto de 36 kA, conforme mostrado na Figura 5.2.
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o Limite de suportabilidade da tens3o na cadeia de isoladores da fase C

[MV]

0.4

-0.84

-1.24

-1.5
1,74V
—_

-20 T T T T T T T T T
0 4 8 12 16 s 20

{file modelo_completo_descarga_torre_30.2_rat.96.6_padréo_i36ka.pld; x-var t) v:v30.2C-v.TOPQ
Figura 5.2: Forma de onda da tensdo sobre a cadeia de isoladores da fase C no limite de sua suportabilidade,

quando a torre 30.2 ¢é atingida por uma descarga atmosférica com corrente maxima de 36kA.

Desse modo, para correntes superiores a 36 kA com a mesma forma de onda da
descarga padrio, ocorrera um arco elétrico na cadeia de isoladores da fase C. Isto
ocasionara um curto circuito fase-terra, que dependendo da atuacao do sistema de prote¢ao
podera resultar na saida de operagdo da linha, e, em ultimo caso, gerar problemas ao
suprimento de energia dos consumidores.

Apesar da analise se deter a forma de onda padrio de descarga atmosférica, pode-se
concluir que, de modo geral, a linha de transmissao apresenta um ponto de vulnerabilidade
evidente quando atingida por uma descarga atmosférica na torre considerada. Isto acontece
em razao das descargas com magnitudes de 36 kA estarem muito préximas das correntes
médias tipicas apresentadas no Capitulo 2. Sendo assim, possuem probabilidades de serem
excedidas proximas a 50%, ou seja, nao é raro que ocorram correntes superiores a essa.
Como um exemplo mais preciso, na curva de distribui¢do de probabilidade gerada pelas
medi¢coes de Berger [29] para correntes negativas (Figura 2.7 do capitulo 2), correntes

maiores que 36 kA ocorrem em torno de 40% do total das descargas .

* Obviamente as distribui¢des de probabilidade ao longo da rota da linha de transmissio modelada nio sdo as mesmas do
trabalho de [29], contudo, as curvas geradas por esse autor fornecem bons nimeros para referéncia.
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5.3 Simulagio de Surto Atmosférico na Forma de Onda Padrio
Incidindo sobre uma Torre com Resisténcia de Dispersio

Reduzida

Nesse segundo caso efetua-se novamente uma simulacio de uma descarga
atmosférica, com forma de onda padrio, incidindo sobre a torre 30.2. Entretanto, a
intenc¢ao aqui ¢ avaliar o efeito da melhora da resisténcia de dispersio da torre no
desempenho da linha frente as descargas atmosféricas.

No caso anterior, utilizou-se uma tesisténcia de dispersio de 96,6 ©Q na torre 30.2,
sendo esta bastante elevada. Isto se torna mais evidente se for comparada as menores
resisténcias medidas ao longo da linha, onde se encontram valores em alguns casos
inferiores até a 10Q (medi¢oes efetuadas pela concessionaria). Além disso, valores tipicos
de resisténcias de aterramento devem variar de 1 a 50 Q [66]. Em decorréncia disso,
alterou-se a resisténcia de aterramento da torre 30.2 e suas adjacentes para o valor de 2092,
sendo este o valor maximo de referéncia considerado no projeto de aterramento das torres
da linha [78], e executaram-se novas simula¢Ges para avaliar o efeito sobre as tenses nas
cadeias de isoladores da torre. As formas de onda das tensdes sobre a cadeia de isoladores
da fase C (onde a tensdo foi maior) para trés valores maximos de corrente de descarga,
36kA, 50kA e 73,5kA, estao apresentados na Figura 5.3. A Tabela 5.5 apresenta os valores

maximos de tensodes no isolamento.

Tensdo na cadeia de izoladores da fase C da torre 30.2 para diferentes correntes de surto

0.0
LY

0.4

modelo_completo_descarga_torre_30.2_rat.20_padrdo_i36ka.pld: v W30 2C-v:TOPOD
modelo_completo_descarga_torre_30.2_rat.20_padrdo_iS0ka.pld: v:WV30.2C-v:TORPD
modelo_completo_descarga_torre_30.2_rat.20_padrdo_i73.5ka.pld: v:V30.2C-v.TOPO

Figura 5.3: Forma de onda da tensio sobre a cadeia de isoladores da fase C da torre 30.2 para correntes de

pico de surto atmosférico de 36kA(vermelho), 50kA(verde) e 73,5kA (azul).
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Tabela 5.5: Tensoes maximas sobre a cadeia de isoladores da fase C.

Lpico (kA) AVMax - fase ¢ (MV)
36 0,90
50 1,21
73,5 1,74

Observa-se que usando-se uma resisténcia de aterramento de 20 © ha uma redugio
consideravel na tensio sobre o isolamento da fase C. Enquanto que, no caso simulado
anteriormente a tensao para uma corrente de 36 kA atingia o nivel de suportabilidade da
isolagao, 1,74MV, nesta simula¢do a tensdo alcangou 0,9MV para a mesma corrente de
surto. Essa tensio aumentou a medida que a corrente aplicada também aumentou, sendo
que para a corrente de 73,5 kA ¢é atingido o nivel de suportabilidade da isolagao.

Observando-se novamente a curva de distribui¢ao de probabilidade de Berger [29] no
Capitulo 2, verifica-se que descargas negativas com correntes maiores que 73,5 kA ocorrem
apenas entre 5 a 10% do total de descargas, nimero bem menos expressivo do que o
obtido na simulagao anterior, onde o nivel de suportabilidade seria ultrapassado em cerca
de 40% das correntes. Isto serve de constatagdo quanto a importancia de um bom
aterramento, e consequentes baixas resisténcias de dispersao, para o bom desempenho da

linha de transmissao quando submetida a descargas atmosféricas.

5.4 Simulagao de Surtos Atmosféricos Incidentes sobre Torres nos

Cenarios de Solos Secos e Umidos

A intengao aqui é mostrar como as condi¢oes do solo onde as torres estao aterradas
podem influenciar no desempenho da linha. Desse modo, sio efetuadas simulagdes de
descargas atmosféricas em torres aterradas em solos com caracteristicas secas e umidas.
Conforme ja explanado no Capitulo 3, o nivel de umidade do solo ¢ uma das caracteristicas
que mais afeta a resistividade do solo, e portanto, altera a resisténcia de dispersio do
aterramento. Para exemplificar isto, destaca-se que de acordo com as medi¢bes ao longo da
rota da linha, o valor médio da resisténcia de dispersao para as torres em condi¢des de solo
umido foi de 19,88 Q (bem préximo ao valor maximo de projeto do aterramento da linha),

enquanto nas condi¢des de solo seco foi de 64,32 Q. Nessa simulagio foram selecionadas
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as torres com as trés maiores resisténcias de dispersao medidas em cada um dos dois
cenarios (solos seco e umido). Os parametros da descarga incidente foram definidos a
partir dos valores médios observados pela referéncia [29] para descargas negativas

mostrados no Capitulo 2, e estao destacados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Parametros da descarga incidente nas simulagoes dos

cenarios solos seco e umido.

PARAMETROS DA DESCARGA

Tyico(IcA) Ti(ps) Too(ps) | dI/dTimu(A/ps)

30 55 75 12

>

Nas Tabelas 5.7 ¢ 5.8 sio mostrados respectivamente os comprimentos dos vaos e
resisténcias de dispersio para as simulagGes das descargas incidentes nas trés torres

referentes ao cenario solo seco.

Tabela 5.7: Comprimentos dos vaos para as simulagdes de descargas atmosféricas em solo

S€CO.

TORRE ATINGIDA POR DESCARGA ATMOSFERICA

04.3 10.1 30.2
VAOS ENTRE VAOS ENTRE VAOS ENTRE

(m) (m) (m)

TORRES TORRES TORRES
03.3 2 04.1 300 09.2 2 09.3 260 29223293 310
04.1 2 04.2 310 09.3 2 09.4 315 29.3 3 30.1 300
04.2 2 04.3 265 09.4 2 10.1 130 30.1 2 30.2 325
04.3 2 05.1 290 10.1210.2 450 30.2 2 30.3 335
05.1 2 05.2 295 10.2210.3 185 30.3 2 31.1 340
05.2 2 05.3 340 1034 11.1 290 31.12312 300
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Tabela 5.8: Resistencias de dispersio das estruturas representadas na simulagao de

descargas atmosféricas em solo seco.

CENARIO SOLO SECO:
RESISTENCIAS DE DISPERSAO

DESCARGA EM 04.3 | DESCARGA EM 10.1 | DESCARGA EM 30.2

TORRES | R4(Q) | TORRES | Ru(Q) | TORRES | Ru(Q)
03.3 69,33 09.2 137 292 96,6
04.1 69,33 09.3 137 293 96,6
04.2 69,33 09.4 137 30.1 96,6
04.3 69,33 10.1 137 30.2 96,6
05.1 69,33 10.2 137 30.3 96,6
052 69,33 10.3 137 31.1 96,6
05.3 69,33 11.1 137 312 96,6

A partir das simulagdes foram obtidos os valores maximos de tensGes sobre as

cadeias de isoladores de cada uma das fases das torres atingidas, ilustrados na Tabela 5.9.

Tabela 5.9: Valores das sobretensoes sobre as cadeias de isoladores na simula¢dao do caso

das resisténcias de dispersao em solo seco em trés torres.

AVyiax (pu)*
04.3 10.1 30.2
FASE A 3,11 4,55 4,14
FASE B 445 5,84 5,45
FASE C 4,61 6,05 5,64

Observa-se na Tabela 5.9 que nas trés torres as maiores sobretensdes ocorreram nas
cadeias de isoladores da fase C. Na Figura 5.4 sio mostradas as formas de onda das tensoes

sobre as cadeias de isoladores das fases C para essas torres.
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Figura 5.4: Forma de onda da tensio sobre a cadeia de isoladores da fase C das torres 04.3 (vermelho), 10.1

(verde) e 30.2 (azul) para correntes de pico de surto atmosférico de 30kA no cenario de solo seco.

Nas Tabelas 5.10 e 5.11 sio mostrados respectivamente os comprimentos dos vaos e
resisténcias de dispersao para as simula¢oes das descargas incidentes nas trés torres

referentes ao cenario solo timido.

Tabela 5.10: Comprimentos dos vaos para as simula¢oes de descargas atmosféricas em solo

umido.

TORRE ATINGIDA POR DESCARGA ATMOSFERICA

00.4 15.1 20.2
VAOS ENTRE VAOS ENTRE VAOS ENTRE

(m) (m) (m)

TORRES TORRES TORRES
00.1 2 00.2 3235 14.1214.2 289,8 19.2219.3 400
00.2 2 00.3 190 1422143 285 19.3 2 20.1 340
00.3 2 00.4 340 1433 15.1 290 20.1220.2 470
00.4 2 01.1 215 1512 15.2 335 20.2 2 20.3 335
01.1201.2 315 1524153 330 20.3221.1 330
01.2201.3 265 15.3216.1 340 2112212 355
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Tabela 5.11: Resisténcias de dispersao das estruturas representadas na simulagao de

descargas atmostéricas em solo umido.

CENARIO SOLO UMIDO:
RESISTENCIAS DE DISPERSAO

DESCARGA EM 00.4 | DESCARGA EM 15.1 | DESCARGA EM 20.2

TORRES| Ru(Q) |TORRES| R4(Q) |TORRES| Ru(Q)
00.1 46 14.1 4333 19.2 41,60
00.2 46 14.2 4333 19.3 41,60
00.3 46 14.3 4333 20.1 41,60
00.4 46 15.1 43,33 20.2 41,60
01.1 46 15.2 4333 20.3 41,60
01.2 46 15.3 4333 21.1 41,60
01.3 46 16.1 4333 21.2 41,60

Observa-se na Tabela 5.11 que em nenhuma das trés maiores resisténcias de
dispersao medidas no cenario de solo umido foi ultrapassada a faixa tipica de 1 a 50 Q [606],
ao contrario do que foi observado no cenario de solo seco. Apesar disso, a exemplo do
ocorrido no cenario anterior, nas condi¢oes de solo umido as resisténcias de dispersao
também foram superiores ao valor maximo de projeto do aterramento (20 €). A partir das
simulacdes foram obtidos os valores maximos de tensGes sobre as cadeias de isoladores de

cada uma das fases das torres atingidas, conforme a Tabela 5.12.

Tabela 5.12: Valores das sobretensdes sobre as cadeias de isoladores na simulacao do caso

das resisténcias de dispersao em solo imido.

AVmMmax (pu)
00.4 15.1 20.2
FASE A 2,25 2,28 2,38
FASE B 3,63 3,65 375
FASE C 3,75 3,78 3,89
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Do mesmo modo como foi observado na simulacio do cenario anterior, as maiores
sobretensdes ocorreram nas cadeias de isoladores da fase C das trés torres, conforme
mostrado na Tabela 5.12. Dessa forma, na Figura 5.5 sio mostradas as formas de onda das
tensdes sobre as cadeias de isoladores das fases C para essas torres, onde a cadeia de

isoladores da torre 20.2 apresentou tensao um pouco superior as demais.
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Figura 5.5: Forma de onda da tensio sobre a cadeia de isoladores da fase C das torres 00.4 (vermelho), 15.1

(verde) e 20.2 (azul) para correntes de pico de surto atmosférico de 30kA no cenario de solo umido.

Apesar da torre 00.4 possuir a maior resisténcia de dispersao entre as trés torres
(conforme Tabela 5.11), esta foi submetida a0 menor nivel de tensao. Isto ocorreu em
razdo dos menores comprimentos dos vaos adjacentes dessa torre em relagdo as demais
(conforme Tabela 5.10), proporcionando que as ondas refletidas retornem a esta torre em
tempo menor do que nos outros dois casos, e conseqiientemente, atenuando mais
rapidamente a onda de tensao sobre a cadeia de isoladores dessa torre.

Depois de mostrados os resultados das simulagoes nos cenarios de solos seco e
umido, ¢ feita uma comparagao entre as maiores solicitacdes ao isolamento observadas em
cada um desses cenarios. Sendo assim, na Tabela 5.13 foram agrupadas as torres onde se

obtiveram as maiores sobretensoes, destacando o respectivo cenario simulado.
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Tabela 5.13: Torres e respectivas resisténcias de dispersao para comparagao entre 0s

cenarios de solo umido e solo seco.

CENARIO TORRE Ra(Q2) AVMax - fase ¢ (PU)
Solo imido 20.2 41,60 3,89
Solo seco 10.1 137 6,05

Conforme a Tabela 5.13 sdo entao comparadas na Figura 5.6 as formas de onda das
sobretensoes maximas sobre as cadeias de isoladores da fase C observadas nos dois

cenarios simulados.
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0 . . . . . : . .

(] i i i i i i i i i
-1 S — AT E - E E—— - =Ty =TI e
3 NV S e T
sl AN AT NS SN SOS SER S SO
Gl B IS T L e EETTR TSRS R R
L0 . TR AP R E - § - —— S —— —— ——
T SRR SN SO MU MU NS U SO S
EY S S S S SN S S S S

0 10 20 a0 0 =] 40

modelo_completo_descanga_torme_20.2_rat 41 .6.pld: 1 20 2CP-t: TOPOPL
maodelo_completo_descarga_tome_10.1_rat. 137 .pld: £ 101 CP4: TOPOPL

Figura 5.6: Comparacdo entre as maiores sobretensoes sobre as cadeias de isoladores observadas nos cenarios

solo seco — torre 10.1 (verde) — e solo imido — torre 20.2 (vermelho).

A tensao do cenario solo seco é 2,16 pu maior que a obtida no cenario solo umido.
Em termos percentuais a tensao para a torre 10.1 é 55% maior que a tensiao para a torre
20.2.

As diferencas expressivas entre os valores de resisténcias de dispersao e tensoes
obtidas em cada cenario reforcam o que ja foi citado no Capitulo 3 a respeito da influéncia
que as condi¢oes do solo tém sobre a resisténcia de aterramento, e que, conseqientemente
afetam o desempenho da linha. Condic¢bes adversas no solo podem gerar problemas a um
aterramento satisfatorio em linhas de transmissio, facilitando a ocorréncia de

desligamentos.
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5.5 Simulagio Comparativa dos Impactos nos Isolamentos no Meio
do Vio e em uma Torre de um Surto Atmosférico Incidente no

Cabo Para-Raios

Nesta simulagdo é feita uma comparagao entre o impacto gerado sobre o isolamento,
no ponto de incidéncia e em uma das torres mais préximas, de uma descarga indireta
incidente sobre o cabo para-raios 1 (mais distante da fase C, conforme a Figura 4.3 do
Capitulo 4) no meio de um vao entre duas torres. Desse modo, simulou-se uma descarga
atmosférica atingindo o cabo para-raios no meio do vao entre as torres 45.1 e 45.2 da linha
de transmissao. Os parametros dessa descarga foram os mesmos empregados na simulagao
anterior, e estdo mostrados na Tabela 5.6. Os dados para a configuracio do modelo sao

mostrados nas Tabelas 5.14 e 5.15.

Tabela 5.14: Comprimentos dos vaos em simulacao de descarga no cabo para-raios no

meio do vao entre as torres 45.1 e 45.2.

DESCARGA ATMOSFERICA NO VAO
ENTRE TORRES: 45.1 E 45.2
VAOS ENTRE
(m)
TORRES
441 32442 325
4423443 325
4433451 320
4512452 335
4523453 340
453 3 46.1 340
46.1 2 46.2 340
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Tabela 5.15: Resisténcias de dispersao em simulagao de descarga no cabo para-raios no

meio do vao entre as torres 45.1 e 45.2.

RESISTENCIAS DE DISPERSAO
TORRES R4(Q)
44.1 14,67
44.2 14,67
44.3 14,67
45.1 14,67
45.2 14,67
45.3 14,67
46.1 14,67
46.2 14,67

Verifica-se pela Tabela 5.14 que a descarga atmosférica atingiu o cabo para-raios a
167,5 metros das torres 45.1 e 45.2, metade do vdo entre essas torres. Efetuou-se entdo
uma simula¢do comparando a sobretensdao gerada sobre o isolamento em ar, entre a fase C
e o cabo para-raios no ponto de incidéncia (cabo para-raios 1), e a sobretensio sobre a

cadeia de isoladores da fase C na torre 45.2, conforme a Tabela 5.16 e a Figura 5.7.

Tabela 5.16: Valores das sobretensoes sobre a cadeia de isoladores da fase C na torre 45.2 e

o isolamento em ar entre a fase C e o cabo para-raios 1 no meio do vao.

AVMax — fase C (pu)

CADEIA DE ISOLADORES MEIO DO VAO ENTRE
DA TORRE 45.2 TORRES 45.1 E 45.2

1,91 9,45
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Comparacéo entre tensdes no izolamente em ar de meie de vdo e isoladores da fase C na torre 45.2

7.4
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Figura 5.7: Comparacio entre as sobretensoes sobre a cadeia de isoladores da fase C na torre 45.2 (vermelho)

e o isolamento em ar entre a fase C e o cabo para-raios 1 no meio do vio (verde).

De acordo com a Tabela 5.16 ¢ a Figura 5.7 observa-se uma diferenga expressiva
entre as solicitagdes impostas aos dois isolamentos. O isolamento em ar no meio do vio
apresenta uma tensao maxima aproximadamente 5 vezes superior ao observado para a
solicitacao na cadeia de isoladores da fase C na torre 45.2. O resultado obtido nessa
simulag¢ao reafirma o exposto no Capitulo 3, onde foi explicado que no caso de descargas
indiretas incidentes sobre cabos para-raios, as solicitagdes aos isolamentos no ponto de
incidéncia sdo bem superiores as solicitagdes ao isolamento das torres. Nesses casos, a onda
de tensao que trafega pelo cabo para-raios a partir do ponto de impacto da descarga
encontra um ponto de descontinuidade ao chegar na torre, dado pela impedancia de surto
da torre e a impedancia de surto do cabo para-raios que prossegue pelo proximo vao. O
resultado da interagdao entre essas impedancias ocasiona a geragao de uma onda refletida
nesse ponto que ira atenuar o impacto sobre a isolagao das torres. Entretanto, essa onda
chegara no meio do vao (ponto de impacto da descarga) somente apds o tempo de viagem
do surto entre a torre e o meio do vao. Durante esse tempo, a forma de onda da tensio no
meio do vao continua a sua evolucdo natural sem quaisquer atenuagdes, ocasionando,
portanto, sobretensdes bem mais significativas no meio do vao do que as geradas sobre as
cadeias de isoladores das torres.

Ressalta-se, entretanto que, conforme ja citado no Capitulo 3, apesar das altas
sobretensdes no meio do vao, nao é garantido que ocorra um arco elétrico através do
isolamento em ar. A maior flecha dos cabos condutores em relagao aos cabos para-raios

resulta em um grande distanciamento entre esses cabos no meio do vao. Esse
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distanciamento pode ser suficiente para impedir que as altas sobretensdes geradas
ocasionem a disrup¢do do isolamento em ar. Adicionalmente, mesmo que niao ocorra a
disrupgao no meio do vao, nada impede que isto possa ocorrer na cadeia de isoladores na

torre, onde as solicitagoes resultantes da descarga incidente sao bem menores.

5.6 Resumo dos Resultados

Neste capitulo foram executadas simulagdes computacionais baseadas em cenarios
hipotéticos de descargas atmosféricas incidentes sobre a linha de transmissao modelada.
Tais cenarios, contudo, podem perfeitamente representar situagoes de risco real a que a
linha é submetida durante a ocorréncia de tempestades, e que devem ser superadas de
modo a evitar desligamentos e consequentes possiveis interrup¢des ao suprimento de
energia a0s consumidores.

Nas duas primeiras simulagdes forma feitas analises baseadas no estudo do
comportamento da isolagdo da linha quando exposta a forma de onda padrao de impulso
atmosférico incidente sobre uma torre. Observou-se nesses casos a importancia de valores
adequados para a resisténcia de dispersao (aterramento) das torres para o bom desempenho
do isolamento, reduzindo a probabilidade de ocorréncia de descargas disruptivas através
das cadeias de isoladores.

Na terceira simula¢do avaliou-se a influéncia das condi¢gdes do solo no desempenho
da linha. Nesse caso constatou-se o efeito de uma condicao adversa (solo seco) e uma
condi¢ao favoravel do solo (solo imido) no seu desempenho. Verificou-se que de modo
geral, conforme as medi¢oes efetuadas pela concessionaria de energia, o solo em condigdes
umidas proporcionou menores resisténcias de dispersao nas torres. Em condi¢oes de solo
seco os valores medidos foram maiores. Observou-se que as condi¢cbes de solo seco
afetaram negativamente de forma mais destacada do que o cenario de solo imido o
desempenho da linha frente as descargas atmosféricas.

Na quarta simulagdo optou-se por efetuar uma comparagao entre as solicitagdes ao
isolamento da linha no meio de um vao e na torre quando esta linha é submetida a uma
descarga incidente no cabo para-raios. Verificou-se que as solicitagdes no meio do vao
foram significativamente maiores que as obtidas na torre.

Ressalta-se que nio foi possivel a valida¢ao dos resultados dessas quatro simulagées
através da comparacido com dados reais medidos, exatamente pelo fato de que nao havia,

pelo menos a época do estudo, ferramentas de medi¢ao/registro de eventos de descargas
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incidentes sobre a linha estudada e das respectivas ondas de tensao e corrente geradas.
Contudo, vale destacar que no ambito das quatro simulag¢des efetuadas os resultados
obtidos pelo modelo apresentado se mostraram bastantes coerentes com a teoria exposta
nos capitulos anteriores. Essa constatacdo é uma indicacdo quanto a fidelidade dos
resultados gerados, e em decorréncia disso, credencia positivamente o modelo para

aplica¢ao em analises de casos reais.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Grande parte dos desligamentos de equipamentos em sistemas de energia e as
subseqtentes interrupgdes de fornecimento aos consumidores sao decorrentes de descargas
atmosféricas, que inclusive, anualmente, geram significativos prejuizos financeiros as
concessionarias e aos consumidores em conseqiéncia da queimas de equipamentos e
desligamentos. Desse modo, a realizagao de estudos e analises da incidéncia de descargas
atmosféricas ¢ de fundamental importancia durante as fases de projeto e operagao de linhas
de transmissdo e subestagoes, visando assegurar um bom funcionamento dos sistemas de
energia elétrica.

Entretanto, na realizagio de estudos de descargas atmosféricas em sistemas de
energia algumas dificuldades inerentes ao proprio fenomeno eletromagnético em questio
sao encontradas, como: os fenomenos da descarga apresentam grande complexidade fisica;
os parametros das descargas possuem grande dispersio e, por esta razio, em muitos
estudos pode ser necessario um tratamento desses parametros através de distribuicdes
estatisticas; e ¢ bastante complexa a propagacao das descargas na regido proxima a linha e
ao longo da linha. Além disso, alguns parametros envolvidos com o calculo variam com a
freqiiéncia, o que dificulta tratamentos no dominio do tempo.

Nesse trabalho foi implementado através do programa computacional ATP/Draw][1]
um modelo de aplicacdo geral, para simulac¢do e analise no dominio do tempo de descargas
atmosféricas incidentes em linhas e torres de transmissio, sendo testado em estudos
envolvendo um sistema real de energia elétrica. O trabalho incluiu uma investigacio
criteriosa sobre as descargas atmosféricas, cujas teorias associadas estdo presentes nos
Capitulo 2, 3 e 4, sendo que este ultimo abordou os componentes do modelo final.

A modelagem apresentada baseou-se na linha de transmissdo operando em 230kV
Caxias — Coelho Neto 1I, situada na regidao Norte - Nordeste do Sistema Interligado
Nacional (SIN), para a qual dados necessarios a configuragdo do modelo foram
disponibilizados pela ELETRONORTE. Na época de inicio deste trabalho (2005), essa

linha de transmissao apresentava taxas de desligamento resultantes de descargas
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atmosféricas entre as mais criticas para essa concessionaria de energia dentro do estado do
Maranhio (comunicagao privada com a ELN-MA).

O modelo implementado foi testado por intermédio de simulagdes computacionais
de casos hipotéticos. Nas duas primeiras simulagdes foi analisada a possibilidade de
disrupgao das cadeias de isoladores das torres quando submetidas a forma de onda padrio
de impulso atmosférico com diferentes amplitudes e configurando distintos valores de
resisténcias de aterramento. Nessas simulagées foi demonstrada a importancia de valores
reduzidos de resisténcia de aterramento para a melhoria do desempenho do isolamento. No
terceiro caso simulado foram constatados quantitativamente os efeitos de condic¢oes
adversas no solo, afetando as resisténcias de aterramento de torres, na deterioracio do
desempenho de linhas submetidas a surtos atmosféricos. Na dltima simulagao foi possivel
averiguar as grandes diferengas existentes entre as solicitacdes geradas aos isolamentos das
torres e ao longo dos vaos quando uma descarga incide nos cabos para-raios. De modo
geral, os resultados obtidos através dessas simulagdes evidenciaram que, apesar da
inexisténcia de dados reais de registros de eventos de descargas na linha para a efetuagao de
validagoes, os resultados gerados pelo modelo estao em pleno acordo com a teoria exposta
ao longo do trabalho.

Um ponto a ser buscado para complementagao da modelagem ¢ a implementagdao de
modelos gerais adequados para a representacao dos isolamentos das linhas de transmissao,
permitindo a simulag¢ao dos processos de disrupgao dos isolamentos quando estes sdao
submetidos a formas de onda de tensao genéricas que excedam a sua suportabilidade.

Ressalta-se, todavia, que a coeréncia dos resultados apresentados pelo modelo, aliado
as extensas possibilidades de analises de sensibilidade que este ja possibilita de serem
realizadas, o indica como uma ferramenta util de analise de descargas incidentes em L'T’s
em casos praticos, podendo ser utilizado pela concessionaria para analises similares, até em
outras linhas de interesse (nesses casos devem empregados os dados das linhas de interesse
necessarios a configuragao do modelo). Podem ser realizadas analises de sensibilidade,
como exemplo, da influéncia das resisténcias de dispersao das torres sobre os valores
maximos das tensdes sobre os isolamentos em descargas indiretas; ou dos valores maximos
das tensoes sobre o isolamento em fungao dos parametros da descarga incidentes (corrente
maxima, tempo de frente, tempo de meia onda ou derivada maxima de corrente).

Outras analises que podem ser realizadas com o modelo apresentado sio relacionadas

a verificagao da eficacia dos sistemas de blindagem de linhas de transmissao. Nessas
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analises seria necessaria uma aplicagdo conjugada do modelo implantado com o Modelo
Eletrogeométrico.

E possivel ainda a realizagio de analises de modelagem de para-raios de linha para
inclusio no modelo em paralelo aos pontos onde sao fixadas as cadeias de isoladores.
Podem ser definidos, por exemplo, procedimentos de aplicacao de para-raios de linha por
torres ou mesmo determinadas fases de torres com maior vulnerabilidade a incidéncia de
descargas, onde solucdes relacionadas, por exemplo, a busca de redu¢des de resisténcia de
dispersao foram ineficazes ou mesmo impraticaveis.

Finalmente, destaca-se que em func¢ao dos resultados proporcionados, o modelo
apresentado podera efetivamente servir de referéncia inicial nesse tipo de modelagem no
ambito do sistema ELETRONORTE-MA, norteando os desenvolvimentos futuros em
estudos de descargas atmosféricas no dominio do tempo.

Desse modo, recomendam-se algumas sugestdes para trabalhos futuros:

1. Implementacao no modelo de representa¢ao para os isolamentos em ar, nos vaos e
nas torres, bem como para as cadeias de isoladores, quando submetidos a surtos de
tensao com formas de onda genéricas, permitindo a simulagaio do processo de

disrup¢ao dos isolamentos de linhas de transmissao;

2. Estudo da modelagem de para-raios de linha para inclusio no modelo,
possibilitando a realizagdo de analises de alternativas para melhorar o desempenho
de linhas de transmissao frente a descargas atmosféricas mediante a inclusao destes

equipamentos;

3. Abordagem da aplicagio do modelo desenvolvido em conjunto com o Modelo
Eletrogeométrico, como uma ferramenta de avaliacao dos sistemas de blindagem de

linhas de transmissao durante as fases de projeto ou operac¢ao das linhas;

4. Investigacio de modelos segmentados de impedancias de surto de torres, para
aplicacao nos casos de analises de LT’s em cujas torres haja grande distanciamento
entre alguns cabos condutores e o topo da torre, alterando de forma relevante a
tensao no ponto de fixagdo dos isoladores em relagdo a tensio no topo da

estrutura.
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Abstract - One of the 230 kV overhead transmission systems
operated by The Brazilian North Power System Utility —
ELETRONORTE (ELN) has been exposure to severe
lightning strokes which have cause insulation breakdown
and the opening of the respective lines. As a result, the line
opening rate due to single-phase short circuits resulting
form lightnings became a matter of concern. These lines are
located in a severe region under environmental point of
view. The lines are subject to extreme heat and dry
conditions during daylight summer season and moderate
heat and intense humidity during rainy season, identified as
winter. These seasons cycles last six months each, in
general.

In order to evaluate the impacts caused by lightning and
provide remedial measures, the particular 230 kV
transmission system and respective shield wires were
modeled in the ATPDrawn computer program through J.
Marti model. The present work presents the line
performance under lighting conditions and the main steps
engaged in the modeling process.

1 - INTRODUCTION

Power systems overvoltages may result from current and
voltage transients after switching operations, or after
faults clearing. Overvoltages may also result from
external sources, such as lightnings. Cloud-to-ground
lightnings may hit transmission towers, phase conductors,
shield wires or masts, and substations. Therefore, power
systems must be shielded against lightnings, otherwise
dangerous overvoltages will appear across equipment
and line insulation. In general, the insulation must be
designed to resist a large variety of lightning surges
overvoltages, amplitudes and duration. However, this is a
very difficult task mainly due to economical restrictions.

A limit must be found, for which the cost associated to the
power system reliability profile can not be justified by
economy savings related to the reduction of line outages.
Therefore, the probability associated to a certain number
of outages due to insulation breakdown is acceptable.
However, these failures must be restricted to areas where
the resulting damages are as low as possible.

Some of the ELN transmission systems presented low
performance for lightning strokes. This is the case for the
230 kV transmission system under investigation in this
work. This particular transmission system, referred to as

Coelho-Neto/Caxias, is located in a severe region under
environmental point of view and it is operated by The
Brazilian North Power System Utility — ELETRONORTE
(ELN). The weather is basically six months dry and
extremely hot (summer) and six months wet and hot
(winter). It is during the rainy season that the region is
subjected to severe lightnings and there are not specific
monitoring systems in this region. Therefore, it was not
possible to obtain reliable lightning data/characteristics
related to this specific region. The soil presents a high
and non-homogenous resistivity during the summer, and
at the beginning of the rainy season when the lightning
activity starts, the soil resistivity is unfavorable for
draining part of the lightnings surges. In recent years, the
ELN utility has registered a large number of line outages
due to single-phase short circuits resulting from lightnings
strokes/insulation flashover.

The present work investigates the Coelho-Neto/Caxias
transmission line performance under lightning conditions
using the ATP-Draw computer program. The objective is
to provide a reliable model for further investigations.

2 — THE TRANSMISSION POWER SYSTEM

The analysis performed in this paper has been addressed
to a particular transmission circuit, known as Coelho-
Neto/Caxias, located in the Northeast Brazilian
geographical region. This particular transmission line is
operated by the ELN utility, and it is part of the National
Interconnected System.

This particular power system has long transmission lines,
transporting heavy energy blocks, mainly at 500 kV
levels. At the substations near the loads, the voltage level
is usually reduced to 230 kV. Table 1 illustrates basic
characteristics related to the ELN main transmission
lines.

Nominal voltage Total length
500 kV 2721km
230 kv 798 km

Table 1- Transmission line basic data
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It can be seen that 500kV transmission lines are the
major paths and some of these have series reactive
power compensation devices, in order to turn the
transmission more economic and to improve system
stability margins (series controlled capacitors). There are
also shunt reactive devices and synchronous
compensators installed at selected substations.

2.1 — Line Description

The line is composed by a single transmission circuit,
three conductors per phase with no transposition along
the way (Figure 1). The line operates at 230 kV nominal
voltage, 60 Hz frequency and 80 km long. There are two
shield wires placed above the phase conductors in order
to protect them against direct strokes. Along the
transmission line path there are 244 concrete towers, with
slight differences in their topologies, comprising glass or
polymeric insulators.
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Figure 1 — Tower (concrete) and line geometric arrangement
2.2 — Transmission System Model

The line model used in the ATPdraw to represent the
transmission line was the JMarti [1], which required
geometric, physical and electrical data. This model may
be used to represent a completely transposed line,
multiple conductors per phase (bundle), shield wires,
conductors’ skin effect (frequency dependency).

International Conference on Grounding and Earthing

&
2" International Conference on
Lightning Physics and Effects

Macei6 - Brazil November, 2006

The applied model also evaluates conductors’ electrical
parameters at each half span taking into account the
conductors sags along the path. At each span there are
changes in the phase conductors and shield wires height,
with average sags of 9 m and 5.5 m, respectively. The
physical and electrical conductors and shield wires data
were made available by the ELN utility.

Ground Resistance

This parameter is also important to get reliable
overvoltages/overcurrents studies/simulations results due
to lightnings. It dictates the “amount” of energy that will be
drained from the surge directly to the ground.

Just to illustrated and remembering that the transmission
line under investigation is located in a severe region
under environmental point of view, Figure 2 plots ground
resistance (ohms) as function of measurement points
along the line path (80 km long).

160 -
140
120 -
100
80 -
60 -
40
20 -

0

(ohms)

Ground Resistance

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28

Measurement Points

Figure 2 — Ground Resistance (Q2)

These measurements were taken in different days for
different soil conditions. All values inside the box,
including the points 2, 5, 7, 8 and 9, correspond to humid
soil conditions. The remaining tower grounding
resistances are related to dry conditions and some of
these values are extremely high, reaching 137 Q. On the
other hand the lowest value is 4.9 Q. The dotted line
corresponds to the design value (20Q).

There is a variety of models available in the literature to
represent tower footing resistances, including simple
ones, such as those considering just the resistances, and
the complex ones which consider transient surge
impedances or the soil ionization. The use of a complex
model may offer more realistic results but the parameters
associated to the model may be difficult to be obtained. In
this work a simple resistance was used to represent each
tower footing resistance [2,3].

The values shown in Figure 2 do not correspond for all
transmission towers but for intervals of 5 km between one
measurement and the next one. In the case of
unavailability, the available value was considered for the
near by towers. This approach is based on the fact that,
ground resistances do not vary significantly for nearby
towers.
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Tower Modeling

An adequate and reliable tower modeling is very
important for transmission line lighting analysis since
towers structures are also a surge path to the ground. In
general the tower structure is represented by
characteristic impedance, traveling time or velocity of
propagation, and the surge path length along the tower
[4].

Gathering the required parameters for a reliable tower
structure modeling is not a straightforward task. In order
to overcome the absence of some real data, the present
work applies theoretical values, as indicated in Table 2,
representing the characteristic impedance (Zs) in ohms,
velocity of propagation (v) in kilometers per second, and
the surge path length along the tower (L) in meters.

Zs(Q) v(km/s) L(m)
200 300,000 242

Table 2 - Tower data

The characteristic impedance is based on some
similarities found in the literature taking into account the
characteristics of the towers under investigation. The
speed of light (approximately) was considered for the
speed of the surge.

2.3 — The Resulting Model

The line model used to represent the Coelho-Neto/Caxias
transmission line in the ATPdraw software was the JMarti
[1]. However, to carry out the computer simulations, the
transmission line was not represented as a single block,
but as several sections placed according to the real
arrangement. This approach normally applies three or
four sections, and it is a common procedure in this type
of study [5,6]. Each section length is based on real
information covering 244 transmission towers for a total
length of 80 km. Figure 3 illustrates the simplified
transmission line arrangement for a lightning striking a
transmission tower (N) including shield wires.

= -

g L e e st T

%Zs %Zs s 2z Zg S 2g 2g

Tower M-3 Tower N-2 Tower H-1 Tower M Tower 41 Tower N+2  Tower M+3

Figure — 3 Transmission line arrangement

Based on the sketch presented above, one can see how
the lightning surge propagates through shield wires and
through the tower structure to the ground.

Part of the North Brazilian power system is illustrated in
Figure 4 where the red lines correspond to 500 kV
transmission systems and the green ones to 230 kV
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systems. Inside the dotted line box, one can see the
transmission system under investigation including the
derivation from PERITORO — TERESINA through a fly-
tap.
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Figure 4 — Part of the Brazilian North Power System

The remaining power system (outside the box) was
represented using Thevenin equivalent circuit, as
illustrated in Figure 5. This approach reduces the
computational effort since the system dimension is also
reduced.

Caxmias Cozlhe Nato
Zih j' T_Cozlho Nato
i (—w———1

Load

Figure 5 — Reduced Brazilian North Power System including
Thevenin equivalent circuit

Once properly adjusted, the Thevenin equivalent circuit
developed here was validated through steady-state
simulation in order to verify voltage peak (phase)
magnitude and angle at the connection point. Table 3
presents the values obtained before and after the
Thevenin circuit has been implemented and as can be
seen the results are similar.

Complete Reduced
P (Thevenin)
180.72919 kv 180.72918 kV
-3.148517° -3.148516°

Table 3 - Phase voltage and angle at the connection point
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3 — LIGHNING ANALYSIS USING ATPDRAW

The ATPDraw is a graphical preprocessor to the ATP-
EMTP on the MS Windows platform. The user can build
up an electric circuit, selecting predefined components
from a wide menu just using the mouse. Based on the
graphical drawing of the circuit, ATPDraw generates the
ATP file in the suitable format [5].

Lightning striking a single tower with a single shield wire

Just to illustrate the application of the ATPDraw, it is
simulated a lightning striking a single tower with a single
shield wire, as shown Figure 6, and the objective is the
resulting overvoltage (Figure 7) at the top of the tower.
From the model, Zt is the tower surge impedance, Rat is
the tower footing resistance, Zcp is the shield wire surge
impedance and V is the voltage at the top of the tower.
The tower resistance is 0.0001Q and the surge
propagation speed is 300,000 km/s.

The lightning characteristics are; 30kA (current peak),
4us (time to crest), and 50ps (time to tail), and the
integration step is 0.01ps.

£op

Figure 6 — Single transmission tower hit by a lightning including
a single shield wire (ATPDraw)
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Figure 7 — Overvoltage at the top of the tower
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Lightning striking Coelho-Neto/Caxias transmission line

The representation of the Coelho-Neto/Caxias
transmission line in the ATPdraw is not as simple as the
first example, where only the tower was represented by
the single-phase Clarke model. Here, the JMarti [1]
model has been considered (LCC group) to represent the
transmission lines.

The next step is to provide information about
transmission line and tower geometries, conductors’
resistance (phase and shield wires). The generic
ATPdraw model including transmission towers, overhead
lines and shield wires representing a particular section of
the Coelho-Neto/Caxias transmission path is shown in
Figure 8.

The frequency range considered in the line parameters
calculations covered 0.01 Hz up to 10 MHz, which takes
into account the frequency range normally observed in
lightning studies [4]. However, for the modal
transformation  matrix  calculation the frequency
considered was 5 kHz [1, 6, 7]. This matrix was assumed
constant (imaginary part neglected) and the eigenvectors
are rotated near to the real axis, according to the
recommendations found in reference [8].

Computer Simulations

Different simulation sets are considered in this work
based on the model illustrated in Figure 8. The objective
is to check the overvoltage resulting from a lightning
striking a specific tower as function of the soil conditions
(humid and dry). The considered ground resistances are
based on field measurements (Figure 2) and the lightning
characteristics are the same used in the prior example,
e.g.; 30kA (current peak), 4us (time to crest), and 50us
(time to tail), but now the integration step is 0.0003ps.

Table 4 presents information about the system sections
under investigation (humid soil). In that table, one can
find the structure identification by three digits. The first
two digits correspond to the location and the third one to
the tower. For instance, 00.4 means the fourth tower at
kilometer zero, 15.1 the first tower at kilometer fifteen,
35.2 the second tower at kilometer thirty five, and so on.
The distance between two towers in the same location is
also provided; the first and the second tower at kilometer
fifteen are separated by 335 meters (15.1-15.2).

Table 5 shows the towers under investigation (hit by
lightning - 00.4, 15.1 and 35.2), the nearby ones and
respective ground resistances. Each tower has been hit
at 16.8 us, which intervals are long enough to neglect any
residual effect.

Figure 9 shows the resulting overvoltages at the top of
each tower and Table 6 the respective peak voltages in
per unit (phase A).
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Figure 8 — Generic ATPdraw Coelho-Neto/Caxias transmission system model

Span m Span m Span m Span m Span m Span m
00.1 - 14.1 - 34.2 - 00.1 - 09.2 - 29.2 -
00.2 323 14.2 290 34.3 330 00.2 324 09.3 260 29.3 310
00.2 - 142 - 343 - 00.2 - 09.3- 29.3 -
003 | ¥ 143 | %85 351 |30 03 | *0 | 094 | 315|301 |[300
00.3 - 14.3 - 35.1- 00.3 - 09.4 - 30.1-
00.4 340 15.1 290 35.2 325 00.4 340 10.1 130 30.2 325
004 - 15.1 - 35.2 - 00.4 - 10.1 - 30.2 -
or1 | %1 152 | 30 |353 |30 or.t | 2 102 | M9 303 |3
01.1 - 152 - 35.3- 01.1- 10.2 - 30.3 -
01.2 315 15.3 330 36.1 330 01.2 315 10.3 185 311 340
01.2 - 153 - 36.1- 01.2 - 10.3 - 31.1-
01.3 265 16.1 340 36.2 335 01.3 265 11.1 290 31.2 300
Table 4 - Transmission path for humid soil — sandy conditions Table 7 - Transmission path for dry soil
Humid Soil — Sandy Conditions Humid Soil — Sandy Conditions
00.4* 15.1* 35.2* 00.4* 10.1* 30.2*
Tower | Zg(QQ) | Tower | Zg(Q) | Tower | Zg(QY) Tower | Zg(QQ) | Tower | Zg(Q) | Tower | Zg(QY)
00.1 46 14.1 43.33 34.2 25 00.1 54.33 09.2 137 29.2 96.6
00.2 46 14.2 43.33 34.3 25 00.2 54.33 09.3 137 29.3 96.6
00.3 46 14.3 43.33 35.1 25 00.3 54.33 09.4 137 30.1 96.6
00.4 46 15.1 43.33 35.2 25 00.4 54.33 10.1 137 30.2 96.6
01.1 46 15.2 43.33 35.3 25 01.1 54.33 10.2 137 30.3 96.6
01.2 46 15.3 43.33 36.1 25 01.2 54.33 10.3 137 311 96.6
01.3 46 16.1 43.33 36.2 25 01.3 54.33 111 137 31.2 96.6

Table 5 - Ground resistance for humid soil — sandy conditions

Peak Voltage — phase A (pu)
00.4 15.1 35.2
2.16 2.21 1.86

Table 6 — Peak voltages for humid soil — sandy conditions

Tables 7 and 8 give information concerned to another
simulation set, but now considering dry soil conditions.
Two other spans have been considered since they
present the highest ground resistances. Figure 10 shows
the resulting overvoltages at the top of each tower and
Table 9 the respective peak voltages in per unit (phase
A).

Table 8 - Ground resistance for dry soil

Peak Voltage — phase A (pu)
00.4 10.1 30.2
2.29 3.06 3.11

Table 9 — Peak voltages for dry sail

As can be seen in Figures 9 and 10 and also in Tables 6
and 9, the resulting overvoltages are strictly related to the
tower ground resistance and to the soil conditions as well.
The humid scenario improves the top-to-ground tower
conductivity despite of ground resistances be still high if
compared to the design value, which is 20 Q.
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Figure 9 — Overvoltage at the top of each tower for
humid soil — sandy conditions

4 - CONCLUSIONS

Modeling a transmission system for lightning investigation
through computer simulation is not a straight forward
task. It involves real data gathering, some of them are
very specific and almost impossible to be obtained, right
choices for mathematical models, and other aspects
observed during the modeling process. This work is just
a beginning for future investigations.

The simulated scenarios took into account different soil
conditions, different ground resistances, and different
spans. The resulting overvoltages presented a strong
dependency with these parameters but there are other
important modeling aspects that must be considered,
such as those related to line and tower models adopted in
this work and also to lack of real data.

The line model considered the frequency dependency of
phase conductors. This is another important aspect and it
is not a straight forward task either. The frequency range
adopted is based on theoretical values found in the
literature but a deeper investigation concerned to this
range may be necessary.
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Figure 10 — Overvoltage at the top of each tower for
dry soil
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