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“A mente que se abre para alguma coisa nova, hunca mais sera a mesma.”
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“Pouco conhecimento faz com que as pessoas se sintam orgulhosas. Muito
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“A vida sem ciéncia é uma espécie de morte.”

Sécrates

“Os que se encantam com a pratica sem a ciéncia sdo como 0s timoneiros que
entram no navio sem timdo nem bussola, nunca tendo certeza do seu destino.”

Leonardo da Vinci



Resumo

Esta tese é dedicada ao estudo da performance de linhas de transmissdo frente a
descargas atmosféricas. Esta se propfe a incluir simultaneamente as caracteristicas
dependentes da frequéncia e nd&o-lineares dependentes do tempo dos elementos
tipicamente envolvidos neste tipo de estudo, com o propoésito de estabelecer estratégias
consistentes de protegdo e minorar o numero de desligamentos. Propbe-se um novo
modelo para o sistema de aterramento, baseado na teoria de linhas de transmisséo, porém
que ndo desconsidera o acoplamento eletromagnético entre os cabos contrapeso
paralelamente dispostos, como é feito na maioria dos trabalhos. O modelo € validado
computacionalmente comparando-se os resultados com os do Hybrid Electromagnetic
Model (HEM), baseado diretamente nas Equactes de Maxwell, amplamente utilizado e
reconhecido por seu rigor fisico. Os resultados obtiveram precisao da ordem de 96,1% a
100% em relacdo ao HEM, para configuracdes tipicas de aterramento de linhas de
transmissdo. A partir da realizagdo sistematica de simulacbes em programas de
transitorios eletromagnéticos no dominio do tempo e utilizando o modelo proposto,
caracteriza-se também, de forma geral, a influéncia da dependéncia da frequéncia dos
parametros elétricos do solo no desempenho de linhas de transmissdo frente a descargas
atmosféricas. Conclui-se que desprezar esse efeito levaria a estimativas equivocadas do
desempenho real da linha, que, quando tomadas como verdade, causariam consequentes
erros nas protecBes aplicadas a estes sistemas elétricos. Por fim, propde-se avaliar a
eficiéncia da técnica da protecao parcial de linhas de transmissdo por dispositivos para-
raios através de uma abordagem inovadora, calculando-se o0 numero de desligamentos por
comprimento de linha por ano com a considera¢do ou ndo da variacdo dos parametros
elétricos do solo com a frequéncia. A partir dos resultados encontrados, resta-se
comprovada a eficiéncia da técnica de protecdo parcial de linhas de transmissdo em
manter o desempenho dessas linhas dentro dos requisitos minimos estabelecidos pelos
orgdos reguladores, e, novamente, comprova-se a importancia de considerar o efeito
dependente da frequéncia dos parametros do solo nas avaliagdes de desempenho de linhas
de transmissdo frente a descargas atmosféricas, com o risco de incorrer-se em solugdes

tecnicamente ineficientes e economicamente dispendiosas.

Palavras-chave: Descargas Atmosféricas, Desempenho de Linhas de Transmisséo, Linhas
de Transmissao, Transitorios Eletromagnéticos, Sistemas de Aterramento, Dispositivos
Para-raios, Efeitos Dependentes da Frequéncia, Elementos Nao-Lineares Dependentes do

Tempo.



Abstract

This thesis is dedicated to the study of the lightning performance of transmission
lines. It proposes to include both frequency-dependent and non-linear time-dependent
characteristics of the elements typically involved in this type of study, to establish
consistent protection strategies and reduce the outage rates. A new model for the
grounding system is proposed, based on transmission line theory, but not disregarding the
electromagnetic coupling between the counterpoise cables arranged in parallel, as most
works do. The model is computationally validated comparing the results with those of the
Hybrid Electromagnetic Model (HEM), based directly on Maxwell's Equations, widely
used and recognized for its accuracy. The results obtained accuracy in the order of 100%
to 96.1%, in concern to HEM, for typical configurations of transmission line grounding.
From the systematic realization of hybrid time-frequency simulations using the proposed
model, it is also characterized, in a general way, the influence of the dependence of the
frequency of the soil electrical parameters in the performance of transmission lines
against atmospheric discharges. It is concluded that disregarding this effect would lead to
wrong estimates of the actual performance of the line, which, when taken as true, would
cause consequent errors in the protections applied to these electrical systems. Finally, it
is proposed to evaluate the efficiency of the technique of partial protection of transmission
lines by lightning devices through an innovative approach, by calculating the number of
disconnections per line length per year with consideration or not of the variation of the
electrical parameters of the ground with the frequency. Based on the results found, the
efficiency of the technique of partial protection of transmission lines in maintaining the
performance of these lines within the minimum requirements established by the
regulatory agencies is proven, and again the importance of considering the frequency-
dependent effect of the soil parameters in evaluating the lightning performance of
transmission lines, with the risk of incurring technically inefficient and economically

costly solutions.

Palavras-chave: Lightning, Lightning Performance of Transmission Lines, Transmission
Lines, Electromagnectic Transients in Power Systems, Grounding Systems, Surge

Arresters, Frequency-Dependent Effects, Non-Linear Time-Dependent Elements.
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CAPITULO 1 17

1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA E MOTIVACOES

Linhas de transmissdo sdo componentes essenciais no fornecimento de energia
elétrica. Em um pais com extenséo continental, como o Brasil, essa importancia faz-se
ainda superior. Por conseguinte, é primordial assegurar a maior continuidade possivel do
funcionamento dessas linhas. Nesse contexto, as descargas atmosféricas apresentam-se
como a maior ameacga a essa continuidade, sendo responséaveis por mais de 75% dos
desligamentos ndo programados em linhas de transmisséo brasileiras (PEDROSA, 2013).

A incidéncia de descargas atmosféricas em linhas de transmissdo causa
sobretensdes elevadas nos terminais dos seus isoladores. Essas sobretensdes podem
ocasionar a ruptura do isolamento da linha, conectando eletricamente a torre aterrada e
um dos condutores de fase provocando um curto-circuito o que resulta no seu
desligamento. Tais sobretensGes acontecem principalmente quando a incidéncia da
descarga atmosférica na linha €é direta. Essas rupturas de isolamento da linha podem ser
classificadas como descargas disruptivas no isolamento (flashover) ou descargas
disruptivas de retorno (backflashover), sendo a ultima o principal motivo de
desligamentos em linhas de transmissdo para classes de tensdo abaixo de 500 kV
(PEDROSA, 2013).

Com a finalidade de determinar técnicas para mitigar os efeitos da incidéncia de
descargas em linhas de transmisséo, as simulagfes computacionais exercem um papel
importante, com destaque para os softwares de célculo no dominio do tempo,
nomeadamente os programas ATP (EEUG, 2020), EMTP-RV (EMTP ALLIANCE,
2020) e PSCAD (MANITOBA HYDRO INTERNATIONAL LTD., 2020). Neste
contexto, é de primordial relevancia a rigorosa modelagem dos componentes do sistema
elétrico, considerando que o fendmeno se trata de uma solicitagdo impulsiva, com amplo
espectro de frequéncias associado. Contudo, as plataformas citadas ndo dispem de
modelos adequados para os sistemas de aterramento das torres das linhas de transmisséo,
visto que o comportamento destes sistemas é fortemente dependente da frequéncia
(ALIP10, 2008).

Uma grande quantidade de trabalhos na literatura que analisam o desempenho de
linhas de transmissdo quando atingidas por descargas atmosféricas, utilizando as

plataformas mencionadas, faz 0 uso de uma representacdo bastante simploria do
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aterramento — um resistor linear com resisténcia igual ao valor da resisténcia de
aterramento em baixas frequéncias (VISACRO, 2005; CIGRE, 1991; MARTINEZ e
CASTRO-ARANDA, 2005; AMETANI e KAWAMURA, 2005). Porém, levando em
conta o espectro de frequéncias das descargas atmosféricas, geralmente na faixa de 0 Hz
até alguns MHz, a modelagem do sistema de aterramento em programas desse tipo pode
provocar resultados incorretos nas simulacdes. Tal circunstancia pode promover
estratégias de protecdo ineficazes ou ineficientes, as quais podem resultar em diversas
consequéncias. Merecem ser destacadas as seguintes:

. Custos em funcdo de avarias ou destruicdo de componentes da linha de
transmissdo submetidos a sobretens@es relacionadas as descargas atmosféricas;

. Desligamento do sistema elétrico em razdo da incidéncia de descargas
atmosféricas, provocando graves problemas de ordem econémica e social. A auséncia de
fornecimento de energia é capaz de, por exemplo, ocasionar a parada de processos
industriais e, igualmente, prejudicar o funcionamento de equipamentos de salde e de
seguranga que atendem a populagéo;

. Custos excedentes resultantes do superdimensionamento do sistema de
aterramento das linhas de transmissdo, em consequéncia da falta de compreensdo do
comportamento do sistema frente a descargas atmosféricas.

A elucidacdo das complica¢bes mencionadas previamente constitui a motivacao
fundamental da presente tese. Ademais, a diminuicdo de custos em geral e do nimero de
desligamentos do sistema elétrico englobam justificativas técnicas, econdémicas e sociais
relevantes. De forma complementar, os resultados do desenvolvimento desta tese irdo
preencher uma lacuna da literatura especializada, o que representa motivacdo e
justificativa cientificas.

Nesse cenério, a presente tese propde-se a gerar uma contribuicdo inovadora na
simulacdo de transitérios, com destaque para aqueles resultantes de descargas
atmosféricas, com a inclusdo simultanea de elementos e efeitos dependentes do tempo e
da frequéncia. Os resultados alcancados védo propiciar a realizacdo de avaliacbes mais
precisas e 0 estabelecimento de técnicas confiaveis para a reducdo de desligamentos e

melhoria da qualidade da energia fornecida.
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1.2 OBJETIVO GERAL

Esta tese tem como objetivo desenvolver uma modelagem original do sistema de
aterramento de linhas de transmissd@o para a avaliacdo de do desempenho de linhas de
transmissdo frente a descargas atmosféricas através de simulagBes incluindo
simultaneamente elementos e/ou efeitos ndo lineares que variam com o tempo, tais como
dispositivos para-raios, e efeitos e/ou elementos que variam com a frequéncia, como 0
comportamento impulsivo do sistema de aterramento e a variacdo dos parametros
elétricos do solo. Os resultados obtidos vado permitir a realizagcdo de andlises rigorosas e
a definicdo de praticas confiaveis para a reducdo de desligamentos e melhoria do
desempenho do sistema elétrico.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Sé&o objetivos especificos desse trabalho:

e Desenvolver uma modelagem do sistema de aterramento de linhas de
transmissdo no dominio da frequéncia (0 Hz até cerca de 10 MHz),
incluindo o fendmeno de dependéncia da frequéncia dos parametros do
solo;

e Utilizar uma modelagem dindmica no dominio do tempo de elementos ndo
lineares dependentes do tempo (para-raios);

e Implementar simulacbes em programas de calculo de transitorios no
dominio do tempo, com a inclusdo simultanea dos modelos desenvolvidos
de elementos e/ou fenbmenos dependentes do tempo e da frequéncia;

e Executar simulacBes sistematicas, considerando as modelagens
desenvolvidas, com o objetivo de realizar analises de sensibilidade no
estudo da avaliagdo do desempenho de linhas de transmissdo frente a
descargas atmosfericas;

e Estabelecer, a partir dos resultados gerados, préaticas de prote¢do eficientes

de linhas de transmissao frente a descargas atmosféricas.
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1.4 ORGANIZACAO DA TESE

Esta tese esta organizada em cinco capitulos, contando com esse introdutorio ao

tema central deste trabalho, de forma a proporcionar ao leitor uma sequéncia l6gica dos

topicos, com a seguinte estrutura:

No Capitulo 2:

= Subcapitulo 2.1, realiza-se a revisdo da literatura e estado da arte, o qual é
relevante no sentido de estruturar, analisar e estabelecer um rumo a seguir
para alcancar a proposta do modelo tempo-frequéncia do sistema de
aterramento das torres de transmissao de energia elétrica para avaliacdo do
desempenho de linhas de transmisséao frente a descargas atmosféricas;

= Subcapitulo 2.2, da fundamentacdo teorica, descreve o fenbmeno das
descargas atmosféricas, as interacdes entre linhas de transmissao e estas
descargas, a suportabilidade elétrica de isoladores, o sistema de
aterramento e seu comportamento impulsivo, enfatizando o fenémeno da
variacdo dos parametros do solo com a frequéncia e por ultimo os

dispositivos para-raios.

No Capitulo 3 é exposta detalhadamente a metodologia que foi utilizada para o
desenvolvimento das simulacbes, compreendendo as etapas basicas destas, as
condigdes base adotadas nas simula¢bes computacionais e as modelagens dos
componentes do sistema simulado, que foram desenvolvidas e/ou adotadas, cada
uma com sua analise critica, com o intuito de se realizar avalia¢6es dos transitdrios
de origem atmosférica suficientemente fidedignas aos aspectos fisicos dos

fenbmenos envolvidos;

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados da validacdo do novo modelo
desenvolvido para o sistema de aterramento de linhas de transmisséo, e aplicacéo
deste no estudo da performance de linhas de transmissdo frente a descargas
atmosféricas. Por fim, a eficiéncia da técnica da protecdo parcial de linhas de
transmissdo por dispositivos para-raios é investigada, utilizando como base os

casos simulados anteriormente.
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VI.

No Capitulo 5 sdo destacadas as principais realizacbes e contribuicdes deste

trabalho e apresentadas as propostas de continuidade.
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em producdo a ser submetido para o periédico Journal of Control,
Automation and Eletrical Systems, a convite da Coordenacdo Geral do
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTACAO
TEORICA

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA E ESTADO DA ARTE

Considerando a enorme quantidade de trabalhos relacionados na literatura que
tratam do tema alvo desta tese, neste subcapitulo é apresentada uma revisdo bibliogréafica
das principais contribuicdes encontradas nas producGes com um panorama geral das
diferentes metodologias aplicadas a avaliacdo de transitorios eletromagnéticos de origem
atmosférica em sistemas elétricos de poténcia.

Como referéncia, uma extensa quantidade de trabalhos aborda o céalculo da
resposta transitoria de origem atmosférica em sistemas elétricos utilizando ferramentas
de célculo de transitorios eletromagnéticos no dominio do tempo do tipo EMTP
considerando a representacdo do sistema de aterramento das torres de transmisséo por
meio de uma resisténcia simples, de valor tipico arbitrario, sem ter em conta seu
comportamento dependente da frequéncia, o que pode levar a erros grosseiros nos
resultados obtidos (AMETANI e KAWAMURA, 2005; HAYASHI, MIZUNO e NAITO,
2008; MUNUKUTLA, VITTAL, et al., 2010; TAKAMI, OKABE e ZAIMA, 2010;
BABAEI, BABAEI e NIASATI, 2013).

Ao se prosseguir a revisao bibliogréafica, sdo encontrados também muitos
trabalhos que utilizam modelagens do aterramento de sistemas elétricos considerando seu
comportamento dependente da frequéncia (através de resisténcias, condutancias
indutancias e capacitancias), porém a maioria dos trabalhos que abordam a resposta
transitéria de origem atmosférica em sistemas elétricos despreza a dependéncia da
frequéncia dos parametros elétricos do solo e assume que estes sdo constantes (SUNDE,
1968; VERMA e MUKHEDKAR, 1980; MELIOPOULOS ¢ MOHARAM, 1983;
MAZZETTI e VECA, 1983; PAPALEXOPOULOS e MELIOPOULQOS, 1987;
RAMAMOORTY, NARAYANAN, et al., 1989; XIONG e DAWALIBI, 1994; OLSEN
e WILLIS, 1996; GRCEV e HEIMBACH, 1997; GERI, 1999; LORENTZOU,
HATZIARGYRIOU e PAPADIAS, 2003; HE, GAO, et al; GRCEV e POPOV; LIU,
THEETHAYI e THOTTAPPILLIL, 2005). Via de regra, o valor assumido para a
resistividade do solo é aquele medido por instrumentos convencionais, que aplicam sinais

de baixa frequéncia (~100 Hz) ao solo (VISACRO, 2005). Consoante a uma abordagem
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semelhante, adota-se um valor de permissividade relativa do solo entre 4 e 81,
determinada pela umidade deste (VISACRO, 2005).

Particularmente, deve-se destacar que em duas publicagcdes, Leonid Grcev
apresentou uma série de resultados de simulacdo do comportamento impulsivo de
eletrodos (GRCEV, 2009) e malhas de aterramento (GRCEV, 2011) . Com base nesses
resultados, instituiu-se um conjunto de conclusdes relativas a critérios importantes na
descricdo do comportamento transitorio de aterramentos elétricos, por exemplo, o
coeficiente de impulso (relacdo entre a impedancia impulsiva e a resisténcia de
aterramento), a area efetiva (malhas de aterramento) e o comprimento efetivo (eletrodos
de aterramento). Em todas as simula¢des, assumiu-se uma permissividade relativa com
valor igual a 10 e um valor constante de resistividade, ambos independentes da frequéncia
(GRCEV, 2009, 2011). Todavia, os resultados experimentais relatados no capitulo 3 de
Alipio (2013) comprovam que ao assumir incorretamente que os parametros elétricos do
solo sdo constantes gera erros consideraveis no calculo da resposta impulsiva do
aterramento. Isso aponta que, embora cautelosos, os resultados apresentados contém
desvios.

E também importante ressaltar, em mais uma contribuicio do pesquisador Leonid
Greev (2009), a apresentacdo de uma abordagem para andlise simultanea de efeitos
dependentes do tempo e da frequéncia em eletrodos de aterramento. Porém, o método é
valido apenas para solos de resistividade inferior a 1000 Q.m (em algumas regides do
Brasil, como Minas Gerais, € comum valores bastante superiores) e despreza a variagdo
dos parametros elétricos do solo com a frequéncia. Outros trabalhos também apresentam
abordagem semelhante, com a inclusdo simultanea de efeitos dependentes da frequéncia
e do tempo para os sistemas de aterramento de sistemas elétricos, mas em todos eles a
variacdo da resistividade e permissividade do solo com a frequéncia é desprezada.
(ARANEO, MACCIONI, et al; MOKHTARI, ABDUL-MALEK e SALAM, 2015;
MASLOWSKI, ZIEMBA, et al., 2016; GRCEV, KUHAR, et al., 2018)

Uma grande quantidade de produc@es cientificas relevantes utiliza abordagem
atraves de teoria de campos eletromagnéticos no dominio do tempo, usualmente o Método
das Diferencas Finitas no Dominio de Tempo (FDTD), para avaliagdo de transitorios de
origem atmosféricas em sistemas elétricos de poténcia, mas que ndo consideram, por
exemplo, dependéncia da frequéncia do meio (resistividade e permissividade do solo, por
exemplo (TAFLOVE e HAGNESS, 2005; YAMAMOTO, YANAGAWA, et al., 2010;
AHMED e ISHII, 2012; OTANI, BABA, et al., 2014; XIONG, CHEN, et al., 2014).
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Da analise do artigo produzido por Alemi e Sheshyekani (2015), pode-se observar
que € incluido no EMTP o comportamento dependente da frequéncia do aterramento, via
um modelo no espaco de estados. Em seguida, um método modificado do Matrix Pencil
Method (MPM) é utilizado para a identificacdo de residuos e polos da matriz de
admitancia do sistema de aterramento, representando-a como um bloco de espaco de
estado no dominio do tempo. Ainda, tal efeito ndo € considerado no modelo de linha de
transmisséo utilizado, o que leva a erros em caso de solos de alta resistividade.

Cabe destacar os trabalhos que incluiram elementos ndo lineares dependentes do
tempo, nestes casos 0 uso de para-raios, na avaliacdo dos transitérios eletromagnéticos
provenientes de descargas atmosféricas, mas que apesar deste avanco, desprezaram o uso
de modelos mais rigorosos e sofisticados para o aterramento dos sistemas elétricos, como
0s que consideram seu comportamento impulsivo dependente da frequéncia (REN, WU,
et al., 2006; FEKETE, NIKOLOVSK]I, et al., 2010; NOR HASSAN, ABU BAKAR, et
al., 2012; MARIUT e HELEREA, 2014; KUSUMA, PRAMANA, et al., 2016).

Nos trabalhos de Silveira e colaboradores (2014), Visacro & Silveira (2015),
Koehler e Swingler (2018) e Pedrosa (2010) sé&o avaliadas as tensdes induzidas em linhas
de transmissdo em regides de solos altamente resistivos, a performance de linhas de
transmisséo sob condi¢des impulsivas e um modelo pratico para sistemas de aterramento
de torres de transmissdo atingidas por descargas atmosféricas. Em todos estes trabalhos é
considerada a variacdo dos parametros elétricos do solo com a frequéncia nas avalia¢des
dos transitérios eletromagnéticos associados, no Ultimo inclusive é levada em
consideracdo a ionizacao do solo, porém nenhum deles incluiu elementos ndo lineares
dependentes do tempo, tais como para-raios.

Nesse contexto, percebe-se que ainda restam lacunas na literatura.
Particularmente, as simulacfes de transitérios eletromagnéticos associados as descargas
atmoféricas, em sua maior parte, ndo consideram conjuntamente 0s componentes ndo
lineares dependentes do tempo, tais como 0s para-raios, e os efeitos dependentes da

frequéncia no sistema de aterramento e nos parametros elétricos do solo.
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2.2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.2.1 Descargas atmosfeéricas

Descargas atmosféricas representam a transferéncia de carga acumulada em
nuvens. Podem ocorrer no interior de nuvens (descargas intra-nuvens), entre nuvens, entre
a nuvem e a estratosfera, ascendentes entre nuvem e solo, e descendentes entre nuvem e
solo (VISACRO, 2005). Nesse trabalho, investiga-se o comportamento de linhas de
transmissdo submetidas a descargas entre nuvem e solo do tipo descendentes e negativas.
Sendo assim, para fins de simplificacéo, o termo ‘descargas atmosféricas’ apresentado no
decorrer desse texto se referem a esse tipo especifico de descarga.

As cargas elétricas negativas acumuladas na extremidade inferior de nuvens
induzem uma concentracdo de cargas positivas de mesma magnitude no solo. Esse
pareamento de cargas origina um campo elétrico entre a nuvem e o solo de elevada
intensidade, que colabora para a criagdo de canais ionizados descendentes. Caso
configure-se um canal ionizado entre a nuvem e a terra, tem-se o fluxo da carga
acumulada em direcdo ao solo por este canal, antes de seu fechamento, o que consiste na

descarga atmosférica (IEEE, 1997), e que esta representada graficamente na Figura 2.1.

Figura 2.1 - Representacdo esquematica de uma descarga atmosférica
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Fonte: Pinheiro (2008, p. 18)
Esse fenbmeno é caracterizado por ondas de corrente de elevada intensidade e

curta duracdo. Uma forma de onda de corrente de uma descarga atmosférica real, medida

na estacdo Morro do Cachimbo é ilustrada na Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Gréfico Corrente x Tempo de Descarga atmosférica real medida na estagdo do Morro do Cachimbo.
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Fonte: VISACRO, VALE, et al. (2010, p. 04)

Nota-se o comportamento impulsivo da onda de corrente da descarga atmosférica.
A corrente alcanca elevados valores de pico em poucos microssegundos. Em seguida,

amplitude da corrente decai de forma mais lenta, até a total extingdo da descarga.

2.2.1.1 Primeiras descargas de retorno e descargas e
subsequentes

Como exposto anteriormente, as cargas negativas acumuladas na extremidade de
nuvens causam o surgimento de um campo elétrico intenso entre nuvem e solo, dando
origem a canais ionizados que podem incorrer em descargas atmosféricas. As ondas de
corrente que escoam primeiramente por meio destes canais consistem nas primeiras
descargas de retorno.

Novas descargas podem, ainda, fluir ao solo a partir do mesmo canal, sendo nomeadas
como descargas subsequentes. Essas descargas beneficiam-se do caminho ionizado entre
nuvem e solo, e séo alimentadas por outros centros de cargas negativas ocasionalmente
existentes nas nuvens. As ondas de corrente associadas sdo, usualmente, mais rapidas,
devido ao aproveitamento de um caminho ionizado pré-existente; porém sdo menos
intensas, em razao de, via de regra, estarem associadas a centro de cargas da nuvem de
menor intensidade, resultando em um processo de carregamento do canal menos intenso
que o processo associado ao canal precursor da primeira descarga (IEEE, 1997).

Descargas subsequentes sdo fendmenos habituais. A partir de evidéncias referentes a

realidade brasileira, verificou-se que cada canal ionizado escoa, em geral, 4,6 descargas
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atmosféricas (VISACRO, 2005). De acordo com essas evidéncias, constatou-se que

apenas em 17% dos casos ndo houve fluxo de descargas subsequentes (CIGRE, 2013).

2.2.1.2 Parametros de incidéncia geogréfica

Os parametros (ou indices) de incidéncia geogréafica representam a frequéncia com
que as descargas atmosféricas atingem determinado local (ou regido). Séo influenciados
por diversos fatores, dentre os quais se destacam a distribuicdo de chuvas na regiéo,
latitude e relevo. RegiGes montanhosas e altas, por exemplo, tendem a apresentar indices
mais elevados de descargas atmosféricas em relacdo as regibes mais baixas e planas
(SCHROEDER, 2001; RAKOV e UMAN, 2003; VISACRO, 2005).

Historicamente, o primeiro pardmetro de incidéncia concebido foi o numero de
trovoadas ouvidas por ano ou nivel cerunico (normalmente, designado por T,;). Como o
proprio nome sugere, ele quantifica, simplesmente, o nimero de dias em um ano em que
tempestades com trovoadas sdo ouvidas. Claramente, trata-se de uma medida rudimentar
da atividade de descarga atmosférica de uma determinada regido, mas que foi utilizado
por bastante tempo.

A posteriori, com a evolucdo tecnoldgica, foram desenvolvidas antenas sintonizadas
em 10 kHz, com o objetivo de medir o nimero de descargas atmosféricas por km2 por
ano. A partir destas medidas, o indice denominado de densidades de descargas
atmosféricas para o solo (normalmente, designado por N,) pode ser determinado. Tais
antenas, designadas contadores de descargas, eram instaladas em regides estratégicas. A
frequéncia (10 kHz) refere-se & tipica dos sinais de campo elétrico caracteristicos de
descargas atmosféricas (SCHROEDER, 2001; RAKOV e UMAN, 2003; VISACRO,
2005).

A Tabela 2.1 ilustra as densidades de descargas tipicas de algumas regides do mundo,
contabilizadas por este metodo (SCHROEDER, 2001; VISACRO, 2005).
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Tabela 2.1 - Densidades de descargas para o solo tipicas de algumas regides do mundo.

Local Densidade de descargas para o solo (descargas/km®/ano)
Africa do Sul 05a14
Alemanha 1a15b
Australia 02a4
Austria 1a6
Brasil (Minas Gerais) 1a12
Estados Unidos 0,1a14
Franca 05ab
Italia 1ab
México 1a10

E importante destacar que as informacdes de N, referem-se as descargas atmosféricas

plenas, ndo fazendo nenhum tipo de distincdo de primeiras descargas de retorno e
descargas de retorno subsequentes.

2.2.1.3 Parametros das correntes de descarga

Apresentadas as caracteristicas fisicas basicas relacionadas as descargas atmosféricas,
faz-se necesséria a definicdo de seus parametros. Usualmente, os parametros de ondas de

primeiras descargas de retorno podem ser definidos utilizando a curva estilizada
representada na Figura 2.3.

Figura 2.3 - Gréfico Corrente x Tempo de Descarga atmosférica real medida na estagcdo do Morro do Cachimbo.
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Fonte: CONTI e VISACRO (2007, p. 01)

Os parametros indicados na figura, que representam o comportamento dessa forma de
onda, sdo apresentados a seguir:
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* I,;: valor de corrente no primeiro pico da descarga;

* L, valor maximo de corrente da descarga (valor de pico ou amplitude da
descarga);

« T10: tempo compreendido entre os instantes em que a descarga alcanga os valores
de corrente de 10% e 90% de I,;

+ T30: tempo compreendido entre os instantes em que a descarga alcanga os valores
de corrente de 30% e 90% de I,;

» S10: taxa média de crescimento da amplitude da corrente de descarga entre 10%
e 90% de Iq;

» S30: taxa média de crescimento da amplitude da corrente de descarga entre 30%
e 90% de Iq;

« di/dty.y: inclinacdo maxima da onda de corrente na frente.

Os parametros mencionados sao relevantes para se examinar a representatividade dos
modelos adotados na literatura, pois propiciam compreender se tais particularidades estdo
sendo consideradas na onda modelada.

As correntes de descarga sdo historicamente modeladas de uma maneira bastante
simpldria, admitindo formas que consideram somente as principais caracteristicas da
descarga real, como o crescimento veloz na frente da onda e a variacdo relativamente
mais lenta apds atingir o pico, ndo representando, por certo, o fendbmeno real. Assim,
durante os tépicos deste capitulo serdo apresentadas as principais representacées da onda
de corrente utilizadas em plataformas do tipo ATP/EMTP.

2.2.1.4 Particularidades das descargas

O comportamento das descargas atmosféricas é diverso, conforme o tipo de
descarga (primeiras descargas de retorno ou subsequentes), caracteristicas
meteorologicas, geogréaficas, dentre outras. Essas particularidades séo refletidas nos
parametros descritos anteriormente. Destaca-se, ainda, que 0s parametros de descargas
atmosféricas ndo sdo independentes entre si.

Visacro e outros (2004) publicaram um artigo sobre a andlise estatistica dos
parametros de descargas atmosféricas, a partir de medicdes realizadas na estagdo do

Morro do Cachimbo. A Tabela 2.2 exibe dados estatisticos dos parametros de descargas,
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tendo como base funcGes densidades de probabilidade log-normal, levantados a partir da
amostragem de 31 medicdes de primeiras descargas de retorno, e apresentadas no referido

artigo.

Tabela 2.2- Pardmetros de primeiras descargas

Percentual de medic¢des que ndo
Parametro da descarga excedeu os valores apresentados
5% 50% 95%
Ip1 (KA) 22,2 40,4 73,3
Iz (kA) 24,0 45,3 85,2
T10 (ps) 3,1 5,6 9,9
T30 (ps) 1,4 2,9 5,9
Teauda (HS) 19,7 53,5 145,2
510 (kA/ps) 3,5 5,8 9,6
$30 (kA/ps) 51 8,4 13,7
di/dtmax (kA/ps) 11,9 19,4 31,4

2.2.2 Interacdo entre as linhas de transmisséo e as descargas

atmosfeéricas

Apresentado o fenémeno fisico, é fundamental a descrigdo da forma de interacdo
das linhas de transmisséo com esse fendmeno. Como anteriormente relatado, descargas
atmosféricas podem prejudicar a operacdo e a continuidade do funcionamento de linhas
de transmissao, tratando-se da razdo mais frequente de desligamentos ndo programados.
(PEDROSA, 2013)

Descargas atmosféricas podem incidir em linhas de transmissdo de forma direta
ou indireta. Quando as descargas atmosféricas atingem os arredores de linhas de
transmissédo, é constituido um campo eletromagnético que provoca na linha uma forca
eletromotriz, elevando seu potencial. Essa elevacdo, contudo, é de baixa amplitude,
quando comparada aos casos de incidéncia direta, de forma que néo se configuram como
uma ameaga tdo significativa para linhas de transmissdo, devido as elevadas tensdes
nominais envolvidas (a partir de 138 kV) e dos niveis de isolamento associados.
(VISACRO, 2005). Em razdo dos menores niveis de isolamento correspondentes, as
linhas de distribuicdo, tanto em tensdo primaria, quanto em secundaria, Ss&o
significativamente afetadas por descargas indiretas, através do estabelecimento de
sobretensdes induzidas.

Em contrapartida, a incidéncia direta de descargas atmosféricas em linhas de

transmissdo pode ameacar essa continuidade, em fungéo das amplitudes das sobretensées



CAPITULO 2 32

causadas por essas correntes de descargas. Adicionalmente, os condutores aéreos e as
torres de transmissdo tornam-se potencial alvo para incidéncia das descargas
atmosfeéricas, principalmente pelo fato de linhas de transmissdo serem, de forma usual,
instaladas em campo aberto. (VISACRO, 2005)

2.2.2.1 Flashover e Backflashover

O Flashover ou Descarga Disruptiva Direta é a falha no isolamento que pode ser
relacionada a incidéncia de uma descarga atmosférica em um cabo condutor energizado
de uma linha de transmissdo. Este tipo de incidéncia pode ocorrer em linhas de
transmissdo que ndo possuam cabos para-raios dispostos adequadamente ou para
incidéncias laterais, caso haja falha na blindagem, conforme representado na Figura 2.4
(CUNHA, 2010).

Figura 2.4 - Ruptura de isolamento por flashover

/-

Fonte: Cunha (2010, p. 09)

Nas situacbes em que ocorrem este tipo de incidéncia de descarga tém-se o
estabelecimento de elevados niveis de sobretensdo entre os condutores energizados da
linha de transmisséo e a terra.

Na maior parte dos casos, o valor da sobretensdo ao qual é submetido a cadeia de
isoladores € suficiente para causar o rompimento do isolamento da linha de transmissao
e estabelecer um arco elétrico (flashover) que liga o condutor energizado a torre aterrada.
Este arco geralmente possui caracteristica superficial, através do ar nas proximidades do
isolador, e em alguns casos pode danificar um ou mais isoladores da cadeia. A
manutencdo deste arco configura um curto-circuito entre os condutores energizados e a
terra, desta forma o sistema de protecdo é sensibilizado por este fluxo de corrente,

comandando o desligamento da linha de transmisséo. (VISACRO, 2005)
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A estratégia mais usada na prevencédo contra o flashover é a instalacdo de cabos
para-raios dispostos acima dos condutores energizados (fases). Conhecidos também como
cabos de blindagem de uma linha de transmisséo, os cabos para-raios sao diretamente
ligados as torres aterradas ao solo através do sistema de aterramento (VIEMEISTER,
1972).

Mesmo com a instalacdo dos cabos de blindagem, ainda existe a possibilidade de
haver ruptura do isolamento quando uma descarga atmosférica atinge os condutores de
blindagem ou o topo da torre, como pode-se observar da Figura 2.5, esse fenémeno €

conhecido como descarga disruptiva de retorno ou backflashover (CUNHA, 2010).

Figura 2.5 - Ruptura de isolamento por backflashover

Fonte: Cunha (2010, p. 10)

Ao atingir o cabo de blindagem, uma descarga atmosférica provoca surtos de
tensdo e corrente que se propagam em ambas as direcdes. Ao alcancar a primeira torre
aterrada, as ondas se dividem em componentes, uma delas € refletida, outra é transmitida
e outra parcela percorre a torre em direcdo ao solo, sendo que essa Ultima parcela esta
intimamente ligada a sobretensdo que a cadeia de isoladores fica submetida. Quando a
onda de sobretensdo atinge o solo, ocorre outra reflexdo devido a diferenga de impedéncia
da torre (Zt) e a impedancia de aterramento (Zg). O coeficiente de reflexdo na base da
torre (I') ¢ dado por (VISACRO, 2005):

_Zg—Z:
C Zgtz, (2.1)

Em que:
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* Vi e V; sdo, respectivamente, onda refletida e onda incidente.

Sabe-se que a onda de tensdo incidente pode ser obtida pelo produto entre a
impedancia de surto da torre e a parcela da onda de corrente que desce pela torre. A onda
de tens&o resultante em qualquer ponto da torre é composta pela soma da onda incidente
V; e da onda refletida Vg, conforme ilustrado na Figura 2.6.

Figura 2.6 - Representacdo da reflexdo da onda de tensdo no aterramento e da onda resultante no topo da torre
(Hipdtese: 0< Zater < Ztorre)
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Fonte: Miranda (2019, p. 19)
A obtencdo de baixos valores de impedéncia de aterramento em relacdo a

impedancia de surto da torre é determinante na ocorréncia ou ndo do backflashover,
conforme os casos analisados abaixo (VISACRO, 2005):

i) Caso a impedancia de aterramento apresente um valor igual ou superior a
impedancia da torre, ndo havera reflexdo ou esta reflexdo sera positiva, provocando uma
tensdo resultante ao longo da torre igual ou superior a onda de tensdo incidente, podendo
exceder a suportabilidade do isolamento da linha e ocasionar uma falha no isolamento da
estrutura para a fase, caracterizando o fendmeno conhecido como backflashover.

ii) Caso a impedancia de aterramento apresente um valor menor que a impedéancia
datorre, havera uma reflexao negativa que reduz a taxa de crescimento da onda de tenséo
ao longo da torre e, consequentemente, a sobretenséo aplicada as cadeias de isoladores.
Quanto menor a impedancia de aterramento, maior o coeficiente de reflexdo (de sinal
negativo), mais significativa é a reducdo da taxa de crescimento das sobretensfes nas

cadeias de isoladores e menor sera também a probabilidade de ocorréncia de ruptura do
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isolamento da linha, considerando ondas de corrente tipicas de primeiras descargas de

retorno.

2.2.3 Suportabilidade elétrica de isoladores submetidos a impulsos

atmosféricos

A suportabilidade elétrica a impulso atmosférico é tipicamente determinada por
intermédio da utilizagdo do CFO (Critical Flashover Overvoltage). No caso de sistemas
de isolacdo elétrica auto-recuperantes, como € o arranjo isolante tipico de linhas de
transmisséo, o CFO representa o valor de pico da onda impulsiva padréo de tensao que,
ao solicitar o isolador, representa uma probabilidade de 50% de ocorréncia de disrupcao.
Por consequéncia, quando a isolagéo fica submetida a tensdes impulsivas padronizadas
com valor de pico igual ao CFO devera ocorrer a disrup¢do em metade do nimero de
impulsos aplicados. Aplicando este conceito, a suportabilidade elétrica a impulso
atmosférico pode ser caracterizada estatisticamente por uma distribuicdo gaussiana
cumulativa tendo um valor médio igual ao CFO, conforme representado na Figura 2.7. O
desvio padrao associado fica compreendido entre 1% e 3% do valor do CFO.

Na Figura 2.7, o nivel basico de isolamento (BIL-Basic Impulse Lightning Level)
estatistico corresponde ao valor de crista do impulso atmosférico padrdo para o qual a
isolacdo possui uma probabilidade de 90% de suportabilidade e a consequente
probabilidade de 10% de ocorréncia de falha.

Figura 2.7 - Caracteristica da suportabilidade elétrica para isolagBes auto regenerativas.
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Fonte: Adaptada de Hileman (1999, p. 14)
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O valor do CFO e tradicionalmente determinado com o emprego do método de
acréscimos e decréscimos (up and down) (HILEMAN, 1999). A metodologia
experimental para execucdo do método up and down consiste nos seguintes passos:

i. Eleger um valor inicial estimado para o CFO, levando em consideragao o arranjo
isolante e os valores de tensdo disruptiva determinados com a aplicacdo de impulsos
preliminares.

ii. Aplica-se um impulso com amplitude da tensdo igual ao valor do CFO
estimado. Em caso de disrupcao, reduz-se o valor da tenséo em 3% e aplica-se um novo
impulso. Caso ndo aconteca a disrupcao, aumenta-se a tensdo em 3% e aplica-se um novo
impulso.

iii. Este procedimento é realizado por até 50 aplica¢des de impulso até a obtencdo
do valor do CFO. Como critério de confiabilidade do valor do CFO obtido nos testes up
and down foi considerado o desvio padrdo dos valores de tensao disruptiva observado nos
testes de impulso. Desta maneira, o teste é concluido ao passo que o valor do CFO obtido

alcance um valor de desvio padrdo inferior a 1,3%.

Além do habitual uso do CFO, o comportamento de suportabilidade de isoladores
pode ser caracterizado de forma mais abrangente através da verificacdo da curva tensdo-
tempo. A curva V-t (Voltage-Time curve ou time-lag curve) é constituida por um conjunto
de pares de pontos formados pelos valores maximos de tensdo impulsiva padréo aplicada
e pelos instantes de tempo de ocorréncia da disrupc¢do, verificados através da realizacao
de ensaios com impulso atmosférico aplicado a isoladores para determinacdo da
suportabilidade elétrica.

A metodologia experimental para a determinagdo da curva V-t baseia-se na
aplicacdo sucessiva de tensbes impulsivas com amplitudes gradualmente crescentes,
registrando-se os instantes de tempo de disrupcao. Estas curvas sdo tipicamente auferidas
com aplicacdo de tensdes impulsivas com forma de onda padréo a arranjos isolantes auto-
recuperantes. A Figura 2.8 ilustra uma curva V-t tipica extraida de Hileman (1999).
Observa-se que a curva V-t tende a ficar plana proximo ao instante de tempo de 16 us. O
valor assintético da curva é igual ao CFO. Para isoladores de ar, o valor do CFO ocorre
préximo ao instante de tempo de 16 us. E possivel que ocorram disrupgdes em instantes
de tempo superiores a este, mas o valor de pico da tensdo de impulso sera préximo ao

valor de pico da tensdo para o instante de tempo de 16 ps, que € o CFO.
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Figura 2.8 - Exemplo de curva tensao-tempo.
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Fonte: Adaptada de Hileman (1999, p. 67)

Apesar da utilizacdo das curvas V-t para avaliar a ocorréncia de ruptura do
isolamento ser mais consistente do que a simples comparagdo com um valor de referéncia
(CFO), deve-se destacar que elas s6 descrevem o comportamento de isoladores de forma
fidedigna caso eles sejam submetidos a tensbes impulsivas padronizadas, como por
exemplo a onda com formato padrdo 1,2/50 us, definida assim por alcancar seu valor
maximo em 1,2 s e decair para metade deste valor em 50 ps (ALVAREZ, 2011).

Assim sendo, caso seja necessario avaliar a resposta de um isolador quando sujeito
a ondas de tensdo ndo padronizadas, a exemplo daquelas decorrentes da ocorréncia de
descargas atmosféricas em linhas de transmissdo, curvas V-t determinadas em ensaios
padronizados ndo podem ser aplicadas diretamente.

Uma maneira de evitar as restrices mencionadas compreende em aplicar técnicas
que possibilitam a avaliacdo do comportamento de isoladores frente a solicitacdes
impulsivas com parametros arbitrarios. Dentre essas técnicas, destaca-se o Método do
Efeito Disruptivo, também conhecido como Método DE (do inglés, Disruptive Effect)
(HILEMAN, 1999).

A concepcao do Método DE consiste na existéncia de um efeito disruptivo critico
para cada arranjo de isolador. Cada surto de tensdo, da mesma forma, apresenta um efeito
disruptivo associado que, caso exceda o efeito disruptivo critico, propiciard uma descarga
disruptiva provocando a ruptura do isolamento. A determinagdo do efeito disruptivo
relativo a um surto compreende o calculo de uma integral que depende da onda de tensao
aplicada e de constantes relacionada ao arranjo de isoladores e que sdo determinadas

experimentalmente. O efeito disruptivo critico da isolacdo também é determinado
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experimentalmente e é considerado um parametro intrinseco ao arranjo ensaiado. A maior

restricao relativa ao Método DE € que, geralmente, este apresenta resultados adequados

apenas se aplicado para avaliar o desempenho de isoladores frente a sobretensdes com

polaridade unica e/ou que ndo apresentem natureza oscilatoria significativa.

2.2.4 Sistemas de aterramento em torres de linhas de transmissao

O sistema de aterramento de uma torre de linha de transmiss&o de energia elétrica

é constituido pelas seguintes partes:

Todos os componentes metalicos que comp&em a torre e que mantém contato com
0 solo ou com o concreto das fundagdes, inclusive vergalhdes, grelhas, parafusos
etc;

Qualquer aparato de aterramento, tais como: hastes de aterramento, anéis
horizontais, contrapesos, ou ainda qualquer associacdo destes que estejam
enterrados no solo;

O solo ao redor destes aparatos de aterramento. (KINDERMAN e
CAMPAGNOLO, 1995; VISACRO, 2002);

Eletrodos ou hastes de aterramento suplementar podem ser de dois tipos basicos:

e Concentrado (condutor cilindrico em anel fechado, condutor cilindrico
horizontal, haste vertical no solo).

e Continuo ou Prolongado: conhecido como contrapeso continuo, composto
de um e, as vezes, de varios condutores cilindricos continuos enterrados
no solo ao longo da linha de transmisséo e conectados nos pés de cada
torre (VISACRO, 2002).

Dentre os principais objetivos de um sistema de aterramento podem-se citar:

e Tornar a impedancia de aterramento mais baixa possivel para as correntes
provenientes de falta a terra;
e Manter potenciais produzidos por correntes de falta entre valores que ndo

provoquem a fibrilagdo do cora¢do humano;
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e Fazer com que equipamentos de protecdo sejam mais sensibilizados e
atuem de forma a isolar rapidamente as faltas a terra;

e Propiciar um caminho adequado para escoar a terra correntes de descargas
atmosféricas (KINDERMAN e CAMPAGNOLO, 1995).

A resistividade do solo é uma das principais varidveis que influenciam no
dimensionamento do sistema de aterramento de uma linha de transmissdo para que este
seja eficiente em proteger a linha, sendo este influenciado pelos seguintes fatores: tipo de
solo, temperatura, teor de umidade, concentracdo dos sais da dgua retida, estratificacdo e
compactacdo do solo e sua composicdo quimica (KINDERMAN e CAMPAGNOLO,
1995).

As torres (suportes) de uma linha de transmisséo devem ser aterradas de maneira
a tornar a impedancia de aterramento compativel com o desempenho desejado e a
seguranca de terceiros. O aterramento deve se restringir a faixa de seguranca da linha de
transmissdo e ndo interferir com outras instalacbes existentes e com atividades
desenvolvidas dentro da faixa. Os materiais empregados nos aterramentos devem ser
resistentes a corrosdo e sua durabilidade no solo deve ser, sempre que possivel,
compativel com a vida Gtil da linha de transmissdo (ABNT, 1985), normalmente admitida

como sendo de 30 anos.

2.2.5 Comportamento do aterramento frente a descargas atmosféricas

Para andlise do comportamento do aterramento considera-se que, em geral, uma
conexao a terra apresenta efeitos condutivo, resistivo, capacitivo e indutivo. A Figura 2.9
ilustra um circuito equivalente que representa estes efeitos para um pequeno segmento ou
elemento de um eletrodo de um sistema de aterramento. A corrente neste elemento é
composta de duas parcelas: uma corrente transversal I+ que dispersa para o solo e uma
corrente longitudinal I que é transferida para o restante do eletrodo (VISACRO, 2002;
KINDERMAN e CAMPAGNOLDO, 1995).
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Figura 2.9 - Componentes de corrente no solo e circuito equivalente do aterramento.
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Fonte: Adaptada de Visacro (2002, p. 13)

A corrente longitudinal esta associada as perdas caracteristicas do condutor e gera
um campo magnético interno e em volta dele. Na Figura 2.9, uma resisténcia R e uma
indutancia L em série sdo responsaveis pelo padrao desses efeitos. Ambos os parametros
geram uma queda de tensdo (Avr e AvL) ao longo do eletrodo quando este é percorrido
por uma corrente (VISACRO, 2002; KINDERMAN e CAMPAGNOLO, 1995).

A corrente transversal é formada pelas correntes condutiva e capacitiva. A
proporcao entre essas duas correntes ndo depende da geometria do eletrodo, mas apenas
da frequéncia caracteristica do fendmeno solicitante e da condutividade e permissividade
elétrica do solo. Os efeitos transversais associados a essa corrente de dispersdo séo
modelados na Figura 2.7 por meio de uma condutancia G e uma capacitancia C em
paralelo (VISACRO, 2002; KINDERMAN e CAMPAGNOLO, 1995). A ilustracdo
apresentada na Figura 2.9 se refere apenas a uma pequena porc¢édo do eletrodo. De forma
complementar, devem ser considerados os acoplamentos eletromagnéticos préprios e
mutuos (capacitivo, condutivo e indutivo) entre os diversos elementos dos eletrodos de
aterramento (GRCEV e ARNAUTOVSKI-TOSEVA, 2003). O entendimento do
comportamento completo do aterramento demanda a solugdo de um encadeamento de
circuitos similares ao apresentado na Figura 2.9 conectados de acordo com a geometria
do aterramento, incluindo os efeitos mutuos (VISACRO, 2007). A solu¢éo desse intricado
circuito fornece a impedéancia vista do ponto de injecdo de corrente, que reflete a razéo
entre a elevacdo de potencial desenvolvida neste ponto em relagdo ao terra remoto e a
corrente de injecdo. A impedancia como foi definida € calculada para cada frequéncia
caracteristica da onda de corrente injetada e constitui-se um conceito importante
(VISACRO, 2002).

O objetivo da instalacdo de eletrodos de aterramento é fornecer caminho de baixa

impedancia para escoamento da corrente elétrica injetada, além de garantir uma
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distribuicdo suave de potenciais no nivel do solo, protegendo equipamentos e seres vivos
nas proximidades do ponto de injecdo de corrente. Essa onda de corrente elétrica injetada
viaja pelo eletrodo de aterramento, estando, portanto, sujeita a efeitos de propagacao.

O solo é um meio que relne concomitantemente caracteristicas condutivas e
dielétricas, configurando-se como um meio dielétrico com perdas (FRONTIN, 2013).
Dessa forma, ondas de corrente que se propagam em um condutor imerso no solo sofrem
dois fendmenos de propagacdo — a atenuacao e a distorcao.

Uma onda viajante em um eletrodo imerso em um meio dielétrico com perdas
sofre alteracdes em sua forma a medida que se propaga, configurando-se sua distorcao.
Adicionalmente, essa onda de corrente tem sua amplitude também variada, tornando-se
menor a medida que se propaga ao longo do eletrodo, 0 que consiste em sua atenuacgao.
Em virtude desses dois fendmenos, quanto maior a distancia em relacdo ao ponto de
injecdo de corrente, maiores sdo as deformac6es e atenuacdes sofridas pelas ondas de
corrente e de tensdo. A Figura 2.10 ilustra a propagacédo de uma onda de corrente ao longo

de um eletrodo, onde nota-se a ocorréncia de ambos os efeitos descritos.

Figura 2.10 Atenuacéo e distor¢do de uma onda de corrente ao longo de um eletrodo.
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Fonte: Adaptada de Visacro (2007, p. 13)

Em particular, os efeitos de atenuacdo em sistemas de aterramento variam
expressivamente conforme o solo, tornando-se mais pronunciados em solos de elevada
condutividade. Adicionalmente, os efeitos de atenuacdo sdo tdo mais pronunciados

quanto maior for a frequéncia da onda de corrente (ALIP10O, 2008).

2.2.5.1 Dependéncia da frequéncia dos parametros elétricos do

solo

O solo possui relevancia na modelagem dos componentes do sistema de
transmissao para simulacdo de sobretensfes de origem atmosférica. No caso do sistema

de aterramento, esta influéncia é direta, visto que os eletrodos de aterramento estdo em
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contato direto com o solo. No caso da linha de transmissdo, a influéncia é indireta,
particularmente na parcela da impedancia longitudinal referente ao retorno pelo solo.
Nesse &mbito, faz-se indispensavel a modelagem do solo no espectro de frequéncias tipico
de descargas atmosféricas para realizacdo de simulagdes de transitorios eletromagnéticos
associados a incidéncia destas descargas com elevada exatiddo (SILVEIRA, DE CONTI
e VISACRO, 2014) (VISACRO e SILVEIRA, 2015).

A matéria é composta por particulas elementares carregadas. Quando submetida
a campos eletromagnéticos externos, essas particulas interagem com tais campos
modificando-os (MACEDO, 1988). Essa interacdo, sob um ponto de vista macroscopico,
¢ quantificada classicamente por meio dos parametros constitutivos da matéria:
condutividade elétrica (o), permissividade elétrica (€) e permeabilidade magnética (p)
(STRATTON, 1941; MACEDO, 1988; BALANIS, 1989; JACKSON, 1998). Quando se
consideram campos estaticos, tais parametros apresentam, em geral, valores bem
definidos, que dependem basicamente das caracteristicas do meio, tais como tipo de solo,
umidade, concentracdo e tipos de sais dissolvidos na agua, temperatura, compacidade e
granulometria do solo. Por outro lado, quando se considera a aplicagdo de campos
alternados, dentro de uma faixa desde frequéncias mais baixas (~100 Hz) até frequéncias
mais elevadas (alguns MHz), tém-se alguns efeitos complementares, que podem afetar o
comportamento dos parametros eletromagnéticos em funcdo da frequéncia do campo
aplicado. Note-se que as ligagcdes entre atomos resultam em moléculas que sdo, na
verdade, sistemas dinamicos bastante complexos, sujeitos a leis quanticas, ndo classicas
(MACEDO, 1988). Contudo, tendo em conta uma abordagem macroscopica e sob um
ponto de vista de engenharia aplicada, o tratamento classico do tema, embasado nas
Equacdes de Maxwell, ¢ suficiente. E importante citar que, na maioria dos casos, a
permeabilidade magnética do solo pode ser suposta igual a do vacuo (u, = 4w -
1077 H/m) e independente da frequéncia, com a excecédo de certos tipos especificos de
minério de ferro (PORTELA, 1997). Desse modo, sdo abordados nesta tese apenas 0s
fundamentos fisicos associados a dependéncia da frequéncia dos parametros
condutividade e permissividade do solo.

Ha alguns trabalhos de cunho analitico que propem modelos para determinacéo
da disperséo dos parametros elétricos do solo. De certa forma, esses trabalhos tém origem
em estudos pioneiros realizados por Maxwell (1873) e por Wagner (1914).

A despeito desses estudos analiticos, é fundamental enfatizar a dificuldade de se

estabelecer uma relacdo entre o comportamento dos parametros elétricos do solo e os
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diversos fatores de influéncia (incluidos aqueles decorrentes da variacdo da frequéncia),
que seja consistente e aplicavel a uma ampla variedade de categorias de solo. Ademais,
os citados modelos analiticos sdo geralmente baseados em uma série de variaveis
(porosidade, tamanho e formato dos gréos, umidade etc.), cuja medicéo, além de adicionar
complexidades desnecessarias no contexto de aplicacao deste trabalho, pode conter erros
que, somados, reduzem a confiabilidade e dificulta a utilizacdo de tais modelos.

Isso confere maior importancia a medicao de tais pardmetros, principalmente em

contextos praticos de engenharia elétrica.

2.2.6 Para-raios

Para-raios sdo equipamentos utilizados para a protecdo de sistemas elétricos de
poténcia contra surtos de tensdo. Essas sobretensdes podem estar associadas a descargas
atmosféricas ou a surtos de manobra.

O principio de funcionamento de para-raios baseia-se no dos resistores nédo
lineares, em que a resisténcia interna varia conforme a tensdo aplicada entre seus
terminais. Os para-raios de linha sdo instalados em paralelo com cadeias de isoladores
do sistema, e atuam por meio da limitacdo das tensdes sobre estas. Quando dispositivos
para-raios estdo sob tensdo inferior a determinado valor de projeto, atuam idealmente
como um circuito aberto, e assim impedem a circulacdo de corrente. Quando submetidos
a tensdo superior ao valor projetado, sua resisténcia interna € consideravelmente reduzida,
favorecendo a conducdo de corrente e limitando o valor de tensdo na cadeia de isoladores.

A Figura 2.11 descreve o comportamento tensdo-corrente de um dispositivo para-raios.

Figura 2.11 - Caracteristica tensdo-corrente de um dispositivo para-raios.

Tensao

Corrente

Fonte: Viana (2009, p. 09)
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Os resistores ndo lineares utilizados na fabricacéo de para-raios sao, usualmente,
fabricados a partir de 6xidos metalicos, normalmente o 6xido de zinco (ZnO). Esses
elementos possuem um comportamento altamente ndo linear, contribuindo para sua
utilizaco em dispositivos para-raios. A Figura 2.12 ilustra a caracteristica tenséo versus

corrente de resistores ndo lineares de ZnO.

Figura 2.12 - Caracteristica tensdo-corrente de resistores nao lineares de ZnO.
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Fonte: Viana (2009, p. 09)

Ainda que o0s aspectos basicos do comportamento de dispositivos para-raios sejam
relativamente simples, sua especificacdo deve ser criteriosa, com o objetivo de garantir o
adequado cumprimento de suas fungdes de protecdo. Abaixo, sdo indicados alguns dos

principais parametros avaliados na especificacdo de para-raios para linhas de transmissao.

2.2.6.1 Tensdo nominal e maxima tensao de operacao continua

A tensdo nominal representa o maximo valor de tensdo eficaz aplicavel entre os
terminais do para-raios, em frequéncia industrial, que assegure sua adequada operacao
em condicdes de sobretensdo. Este é um pardmetro de referéncia, que define a capacidade
operativa de dispositivos para-raios. Cabe ressaltar que os para-raios ndo devem ser
submetidos ao seu valor nominal de tensdo indefinidamente, sendo o periodo limite de
tempo definido pelo fabricante (10 segundos, segundo ABNT (2012), com o objetivo de
manter a estabilidade térmica do equipamento e sua capacidade de operacao
(HINRICHSEN, 2011; ABNT, 2012).
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Nesse contexto, a maxima tensdo de operacao continua dos para-raios representa
o valor maximo de tensdo que pode ser continuamente aplicado nos terminais do para-
raios, também em frequéncia industrial (ABNT, 2012; FRONTIN, 2013).

Em linhas de transmissao de 138 kV (méaxima tensdo entre fase e neutro 83,72 kV
(ONS, 2016), sdo utilizados, usualmente, para-raios de tensdo nominal de 120 kV e

maxima tensdo de operacgédo continua de 98 kV.

2.2.6.2 Correntes nominais de descarga

Correntes nominais de descargas representam valores de crista de impulso de
corrente usado para classificar o para-raios. Referem-se as maximas correntes que podem
circular nos resistores ndo lineares dos para-raios quando em condicéo de surto. Destaca-
se que esse parametro ndao tem relacdo com o valor de pico de descargas atmosféricas no
sistema, mas a corrente do proprio dispositivo. Para-raios do tipo estacdo sdo comumente
aplicados em linhas de transmissdo, esta classificagdo “estacdo” ¢é proveniente das
correntes nominais de descarga entre 10 kA e 20 KA.

Em ensaios para avaliacdo da capacidade de escoamento do dispositivo, é aplicada
uma onda de corrente padronizada do tipo 8/20 ps (ABNT, 2012; CEMIG, 2012,
FRONTIN, 2013).

2.2.6.3 Energia especifica

Quando ocorre uma falta ou uma descarga atmosférica, dispositivos para-raios sdo
submetidos a severas condicdes de operacdo, sendo expostos a elevadas correntes e
sobretensfes. Nesse cenario, a energia especifica do para-raios refere-se ao maximo valor
de energia que pode ser absorvida pelo equipamento em condic6es de surto, sem que suas
caracteristicas de operacao sejam comprometidas.

Esse parametro relaciona a tensdo nominal do equipamento e a sua capacidade de
absorcdo de energia. Dispositivos para-raios de linhas de transmissdo, geralmente,
possuem energia especifica entre 2,7 e 3,4 kJ/kV (FRONTIN, 2013). Frisa-se que, em

geral, os valores de capacidade de absorcdo de energia de para-raios séo extremamente
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conservadores, considerando uma série de incertezas, tais como envelhecimento do
dispositivo frente a surtos, entre outros (FRONTIN, 2013).



CAPITULO 3 47

3 METODOLOGIA E MODELAGENS ADOTADAS NO
ESTUDO

A metodologia de desenvolvimento do presente trabalho compreende a realizacédo
de sete etapas basicas, que s&o:

1. Desenvolvimento de modelagem do sistema de aterramento de linhas de
transmisséo no dominio da frequéncia (0 Hz até cerca de 10 MHz), incluindo o fendbmeno
de dependéncia da frequéncia dos parametros do solo;

2. Utilizacdo de estratégias para acoplamento da modelagem do aterramento
dependente da frequéncia com programa de célculo de transitorios no dominio do tempo;

3. Utilizacdo de modelagem no dominio do tempo de elementos e/ou fendmenos
ndo lineares dependentes do tempo (dispositivos para-raios);

4. Validagdo computacional das modelagens desenvolvidas no dominio do tempo
e da frequéncia, utilizando programas de calculo de transitorios no dominio do tempo.

5. Implementacdo de simulacdes em programas de calculo de transitérios no
dominio do tempo, com a inclusdo simultanea dos modelos de elementos e/ou fenémenos
dependentes do tempo e da frequéncia;

6. Realizacdo de simulacBes sistematicas, considerando as modelagens
desenvolvidas, para o desenvolvimento de analises de sensibilidade para avaliacdo do
desempenho de linhas de transmissédo frente a descargas atmosféricas;

7. Determinacdo, a partir dos resultados gerados, de préaticas de protecdo de

sistemas elétricos frente a descargas atmosféricas.

De modo geral, a vantagem fundamental de empregar metodologias de solucao de
transitorios eletromagnéticos no dominio do tempo em relacdo ao emprego de
metodologias no dominio da frequéncia é que, tipicamente, as primeiras necessitam de
menor tempo computacional para os célculos, contanto que sejam escolhidos intervalos
de tempo convenientes para a solu¢gdo numérica. Outra particularidade relevante dos
métodos no dominio do tempo é o fato de possibilitarem com alguma facilidade a
modelagem de elementos ndo lineares ou de fendbmenos com comportamento néo linear
que dependam do tempo. Em contrapartida, a inclusdo da variacdo com a frequéncia de
elementos de circuito e/ou parametros do meio fisico em que esse circuito esta inserido é

tarefa dificil no dominio do tempo, como, por exemplo, na modelagem de cabos aéreos,
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aterramentos elétricos e solos reais, 0s quais tém acentuada variacdo com a frequéncia,
notadamente na faixa de poucos Hz até dezenas de MHz.

Em funcdo do exposto anteriormente, a presente tese pretende empregar uma
abordagem tempo-frequéncia. Os fenémenos e/ou elementos dependentes da frequéncia
serdo modelados diretamente no dominio da frequéncia. Estas modelagens seréo
desenvolvidas utilizando variadas técnicas, de acordo com a complexidade do elemento
e/ou fenbmeno em questdo, as quais podem ser citadas: teoria de campo e método dos
momentos, teoria de ondas trafegantes no dominio modal, teoria de circuitos e medigdes.
Adiante, estes modelos desenvolvidos no dominio da frequéncia serdo acoplados com
programas do tipo EMTP utilizando-se de varias ferramentas, em funcao da natureza do
elemento e/ou fendmeno associado, dentre as quais podem ser citadas: fungdes racionais
e convolucgdes recursivas, circuitos equivalentes e transformacéo
tempo/frequéncia/tempo. Por fim, as simulacBes sistematicas completas do sistema
elétrico incluindo simultaneamente os elementos e/ou fendbmenos dependentes do tempo
e da frequéncia para avaliagdo do desempenho de linhas de transmissao frente a descargas
atmosfeéricas serdo realizadas em plataformas do tipo EMTP.

Das plataformas referidas, destaca-se o software ATP, pois além de ser um
programa do tipo ndo comercial, deve ser o programa utilizado nos estudos de transitorios
eletromagnéticos para elaboracdo de projetos bdasicos para empreendimentos de
transmissao, , de acordo com as diretrizes do Operador Nacional do Sistema Elétrico -
ONS (ONS, 2009). Assim posto, o ATP é assumido como plataforma base neste trabalho.

No que concerne a avaliacdo das sobretensdes resultantes do fenémeno, é de
fundamental importancia a correta modelagem dos elementos envolvidos.

Inicialmente, sera caracterizado o caso base, o qual fornece os parametros fisicos
dos componentes e fenbmenos considerados nas modelagens e servird para todos os
estudos de caso relacionados a avaliacdo dos transitorios eletromagnéticos de origem
atmosférica alvo deste trabalho.

As secles a seguir apresentam uma descricdo e o detalhamento das modelagens
desenvolvidas e adotadas nesta tese para representacdo desses elementos no ATP,
ressaltando suas vantagens em relacdo a outras representacdes comumente utilizadas, as
quais consistem na motivagdo para seu desenvolvimento e adogao neste estudo.

Por ultimo, sera apresentado o metodo utilizado para avaliar o efeito disruptivo na

cadeia de isoladores. Este por sua vez influencia diretamente a ocorréncia de ruptura do
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isolamento e consequente probabilidade de desligamento da linha de transmissao

simulada.

3.1 CONDICOES BASE PARA SIMULACAO

A linha simulada, cujas torres apresentam dimensdes conforme ilustracdo da
Figura 3.1, possui trés condutores fase do tipo CAA- LINNET, com flecha de 7 metros e
um cabo de blindagem 3/8” EHS com flecha de 4 metros. Trata-Se de uma linha de
transmissao trifasica, circuito simples e com 400 metros de véo entre torres.

Esta estrutura € tipicamente utilizada em linhas de transmissdo de 138 kV, com
33,61 metros de altura, cuja base forma um quadrado de 36 m2 de area.

A posic¢do dos condutores no espaco, em relacdo a torre de transmissao, é definida
conforme as seguintes coordenadas (distancias em metros):

* Fase A: (—2,9; 28,72);

* Fase B: (2,9; 26,86);

* Fase C: (—2,9; 25);

* Cabo de blindagem: (0; 31,61).

As coordenadas correspondem, respectivamente, a posicdo horizontal e a altura

na torre de transmisséo. O ponto (0, 0) esta situado no centro da torre, a altura do solo.

Figura 3.1- Geometria da torre de transmiss&o e disposi¢do dos condutores.
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Fonte: Adaptada de Alipio (2018, p. 03)
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Na modelagem do circuito elétrico a ser simulado, a descarga atmosférica incide
no topo da torre central, considerando também duas torres adjacentes, conforme ilustra a

Figura 3.2.

Figura 3.2 - Desenho ilustrativo do ponto de incidéncia da descarga atmosférica e da existéncia de torres adjascentes.
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Fonte: Adapta de Viana (2009, p. 53)

Um par de torres adjacentes é representado com o intuito de se considerar 0s
efeitos de propagacdo das ondas de sobretensdo nos condutores da linha, além da reflexdo
em vaos adjacentes (ALIPIO, DUARTE, et al., 2017). Para além das torres de transmissdo
das extremidades, sdo considerados trechos de linhas suficientemente longas para que as
reflexdes das ondas de corrente e tenséo nas extremidades da linha ndo alcancem a torre
atingida e ndo influenciem os resultados e anélises realizadas, considerando o intervalo

de tempo de simulacéo.

3.2 MODELO DA CORRENTE DE DESCARGA ATMOSFERICA

O pesquisador alemao Heidler propds uma funcéo analitica capaz de representar
adequadamente as curvas média ou mediana obtidas a partir dos dados de medicao direta
de ondas de corrente em torres “instrumentadas” (HEIDLER, 1985), (NUCCI, 2000). Tal
curva é muito adotada, sobretudo nas simulac6es para avaliacdo dos efeitos gerados pelo
fluxo da corrente de retorno.

A curva de Heidler contempla a natureza concava da onda nos seus instantes
iniciais. Também, observa parcialmente o posicionamento adequado da derivada méaxima
préximo ao pico e tem, ainda, o decaimento de sua amplitude apds a ocorréncia do pico
muito similar aquele das curvas medianas. A curva é obtida através da aplicacdo de uma

expressdo analitica, chamada de Funcdo de Heidler. Esta permite o ajuste, de forma
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independente, da amplitude de corrente, da derivada méxima de corrente e da carga
transferida, através da variacdo das constantes I, 7, € T,. A expressdo dessa funcao é
apresentada a seguir (VISACRO, 2005).

io(t) = 2 1(_()_) o5, (3.1)
onde:

0= ew|- (;_;).(n.;_j)%], 2
e:

I,= E a amplitude da corrente de descarga atmosférica (KA):
T4 = Constante de tempo de frente de onda (ps);

T,= Constante de tempo de decaimento da onda (ps);

1 = Fator de correcéo da amplitude;

n = Fator de inclinacdo da corrente.

Porém, para contemplar precisamente as trés caracteristicas principais de
primeiras descargas de retorno, quais sejam, concavidade da frente, derivada maxima
préxima ao pico e ocorréncia de multiplos picos, € necessaria a utilizacdo de mais de uma
funcdo de Heidler. Assim, De Conti e Visacro (2007) propuseram a utilizacdo de sete
funcbGes de Heidler para representar as primeiras descargas de retorno medidas nas
estacOes de San Salvatore e do Morro do Cachimbo, considerando seus principais
parametros medidos (DE CONTI e VISACRO, 2007).

A Figura 3.3 ilustra a forma de onda obtida a partir da soma de sete funcdes de
Heidler. Os parametros da formas de onda caracteristica ilustrada no grafico representam
os valores medianos da distribuicdo estatistica dos dados medidos na estagdo do Morro
do Cachimbo-MG e estéo explicitados na Tabela 3.1 apos a referida figura (DE CONTI
e VISACRO, 2007).
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Figura 3.3- Representacdo da onda de corrente de primeiras descargas negativas pela soma de sete funcdes de
Heidler obtidas no software ATP.
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Fonte: Acervo do autor.

Tabela 3.1- Par@metros utilizados para sintetizar as primeiras descargas de retorno medidas na estacdo de
Morro do Cachimbo.

Primeiras Descargas

k Lok e Tik Tak

(kA) (ps) (us)
1 6 2 3 76
2 5 3 3,5 10
3 5 5 4,8 30
4 8 9 6 26
5 16,5 30 7 23,2
6 17 2 70 200
7 12 14 12 26

E importante salientar que a forma de onda proposta em De Conti e Visacro
(2007), é representativa de ondas chamadas medianas. Recentemente, e tendo como base
o trabalho de De Conti e Visacro (2007), apresenta-se em Oliveira e colaboradores (2017)
um procedimento que permite sintetizar formas de ondas com caracteristicas similares as
da onda ilustrada na Figura 2.15, isto é, frente cdncava, derivada méaxima préxima ao pico
e presenca de dois picos, porém considerando parametros que ndo 0os medianos.

Considerando os recursos existentes na plataforma ATP, entende-se que 0s
trabalhos de De Conti e Visacro (2007) e Oliveira e colaboradores (2017) correspondem
ao estado da arte em termos de representacédo de ondas de corrente de primeiras descargas
de retorno para fins de avaliagdo da performance de linhas de transmissédo frente a
descargas atmosféricas associada a incidéncia direta de descargas em linhas de
transmissdo. Consequentemente, esta € a modelagem utilizada neste trabalho. As
correntes de primeiras descarga utilizadas nas simulacdes deste trabalho serdo as medidas
na estagdo do Morro do Cachimbo — MG (VISACRO, SOARES JR,, et al., 2004), por

possuirem valores mais conservadores (com maiores picos de corrente) e por terem sido
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medidas em solo brasileiro, sendo assim condizentes para a realizacdo da avaliacdo
considerando a realidade local, em relacdo aos medidos na estacdo do Monte San
Salvatore (BERGER, ANDERSON e KRONINGER, 1975), e que séo costumeiramente

considerados na literatura internacional.

3.3 MODELO DA TORRE DE TRANSMISSAO

A modelagem da torre de transmisséo utilizada foi proposta por De Conti e
colaboradores (2009), fundamentada em um sistema de multicondutores verticais
paralelos (AMETANI; KASAI, et al., 1994; HARA e YAMAMOTO, 1996;
GUTIERREZ; MORENO, et al., 2004; CONTI, VISACRO, et al., 2006; CONTI,
VISACRO e SILVA, 2009), e ¢é capaz de produzir resultados suficientemente precisos
considerando uma abordagem de engenharia. Ressalta-se que este método foi validado
tomando-se como referéncia um modelo eletromagnético rigoroso baseado na teoria de
campo, o Hybrid Electromagnetic Model (HEM) (VISACRO e J. SOARES, 2005). A
torre simulada é formada por um sistema de quatro condutores verticais que Sao
modelados por linhas de transmisséo, sem perdas, conectadas em série para se levar em
conta a variacdo dos efeitos mutuos desses condutores, em funcao da variacdo da distancia
entre os condutores da base até o topo. A impedancia de surto Z associada a cada linha é
calculada a partir da férmula de Jordan (DE CONTI, VISACRO, et al., 2006):

Z=60|m=-1], (3.3)

em que
* h: altura do condutor;
* 1: raio do condutor.

A Equacdo (3.3) é valida para um Unico condutor e, frequentemente, faz-se
necessario representar estruturas compostas por varios condutores, como sao as torres de
transmissao. Assim sendo, a Equacdo (3.3) foi estendida para considerar a impedancia de
surto mutua de condutores verticais de mesma altura h. Calculando-se a tensdo induzida
no j-ésimo condutor produzida pela corrente que flui pelo i-ésimo condutor vertical,
obtém-se a seguinte expressdo (DE CONTI, VISACRO, et al., 2006):

2h+ /4h2+di 2 2
Zij = 60ln————+30% - 60 /% (3.4)

ij
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em que:
* Z;; € a impedancia de surto mdtua entre os condutores i € J;
* h ¢ a altura do ponto mais alto do condutor em relacdo a superficie do solo;

* d;; € a distancia entre os centros dos condutores i e j para d;;>r; e d;;>r; em que r; e
17 sdo, respectivamente o raio do condutor i e do condutor j.

Considerando um sistema de n condutores sem perdas, podem ser calculadas as

tensdes e correntes resultantes a partir do seguinte equacionamento:

V1 le le ot Zln 11
V2 [221 Zyy ¢ Zan llzl
ozl

(3.5)

vl lz,

em que:

n

« V; e I; sdo tensBes e correntes no i-esimo condutor vertical;

* Z.n € a impedancia de surto propria de cada um dos condutores, calculada com a

equacao (2.5);

* Z;; representa as impedancias de surto mdtuas calculadas com a equagéo (3.4).
Levando-se em consideracao que 0s n condutores sao interconectados no ponto de

injecdo de corrente, tém-se que, neste ponto, V1=V2=...=Vnel=I11+12+...+ In,

em que I é a corrente total injetada. Portanto, é possivel considerar todo o sistema por

uma Unica linha de transmissdo com impedancia de surto equivalente

Zeq, dada por:

Zog=~= (3.6)

n

Para aplicar a modelagem considerando a torre ilustrada na Figura 2.13,
apresentada na secdo 2.3.1 Caso base, a dividimos em quatro se¢des, sendo a parte inferior
subdividida em trés secdes (duas de 9 m e uma de 8,86 m) e a parte superior em uma
secdo Unica (6,75 m). Conforme exposto anteriormente, essa consideracdo foi feita para
se ter em conta a variacdo da impedancia de surto mdtua com a altura. Considerando o
espacamento meédio d;; entre os condutores de cada um dos segmentos da torre, as alturas
h =9 m;18 m;26 m e 33,61m e as Equac0es (3.4), (3.5) e (3.6) foram calculadas as

impedéancias equivalentes Z,,, adotando-se em todos os calculos o valor do raio igual a

eqr
6,5 cm. As seguintes impedancias foram obtidas para cada secdo da torre:
* Zeq1= 289,75 Q; Comprimento: 6,75 m;

* Zeogqz = 235,24 Q; Comprimento: 8,86 m;
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* Zpqz = 182,20 Q; Comprimento: 9,00 m;
*Zeqsa = 130,64 Q; Comprimento: 9,00 m.

As impedéancias de surto equivalentes utilizadas foram numeradas de 1 a 4,
conforme a divisdo em secdes, em que Z,,; representa o trecho mais alto da torre de
transmisséo, conforme a Figura 3.4. Em todas as linhas de transmisséo, a velocidade de
propagacdo da onda de corrente considerada foi de 2,4 - 108 m/s. Esta velocidade é
considerada, atualmente, menor que a velocidade da luz em funcdo da divisdo da corrente
entre 0s bracos e as inclinagfes na estrutura metalica das torres para refor¢co do suporte
mecéanico (DE CONTI, VISACRO, et al., 2006).

Figura 3.4 - Desenho ilustrativo do modelagem da torre, com as impedancias equivalentes de cada trecho.

Zeay || |}
Zew ([} Zean=289,750
P Zeq=235,240
Zeqpy) | Zeqz=182.200Q
=;" n ;:=. Zoqiny = 130.64 Q
Zoguty | '

B L v=2,4x10° mis

Fonte: Adaptada de Alipio (2018, p. 03)

3.4 MODELO DO PARA-RAIQOS

Para as simulacGes realizadas, os dispositivos para-raios sao representados a partir
de um modelo dinamico dependente da frequéncia, estando assim em consonancia com
as demais modelagens e objetivos do trabalho. Este modelo foi proposto pelo grupo de

trabalho do IEEE (1992; 2009). A Figura 3.5 ilustra o circuito equivalente desse modelo.

Figura 3.5 - Representacdo do modelo proposto pelo IEEE.

Fonte: IEEE (2009)
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O modelo proposto pelo IEEE (1992; 2009) é um dos mais empregados nas
simulacdes de transitdrios, obtendo resultados suficientemente precisos dentro de suas
premissas de validade (tempo de subida entre 0,5 ps e 45 ps). E, portanto, recomendéavel
para estudos com raios (onde alcanca seu melhor desempenho), conseguindo representar
0 pico de tensdo residual que ocorre antes do pico de corrente nos ensaios reais de alta
frequéncia com para-raios.

As equacOes desse modelo sdo as seguintes:

0,2d

Lo ==+ (3.7)
100d

Ry =—— (3.8)
15d

L, = T (3.9)

Ry =22 (3.10)

c=20 (3.11)
d

Em que:

L,— Representa a indutancia associada aos campos magnéticos nas proximidades do para-
raios, em microHenry;

R, — Resisténcia, em ohm, usada para estabilizar a integracdo numérica quando o modelo
é implantado em alguns simuladores computacionais, a exemplo do ATP;

L, — Indutancia do filtro passa baixas, em microHenry. E o parametro de maior impacto
nas simulacdes;

R, — Resisténcia do filtro passa baixas, em ohm;

C — Representa a capacitancia entre terminais do para-raios, em picoFarad,;

A, e A; — Representam a ndo linearidade da curva Vx| do para-raios. Seus valores podem
ser obtidos da curva da Figura 3.6. Na curva, a tensao residual é obtida pela Equacéo
(2.12);

d — Altura estimada do para-raios, obtida de catalogos, em metro;

n — Numero de colunas de discos de ZnO em paralelo no para-raios.

. %
Vg,, = [Tensdop.u.] x fg (3.12)

Em que:
Tenséo p.u. — Tenséo, em p.u., obtida do eixo das ordenadas da Figura 3.6;

V1o — Tenséo residual de impulso atmosférico para uma corrente de 10 kA, 8/20 ps.
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Figura 3.6 - Relagdo Vx| para os resistores ndo lineares do modelo proposto pelo IEEE.

600

5 —A
500_ ............................................. , ............... A .............. |

0 5 10 15 20
Corrente (kA)

Fonte: IEEE (2009)

3.5 MODELO DA VARIACAO DOS PARAMETROS DO SOLO COM
A FREQUENCIA

O solo exerce influéncia na modelagem de alguns componentes do sistema de
transmissdo para simulacdo de sobretensdes de origem atmosférica. No caso do sistema
de aterramento, esta influéncia € direta, visto que os eletrodos de aterramento estdo
imersos diretamente no solo. Em relacdo a linha de transmissao, a influéncia é indireta,
particularmente na parcela da impedancia longitudinal atinente ao componente do modo
terra. Nesse ambito, para realizar simulacdes de sobretenses atmosféricas com elevada
exatidao, torna-se fundamental a modelagem do solo no espectro de frequéncias tipico de
descargas atmosféricas.

Estudos e trabalhos experimentais descritos em Scott (1983) e Portela (1999) e
pesquisas recentes teoricas e aplicadas em laboratério por Visacro & Alipio (2012) e
Alipio & Visacro (2014), evidenciam que a permissividade &, e condutividade gy,
parametros elétricos do solo, ndo apresentam valores constantes e sim uma forte
dependéncia com a frequéncia no espectro das descargas atmosféricas (OHz até alguns
MHZz), alvo de estudo deste trabalho. O valor da permeabilidade magnética 1 pode ser
assumido constante e igual a permeabilidade do véacuo u,, em quase todos os tipos de
aplicacdes (PORTELA, 1999).



CAPITULO 3 58

Em estudo recentes, as equacdes (3.13) e (3.14) foram propostas para considerar
a variagdo dos parametros elétricos do solo ¢4 e o, com a frequéncia, fundamentadas em
extensivas e sistematicas medicdes em campo e nas equaces de Maxwell e Kramers-
Kronig's (ALIPIO e VISACRO, 2014).

e

gg = & w + ZHEO(IMHZ)z Op * (O-O) f (313)
£\

04 = 0y + 0o h(oy) (1MHZ) (3.14)

em que:
* &4 € a permissividade elétrica do solo em F/m;

&', é apermissividade elétrica do solo em altas frequéncias;

* g, € a condutividade do solo em mS/m;

* 0, = 1/p, € a condutividade CC em mS/m e p, € a resistividade CC;

* f¢ a frequéncia em Hz.

Os seguintes parametros sdo recomendados para considerar uma variacdo média dos
parametros ¢, e g, (SOARES, SCHROEDER e VISACRO, 2005):

{=054¢ =& =12¢,

h(oy) = 1,260,%73

em que:

* &, € apermissividade no vacuo.

Deve-se ressaltar que as equagdes (3.13) e (3.14) geram resultados consistentes da
variagdo de ¢4 e a,,com a frequéncia, levando-se em consideragao um vasto conjunto de
resultados experimentais. Complementarmente, essas equacdes introduzem a relacéo de
causalidade inerente entre a variacao da condutividade e permissividade elétricas do solo
(ALIPIO e VISACRO, 2014).

3.6 MODELO DA LINHA DE TRANSMISSAO

O software ATP dispGe de alguns modelos que representam linhas de transmissao,
estes podem ser apropriados ou ndo para certas aplicacdes, de acordo com a exatiddo e
eficiéncia desejadas (ARAUJO e NEVES, 2005). Entre os modelos pré-existentes do

ATP, as linhas de transmissdo podem ser modeladas a parametros concentrados ou
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distribuidos (MARTI, 1982). Os modelos a parametros distribuidos contemplam a
natureza distribuida dos parametros da linha, o que possibilita considerar o fenbmeno de
propagacdo de ondas. Deste modo, uma perturbacdo propaga-se sujeita a distor¢oes e
atenuacOes até ser refletida nos terminais da linha, havendo um atraso entre tensées (e
correntes) em terminais opostos. Em geral, os modelos a parametros distribuidos sdo mais
precisos do que os que utilizam parametros concentrados para o calculo de transitorios
em linhas de transmissdo (DE CONTI, 2016).

O ATP possui quatro modelos pré-existentes de linhas: Bergeron, JMarti, Semlyen
e Noda (CANADIAN/AMERICAN EMTP USER GROUP, 1987-98), sendo que o
primeiro considera os parametros constantes e nos trés ultimos as variacdo destes com a
frequéncia é incluida.

Com a finalidade de evitar as limitagdes do modelo Bergeron, principalmente em
relacdo a desprezar a variagdo dos parametros com a frequéncia, José R. Marti (1982)
propbés um novo modelo que se tornou, provavelmente, o modelo mais utilizado de linhas
de transmissdo em plataformas de simulacdo de transitorios no dominio do tempo. Nesse
modelo, as fungdes de propagacdo e a impedancia caracteristica sdo determinadas por
uma soma de funcdes racionais, e 0s polos e residuos dessas fun¢des sdo definidos através
do método assintotico de Bode. Isto posto, as convolugBes decorrentes da consideracdo
da variacdo dos parametros longitudinais com a frequéncia podem ser calculadas no
dominio do tempo, recursivamente, de forma eficiente.

No caso de uma linha n-fésica, a decomposicao é realizada via uma transformacéo
de similaridade, em ‘n’ linhas monofasicas no dominio modal e a impedancia
caracteristica e as funcbes de propagacao de cada modo séo ajustadas, em um intervalo
de frequéncias definido pelo usuario, igualmente empregando um modelo de polos e
residuos. A matriz de transformacdo modal é calculada para uma Unica frequéncia,
determinada pelo usuario. A impedéancia de retorno pelo solo é calculada aplicando a
formulacdo de Carson e os parametros elétricos do solo sdo supostos constantes; a
admitancia do solo é desprezada (CARSON, 1926).

O modelo JMarti € o mais confidvel e também o mais utilizado, entre os
disponiveis no ATP, a despeito de apresentar limitagcGes para simular casos em que a
variagdo da matriz de transformacdo modal com a frequéncia ndo possa ser
desconsiderada, como nas aplicacbes com cabos subterraneos ou linhas de transmisséo
com condutores em configuragbes fortemente assimétricas (GUSTAVSEN, 2012;
CONTI, 2016).
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Ao considerar a plataforma ATP e as particularidades das condi¢cdes adotadas
neste trabalho, notadamente a incidéncia de descarga atmosférica no topo da torre de
transmisséo e a configuragdo da linha, que ndo possui assimetria em seus condutores,
entende-se que o modelo JMarti é aquele que fornece resultados com maior exatidao.

Sendo assim, este modelo faz-se a alternativa ideal para ser aplicada nesta tese.

3.7 MODELO DO SISTEMA DE ATERRAMENTO DE TORRES DE
TRANSMISSAO

O sistema de aterramento da torre de transmissdo é formado, fundamentalmente,
pelos eletrodos de aterramento, conexdes com a torre e o solo ao redor. Tipicamente, 0
arranjo de aterramento utilizado é composto de eletrodos paralelamente dispostos,
chamados usualmente de cabos contrapeso. Tal arranjo é ilustrado na Figura 3.7,

considerando uma torre de transmissao autoportante.

Figura 3.7- Configuracéo tipica do aterramento de torres de transmisso autoportantes.

=g

Conirapesos Pés das torres Contrapesos

Fonte: Adaptada de Salari e Portela (2007, p.07)

Conforme mencionado anteriormente, o software ATP ndo possui uma
modelagem prépria que considere os efeitos dependentes da frequéncia de um sistema de
aterramento. Deste modo, no que compete aos estudos de transitorios em linhas de
transmissdo, a modelagem do aterramento é feita normalmente por uma resisténcia
concentrada igual ao valor da resisténcia de aterramento em baixas frequéncias
(AMETANI e KAWAMURA, 2005; HAYASHI, MIZUNO e NAITO, 2008;
MUNUKUTLA, VITTAL, et al., 2010; TAKAMI, OKABE e ZAIMA, 2010; BABAEI,
BABAEI e NIASATI, 2013). Considerando os efeitos reativos e de propagacgéo, que se
tornam importantes no aterramento quando submetido a solicitagGes transitorias de alta
frequéncia, uma modelagem mais consistente deve ser considerada para simulagdes
desses fenbmenos (GRCEV e ARNAUTOVSKI-TOSEVA, 2003; GRCEV, 2009;
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GRCEV e GRCEVA, 2009; ALIPIO e VISACRO, 2013; ALEMI e SHESHYEKANI,
2015).

Para as mais diferenciadas solicitagdes no espectro de frequéncia, a impedancia
harmonica reproduz rigorosamente o comportamento do sistema de aterramento, contanto
que seja definida a faixa de frequéncia adequada (ALIPIO, 2008). Por conseguinte, a
aplicacdo da impedancia harménica como modelo para os eletrodos do aterramento é
adequada para andlises que envolvam solicitagdes atmosféricas, uma vez que esse
fendmeno contém um extenso espectro de frequéncias. Por definicdo, a impedancia
harmonica é a razdo entre os fasores da elevagdo de potencial no aterramento no ponto de
injecdo V() e da corrente I(w) injetada, ou seja:

Z(w) = % (3.15)

Contextualizando para as linhas de transmissdo aéreas, e considerando torres
autoportantes, existem quatro pontos de injecdo de corrente no sistema de aterramento.
Assumindo a simetria da torre, pode-se afirmar que a corrente que desce por esta se
distribui uniformemente entre o0s quatro cabos contrapeso. Ademais, tendo em
consideracdo a simetria do sistema de aterramento, a impedancia harménica vista de cada
ponto de injecdo e igual. Ante essas suposi¢des, a impedancia harménica do aterramento
de pé de torre equivale a impedancia harmdnica vista por um cabo contrapeso, na presenca
dos demais, dividida por quatro.

A modelagem rigorosa do comportamento dependente da frequéncia do
aterramento requer a aplicacdo de ferramentas complexas que podem ser baseadas em
teorias de campos eletromagnéticos, de circuitos ou de linhas de transmissao, sendo esta
ultima a mais aplicada historicamente pela comunidade cientifica, em funcdo de
necessitar de menor tempo de processamento computacional se comparada aos célculos
utilizando teoria de campos e também pelo alto custo de softwares que utilizam a teoria
de campos eletromagnéticos para realizar as simulacdes (SILVA, 2016). Por estas
mesmas raz0es, a modelagem do sistema de aterramento desenvolvida nesta tese foi
realizada aplicando a teoria de linhas de transmisséo.

Em uma abordagem simplificada, os eletrodos horizontais de aterramento, tais
como os cabos contrapeso, sdo frequentemente tratados na literatura como uma linha de
transmissdo enterrada no solo, e a impedancia harménica de aterramento é computada
como sua impedancia de entrada (GRCEV e POPQOV, 2005; GRCEV e GRCEVA, 2009).

Entretanto, na maioria dos trabalhos, a teoria da linha de transmissao € usada para avaliar
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a resposta ao impulso atmosférico de apenas um eletrodo horizontal, e por conseguinte,
desprezando o acoplamento eletromagnético entre os cabos contrapeso (LIU, ZITNIK e
THOTTAPPILLIL, 2001; LORENTZOU, HATZIARGYRIOU e PAPADIAS, 2003; HE,
GAQO, et al., 2005). Esta simplificagdo resulta em reducdo da precisdo deste tipo de
abordagem se comparadas as que consideram a teoria de campos eletromagnéticos
(SILVA, 2016). No caso de arranjos de aterramento mais complexos compostos de um
conjunto de eletrodos horizontais, uma aproximagdo de circuitos a parametros
concentrados € frequentemente usada e as equacgdes de linhas de transmissdo ndo sao
resolvidas diretamente (LIU, ZITNIK e THOTTAPPILLIL, 2001; LORENTZOU,
HATZIARGYRIOU e PAPADIAS, 2003).

Um dos principais objetivos deste trabalho é desenvolver uma modelagem original
tempo-frequéncia para o sistema de aterramento composto por cabos contrapeso, com
precisdo e nivel de esforco computacional adequados, e aplicavel ao espectro de
frequéncia das correntes impulsivas para avaliacdo do desempenho de linhas de
transmissao frente a descargas atmosféricas. Para isto, estendeu-se a teoria de linhas de
transmissdo para avaliar sistemas de aterramento compostos de mdaltiplos eletrodos
paralelos considerando o acoplamento eletromagnético entre estes, a fim de se alcancar
resultados mais precisos.

Recentemente, Alipio et. al. (2016) desenvolveu uma modelagem com abordagem
semelhante, porém alguns aperfeicoamentos foram realizados no modelo desenvolvido
nesta tese. Estes serdo destacados a seguir, durante a descrigdo do modelo.

As equacdes de onda para uma linha de transmissdo de um Unico condutor
posicionado ao longo do eixo z podem ser escritas no dominio da frequéncia como
(PAUL, 2008):

LV(@) =2YV(2) (3.16)

L 1@ = Y21 (3.17)
em que V(z) e I(z) sdo, respectivamente, os fasores de tensdo e corrente ao longo da linha.
A impedancia por unidade de comprimento, Z, e a admitancia, Y, sdo:

Z =jwl (3.18)
Y =G +jwC (3.19)
em que L, G e C sdo, respectivamente, a indutancia, condutancia e capacitancia por

unidade de comprimento. A resisténcia longitudinal R foi desprezada, ja que seu valor
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ndo é importante para a analise de eletrodos de aterramento sob condi¢bes impulsivas
(ALIPIO, 2008).

Considerando as expressdes classicas propostas por Sunde (SUNDE, 1968), a
condutancia por unidade de comprimento de um cabo horizontal enterrado no solo pode

ser calculada por:

G = %[ln% - 1]_1 (3.20)

em que:
* p ¢ aresistividade do solo (Q2.m);

* [ € o comprimento do eletrodo de aterramento (m);

* a é o raio do eletrodo (m);

* d é a profundidade em que o eletrodo estéa enterrado (m).

A capacitancia de aterramento ¢ calculada considerando a relacdo de dualidade entre C e
G,

<= pe (3.21)
em que ¢ é a permissividade elétrica do solo (F/m).

Finalmente, a indutancia é calculada por:
-1
L=2[mZ-1] (3.22)

em que p € permeabilidade magnética do solo (H/m).

Por sua vez, as equacgdes de onda para uma linha de transmisséo de n condutores
paralelos posicionados ao longo do eixo z podem ser escritas no dominio de frequéncia
como (PAUL, 2008):

az 5 5677
daz - 5%

em que V(2) e [(z) sio vetores colunan x 1 contendo n tensdes e correntes da linha.
Note que as equagdes (3.23) e (3.24) estdo acopladas porque ZY e YZ sdo matrizes
completas. Isso significa que as tensdes e correntes de um condutor do sistema de

aterramento afetam as tensdes e correntes de todos os condutores do sistema. As matrizes

n X n de impedancia, Z, e admitancia, ¥, por unidade de comprimento s&o dadas por:
(3.25)

joC (3.26)

7=jw
G

~
Il
+ >
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em que L, G e C sdo, respectivamente as matrizes de indutancia, condutincia e
capacitancia por unidade de comprimento.

Os elementos da diagonal principal de tais matrizes, que representam os efeitos
préprios, sdo calculados usando as expressdes (3.20), (3.21) e (3.22). Os elementos fora
da diagonal principal, representando os efeitos mutuos, séo calculados usando as mesmas
expressdes, mas substituindo o raio pela distancia horizontal entre os condutores
enterrados (SUNDE, 1968) (THEETHAYI, THOTTAPPILLIL, et al., 2007).

Para melhorar a consisténcia fisica do efeito do acoplamento eletromagnético
entre os condutores gue estao imersos no solo, foi incluido o efeito do solo na propagacgéo
das ondas de tensdo e corrente entre os condutores. Vale destacar que esta consideracédo
se trata de um aperfeicoamento em relagdo ao modelo proposto por Alipio et. al. (2016).

Assim sendo, as equacdes dos parametros G,,, C,, € L,,, representando os efeitos mutuos

sdo:
_ T 21 -1
G,, = exp(—y *D1) * 5 [log\/ﬁ — 1] (3.27)
Cm = pelpy (3.28)
21 -1
L = exp(—y *D1) * % [log; - 1] (3.29)
em que:

* D1 é a distancia entre os eletrodos (m);

* v ¢ a constante de propagag¢do intrinseca do solo, dada por:

Yy =Jjou * (0 + jwe) (3.30)
em que:

* j é a unidade imaginéria;
* w € a frequéncia (rad/s);

* 0 ¢ a condutividade elétrica do solo (nug/m).

Como neste caso ndo ha o interesse em se visualizar o perfil de tenséo ao longo
do circuito, pode-se obter a matriz de admitancia nodal Y,,, apenas através das tensdes e
corrente terminais da linha.

Na modelagem desenvolvida, a matriz Y;, é obtida diretamente em coordenadas de
fase, sendo esta solu¢do mais um aperfeicoamento ao modelo desenvolvido por Alipio et.
al. (2016), em que Y, foi obtida através da decomposi¢cdo em componentes modais

(PAUL, 2008), o que aumenta a complexidade do célculo.
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Para isso, é necessario obter a matriz I' (LIMA, 2006):
= VzZy (3.31)
e a matriz de deformacéo de tensdo A, também conhecida na literatura técnica como
matriz de propagacéo:
A= exp(—TD (3.32)
em que [ é o comprimento da linha.

Desta forma a matriz Y,, sera representada por (LIMA, 2006):

[+ AHU -4 27,1 - A%
L =2v. (-4 Y+ A4 - AT

em que I a matriz de identidade, Y, é a matriz de admitancia caracteristica, definida por
Y, = Z"WZY e A é definidaem (3.32).

Uma vez calculada a matriz de admitancia nodal, as equacdes de linhas de

Y, (3.33)

transmissédo sao resolvidas incorporando as duas seguintes condi¢fes terminais:

1) Uma extremidade das linhas € alimentada por uma corrente harménica de tempo
de 1 A na faixa de frequéncia de interesse para o estudo transitorio;

2) A outra extremidade da linha é aberta. Entdo, a matriz de impedancia harmonica
de aterramento Z;(jw) é calculada como a impedancia de entrada das linhas em

cada frequéncia, que é dada por:
Zr(jw) =

em que V(0) é o fasor da tenséo na extremidade das linhas que é alimentada pela corrente

Vo)
1A

(3.34)

harmonica.

No caso especifico de torres de transmissdo autoportantes, o arranjo do sistema
tipicamente utilizado é composto de dois pares simétricos de eletrodos paralelamente
dispostos, conforme ilustrado na Figura 3.8. Por esta raz&o, as matrizes de admitancia e
impedéancia por unidade de comprimento e de admitancia nodal puderam ser calculadas
inicialmente com um par, e, por fim, para calcular a impedancia harmdnica total vista do
ponto de injecdo da corrente, divide-se o valor calculado para um par por 2.

Para incluir o comportamento dependente da frequéncia do aterramento em
plataformas de transitorios no dominio do tempo podem ser utilizados circuitos elétricos
equivalentes, formados por elementos lineares de circuitos. Apo6s definido o
comportamento da matriz impedancia harménica do aterramento, a obtengdo do circuito
equivalente é realizada através de duas etapas principais. Primeiro, determina-se um

modelo de polos e residuos para a matriz de admitancia de aterramento, que equivale ao
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inverso da matriz de impedancia harménica. Apés determinar o modelo de aterramento a
partir de uma soma de funcgdes racionais é possivel sintetizar um circuito equivalente,
formado por ramos conectados entre um dado né e o nd de referéncia (terra). Este circuito
equivalente reproduz o comportamento dependente da frequéncia do elemento em
questdo e pode ser implementado no ATP por meio do componente “LIBRARY” em
“USER SPECIFIED”’.

Para determinar o modelo de polos e residuos dos cabos contrapeso que compdem
o sistema de aterramento, aplica-se nesta tese a técnica de ajuste matricial (Matrix Fitting)
(GUSTAVSEN, 2002), sendo a passividade do modelo garantida por perturbacdo dos
parametros do modelo, conforme proposto por Gustavsen (2008). O algoritmo do Matrix
Fitting implementado no MATLAB® é de dominio publico e esté disponivel em website
(GUSTAVSEN, 2009). Em todos os casos deste trabalho essa rotina sera utilizada para
determinar a admitancia de aterramento na faixa de frequéncias entre 1 Hz e 10 MHz.
Posteriormente, emprega-se a rotina netgen.m apresentada por Gustavsen (2002) e
disponibilizada em website (GUSTAVSEN, 2009). Esta rotina faz a sintese do circuito
elétrico equivalente a partir do modelo de polos e residuos gerado pela técnica de ajuste
matricial. Esse circuito é gravado em um arquivo de texto que pode ser facilmente
incorporado ao ATP, pois ja é gerado na linguagem propria desta plataforma.

Faz-se demonstrado, apds 0 exposto, que o0 processo para determinar a impedancia
harmdnica com preciséo suficiente e o acoplamento deste modelo ao ATP é trabalhoso,
pois este software ndo possui modelos nativos de aterramento que representem sua
caracteristica dependente da frequéncia. Por conta disso, sua implementacdo intrincada
converte-se num limitador para que ela seja empregada vastamente nos estudos
envolvendo sistemas de aterramento e descargas atmosféricas.

A Figura 3.8 descreve o comportamento dependente da frequéncia para um arranjo
tipico de aterramento (ver Figura 3.7) de torres de transmissdo autoportantes, formado
por quatro cabos contrapeso de ago cobreado 4/0 com 60 metros de comprimento e
imersos a 50 cm de profundidade em um solo de 3.000 Q.m (CEMIG, 2014; ENERGISA,
2017). Esse grafico foi obtido com a utilizagdo do modelo original apresentado
anteriormente e incluindo a varia¢do dos parametros elétricos do solo com a frequéncia
utilizando o modelo causal proposto por Alipio e Visacro (2014).

Com base na curva apresentada na Figura 3.8, é possivel visualizar o
comportamento dependente da frequéncia do sistema de aterramento. Pode-se constatar,

da mesma forma, que tal dependéncia ndo é significativa até aproximadamente 1 kHz e



CAPITULO 3 67

que no caso de aplicacdes de solicitagdes com espectro de frequéncia tipicas limitadas a
este valor de frequéncia, a impedancia poderia ser aproximada pela resisténcia de

aterramento em baixas frequéncias.

Figura 3.8- Comportamento da impedancia harmdnica do sistema de aterramento
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Fonte: Acervo do Autor.

3.8 METODO PARA A AVALIACAO DO EFEITO DISRUPTIVO NA
CADEIA DE ISOLADORES

A ocorréncia do backflashover esta relacionada a sobretensdo resultante na cadeia
de isoladores, que pode romper sua rigidez dielétrica a depender do nivel de tensdo a que
a cadeia fica sujeita. Com o objetivo de aferir a incidéncia de ruptura do isolamento,
emprega-se neste estudo o método DE (Disruptive Effect) em razdo de sua relativa
simplicidade e consisténcia fisica (HILEMAN, 1999).

Como descrito anteriormente, essa ferramenta considera a existéncia de um efeito
disruptivo critico (DE) para cada configuracdo do isolador e um efeito disruptivo (DE)
associado a cada surto de tensdo. Se esse valor DE ultrapassar o valor critico, o surto de
tensdo ocasionard uma descarga disruptiva, provocando a ruptura do isolamento. O efeito
disruptivo da onda de tenséo é calculado por (HILEMAN, 1999):

DE = ['[e(t) — V,]kdt (3.35)

to
em que:

* e(t) é a onda de tensdo aplicada no isolador;

* V, € o valor limiar de tensdo a partir do qual inicia-se a ruptura da rigidez dielétrica do

isolador;
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* t, € 0 instante de tempo em que o valor instantaneo de e(t) supera a tensao Vy;
* O fator k ¢ adimensional e dependente do valor assumido para I/, que determina o quéo
répido ocorre o processo de ionizacao a partir da superagdo do valor limiar de tenséo V.
Para uma cadeia de isoladores tipicamente empregada em linhas de transmisséo
de 138 kV pode-se considerar as seguintes constantes (HILEMAN, 1999):
* Tensao disruptiva critica (CFO): 650 kV;
*k=1,36;
* V, =0,77CFO =500,5 kV;
* DE; =1,1506(CFO)k = 92,5735 kV.ps
O Meétodo DE possibilita determinar se as ondas de tensdo resultantes de
simulacBes no ATP podem provocar ou ndo a ruptura da rigidez dielétrica de isoladores,

e 0 consequente desligamento da linha.

3.9 METODO PARA O CALCULO DO NUMERO DE
DESLIGAMENTOS POR BACKFLASHOVER EM LINHAS DE
TRANSMISSAO

Para avaliacdo do desempenho de sistemas elétricos frente a descargas
atmosféricas é de fundamental importancia o conhecimento da frequéncia de solicitacdo
do local pelo fenémeno. O parametro que quantifica essa frequéncia é a densidade de
descargas local (Ny). E altamente recomendavel que a medicéo desse parametro, definido
como o numero médio anual de descargas para terra por km2 em uma determinada regiao,
seja feita diretamente, através de aparelhos ou sistemas projetados para essa finalidade.

Além deste, outro parametro importante € o nimero de descargas que atingem
uma linha de transmissao por 100 km por ano (Ns), que € definido pela seguinte expressdo
(IEEE, 1997):

Ny = N, x (Z222) (3.36)

10
em que:
*N, € a densidade de descargas atmosféricas para o solo (descargas/km?/ano);
* h € a altura da torre (m);

* b € a distancia entre os cabos guarda da torre (m);
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* Fator 1/10 corresponde a um fator de conversdo de unidades, pois N, € fornecido em
[descargas/km?/ano)] e h e b em metros.

No calculo da taxa de backflashover somente as descargas atmosféricas que
incidem diretamente na torre sdo consideradas. De maneira empirica, assume-se que 60%
das descargas que atingem uma linha de transmisséo incidem diretamente nas torres (
(GRANT, ANDERSON e HILEMAN, 1985; ANDERSON, CLAYTON, ELAHIT et. al.,
1993). Desta forma, o numero de descargas que atingem a torre de uma linha (N7) é
fornecido pela equacdo 3.37:

Ny = 0,6 x (N) (3.37)
em que N € o numero de descargas que atingem uma linha de transmissao por 100 km
por ano.

Pode-se, enfim, calcular a taxa de backflashover (Ngg). A equacdo (3.38) mostra
o0 célculo de Ny (numero de desligamentos por backflashover por 100 km de linha por
ano), representada a seguir:

Ngr = ==X P[I 2 I] (3.38)
em que:

*N; é 0 nimero de descargas que atingem a torre;

« P[I = 1,] é a probabilidade de uma corrente de descarga atmosférica ser superior a
minima corrente de descarga suficiente para que ocorra o desligamento da linha de
transmissao.

A divisdo por “100” na equagdo (3.30) é para transformar P[I >1.] de

porcentagem para p.u.
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4 RESULTADOS

Esta secdo tem por objetivo apresentar e analisar os resultados provenientes das
simulacfes de transitorios eletromagnéticos de origem atmosférica aplicando as
condigdes base para simulacdo, considerando as modelagens e metodologia descritos no
capitulo 3. Estas foram realizadas e fazendo o uso da plataforma ATP, mais
especificamente o ATPDraw, que consiste numa interface grafica, permitindo assim a
criacdo dos arquivos de entrada de dados, com base no circuito a ser simulado, através de
modelos gréficos. Cada componente grafico permite a inclusdo dos pardmetros
correspondentes em janelas préprias que ajustam os dados aos formatos de entrada
requeridos pelo ATP.

Especificamente em relacdo ao sistema de aterramento, é utilizada a modelagem
desenvolvida na secdo 2.2.4, que utiliza teoria de linhas de transmiss@o e inclui o
acoplamento eletromagnético, em funcdo das suas caracteristicas e vantagens
apresentadas anteriormente, e considera os parametros do solo ora constantes, ora
variantes com a frequéncia, a fim de se avaliar o impacto da inclusdo da variacdo dos
parametros elétricos do solo com a frequéncia nos resultados simulados.

Nas simulacGes, sdo considerados seis valores de resistividade em baixa
frequéncia, p, = 300, 500, 1.000, 3.000, 5.000 e 10.000 Q.m, os quais abrangem solos de
resistividade baixa (300 e 500 Q.m), moderada e elevada (1.000 e 3.000 Q2.m) e bastante
elevada (5.000 e 10.000 Q.m). Vale ressaltar que esta ampla faixa de valores de
resistividade do solo em baixa frequéncia é utilizada para analisar a sensibilidade do
modelo proposto.

Neste trabalho ndo sdo considerados os efeitos associados ao processo de
ionizacdo do solo, cujos efeitos sdo desprezados nas simulagdes em virtude dos longos
cabos contrapeso usualmente empregados em sistemas de aterramento de linhas de
transmissédo, tornando este efeito desprezivel sem perda de consisténcia dos resultados
levantados (VISACRO, 2007).

A Tabela 4.1 apresenta os comprimentos (L) dos cabos contrapeso empregados
no aterramento de pé de torre, que correspondem aos tipicamente adotados pelas
concessionarias de transmissdo de energia em fungdo da resistividade do solo
(ENERGISA, 2017). Vale ressaltar que estes valores foram definidos em razdo do

comprimento efetivo destes condutores, desconsiderando a variacdo dos parametros
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elétricos do solo com a frequéncia, o que é tradicionalmente feito em aplicacdes na
industria. Em todos 0s casos, 0s cabos contrapeso que formam o sistema de aterramento
sdo do tipo ago cobreado 4/0, e enterrados a 50 cm de profundidade em relagéo a

superficie do solo.

Tabela 4.1- Comprimentos tipicos de cabos contrapeso em funcéo da resistividade do solo.

Resistividade do solo (Q-m) 300 500 | 1.000 | 3.000 | 5.000 | 10.000
L (m) 20 30 40 60 80 130

As descargas atmosféricas incidentes adotadas nestas simulagGes representam as
primeiras descargas de retorno, com seus parametros medianos, cujas defini¢des foram
apresentadas na sec¢do 3.1.1, e medidos por torre instrumentada no Morro do Cachimbo —

MG. Os valores destes parametros estdo explicitados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Parametros das descargas utilizadas nas simulagdes

Descargas Atmosféricas
. Primeiras
Parametros
Descargas
Ip2 (kA) 45,3
T10 (ps) 5,6
T30 (us) 2,9
$10 (kA/us) 58
S30 (kA/ps) 8,4

E importante salientar que, para a representacdo da onda de corrente, adicionou-
se uma resisténcia concentrada em paralelo com a fonte de corrente, de 1.500 Q (e que
pode ser vista na Figura 2.24), destinada a representar a impedancia equivalente do canal
de descarga (RAKOQV, 2001). Em todos os casos analisados nesta secdo, considera-se a
descarga atmosférica incidindo no topo da torre.

As linhas de transmissdo foram modeladas conforme o modelo original JMarti,
anteriormente descrito na secdo 2.3.6, sem prejuizo de consisténcia nos resultados
alcancados. Isto ocorre pois, quando uma descarga atmosférica incide no topo da torre, a
onda de corrente e a onda de tensdo associadas podem ser decompostas em trés
componentes: duas componentes viajam pelos cabos de blindagem e a outra parte da onda
desce pela torre, sendo transmitida para o sistema de aterramento. Ao chegar ao sistema
de aterramento, parte dessa onda é refletida e volta para o topo da torre, de acordo com o
coeficiente de reflexdo associado. Consequentemente, durante 0S primeiros
microssegundos do fenémeno, a sobretensdo no topo da torre é determinada pela
superposi¢do da onda incidente e da onda refletida, que dependem, basicamente, da

impedancia de surto da torre e da impedancia do aterramento. Assim sendo, considerando
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comprimentos de vao e tempos de frente tipicos, as reflexdes oriundas das torres
adjacentes influenciam a sobretensdo resultante no topo da torre somente depois da
ocorréncia do valor de pico (ALIPIO, CONTI, et al., 2019).

A partir das simulagdes dos circuitos implementados no ATP, séo apresentados
inicialmente os resultados das sobretensdes desenvolvidas na cadeia de isoladores da torre
de transmissao estudada, utilizando o modelo desenvolvido e proposto nesta tese e uma
modelagem bastante precisa, o Hybrid Electromagnetic Model (HEM) (VISACRO e J.
SOARES, 2005), baseada diretamente nas Equagdes de Maxwell, e amplamente utilizada
para a simulacdo de aterramentos elétricos sob condi¢Bes impulsivas, para efeito de
validacdo computacional da modelagem. Em seguida, serdo expostos os resultados das
sobretensOes resultantes na cadeia de isoladores da torre de transmissdo utilizando a
modelagem desenvolvida nesta tese, considerando os pardmetros elétricos do solo
constantes e dependentes da frequéncia, e posteriormente, os efeitos disruptivos
associados aos isoladores da linha e o desempenho correspondente desta linha frente a
descargas atmosféricas. Por fim, sera realizada uma comparacdo destes resultados, caso
seja considerada a aplicagdo da técnica de prote¢do parcial da linha por dispositivos para-
raios.

A titulo de exemplo, a Figura 4.1 apresenta um dos circuitos simulados no ATP.

Figura 4.1- Circuito de simulacdo da incidéncia de descarga atmosférica em linha de transmisséo.

Fonte: Acervo do Autor.
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4.1 VALIDACAO DA MODELAGEM DO ATERRAMENTO
PROPOSTA

Conforme mencionado anteriormente, nesta se¢ao sera realizada uma comparacao
entre os resultados utilizando a modelagem do aterramento desenvolvida nesta tese com
os de um modelo amplamente utilizado e reconhecido por sua precisdo, o Hybrid
Electromagnetic Model (HEM), baseado na teoria de campos eletromagnéticos, e
validado experimentalmente (VISACRO e J. SOARES, 2005).

Esta comperacdo foi feita com o objetivo de validar computacionalmente a
precisdo e a eficiéncia do modelo desenvolvido nesta tese, para assim justificar sua
utilizacdo, sendo esta, uma das principais contribuicdes deste trabalho.

A Figura 4.2 apresenta as sobretensdes desenvolvidas na cadeia de isoladores da
linha simulada conforme as condic¢des base apresentadas na se¢édo 3.1.1., para primeiras
descargas de retorno e comparando as duas modelagens mencionadas no paragrafo
anterior. Com o objetivo de tornar mais amigavel a analise grafica, serdo apresentados o0s
resultados da sobretensdo apenas da cadeia de isoladores da fase A (fase mais alta da
linha). Por sua vez, a Tabela 4.3 sumariza os valores de pico das sobretensdes simuladas
e explicita a precisdo da modelagem do aterramento desenvolvida neste trabalho,

inclusive de forma percentual.
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Figura 4.2 — Sobretensdes simuladas comparando a modelagem por LT com acoplamento eletromagnético x HEM, conforme condigGes base na
incidéncia de uma primeira descarga de retorno para os pardmetros do aterramento: (a) po = 300Q.m ¢ L = 20m; (b) po = 500Q.m ¢ L = 30m; ()
Po =1.000Q.m e L =40m; (d) pg =3000Q.m e¢ L = 60m; (e) pg = 5000Q.m ¢ L = 80m, (f) pog = 10000Q.m ¢ L = 130m.
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Fonte: Acervo do Autor.
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Tabela 4.3 — Valores de pico das sobretensdes na cadeia de isoladores A simuladas considerando a modelagem
desenvolvida (LTAEM) e o modelo HEM conforme condigdes base e incidéncia de primeiras descargas de retorno.

Sobretensdes desenvolvidas

Arranjos do aterramento | na cadeia de isoladores (kV)
LTAEM | HEM A(%)
po=300Q.m; L=20m 480 480 0,0%
po=500Q.m; L=30m 504 503 -0,2%
po=1.000Q.m; L=40m 559 554 -0,9%
po=3.000Q.m; L= 60m 663 650 -2,0%
po=5.000Q.m; L=80m 696 677 -2,8%
po=10.000Q.m; L = 130m 718 691 -3,9%

Da anédlise das curvas apresentadas na Figura 4.2 e dos valores de pico de
sobretensdo da Tabela 4.3, pode-se constatar que o modelo proposto neste trabalho possui
um nivel de precisdo bastante proximo ao benchmark, variando entre 100% e 96,1% de
precisdo em relacdo aos valores de pico em comparacao a utilizacdo do HEM. Em relagédo
a eficiéncia computacional das simula¢des, a modelagem desenvolvida nesta tese possui
vantagem bastante relevante, pois possui tempo médio de simulacdo menor do que 10
segundos, enquanto para as simulag6es utilizando o método HEM, é necessario em média
60 minutos, utilizando o mesmo equipamento (Processador Core i5-6200U @ 2,3 GHz e
8 GB de RAM).

A qualidade dos resultados alcancados nesta validacdo preliminar motivou a
aplicacdo da modelagem desenvolvida para estudos adicionais, inclusive realizando uma
analise de sensibilidade desta em relacdo ao efeito da dependéncia da frequéncia dos
parametros do solo sobre o desempenho de linhas de transmissdo frente a descargas
atmosféricas. As secBes a seguir apresentam os demais estudos realizados.

4.2 SOBRETENSOES RESULTANTES NAS CADEIAS DE
ISOLADORES

Para as resistividades e comprimentos de cabo contrapeso tipicos apresentados na
Tabela 4.1, avalia-se a influéncia da inclusdo da variagdo dos parametros elétricos do solo
na representacao do aterramento sobre as sobretensdes resultantes na cadeia de isoladores
da torre. Com o objetivo de tornar mais amigavel a analise grafica, além do fato da
condicdo mais severa ser também de maior relevancia em relagdo as ocorréncias de

disrupgéo da cadeia de isoladores e consequente desempenho da linha de transmisséo



CAPITULO 4 76

frente a descargas atmosféricas, serdo apresentados os resultados da sobretensdo apenas
da cadeia de isoladores da fase A (fase mais alta da linha).

Na cadeia de isoladores da fase A, em razéo da configuragdo do caso base utilizado
nas simulagdes, os valores de pico da sobretensdo sdo maiores que os das fases mais
baixas (B e C). Isto corrente, pois, a parcela da onda tenséo que é refletida de volta para
0 topo da torre (lembrando que esta possui polaridade oposta a onda de tensdo
desenvolvida na cadeia de isoladores em razdo do surto atmosférico), “alcanga” a fase A
apos as fases B e C, em funcdo da posicao delas em relagdo ao solo.

A Figura 4.3 apresenta as sobretensdes simuladas conforme as condicbes base
apresentadas na secdo 3.1.1., para primeiras descargas de retorno e utilizando a
modelagem original proposta, considerando os parametros do solo constantes e variantes
com o tempo, para efeito de comparagéo. Por sua vez, a Tabela 4.4 sumariza os valores
de pico das curvas de sobretensBes apresentadas e explicita a reducdo alcancada com a
inclusdo da dependéncia da frequéncia dos parametros elétricos do solo, inclusive de

forma percentual.
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Figura 4.3 — Sobretenséo simulada na fase A conforme condicdes base na incidéncia de uma primeira descarga de retorno para os parametros do
aterramento: (a) po = 300Q.m e L = 20m; (b) pg = 500Q.m ¢ L = 30m; (c) po = 1.000Q.m ¢ L = 40m; (d) pg = 3000Q.m ¢ L = 60m; (¢) pg =
5000Q.m e L = 80m, (f) po = 10000Q2.m ¢ L = 130m.
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Fonte: Acervo do Autor.
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Tabela 4.4 — Valores de pico das sobretensfes na cadeia de isoladores da fase A simulado conforme condicfes base e
incidéncia de primeiras descargas de retorno.

Sobretensdes desenvolvidas na
cadeia de isoladores (kV)
Arranjos do aterramento
p=po, | pP=p(w), .
e =10 | ew | A%
Po=300Q.m; L=20m 503 480 -4,6%
Po=500Q.m; L=30m 543 504 -7,2%
Po=1.000Q.m; L =40m 646 559 -13,5%
Po=3.000Q.m; L =60m 933 663 -28,9%
Po=5.000Q.m; L=80m 1098 696 -36,6%
po=10.000Q.m; L=130m 1338 718 -46,3%

Os resultados das curvas apresentadas anteriormente e da Tabela 4.4 mostram que,
como esperado, a variacao dos parametros do solo com a frequéncia causa uma reducéo,
de forma geral, das sobretens@es resultantes nas cadeias de isoladores e que esse efeito se
torna mais relevante a medida que a resistividade de baixa frequéncia é aumentada.

Pode-se constatar que esta reducdo é baixa para solos de resistividade baixa (py=
300 e 500Q2.m), se torna significativa para os solos de resistividade moderada (p,= 1.000
Q.m) e passa a ser extremamente significativa em solos com resistividade elevada e
bastante elevada (p,= 3.000, 5.000 ¢ 10.000Q.m). Vale ressaltar que, para solos com
resistividade igual ou superior a 1.000 Q.m, o efeito da inclusdo da variagdo dos
parametros elétricos do solo com a frequéncia faz com que a amplitude da onda de tensao
permaneca reduzida durante um periodo ao longo da onda apés o valor de pico, e que isso
reduz o potencial de ocorréncia de falha na suportabilidade da cadeia dos isoladores,
como pode ser deduzido facilmente da definicdo do método DE (vide secédo 2.3.8), que

sera objeto de analise da proxima subsecao.

4.3 DESEMPENHO DA LINHA DE TRANSMISSAO FRENTE A
DESCARGAS ATMOSFERICAS

As sobretensdes resultantes nas cadeias de isoladores de uma linha de transmisséo
impactam diretamente o desempenho destas, visto que podem causar a ruptura da rigidez
dielétrica dos isoladores do sistema. Sendo assim, é de fundamental importancia

estabelecer um critério de avaliacdo do potencial de ruptura do isolamento de uma linha
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por efeito de uma onda de tensdo desenvolvida em seus isoladores. Conforme
mencionado na Sec¢édo 2.2.3, 0 Método DE permite esta avaliacao.

Conforme exposicao anterior, para 0s casos estudados, as fases superiores da linha
sdo expostas a condi¢cOes mais severas de sobretensdo, resultando em maiores efeitos
disruptivos em seus isoladores, em comparacao aos efeitos disruptivos em isoladores
instalados mais abaixo na torre de transmissdo. Assim, sao apresentados a seguir graficos
com os efeitos disruptivos (DE) observados na fase mais alta da linha de transmisséo,
especificamente nesse caso a fase A, de acordo com a configuracdo da torre ilustrada na
secdo 2.3.1. A exemplo dos gréficos apresentados nos itens anteriores, os efeitos
disruptivos sdo levantados para as duas condicBes do sistema de aterramento abordadas
neste trabalho: impedéancia harménica com pardmetros elétricos do solo constantes e
variantes com a frequéncia.

Adicionalmente, para o célculo do efeito disruptivo associado, a amplitude da
descarga € variada. Para as primeiras descargas de retorno, os parametros sdo: solos de
resistividades baixas (p,= 300 e 500Q2.m), a amplitude do valor de pico foi variada de 1
a 120 kA, e para os demais casos de 1 a 100 kA. Estes valores foram selecionados em
funcdo da ocorréncia de disrupcdo da cadeia de isoladores para 0 método DE. No que diz
respeito as variagdes na amplitude, a forma de onda destas descargas permanece as
mesmas, conservando os parametros de tempos de frente e de meia onda, conforme os
valores medianos das correntes medidas na estacdo Morro do Cachimbo (VISACRO,
SOARES JR., etal., 2004). Vale ressaltar, que este procedimento foi realizado com efeito
de ilustracdo didatica, pois é sabido que existe correlagdo entre 0s parametros
caracteristicos das ondas de corrente.

Nos graficos a seguir, a linha horizontal tracejada equivale ao efeito disruptivo
critico (DE;= 92,5735 kV. us) da cadeia de isoladores considerada. Similarmente aos
graficos apresentados anteriormente, as legendas contendo pg, &, = 10 e p(w), &-(w),
representam, respectivamente, o aterramento por meio sua impedancia harmdnica com
parametros elétricos do solo constantes e variantes com a frequéncia, e as curvas
representadas por estas legendas, equivalem aos efeitos disruptivos associados. Os
resultados estdo apresentados na Figura 4.4, para solos de resistividades baixa, moderada

e/ou elevada e muito elevada.
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Figura 4.4 — Efeito disruptivo calculado para na fase A conforme condi¢Bes base na incidéncia de uma primeira descarga de retorno para 0s
pardmetros do aterramento: (a) po =300Q.m e L =20m; (b) pg = 500Q.m ¢ L = 30m; (c) pg = 100Q.m ¢ L = 40m; (d) pg =3000Q.m ¢ L = 60m;
(e) po =5000Q2.m e L = 80m, (f) pg = 10000Q2.m e L = 130m.
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Fonte: Acervo do Autor.
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Conforme o esperado, em funcéo da reducédo dos valores de pico das sobretensdes
desenvolvidas nas cadeias dos isoladores com a inclusdo da variacdo dos parametros do
solo com a frequéncia apresentados na Tabela 4.4, as curvas do efeito disruptivo em
funcdo da amplitude da corrente determinadas explicitam que a disrupc¢do da cadeia de
isoladores acontece com valores de pico superiores para a corrente da descarga
atmosférica, quando comparadas com as curvas dos casos em que 0s parametros do solo
sdo considerados constantes. Seguindo a mesma tendéncia, pode-se constatar que a
desigualdade entre as curvas aumenta conforme os valores de resistividade do solo
aumenta.

A partir dos resultados expostos nos graficos do efeito disruptivo (Figura 4.5), a
Tabela 4.5 apresenta as amplitudes criticas de descarga, definida como o valor de
amplitude a partir do qual ocorre a ruptura da rigidez dielétrica da cadeia de isoladores,
levantado a partir do método DE, para cada sistema de aterramento de pé de torre avaliado
para representacGes do sistema de aterramento ora considerando e ora desconsiderando a

variacdo dos parametros elétricos do solo com a frequéncia.

Tabela 4.5 — Amplitudes das Correntes de Descarga Criticas para primeiras descargas de retorno, conforme aplicagéo
do método DE.

Amplitude da Corrente de
Descarga Critica (kA)
Arranjos do aterramento
P=po, p=p(w), .
& =10 e(w) AC%)
Po=300Q.m; L=20m 117 123 5,1%
pPo=500Q.m; L=30m 103 111 7,8%
po=1.000Q.m; L =40m 77 88 14,3%
po=3.000Q.m; L = 60m 46 59 28,3%
po=5.000Q.m; L = 80m 38 53 39,5%
po=10.000Q0.m; L =130m 31 51 64,5%

Com base nos valores de amplitude critica levantados, calcula-se a probabilidade
de uma descarga atmosférica exceder esses valores, considerando distribuicdo cumulativa
das primeiras descargas de retorno registradas no Morro do Cachimbo (VISACRO,
SOARES JR., et al., 2004), por meio da equacao:

P=—s (2.20)

Em que: P, é a probabilidade de uma descarga atmosférica exceder um dado valor | de

amplitude, dado em KA.
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A partir da equacdo (2.20), a Tabela 4.6 apresenta a probabilidade de disrup¢éo
da cadeia de isoladores, segundo 0 método DE, para cada sistema de aterramento de pé
de torre e representacdo desse aterramento em simulacdes no dominio do tempo. Estes
resultados, relatados na referida tabela, serdo também apresentados em forma de gréafico

na Figura 4.5, de forma a facilitar a analise qualitativa.

Tabela 4.6 - Probabilidade de disrupcdo da cadeia de isoladores para primeiras descargas de retorno, conforme
aplicagdo do método DE.

Probabilidade de disrup¢do da

cadeia de isoladores (%)

Arranjos do aterramento
P=po, | p=p(w), .
e,=10 | elw) | A%

po=300Q.m; L =20m 2,41% 1,99% -17,4%
po=500Q.m; L =30m 3,90% 2,94% -24,6%
po=1.000Q.m; L=40m 11,22% 6,98% -37,8%
po=3.000Q.m; L = 60m 48,51% 26,30% -45,8%
po=5.000Q.m; L =80m 66,49% 35,15% -47,1%
po=10.000Q.m; L=130m | 81,45% 38,65% -52,5%

Figura 4.5- Probabilidade de Disrup¢do da Cadeia de Isoladores em funcgéo do arranjo do aterramento, para
primeiras descargas de retorno.
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Fonte: Acervo do Autor.

As expressivas diferencas observadas na Tabela 4.5 (amplitudes criticas de
corrente de descarga) reverberaram nas probabilidades apresentadas na Tabela 4.6
(probabilidade de disrupcdo das cadeias de isoladores) e no grafico da Figura 4.6.
Observa-se que a probabilidade de uma descarga alcancar a amplitude critica para uma
determinada condicdo de simulagdo sdo consideravelmente majoradas para a
representacdo do sistema de aterramento por sua impedancia considerando os parametros

elétricos do solo constantes.
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A partir dos valores obtidos na Tabela 4.6 (probabilidade de disrupcdo das cadeias
de isoladores), da geometria da torre (vide secdo 3.1.1) e do método detalhado em 3.1.9,
é calculada a taxa de desligamento por backflashover da linha de transmissdo estudada.
O valor considerado de densidade de descargas plenas para solo foi N, = 5, por se tratar
de um valor médio encontrado no estado de Minas Gerais (ABNT, 2015), onde também
esta localizada a estacdo do Morro do Cachimbo.

Para analisar as taxas de desligamento por backflashover estimadas foram
consideradas nove diferentes distribui¢fes de resistividade do solo ao longo desta: seis
distribuigdes uniformes (po a partir de 300 a 10.000 Q'm) e trés distribui¢des nao-
uniformes. Estas representam condic¢des diferentes de solo ao longo da linha, sendo assim
mais realistas. Destas trés, uma prevé apenas solos de resistividade baixa a moderada
(sem incluir amostras acima de 1.000 Q-m), outra prevé solos de resistividade moderada
(amostras de todos os valores de resistividade incluidos, com maior frequéncia os solos
com resistividade de 500 e 1.000 Q-m), ¢ a ultima prevé solos de resistividade alta a
extremamente alta (sem amostras abaixo de 3.000 Q-m).

A Tabela 4.7 sumariza os resultados da analise relatada anteriormente e indica a

redu¢do nas taxas de desligamento (A) esperadas.

Tabela 4.7 — Taxa de desligamento por backflashover esperada considerando os parametros elétricos do solo constantes
e dependentes da frequéncia e diversas distribuicdes de resistividade de solo ao longo das linhas.

Hipdteses de distribui¢do de p ao longo
da Linha de Transmissao (%)

300 | 500 |1.000 |3.000 |5.000(10.000| P=Po, | P=p(w),

Desligamentos/100km/ano

(Q.m) [(Q.m)[(Q.m)|{(Q.m)[(Q.m)|(Q.m)| & =10 | &(w) AC%)
100% | 0% 0% 0% 0% 0% 1,7 1,4 -19,4%
0% |[100% | 0% 0% 0% 0% 2,7 2 -25,9%
0% 0% |[100% | 0% 0% 0% 7,7 4,8 -37,7%

0% | 0% [ 0% |100% | 0% 0% 33,5 18,1 | -46,0%
0% | 0% | 0% | 0% |100% | 0% 45,9 24,3 | -47,1%
0% | 0% [ 0% | 0% | 0% | 100% 56,2 26,7 | -52,5%
30% | 30% | 40% | 0% | 0% 0% 4,4 2,9 -34,1%
10% | 30% | 30% | 10% | 10% [ 10% 16,9 91 -46,2%
0% | 0% | 0% | 40% | 30% | 30% 44,0 22,5 | -48,9%

Considerando as distribuicdes uniformes, os resultados da Tabela 4.7 mostram
que considerar a dependéncia de frequéncia dos parametros do solo provoca uma forte
diminuicdo da estimativa da taxa de desligamentos por backflashover em todos os casos,

partindo de 19,4% até aproximadamente 53%. As taxas de desligamento estimadas (por



CAPITULO 4 84

100 km por ano) sob a hipotese de parametros de solo constantes variam de 1,7 a 56,2, 0
que demonstra o crescimento acentuado conforme a resistividade do solo € aumentada.

Esta reducdo também ¢é significativa para as distribuicdes nao-uniformes.
Considerando as taxas de desligamento de 4,4; 16,9 e 44,0 (para as condicdes de
resistividade do solo de baixa a moderada, moderada, e alta a extremamente alta) sao
reduzidas em 34,1%, 46,2%, e 48,9%, respectivamente, devido ao efeito da dependéncia
da frequéncia. Dos resultados apresentados, fica claro que a dependéncia da frequéncia
dos parametros do solo pode afetar muito significativamente as taxas de desligamentos
das linhas de transmisséo, tornando evidente a relevancia da sua inclusdo em estudos
deste tipo.

A partir dos resultados, poderia se argumentar que as estimativas via parametros
constantes Sd0 mais conservadoras, do ponto de vista da protecao dos sistemas elétricos.
Porém quando tais erros se tornam muito elevados, estimativas grosseiras do desempenho
real da linha podem ser tomadas como verdade, causando consequentes erros, tambem
grosseiros, nas protecOes aplicadas a estes sistemas elétricos. Partindo deste estudo, pode-
se concluir, ainda, que estes erros crescem proporcionalmente com o aumento da
resistividade do solo para baixas frequéncias.

Por fim, objetivando-se caracterizar as praticas de projeto usualmente utilizadas
por algumas concessionarias brasileiras em termos de desempenho de linhas de
transmissdo frente a descargas atmosféricas, a Tabela 4.8 quantifica as taxas de
desligamento “aceitdveis” por classe de tensdo, considerando consumidores comuns,
aqueles que a interrupcdo do fornecimento de energia causara perdas econdémicas, mas
ndo causara prejuizos graves, afetando seriamente o processo produtivo ou a seguranca
publica (DIAS, 2006).

Tabela 4.8- Valores tipicos de desligamentos/100 km/ano considerados “aceitiveis™ na pratica de projetos de Linhas
de Transmissdo que atendam consumidores comuns (DIAS, 2006).

Desempenho Tipico Aceitiavel das LT’s

Tensio Nominal . .
da LT Desligamentos/ 100km / Ano

69 kV 10-15
138 kV <10
230kV <5

345kV
500 kV

LS}

|
'
-2
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Considerando o numero de desligamentos “aceitavel” menor ou igual a 10 por 100
km de linha por ano para linhas de classe de tensdo de 138 kV e os resultados da Tabela
4.7, é necessario fazer uso de outras estratégias para atender aos critérios minimos de
qualidade/confiabilidade definidos pelos 6rgédos reguladores em linhas que atravessam
regides com resistividade do solo média a partir de 3.000 Q.m (DIAS, 2006). Dentre essas
possiveis estratégias, destaca-se o uso de dispositivos para-raios (ALIPIO, DUARTE, et
al., 2017), e este fato serviu de motivagdo para o estudo que seré apresentado a partir da
proxima secéo desta tese.

4.4 LINHAS DE TRANSMISSAO PARCIALMENTE PROTEGIDAS
POR DISPOSITIVOS PARA-RAIOS

Com o objetivo de melhorar o desempenho de linhas de transmissdo frente a
descargas atmosféricas, aumentando a confiabilidade dos sistemas de energia, podem ser
utilizados para-raios (SADOVIC, JOULIE, et al., 1997; TARCHINI e GIMENEZ, 2003;
MARTINEZ e CASTRO-ARANDA, 2007; HE, ZENG, et al., 2008; MOHAJERYAMI
e DOOSTAN, 2016). Esses dispositivos sdo instalados, normalmente, em paralelo com
as cadeias de isoladores, sendo que um de seus terminais é conectado a torre de
transmissdo, que esta aterrada. Nesse sentido, o aterramento também apresenta papel
relevante na atuacdo e no desempenho do dispositivo para-raios (ALIP1O, PINTO, et al.,
2016; ALIPIO, DUARTE, et al., 2017).

Os para-raios sdo instalados especialmente em regides com alta densidade de
descargas atmosféricas para o solo e/ou locais onde é dificil fornecer valores de
impedancia de aterramento suficientemente baixos, devido aos altos valores de
resistividade do solo. Ambos o0s aspectos, ou seja, alta densidade de descargas
atmosféricas para o solo e altos valores de resistividade do solo sdo comuns no Brasil.
Além disso, as correntes de descarga atmosféricas no Brasil, considerando as medic6es
realizadas na Estacdo do Morro do Cachimbo, apresentam valores de pico médios maiores
do que as correntes medidas na Estacdo San Salvatore, geralmente assumidas como
referéncia na literatura internacional (BERGER, ANDERSON e KRONINGER, 1975;
VISACRO, SOARES JR., et al., 2004), aumentando a probabilidade de disrupcdo do

isolamento ao longo da linha.
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Devido a restrigdes de custo, 0s para-raios ndo sdo normalmente instalados em
todas as torres ao longo da linha de transmissdo, mas somente naquelas localizadas em
regides criticas, apresentando alta densidade de descargas atmosféricas para o solo e/ou
alto valores de impedéncia de aterramento do pé da torre (ASSIS, BOAVENTURA, et
al., 2017). Pela mesma razéo, € comum instalar para-raios apenas em uma ou duas fases
da torre (ASSIS, BOAVENTURA, et al., 2017; VISACRO, SILVEIRA, et al., 2017).

A instalacdo dos dispositivos para-raios somente em uma ou duas fases evita a
disrupcéo do isolamento na fase em que os para-raios sdo instalados. Além disso, também
reduz a probabilidade de disrup¢cdo do isolamento nas fases sem para-raios instalados,
uma vez que as sobretensdes através delas também sdo reduzidas. Embora a néo
instalacdo de para-raios em todas as fases seja uma pratica comum, a eficiéncia de tal
técnica na reducdo da taxa de interrupcdo da linha de transmissdo devido a descargas
atmosféricas nem sempre € clara (ALIPIO, DUARTE, et al., 2017).

Até onde vai 0 conhecimento do autor, ndo ha nenhum estudo abrangente no qual
0 comportamento dependente da frequéncia do sistema de aterramento e dos parametros
elétricos do solo sejam incluidos simultaneamente com elementos nao-lineares
dependentes do tempo, neste caso os dispositivos para-raios, para avaliar a taxa de
interrupcao das linhas de transmisséo. Isto é devido, provavelmente, a tarefa desafiadora
de considerar simultaneamente o comportamento nao-linear dependente do tempo dos
para-raios e as caracteristicas dependentes da frequéncia do aterramento (ALIPIO,
PINTO, et al., 2016). Sendo assim, esta & mais uma contribui¢do original desta tese.

O objetivo desta secdo € avaliar a eficiéncia da técnica de protecdo parcial de
linhas de transmissdo utilizando dispositivos para-raios, considerando diferentes valores
de resistividade do solo e possiveis configuracfes de prote¢do das linhas, tomando como
referéncia a linha de transmissao utilizada nas simulac6es anteriores desta tese, ilustrada
na secdo 3.1.

Partindo desta introdugdo, foram conduzidas simula¢Ges para avaliacdo do
comportamento de linhas de transmissao submetidas a descargas atmosféricas protegidas
parcialmente por para-raios, isto é, quando a instalacdo dos dispositivos para-raios € feita
em apenas uma ou duas fases das torres. Em um primeiro momento, foram levantadas as
sobretensdes nos isoladores de torres de transmissao, a partir das quais séo avaliados os
potenciais de ruptura do isolamento da linha e 0 nimero de desligamentos estimado para

cada condicao de resistividade do solo e configuracéo de protecao das linhas.
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Essas avaliacdes foram conduzidas utilizando a modelagem original desenvolvida
nesta tese para o sistema de aterramento das linhas de transmisséo, que considera o efeito
dependente da frequéncia deste sistema, e considerando os parametros elétricos do solo
ora constantes e ora dependentes da frequéncia, com o objetivo de realizar uma anélise
de sensibilidade destes efeitos simultaneamente com a inclusdo dos dispositivos para-
raios para protecdo parcial da linha de transmissao.

As sobretensdes desenvolvidas sdo levantadas a partir de simulagdes no dominio
do tempo, visto que fendmenos atmosféricos e dispositivos para-raios sdo mais bem
representados neste dominio. E simulada no programa ATP a incidéncia de uma descarga
atmosférica no topo de uma torre de transmissdo com forma de onda representativa de
primeira descarga de retorno, para diversas condi¢cBes passiveis de ocorréncia. Sdo
consideradas variacdes nas resistividades e comprimentos de cabo contrapeso tipicos
(vide Tabela 4.1), porém apenas para valores da resistividade do solo acima de 1.000
Q.m, pois para valores inferiores ndo se justifica economicamente o uso dos dispositivos
para-raios. Também sdo feitas variagdes na quantidade de fases protegidas por
dispositivos para-raios.

Vale ressaltar que nas simulacGes realizadas, os dispositivos para-raios sdo
instalados apenas na torre atingida pela descarga, e mantém-se as mesmas condi¢bes do

sistema elétrico apresentado anteriormente.

4.4.1 Sobretensdes Resultantes nas Cadeias de Isoladores

4.4.1.1 Para-raios instalado na fase A

S&o apresentadas na Figura 4.6, as ondas de tensdo na fase B (fase desprotegida
com maiores valores de tensdo) e na fase A (fase protegida por para-raios) da linha de

transmissao simulada.
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Figura 4.6— Sobretensdes nas fases B (esq.) e A (dir.) com para-raios instalados na fase A, para os pardmetros do

aterramento: (a) po = 1.000Q.m e L = 40m; (b) po = 3.000Q.m ¢ L = 60m; (c) po = 5.000Q.m ¢ L = 80m, (d) po =
10.000Q.m e L = 130m.

600 T 600
—pﬂ.,fr=1|] —pﬂ,Fr='1D
£ 400 - plwl, el Z 400 -l ()
5 1 =
.E ’ L " )
s200[ /7 o
0
0 10 20 30 0 10 20 30
Tempo{ us) Tempo| us)
(a)
300 T 300 T
Ipﬂl,q-'r=1ﬂ —pﬂ,sr='|ﬂ
GO0 G600
g ATA ~ ...p{.‘.._l},rrtw} g ---p{u},t’.rtw}
£ R ~la-., = =
2200} /S - 2 200 K o
0 i} * *
] 10 20 30 ] 10 20 30
Tempo(pus) Tempous)
(b)
1000 1000
— g =10 — gt =10
3 —phele) | E ey ()
] =]
ESDL'I I ESD!] F 1
2 3 e
] 0
0 10 20 30 0 10 20 30
Tempolus) Tempo(us)
(©)
1100 1100
—#fpe, =10 —#pe, =10
% - == plw)e fw) g - == plude (w)
» L] .a
.E EIII rl..‘l I_. T 'Eﬁm L
E .‘r"l 1" IE = T
0 ] ) ;
0 10 20 30 0 10 20 30
Tempo{us) Tempo{us)

(d)
Fonte: Acervo do Autor.

Nota-se que, em fases protegidas, prevalece o efeito limitador de tensdo do
dispositivo para-raios. Ndo ha diferengas significativas entre as méximas tensdes
alcancadas nos terminais do isolador a partir da inclusdo ou ndo do efeito dependente da

frequéncia dos parametros elétricos do solo, elucidando o papel impactante do para-raios
na protecdo da linha.
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Para essa condicao de protegdo, as sobretensdes nas fases desprotegidas (B e C)
apresentam formas de onda semelhantes, diferenciando-se pelos valores de pico
alcancados. Conforme o esperado, mantém-se a influéncia da inclusdo do efeito
dependente da frequéncia dos pardmetros elétricos do solo sobre as sobretensdes
desenvolvidas nas cadeias de isoladores, embora levemente diminuida, conforme pode-
se constatar na Tabela 4.8.

Observa-se, ainda, outro papel importante do dispositivo para-raios na protecéo
de linhas de transmisséo, pois apos a instalagdo deste, reduziram-se significativamente as
sobretensdes nas fases ndo protegidas da linha. Essa condicéao foi observada para todas as

simulacdes.

Tabela 4.9 - Valores de pico das sobretensfes na cadeia de isoladores da fase A (esq.) e B (dir.) simulado conforme
condices base, incidéncia de primeiras descargas de retorno, sem prote¢do por dispositivo para-raios (esg.) e
com protecdo parcial da fase A (dir.).

Sobretensdes desenvolvidas na cadeia de isoladores (kV)
) SEM PARA-RAIOS PARA-RAIOS FASE A
Arranjos do aterramento — 0=p(0), 0=po, o=p(w),
g =10 g(w) A% g =10 e(w) AC%)

Po=1.000Q0.m; L =40m 646 559 -13,5% 535 465 -13,1%
Po=3.000Q.m; L =60m 933 663 -28,9% 754 548 -27,3%
Po=5.000Q.m; L =80m 1098 696 -36,6% 875 572 -34,6%
Po=10.000Q.m; L =130m 1338 718 -46,3% 1041 587 -43,6%

4.4.1.2 Para-raios instalados nas fase A e B

Para essa condicdo de protecdo, as sobretensdes nas fases protegidas por para-
raios (fases A e B) sdo semelhantes. Nesse sentido, sdo apresentados graficos das tensbes
da fase C (fase desprotegida por para-raios) e da fase B da linha de transmissao simulada.
As ondas de tensdo sdo levantadas para diferentes condi¢fes de aterramento (1.000 a

10.000 Q.), e apresentadas na Figura 4.7.
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Figura 4.7 - Sobretensdes nas fases C (esq.) e B (dir.) com para-raios instalados na fase A e B, para os parametros do

aterramento: (a) po = 1.000Q.m e L = 40m; (b) po = 3.000Q.m ¢ L = 60m; (C) py = 5.000Q.m ¢ L = 80m, (d) po =
10.000Q.m e L = 130m.
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Fonte: Acervo do Autor.

As curvas acima confirmam as observagdes relatadas no item 4.1.1.1. Vale
ressaltar o crescimento do impacto do efeito causado pela inclusdo de mais um dispositivo
para-raios, tanto na diminuicéo do efeito da dependéncia da frequéncia dos parametros

do solo na redugéo dos valores de sobretensdo, quanto no aumento do efeito que induz a
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reducdo dos valores de pico das sobretensfes das fases ndo protegidas, como pode ser

constatado da Tabela 4.9, apresentada a seguir.

Tabela 4.10 - Valores de pico das sobretensdes na cadeia de isoladores da fase A (esq.), B(centro) e C (dir.) simulado conforme condi¢des
base, incidéncia de primeiras descargas de retorno, sem protecao por para-raios e com prote¢do parcial por dispositivo para-raios na fase
A (centro) e nas fases A e B (dir.).

Sobretensdes desenvolvidas na cadeia de isoladores (kV)
_ SEM PARA-RAIOS PARA-RAIOS FASE A PARA-RAIOS FASEAEB
Arranjos do aterramento 0=po, |p=p(w), 0=p0, |p=p(w), 0=p0, |p=p(w),

& =10 &(w) A%) g =10| &lw) A%) g =10 €w) AC%)
po=1.000Q.m; L=40m 646 559 |[-13,5%| 535 465 |-13,1%| 443 387 |[-12,6%
po=3.000Q.m; L =60m 933 663 |[-28,9%| 754 548 |-27,3%| 614 452 [-26,4%
po=5.000Q.m; L=80m 1098 696 |[-36,6%| 875 572 |-34,6%| 706 475 |-32,7%
po=10.000Q.m; L=130m 1338 718 |-46,3%| 1041 587 |-43,6%| 828 483 [-41,7%

4.4.2 Desempenho da Linha de Transmissdo frente a Descargas

Atmosféricas

Nesta secdo, apresentam-se os resultados do impacto da protecdo parcial das
linhas de transmissdo por dispositivos para-raios no desempenho esperado da linha de
transmissdo analisada, mantendo-se todas as outras condi¢des de simulagdo anteriores,
para efeitos de comparacdo. Sendo assim, serdo apresentados, respectivamente, nas
Tabelas 4.10, 4.11 e 4.12, os valores das correntes criticas, probabilidade de ocorréncia
de disrupcdo da cadeia de isoladores e o numero estimado de desligamentos por
backflashover por 100 km por ano das linhas considerando a protecao parcial destas.

Tabela 4.11 - Amplitudes das Correntes de Descarga Criticas para primeiras descargas, conforme método DE e considerando a linha de
transmissdo ora desprotegida e ora protegida parcialmente.

Amplitude Critica da Corrente de Descarga (kA)
) SEM PARA-RAIOS PARA-RAIOS FASE A PARA-RAIOS FASEAEB
Arranjos do aterramento =, "5 (w), p=po, |p=p(w), p=po, |p=p(w),
& =10 &(w) AC%) & =10 | &(w) AC%) g =10 €w) AC%)

po=1.000Q.m; L =40m 77 88 114,3% 91 104 14,3% 111 125 [12,6%
po=3.000Q.m; L =60m 46 59 128,3% 53 68 28,3% 64 8l |26,6%
po=5.000Q.m; L=80m 38 53  [39,5% 44 61 38,6% 54 73 [352%
po=10.000Q.m; L=130m 31 51 |64,5% 39 59 51,3% 45 70 |55,6%
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Tabela 4.12 - Probabilidade de disrupcao da cadeia de isoladores, para primeiras descargas, segundo o método DE e considerando a linha
de transmissdo ora desprotegida e ora protegida parcialmente.

Probabilidade de disrupg¢do da cadeia de isoladores (%)

. SEM PARA-RAIOS PARA-RAIOS FASE A PARA-RAIOS FASEAEB
Arranjos do aterramento [—— () _ —o(w) _ =p(w)
P=Po, p=p ’ A(%) P=Po, p=p ’ A(%) P=Po, p=p ’ A(%)
g =10| &w) g =10| &(w) g =10 &w)

po=1.000Q.m; L =40m 11,22% | 6,98% |-37,8%| 6,18% | 3,76% |-39,2%| 2,94% | 1,87% |-36,4%
po=3.000Q.m; L =60m 48,51% | 26,30% |-45,8% | 35,15% | 17,02% [-51,6% | 20,62% | 9,39% |-54,5%
Po=5.000Q.m; L =80m 66,49% | 35,15% [-47,1%| 52,84% | 23,86% |-54,8%| 33,51% | 13,46% |-59,8%
Po=10.000Q.m; L=130m | 81,45% | 38,65% |-52,5% | 64,20% | 26,30% [-59,0%| 50,65% | 15,48% |-69,4%

Tabela 4.13 - Desempenho frente a descargas atmosféricas esperado considerando parametros elétricos do solo constantes e dependentes
da frequéncia, diversas distribuicfes de resistividade de solo ao longo da linha e considerando a linha de transmisséo ora desprotegida e

ora protegida parcialmente.

Hipoteses de distribuicdo Primeiras Descargas
de p aolongo da Linha de Desligamentos/100km/ano
Transmissao (%) SEM PARA-RAIOS PARA-RAIOS FASE A PARA-RAIOS FASEAEB
1.000 | 3.000 | 5.000 |10.000| P=Po, |P=p(w), P=po, |P=p(w), p=po, |P=p(w),
A(%) A(%) A(%)
(Q.m)|(Q.m)|(Q.m)| (Q.m) | &, = 10| &(w) g =10| &w) g =10| €(w)
100% | 0% | 0% 0% 7,7 4,8 |-37,7%| 4,3 2,6 [-39,5% 2 1,3 [-35,0%

0% |100% | 0% 0% 33,5 18,1 |[-46,0%| 24,3 11,7 |-51,9%| 14,2 6,5 |-54,2%
0% 0% |100% | 0% 45,9 24,3 |[-47,1%| 36,5 16,5 |-54,8%| 23,1 9,3 [-59,7%
0% 0% 0% | 100% [ 56,2 26,7 |[-52,5%| 44,3 18,1 |-59,1%| 34,9 10 ([-71,3%
50% | 30% | 20% | 0% 23,1 12,7 |-45,0%| 16,7 8,1 [-51,5%| 9,9 4,5 |-54,5%
30% | 10% | 10% | 10% 26,5 13,9 |-47,5%| 19,7 9,0 [-54,3%| 13,0 50 [-61,5%
0% | 40% | 30% | 30% 44,0 22,5 |-48,9%| 34,0 15,1 |-55,6%| 23,1 8,4 |-63,6%

Atestou-se o efeito positivo da protecdo parcial de linhas de transmisséo a partir
da instalacdo de dispositivos para-raios em uma ou duas de suas fases. Nota-se que, em
comparacdo a condicdo de linhas ndo protegidas, as amplitudes criticas de descarga de
todas as condicOes de aterramento foram significativamente maiores quando da instalagéo
de dispositivos para-raios na fase A, e ainda maiores quando da protecéo das fases Ae B
da torre. Por sua vez, isto causou reducédo relevante na probabilidade de disrupcéo das
cadeias de isoladores e consequentemente no desempenho das linhas de transmissdo
frente a descargas atmosféricas.

Para o caso mais critico (p, = 10.000 Q.m e parametros do solo constantes) essa
reducdo variou respectivamente de 56,2 desligamentos por 100 km por ano esperados,
para 44,3 com a instalagdo de um para-raios e para 34,9 com a protecdo de duas fases,
perfazendo uma reducdo de 37,9%. Quando considerados os pardmetros do solo varidveis
com a frequéncia, esta reducdo chegou a 69,3%, partindo de 26,7 desligamentos
estimados, para 18,1 com a protecdo da fase A e 10 com a prote¢éo das fases A e B. Para
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todos os outros casos estudados, também houve melhoria significativa do desempenho da
linha.

E importante mencionar que, considerando o nimero de desligamentos minimo
“aceitavel” definido pelos 6rgédos reguladores para linhas de classe de tensdo de 138 kV,
Ngr < 10 (DIAS, 2006), e os resultados da Tabela 4.13, a protecdo parcial por
dispositivos para-raios foi capaz de manter o desempenho das linhas que atravessam
regides com resistividade do solo média a partir de 3.000 Q.m, e considerando a variacao
dos parametros do solo com a frequéncia, dentro dos indices de qualidade para todos os
casos estudados.

Sendo assim, resta-se comprovado que a protecdo parcial das linhas de
transmissdo por dispositivos para-raios trate-se de uma estratégica extremamente eficaz
para melhoria do desempenho destas frente a descargas atmosféricas, e que a inclusdo do
efeito dependente da frequéncia dos parametros do solo em estudos deste tipo é
imprescindivel. Destaca-se, novamente, que considerando o conhecimento deste autor,
este tipo de estudo trata-se de uma contribuicdo original sobre o tema da anélise do

desempenho de linhas de transmisséo.
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5 CONCLUSOES

Esta tese concentra-se no desenvolvimento de um modelo tempo-frequéncia para

avaliacdo do desempenho de linhas de transmissédo frente a descargas atmosféricas utilizando

plataformas do tipo EMTP.

O estudo teve como motivacgdo principal a necessidade de contribuigcdes adicionais ao

tema, notadamente com relacdo a inclusdo conjunta de elementos nao-lineares dependentes do

tempo e de efeitos dependentes da frequéncia do aterramento das linhas de transmissdo e nos

parametros elétricos do solo, e a analise do impacto do destas inclusdes no comportamento

transitorio dos sistemas de poténcia simulados.

As principais contribuigdes deste trabalho séo:

Desenvolvimento de um novo modelo para o sistema de aterramento de linhas
de transmissdo, aplicavel na faixa de frequéncias de interesse na avaliacdo de
transitdrios associados as descargas atmosféricas, baseado na teoria de linhas de
transmissdo, com acurdcia semelhante a outro modelo reconhecidamente
preciso, baseado na teoria de campos eletromagnéticos e com esforgo

computacional muito reduzido em comparacéo ao ultimo.

Anaélise sistematica do efeito da dependéncia da frequéncia dos parametros do
solo na resposta transitdria e na performance de linhas de transmisséo frente a
descargas atmosféricas, empregando-se formulacbes validadas
experimentalmente e sinais de corrente com forma de onda tipica de primeiras

descargas de retorno.

Realizar uma avaliacdo inovadora em relacdo a performance de linhas de
transmissdo frente a descargas atmosféricas, notadamente em relagcdo ao nimero
de desligamentos por 100 km, por ano, incluindo simultaneamente elementos
ndo-lineares dependentes do tempo, através da protecdo parcial da linha por
dispositivos para-raios, e os efeitos dependentes da frequéncia no aterramento

da linha de transmissao e nos parametros elétricos do solo.
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Parte dos resultados obtidos nesta tese foram publicados, aceitos, ou se encontram em
processo de submissdo/revisdo, em periddicos e/ou em anais de congressos, 0 que demonstra a

originalidade e a relevancia das contribuicdes apresentadas (vide item 1.4).

5.1 PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

As propostas de continuidade deste trabalho consistem em aplicacfes dos resultados
alcancados nesta tese a estudos gerais relativos aos transitorios eletromagnéticos em linhas de
transmissdo provenientes da incidéncia de descargas atmosféricas, quais sejam:

e Extensdo das analises realizadas nesta tese considerando uma abordagem

probabilistica pela aplicacdo do método de Monte Carlo.

e Extensdo das analises realizadas nesta tese para determinar alocacGes otimizadas
de para-raios em linhas de transmissdo, levando-se em conta o atendimento aos

parametros minimos de desligamentos e a viabilidade econémica da protecéo.

e Realizacdo de novas andlises baseadas nas consideradas nesta tese para

incidéncias de descargas atmosféricas no meio do vao da linha de transmissao.

e Extensdo das analises realizadas para linhas de outros niveis de tensdo,

abarcando diferentes topologias de torre.

Finalmente, espera-se que as realizacOes e os resultados obtidos neste trabalho, em
funcdo de seus aspectos originais fornecam uma contribuicdo relevante ao tema desempenho
de linhas de transmisséo frente a descargas atmosféricas, e estabelecam estratégias confidveis

para a reducdo de desligamentos e 0 aumento da qualidade da energia fornecida.
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