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As descargas atmosféricas representam o principal fator responsavel pelos
desligamentos ndo programados das linhas de transmissdo. A avaliacdo do
desempenho das linhas de transmissdo frente a descargas atmosféricas é
fundamental e representa, portanto, uma area de pesquisa de grande relevancia para
o sistema elétrico. Devido a complexidade e a atuacdo simultanea de diversos
elementos do sistema, as ferramentas tradicionalmente utilizadas para mensurar o
desempenho de uma linha de transmissdo na ocasido da incidéncia de uma descarga
atmosférica apresentam aproximacdes e limitacdes que podem desviar os resultados

do fendbmeno real.

Neste contexto, o presente trabalho apresenta uma ferramenta computacional
capaz de simular as sobretensdes obtidas na ocasido de uma descarga atmosférica
em uma estrutura e apresentar o numero de desligamentos estimado para uma linha
de transmisséao, incluindo uma modelagem precisa do sistema de aterramento. Uma
extensa revisdo bibliografica é realizada sobre os principais trabalhos publicados na
literatura técnica sobre a modelagem de cada um dos elementos necessarios para a
elaboragdo desta ferramenta. Por fim, a ferramenta computacional € utilizada para
obter diversos resultados de interesse pratico, contemplando simula¢des de sistemas
reais com diferentes topologias de sistemas de aterramento instalados em areas com
restricbes ambientais, como também, medidas mitigatérias ndo convencionais como a

instalacdo de cabos para-raios adicionais.
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Lightning strikes represent the main factor responsible for non-scheduled
transmission lines outages. The evaluation of the performance of the transmission lines
against lightning strikes is fundamental and represents, therefore, an area of research
of great relevance for the electrical system. Due to the complexity and the
simultaneous performance of several elements of the system, the tools traditionally
used to measure the performance of a transmission line at the time of the incidence of
a lightning flash present approximations and limitations that can deviate the results of

the real phenomenon.

In this context, the present work presents a computational tool capable of
simulating the overvoltages obtained during an lightning flash in a structure and
presenting the estimated number of outages of the transmission line, including an
accurate modeling of the grounding system. An extensive bibliographic review is made
on the main works published in the technical literature regarding the modeling of each
of the elements needed for the elaboration of this tool. Finally, the computational tool is
used to obtain several results of practical interest, including simulations of real systems
with different grounding systems topologies installed in areas with environmental
restrictions, as well as unconventional mitigation measures such as the installation of

additional ground wires.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Iniciais

O desenvolvimento de uma nacao € diretamente proporcional ao seu consumo
de energia elétrica, portanto, para paises em desenvolvimento, ha a constante
necessidade de se expandir o seu sistema elétrico, porém preservando a
confiabilidade do mesmo. Como a maioria dos desligamentos de linhas de transmissao
em alta tensdo sdo devido a descargas atmosféricas, a avaliacdo da resposta da linha

de transmisséo na ocorréncia de uma descarga atmosférica é fundamental.

O estudo e a avaliacdo do desempenho de linhas de transmisséo frente a
descargas atmosféricas € um trabalho complexo que envolve diversos temas que
estdo, de certa maneira, interligados como, por exemplo, a formagédo das descargas
atmosféricas nas nuvens, a forma de onda das correntes de descargas, resistividade
do solo, modelagem do sistema de aterramento, geometria das estruturas, entre
outros. Vale ressaltar que, apesar da pesquisa e dos diversos trabalhos publicados
sobre estes temas, os mesmos ainda apresentam alto grau de incerteza. Em virtude
da complexidade envolvida, nem sempre o projeto das linhas de transmissdo
consegue obter o desempenho desejado e necesséario para sua operagdo. Neste
cenario, medidas adicionais sdo necessarias para fazer com que estas linhas de

transmisséo sejam adequadas quanto a sua confiabilidade.

Historicamente, esta adequacdo era realizada através da reducdo da
resisténcia de aterramento, também denominada de resisténcia de pé de torre.
Todavia, esta medida nem sempre se apresenta como a mais adequada. Novas
maneiras ndo convencionais vém sendo avaliadas e adotadas em casos especificos
nos ultimos anos, sendo uma delas a instalacdo de cabos para-raios abaixo ou na

mesma altura dos cabos condutores.

1.2  Objetivo do Trabalho

Este trabalho tem como objetivo atender a demanda por modelagens cada vez
mais precisas no que diz respeito ao desempenho de linhas de transmissao frente a
descargas atmosféricas. O desempenho de uma linha de transmissdo pode ser
mensurado através do numero de interrupgdes no fornecimento de energia elétrica, ou
seja, através da quantificagcdo do numero de desligamentos devido a incidéncia de
descargas atmosféricas. A avaliacdo deste desempenho é de notoria relevancia visto
que as descargas atmosféricas sdo responsaveis pela maior parte dos desligamentos
ndo programados. Os modelos existentes apresentam excessivas simplificacfes que,

no geral, resultam em resultados superestimados. Ao mesmo tempo, diversas



modelagens ndo estdo disponiveis para 0s usuarios realizarem adequacdes nas
mesmas de maneira a atender situacoes especificas, ou seja, a falta de generalidade
nos modelos existentes acaba por limitar sua utilizagdo em alguns casos. Neste
contexto, foi criada como resultado da presente dissertacdo de mestrado a ferramenta
computacional PRTL-mHEM, baseada em modelagens recentes dos elementos
necessarios para avaliacdo transitéria do sistema na ocasido da incidéncia de uma
descarga atmosférica. O cédigo do PRTL-mHEM est4 disponivel em plataforma online,
de maneira que 0s usuarios possam realizar adequa¢des na mesma, podendo assim

atender a demandas especificas que venham a existir.

Outra questdo é a respeito das principais medidas utilizadas para reduzir o
namero de desligamentos provocados por descargas atmosféricas. Atualmente as
principais medidas sdo reduzir a resisténcia de aterramento ou a instalagdo de
protetores contra surtos nas linhas de transmissédo, sendo que a ultima medida é
raramente utilizada devido aos custos associados a sua manutengdo. Portanto, a
principal medida utilizada para adequar o desempenho de uma linha de transmisséo
frente a descargas atmosféricas € diminuir a sua resisténcia de aterramento. Isto pode
ser feito das seguintes maneiras: Aumentando os comprimentos dos cabos
contrapesos utilizados, aumentando a quantidade de ramais de cabos contrapesos, ou
ainda uma combinacdo de ambas destas medidas. Todavia, embargos ambientais sdo
cada vez mais comuns atualmente, fazendo com que seja necessaria a disposicao dos
cabos contrapesos em areas cada vez mais limitadas. Isto faz com que os cabos
contrapesos figuem dispostos mais proximos um dos outros, em arranjos que nao sao
comuns, podendo assim prejudicar a eficiéncia do sistema de aterramento. Portanto, é
necessario que a modelagem do sistema de aterramento apresente precisao suficiente
para que seja possivel obter resultados confiaveis no que diz respeito ao desempenho
da linha de transmisséo frente a descargas atmosféricas, porém mantendo o tempo de

processamento computacional em valores aceitaveis.

Adiciona-se ainda mais complexidade a questdo ao considerar que, mais
recentemente, medidas ndo convencionais vém sendo adotadas nos casos onde
linhas de transmissdo existentes ndo tem alcancado bom desempenho frente a
descargas atmosféricas. Uma destas medidas é a instalagdo de cabos para-raios
abaixo ou na mesma altura dos cabos condutores, sendo estes cabos denominados
como para-raios Underbuilt. Este fato motiva a realizacdo de estudos para se avaliar
qual a melhor medida a ser adotada para estes casos: Instalar diferentes topologias de

sistemas de aterramento ou instalar cabos para-raios Underbuilt.



Portanto, a partir do que foi exposto acima, foram definidos 0s objetivos
principais desta dissertagdo como sendo:

i. Desenvolvimento da ferramenta computacional PRTL-mHEM, que
possibilita calcular a taxa de desligamentos anual estimada e obter as
sobretensdes obtidas em diferentes pontos do sistema apds a
incidéncia de uma descarga atmosférica em uma estrutura do sistema,
incluindo uma modelagem precisa do sistema de aterramento, em

concordancia com a bibliografica técnica sobre este tema;

i. Aplicacdo da ferramenta computacional PRTL-mHEM para avaliacdo
das diferentes topologias de sistemas de aterramento frequentemente

utilizadas em areas que possuem restricbes ambientais;

iii.  Aplicacdo da ferramenta computacional PRTL-mHEM para avaliagédo de
possiveis medidas mitigatérias convencionais e ndo convencionais,
como a aplicacdo de cabos para-raios Underbuilt, avaliando o impacto
no desempenho de uma linha de transmissdo com configuragdes tipicas
de estrutura, cabos condutores e para-raios apds a incidéncia de uma

descarga atmosférica.

1.3  Organizagao do Texto
O presente texto é dividido em 6 capitulos. Nos paragrafos a seguir é realizada

uma breve apresentacao de cada capitulo.

O capitulo 1 é referente a introducao atual e apresenta explanag¢des acerca dos
principais objetivos e motivacdes que levaram a investigacdo do tema desempenho de

linhas de transmisséo frente a descargas atmosféricas.

O capitulo 2 apresenta as principais caracteristicas e conceitos sobre
descargas atmosféricas. Neste capitulo, de carater mais qualitativo, é feita uma breve
apresentacdo sobre o processo de formacdo das descargas atmosféricas, 0s
principais tipos de descargas existentes e sobre os fendmenos responsaveis pelos

desligamentos das linhas de transmiss&o na ocorréncia de uma descarga atmosférica.

O capitulo 3 apresenta a modelagem dos elementos necessarios para o estudo
transitério do desempenho das linhas de transmissdo quando uma descarga
atmosférica incide sobre uma estrutura. Baseando-se na literatura técnica existente,
serdo apresentados os modelos utilizados para representar a forma de onda da
corrente de retorno da descarga atmosférica, os parametros das linhas de
transmissdo, as estruturas metélicas e o sistema de aterramento. Neste capitulo

também é apresentado o histérico das principais pesquisas e trabalhos que foram



realizados ao longo dos anos até o estado atual da modelagem de cada um destes
elementos. Os modelos mateméaticos apresentados no capitulo 3 sdo entéo utilizados
no capitulo 4 para a elaboracdo da ferramenta computacional desenvolvida neste
trabalho.

O capitulo 4, juntamente com o capitulo 5, representam as maiores
contribuicbes desta dissertagdo. No capitulo 4 é apresentada a ferramenta
computacional desenvolvida, PRTL-mHEM, que permite simular o desempenho de
qualquer linha de transmissao juntamente com 0 seu sistema de aterramento na
ocorréncia de uma descarga atmosférica. Sao destacados alguns aspectos praticos de
utiizacdo da ferramenta, assim como algumas limitacdes acerca do desempenho
computacional, dependendo do sistema a ser simulado. A ferramenta computacional

desenvolvida é ent&o utilizada no capitulo 5 nas simula¢des apresentadas.

O capitulo 5 apresenta simulagfes e analises de interesse préatico envolvendo
uma configuragdo tipica de uma linha de transmissdo e considerando diferentes
estratégias usualmente utilizadas para melhorar o seu desempenho frente a descargas
atmosféricas. Serao simuladas diferentes topologias de sistemas de aterramento com
disposicdes distintas dos cabos contrapesos instalados, como também é apresentada
a estratégia ndo convencional de instalar cabos para-raios Underbuilt. Com o objetivo
de poder avaliar o comportamento transitorio do sistema e o desempenho da linha de
transmiss@o em aplicagfes distintas, os cenérios sdo simulados para uma ampla faixa

de valores de resistividade do solo.

No capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclusfes, ressaltando as
principais implicacdes desta dissertagdo e dos resultados obtidos, como também sé&o

apresentadas algumas propostas para trabalhos futuros.



CAPITULO 2. CARACTERISTICAS E CONCEITOS BASICOS ACERCA
DAS DESCARGAS ATMOSFERICAS

2.1 Introducao

A descarga atmosférica pode ser definida como sendo uma descarga elétrica
de curta duracdo com alto valor de magnitude de corrente associada que atinge
quildmetros de extensdo podendo atingir a superficie da Terra. Este fendbmeno ocorre
quando nuvens atingem uma quantidade suficiente de cargas elétricas para gerar
campos elétricos com intensidade suficiente para superar a rigidez dielétrica do ar,
provocando a sua ruptura. As descargas podem ocorrer no interior de tempestades de
neve e de areia, em nuvens sobre vulcbes em erupgdo, porém na maioria das vezes
ocorre em nuvens de tempestades [1], sendo este o caso de interesse desta
dissertacéo.

As descargas atmosféricas quando atingem diretamente objetos como, por
exemplo, estruturas e sistemas elétricos podem gerar incéndios e destruir o objeto
atingido. No caso da incidéncia em seres vivos causa a morte na maioria das
ocorréncias. O fenbmeno € agravado, pois além da complexidade fisica envolvida, as
descargas atmosféricas apresentam natureza aleatéria, cujo alguns parametros de
interesse sdo caracterizados através de distribuicdo estatistica, determinada através
de medicdes experimentais realizadas através de trabalhos e pesquisas que foram

elaborados ao longo dos anos.

Portanto, torna-se relevante a apresentacdo das principais caracteristicas
intrinsecas ao estudo de descargas atmosféricas, as quais serdo abordadas neste
capitulo. Nas sec¢fes seguintes serdo apresentados alguns conceitos e nomenclaturas
fundamentais para o entendimento do fendbmeno das descargas atmosféricas e dos
objetivos desta dissertacdo. Sera feita uma breve explanacédo sobre como ocorre o
processo de formacdo das descargas atmosféricas, apresentando os tipos de
descargas atmosféricas e alguns conceitos, como o nivel ceraunico, a densidade de
descargas para o solo e os tipos de desligamentos. Sera realizada uma abordagem
mais qualitativa dos conceitos necessarios, postergando a definicdo dos conceitos

mais matematicos para o capitulo seguinte.

2.2 Tipificac&o

As descargas atmosféricas podem ser classificadas quanto ao seu percurso,
que pode ser estabelecido entre nuvem e estratosfera, internamente a nuvem, entre
nuvens distintas e entre nuvem e o solo, sendo a ultima de maior interesse nesta

dissertacdo por abranger as descargas atmosféricas que atingem as estruturas



metdlicas que estdo localizadas no solo [2]. As descargas entre a nuvem e o solo por
sua vez podem ser classificadas com relacdo a direcdo de propagacao do canal
precursor em descargas atmosféricas descendentes ou ascendentes, como também
podem ser classificadas em negativas ou positivas, dependendo da polaridade da
carga na regido da nuvem conectada ao solo por este percurso, conforme Figura
2.2-1, adaptada de [3].

Descendente Negativa Descendente Positiva

Ascendente Positiva Ascendente Negativa

Figura 2.2-1 — Tipos de Descargas entre Nuvem e o Solo (Adaptada de [3])

As descargas descendentes negativas ocorrem usualmente em estruturas n&o
muito altas, como é o caso das estruturas metalicas de uma linha de transmisséao, e
representam aproximadamente 90% dos casos [4]. Portanto, as descargas
atmosféricas descendentes negativas sdo usualmente utilizadas para os estudos de

desempenho de linhas de transmisséo.

2.3 Processo de Formacao das Descargas Descendentes Negativas
S&o0 apresentadas a seguir as principais etapas que permitem a formacao das

descargas, entre a huvem e o solo, do tipo descendente negativa.

As descargas atmosféricas tém sua origem principal nas nuvens de
tempestades denominadas Cumulo-nimbo. Este tipo de nuvem € caracterizado por um
grande desenvolvimento vertical e geralmente esta associada a eventos

meteorologicos extremos, como a ocorréncia de tempestades com descargas. A



formacdo de nuvens Cumulo-nimbos ocorre a partir do encontro de vigorosas
correntes ascendentes de ar quente e umido e de frentes frias superiores que se
deslocam a maiores altitudes e que envolvem intensos fluxos descendentes. As
dimensdes dessas nuvens sdo elevadas e seu didametro sdo de aproximadamente

10 km, com a base e o topo alcangando altitudes de 1 e 20 km, respectivamente [1].

Em um processo ainda n&o precisamente determinado, as correntes
ascendentes e descendentes de ar e a interacdo entre as particulas em suspensao e
em precipitacdo nas nuvens atuam para separar cargas positivas e negativas no
interior da nuvem. Este processo de eletrificacdo faz com que as cargas positivas
sejam transferidas para a parte superior da nuvem, enquanto a parte da base da
nuvem fica carregada negativamente [5]. Esta estrutura de separacdo de cargas na
nuvem ja é conhecida desde a década de 30, quando Simpson e Scrase [6], utilizando
baldes instrumentados, realizaram medicfes que comprovaram a existéncia desta
separacdo de cargas na nuvem, porém com algumas regifes na base da nuvem
apresentando cargas positivas também, conforme apresentado na Figura 2.3-1,
adaptada de [5].

Altitude (km)

Cargas Cargas
Positivas Megativas

Figura 2.3-1 — Distribuicdo de Cargas na Nuvem (Adaptada de [5])

Devido a presenca de grandes blocos de cargas no interior da nuvem, campos
elétricos comecam a ultrapassar a rigidez dielétrica no interior das nuvens, dando
origem a um primeiro canal ionizado. Esta ruptura torna moveis novas cargas elétricas
e formando assim uma coluna negativa que é empurrada em dire¢cdo ao solo. Ocorre
entdo a progressao desses canais acumulando grande quantidade de carga negativa,

configurando desta maneira o canal precursor da descarga [5]. Quando o canal



precursor da descarga se aproxima do solo ou de algum objeto no solo como, por
exemplo, as torres de uma linha de transmisséo, 0 campo elétrico comeca a ser capaz
de induzir o surgimento de canais de descarga ascendentes. Quando a distancia entre
os canais ascendente e descendente é inferior a um determinado valor, ocorre uma
descarga de conexao entre as extremidades destes canais. Nesta condigdo a nuvem
carregada fica conectada ao potencial de terra, gerando uma corrente de descarga de
retorno que se estabelece através do canal ionizado. Esta corrente € caracterizada por
possuir elevada magnitude e atingir seu valor de pico em poucos microssegundos.
Durante a passagem da corrente de descarga de retorno no canal ionizado ha a
producdo do efeito luminoso e expansdo deste canal, devido ao seu aguecimento,
provocando o deslocamento de uma grande massa de ar que gera o efeito sonoro

caracteristico das descargas atmosféricas [2] [3].

Apds o término do fluxo de corrente referente a corrente de descarga de
retorno, a descarga atmosférica pode cessar ou ndo, pois caso uma quantidade de
carga adicional seja inserida no topo do canal ionizado, podem ter inicio uma ou mais
descargas de retorno subsequentes. As correntes de descarga de retorno
subsequentes apresentam magnitudes de menor valor e ocorrem em intervalos de

tempo mais curtos quando comparado com a primeira corrente de retorno [2].

2.4 Nivel Ceraunico

O nivel ceraunico representa 0 nimero de dias com trovoadas em um ano.
Conforme apresentado na Figura 2.4-1, retirada de [7], paises localizados abaixo da
linha do Equador concentram os maiores niveis ceraunicos. Na Figura 2.4-2, retirada
de [8], sdo apresentadas as curvas isoceraunicas para todo o territorio do Brasil, onde

€ possivel observar a existéncia de regides com niveis ceraunicos elevados.



Mapa Mundial [7]

Figura 2.4-1 — Curvas Isoceraunicas

Figura 2.4-2 — Curvas Isoceraunicas — Mapa do Brasil [8]



2.5 Densidade de Descargas para o Solo

O nivel ceraunico e as curvas isoceraunicas representam apenas o nimero de
dias com trovoadas por ano, ndo fazendo distingdo se em um dia ocorre uma ou mais
descargas atmosféricas e se as descargas foram para o solo. Enquanto que a
densidade de descargas atmosféricas para o solo é um indice que estabelece um
namero médio de descargas que incidem no solo em uma area a cada ano. Em fungao
disso, este indice é um parametro de maior relevancia para determinar o desempenho

das linhas de transmissao frente a descargas atmosféricas.

Diversos fatores influenciam no valor deste indice, principalmente a distribuicéo
de chuvas na regido, a latitude e o tipo de relevo local, pois regibes montanhosas e
altas tendem a apresentar indices elevados. Na Figura 2.5-1, retirada de [9], séo
apresentadas as densidades de descargas atmosféricas para o solo para o mapa

mundial.

No Brasil, os valores médios de densidade de descargas atmosféricas para o
solo séo elevados quando comparados com os de outros paises, principalmente com
paises localizados nas zonas temperadas do globo terrestre. O Operador Nacional do
Sistema (ONS) fornece os valores de densidade de descargas atmosféricas para o
solo para todo o mapa do Brasil, conforme apresentado na Figura 2.5-2, adaptada
de [10]. Atualmente, estes valores séo utilizados para o dimensionamento das novas

linhas de transmissdo que s&o leiloadas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica

(ANEEL) para serem construidas para a expansdo do Sistema Interligado
Nacional (SIN).

Map by NASA Lightning Team
lightning flashes (per km? per year)
0.1 04 1.4 5 20 70

Figura 2.5-1 — Mapa Mundial de Densidades de Descargas Atmosféricas [9]
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Escala de Cores

Figura 2.5-2 — Mapa do Brasil de Densidades de Descargas Atmosféricas (Adaptada
de [10])

A Figura 2.5-3 apresenta a distribuicdo das linhas de transmissdo que foram
leiloadas pela ANEEL no Brasil quanto ao valor da densidade de descargas
atmosféricas anual para os anos de 2001 a 2019 [11]. E possivel observar que a
maioria das linhas de transmissdo s&o construidas em regides com alto valor de
densidade de descargas atmosféricas para o solo, com valores entre 9 a 17 descargas
por km2 por ano. Isto reforca a relevancia do correto dimensionamento das linhas de
transmissdo quanto ao seu desempenho frente a descargas atmosféricas dentro do
territorio do Brasil. E possivel também, a partir do nimero de dias com trovoadas em
um periodo de um ano, Ty, ser obtido o valor do indice de densidade de descargas

atmosféricas para o solo, N,, conforme equacao a seguir [12]:

,25 —
Ny = 0,04 T, (2.5-1)
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Leildes ANEEL - Densidade de Descargas Atmosféricas para o Solo

100% m 17 descargas/km?ano

15 descargas/km?/ano

80% 13 descargas/km?/ano

11 descargas/km?/ano
%
60% m 9 descargas/km2/ano

m 7 descargas/km?/ano
40%
m 5 descargas/km?/ano
20% m 3 descargas/kmz?/ano

1 descarga/km2/ano

00% = 0,5 descargas/kmz2/ano

Figura 2.5-3 — Densidade de Descargas Atmosféricas das Linhas de Transmisséo dos
Leildes da ANEEL (2001 a 2019)

2.6  Tipos de Desligamentos devido a Descargas Atmosféricas

Conforme previamente mencionado, as descargas atmosféricas sao
responsaveis pela maior parte dos desligamentos ndo programados das linhas de
transmisséo, onde ha a ruptura do isolamento em funcao das sobretensfes obtidas
nas cadeias de isoladores [4]. As descargas atmosféricas podem ser classificadas em
descargas diretas e indiretas em funcdo do local de incidéncia. As descargas diretas
séo as descargas que atingem uma das estruturas de uma linha de transmissédo, um
dos cabos para-raios ou um dos cabos de fase. Enquanto que as descargas indiretas
referem-se as descargas que atingem o solo nas proximidades da linha de
transmissé@o, porém neste caso ndo hd o estabelecimento de niveis elevados de
sobretensdes induzidas, representando neste caso uma preocupacgao para sistemas
elétricos de baixa e média tenséo [1] [2] [3]. Por este motivo, as descargas indiretas
néo seréo abordadas nesta dissertagéo.

Quando ha a incidéncia de uma descarga direta em uma torre da linha ou nos
cabos para-raios, ocorre um fendmeno eletromagnético transitério, que se propaga
pelos cabos para-raios e pelos cabos de fase, em funcdo do acoplamento muatuo entre
os cabos, pelas estruturas das torres e também pelos sistemas de aterramento. Como
resultado deste fenbmeno transitorio, ocorrem sobretensdes, por exemplo, junto a
torre entre um ponto desta e um cabo de fase, e entre um cabo de fase e um cabo
para-raios. Se uma dessas sobretensdes exceder a tensao suportavel do isolamento

em questdo, um curto-circuito ocorre, sendo este tipicamente entre fase e terra.
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Processo similar ocorre na ocasido de uma descarga direta sobre um dos cabos de
fase, também originando um fenémeno eletromagnético transitério que se propaga
pelos cabos de fase e para-raios, podendo ocasionar sobretensdées que podem vir a
provocar um curto-circuito fase-terra [3]. Nesta dissertagdo serdo abordados os efeitos
na ocorréncia de uma descarga direta sobre uma estrutura de uma linha de

transmissao.

As descargas diretas incidindo sobre uma linha de transmissdo podem
interromper seu funcionamento através de trés formas [13]: Flashover, Flashover no

meio do vao (também denominado de ruptura a meio de vao) e Backflashover.

2.6.1 Flashover

O Flashover, também denominado como descarga disruptiva ou descarga de
contornamento [2], ocorre quando ha uma falha de blindagem e ocorre a incidéncia de
descargas diretas sobre os condutores energizados da linha de transmisséo, conforme
apresentado na Figura 2.6-1. Enquanto que as descargas que atingem os cabos
para-raios no meio de vaos extensos podem ocasionar Flashover entre os para-raios e
os condutores no meio do vao, devido ao espagamento reduzido entre os cabos de
fase e os para-raios [14]. Vale ressaltar que nem toda falha de blindagem provoca o
desligamento, pois isto s6 ocorre quando a corrente da descarga € intensa o suficiente

para gerar campos elétricos que causem a ruptura da rigidez dielétrica dos isoladores.

RUPTURA DO
ISOLAMENTO DA
CADEIA DE
ISOLADORES

Figura 2.6-1 — Desenho Esquemético do Flashover
Com o objetivo de captar as descargas atmosféricas de maior magnitude e
proteger os cabos de fase, cabos para-raios séo instalados no topo das estruturas. Os
cabos para-raios atuam também reduzindo as sobretensfes induzidas nas linhas de
transmissdo na ocasido de incidéncia de descargas atmosféricas na linha de

transmissdo ou nas proximidades dela. Todavia, vale ressaltar que descargas
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atmosféricas de menor magnitude podem incidir sobre os cabos de fase mesmo
havendo cabos para-raios instalados, devido a eventuais falhas de blindagem,
ocasionando Flashover.

2.6.2 Backflashover

O Backflashover, também denominado como descarga disruptiva de
retorno [1], descarga disruptiva inversa ou descarga de contornamento inverso [2],
ocorre quando a sobretensdo obtida nas cadeias de isoladores néo é suportada pela
linha de transmissdo na ocorréncia de descargas na torre ou nos cabos para-raios,
produzindo um arco elétrico de contornamento entre uma fase e a torre, conforme
apresentado na Figura 2.6-2. Os diversos elementos que compdem uma linha de
transmissdo como a geometria da torre (posicdo dos cabos condutores e para-raios),
tipo e quantidade de condutores por fase, se a linha de transmissao € circuito simples
ou duplo, impedancia de aterramento, entre outros, influenciam a resposta do sistema
e as sobretensfes obtidas em cada uma das cadeias de isoladores na ocorréncia de

uma descarga atmosférica [14].

RUPTURA DO
ISOLAMENTO
DA CADEIA DE
ISOLADORES

Figura 2.6-2 — Desenho Esquemético do Backflashover

De acordo com Hileman [15], o processo de formacdo do Backflashover ocorre
guando, na ocasido de uma descarga atmosférica incidindo sobre uma torre, os cabos
para-raios conduzem a corrente da descarga interceptada até as estruturas adjacentes
aterradas. Quando a corrente da descarga atmosférica e a sobretensdo associada
trafegam pelos cabos para-raios e encontram a primeira estrutura aterrada, elas se
dividem em componentes. Sendo que uma destas componentes é refletida, uma
segunda componente continua trafegando através dos cabos para-raios e uma terceira

componente trafega pela estrutura em direcdo ao solo. Quando esta terceira
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componente atinge o solo, ela é submetida a uma reflexdo, devido a descontinuidade
da impedéancia de surto da torre com a impedancia de aterramento. Caso a
impedancia de aterramento ndo seja bastante inferior & impedancia de surto da
estrutura, a amplitude da onda de sobretensdo resultante que trafega até o topo da
estrutura poderéa ser de valor muito elevado. A sobretensao na cadeia de isoladores é
entdo obtida pela diferenca entre a sobretensdo no topo e a tensédo da fase. Desta
maneira, ha a possibilidade da suportabilidade do isolamento da linha ser excedida,
provocando uma falha no isolamento da estrutura para a fase, ocasionando assim o
fenbmeno do Backflashover. Este fenbmeno pode se manifestar em uma ou mais das
cadeias de isoladores da estrutura atingida pela descarga atmosférica, conforme
Figura 2.6-3, adaptada de [16].

Figura 2.6-3 — Momento de Ocorréncia do Backflashover (Adaptada de [16])
Desligamentos por Backflashover representam o fendmeno de maior
ocorréncia entre os desligamentos ndo programados em linhas de transmisséo [13]
[17], sendo assim objeto da maioria dos trabalhos e pesquisas realizados sobre o
desempenho de linhas de transmissdo na ocorréncia de descargas atmosféricas.
Portanto, o presente trabalho realizado nesta dissertagdo também abordard os
desligamentos ocasionados por Backflashover.
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CAPITULO 3. MODELAGEM DOS ELEMENTOS DO SISTEMA

3.1 Introducéo

A modelagem de um sistema tem como objetivo a compreensdo de um
fendmeno. Diferentes modelos podem possuir diferentes objetivos, podendo omitir
parte da informac@o que ndo contribui para o fenbmeno que esta sendo modelado,
permitindo assim o melhor entendimento da informacdo que se deseja destacar e
analisar. A criacdo de um modelo é parte fundamental de qualquer area da ciéncia. O
modelo, portanto, pode ser considerado como o resultado do processo de elaborar
uma representacao abstrata ou conceitual de um fenémeno, em geral com o objetivo

de melhor compreender, controlar ou prever estes fenbmenos.

O estudo do desempenho de linhas de transmissao frente a descargas
atmosféricas apresenta consideravel complexidade e a atuacdo simultanea de
diversos elementos e conceitos existentes em um sistema de transmissdo. Alguns
destes conceitos mais qualitativos foram apresentados no Capitulo 2. O presente
capitulo tem como objetivo apresentar os elementos necessarios, e seus respectivos
modelos matematicos, para a elaboracdo da ferramenta computacional de simulacéo
do desempenho das linhas de transmisséo frente a descargas atmosféricas. Sera
realizada também uma breve apresentacdo do histérico dos trabalhos que foram

desenvolvidos ao longo dos anos até o estado atual da modelagem destes elementos.

3.2 Forma de Onda da Corrente da Descarga Atmosférica

A forma de onda da corrente da descarga atmosférica possui influéncia
significativa nos resultados gerados. A andlise do desempenho de uma linha de
transmissao frente a uma descarga atmosférica é fortemente relacionada com o pico e
a forma de onda das sobretensdes obtidas nas cadeias de isoladores das estruturas
que, por sua vez, é diretamente relacionada com a corrente da descarga atmosférica
sendo injetada no sistema. Portanto, utilizar formas de onda que ndo representam
adequadamente o comportamento da corrente de descargas atmosféricas pode levar a
resultados distantes da realidade [14]. Em funcéo disso, nesta secdo sera apresentada
a evolucao das diversas formas e equacbes de corrente de descargas atmosféricas

adotadas em diversos trabalhos que foram realizados ao longo dos anos.

3.2.1 Modelo Funcao Dupla Exponencial

Em 1941, Bruce e Golde [18] apresentaram originalmente a forma de onda da
corrente de descarga atmosférica representada através de uma funcdo dupla
exponencial, que é constituida pela soma de duas formas de onda exponenciais com

constantes de tempo diferentes e de sinais contrarios, conforme equacao abaixo:
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-ttt 3.2-1
i(t)=1I,(etr —e™),parat >0 ( )

Sendo:
I, — amplitude maxima da corrente de descarga;

T,, T, — SA0 as constantes de tempo da frente de onda e do término do sinal,

respectivamente.

Em 1969, Uman e McLain [19] adicionaram o fator de corre¢do n de maneira

gque o valor maximo da amplitude da corrente seja igual a I,:

i(t) = (Io/ﬂ)(e;_lt - e;_;) ,parat =0 (3.2-2)

Todavia, 0 uso das equacgdes (3.2-1) e (3.2-2) apresenta como desvantagem o
fato da derivada em t = 0 ndo ser nula, o que pode gerar problemas computacionais
em sua implementagdo. Em fung¢éo disso, em 1977, Jones [20] apresenta a equagao
abaixo como uma alternativa para reduzir a descontinuidade da derivada no tempo em
t=0:

-t =t (3.2-3)
i(t)=Uy/m)(e™ —eT2),parat =0
75
t'=t+—
71

Em 1985, Gardner et al. [21] apresentam a equagdo abaixo com intencdo

semelhante de reduzir a descontinuidade da derivada no tempo em t = 0:

—t! l

i(t) = Uy/m)(e™ — e%) ,parat >0 (3.2-4)
t'=t— 14

Outra desvantagem em modelar a forma de onda de corrente de descarga

atmosférica utilizando a funcdo dupla exponencial é que, mesmo sendo

tradicionalmente utilizada em ensaios laboratoriais a impulso atmosférico e em

estudos computacionais para protecdo de sistemas de transmissdo, este modelo é

capaz de reproduzir apenas parcialmente as caracteristicas observadas em medicbes

de correntes de retorno de descargas atmosféricas reais [1].

3.2.2 Modelo Somatorio de Fungdes de Heidler

Em funcdo das dificuldades de implementacdo e da imprecisdo do modelo
utiizando funcdo dupla exponencial, Heidler [22], em 1987, apresenta um novo
método para representar a forma de onda das correntes de descargas. Utilizando este

método, a forma de onda da corrente de descargas atmosféricas pode entdo ser
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representada através de um somatorio de funcdes de Heidler, conforme equacao
abaixo [23] [24]:

( m (L)”" , (3.2-5)
()= ) e
{” ;m(%)"e "

k Nk = o (~T1k/T21) (i T1ic/T21)

Sendo:

I, — amplitude maxima da corrente de descarga;
n, — fator de correcdo para amplitude da corrente;

T,, T, — S80 as constantes de tempo da frente de onda e do término do sinal,
respectivamente;

n, — € 0 expoente responsavel por controlar a inclinacdo de cada onda de corrente.

A funcdo de Heidler permite representar adequadamente curvas médias de
corrente, obtidas a partir de registros de medi¢Bes diretas em torres instrumentadas,
sendo possivel obter formas de onda bem préximas das ondas de corrente de
descargas reais. Visacro et al., em [25], apresenta que é possivel representar a forma
de onda de correntes de descargas de retorno subsequentes utilizando apenas o
somatorio de duas fungBes de Heidler, apresentando como resultado uma forma de
onda simplificada com apenas um pico. Todavia, para representar a forma de onda da
corrente mais severa e de maior ocorréncia, que é a corrente da primeira descarga de
retorno negativa, € necessério utilizar o somatério de sete funcdes de Heidler. Desta
maneira, a forma de onda da corrente ira apresentar dois picos. As referéncias [24] e
[25] apresentam os parametros necessarios na equacao (3.2-5) para representar as
formas de onda da primeira descarga de retorno negativa medidas na Estacdo Morro
do Cachimbo, localizada no estado de Minas Gerais no Brasil, e no Monte San
Salvatore, localizado na Suica. Estes valores sao apresentados na tabela a seguir:

Tabela 3.2-1 — Parametros utilizados para Correntes da Primeira Descarga de Retorno
Negativa Medidas na Estagédo Morro do Cachimbo e no Monte San Salvatore [25]

Curva Monte San Salvatore Estacdo Morro do Cachimbo
k L (KA) | ny | Ty (uS) | Top (pS) | I (KA) | ng | Tix (uS) | Top (4S)
1 3,0 2,0 3,0 76,0 6,0 2,0 3,0 76,0
2 4,5 3,0 3,5 25,0 5,0 3,0 3,5 10,0
3 3,0 5,0 5,2 20,0 5,0 5,0 4,8 30,0
4 3,8 7,0 6,0 60,0 8,0 9,0 6,0 26,0
5 13,6 44,0 6,6 60,0 16,5 30,0 7,0 23,2
6 11,0 2,0 100,0 600,0 17,0 2,0 70,0 200,0
7 5,7 15,0 11,7 48,5 12,0 14,0 12,0 26,0
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Em func&o do que foi exposto acima e da ampla aceitagdo do uso do somatdrio
de funcdes de Heidler na literatura técnica referente a desempenho de linhas de
transmisséo, neste trabalho serdo utilizados os parametros referentes a Estacdo Morro
do Cachimbo no somatério de fungBes de Heidler para representar a corrente de maior
relevancia, sendo esta a corrente da primeira descarga de retorno negativa. A Figura
3.2-1, adaptada de [24], apresenta a forma de onda da corrente a ser utilizada nesta
dissertacao.

50

Corrente [kA]
") w E=
o o o

=
o

0 10 20 30 40 50
Tempo [us]

Figura 3.2-1 — Representacdo da Forma de Onda da Corrente de Descarga (Morro do
Cachimbo) [24]

3.3 Parametros da Linha de Transmisséo
Os véos da linha de transmissdo sao representados cada um pela matriz de
admitancia nodal Y,, apresentada abaixo [26] [27]:
( Y, = [}Y,Ll sz] (3.3-1)
L2 L1
Y ,=Y..I+H?.(I-H»)1

\ Y, =-2Y.H.(I-H*)1

Sendo I a matriz identidade, Y. a matriz da admitancia caracteristica e H a matriz de

propagacao definidas pelas equagdes abaixo:

Y. =Z"'VZy (3.3-2)
— (3.3-3)

Sendo [ o comprimento do vdo em metros. Y é a matriz de admitancia da linha de
transmissdo por unidade de comprimento e Z a matriz de impedancia da linha de

transmissao por unidade de comprimento, definidas nas secfes a seguir.
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3.3.1 Admitancia da Linha de Transmisséao
Em linhas de transmissdo a admitancia por unidade de comprimento é obtida

através da equacdao [28]:
Y = 2n(jwuy)(P) ! (3.3-4)

Sendo a matriz P a matriz dos coeficientes de potencial de Maxwell e seus elementos

definidos conforme abaixo:

( 2h; L (3.3-5)
bj=—1, sei=]j
{ )
D
P;; :d—l{, sei #j

Sendo D;; a distancia entre o condutor i e a imagem do condutor j, d;; a distancia

entre o condutor i e o condutor j e r; 0 raio do condutor i, conforme Figura 3.3-1.

condutor i

Jimagem
condutor j

@

imagem
condutor i

Figura 3.3-1 — Disposi¢cdo dos Condutores

3.3.2 Impedancia daLinha de Transmisséo
Em linhas de transmissdo a matriz de impedancia por unidade de comprimento

é obtida através da equacéo [29]:

Z=Zin+Z,+2Z, (3.3-6)
Sendo:

Z;, — Matriz de impedancia interna dos condutores;

Z, — Matriz de impedancia espacial devido ao meio externo;

Z, — Matriz de impedancia de retorno pelo solo.
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3.3.2.1 Matriz de impedancia interna dos condutores

Ha varias décadas que jA € de conhecimento a variacdo ndo linear com a
frequéncia da resisténcia e da indutancia nos condutores [30]. De acordo com Arrilaga
e Watson [28], este fato ocorre em funcdo do efeito pelicular, que faz com que a
corrente circule na superficie do condutor. Este fenbmeno aumenta conforme a
frequéncia aumenta e, portanto, necessita ser calculado para cada frequéncia. A
formulagdo amplamente utilizada € baseada em modelar os condutores como tubos,
em funcéo da corrente se concentrar primordialmente na superficie dos condutores
[31]. Este fato € mais evidente em condutores que possuem a alma de ago
(condutores tipo CAA ou ACSR em inglés), pois, a resisténcia mais elevada no centro
desses condutores faz com que apenas uma quantidade desprezivel de corrente
circule através da alma de ago destes condutores.

Para linhas de transmisséo, a matriz de impedéancia interna dos condutores por
unidade de comprimento Z;, € uma matriz diagonal, pois a distancia entre o0s
condutores de uma mesma fase é da ordem de centimetros e a distancia entre
condutores de fases distintas € da ordem de metros. Portanto, o efeito de proximidade
pode ser desconsiderado. Os elementos da matriz Z;,, podem ser obtidos através das
equacdes abaixo [28] [32]:

L 1P Birin) By (17e) — By (1) By (17ine) (3.3-7)
i 27":9 B]% (nrint)B& (TITe) - BI% (UTe)Bé (nrint)

Sendo:

N = \Jjwueo;; (3.3-8)
BY — fungéo de Bessel modificada de primeiro tipo ordem 0;

B} —funcéo de Bessel modificada de primeiro tipo ordem 1;

B} — funcédo de Bessel modificada de segundo tipo ordem O;

B} —funcéo de Bessel modificada de segundo tipo ordem 1;

1, — raio externo do condutor i;

Time — raio interno do condutor i. Para o caso de condutores homogéneos (r;,; = 0):

L =P BoGim) (3.3-9)
M 2mr, BE ()

Wedepohl e Wilcox, em [33], desenvolveram férmulas aproximadas utilizando
funcdes hiperbdlicas ao invés de funcdes de Bessel. Todavia, nesta dissertacao estas

férmulas aproximadas nado serdo utilizadas, sendo a matriz Z; definida pela
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equacdo (3.3-7) para condutores com alma de aco e pela equacdo (3.3-9) para

condutores homogéneos.

3.3.2.2 Matriz de impedancia espacial devido ao meio externo
A matriz de impedéancia espacial devido a0 meio externo por unidade de

comprimento Z, pode ser obtida através da equacao abaixo [28]:
Z, = (0,0002)jwP (3.3-10)

Sendo P a matriz dos coeficientes de potencial de Maxwell, definida na equacéo (3.3—
5).

3.3.2.3 Matriz de impedéncia de retorno pelo solo

Em 1926, Carson [34] elaborou a impedancia de retorno pelo solo através de
uma integral infinita que pode ser representada através de uma série infinita. Wait [35],
assim como Wedepohl e Efthymiadis [36], realizaram trabalhos posteriores também
utilizando integrais infinitas em 1972 e 1978, respectivamente. Todavia, com a
necessidade de calcular impedéncias de retorno pelo solo para uma ampla faixa de
frequéncias e em funcdo das diversas incertezas envolvidas, formulagbes mais
simples comegaram a ser desenvolvidas, com objetivo de obter maior eficiéncia

computacional nos célculos envolvidos.

Entre as alternativas de formulagcbes elaboradas, o trabalho de Dubanton,
publicado por Gary[37], é 0o mais utilizado em funcdo da facilidade de sua
implementacdo e precisdo dos resultados obtidos para toda a faixa de frequéncias
para a qual as equacgfes de Carson sdo validas. Na formulagdo de Dubanton o solo é
representado através do método das imagens e é deslocado em uma distancia
complexa p. Em 1981, Derietal. [38] apresenta uma justificativa cientifica que
corrobora com esta formulagdo desenvolvida, na qual o0s elementos da matriz de

impedancia de retorno do solo por unidade de comprimento Z, podem ser obtidos

através da equacao abaixo:

jowug, (2(h; +p) sei=j (3.3-11)
Zg,; = ln( )
2 T;

sei+j (3.3-12)

Z :ja)uo " (h; + h; + 2p)2 + xizj
gij 27T xizj + (hl _ hj)z
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Sendo h; e h; as alturas dos condutores i e j com relagdo ao solo, respectivamente e
x;j @ separacdo horizontal entre os condutores i e j. A distancia complexa abaixo do

solo p é definida pela equac¢éo abaixo [38] [39]:

(3.3-13)

Psolo
Jwug

p:

Sendo pq,;, a resistividade do solo em Q.metros.

3.3.3 Modelagem Adotada

Nesta dissertagdo € adotada a formulacdo quase-TEM (quase transverso
eletromagnético) com a aproximagdo das imagens apresentada inicialmente por
Petterson [40], e adotada em trabalhos posteriores [27] [41] [42] [43], que permite lidar
com variacbes de alta frequéncia da constante de propagacdo. As matrizes de
impedancia por unidade de comprimento Z e de admitédncia por unidade de

comprimento Y sdo obtidas através das equacdes abaixo [42]:

fwu S — _
Z=Z,-n+]2—no(P+Sl—SZ—T) (3.3-14)

Y = 2n(joug)(P—=T) (3.3-15)

As matrizes P e Z;, séo definidas pelas equacgdes (3.3-5) e (3.3-7), respectivamente.
Para o caso de sistemas com as fases formadas por feixe de subcondutores, um
processo de reducdo das matrizes é aplicado para eliminar os subcondutores nas

matrizes Z e'Y.

As matrizes S;, S, e T sdo aproximacbes de integrais infinitas e seus

elementos podem ser obtidos através das equagdes abaixo [41] [42] [43]:

(3.3-16)

A

- . / it \ (3.3-17)
N\ )

n? +1 (3.3-18)

1+

|/ n/f’?,+xu\|
U—Zln2+ T lnk 1 )

1 /i’?, +x7;




Sendo x;; a separagado horizontal entre os condutores i e j (se i = j, x;; € igual ao
raio do condutor i) e ¢;; = h; + h;, com h; e h; sendo altura dos condutores i e j com

relacdo ao solo, respectivamente. Os valores de n e n sdo definidos através das

equacdes abaixo:

(Vz )2 (3.3-19)
n=\|—
Y1

(3.3-20)
n= ¥ v

Sendo y; a constante de propagacgdo do meio i. Nas equacdes (3.3-19) e (3.3-20), y;
e y, referem-se a constante de propagacdo do ar e do solo, respectivamente, e sdo

definidas pela equacéo abaixo:

Vi = JViop(o; + jwe;) (3.3-21)

Maiores detalhes podem ser obtidos nas referéncias [40] — [43].

34 Estruturas Metalicas

Em estudos de avaliacdo de desempenho de linhas de transmisséo frente a
descargas atmosféricas, as estruturas metalicas sdo modeladas através de dois
parametros: A impedancia de surto e a velocidade de propagacdo das ondas
eletromagnéticas na estrutura. Estes dois conceitos sao apresentados nas sec¢fes a

seqguir.

3.4.1 Impedéancia de Surto das Estruturas

A impedéancia de surto das estruturas possui influéncia significativa na
avaliacdo do desempenho de uma linha de transmissdo frente a descargas
atmosféricas, em funcao disso, diversos trabalhos foram realizados ao longo dos anos
buscando mensurar corretamente este paréametro. Os principais trabalhos sé&o

descritos a seguir.

Usualmente, as torres de linhas de transmissdo sdo modeladas como
condutores verticais. Em 1934, Jordan [44] publicou um dos primeiros trabalhos
baseado neste conceito, onde representa a impedancia de surto de um condutor

vertical cilindrico através da seguinte equacao:
h r —
Z=60ln(;)+9oﬁ—60 (3.4-1)

Sendo h a altura e r o raio do cilindro.
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Em 1960, Wagner e Hileman [45] ddo continuidade ao trabalho de Jordan e
elaboraram a equacéo abaixo:

Z=60In (\/E Zr—h) (3.4-2)

Em 1969, Sargent e Darveniza apresentam em [46] que as impedancias de
surto das torres obtidas utilizando a equacédo de Wagner e Hileman, equacéo (3.4-2),
apresentavam valores superiores em 60 ohms (em média) em comparacdo a

medi¢des realizadas e, em funcéo disso, elaboraram a equacéo abaixo:
2h _
Z= 601n(\/§7)—60 (3.4-3)

Wagner e Hileman [45] representam a torre através de um modelo cilindrico,
enquanto que Sargent e Darveniza [46] representam a torre através de um modelo de
um cone. Em 1985, Chisholm e Chow [47] prop6em um modelo mais préximo do
formato de uma tipica torre de transmissdo (Figura 3.4-1) para representar sua
impedancia, através da equacao abaixo:

7 = 60ln {cot Etan‘l (rihy + p(hy + hy) + r3h1)]} (3.4-4)

(hy + hy)?

Sendo:

h, — Altura em metros da base até o meio da secao da estrutura;
h, — Altura em metros do meio da se¢éo até o topo da estrutura,
r; — Raio em metros do topo da estrutura;

r, — Raio em metros do meio da sec¢éo da estrutura;

r; — Raio em metros da base da estrutura.

|
|
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|
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|
|
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|
|

Figura 3.4-1 — Formato de Estrutura Tipica (Adaptada de [47])
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Para possibilitar calcular as sobretensdes obtidas em cada cadeia de
isoladores na ocasido da inje¢cdo de uma corrente de descarga atmosférica, nesta
dissertacdo as estruturas metédlicas sdo modeladas como uma conexdo série de
quatro sec¢Oes de linhas de transmissdo monofasicas, conforme [27] [48] [49] [50]. Esta
divisdo permite representar as misulas superiores, intermediarias e inferiores na

estrutura, conforme Figura 3.4-2.

pr
,,,,,ﬁ,,,,,
T Zy
T****E****
T2 22
T
T3 23
T
T, z,
,,,,,I,,,,,
Zg

Figura 3.4-2 — Modelo da Estrutura Adotado
Os valores das impedancias Z; a Z, podem ser obtidos através da equacéo

(3.4—4) ou podem ser adotados os valores apresentados nas referéncias [27] [48] [49].

3.4.2 Velocidade de Propagacao nas Estruturas

A velocidade de propagacdo das ondas eletromagnéticas nas estruturas
metdlicas € menor que a velocidade da luz em funcédo do efeito das inclinacdes,
cruzetas e misulas das estruturas [51]. Nesta dissertacdo a velocidade de propagacao
nas estruturas metdlicas foi adotada como sendo de 80% da velocidade da luz. Este

valor esta de acordo com outras referéncias existentes na literatura técnica [51] [52].

3.5 Impedancia de Aterramento

Em regides que apresentam solos com elevados valores de resistividade e, por
consequéncia, elevados valores de resisténcia de aterramento, a maior parte dos
desligamentos ocorrem por conta do fendbmeno de Backflashover [4]. Por este motivo,
a reducdo da resisténcia de aterramento € a pratica mais usual para melhorar o
desempenho das linhas de transmissao frente a descargas. Na maioria dos casos esta

7

reducdo € realizada aumentando o comprimento do cabo contrapeso instalado.

26



Todavia, 0 aterramento das estruturas na realidade deve ser representado como uma
impedancia, pois os cabos contrapesos, assim como qualquer elemento conectado a
terra, apresentam efeitos resistivos, capacitivos e indutivos [53]. Entretanto, € comum
considerar que os efeitos capacitivos e indutivos podem ser desprezados e se referir
puramente como resisténcia de aterramento. Para fendmenos em baixa frequéncia
esta consideracdo ndo provoca grandes erros, porém 0 mesmo Nnao ocorre para

fendbmenos de alta frequéncia, como é o caso das descargas atmosféricas [54].

N&o hd um consenso acerca de como modelar a impedancia de aterramento.
Em funcéo disto, diferentes metodologias séo utilizadas baseando-se na teoria de
circuitos, na teoria de linhas de transmisséo ou na teoria de campos eletromagnéticos.
Esta ultima destaca-se por considerar de forma mais adequada os fendmenos fisicos
presentes quando ocorre a passagem de uma corrente de descarga pelo sistema de
aterramento [2]. A seguir sdo apresentados alguns dos principais trabalhos que foram
realizados ao longo dos anos buscando um modelo apropriado para representar o

comportamento do solo.

3.5.1 Modelos e Trabalhos Existentes

Nas décadas de 30 e 40 surgem os primeiros trabalhos referentes a eletrodos
de aterramento e a seu comportamento. Em 1934, Bewley em [55] apresenta uma
investigacdo experimental do comportamento dos eletrodos de aterramento quando
submetidos a correntes impulsivas, com o objetivo de estimar a impedancia dos
eletrodos de aterramento. Em 1949, Sunde em [56] utiliza as equac¢des de Maxwell
para apresentar uma analise sobre os sistemas de aterramento, sendo este um dos
livros mais relevantes e citados em diversos trabalhos que foram realizados referentes
a sistemas de aterramento. Os trabalhos de Bewley e Sunde, juntamente com outros
autores nas décadas de 30 e 40, ja destacam e confirmam o comportamento impulsivo

de eletrodos de aterramento.

Nas décadas de 70 e 80 foram apresentados alguns trabalhos sobre a
modelagem dos sistemas de aterramento baseados na teoria de linhas de
transmissdo, como o trabalho de Mazzeti e Veca [57]. Neste trabalho, os autores
concluem que a impedancia impulsiva (obtida pela relacdo entre a tensdo medida no
ponto de injecdo da corrente e a corrente injetada) € dependente do comprimento do
eletrodo, condutividade do solo, intensidade e forma de onda da corrente sendo

injetada no sistema.

Em 1986, foram publicados alguns trabalhos sobre a modelagem de sistemas

de aterramento baseados na teoria de campos eletromagnéticos, com destaque para
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os trabalhos de Dawalibi [58] e Grcev [59]. Em 1990, estes autores se juntaram para
publicar um artigo que apresenta um modelo eletromagnético para transitérios em
sistemas de aterramento [60]. O modelo proposto € solucionado no dominio da
frequéncia utilizando a transformada de Fourier. Também em 1990, Visacro apresenta
em [61] uma modelagem no dominio da frequéncia baseada na teoria de campos
eletromagnéticos. Posteriormente, este modelo foi denominado de Hybrid
Electromagnetic Model (HEM), pois a solucdo deste modelo utiliza também alguns

conceitos tipicos da teoria de circuitos [62] [63].

Em 2005, Grcev e Popov apresentam uma formulagdo baseada na teoria de
circuitos utilizando parametros concentrados e parametros distribuidos [64]. Foram
simuladas hastes de aterramento verticais de diferentes comprimentos para uma
ampla faixa de frequéncias. Os resultados obtidos para a impedéancia utilizando a
formulacdo baseada na teoria de circuitos foram comparados com os resultados da
formulacdo baseada na teoria de campos eletromagnéticos elaborada em [60]. Os
autores destacam em [64] as imprecisdes existentes na formulacdo baseada na teoria
de circuitos e como os resultados obtidos na faixa de alta frequéncia séo
superestimados ao se utilizar esta formulacdo. Mais recentemente, em 2018, Grcev et
al. em [65] apresentam conclusdes similares com relacdo aos valores superestimados

obtidos com modelos baseados na teoria de circuitos.

Também no ano de 2005, He et al. apresentam em [66] um trabalho para
avaliagdo dos comprimentos efetivos dos cabos contrapesos utilizando uma
formulagdo baseada na teoria de linhas de transmissdo. O comprimento efetivo é
definido como aquele a partir do qual o aumento do comprimento do cabo contrapeso
ird reduzir a resisténcia de aterramento, porém ndo ira reduzir a impedéancia de
aterramento e, por consequéncia, ndo ira apresentar melhorias no desempenho da
linha de transmisséo, sendo apenas desperdicado o comprimento de cabo contrapeso
excedente instalado. Os autores concluem que o comprimento efetivo é diretamente
proporcional a resistividade do solo e ao tempo de frente de onda da corrente injetada

e inversamente proporcional a magnitude da corrente injetada.

Em 2010, Choi et al. apresentam em [67] um trabalho onde foram realizadas
simulacdes e medi¢gbes da distribuicdo da corrente impulsiva e da impedéancia de
aterramento de um cabo contrapeso com 50 metros instalado a 0,5 metros de
profundidade no solo. A simulacdo utilizou um modelo baseado na teoria de circuitos
utilizando parametros distribuidos. As medi¢cBes foram realizadas em intervalos de 10
em 10 metros ao longo do cabo contrapeso. Os resultados das medicdes obtidas

permitem observar que o valor da corrente diminui ao longo do cabo contrapeso,
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destacando que este fenbmeno é mais evidente quando s&o injetadas no cabo
contrapeso correntes com tempos de frente de onda menores. Isto ocorre pelo fato
dos componentes de alta frequéncia da corrente impulsiva serem dissipados mais
rapidamente proximo ao ponto de injecdo da corrente do que os componentes de

baixa frequéncia.

Em 2013, Grcev, juntamente com os autores Arnautovski-Toseva e Kacarska,
apresenta em [68] mais uma contribuicdo para o estudo do comportamento do solo e
da impedéncia de aterramento para altas frequéncias. Estes autores publicaram um
trabalho onde é realizada uma discussdo acerca da precisdo dos modelos para
estudos da impedancia de aterramento na faixa de alta frequéncia. Foram comparados
os modelos baseados na teoria das imagens quase-dindmica com trés modelos
baseados na teoria de linhas de transmisséo. Os trés modelos baseados na teoria de
linhas de transmisséo utilizados foram obtidos utilizando parametros distribuidos,
aproximacao logaritmica e a formulacdo utilizando integrais para obter os valores da
impedancia e da admitancia. Os autores apresentam as seguintes conclusfées neste
trabalho: Maior precisdo € obtida com os modelos baseados na teoria de campos
eletromagnéticos, porém ¢é ressaltado que modelos mais simplificados, como os
modelos baseados na teoria de linhas de transmissdo podem ser utilizados,
dependendo das condi¢cdes de aplicacdo. De uma maneira geral, todos os modelos
apresentaram boa concordancia entre os valores para solos com valores medianos de
condutividade; Para solos com baixa condutividade, os valores apresentaram desvios
quando comparados com modelos mais precisos, sendo os piores resultados obtidos
para o modelo utilizando a teoria de linhas de transmissdo com formulacéo utilizando

parametros distribuidos.

Nos anos de 2015 e 2016, Visacro e Silveira utilizam a formulagéo apresentada
em [62], ou seja, baseada na teoria de campos eletromagnéticos, em trabalhos
relacionados a determinar a configuragdo e comprimentos dos cabos contrapesos a
serem utilizados em linhas de transmissédo, de maneira a se obter o desempenho
desejado [69] [70]. Estes trabalhos destacam o comprimento efetivo dos cabos
contrapesos e como a reducdo da resisténcia ndo representa necessariamente
reducdo na impedancia entre outras conclusdes semelhantes as que foram

apresentadas em [66].

3.5.2 Modelagem Adotada para o Sistema de Aterramento
Nesta dissertacdo serd adotada a modelagem do sistema de aterramento
utilizando a teoria de campos eletromagnéticos no dominio da frequéncia. Esta

modelagem permite a inclusdo da variagdo dos parametros do solo (condutividade e
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permissividade elétrica) com a frequéncia (maiores detalhes podem ser obtidos na
secdo 3.6). Sendo assim, esta € a escolha que permite maior precisdo nos resultados
obtidos, conforme concluido em alguns dos trabalhos que foram realizados ao longo
dos anos referentes ao estudo do comportamento transitério do solo quando ha a
injecao de correntes impulsivas [58] — [64] [68]. Vale ressaltar que a maior precisdo na
modelagem tem como consequéncia o maior tempo de processamento computacional
necessario para efetuar os célculos. Todavia, com a evolucdo da capacidade de
processamento e de armazenamento dos computadores atuais, este problema ja ndo

€ tdo critico quanto ja foi ha algumas décadas.

Mais precisamente serd adotado o modelo apresentado por Lima et al. em [71],
que é resultado da evolugdo de diversos trabalhos elaborados com o objetivo de
modelar a impedancia de aterramento do solo baseado na teoria de campos
eletromagnéticos no dominio da frequéncia [56] [61] [62] [63], combinado com o
melhor desempenho no tempo de processamento dos célculos necessarios. Este
modelo é uma aproximacgédo do Hybrid Electromagnetic Model (HEM) e seus autores o
nomearam de Modified-HEM (mHEM). De acordo com os autores, 0 mHEM utiliza a
distincia média entre os segmentos de eletrodos, permitindo assim calcular as
integrais necessarias apenas uma vez antes de realizar os calculos para cada
frequéncia desejada. O mHEM apresenta boa precisdo nos resultados quando
comparados com os resultados obtidos utilizando o HEM, porém apresentando melhor

desempenho no tempo de processamento necessario.

O modelo matematico utilizado em [71] utiliza uma formulagdo de admitancia
nodal, na qual é considerado que um condutor apresentando um comprimento finito
esta instalado em um meio homogéneo. Cada segmento deste condutor apresenta
uma componente de corrente transversal I, que flui para o0 meio que envolve o
condutor, e uma componente de corrente longitudinal I;, que circula ao longo do

condutor, conforme Figura 3.5-1.

x A}

C—=>t
Yy} N

Figura 3.5-1 — Correntes em cada Condutor [63]

Cada condutor instalado no sistema de aterramento € dividido em pequenos

segmentos, de maneira que o comprimento de cada segmento € pequeno o suficiente
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para que se possa considerar que as correntes I e I; sdo uniformes ao longo de um
segmento. Desta forma, cada segmento ira possuir uma impedancia transversal,

relacionada a corrente I, e uma impedancia longitudinal, relacionada a corrente I; .

Expandindo este conceito para um sistema de aterramento constituido de
varios segmentos, os elementos das matrizes de impedancia transversal Z; e da
matriz de impedéancia longitudinal Z; s@o obtidos, respectivamente, através das
equac0des abaixo [62] [63]:

e ) S
Zrp, = : ddds
Tik ™ 47 (o + jwe)LiLy Jy, L Tk

,_ Tjewcose J f e ieae
ij 47.[ Lk Lj ‘r}'k

(3.5-1)

Sendo:

o, — Condutividade elétrica do meio;

€; — Permissividade elétrica do meio, €; = €,€p;

u, — Permeabilidade magnética do meio, u; = uy;

y — Constante de propagacéo do meio definida conforme equacéo (3.3-21);

L;j, Ly — Comprimento em metros dos segmentos j e k, respectivamente;

Ty, — Distancia entre um ponto no centro do segmento j até a superficie do

segmento k;
¢ — Angulo entre os vetores associados aos segmentos j e k.

Manipulando a equacéo (3.5-1) obtém-se:

1
L= P;
“Tjt 4oy + jwe)LiLy ¥
(3.5-2)
—iwu, cosp
e =T g I
Sendo:
~ (R +Ry+1L
= “YR|p(——=
Fik fL e’ n (R1 TR, - Lk) d¢ (3.5-3)

k

Sendo R, R, e R as distancias definidas conforme Figura 3.5-2.
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Figura 3.5-2 — Definicdo das Distancias entre os segmentos [71]
Considerando que os comprimentos dos segmentos L; e L, sdo pequenos,
simplificacdes adicionais foram realizadas em [71], de maneira a obter as equacdes

abaixo:

|

e_y

L= P;
Tt 4oy + jwe)LLy ¥

3 (3.5-4)
—jwu, cosp e VR __
ZL]'k = ATt jk
Sendo:
P__j (Rt Re + L
jk — L n R, +R,— Lj S (3.5-5)

Os elementos préprios das matrizes Zr e Z; permitem ainda simplificacGes adicionais,

obtendo as equacgfes abaixo:

1 —
Tii ™ 2m(oy +jwe,)L;
(3.5-6)
jou,Lj —
ZL]] T 2 ij
Sendo:
B /1 + 1+ (r/Lj)Z\

O efeito da interface ar-solo é incluido através do método das imagens
modificado, de maneira que os elementos da matriz da impedancia transversal Zy e da

matriz da impedancia longitudinal Z, s&o obtidos através das equacdes abaixo:
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i

Zr . =2zZp., +T P!
“Tik =Tk ™ 4m(oy + jwey) Ly, ¥
B (3.5-8)

_ jouy cos¢t e VR —
ZLjk = 2Ly + AT jk
Sendo:
— Ry; + Ry + L

Tk —[L}c <R1i + Ry — L ¢ (3.5-9)

L},Ll}( — Comprimento em metros das imagens dos segmentos j e k, respectivamente;

¢! — Angulo entre os vetores associados ao segmento j e a imagem do segmento k;

R! — Distancia entre o segmento j e a imagem do segmento k;

I' — Coeficiente de reflexdo associado com o modo magnético transversal, obtido pela
equacgéao abaixo:

01 + jwer€g — jweg

T 0y + jwe€gy + jwe (3.5-10)

Os elementos da matriz Py, Pj e as distancias R e R sdo independentes da

frequéncia e, portanto, sdo calculados apenas uma vez.

Apos determinadas as matrizes Zy e Z;, a matriz de admitancia nodal Y, pode
ser obtida através da equacéo abaixo:

T (7 )\ ! T (7. "
Yg =my (ZT) .Mmy +mB (ZL) .mp (35—]_1)

Os elementos das matrizes m, e mg sao determinados através dos nés

criados pela segmentacao dos eletrodos e podem ser obtidos pelas equacgbes abaixo:

My, = 0,5 seondj esta conectado ao segmento k

L . (3.5-12)
My, = 0,0 S€0nodjndo esta conectado ao segmento k
(Mg, = +1 se on6 j estd conectado no comego do segmento k
! mg, = —1 seondj esti conectado no final do segmento k (3.5-13)
l mg, =0 se 0 né j ndo esta conectado ao segmento k
J
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3.5.2.1 Impedéncia Harmonica
O valor da impedancia harmbnica pode entdo ser obtido através da inversao da

matriz Y, multiplicada pelo vetor de injecao de corrente I;,. Os elementos do vetor de

injecdo de corrente I;;, sao todos iguais a zero, exceto nos nos que forem
considerados como ponto de injecao de corrente onde, neste caso, € igual a unidade.
A associacdo em paralelo dos elementos do vetor resultante desta multiplicacédo, que
se encontram nos nés que foram considerados no vetor de injecdo de corrente,
representa a impedancia harmonica a ser adotada como o escalar que sera utilizado

na matriz do sistema utilizado na secéo 4.2.

3.5.2.2 Segmentacgé&o do Eletrodo

O modelo adotado possui como limitacdo o comprimento dos segmentos dos
eletrodos, pois quanto maior o comprimento dos mesmos, maior sera o erro obtido nos
resultados. Em fungédo disso, cada eletrodo deve ser dividido no maior ndmero
possivel de segmentos, porém uma quantidade excessiva de segmentos faz com que
seja necessario manipular matrizes de ordem elevada, prejudicando o desempenho
computacional do processo. Os autores em [71], baseado no trabalho de Grcev [72],
dividem os eletrodos em segmentos de maneira que o comprimento de cada segmento
seja igual a um sexto do comprimento de onda. O comprimento de onda pode ser

calculado pela equacgéo abaixo:

-1/2
A= ! 1y 1+( % )2 3.5-14
_fm/uofrfo 2 2nfa€r€g (3.5-14)

Sendo f, a maior frequéncia em Hertz de interesse.

Nesta dissertacdo o0s eletrodos serdo divididos em segmento com
comprimento de um décimo do comprimento de onda, ou seja, 1/10. Desta maneira, é
possivel combinar precisdo nos resultados obtidos com a eficiéncia computacional na

execucao dos célculos.

3.5.3 lonizacédo do Solo

A ionizacdo do solo é um fenbmeno néo linear que ocorre quando a corrente
injetada no solo possui magnitude elevada o suficiente para gerar um campo elétrico
no solo superior a um determinado valor critico. De uma maneira geral, os trabalhos
existentes utilizam o valor critico de 300 kV/m [73]. O processo de ionizacao do solo
faz com que ocorram descargas elétricas partindo dos elementos que compdem o
sistema de aterramento para o solo. Como consequéncia, a regido que envolve o0s

cabos contrapesos e as hastes de aterramento passa a apresentar elevada
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condutividade elétrica. Uma prética comum para incluir os efeitos da ionizagao do solo
nas simulacbes é considerar que a resistividade do solo na regido ionizada €
aproximadamente igual a zero e, portanto, o raio da regido ionizada passa a ser
considerado como sendo o raio equivalente dos eletrodos de aterramento durante o

processo de ionizacao [66].

De acordo com Salari [3], o fenbmeno de ionizacdo ndo se processa de
maneira linear ao longo do aterramento, sendo mais intenso junto aos eletrodos
préximos do ponto de injecdo do sistema de aterramento, conforme Figura 3.5-3. Em
sistemas de aterramento de pequeno porte, o comportamento néo linear da ionizagéo
do solo pode inclusive descaracterizar a geometria do sistema de aterramento, em
fungcéo da abrangéncia da regido ionizada, conforme ilustrado no exemplo da Figura
3.5-4.

\ REGIAO IONIZADA

Figura 3.5-3 — Regido de lonizacdo em um Eletrodo de Aterramento (Adaptada de [3])

REGIAO IONIZADA

Figura 3.5-4 — lonizagdo do Solo em um Sistema de Aterramento de Pequeno Porte
(Adaptada de [3])

De uma maneira geral, os efeitos da ionizagdo do solo atuam reduzindo a

impedancia de aterramento. Para cabos contrapeso com comprimento reduzido e
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sistemas de aterramento de pequeno porte, este efeito € mais relevante. Todavia, em
linhas de transmissdo os comprimentos dos ramais que compdem o sistema de
aterramento de uma estrutura sdo tipicamente longos e, portanto, os efeitos de uma
possivel ionizagdo do solo podem ser desconsiderados. Para todos os casos esta
consideracdo faz com que sejam obtidos valores conservativos para a impedancia de
aterramento calculada [3] [63] [69] [74].

Pelos motivos expostos acima, nesta dissertacdo ndo sera considerada a

ionizacdo do solo e seus efeitos ndo lineares.

3.6  Variacdo dos Parametros do Solo com a Frequéncia

Os parametros do solo, condutividade elétrica o, permissividade elétrica € e
permeabilidade magnética u possuem grande influéncia sobre o comportamento do
solo. A permeabilidade magnética u do solo possui valor préximo ao da
permeabilidade magnética do ar, porém, os valores da condutividade elétrica o e
permissividade elétrica e sdo dependentes da frequéncia [75]. Todavia, em geral, este
fendmeno ndo é considerado devido a dificuldade de se obter uma formulacédo geral
que modele esta dependéncia com a frequéncia [76].

Em 1934, Smith-Rose em [77] apresenta um dos primeiros trabalhos referente
a variagdo dos parametros do solo com a frequéncia, onde foram realizadas medigdes
em diversos tipos de solo com correntes variando de 1 kHz até 10 MHz. Nas décadas
seguintes diversos autores continuaram a contribuir para este tema, em trabalhos que
apresentaram diversos ensaios e medigbes de solo para amplas faixas de
frequéncias [78]. A partir destas medi¢Bes expressdes aproximadas foram elaboradas
ao longo dos anos com o objetivo de determinar os valores da condutividade elétrica o
e permissividade elétrica e em funcéo da frequéncia. Os trabalhos mais recentes séo

apresentados a seguir.

Em 1987, Visacro e Portela em [79] apresentaram expressdes aproximadas
baseadas em resultados experimentais para diversos tipos de solo e abrangendo a

faixa de frequéncias de 40 Hz até 2 MHz:

W )0'072 (3.6-1)
200w

1 —0,535 W 0,597
e(w) = € <2,34 x 106 ( ) . (—) >
0100Hz 2

Sendo a4y, @ condutividade elétrica do solo em baixa frequéncia, em Q.metros, e f a

o(w) = U100Hz(

frequéncia, em Hertz.
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Em 2002, Portela em [80] apresenta uma nova equacao para representar os

parametros do solo baseada em novas medi¢des utilizando técnicas mais precisas:

w )“ (3.6-2)

o(w) * iwe(w) = o190nz + A; [COt (g a) + i] (an106

Sendo a e A; pardmetros que dependem do modelo do solo adotado. Em [80]
sugere-se utilizar ¢ = 0,706 e A; = 11,71 mS/m para obter parametros do solo com

valores medianos.

Em 2012, Alipio e Visacro em [75] apresentam uma nova formulacédo baseada
em medi¢Oes realizadas em diferentes tipos de solos para a faixa de frequéncia de
100 Hz a 4 MHz:

1,2x107° s 0,65 f =100 Hz
0(©) = 0100m; |1+~ 57— (5~ 100)

100Hz

(3.6-3)

w

-0,4
e(w) = € [7,6 x 103 (—) 1 1,3] f=10kHz

21

De uma maneira geral, a inclusdo da variagdo com a frequéncia dos
parametros do solo (o e €) provoca a reducdo do valor da impedancia de aterramento
e este efeito é mais evidente quanto maior for o valor da resistividade do solo. Visacro
e Silveira, em [81], apresentam o impacto nos resultados obtidos para a taxa de
desligamentos por Backflashover ao se considerar a resistividade e a permissividade
relativa do solo variando com a frequéncia. Os resultados apresentam que a taxa de
desligamento por Backflashover é reduzida em até 32% ao considerar a variagdo dos

parametros do solo com a frequéncia.

Nesta dissertacdo sera considerada a formulacdo dos autores Alipio e
Visacro [75], conforme equacao (3.6—3). Esta formulagéo foi obtida a partir da medicéo
de solos de 31 regides diferentes no Brasil com resistividades variando de 60 a
9100 Q.m, sendo assim, aplicavel a diversos tipos de solo e suas respectivas

modelagens.
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CAPITULO 4. FERRAMENTA COMPUTACIONAL PARA SIMULACAO

4.1 Introducéo

No presente capitulo € apresentada a ferramenta computacional desenvolvida
a partir da pesquisa desta dissertacdo que envolve, principalmente, o desempenho de
linhas de transmissdo na ocorréncia de uma descarga atmosférica incidindo sobre
uma das torres do sistema. A ferramenta computacional foi desenvolvida com base na
interacdo dos modelos dos elementos que constituem o sistema de uma linha de

transmisséo e que foram apresentados no capitulo 3.

A criagcdo desta ferramenta computacional constitui-se como um dos principais
objetivos deste trabalho, atendendo a demanda por modelagens mais precisas sem
gue ocorra prejuizo na generalidade de sua utilizacdo. Em outras palavras, é possivel
a insercdo das dimensdes e caracteristicas da estrutura da linha de transmisséo, e da
disposicédo dos cabos contrapesos instalados no sistema de aterramento, permitindo

assim avaliar a resposta da interagdo do sistema como um todo.

O codigo da ferramenta computacional é apresentado na secao 4.5, porém
primeiramente sdo apresentados alguns aspectos fundamentais para a sua
elaboracdo. Na secdo 4.2 é apresentada a configuracdo adotada para o sistema, de
maneira a ser possivel obter as formas de ondas transitorias da tensdo em diversos
pontos do sistema. Na secédo 4.3 é apresentada a transformada numérica de Laplace,
de maneira a ser possivel a resolucdo do sistema no dominio da frequéncia. E na
secdo 4.4 é apresentada a metodologia de calculo que permite mensurar o
desempenho de uma linha de transmissdo quanto ao seu nimero de desligamentos

estimados.

4.2  Configuragdo do Sistema

A configuracdo do sistema é apresentada na Figura 4.2-1. O sistema €
composto por cinco estruturas e quatro vaos entre elas. Considera-se que a descarga
atmosférica atinge o topo da terceira estrutura, portanto, a analise das sobretensdes
nas cadeias de isoladores também é realizada nesta estrutura. Esta configuracdo esta

de acordo com os trabalhos realizados em [27] [48] [49].

38



T1 T1

il
i

Figura 4.2-1 — Configuracdo do Sistema Adotado

A matriz do sistema, Yy, COnsiderando apenas as admitancias dos vaos da

linha de transmisséo é apresentada na equacao a seguir:

((Yr1 + Y1) Y2 0 ] (4.2-1)
Y12 2Y1 Y
Ysystem = Y12 2Y;4 Yio
Yio  2Y, Y12
0 Yio  (Yr1 + Y1)

Sendo as submatrizes Yy, Y, e Y, obtidas conforme equacdo (3.3-1). As
submatrizes Y;, e Y;, séo calculadas utilizando o vao tipico da linha de transmissédo
em estudo, enquanto a submatriz Y, € calculada adotando um vao suficientemente

grande para ndo haver reflexdes na terceira estrutura.

Conforme mencionado na secdo 3.4.1, as estruturas metalicas sdo modeladas
como uma conexao série de quatro se¢cbes de linhas de transmissdo monofasicas
(conforme Figura 3.4-2), de maneira a ser possivel calcular as sobretensées obtidas
em cada uma das cadeias de isoladores na ocasido da inje¢cdo de uma corrente de
descarga atmosférica. As admiténcias destas quatro se¢fes de linhas de transmisséo
monofasicas, assim como a admitancia do sistema de aterramento (se¢éo 3.5.2), sdo

incluidas na matriz do sistema Ygyq.n para cada uma das cinco estruturas

consideradas na configuragéo do sistema adotado (Figura 4.2-1).

4.3  Transformada Numérica de Laplace

O modelo proposto é solucionado no dominio da frequéncia. Portanto, a
transformada numérica de Laplace (Numerical Laplace Transform - NLT) é aplicada a
corrente injetada no sistema (secdo 3.2.2) e entdo multiplicada pela funcdo de

transferéncia do sistema, determinada pela matriz do sistema Yysem, para cada
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frequéncia de interesse. A resposta do sistema no dominio do tempo é entdo obtida

pela transformada numérica de Laplace inversa.

A transformada numérica de Laplace foi introduzida em 1978 por Wilcox [82]
com o objetivo de ser aplicada a formas de ondas transitorias utilizando o algoritmo da
transformada rapida de Fourier (Fast Fourier Transform - FFT). Sendo f(t) uma forma
de onda transitoria e F(s) sua respectiva imagem no dominio da frequéncia, estas

funcdes estdo relacionadas pela transformada de Laplace pela equacédo a seguir [83]:

F(s) = foof(t)e_“dt (4.3-1)
0

E a transformada inversa de Laplace é obtida pela equacao a seguir:

f@© = — j C+j°°F (s)estds (.39
21j Je_joo

Sendo s a frequéncia complexa determinada por s = ¢ + jw com w sendo a frequéncia

angular. Portanto as equacdes (4.3-1) e (4.3-2) podem ser apresentadas como:

F(s) = f e e e (4.3-3)
0

ct + 00 —
£O =§—nj F(s)e/"t dw (4.3-4)

E possivel observar que as equacbes (4.3-3) e (4.3-4) sdo equivalentes a

transformada de Fourier do sinal f(t)e™°t. Portanto, estas equacGes podem ser

aproximadas numericamente pela transformada rapida de Fourier [42] [84] [85]:

N-1 (4.3-5)
Fm = At Z an‘rzle(—jZTEmn/N)

n=0

N=1 (4.3-6)
fu= ZA_WRe {Dn z Fm6me(j2”mn/N)}
T n=0

Sendo:
mn = 012,....N—1
Fyp =F[c+j(2m+ 1)Aw] (4.3-7)
fu = f(nAt) (4.3-8)
D, = ecnAt+jmn/N) (4.3-9)
Om = 0[(2m + 1)Aw] (4.3-10)
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At = T/N (4.3-11)
Aw = 2n/T = 2rn/NAt (4.3-12)
fa =2 /At (4.3-13)
Sendo N o numero de amostras de frequéncias, T o tempo total de observacdo do
transitorio, f a frequéncia maxima, ¢ um fator de amortecimento e §,, uma funcédo

janela que tem como objetivo reduzir os efeitos das oscilacbes de Gibbs e erros de

truncamento.

Na literatura técnica héa diferentes expressdes existentes para a fungéo janela
&m- Nesta dissertacao sera utilizada a fungéo apresentada a seguir [27]:

8m(n) = cos(n/N)? (4.3-14)
Com relagdo ao fator de amortecimento ¢, ha diferentes expressbes para

determinar o valor mais adequado para este fator. Wilcox [82] propbs determinar o

valor de c através da equacédo a seguir:

c= 2Aw (4.3-15)

Wedepohl [86] prop6s determinar o valor de ¢ utilizando o nUmero de amostras N e 0

tempo total de observacédo do transitério T através da equacao a seguir:

c =In(N?) /T (4.3-16)

Nesta dissertacdo o fator de amortecimento ¢ é determinado através da equacgéo

utilizada em [27] [42] e apresentada a seguir:

¢ = —In(0,001) /T (4.3-17)

Portanto, o procedimento para realizar os célculos no dominio da frequéncia e
posterior obtencdo da resposta transitéria no dominio do tempo é realizado conforme

apresentado por Lima et al. [27] e reproduzido a seguir:

1. Criar um vetor auxiliar F;,, contendo a resposta da transformada numérica
de Laplace de F, a Fy,, conforme equacao (4.3-5);

2. Criar outro vetor auxiliar Fpign, = Fjoy ", OU S€ja, 0 Vetor Fp;,p, € formado pelo
complexo conjugado dos elementos de Fj,,,;

Inverter a ordem dos elementos de Fy;gp;
Remover o elemento Fy , no vetor Fy,,, € 0 elemento F, No vetor F;gp;

Obter o vetor F concatenando os vetores F,y, € Frign;

o a0 b~

Aplicar a transformada numérica inversa de Laplace ao vetor F, conforme
equacao (4.3-6).
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4.4  Taxade Desligamento Anual Estimada

A avaliacdo do desempenho de uma linha de transmisséo é baseada no calculo
da taxa de desligamentos a cada 100 km por ano. Diversos modelos foram elaborados
ao longo das ultimas décadas com o0 objetivo de simular e estimar a taxa de
desligamentos de uma linha de transmissdo na ocasido da incidéncia de uma
descarga atmosférica. Os modelos mais populares foram elaborados pelo CIGRE [4] e
pelo IEEE [87]. Todavia, estes modelos apesar da facilidade de utilizag&o, apresentam
diversas simplificacbes que podem afetar a precisdo dos resultados e, por
consequéncia, afetar também decisdes acerca do projeto das estruturas da linha de

transmisséo, conforme Silveira et al. [13].

A Tabela 4.4-1, retirada de [88], apresenta alguns critérios estabelecidos pelos
procedimentos de rede do Operador Nacional do Sistema (ONS), entre eles a taxa de
desligamento anual a cada 100 km exigida para uma linha de transmissdo em funcao

do seu nivel de tensao.

Tabela 4.4-1 — Desempenho Exigido das LTs Frente a Descargas Atmosféricas [88]

NUmero minimo de Desligamentos de um circuito por 100 km por ano
Classe de ;
tensao [KV] cabos para-raios —
por estrutura Devido a falha de
) Total
blindagem

> 345 2 <10* <1
230 2 <10° <2

O atendimento aos valores da tabela acima €& uma exigéncia para o
desenvolvimento de projetos e construcdes de linhas de transmissdo no Brasil.
Portanto, além da apresentacdo do comportamento transitério das formas de onda
envolvidas na ocorréncia de uma descarga atmosférica em uma linha de transmisséo,
o programa de simulacdo desenvolvido apresenta também a quantidade de

desligamentos anual a cada 100 km estimada para os cendrios simulados.

Nesta dissertacdo a taxa de desligamento anual estimada € obtida utilizando as
curvas de tensdo desenvolvidas e a possivel ruptura do isolamento nas cadeias de
isoladores da estrutura na qual esta incidindo a descarga atmosférica. A andlise da
condi¢do de ruptura do isolamento da cadeia de isoladores € realizada utilizando o
método de integracdo DE (Destructive Effective), inicialmente elaborado por Witzke e
Bliss [89] na década de 50. Este método busca estimar o desempenho de isoladores
gquando submetidos a curvas ndo padronizadas de sobretensdes. Em 1973, Caldwell e
Darveniza [90] apresentam resultados experimentais acerca do desempenho do
isolamento de diferentes cadeias de isoladores submetidas a diferentes curvas de

tensao utilizando o método DE, definido a partir da equacéo abaixo:
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oo
DE = f [e(t) — ep]Xadt (4.4-1)

to

Sendo que e(t) € a tensdo aplicada, e, € a tensdo minima para iniciar o
processo de ruptura do isolamento, t, € o tempo inicial quando a tensédo e(t) supera o
valor de e, pela primeira vez e K; é uma constante. O método é baseado no fato que
h& uma tensdo minima e, que deve ser excedida antes de haver o inicio do processo
de ruptura do isolamento e, além disso, é necessario também que a tenséo
permaneca acima desta tensdo minima por algum tempo para que ocorra a ruptura do
isolamento [91] e, por consequéncia, 0 desligamento da linha de transmissdo por
Backflashover. Esta ruptura ocorre quando o resultado do método da integracdo DE é

superior a um valor base DEj, conforme apresentado na Figura 4.4-1.

e(t) o
DE = f [e(t) — ey]Xadt
S to
=
0 Se DE = DEg - Flashover
8

Tempo [us]

Figura 4.4-1 — Método de Integracéo DE
Hileman [15], Visacro e Silveira [69] adotam o valor da constante K, igual a

1,36 e definem os valores de DEg e de ¢, a partir das equacgdes abaixo:

DEgz = 1,1506(CF0)Xad (4.4-2)
eo = 0,77CFO (4.4-3)
Sendo CFO a tenséo critica de Flashover (Critical Flashover Overvoltage), que define o

valor da tensédo correspondente a 50% de probabilidade de ruptura do isolamento,

definida a partir da equacéo abaixo [7]:

CFO = 530d (4.4-4)

Sendo d a distancia de arco da cadeia de isoladores.

As curvas de sobretensfes nas cadeias de isoladores sdo diretamente
proporcionais a magnitude do pico da corrente da descarga atmosférica considerada.

Portanto, para se determinar o momento onde ocorre a ruptura do isolamento, basta
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multiplicar as curvas de sobretensdes obtidas nas cadeias de isoladores por um
fator k e ir aumentando este fator at¢ o momento em que DE > DEg. A curva da
corrente da descarga atmosférica devera ser entdo multiplicada por este mesmo
fator k, obtendo assim, a curva da corrente critica. A probabilidade de ocorrer uma
corrente de descarga atmosférica que exceda este valor de pico da corrente critica,
pode ser obtida através da equacao abaixo [92]:

1 (4.4-5)
I 3,8

1+ (733)

PI:

Sendo I o valor do pico da corrente critica.

E possivel obter entdo uma estimativa sobre a taxa de desligamento anual,

Tanual» através da equacéao abaixo [4]:

Tanual = 0,6NL . PI (44—6)

Sendo N, a incidéncia média de descargas atmosféricas em uma linha de

transmisséo, obtida a partir da equagéo abaixo [4]:

N, = N,.(2R, + b)/10 (4.4-7)

Sendo N, a densidade de descargas atmosféricas (para maiores detalhes ver
se¢do 2.5), b a disténcia entre os para-raios da linha de transmissdo e R, 0 raio de
atracdo médio. Eriksson, em [93], apresenta uma expressao simplificada para
obtencéo do valor de R, em funcdo da altura da torre da linha de transmissédo, Hr,

conforme equacao abaixo:

Ry = 14HY® (4.4-8)

O procedimento para obteng&o da taxa de desligamentos anual pode entéo ser
resumido nas seguintes etapas:
1. Determinacdo das curvas e(t) a partir do calculo das sobretensdes nas

cadeias de isoladores da estrutura na qual estad incidindo a descarga
atmosférica;

2. Determinar o valor de DEy e e, utilizando as equacdes (4.4-2) e (4.4-3),
respectivamente;

3. Multiplicar a curva e(t) de cada uma das cadeias de isoladores por um
fator k e aumentar o valor de k até o instante em que o resultado de DE for
maior ou igual a DEg;

44



4. Multiplicar o valor de pico da curva da corrente de descarga atmosférica
adotada pelo fator k resultante da etapa anterior;

5. Calcular a probabilidade de haver uma corrente com o valor de pico que
exceda o valor de pico da corrente critica, calculada na etapa anterior,
utilizando a equacao (4.4-5);

6. E, por fim, determinar a taxa de desligamentos anual, conforme
equacoes (4.4-6) a (4.4-8).

4.5 Programa Desenvolvido

Com base nas secOes 4.2, 4.3, 4.4 e nos modelos dos componentes do
sistema apresentados no capitulo 3, foi desenvolvida uma ferramenta computacional
que permite calcular a taxa de desligamentos estimada e simular as sobretensdes
obtidas em diversos pontos de um sistema. O programa desenvolvido foi nomeado de
PRTL-mHEM, por juntar conceitos do PRTL [27] e do mHEM [71]. O cdédigo do

programa e as simulac¢des apresentadas nesta dissertacdo podem ser obtidas em [94].

O cddigo foi elaborado utilizando a linguagem Python [95]. Esta linguagem é
usualmente utilizada para modelagens de problemas e desenvolvimento de aplicagbes
complexas que envolvem conhecimento de outras areas. Nesta dissertacdo, a escolha
por utilizar a linguagem Python foi pelo fato de ser uma linguagem altamente legivel e
open source, ou seja, a maioria das bibliotecas necessérias para realizar operagdes
comuns na area cientifica estdo disponiveis para os usuarios. Na elaboragdo do
codigo foi utilizada uma abordagem de programacdo orientada a objetos, que
representa um modelo de analise e programacao baseado na interacdo entre diversas
unidades denominadas classes [96]. No programa desenvolvido nesta dissertacdo, as

classes envolvidas se relacionam conforme apresentado na Figura 4.5-1.

A

Programa Principal Funcdes Auxiliares

A
Sistema de Dados Basicos de Forma de Onda da
Aterramento Entrada Corrente de Descarga

| | l

Sistema de Simulacao

Estrutura Metalica

Figura 4.5-1 — Relacionamento entre as Classes

Na Figura 4.5-1 a classe “Dados Basicos de Entrada” € definida a partir da

leitura dos dados de entrada referentes a condutividade e permissividade elétrica do
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solo, tamanho do vao entre as estruturas, tempo e quantidade de amostras a serem
consideradas na simulagdo. A classe “Fungdes Auxiliares” contempla fungdes
utilizadas na leitura e verificacdo dos dados de entrada, como também no
arquivamento dos dados de saida.

A Figura 4.5-2 apresenta o fluxograma das principais etapas envolvidas no
processo de célculo do programa desenvolvido. Algumas observagfes acerca das

etapas envolvidas séo realizadas nos paragrafos a seguir.

A etapa “Leitura de Dados” consiste na leitura dos dados acerca da disposi¢ao
geométrica da estrutura e das caracteristicas dos cabos condutores e para-raios
utilizados, como também contempla a aquisicdo dos dados referentes a disposicdo em
gue os cabos contrapesos sédo instalados no sistema de aterramento. A inser¢do dos
dados ¢é feita através de arquivos de texto comuns, onde sdo inseridas as
coordenadas da disposicdo geométrica da estrutura e dos cabos contrapesos. Nesta
etapa também é realizada a leitura de alguns parametros béasicos para a simulacdo
como numero de amostras, tempo de simulacao, entre outros. No Apéndice A sao
apresentados exemplos dos arquivos de texto para a entrada dos dados necessarios

para execuc¢ao do programa.

O programa permite o calculo do sistema de aterramento de diversas maneiras,
permitindo utilizar modelos mais simples ou modelos mais precisos. Abrangendo o
modelo mais simples, o programa permite utilizar um valor de resisténcia constante. E
possivel também utilizar a modelagem mais precisa, com o sistema de aterramento
sendo modelado como uma impedancia dependente da frequéncia, conforme
metodologia apresentada na secdo 3.5.2. A influéncia dos diferentes modelos do

sistema de aterramento nos resultados obtidos é apresentada na sec¢éo 5.3.

Em virtude do esforco computacional envolvido, a etapa de calculo da
impedancia do sistema de aterramento é a que consome maior tempo para ser
executada. Sistemas de aterramento que utiizam cabos contrapesos com
comprimento total extenso podem chegar a consumir algumas horas para o término de
sua execucgdo. Os tempos de execucdo para diversas configuracdes de sistema de
aterramento sdo apresentadas na sec¢édo 5.2.4. Em funcéo disso, o programa permite o
arquivamento da resposta harménica do sistema de aterramento. Isto faz com que néo
seja necessario realizar toda a etapa de calculo do sistema de aterramento
novamente, caso seja mantida a mesma condutividade do solo e os mesmos

parametros de simulacdo, como o niumero de amostras e o tempo de simulacéo.
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A etapa “Simulagao do Sistema” consiste em transformar a corrente de retorno
da descarga atmosférica para o dominio da frequéncia utilizando a transformada
numeérica de Laplace, conforme secao 4.3, e aplica-la ao sistema da Figura 4.2-1 para
cada frequéncia de interesse. As formas de onda de tensdo nas cadeias de isoladores

sdo entdo obtidas através da transformada numérica inversa de Laplace.

A etapa “Calcular Taxa de Desligamentos Estimada” calcula o numero de
desligamentos estimado para o sistema utilizando o método de integracdo DE,
conforme secdo 4.4. O calculo é realizado para cada uma das formas de onda de
tensdo obtidas nas cadeias de isoladores, pois, dependendo das caracteristicas do
sistema, a sobretensdo mais severa serad obtida em cadeias de isoladores distintas,
conforme resultados apresentados na secéo 5.4. E apresentado na saida do programa
o resultado para o pior caso, ou seja, para a forma de onda de sobretensdo que

obtiver o maior nimero de desligamentos estimados.
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de Entrada
Escolha do
v Modelo do
Sistema de
Aterramento

Impedéncia de Executar Novo
Resisténcia Aterramento . Calculo da
. Leitura dos Dados .
Constante previamente Impedéancia de
Calculada Aterramento
Escolha do Modelo dos
Parametros do Solo
A A
Invariante com Variante com a
a Frequéncia Frequéncia
A
Calcular
Impedancia de
Aterramento
— ==
Salvar
Dados? Dados Salvos
A A A

Simular Sistema

A
Calcular Formas de Onda da Tensao nas
Cadeias de Isoladores

A

Calcular Taxa de Desligamentos Estimada

Forma de Onda
da Corrente

Salvar Formas de Onda

Figura 4.5-2 — Fluxograma de Etapas da Ferramenta Computacional

48




CAPITULO 5. SIMULACOES E RESULTADOS

5.1 Introducéo

Neste capitulo serdo realizadas simulagbes envolvendo uma linha de
transmissd@o na ocasido da incidéncia de uma descarga atmosférica. As simulagfes e
seus respectivos resultados serdo obtidos utilizando a ferramenta computacional,
PRTL-mHEM, apresentada no capitulo 4. Inicialmente, serdo apresentadas algumas
caracteristicas e consideracdes iniciais sobre o sistema simulado, como a geometria
da torre utilizada, as topologias do sistema de aterramento, entre outras informacdes
necessarias para as simulacdes. Nas secdes seguintes serdo realizadas diversas
simulacdes com o objetivo de avaliar a influéncia de diversos parametros e cenarios
no desempenho da linha de transmissdo. Sera avaliada a influéncia nos resultados da
modelagem dos parametros do solo, das topologias do sistema de aterramento, do
fendbmeno do comprimento efetivo dos cabos contrapesos e, por fim, da instalacdo de
cabos para-raios adicionais abaixo dos cabos condutores. Serdo apresentadas
andlises acerca da eficdcia de cada medida simulada, com base nas curvas de
sobretensdes obtidas nas cadeias de isoladores e nos resultados obtidos para o

namero de desligamentos estimados para os cenarios simulados.

5.2  Consideracdes Iniciais

Nesta se¢do serdo apresentadas as dimensfes da estrutura metalica utilizada
nas simulagdes, as diferentes topologias de sistemas de aterramento consideradas e
demais informacfGes necessarias para realizar as simulagcdes apresentadas nas

secdes seguintes.

5.2.1 Configuracéao Utilizada

Conforme ja mencionado, a geometria da torre e suas caracteristicas como, por
exemplo, posicdo dos cabos condutores e para-raios, tipo e quantidade de condutores
por fase, se é circuito simples ou duplo, entre outros elementos, influenciam a resposta
do sistema e as sobretensdes obtidas na ocorréncia de uma descarga

atmosférica [14].

Nesta dissertacdo optou-se por utilizar nas simulacdes realizadas nas proximas
sec¢bes uma silhueta tipica de uma estrutura de circuito duplo vertical, usualmente
utilizada em linhas de transmissao com nivel de tensao de 230 kV, com um cabo por
fase e dois cabos para-raios. A Figura 5.2-1 apresenta as dimensdes da estrutura

utilizada.
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Figura 5.2-1 — Configuracdo Geométrica da Estrutura Utilizada
A Tabela 5.2-1 apresenta os dados referentes aos cabos condutores e

para-raios utilizados nas simulagdes.

Tabela 5.2-1 — Caracteristicas dos Cabos Utilizados

Cabo Diametro Resisténcia
(m) (ohm/m)

Condutor 0,02653 0,00007998
Para-raios 0,00914 0,00419

Para as secdes de linhas de transmissdo monofasicas, utilizadas no modelo da
estrutura metalica (ver se¢édo 3.4.1), foram adotados os valores de 130, 240, 240 e

290 ohms para as impedancias Z; a Z,, respectivamente, conforme [27].

Foi adotado o valor do vao igual a 400 metros entre as estruturas do sistema

utilizado nas simulagdes, conforme Figura 4.2-1.

Para determinar a distancia de arco, necessaria para o calculo da taxa de
desligamentos estimada, adotou-se uma configuracdo de cadeia de isoladores de
vidro frequentemente utilizada em linhas de transmissdo em 230 kV formada por
15 isoladores com 0,146 metros de altura. Portanto, a distancia de arco utilizada nas

simulacdes é igual a 2,19 metros, conforme Figura 5.2-2.
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Figura 5.2-2 — Cadeia de Isoladores e Distancia de Arco

Os arquivos de texto de entrada dos dados para as simulagbes que foram

realizadas neste capitulo podem ser obtidos em [94].

5.2.2 Densidade de Descargas para o Solo

Para o calculo da taxa de desligamentos estimada adotou-se que a densidade
de descargas atmosféricas para o solo é igual a 9 descargas/km?/ano, que
corresponde a 77 dias com trovoadas em um periodo de um ano, conforme
equacao (2.5-1). O valor de 9 descargas/km?/ano é tipicamente encontrado em

diversas regides do Brasil, conforme Figura 2.5-2.

5.2.3 Topologias de Sistemas de Aterramento

Conforme ja mencionado, a pratica mais usual para melhorar o desempenho
das linhas de transmissao frente a descargas atmosféricas € a reducéo da impedancia
de aterramento [4]. A disposicdo e o comprimento dos cabos contrapesos que séo
instalados no solo e conectados as estruturas influenciam no valor da impedancia a
ser obtida e, por consequéncia, no desempenho da linha de transmissdo na ocorréncia

de uma descarga atmosférica.

Nesta dissertacdo serdo simuladas trés diferentes topologias de sistema de
aterramento, denominadas de topologia 1, 2 e 3. Para cada uma das trés topologias
consideradas, serd adotado também que os comprimentos totais dos cabos

contrapesos séo iguais a 120, 240, 360 e 540 metros.

5.2.3.1 Topologia 1 — Arranjo Convencional
A topologia 1 é constituida do arranjo convencional de cabos contrapesos
frequentemente utilizados em sistemas de aterramento de linhas de transmissdo em

alta e extra alta tensdo. Nesta configuracdo ha necessidade de liberar uma éarea
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extensa ao longo da faixa de serviddo, além da &rea da praga de montagem das
torres. Vale ressaltar que para linhas de transmissdo com nivel de tensdo de 230 kV, a
largura da faixa de serviddo é de aproximadamente 40 metros. A Figura 5.2-3
apresenta as configuracbes da topologia 1 para os comprimentos totais de cabos
contrapesos considerados nesta dissertagao.
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(b) Configuracdo com Comprimento Total de 540 metros
Figura 5.2-3 — Configuracdes da Topologia 1 do Sistema de Aterramento

5.2.3.2 Topologia 2 — Arranjo Convencional para Area com Restricdes Ambientais

Em virtude da topologia 1 apresentar grande impacto ambiental e da
possibilidade de embargos ambientais para a construcao de linhas de transmissdo em
areas de preservacdo ambiental, diferentes topologias de sistemas de aterramento
podem ser utilizadas, com o objetivo de diminuir a area afetada pela instalacdo dos
cabos contrapesos e, portanto, diminuir a necessidade de desmatamento das areas
afetadas. A topologia 2 apresenta a alternativa que € usualmente utilizada em
sistemas de aterramento instalados em &areas com restricbes ambientais. Nesta
configuracdo, além da area necessaria para a montagem das torres, é necessario
apenas liberar a area ao longo da faixa de servico (aproximadamente 5 metros de

largura) para acomodar os cabos contrapesos. A Figura 5.2-4 apresenta as

52



configuragdes da topologia 2 para os comprimentos totais de cabos contrapesos
considerados nesta dissertacao.
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Figura 5.2-4 — ConfiguracGes da Topologia 2 do Sistema de Aterramento —
Comprimentos Totais de 120, 240, 360 e 540 metros

5.2.3.3 Topologia 3 — Arranjo N&o Convencional para Area com Restrigbes Ambientais

A topologia 3 representa uma alternativa ndo convencional para a instalagéo de
cabos contrapesos em areas com restricdes ambientais. Assim como na topologia 2,
nesta configuragdo também ha a necessidade de liberar a area de montagem das
torres e a area ao longo da faixa de servico (aproximadamente 5 metros de largura)
para acomodar 0os cabos contrapesos, porém apenas um ramal de cabo contrapeso
segue dentro da faixa de servico. A Figura 5.2-5 apresenta as configuracdes da
topologia 3 para os comprimentos totais de cabos contrapesos considerados nesta

dissertacao.
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Figura 5.2-5 — Configuracdes da Topologia 3 do Sistema de Aterramento

5.2.4 Paradmetros de Simulacdo Computacional

O tempo total de simulagéo adotado foi de 50 us, desta maneira apresentando
na saida tempo suficiente para ser possivel observar o fendmeno transitério obtido.
Foram consideradas também 512 amostras, apresentando resolucdo suficiente para
as formas de onda transitorias das sobretensdes obtidas nas cadeias de isoladores na

ocasido da incidéncia de uma descarga atmosférica.

Vale ressaltar que o maior esforco computacional ocorre para obter a
modelagem e a resposta do sistema de aterramento. A execucdo do codigo para
modelar e obter a resposta do sistema formado pelas cinco estruturas da Figura 4.2-1
ocorre em alguns poucos segundos, enquanto que a modelagem do sistema de
aterramento pode consumir varios minutos dependendo de sua configuragéo. A Tabela
5.2-2 apresenta o tempo total de execucdo das simulacdes dos sistemas de

aterramento das topologias apresentadas na sec¢ao 5.2.3 e utilizadas nas secdes
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seguintes. As simulagbes foram realizadas utilizando um computador com processador
Intel® Core™ i7-4500U, CPU 1.8 GHz e 8 GB de memoéria RAM.

Tabela 5.2-2 — Sistema de Aterramento — Tempos de Execucdo das Simulactes

Topologiado Comprimento Total de Tempo de Simulacéo
Aterramento Cabos Contrapeso (m) (segundos)
120 133
1 240 472
360 1071
540 2439
120 128
5 240 493
360 1089
540 2433
120 128
3 240 503
360 1086
540 2440

5.2.5 Cabos Para-raios Underbuilt

Os cabos para-raios Underbuilt representam um método ndo convencional para
amenizar os efeitos das descargas atmosféricas nas linhas de transmissdo. Estes
cabos para-raios sdo instalados na mesma altura ou em altura inferior aos cabos
condutores nas estruturas, conforme Figura 5.2-6. Em func¢do de sua posigéo na torre
e entre as fases, os cabos para-raios Underbuilt ndo oferecem a fungéo de proteger os
cabos condutores das descargas atmosféricas e sim atuam aumentando o0s
coeficientes de acoplamento entre fases e os para-raios, como também como um

caminho alternativo para a corrente da descarga atmosférica [97] [98].

PARA—-RAIOS

Figura 5.2-6 — Cabos Para-raios Underbuilt
Ao longo dos anos foram realizados diversos trabalhos na literatura técnica
apresentando as vantagens obtidas com a instalacdo dos cabos para-raios Underbuild.

Em 1996, Harrington e Mueen [99] realizaram simulagBes no ambiente EMTP de um
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trecho de uma linha de transmisséo proximo a uma subestac¢do. Foram simuladas as
sobretensdes obtidas na ocorréncia de uma descarga atmosféricas em uma das torres
e foram comparados os valores obtidos com e sem a instalacdo de cabos para-raios
Underbuild. Os resultados obtidos apresentaram que a probabilidade de ocorréncia de
correntes de retorno acima da corrente critica que provocaria Backflashover diminuiu
de 50%, sem os cabos para-raios Underbuilt instalados, para 10%, com a instalacdo

dos mesmos.

Em 2011, Visacro et al. [100] elaboraram para uma linha de transmissao
existente em 230 kV uma analise comparativa entre as redugdes de sobretensfes nas
cadeias de isoladores obtidas considerando a pratica usual de reduzir a resisténcia de
aterramento das estruturas e considerando a instalacdo de cabos para-raios
Underbuilt. Os resultados obtidos concluem que é mais eficaz instalar cabos para-raios

Underbuilt para as regides que apresentam solo com maiores valores de resistividade.

Em 2017, Ninh et al. [101] realizaram um estudo para avaliar os métodos
disponiveis para melhorar o desempenho de linhas de transmissédo construidas em
regibes montanhosas. Nestas regides combinam-se dois fatores que penalizam o
desempenho, sendo eles os elevados valores de resistividade do solo e de densidade
de descargas atmosféricas para o solo. E apresentada a importancia do fator de
acoplamento entre os condutores e 0s cabos para-raios Underbuilt na reducdo da

sobretensao obtidas nas cadeias de isoladores.

Mais recentemente, em 2018, Araneo et al. [102] realizaram uma simulacéo de
um sistema de transmissdo em 380 kV com 3 fases e 2 para-raios. Foram analisadas
as sobretensdes obtidas nas fases e nos para-raios com e sem a instalagéo dos cabos
para-raios Underbuilt na ocorréncia de descargas atmosféricas em uma torre. Os
resultados obtidos apresentaram reducéo significativa das sobretensbes em todas as
fases e para-raios quando ha cabos para-raios Underbuilt. No mesmo ano, Koehler e
Swingler [103] ressaltaram a importancia de alternativas como a instalacado de cabos
para-raios Underbuilt para trechos de linhas de transmissdo com desempenho
ineficiente contra descargas atmosféricas e que estejam localizadas em regides com
solos de alta resistividade em que a instalacdo de cabos contrapeso adicionais nédo é
recomendada em virtude da presenca de solo com formacéo rochosa. Esta avaliagéo
é particularmente de maior interesse para projetos de linhas de transmisséo realizados
dentro do territério do Brasil, onde ha regides que apresentam terrenos rochosos (ou
seja, solo com alta resistividade) e alta densidade de descargas atmosféricas para o

solo.
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Portanto, neste capitulo também serdo simulados cenarios considerando a
instalacdo de cabos para-raios Underbuilt na configuracdo da estrutura utilizada na
secdo 5.2.1. A configuragdo adotando a instalacdo de cabos para-raios Underbuilt &
apresentada na Figura 5.2-7. Os dados dos condutores e para-raios foram

apresentados na Tabela 5.2-1.
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Figura 5.2-7 — Configuracdo da Estrutura Utilizada com Para-raios Underbuilt

5.3  Simulacéo da Influéncia da Modelagem dos Parametros do Solo
Nesta secdo serdo simuladas e apresentadas as sobretensfGes obtidas na
ocorréncia de uma descarga atmosférica considerando as diferentes possibilidades

acerca da modelagem dos parametros do solo.

O modelo mais simples consiste do solo sendo modelado como resisténcia
constante. Esta consideracéo ainda € bastante utilizada pela facilidade de medicao da
resisténcia de aterramento e pelo fato de que para fendmenos de baixa frequéncia,
como curtos-circuitos em sistemas elétricos de poténcia, esta hipotese nao apresenta
erros significativos [53]. Os valores da resisténcia de aterramento utilizados nas
simulacdes apresentadas nesta secdo foram obtidos através da metodologia
apresentada em [104] [105].

Todavia, conforme ja mencionado, o aterramento das estruturas na realidade
deve ser representado como uma impedancia, pois 0s cabos contrapesos, assim como
qualquer elemento conectado a terra, apresentam efeitos resistivos, capacitivos e
indutivos [53]. A impedancia de aterramento pode ainda considerar os parametros do
solo dependentes da frequéncia. Conforme mencionado, a permeabilidade magnética

u do solo possui valor proximo ao da permeabilidade magnética do ar, porém os
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valores da condutividade elétrica ¢ e permissividade elétrica € sdo dependentes da
frequéncia. A dependéncia dos parametros do solo com a frequéncia é
frequentemente descartada, em funcéo da dificuldade de se obter uma formulacdo
geral que modele esta dependéncia. Todavia, para fenbmenos de alta frequéncia,
como é o caso de descargas atmosféricas, esta consideracdo provoca erros

consideraveis nos resultados obtidos [75].

E possivel ainda que a modelagem da linha de transmiss&o considere também
os parametros do solo dependentes da frequéncia [26]. Para isto, basta que os
parametros do solo na equacdo (3.3-21) sejam dependentes da frequéncia. Esta

consideracao representa 0 modelo fisico mais preciso atualmente.

Portanto, de maneira a ser possivel analisar a influéncia da modelagem dos
parametros do solo, serdo simuladas as sobretensfes obtidas para a estrutura da
Figura 5.2-1 utilizando a topologia 1 (Figura 5.2-3) com comprimento total de cabos
contrapeso igual a 120 metros para 0s seguintes cenarios:

i Solo modelado como resisténcia de aterramento constante;

ii.  Solo modelado como impedéancia de aterramento com os parametros do
solo constantes;

iii. Solo modelado como impedancia de aterramento com os parametros do
solo dependentes da frequéncia,

iv. Linha de Transmissdo e solo modelado como impedancia de
aterramento com os parametros do solo dependentes da frequéncia.

De maneira a ser possivel observar como os resultados séo influenciados para
solos de diferentes regifes, as hipéteses acima serdo simuladas para solos com
resistividades de 100, 1.000, 4.000 e 10.000 ohm.m. A Figura 5.3-1 apresenta 0s

resultados obtidos.
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Figura 5.3-1 — Comparacao das Modelagens do Solo e seus Parametros
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As tabelas a seguir resumem os resultados obtidos nas simulagdes:

Tabela 5.3-1 — Comparagéo dos Modelos - Resistividade do Solo = 100 ohm.m

Pico da Variacdo | Desligamentos/ | Variacdo
Modelagem do Solo Sobretenséo ¢ 9 &
(%) 100 km/ano (%)
(kV)
Resisténcia Constante 243,86 -- 0,019 --
Parametros do Solo Constantes 256,66 5,25% 0,021 10,53%
Parametros do Solg D(_apendentes da 25363 4.00% 0,020 5.26%
Frequéncia
Linha de Transmissédo e Impedancia
de Aterramento com Parametros do 254,07 4,19% 0,020 5,26%

Solo Dependentes da Frequéncia

Tabela 5.3-2 — Comparacgéo dos Modelos - Resistividade do Solo = 1.000 ohm.m

Pico da

~ | Variacdo | Desligamentos/ | Variacéo
Modelagem do Solo Sobretenséo (%) 100 km/ano (%)
(kV)
Resisténcia Constante 477,52 -- 2,595 --
Parédmetros do Solo Constantes 469,93 -1,59% 1,848 -28,79%
Parametros do Solg Dgpendentes da 428,34 -10,30% 1,816 -30,02%
Frequéncia
Linha de Transmissao e Impedancia
de Aterramento com Parametros do 420,57 -11,93% 1,792 -30,94%

Solo Dependentes da Frequéncia

Tabela 5.3-3 — Comparacéo dos Modelos - Resistividade do Solo = 4.000 ohm.m

Pico da

~ | Variacdo | Desligamentos/ | Variacéo
Modelagem do Solo Sobretenséo (%) 100 km/ano (%)
(kV)
Resisténcia Constante 1379,45 -- 54,969 --
Parametros do Solo Constantes 1256,74 -8,90% 49,012 -10,84%
Parametros do Sol(3 D(_ependentes da 985,07 -28,59% 38.503 -29,96%
Frequéncia
Linha de Transmisséo e Impedéancia
de Aterramento com Parametros do 984,98 -28,60% 38,580 -29,81%

Solo Dependentes da Frequéncia

60




Tabela 5.3-4 — Comparacéo dos Modelos - Resistividade do Solo = 10.000 ohm.m

Pico da Variacdo | Desligamentos/ | Variacdo
Modelagem do Solo Sobretenséo
(%) 100 km/ano (%)
(kV)
Resisténcia Constante 2348,18 -- 119,440 --
Parémetros do Solo Constantes 2139,74 -8,88% 115,536 -3,27%
Parametros do Solq Dgpendentes da 1325.97 -43.53% 78.864 -33.97%
Frequéncia
Linha de Transmisséo e Impedancia
de Aterramento com Paradmetros do 1340,54 -42,91% 79,589 -33,36%
Solo Dependentes da Frequéncia

A partir dos resultados das simulacdes apresentadas nas figuras e tabelas
acima, € possivel observar que ndo ha erros consideraveis ao adotar modelos mais
simples para o aterramento em regiées com solos com resistividades baixas. Todavia,
ao se considerar solos com resistividades maiores a influéncia da modelagem adotada
no solo torna-se significativa, levando a desvios consideraveis nos resultados obtidos.
Estes resultados estdo concordando com outros trabalhos existentes na literatura

técnica acerca da modelagem do solo [80] [81].

Os modelos mais simples apresentam resultados superestimados para solos
com resistividades mais elevadas, que podem levar ao dimensionamento equivocado
do projeto das linhas de transmissao. Portanto, em virtude da unanimidade quanto a
dependéncia dos parametros do solo com relagéo a frequéncia [26] [42] [75] [77] - [81],
nas simulagdes realizadas nas secdes seguintes sera sempre adotada a modelagem
mais precisa, ou seja, contemplando a linha de transmissdo e a impedéancia de

aterramento com os parametros do solo variando com a frequéncia.

5.4 Simulacéo das Sobretensfes nas Cadeias de Isoladores da Estrutura
Nesta secdo serdo apresentadas as sobretensées que sdo obtidas nas cadeias
de Isoladores na ocasido da incidéncia da primeira corrente de retorno de uma
descarga atmosférica (apresentada na Figura 3.2-1) no topo da estrutura utilizada
(apresentada na Figura 5.2-1) utilizando a topologia 1 (Figura 5.2-3) com comprimento
total de cabos contrapeso igual a 120 metros no sistema de aterramento. Ser&o
considerados solos com resistividades de 100, 1.000, 4.000 e 10.000 ohm.m. A Figura

5.4-1 e a Tabela 5.4-1 apresentam os resultados obtidos.
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Figura 5.4-1 — Comparacado das Sobretensdes nas Cadeias de Isoladores

Tabela 5.4-1 — Comparagao das Sobretensdes nas Cadeias de Isoladores para Solos
com Resistividades Distintas

Resistividade Cadeia de Pico da~ Variacdo |Desligamentos/| Variagéo
do Solo Isoladores Sobretensdo (%) 100km/ano (%)
(ohm.m) (kV) 0 0

Superior 254,07 -- 0,020 --
100 Intermediaria 175,35 -30,98% 0,007 -65,00%
Inferior 89,83 -64,64% 0,001 -95,00%

Superior 389,20 -- 1,045 --
1.000 Intermediaria 411,20 5,65% 1,409 34,83%
Inferior 420,57 8,06% 1,817 73,88%

Superior 816,77 -- 21,495 --
4.000 Intermediaria 912,89 11,77% 30,906 43,78%
Inferior 984,98 20,59% 39,110 81,95%

Superior 1094,78 -- 53,270 --
10.000 Intermediaria 1230,72 12,42% 69,156 29,82%
Inferior 1340,54 22,45% 80,684 51,46%

A partir dos resultados obtidos é possivel observar que, dependendo da
resistividade do solo, as sobretensdes obtidas nas cadeias de isoladores da estrutura
se comportam de maneiras distintas. Em solos de baixa resistividade, a cadeia de
isoladores da misula superior apresenta o maior pico de sobretensdo e €

significativamente mais severa que a sobretensdo obtida na cadeia de isoladores da
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misula inferior. Na simulacado realizada com solo com resistividade igual a 100 ohm.m,
a cadeia de isoladores da misula inferior apresentou o valor do pico da sobretensdo
95,00% menor com relagdo ao valor encontrado na misula superior. Todavia, para
solos com resistividades de 1.000 ohm.m ocorre a inversdo deste fenomeno, onde a
cadeia de isoladores da misula inferior passa a apresentar a sobretensdo levemente
superior a da cadeia presente na misula superior. Conforme o valor da resistividade do
solo aumenta, esta diferenca também aumenta e a sobretensao presente na cadeia da
misula inferior passa a ser significativamente superior a da misula superior. Para o
solo com 10.000 ohm.m a diferenca a sobretensdo obtida na cadeia de isoladores da
misula inferior é 51,46% superior ao valor obtido para a cadeia presente na misula

superior.

Portanto, em estudos de desempenho de linhas de transmissédo frente a
descargas atmosféricas é necessario calcular as sobretensfes obtidas em todas as
cadeias de isoladores. A possivel ruptura do isolamento para cada uma das cadeias
de isoladores é entdo avaliada conforme o método de integragdo DE apresentado na

secdo 4.4.

Os resultados apresentados nas secdes seguintes consideram sempre a
cadeia de isoladores que apresentar a curva de sobretensdo mais severa para o

calculo da taxa de desligamentos estimada.

5.5 Simulacéo da Influéncia da Topologia do Sistema de Aterramento

Nesta secdo serd simulado o desempenho da linha de transmissdo da
configuracdo utilizada, apresentada na secdo 5.2.1, na ocasido da incidéncia da
primeira corrente de retorno de uma descarga atmosférica (apresentada na Figura
3.2-1) no topo da estrutura, considerando as diferentes topologias de aterramento. Os
resultados das sobretensfes e das taxas de desligamentos estimadas permitem
avaliar a eficiéncia de cada uma das topologias consideradas. De maneira a ser
possivel avaliar o comportamento do sistema para solos de diferentes regides, serédo
considerados solos com resistividades distintas de 100, 1.000, 4.000 e 10.000 ohm.m
e o0s resultados sdo apresentados nas Figuras 5.5-1, 5.5-2, 55-3 e 5.5-4,

respectivamente.
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As tabelas a seguir resumem os resultados obtidos nas simulagdes. Os valores

percentuais apresentados representam a diferenca das topologias 2 e 3 em relacdo a

topologia 1.

Tabela 5.5-1 — Resultados das Simulac¢des para as diferentes Topologias de
Aterramento - Resistividade do Solo = 100 ohm.m

Comprimento

Total de Cabo Topologia Pico da~ Variacdo | Desligamentos/ | Variagcdo
do Sobretenséo
Contrapeso A K (%) 100km/ano (%)
(m) terramento (kV)
1 254,07 - 0,020 -
120 2 255,75 0,66% 0,022 10,00%
3 253,90 -0,07% 0,021 5,00%
1 253,17 - 0,019 -
240 2 253,93 0,30% 0,020 5,26%
3 250,81 -0,93% 0,018 -5,26%
1 253,17 - 0,019 --
360 2 253,92 0,30% 0,020 5,26%
3 247,94 -2,07% 0,017 -10,53%
1 243,13 - 0,015 -
540 2 253,91 4,43% 0,020 33,33%
3 248,34 2,14% 0,017 13,33%

Tabela 5.5-2 — Resultados das Simulacdes para as diferentes Topologias de
Aterramento - Resistividade do Solo = 1.000 ohm.m

Comprimento

Total de Cabo Topologia Pico da~ Variacdo | Desligamentos/ | Variagdo
Contrapeso do Sobretensao (%) 100km/ano (%)
(m) Aterramento (kV)
1 420,57 - 1,792 -
120 2 497,07 18,19% 3,616 101,79%
3 517,41 23,03% 4,133 130,64%
1 258,45 - 0,273 --
240 2 323,50 25,17% 0,654 139,56%
3 278,09 7,60% 0,442 61,90%
1 322,52 - 0,124 -
360 2 224,37 -30,43% 0,206 66,13%
3 339,11 5,14% 0,201 62,10%
1 300,93 - 0,084 -
540 2 337,17 12,04% 0,174 107,14%
3 335,58 11,51% 0,186 121,43%
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Tabela 5.5-3 Resultados das Simulacdes para as diferentes Topologias de
Aterramento - Resistividade do Solo = 4.000 ohm.m

Comprimento Topologia Pico da
Total de Cabo polog = Variacdo | Desligamentos/ | Variagcdo
do Sobretenséo
Contrapeso A KV (%) 100km/ano (%)
(m) terramento (kV)
1 984,98 - 38,580 --
120 2 1137,62 15,50% 54,692 41,76%
3 1155,58 17,32% 58,038 50,44%
1 688,78 - 11,457 -
240 2 835,47 21,30% 21,155 84,65%
3 708,83 2,91% 12,038 5,07%
1 535,75 - 4,099 --
360 2 654,69 22,20% 8,081 97,15%
3 463,36 -13,51% 3,482 -15,05%
1 478,21 - 2,914 --
540 2 457,46 -4,34% 2,320 -20,38%
3 446,39 -6,65% 2,025 -30,51%

Tabela 5.5-4 Resultados das Simulag6es para as diferentes Topologias de
Aterramento - Resistividade do Solo = 10.000 ohm.m

Comprimento Topologia Pico da
Total de Cabo po'og = Variacdo | Desligamentos/ | Variagcdo
do Sobretenséo
Contrapeso (%) 100km/ano (%)
(m) Aterramento (kV)
1 1340,54 - 79,589 -
120 2 1518,77 13,30% 94,411 18,62%
3 1540,25 14,90% 96,869 21,71%
1 974,02 - 39,586 -
240 2 1139,53 16,99% 57,963 46,42%
3 1089,92 11,90% 47,794 20,73%
1 794,73 - 20,306 -
360 2 951,31 19,70% 32,759 61,33%
3 807,50 1,61% 17,623 -13,21%
1 713,53 - 15,644 -
540 2 770,60 8,00% 13,830 -11,60%
3 519,84 -27,14% 2,614 -83,29%

Para os casos simulados com solos com resistividade de 100 ohm.m, as curvas
de sobretensfes obtidas sdo bastante similares. Nao foram obtidas diferencas
significativas no valor do pico da sobretensdo para os casos simulados considerando
as diferentes topologias de aterramento apresentadas na secdo 5.2.3 com diferentes

comprimentos totais de cabos contrapeso considerados. Com relacdo ao numero de
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desligamentos estimados, foram obtidos valores relativamente proximos, sendo a
maior diferenga percentual encontrada de 33,33% entre as topologias 1 e 2
considerando o comprimento total de cabos contrapeso igual a 540 metros.

Para os casos simulados com solo com resistividade de 1.000 ohm.m €
possivel observar perda consideravel no desempenho da linha de transmissdo nas
topologias 2 e 3 quando comparados com os valores obtidos com a topologia 1,
demonstrado pelo aumento percentual significativo no nimero de desligamento
estimados. O pior caso foi obtido com a topologia 2, com nimero de desligamentos
estimados 139,56% maior do que o valor encontrado com a topologia 1 com

comprimento total de cabos contrapeso igual a 240 metros.

Destaque maior deve ser concedido a forma de onda da sobretensdo da
topologia 2, para a configuracdo considerando 360 metros de comprimento total de
cabos contrapesos instalados em solo com resistividade de 1.000 ohm.m. Para este
cenario, é possivel observar que a forma de onda da sobretensdo obtida na
topologia 2 apresentou comportamento distinto das demais formas de onda das
sobretensdes obtidas nas topologias 1 e 3, conforme item c¢ da Figura 5.5-2. Este
fendbmeno ocorreu em funcéo da forma de onda da sobretenséo que resultou em um
maior nimero de desligamentos estimado ter sido obtida na cadeia de isoladores da
misula inferior da estrutura para a topologia 2, enquanto nas topologias 1 e 3, o
mesmo ocorreu na misula superior, conforme apresentado pelos valores de pico das
sobretensdes (Vmax), e respectivas taxas de desligamentos estimados (Tx_Deslig), na

Figura 5.5-5.

Para os casos simulados considerando o0s solos com resistividade de
4.000 ohm.m, as curvas de sobretensdes mais severas obtidas nas cadeias de
isoladores apresentaram comportamentos bastante distintos, em especial as
simulacdes considerando comprimento total dos cabos contrapesos igual a 360 metros
e 540 metros. Em funcdo disso, nestas simulacbes a topologia 3 apresentou
desempenho melhor do que as topologias 1 e 2, obtendo nimero de desligamentos
estimado 15,05% menor do que a topologia 1 para o cenario com comprimento total de
cabos contrapeso igual a 360 metros, e 30,51% menor que a topologia 1 para o
cenario com comprimento total de cabos contrapeso igual a 540 metros. Situacao
semelhante ocorreu para os casos simulados considerando a resistividade do solo
com 10.000 ohm.m, tendo a topologia 3 obtido desempenho superior as topologias 1 e
2 para os casos considerando o comprimento total de cabos contrapesos de 360 e

540 metros.
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Figura 5.5-5 - Sobretensfes obtidas nas cadeias de Isoladores para as Topologias de

Aterramento — Resistividade do Solo = 1.000 ohm.m

Portanto, € possivel concluir que as curvas de sobretensfes nas cadeias de
isoladores apresentam comportamentos distintos que, por consequéncia, culminam
em diferencgas significativas no desempenho da linha de transmisséo, dependendo da
resistividade do solo e da topologia do sistema de aterramento. Sendo assim, é
necessaria a avaliacao de cada caso e suas caracteristicas para ser possivel simular
com precisdo satisfatoria o desempenho de uma linha de transmissdo frente a

descargas atmosféricas.

5.6 Simulacéo da Influéncia do Comprimento dos Cabos Contrapesos
Nesta secdo serd simulado o desempenho da linha de transmissdo da
configuracdo utilizada (secdo 5.2.1) na ocasido da incidéncia de uma corrente de

retorno de uma descarga atmosférica (apresentada na Figura 3.2-1) no topo da
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estrutura, considerando o aumento nos cabos contrapesos para cada uma das
topologias do sistema de aterramento consideradas (se¢édo 5.2.3), de maneira a ser
possivel observar a influéncia do comprimento dos cabos contrapesos e seu

comprimento efetivo nos resultados.

Conforme j& mencionado, o comprimento efetivo € aquele a partir do qual o
aumento do comprimento do cabo contrapeso ira reduzir a resisténcia de aterramento,
porém nao ir4 reduzir a impedancia de aterramento e, por consequéncia, nao ira
apresentar melhorias no desempenho da linha de transmissdo, sendo apenas
desperdicado o comprimento de cabo contrapeso excedente instalado [66]. O
comprimento efetivo e a ineficiéncia em se aumentar o comprimento dos cabos
contrapesos no sistema de aterramento indefinidamente ja é relatada ha algumas
décadas. Em 1980, os autores Gupta e Thapar em [106] utilizam o conceito de
impedancia impulsiva, definida pela razdo entre o pico da tensdo desenvolvida no
ponto de alimentagdo e o valor de pico da corrente injetada, para relatar este
fenbmeno. Os autores concluem que conforme a area da malha de aterramento
aumenta, a impedancia impulsiva diminui. Todavia, este fenbmeno ndo ocorre
indefinidamente, pois a partir de certo valor, o aumento da area da malha de
aterramento ndo ird provocar diferengas significativas no valor da impedancia

impulsiva.

O fendbmeno do comprimento efetivo é justificado pelo fato que as ondas de
tensdo e corrente que se propagam ao longo dos cabos contrapesos tem suas
magnitudes atenuadas e distorcidas ao longo da direcdo de propagacdo. Em funcgéo
disso, a corrente que é dispersa para o solo ndo é homogénea, tendo seu valor

reduzido ao longo dos cabos contrapesos [53].

De maneira a ser possivel observar a influéncia do comprimento efetivo dos
sistemas de aterramento nos resultados do desempenho de uma linha de transmisséo,
foram realizadas simulagcbes para os comprimentos totais de cabos contrapesos de
120, 240, 360 e 540 metros para cada uma das topologias do sistema de aterramento
consideradas, conforme apresentado na secdo 5.2.3. Para ser possivel avaliar o
comportamento do sistema para solos de diferentes regides, foram considerados solos
com resistividades distintas de 100, 1.000, 4.000 e 10.000 ohm.m e seus resultados

sao apresentados nas Figuras 5.6-1, 5.6-2, 5.6-3 e 5.6-4, respectivamente.
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Totais de Cabo Contrapeso - Resistividade do Solo = 100 ohm.m
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As tabelas a seguir resumem os resultados obtidos nas simulacdes. Os valores

percentuais apresentados representam a diferenca percentual com relagdo ao

comprimento total de cabos contrapesos avaliado imediatamente inferior.

Tabela 5.6-1 — Resultados das Simulagdes para diferentes Comprimentos Totais de
Cabo Contrapeso - Resistividade do Solo = 100 ohm.m

Topologiado Comprimento Pico daN Variacdo | Desligamentos/ | Variacao
Aterramento Total de Cabo | Sobretenséo (%) 100km/ano (%)
Contrapeso (m) (kV)
120 254,07 - 0,020 -
1 240 253,17 -0,35% 0,019 -5,00%
360 253,17 0,00% 0,019 0,00%
540 243,13 -3,97% 0,015 -21,05%
120 255,75 - 0,022 -
5 240 253,93 -0,71% 0,020 -9,09%
360 253,92 0,00% 0,020 0,00%
540 253,91 -0,01% 0,020 0,00%
120 253,90 - 0,021 -
3 240 250,81 -1,22% 0,018 -14,29%
360 247,94 -1,15% 0,017 -5,56%
540 248,34 0,16% 0,017 0,00%

Tabela 5.6-2 — Resultados das Simulacdes para diferentes Comprimentos Totais de
Cabo Contrapeso - Resistividade do Solo = 1.000 ohm.m

Comprimento

Topologiado | Total de Cabo SolFJ)IrCe(t)eﬂzéo Variac8o | Desligamentos/ | Variagéo
Aterramento Contrapeso (kV) (%) 100km/ano (%)
(m)
120 420,57 -- 1,792 --
1 240 258,45 -38,55% 0,273 -84,77%
360 322,52 24,79% 0,124 -54,58%
540 300,93 -6,69% 0,084 -32,26%
120 497,07 - 3,616 -
5 240 323,50 -34,92% 0,654 -81,91%
360 224,37 -30,64% 0,206 -68,50%
540 337,17 50,28% 0,174 -15,53%
120 517,41 -- 4,133 --
3 240 278,09 -46,25% 0,442 -89,31%
360 339,11 21,94% 0,201 -54,52%
540 335,58 -1,04% 0,186 -7,46%
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Tabela 5.6-3 — Resultados das Simulagbes para diferentes Comprimentos Totais de
Cabo Contrapeso - Resistividade do Solo = 4.000 ohm.m

Comprimento

Topologiado | Total de Cabo SOEIYZ?E?IZ’;!O Variac8do | Desligamentos/ | Variacéo
Aterramento Contrapeso kV) (%) 100km/ano (%)
(m)
120 984,98 - 38,580 -
1 240 688,78 -30,07% 11,457 -70,30%
360 535,75 -22,22% 4,099 -64,22%
540 478,21 -10,74% 2,914 -28,91%
120 1137,62 - 54,692 -
5 240 835,47 -26,56% 21,155 -61,32%
360 654,69 -21,64% 8,081 -61,80%
540 457,46 -30,13% 2,320 -71,29%
120 1155,58 - 58,038 -
3 240 708,83 -38,66% 11,457 -80,26%
360 463,36 -34,63% 4,099 -64,22%
540 446,39 -3,66% 2,914 -28,91%

Tabela 5.6-4 — Resultados das Simulacdes para diferentes Comprimentos Totais de
Cabo Contrapeso - Resistividade do Solo = 10.000 ohm.m

. Comprimento Pico da L . s
Topologiado | Total de Cabo Sobretensio Variacdo | Desligamentos/ | Variagao
Aterramento Contrapeso (kV) (%) 100km/ano (%)

(m)
120 1340,54 - 79,589 -

1 240 974,02 -27,34% 39,586 -50,26%
360 794,73 -18,41% 20,306 -48,70%
540 713,53 -10,22% 15,644 -22,96%
120 1518,77 - 94,411 -

5 240 1139,53 -24,97% 57,963 -38,61%
360 951,31 -16,52% 32,759 -43,48%
540 770,60 -19,00% 13,830 -57,78%
120 1540,25 - 96,869 -

3 240 1089,92 -29,24% 39,586 -59,13%
360 807,50 -25,91% 20,306 -48,70%
540 519,84 -35,62% 15,644 -22,96%

Para os casos simulados com solos com resistividade de 100 ohm.m, as curvas

de sobretensdo obtidas sédo bastante similares. Nao foram obtidas diferencas

significativas no valor do pico da sobretensdo para os casos simulados considerando

os diferentes comprimentos totais de cabos contrapesos para o0s trés tipos de

topologias de sistemas de aterramento avaliados. Com relacdo ao numero de

desligamentos estimados, também foram obtidos valores relativamente proximos, com

as maiores diferencas encontradas na topologia 3.
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Para os casos simulados com solo com resistividade de 1.000 ohm.m €
possivel observar que a influéncia do comprimento efetivo no desempenho da linha de
transmissdo se manifesta de maneiras distintas dependendo da topologia do sistema
de aterramento avaliado. Para a topologia 1, ao aumentar o comprimento total dos
cabos contrapesos utilizados de 120 metros para 240 metros, obtém-se uma reducdo
significativa de 84,77% no resultado da taxa de desligamentos anual esperada.
Todavia, ao aumentar o comprimento total de 240 metros para 360 metros,
representando um aumento de 50% no comprimento total dos cabos contrapesos,
obtém-se uma reducdo de 54,58% no resultado da taxa de desligamentos anual
esperada. Ao aumentar novamente o comprimento total dos cabos contrapesos, de
360 metros para 540 metros, representando novamente um acréscimo de 50%, o
resultado obtido para a taxa de desligamentos anual estimada é reduzido em
apenas 32,26%.

Andlises semelhantes podem ser realizadas com as topologias 2 e 3 para as
simulacdes realizadas com solos com resistividade de 1.000 ohm.m. Para estas
topologias pode ser observada maior ineficiéncia em comparacdo com os resultados
obtidos com a topologia 1. E possivel observar que o aumento do comprimento total
de cabos contrapesos de 360 metros para 540 metros representa uma reducdo de
apenas 15,53% e 7,46% para as topologias 2 e 3, respectivamente, nos resultados da
taxa de desligamentos anual estimada. Vale ressaltar que as diferencas obtidas na
forma de onda das sobretens@es apresentadas ocorrem pelo fato de que, dependendo
do comprimento total de cabos contrapesos, a forma de onda da sobretensdo, que
resulta no maior niumero de desligamentos estimado, pode ser obtida na cadeia de
isoladores instalada na misula superior ou inferior da estrutura. Portanto, na Figura
5.6-2, item a, as diferengas nas formas de ondas das sobretensdes, que ocorrem no
inicio do transitdrio, sdo devido ao fato que, para os comprimentos totais de cabos
contrapesos de 120 e 240 metros, a cadeia de isoladores instalada na misula inferior
resulta no maior nimero de desligamentos estimado. Para os comprimentos totais de
360 e 540 metros, isto ocorre na cadeia de isoladores instalada na misula inferior.
Fendmeno semelhante pode ser observado na topologia 3 (Figura 5.6-2, item c). Para
a topologia 2, apenas o comprimento total de cabos contrapesos com 540 metros
apresentou a forma de onda da sobretensdo, que resultou no maior nimero de
desligamentos estimado, presente na cadeia de isoladores instalada na misula
superior, enquanto que, para os demais comprimentos totais de cabos contrapesos,

isto ocorreu na cadeia de isoladores instalada na misula inferior (Figura 5.6-2, item b).
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Para os casos simulados com solos com alta resistividade, ou seja, com 4.000
e 10.000 ohm.m, novamente é possivel observar que a influéncia do comprimento
efetivo no desempenho da linha de transmissdo se manifesta de maneiras distintas
dependendo da topologia do sistema de aterramento avaliado. Analises e conclusfes
semelhantes aos casos avaliados com resistividade do solo com 1.000 ohm.m podem
ser feitas. Todavia, para os casos simulados com altas resistividades do solo é
possivel observar que a perda da eficiéncia em aumentar o comprimento total dos
cabos contrapesos ocorre de forma mais gradativa. E possivel observar que ainda s&o
obtidas reducBes significativas nos resultados da taxa de desligamentos anual
estimada ao aumentar o comprimento total dos cabos contrapesos de 360 metros para
540 metros, ao contrario dos resultados obtidos para o solo com resistividade de
1.000 ohm.m. Os resultados estdo concordando com o fato de que o comprimento
efetivo de um sistema de aterramento aumenta conforme a resistividade do solo

aumenta [53].

Portanto, é possivel concluir que a pratica usual de se aumentar 0 comprimento
dos cabos contrapesos instalados com o objetivo de melhorar o desempenho das
linhas de transmissdo na ocasido da incidéncia de descargas atmosféricas nao
representa sempre a melhor solugdo. O comprimento efetivo dos cabos contrapesos
instalados no sistema de aterramento limita a eficiéncia desta pratica. Sendo assim, é
necessaria a simulacdo das caracteristicas do sistema de aterramento em questéo,
principalmente quanto a resistividade do solo e a disposicdo em que o0s cabos
contrapesos foram instalados, de maneira a ser possivel avaliar qual € a melhor

medida a ser tomada.

5.7  Simulacéo da Influéncia dos Cabos Para-raios Underbuilt

Nesta secdo sera simulado o desempenho da linha de transmissao com
para-raios Underbuilt instalados, apresentada na Figura 5.2-7, na ocasido da
incidéncia de uma corrente de retorno de uma descarga atmosférica (apresentada na

Figura 3.2-1) no topo da estrutura.

Conforme mencionado, em virtude da complexidade envolvida no estudo do
desempenho das linhas de transmisséo frente a descargas atmosféricas, nem sempre
€ alcancado o desempenho necessario. A estratégia frequentemente utilizada é
aumentar o comprimento dos cabos contrapesos instalados, porém, conforme
explicado e ilustrado através das simulacdes realizadas na se¢éo 5.6, esta estratégia €
limitada pelo comprimento efetivo dos cabos contrapesos. Este cendrio abre a
possibilidade de serem adotadas solu¢cdes ndo convencionais, como a instalagdo dos

cabos para-raios Underbuilt [69].
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Com o objetivo de ser possivel observar a influéncia dos cabos para-raios
Underbuilt nos resultados do desempenho de uma linha de transmissdo, foram
realizadas simulagdes para os comprimentos totais de cabos contrapesos de 360 e
540 metros, com e sem 0s cabos para-raios Underbuilt instalados, para cada uma das
topologias do sistema de aterramento consideradas, conforme apresentado na
secdo 5.2.3. A escolha por simular apenas o0s sistemas de aterramento com
comprimentos totais de 360 e 540 metros, com e sem cabos para-raios Underbuilt, foi
em virtude da possibilidade de poder avaliar a regido onde o aumento dos cabos
contrapesos comeca a perder a eficiéncia em conjunto com a melhoria adquirida com

a instalacéo dos cabos para-raios Underbuilt.

De maneira a ser possivel avaliar o comportamento do sistema para solos de
diferentes regides, foram considerados solos com resistividades distintas de 100,
1.000, 4.000 e 10.000 ohm.m e seus resultados sao apresentados nas Figuras 5.7-1,

5.7-2, 5.7-3 e 5.7-4, respectivamente.
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Figura 5.7-1 - Comparacéo das Sobretensdes obtidas utilizando Cabos Para-raios
Underbuilt - Resistividade do Solo = 100 ohm.m
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Figura 5.7-3 - Comparacao das Sobretensdes obtidas utilizando Cabos Para-raios

Underbuilt - Resistividade do Solo = 4.000 ohm.m

84



—— 360 metros

800 — 540 metros
360 metros + Underbuilt
540 metros + Underbuilt

=)}
o
o

Tensao [kV]
=
o
o

0 10 20 30 40 50
Tempo [us]

(a) - Topologia 1

1000 —— 360 metros
—— 540 metros
800 360 metros + Underbuilt
540 metros + Underbuilt
< 600
o
0
g
P 400
l_
200
0
0 10 20 30 40 50
Tempo [us]
(b) - Topologia 2
800 —— 360 metros
—— 540 metros
360 metros + Underbuilt
600 540 metros + Underbuilt

Tensao [kV]
i
o
o

0 10 20 30 40

50
Tempo [ps]

(c) - Topologia 3

Figura 5.7-4 - Comparacao das Sobretensdes obtidas utilizando Cabos Para-raios
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As tabelas a seguir resumem os resultados obtidos nas simulagfes. Os valores
percentuais apresentados representam a diferenca percentual com relacdo ao sistema
de aterramento com comprimento total de cabos contrapesos de 360 metros e sem
utilizar cabos para-raios Underbuilt.

Tabela 5.7-1 — Resultados das Simulagdes utilizando Cabos Para-raios Underbuilt -
Resistividade do Solo = 100 ohm.m

Topologiado Comprimento Pico da~ Variacdo | Desligamentos/| Variacao
Aterramento Total de Cabo | Sobretenséao (%) 100km/ano (%)
Contrapeso (m) (kV)
360 253,17 - 0,019 -
1 540 243,13 -3,97% 0,015 -21,05%
360 + Underbuilt 243,48 -3,83% 0,015 -21,05%
540 + Underbuilt 235,30 -7,06% 0,012 -36,84%
360 253,92 - 0,020 -
) 540 253,91 -0,01% 0,020 0,00%
360 + Underbuilt 244,11 -3,87% 0,016 -20,00%
540 + Underbuilt 244,10 -3,87% 0,016 -20,00%
360 247,94 - 0,017 --
3 540 248,34 0,16% 0,017 0,00%
360 + Underbuilt 239,22 -3,51% 0,014 -17,65%
540 + Underbuilt 239,54 -3,38% 0,014 -17,65%

Tabela 5.7-2 — Resultados das Simula¢des utilizando Cabos Para-raios Underbuilt -
Resistividade do Solo = 1.000 ohm.m

Topologia do Comprimento Pico daN Variacdo | Desligamentos/ | Variacéo
Aterramento Total de Cabo |Sobretenséo (%) 100km/ano (%)
Contrapeso (m) (kV)
360 322,52 - 0,124 -
1 540 300,93 -6,69% 0,084 -32,26%
360 + Underbuilt 297,65 -7,71% 0,075 -39,52%
540 + Underbuilt 280,86 -12,92% 0,054 -56,45%
360 224,37 - 0,206 -
5 540 337,17 50,28% 0,174 -15,53%
360 + Underbuilt 309,22 37,82% 0,107 -48,06%
540 + Underbuilt 309,16 37,79% 0,101 -50,97%
360 339,11 - 0,201 -
3 540 335,58 -1,04% 0,186 -7,46%
360 + Underbuilt 310,90 -8,32% 0,117 -41,79%
540 + Underbuilt 307,77 -9,24% 0,109 -45,77%
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Tabela 5.7-3 Resultados das Simulagdes utilizando Cabos Para-raios Underbuilt -
Resistividade do Solo = 4.000 ohm.m

Topologiado Comprimento Pico da~ Variacdo | Desligamentos/ | Variacdo
Aterramento Total de Cabo | Sobretenséao (%) 100km/ano (%)
Contrapeso (m) (kV)
360 535,75 - 4,099 -
1 540 478,21 -10,74% 2,914 -28,91%
360 + Underbuilt 390,22 -27,17% 1,122 -72,63%
540 + Underbuilt 350,75 -34,53% 0,822 -79,95%
360 654,69 - 8,081 -
) 540 457,46 -30,13% 2,320 -71,29%
360 + Underbuilt 472,43 -27,84% 2,142 -73,49%
540 + Underbuilt 327,34 -50,00% 0,636 -92,13%
360 463,36 - 3,482 -
3 540 446,39 -3,66% 2,025 -41,84%
360 + Underbuilt 341,12 -26,38% 0,918 -73,64%
540 + Underbuilt 333,97 -27,92% 0,539 -84,52%

Tabela 5.7-4 Resultados das Simulacdes utilizando Cabos Para-raios Underbuilt -
Resistividade do Solo = 10.000 ohm.m

Topologiado Comprimento Pico da~ Variacdo | Desligamentos/ | Variacdo
Aterramento Total de Cabo | Sobretenséo (%) 100km/ano (%)
Contrapeso (m) (kV)
360 794,73 - 20,306 -
1 540 713,53 -10,22% 15,644 -22,96%
360 + Underbuilt 566,51 -28,72% 5,358 -73,61%
540 + Underbuilt 515,53 -35,13% 4,163 -79,50%
360 951,31 - 32,759 -
5 540 770,60 -19,00% 13,830 -57,78%
360 + Underbuilt 671,20 -29,44% 8,847 -72,99%
540 + Underbuilt 540,65 -43,17% 3,637 -89,20%
360 807,50 - 17,623 -
3 540 519,84 -35,62% 2,614 -85,17%
360 + Underbuilt 551,89 -31,65% 4,428 -74,87%
540 + Underbuilt 374,14 -53,67% 0,666 -96,22%

Para os casos simulados com solos com resistividade de 100 ohm.m, as curvas
de sobretensbes obtidas s&o bastante similares. Nao foram obtidas diferencas

significativas no valor do pico da sobretenséo para os casos simulados e na taxa de
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desligamentos anual estimada que justifiqguem a utilizacdo de cabos para-raios
Underbuilt, visto que os resultados obtidos para solos com baixa resistividade ja
representam valores bastante favoraveis de desempenho para a linha de transmisséo.

Para os casos simulados com solo com resistividade de 1.000 ohm.m €
possivel observar a atuacdo dos cabos para-raios Underbuilt na reducdo da
guantidade estimada de desligamentos a cada 100 km anual. Para a topologia 1, ao
aumentar o comprimento total dos cabos contrapesos de 360 metros para 540 metros,
obtém-se uma reducédo de 32,26%. Enquanto, caso fosse mantido o comprimento total
dos cabos contrapesos em 360 metros e fossem instalados o0s cabos para-raios
Underbuilt, seria obtida uma reducdo de 39,52%. Fendbmeno semelhante ocorre com
as topologias 2 e 3, onde € possivel observar que a instalagdo dos cabos para-raios
Underbuilt representa uma redugdo mais significativa na taxa de desligamentos
estimada. Com relagdo aos cenarios simulados com comprimento total de cabos
contrapesos de 540 metros e considerando a instalagdo dos cabos para-raios
Underbuilt, € possivel observar que ndo houve reducao significativa nos resultados da
taxa de desligamentos estimada, quando comparados com os resultados obtidos com
comprimento total de 360 metros juntamente com a instalagdo dos cabos para-raios
Underbuilt, para as topologias 2 e 3.

Vale ressaltar que, para a topologia 2 considerando o solo com resistividade de
1.000 ohm.m e comprimento total de cabos contrapesos de 360 metros, a forma de
onda da sobretensdo, que resultou no maior numero de desligamentos estimado, é
obtida na cadeia de isoladores instalada na misula inferior. Nos demais cenarios
apresentados no item b da Figura 5.7-2, a forma de onda da sobretensdo que
determina o desempenho estimado da linha de transmissédo é obtida na cadeia de
isoladores instalada na misula inferior, justificando assim, as diferencas encontradas

nas formas de onda entre os cenarios simulados.

Para os casos simulados com solo com resistividade de 4.000 ohm.m é
possivel observar uma reducdo expressiva nos resultados obtidos do pico da
sobretenséo e na taxa de desligamentos estimada. As curvas de sobretensfes obtidas
e apresentadas na Figura 5.7-3 permitem observar a reducdo significativa na
amplitude das formas de onda nos cenarios simulados considerando a instalagdo dos
cabos para-raios Underbuilt, com os respectivos cenarios sem considerar a instalacao
dos para-raios Underbuilt. Para a topologia 1, ao aumentar o comprimento total dos
cabos contrapesos de 360 metros para 540 metros, obtém-se uma reducdo de
28,91%. Enquanto, caso fosse mantido o comprimento total dos cabos contrapesos

em 360 metros e fossem instalados os cabos para-raios Underbuilt, seria obtida uma
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reducdo de 72,63%. A mesma comparacdo pode ser realizada com as topologias 2 e
3, porém seriam obtidas reduc¢des ainda mais expressivas de 73,49% e 73,64%,
respectivamente. Os cenarios simulados considerando o sistema de aterramento com
comprimento total de cabos contrapesos de 540 metros e considerando a instalacdo
dos cabos para-raios Underbuilt apresentam ainda uma reducédo significativa no
resultado da taxa de desligamentos anual estimada, ao contrario dos resultados

obtidos com o solo com resistividade de 1.000 ohm.m.

Para os casos simulados com solo com resistividade de 10.000 ohm.m, as
topologias de aterramento obtiveram resultados significativamente distintos para a taxa
de desligamentos anual, sendo o0s resultados mais favoraveis obtidos com a
topologia 3, ou seja, adotando o arranjo ndo convencional de cabos contrapesos no
sistema de aterramento. Para o cenario utilizando comprimento total de cabos
contrapesos de 540 metros e a instalacdo de cabos para-raios Underbuilt foi possivel
obter uma reducgéo de 96,22%, em comparacdo com o resultado utilizando 360 metros

de comprimento total de cabos contrapesos sem os cabos para-raios Underbuilt.

Portanto, em funcdo do comprimento efetivo dos cabos contrapesos, a partir de
certo ponto, o aumento do comprimento dos cabos contrapesos instalados nao
representara uma melhoria significativa no desempenho da linha de transmisséo.
Neste cenario a instalacao de cabos para-raios Underbuilt representa uma alternativa
vélida e eficaz, porém € necessario realizar uma simulagdo precisa contendo as
caracteristicas do sistema, principalmente com relacao a resistividade do solo onde se
encontra a linha de transmissao, pois a eficacia em se instalar para-raios Underbuilt &
obtida em regifes que apresentam solos com resistividades elevadas, conforme pdde

ser observado nos resultados das simula¢gdes apresentadas.
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CAPITULO 6. CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS
FUTUROS

6.1 Conclusdes Gerais

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes e contribuicfes
desenvolvidas ao longo do texto nos capitulos anteriores. O trabalho teve duas
vertentes: desenvolvimento de uma ferramenta computacional e a avaliacdo de
diferentes estratégias comumente utilizadas para melhorar o desempenho das linhas
de transmissao frente a descargas atmosféricas. A partir da pesquisa de trabalhos
existentes, desenvolvimento da ferramenta computacional, simulacdes e analise dos

resultados, podem ser feitas as conclusdes apresentadas a seguir.

Inicialmente foram apresentados alguns conceitos basicos relativos a
descargas atmosféricas, com destaque para os tipos de descargas e 0 seu processo
de formacgdo, onde é possivel observar que, apesar do volume de pesquisas e
trabalhos realizados, este fenbmeno ainda ndo é completamente conhecido. A
definicdo de alguns conceitos fundamentais para o célculo do desempenho das linhas
de transmissdo também foram apresentados, como a densidade de descargas
atmosféricas para o solo. O levantamento apresentado das linhas de transmissao
construidas no Brasil permitiu observar que a maioria delas é construida em regides
com valores relativamente altos de densidade de descargas atmosféricas para o solo.
Foram definidos também os tipos de desligamentos provocados pela incidéncia de
descargas atmosféricas na linha de transmissdo, com destaque para o Backflashover,

sendo este o fendbmeno de maior ocorréncia.

O estudo do desempenho das linhas de transmiss@o na ocasido da incidéncia
de uma corrente de retorno de uma descarga atmosférica em uma das estruturas
contempla notavel complexidade. Diversos componentes do sistema atuam
simultaneamente e, portanto, sdo necessarios de serem representados através de
modelos matematicos consistentes que reproduzam o0 seu comportamento transitorio.
Neste trabalho foi apresentado um breve levantamento histérico dos principais
trabalhos existentes que culminaram na modelagem matematica atualmente utilizada
na literatura técnica para representar a forma de onda das correntes de retorno das
descargas atmosféricas, as estruturas que sustentam os cabos condutores e
para-raios, os parametros da linha de transmisséo e, por fim, a impedancia do sistema
de aterramento. Enfase maior deve ser concedida ao Gltimo, pois a reducdo da
impedancia do sistema de aterramento € amplamente utilizada como medida para

aprimorar o desempenho das linhas de transmisséo frente a descargas atmosféricas.
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A modelagem precisa do sistema de aterramento, através da impedancia de
aterramento, e sua influéncia na resposta do sistema teve grande destaque ao longo
do presente texto. Foram levantados alguns dos principais trabalhos realizados ao
longo do século passado e presente, onde se constatou que a modelagem mais
precisa utiliza uma metodologia baseada na teoria de campos eletromagnéticos, em
detrimento das abordagens baseadas na teoria de circuitos ou de linhas de
transmisséo. Destaca-se ainda que a avaliacdo no dominio da frequéncia permite a
representacdo adequada da condutividade e permissividade elétrica, pois estes
parametros sdo comprovadamente variantes com a frequéncia. O acoplamento direto
da impedancia de aterramento as estruturas utilizadas no sistema da linha de
transmissao permitiu avaliar como diferentes topologias de sistemas de aterramento
influenciam o desempenho do sistema. Vale ressaltar que a maior precisdo ha
modelagem tem como consequéncia o maior tempo de processamento computacional
necessario para efetuar os céalculos. Todavia, com a evolugdo da capacidade de
processamento e de armazenamento dos computadores atuais, este agravante tem

sido amenizado.

Com base nas modelagens dos elementos do sistema que compdem uma linha
de transmisséo, foi elaborada a ferramenta computacional, PRTL-mHEM, em cddigo
aberto que permite avaliar o desempenho de uma linha de transmissdo frente a
descargas atmosféricas. Por ser em codigo aberto, permite que sejam realizadas
adequacbes e melhorias em sua estrutura por outros pesquisadores no futuro. A
criacdo desta ferramenta computacional representa um dos principais objetivos deste
trabalho, atendendo a demanda por modelagens mais precisas sem que ocorra
prejuizo na generalidade de sua utilizacdo. Esta ferramenta permite a inclusdo da
geometria e caracteristicas das estruturas utilizadas, assim como dos cabos
condutores e para-raios (inclusive Underbuilt), como também a disposicdo e
caracteristicas dos cabos contrapesos utilizados no sistema de aterramento. Os
calculos séo realizados no dominio da frequéncia utilizando a transformada numérica
de Laplace e os resultados sao obtidos no dominio do tempo utilizando a transformada
numeérica inversa de Laplace. O desempenho da linha de transmissdo € entédo
mensurado através do numero de desligamentos estimados em funcdo das curvas de

sobretensdes obtidas nas cadeias de isoladores.

A ferramenta computacional desenvolvida, PRTL-mHEM, foi utilizada para
realizar diversas simula¢cfes de interesse pratico utilizando uma estrutura de circuito
duplo usualmente utilizada em sistemas de transmissdo com nivel de tensdo de

230 kV. Os resultados do numero de desligamentos estimados juntamente com as
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formas de onda das sobretensdes obtidas nas cadeias de isoladores permitem realizar

as conclusdes que sdo apresentadas a seguir:

Com relagéo a influéncia dos parametros do solo, os modelos mais simples
apresentaram maiores valores para o nimero de desligamentos estimados
em comparacdo com os resultados obtidos com os modelos mais precisos
gque consideram os parametros do solo, condutividade e permissividade
elétrica, variantes com a frequéncia. Este fato agrava-se conforme a

resistividade do solo aumenta.

As sobretensdes obtidas nas cadeias dos isoladores se comportam de
maneira distinta, em funcdo da resistividade do solo. Os resultados obtidos
permitiram concluir que, em solos com baixa resistividade, a cadeia instalada
na misula superior apresentou 0 maior pico de sobretensdo e é
significativamente mais severa que a sobretensao obtida na cadeia instalada
na misula inferior. Todavia, conforme o valor da resistividade do solo
aumenta, a diferengca entre as sobretensfes obtidas nas cadeias de
isoladores é reduzida até que em certo ponto, ocorre a inversdo deste
fendbmeno e a cadeia de isoladores instalada na misula inferior que passa a
apresentar a sobretensédo mais severa. Este fenbmeno justifica a necessidade
de se calcular as sobretensdes obtidas e a possivel ruptura do isolamento em
todas as cadeias de isoladores, de maneira a ser possivel apresentar nos

resultados a condicdo mais severa.

A disposicdo e o comprimento dos cabos contrapesos que séo instalados no
solo e conectados as estruturas influenciam no valor da impedancia a ser
obtida e, por consequéncia, no desempenho da linha de transmissdo na
ocorréncia de uma descarga atmosférica. Foram analisadas neste trabalho
trés topologias de sistemas de aterramento: A primeira delas constitui a
topologia convencional usualmente utilizada nos sistemas de aterramento das
linhas de transmisséo; enquanto que a segunda e a terceira topologias
representam alternativas usualmente utilizadas em regibes que possuem
restricbes ambientais para a instalagdo dos cabos contrapesos. Os resultados
das simulacdes permitem concluir que topologias alternativas podem ter
desempenho superior em solos com resistividade elevada. Sendo assim, &
necessaria a simulacdo de cada caso e suas caracteristicas para a correta

decisdo acerca do dimensionamento dos sistemas de aterramento.
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iv. A pratica de aumentar o comprimento dos cabos contrapesos instalados, com
0 objetivo de melhorar o desempenho da linha de transmissdo frente a
descargas atmosfeéricas, ndo funciona indefinidamente. Este fato decorre dos
cabos contrapesos possuirem um comprimento efetivo, a partir do qual o
aumento no comprimento dos cabos contrapesos ndo provoca reducédo no
valor da impedancia de aterramento e, por consequéncia, ndo representa
melhoria no desempenho da linha de transmissdo frente a descargas
atmosféricas. Os resultados das simulacfes corroboram com o fato de que o
comprimento efetivo de um sistema de aterramento aumenta conforme a

resistividade do solo aumenta.

v. A avaliacdo da alternativa ndo convencional de instalar cabos para-raios
Underbuilt ganha notabilidade neste cenario onde simplesmente aumentar o
comprimento dos cabos contrapesos instalados no sistema de aterramento
ndo melhora o desempenho da linha de transmisséo. A instalacdo de cabos
para-raios Underbuilt representa, portanto, uma alternativa valida e eficaz,
porém é necesséaria a avaliagdo do sistema e suas caracteristicas, pois 0s
resultados das simulagfes permitem concluir que a sua eficacia é obtida em

regides que apresentam solos com resistividades elevadas.

Por fim, ressalta-se que a aplicacdo da ferramenta desenvolvida PRTL-mHEM
pode ser utilizada para simular diversas configuracfes de geometrias de estruturas e
topologias de sistemas de aterramento que, ao longo do tempo, podem ser salvas e
poderdo constituir um banco de informagdes. Este banco de informaces podera ser
entdo utilizado para acelerar e aperfeicoar a tomada de decisdo acerca de qual a
melhor medida a ser executada com o objetivo de obter melhorias no desempenho de

uma linha de transmissao frente a descargas atmosféricas.

6.2 Propostas de Continuidade do Trabalho

Tendo em vista as conclusfes e contribuicdes apresentadas na se¢éo anterior,
percebe-se que algumas atividades de pesquisa permitem investigacdo adicional em
trabalhos futuros. A seguir sdo apresentadas algumas propostas de continuidade para

o trabalho:

i. Inclusdo do efeito ndo linear da ionizagdo do solo na ferramenta
computacional desenvolvida e andlise da sua influéncia nos resultados
obtidos para o desempenho das linhas de transmissdo quanto ao niumero de
desligamentos anuais estimado e as curvas de sobretensdes transitorias

obtidas no sistema.
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Vi.

Vil.

viii.

Andlise de outros modelos de variacdo dos parametros condutividade e

permissividade elétrica do solo e sua influéncia no desempenho do sistema.

Incluséo e avaliacdo de solos estratificados, principalmente no que se refere
ao sistema de aterramento e sua influéncia no desempenho da linha de

transmissao.

Inclusdo da taxa de desligamentos estimada por Flashover decorrente de
descargas diretas devido a falha de blindagem dos cabos para-raios. A
ferramenta computacional desenvolvida contempla apenas o numero de
desligamentos estimados devido ao fendmeno de Backflashover, que é o

fenbmeno responsavel pela maioria dos desligamentos ndo programados.

Inclusdo da taxa de desligamentos estimada devido a descargas atmosféricas

no meio do vao.

Avaliagédo de técnicas matematicas alternativas com o objetivo de acelerar o
desempenho computacional, principalmente do modelo do sistema de
aterramento, em funcdo da execuc¢do dos seus calculos demandarem mais

tempo.

Inclusdo da possibilidade de serem utilizados, nas fases da linha de
transmissdo, os feixes assimétricos, usualmente utilizados em Linhas de
Poténcia Natural Elevada (LPNE).

Avaliar o desempenho da linha de transmisséo utilizando outras formas de
onda de corrente como, por exemplo, a forma de onda das correntes de

descargas subsequentes.
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APENDICE A. ARQUIVOS DE DADOS DE ENTRADA DA FERRAMENTA
COMPUTACIONAL PRTL-mHEM

A.1 Insercéo da Disposicdo Geométrica da Estrutura Metdlica

O arquivo de entrada de dados que define a disposicdo geométrica dos cabos
condutores e para-raios nas estruturas metdlicas é apresentado a seguir. O exemplo
abaixo contempla a estrutura de 230 kV, circuito duplo, considerando a utilizagéo do
para-raios Underbuilt, utilizada nas simula¢des realizadas no Capitulo 5 desta

dissertagéo.

STRUCTURE FILE INPUT DATA
INSTRUCTIONS:
1)X, Y, SAG, RADIUS AND SPACING VALUES IN METER
2)Y VALUES ARE THE CABLE VERTICAL DISTANCES TO THE GROUND ON THE TOWER
) CORE STANDS FOR THE CORE RADIUS OF THE CABLE. FOR HOMOGENEOUS CABLE INSERT O.
JRDC IS THE CABLE DC RESISTANCE IN OHM/METER
)N IS THE NUMBER OF CABLES PER PHASE
6) BUNDLE ANGLE IS THE ANGLE BETWEEN THE FIRST SUBCONDUCTOR OF THE BUNDLE AND THE
HORIZONTAL AXIS. FOR SINGLE CONDUCTORS INSERT O.
7) DESCRIPTION CAN BE "PHASE", "GW" (GROUND WIRE) OR "UNDERBUILT"

3
4
5

START INPUT DATA
TITLE: ESTRUTURA TESTE 230 kV CD

X Y SAG RADIUS CORE N SPACING BUNDLE ANGLE RDC DESCRIPTION
-4.0 37.3517.85 0.013265 0 1 0 0 0.00007998 PHASE
-4.0 31.35 17.85 0.013265 0 1 0 0 0.00007998 PHASE
-4.0 25.35 17.85 0.013265 0 1 0 0 0.00007998 PHASE

4.0 25.35 17.85 0.013265 0 1 0 0 0.00007998 PHASE
4.0 31.35 17.85 0.013265 0 1 0 0 0.00007998 PHASE
4.0 37.35 17.85 0.013265 0 1 0 0 0.00007998 PHASE
-4.5 42.05 14.63 0.004570 0 1 0 0 0.00419 GW
4.5 42.05 14.63 0.004570 0 1 0 0 0.00419 GW
0.0 24.85 14.63 0.004570 0 1 0 0 0.00419 UNDERBUILT

END USER INPUT DATA
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A.2 Insercdo dos Dados da Simulacéo

Um exemplo do arquivo de entrada de dados que define os parametros
desejados para a simulagdo é apresentado a seguir.

BASIC INPUT FILE DATA

TITLE: TESTING 138 kV SIMULATION

SPEED OF LIGHT (IN METER/SECONDS) [c]: 300000000

RELATIVE PERMITTIVITY [Er]: 10

GROUND CONDUCTIVITY (IN S/METERS): 0.00025

SPAN LENGHT (IN METERS): 400

TERMINAL SPAN LENGHT (IN METERS): 10000

SIMULATION TIME (IN SECONDS): 0.000100

NUMBER OF FREQUENCY SAMPLES: 512

IMPEDANCES VALUES IN OHMS USED FOR THE TOWER CASCADE MODEL. FROM THE TOWER TOP TO
BOTTOM, INSERT FOUR VALUES SEPARETED BY COMMA (LEAVE IT BLANK FOR USING RECOMMENDED
VALUES) : 130,240,240,290

GROUND MODEL CALCULATION

CONSTANT GROUND RESISTANCE VALUE (LEAVE IT BLANK FOR FREQUENCY DEPENDENT GROUND
MODEL) :

PREVIOUSLY CALCULATED INPUT FREQUENCY DEPENDENT GROUND MODEL FILENAME (LEAVE IT
BLANK FOR A NEW CALCULATION) :

SOIL PARAMETERS FREQUENCY DEPENDENT MODEL (NONE, GROUND ONLY OR FULL MODE) : FULL
MODE

OUTPUT FREQUENCY DEPENDENT GROUND MODEL FILENAME (LEAVE IT BLANK IF YOU DO NOT WANT
TO SAVE) :

OUTAGES CALCULATION DATA

CALCULATE FLASHOVER RATE (YES OR NO): YES

TIME CONSIDERED FOR OUTRAGES CALCULATION (IN SECONDS): 0.000040

ARC DISTANCE (m): 2.19

CRITICAL FLASHOVER (LEAVE IT BLANK FOR A NEW CALCULATION) (kV): 1000
THUNDER DAYS IN A YEAR (OR FILL THE GROUND FLASH DENSITY BELOW): 77
GROUND FLASH DENSITY (OR FILL THE THUNDER DAYS IN A YEAR ABOVE) :
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A.3 Insercdo da Disposicdo Geométrica dos Cabos Contrapesos

O arquivo de entrada de dados que define a disposicdo geométrica dos cabos
contrapesos no sistema de aterramento é apresentado a seguir. O exemplo abaixo
representa a disposicdo do arranjo convencional de cabos contrapesos, com

comprimento total de 120 metros, apresentado na Figura 5.2-3.

GROUND ELECTRODES FILE INPUT DATA

INSTRUCTIONS:

1)Xi, Yi, zi, Xf, Yf, Zf, DIAMETER VALUES IN METER

2)Zi AND Zf NEGATIVE VALUES ARE RELATED TO BURIED GROUND ELECTRODES

3) INSERT "I" WHERE THE CURRENT INJECTION IS PLACED ON THE GROUND ELECTRODES. THE
INJECTION POINT CONSIDERED IS THE Xi, Yi, Zi.

4) THE PROGRAM WILL CALCULATE THE IDEAL SEGMENTATION LENGTH OF THE GROUND ELECTRODES
IF THE SEGMENTATION LENGHT IS NOT PROVIDED BELOW

START INPUT DATA
TITLE: CONVENTIONAL GROUND ELECTRODES CONFIGURATION
SEGMENTATION LENGTH (IN METERS) :

Xi Yi Zi Xf Y Zf DIAMETER INJECTION

5.0 5.0 -0.8 12.0711 12.0711 -0.8 0.00914 I
12.0711 12.0711 -0.8 32.0711 12.0711 -0.8 0.00914

5.0 -5.0 -0.8 12.0711 -12.0711 -0.8 0.00914 I
12.0711 -12.0711 -0.8 32.0711 -12.0711 -0.8 0.00914

-5.0 5.0 -0.8 -12.0711 12.0711 -0.8 0.00914 I
-12.0711 12.0711 -0.8 -32.0711 12.0711 -0.8 0.00914

-5.0 -5.0 -0.8 -12.0711 -12.0711 -0.8 0.00914 I
-12.0711 -12.0711 -0.8 -32.0711 -12.0711 -0.8 0.00914

END USER INPUT DATA
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