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Resumo

A instalacao de para-raios de ZnO ao longo das linhas de transmissao tem sido
uma solucao para melhorar o seu desempenho frente a descargas atmosféricas. Nas
linhas na faixa de tensao de operacao abaixo de 230 kV, esta técnica tem se mos-
trado bastante eficiente. Entretanto, existem poucos trabalhos conclusivos a respeito
da capacidade de absorc¢ao de energia dos para-raios instalados. Sendo a descarga at-
mosférica um fendmeno estatistico, os para-raios de linha sao submetidos a diferentes
tipos de descargas e, consequentemente, a diferentes montantes de energia que podem
estressa-los em demasia. Este trabalho tem por objetivo avaliar a influéncia que os
pardmetros da descarga atmosférica e a modelagem da linha de transmissao tém no
calculo da absorcao de energia dos para-raios, e também avaliar, de forma estatistica, a
energia absorvida pelos para-raios quando da incidéncia de descargas sobre uma linha
de transmissao de 138 kV. Foram consideradas as condic¢oes de instalagao de para-raios
isoladamente na estrutura atingida ou ao longo de todo o sistema. Adicionalmente,
avaliou-se a influéncia da impedancia de aterramento da torre atingida, no montante
de energia a que os para-raios sao submetidos e a sobretensao gerada nas torres das
linhas nao protegidas por para-raios. Os resultados mostram a importancia de se mo-
delar corretamente os componentes de uma linha de transmissao nos programas de
calculos de transitorios eletromagnéticos, considerando torres adjacentes no sistema a
ser simulado a fim de se evitar resultados imprecisos. Além disso, o estudo mostra que
para-raios Classe 2 instalados nas linhas de transmissao de 138 kV sao submetidos a
niveis bem inferiores a sua capacidade de energia, sugerindo assim a possibilidade do
uso de para-raios Classe 1 nestas linhas, o que levaria a um custo bastante reduzido no

projeto de protecao.

Palavras-chave: ATP, Coordenacao de Isolamento, Descarga atmosférica, Para-raios

de linha, ZnO, Linha de Transmissao, MatLab, Transitério Eletromagnético.
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Abstract

Zinc Oxide (ZnO) line arresters are usually installed along overhead transmission
lines to improve their lightning performance, particularly in areas with very high soil
resistivity and intense lightning activity. For lines rated below 230 kV, this technique
has proven to be very effective. However, there are few conclusive studies on the
energy absorption capability of the ZnO arresters. Due to the probabilistic nature of
lightning parameters, the arresters are subjected to different amounts of energy which
may excessively stress them. The present study initially investigates the influence of
lightning current parameters and the transmission line modeling on the evaluation of
the energy absorption capability of the arresters. The energy absorbed by the surge
arresters when lightning strokes a 138 kV transmission line is calculated. A statistical
analysis of the energy levels is performed using an interactive routine developed using
ATP and MATLAB. Two different scenarios are considered: arresters installed in all
phases of the tower stricken by lightning, and arresters installed in all phases of every
line tower. The results show the importance of using a correct model to study the ZnO
surge arresters energy capability. Furthermore, the study shows that Class 2 arresters,
generally installed along 138 kV transmission lines, are subjected to energy levels well
below their capacity, suggesting that there is a possibility of using Class 1 arresters

instead, which would lead to a reduced cost of the line protection project.

Keywords: Transmission Line, Electromagnetic Transient, ATP, Insulation Coordi-

nation, Lightning Performance, ZnO line arresters, MatLab.

Vil



Lista de Figuras

2.1 Processo de evolugao da descarga atmosférica . . . . . . .. ... ... ..
2.2 Exemplo de onda de corrente de Heidler. . . . . . . . . ... ... ... ..
2.3 Exemplo de onda de corrente Triangular. . . . . . . . ... ... ... ...
2.4 Curva de probabilidade da amplitude da corrente de descarga atmosférica .
2.5 Ruptura de isolamento por flashover. . . . . . . . .. ... ... ... ...
2.6 Composicao da sobrentensao no topo da torre devido ao Backflashover. . .
2.7  Exemplo do Modelo Eletrogeométrico. . . . . . . .. .. ... ... ..
2.8 Métodos para se melhorar o desempenho das linhas de transmissao
2.9 Numero de desligamentos de uma linha de transmissao em funcao da impe-
dancia de aterramento. . . . .. ... Lo oL
2.10 Para-raios instalados em paralelo com a cadeia de isoladores de uma linha
de 138 kV . . . .
2.11 Curva caracteristica V x I tipica de um para-raios de ¢xido de zinco . . . .

2.12 Modelos de para-raios . . . . . . . ...

3.1 Probabilidade da Corrente de Descarga Atmosférica ser excedida. . . . . .
3.2 Probabilidade da Taxa de Crescimento (di/dt) ser excedida. . . . . . . ..
3.3 Desenho ilustrativo do ponto de incidéncia da descarga atmosférica. . . . .
3.4 Geometria da torrede 138 kV. . . . . . . . ..o
3.5 Curva V x I do para-raios utilizado. . . . . . . .. .. ... .. ... ....
3.6 Fluxograma descritivo das rotinas de interacao entre os programas ATP e

MATLAB. . . .
3.7 Circuito Base geradono ATP. . . . . . . .. ... ... ... .. ... ...
3.8 Parametros da descarga no arquivo .atp. . . . . . . ... ...
3.9 Comando usado para execugao automatica das simulagoes. . . . . . . . ..

3.10 Detalhes do arquivo de saida de extensao lis . . . . . .. ... ... ....

4.1 Geometria da torre de 138 kKV. . . . . . . .

Viil

11
13
14
15
16

17

37



4.2
4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

4.11

4.12

4.13

4.14

4.15

4.16

4.17

4.18

4.19

Desenho ilustrativo do ponto de incidéncia da descarga atmosférica. . . . .

Tensao no brago da torre da fase C, na fase C e na cadeia de isoladores da

Sobretensao na cadeia de isoladores das fases A, Be C. . . . . . ... ...
Sobretensao na cadeia de isoladores das fases A, Be C. . . . . ... .. ..
Sobretensao na cadeia de isoladores de todas as fases com para-raios nas
fases Be C. . . . . . .
Sobretensao na cadeia de isoladores de todas as fases com para-raios nas
fases Be C. . . . . . .

Janela de definigao dos parametros do elemento de resisténcia nao linear do

Corrente (kA) no para-raios instalado na fase C da torre onde uma descarga
de 50 kA, 1,5 us/50 us incide no seu topo. Sistema com para-raios apenas
na torre atingida. . . . . . . ... Lo
Probabilidade da Corrente de Descarga Atmosférica com uma Taxa de Cres-
cimento (4/at) ser excedida. . . . . .. ...
Energia dissipada pelos PR’s das fases A, B e C da torre atingida em fungao
da amplitude da descarga incidente. . . . . . . . ... ...
Méxima energia dissipada pelo PR em funcao da probabilidade de ser ex-

cedida. Para-raios instalados nas trés fases apenas da torre atingida. Z =

Méxima energia dissipada pelo PR em funcao da probabilidade de ser ex-

cedida. Para-raios instalados nas trés fases de todas as torres. Z = 50

Maxima energia dissipada pelo PR em fun¢ao da probabilidade de ser ex-
cedida. Torrescom Z = 10 €. . . . . . . . . . . . ...
Méxima energia dissipada pelo PR em funcao da probabilidade de ser ex-
cedida. Torrescom Z =80 2. . . . . . . . . . .. ...
Méxima energia dissipada pelo PR em funcao da probabilidade de ser ex-
cedida. Torrescom Z =50 €. . . . . . . . . ...
Maxima energia dissipada pelo PR em func¢ao da probabilidade de ser ex-
cedida. Torres adjacentes com Z = 10 €2 e torre central com Z = 50 2.

Maxima sobretensao na cadiea de isoladores das fases A, B e C da torre

atingida em funcao da amplitude da descarga atmosférica. . . . . . . . ..

1X



Lista de Tabelas

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7

4.1
4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

Parametros das Descargas Atmosféricas . . . . . . . . . .. ... ... ...

Indices tipicos de densidade de descargas em algumas regides . . . . . . . .

Isolagao tipica de linhas . . . . . . . . ... ... Lo 18
MCOV em func¢ao da tensao nominal do para-raios. . . . . . . . .. .. .. 24
Corrente de Descarga Nominal de acordo com a Tensao Nominal. . . . . . 24
Classe de Descarga de Linha dos para-raios. . . . . .. ... .. .. .... 25
Valores de Ag e A; paraomodelodoIEEE . . . . . . ... ... ... ... 27
Energia dissipada pelo Para-raios x Nimero de torres adjacentes . . . . . . 45

Maxima Energia absorvida pelos para-raios em fung¢ao do niimero de torres
do sistema (pico da descarga = 50 kA, tempo de frente = 1,5 ps). Pr’s
apenas na torre atingida. . . . . . .. ..o 47
Maxima Energia absorvida pelos para-raios em func¢ao do ntimero de torres
dos sistema (pico da descarga = 50 kA, tempo de frente = 30 ups). Pr’s
apenas na torre atingida. . . . . . .. ..o 47
Maxima Energia absorvida pelos para-raios em func¢ao do niimero de torres
do sistema (pico da descarga = 150 kA, tempo de frente = 1,5 us). Pr’s
apenas na torre atingida. . . . . . .. ... oL oL 48
Méxima Energia absorvida pelos para-raios em fungao do niimero de torres
dos sistema (pico da descarga = 150 kA, tempo de frente = 30 us). Pr’s
apenas na torre atingida. . . . . . . ... Lo 49
Méxima Energia absorvida pelos para-raios em fungao do niimero de torres
do sistema (pico da descarga = 50 kA, tempo de frente = 1,5 ps, temp de
cauda = 50 HS). . . . ... 51
Méxima Energia absorvida pelos para-raios em fun¢ao do niimero de torres
do sistema (pico da descarga = 50 kA, tempo de frente = 1,5 us, tempo de

cauda = 250 pus). Para-raios instalado apenas na torre onde a descarga incide. 51



4.8 Maxima Energia absorvida pelos para-raios em funcao do niimero de torres
do sistema (pico da descarga = 50 kA, tempo de frente = 1,5 us, tempo de

cauda = 250 ps). Para-raios instalado em todas as torres. . . ... .. ..

x1



Sumario

Agradecimentos

Resumo

Abstract

Lista de Figuras

Lista de Tabelas

1 Introducao

1.1
1.2

Motivagao e Objetivos . . . . . . . . . . ...

Organizacao do Texto . . . . . . . . . .. .. .

2 Revisao Bibliografica

2.1
2.2

2.3

24

2.5

Introducao . . . . . . ..o
Descargas Atmosféricas . . . . . . . . . ... Lo
2.2.1 Descargas Negativas . . . . . . . . . . . .. ... ... .....
2.2.2  Descargas Negativas Subsequentes . . . . . . .. ... ... ...
2.2.3 Parametros das Descargas Atmosféricas . . . . . ... ... ...
Interagao das Descargas Atmosféricas com o Sistema de Energia . . . .
2.3.1 Flashover . . . . . . ..
2.3.2 Backflashover . . . . . .. ...
2.3.3 Modelo Eletrogeométrico . . . . . . . ... ... L.

Desempenho das linhas de transmissao frente a Descargas Atmosféricas

iv

vi

vil

viii

w

S O Ot e

13
15

2.4.1 Meétodos de se melhorar o Desempenho das Linhas de Transmissao 16

Para-raios . . . . . . ..
2.5.1 Evolucao Historica . . . . . .. .. ... ... ... ... ...

2.5.2 Caracteristicas Gerais dos Para-raios de ZnO . . . . . . . . . ..

patl

19



2.5.3 Escolha do Para-raios . . . . . . . . . . .. ... ... 22

2.5.4 Modelos de para-raios utilizados em programas de calculo de

transitorios . . . . ... L 25

2.6 Consideracoes Finais . . . . . . . . . . .. ... ... .. 27
3 Metodologia 29
3.1 Imtroducao . . . . . . . . .. 29
3.2 Modelagem dos Elementos . . . . . . . ... ... ... ... 29
3.2.1 Descarga Incidente . . . . . . .. ... oL 29
3.2.2  Linha de Transmissao . . . . . . . . . ... .. ... .. .... 31
3.2.3 Torres . . . . . . . 32
3.2.4 Impedancia de Aterramento . . . . . . . . ... ... ... ... 33
3.2.5 Pararraios . . . ... .o 33

3.3 Programa para o calculo da energia absorvida pelos para-raios de linha 34
3.3.1 Criagao do Circuito Base . . . . . . .. .. ... .. ... .... 36
3.3.2 Geracao dos Parametros da Onda de Descarga . . . . . . .. .. 36
3.3.3 Modificagao dos Parametros da Descarga . . . . . . .. ... .. 36
3.3.4 Execucao do Arquivo . . . . . ... 37
3.3.5 Leitura da Energia . . . . . ... ... 0oL 37

3.4 Consideragoes Finais . . . . . . . . .. .. 38
4 Resultados e Discussoes 39
4.1 Introducao . . . . . . . . .. 39
4.2 Validagao da Modelagem . . . . . . . .. .. .. 000 39
4.2.1 Sobretensao na Cadeia de Isoladores . . . . . . . ... ... .. 40
4.2.2  Atuagdo do Para-raios . . . . . ... ... L. 43
4.2.3 Energia absorvida pelos Para-raios . . . .. ... ... ... .. 43

4.3 Analise de Sensibilidade: ntimero de torres adjacentes consideradas na

modelagem . . . . ... 46

4.4 Anélise Estatistica de Energia . . . . . . . ... ... ... ... 52
4.4.1 Energia Absorvida . . . . .. ... 54

4.4.2 Sobretensao na Cadeia de Isoladores . . . . .. ... ... ... 61

4.5 Consideragoes Finais . . . . . . . . . ... Lo oo 63

5 Conclusoes e Trabalhos Futuros 65
5.1 Propostas de continuidade do trabalho . . . . . ... ... ... .. .. 67

A Publicagoes 68

Xlil



Referéncias Bibliograficas

Xiv

69



Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao e Objetivos

As descargas atmosféricas sao as principais fontes de sobretensoes em linhas de
transmissao aéreas. Geralmente, nas linhas operando em até 230 kV, mais que metade
dos desligamentos nao programados sao ocasionados pelas sobretensoes atmosféricas
[CIGRE, 2010]. De acordo com estatisticas internacionais, elas sdo responsaveis por
65% dos desligamentos em linhas de transmissao. Em Minas Gerais especificamente,
cerca de 75% dos desligamentos s@o ocasionados por descargas atmosféricas |Lima,
2010] e [Viana, 2009].

A cada dia, exige-se do sistema elétrico uma confiabilidade cada vez maior. Essa
confiabilidade esta relacionada com o desempenho das linhas aéreas que pode ser me-
dido pela taxa de desligamentos, usualmente expressa como o niimero de desligamentos
por 100 km por ano. Para se garantir um desempenho aceitavel das linhas de transmis-
sao frente a descargas atmosféricas, varias agoes corretivas sao possiveis. As principais
formas usualmente adotadas sao a adicao de cabos para-raios nas linhas, reducao da
impedancia de aterramento da torre, aumento da isolagao da linha e aplicagao de para-
raios de linhas de transmissao [King, 2004].

A instalagao de para-raios em paralelo com as cadeias de isoladores das linhas
constitui uma técnica atualmente utilizada para se melhorar o desempenho de linhas
que apresentam indices de desligamentos elevados, uma vez que sao projetados para
limitar as tensoes entre condutores fase e torre para prevencao de falhas de isolamento.
Essa técnica tem se mostrado mais eficiente do que os métodos cléssicos de corregao no
angulo de blindagem ou da melhoria do sistema de aterramento, principalmente para
certas condigoes de terreno onde a resistividade do solo ¢ alta [Zanetta, 2003]. Nos

EUA, nas linhas acima de 230 kV, para-raios tém sido aplicados ao longo dos anos com
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excelentes resultados [King, 2004].

Sendo a descarga atmosférica um fendmeno de natureza estatistica, os para-raios
de linha sao submetidos a diferentes intensidades de descargas e, consequentemente,
a diferentes montantes de energia que podem estressa-los em demasia. Desta forma,
torna-se necessario um dimensionamento eficiente do para-raios considerando sua capa-
cidade de absorcao de energia, sem no entando onerar a solug¢ao e nem violar aspectos
de confiabilidade de instalacao.

Estudos de energia em para-raios de linha devem ser feitos de forma estatistica de
modo a se evitar resultados conservativos. Os parametros das descargas atmosféricas
(intensidade e duragao) assim como os dados da linha de transmissao em analise, tem
grande influéncia no montante de energia a que os para-raios sao submetidos. Visto
que o alto investimento necessario para aquisicao de para-raios de ZnO, bem como
que a sua capacidade de absorcao de energia é um dos parametros que influenciam
no custo unitario, um dimensionamento da capacidade de absorcao de energia permite
uma reducao do investimento inicial, possibilitando sua instalacao de forma a se garan-
tir a disponibilidade de linhas, permitindo faturamento, evitando multas dos agentes
reguladores e desgastes da imagem das concessionarias junto aos consumidores.

Este trabalho insere-se no contexto de forma a investigar os niveis maximos de
energia dos para-raios instalados ao longo de linhas de transmissao de 138 kV, para
avaliar a relacao custo-beneficio proveniente da aplicacao de para raios nestas linhas de
transmissao. Desta forma, primeiramente, é analisada a influéncia dos parametros da
descarga atmosférica (tempo de frente, tempo de meia onda e valor de pico da corrente
de descarga) e da modelagem dos componentes da linha de transmissao sobre a absorgao
de energia dos para-raios de ZnO instalados ao longo de linhas de transmissao de 138
kV. Em seguida, ¢ avaliada de forma estatistica a energia absorvida por estes para-raios
quando da incidéncia de diferentes descargas. O estudo estatistico é realizado através
de um rotina desenvolvida para a interagao entre os programas ATP e MATLAB.
Em ambas as analises, foram consideradas as condi¢oes de instalagao de para-raios
isoladamente na estrutura atingida ou ao longo de todo o sistema. Avaliou-se, também,
a influéncia da impedéancia de aterramento da torre atingida no montante de energia
a que os para-raios sao submetidos. Adicionalmente, um estudo é realizado a fim de
se analisar a sobretensao na torre atingida sem para-raios para se verificar o limite da

descarga atmosférica que nao causa disrupcao na cadeia de isoladores desta torre.
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1.2 Organizacao do Texto

No Capitulo 2, é feita uma revisao bibliogréafica abordando os principais conceitos
que servirao de base para todo o trabalho. Dessa forma, sao abordadas as descargas
atmosféricas, os métodos de se melhorar o desempenho das linhas de transmissao frente
a descargas atmosféricas e consideracoes importantes sobre os para-raios de linhas,
principal instrumento de estudo deste trabalho.

No Capitulo 3, sao apresentados a modelagem dos elementos utilizados nas simu-
lagoes do sistema proposto e, também, a descricao do programa desenvolvido para o
computo automatico da energia absorvia pelos para-raios para utilizagao nas analises
estatisticas deste trabalho.

No Capitulo 4, sao apresentados os resultados, com as respectivas analises, oriun-
dos da implementagao computacional do modelo apresentado no Capitulo 3. Primeira-
mente, ¢é feita a validagao da modelagem através de exemplos disponiveis na literatura.
Logo ap0s, é feita uma analise dos principais parametros da modelagem que influenciam
no computo da energia dissipada pelos para-raios. Em seguida, uma analise estatistica
é abordada, através da interagao entre os programas computacionais MATLAB e ATP,
a fim de se evitar resultados imprecisos quanto a energia absorvida pelos para-raios de
Zn0 instalados nas linhas de transmissao.

No Capitulo 5, sao apresentadas as conclusoes gerais do estudo e algumas suges-
toes para trabalhos futuros.

Ao final, o Apéndice A apresenta a modelagem dos elementos da linha de trans-
missao no programa PSPICE e o Apéndice A lista os trabalhos publicados em Con-

gressos ao longo do desenvolvimento deste trabalho.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Introducao

Neste capitulo, sao apresentados os principais conceitos adotados no desenvolvi-
mento deste trabalho. A Secao 2.2 descreve a respeito da descarga atmosférica, dos
seus principais parametros e das formas de se modelé-la nos programas de simulagoes
computacionais. Como grande parte dos desligamentos nao programados das linhas de
transmissao é ocasionada pelas descargas atmosféricas, a Se¢ao 2.3 trata dos principais
mecanismos que podem levar ao desligamento destas linhas e a Secao 2.4 trata dos
principais métodos utilizados para se melhorar o desempenho das linhas frente a des-
cargas atmosféricas. A utilizagao de para-raios em paralelo com a cadeia de isoladores
das linhas de transmissao tem sido a técnica utilizada recentemente para melhorar o
desempenho, frente a descargas atmosféricas, das linhas que possuem alto indice de
desligamentos. Dessa forma, a Segao 2.5 apresenta consideragoes importantes sobre os
para-raios de linha, principal instrumento de estudo deste trabalho, abordando con-
ceitos basicos, historia, caracteristicas principais, métodos de escolha e formas de se
modelar o para-raios em programas computacionais de calculo de transitoérios eletro-

magnéticos.

2.2 Descargas Atmosféricas

A descarga atmosférica consiste numa intensa descarga elétrica que ocorre na
atmosfera. Trata-se de um fluxo de uma corrente impulsiva de alta intensidade e curta
duracao, que pode ocorrer dentro de uma nuvem carregada, de uma nuvem para outra,

de uma nuvem para o solo ou do solo para uma nuvem [Visacro, 2005] e [Viana, 2009].
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As sobretensoes no sistema elétrico de poténcia provocadas pelas descargas at-
mosféricas sao as que ocorrem principalmente da nuvem para o solo. Existem dois
tipos dessas descargas atmosféricas: a descarga negativa, que transfere carga negativa
da nuvem para o solo e a descarga positiva com a transferéncia de carga positiva para
a terra. Apesar das descargas com polaridades positivas serem de maior intensidade,
apenas 10% delas atingem as linhas de transmissao [Visacro, 2005], [Visacro, 2007| e
[Viana, 2009|. Devido a isso, as subsegoes seguintes detalham apenas o processo de

formagao das descargas negativas.

2.2.1 Descargas Negativas

A Figura 2.1 exibe o processo de formacao de uma descarga descendente negativa.

Figura 2.1. Processo de evolucao da descarga atmosférica. Adaptada de [Visa-
cro, 2005.

A descarga atmosférica € iniciada por uma ruptura da rigidez dielétrica do ar den-
tro da nuvem, que guia o desenvolvimento de um canal ionizado, cujo comprimento se
estende por varios metros (“stepped leader ou canal percursor da descarga”). Este canal
se estende da nuvem para a terra, configurando uma longa coluna de plasma, numa sé-
rie de passos discretos de aproximadamente 50 metros [Visacro, 2005, [Hileman, 1999]
e |King, 2004].

A medida que este canal se aproxima da terra, na regiao abaixo do canal, o
campo elétrico torna-se mais intenso. Quando o canal descendente alcanca distancias

de poucas centenas de metros do solo, o campo no solo pode tornar-se muito intenso,
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dando origem a descargas elétricas ascendentes. Estas podem ter extensoes de véarias
dezenas de metros e se estendem em direcao ao canal descendente da nuvem. Esses
canais ascendentes podem ser originados em condutores fases, em cabos guardas, em
torres, em construgoes e até mesmo em arvores que se encontram proximas ao local.
Assim como o canal negativo, o canal positivo pode ter diversas ramificagoes.
Quando o canal descendente e um dos canais ascendentes atingem uma distancia
critica, ocorre uma descarga elétrica a qual interliga os dois canais. Uma vez que
a conexao entre nuvem e solo é feita, é estabelecida uma onda de corrente de alta
intensidade denominada corrente de retorno. Essa corrente atinge seu valor méximo
em poucos microsegundos e entao, em dezenas ou centenas de microsegundos, cai para

metade desse valor.

2.2.2 Descargas Negativas Subsequentes

Em grande parte das vezes, as transferéncias de cargas negativas para a Terra
nao cessam apos o fluxo da corrente de retorno. Através do mesmo canal formado pela
descarga principal, podem ocorrer novas descargas alimentadas por outros centros de
cargas negativas existentes na nuvem [Visacro, 2005| e [Hileman, 1999].

Uma corrente reduzida, em torno de 500 A, designada de corrente de carrega-
mento do canal ionizado (“dart lead current”), passa a suprir cargas negativas para o
canal previamente ionizado. Ao fluir por um pequeno periodo pelo canal, essa corrente
é capaz de armazenar uma carga significativa no canal, dando origem a descarga sub-
sequente, que transferira essa carga armazenada para o solo por meio de uma corrente
de retorno. Esse processo pode se repetir sucessivamente, sendo em média, por trés
vezes consecutivas. Tais correntes sao usualmente menos intensas e muito mais rapidas

do que a corrente de retorno principal.

2.2.3 Parametros das Descargas Atmosféricas

A taxa de incidéncia, a forma de onda e os tempos tipicos da onda de descarga
sao os principais parametros de interesse para a engenharia. A Tabela 2.1 mostra as

faixas de valores dos parametros da descarga atmosférica.

2.2.3.1 Taxa de Incidéncia das Descargas

O parametro que quantifica a taxa de incidéncia das descargas atmosféricas é a

densidade de descargas local, medido em termos do nimero de descargas por unidade
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Tabela 2.1. Parametros das Descargas Atmosféricas. Adaptada de [King, 2004].

Parametro Minimo | Tipico | Maximo
Ntmero de correntes de retorno por incidéncia 1 2a4 26
Amplitude da Corrente de Retorno (kA) 1 10 a 30 250
Tempo de pico da corrente (us) <0,5 | 1,ha?2 30
Taxa de Crescimento (kA /ps) <1 20 210
Tempo de meia onda (ps) 10 40 a 50 250

de area por ano e usualmente representada por Ng [Visacro, 2005], [Hileman, 1999] e

[King, 2004].

A densidade de descargas local é influenciada por diversos fatores como a distri-
buigao de chuvas na regiao, a latitude e o relevo local. A Tabela 2.2 ilustra valores
tipicos de densidade de descargas em diferentes regioes. Nota-se valores de densidade

média elevados no Brasil, representando, dessa forma, uma regiao com um alto indice

de solicitacao de descargas atmoféricas.

Tabela 2.2. Indices tipicos de densidade de descargas em algumas regides. [Vi-

sacro, 2005]
Local Valor Tipico de Ng (Desc./k?, /ano)
Alemanha (1-1,5)*
Austria 1,5 (1-6)*
Franga 1,7 (0,5-5)*
Ttalia 1,5 (1-5)F
Austrélia (0,2-4)*
Africa do Sul 4,0 (0,5-14)!
Estados Unidos 2,0 (0,1-14)1
México (1-10)*
Minas Gerais (Brasil) 4 (1-12)!

2.2.3.2 Representacdo da Onda de Corrente

Para representar a onda de corrente de uma descarga atmosférica dois modelos

sao usualmente adotados: a curva dupla exponencial e a curva de Heidler.

A curva dupla exponencial constitui-se na soma de duas ondas exponenciais de

sinais contrarios e constantes de tempo de valor diferente.

A adocao deste tipo de curva decorre da facilidade de geracao em ambiente la-

boratorial. Esta pode ser obtida em experimentos por meio da simples descarga de

!Faixa de Densidade de Descargas encontradas em cada regido (Ng)
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um capacitor em um circuto RC. O fato é que existem diferencas importantes entre
as curvas reais da descarga e a dupla exponencial. A natureza concava da frente de
onda da corrente da descarga real nos instantes iniciais nao é contemplada pela onda
dupla exponencial. Também, existe diferenca na derivada méaxima de uma onda para
a outra.

Tentando suprir essas diferengas existentes entre a onda real e a dupla exponen-
cial, o pesquisador Heidler prop6s uma expressao analitica, concebida através de dados
obtidos em observacoes das correntes de retorno em torres monitoradas com instrumen-
tagao especifica [Visacro, 2005]. A curva é obtida através de uma expressdao analitica,

chamada Funcao de Heidler, conforme Equagao 2.1.

1) = o M) e (2.1)
n 1+ (t/m)
onde
n= e~ (T1/T2) (n12/T1) /™)
I,: Amplitude da corrente na base do canal.
T1: Constante relacionada ao tempo de frente da onda de corrente.
T9: Constante relacionada ao tempo de decaimento da onda de corrente.
1: Fator de correcao da amplitude.
n: Expoente (2 a 10).

A Figura 2.2 apresenta um exemplo da fungao de Heidler usada para representagao
de ondas de correntes de descargas atmosféricas.

Embora estas duas func¢oes traduzam um comportamento mais fiel da onda de
corrente da descarga atmosférica, a onda triangular de corrente ideal, mostrada na
Figura 2.3, também é bastante utilizada para representar a descarga atmosférica em

programas de simulagdes computacionais [Assis et al., 2012].

2.2.3.3 Amplitude da Corrente de Descarga

A amplitude da corrente de descarga, referida também como valor de pico ou
crista da onda de corrente, corresponde ao valor maximo alcancado pela corrente.
Usualmente, as ondas da primeira corrente negativa apresentam dois picos, sendo o
segundo superior ao primeiro, na maioria das vezes. Observa-se que os valores médios
das amplitudes das ondas de descargas negativas sao em torno de 30 kA [Visacro, 2005].

A amplitude da descarga atmosférica é de extrema importancia pois exerce bas-
tante influéncia no desempenho das linhas de transmissao. Quando uma descarga

atinge uma linha de transmissao, a probabilidade de desligamento da linha dependera,



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

0.5 Uyt

- ty -

Figura 2.2. Exemplo de onda de corrente obtida pela aplicacdo da Funcao de
Heidler. [King, 2004]
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W

0.
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Figura 2.3. Exemplo de onda de corrente triangular utilizada para representar
descargas atmosféricas.
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em grande parte, do valor da amplitude das ondas de corrente que incidem no sistema.
A Equacgao 2.2, desenvolvida por J.G. Anderson e utilizada pelo grupo de trabalho do
IEEE, é usada para descrever a probabilidade de uma corrente de descarga atmosférica
ultrapassar certo valor [Hileman, 1999| e [King, 2004]. De acordo com essa equagao, o
valor médio das correntes das descargas atmosféricas é de 31 kA pois, a probabilidade
da amplitude das descargas atmosféricas que incidem sobre a terra ser maior ou menor
que 31 kA é de 50%.

B 1
L+ (37)*%

onde: I é o valor de pico da onda de corrente da descarga e P(I) é a probabilidade

P(I) (2.2)

do valor de pico da corrente de descarga I ser excedida.

A Figura 2.4, apresenta as curvas de distribuicao de amplitudes das correntes
das descargas atmosféricas de polaridade negativa, sugerida pelo CIGRE e pelo IEEE,
baseadas em dados coletados em diversas localidades. A diferenca entre as duas curvas
se da pelo fato do grupo de estudo do CIGRE ter adicionado dados de uma outra loca-
lidade aos dados até entao utilizados pelo IEEE. Embora existam diferengas no inicio e
no final da distribuicao, esses novos dados adicionados nao alteraram significativamente

a distribui¢ao, permanecendo com uma média de, aproximadamente, 31 kA.

2.2.3.4 Tempo de Frente de Onda

O tempo de frente de onda da corrente de descarga corresponde, de forma simpli-
ficada, ao intervalo de tempo decorrido entre o inicio da onda impulsiva até o alcance
do primeiro pico da onda [Visacro, 2005|. A Figura 2.2 exibe o tempo de frente da
onda denotado por ;.

Para os sistemas elétricos de poténcia, esse é um dos parametros da onda de
corrente mais importantes, uma vez que a suportabilidade quanto as sobretensoes de-
pende significativamente da inclinagao da frente de onda. Dessa forma, a partir de
varias medicoes efetuadas para o tempo de frente de onda, foi possivel a obtencao da
distribuicao estatistica da taxa de crescimento de uma corrente de descarga ser superior
a uma certa taxa considerada, conforme Equagao 2.3 |Zanetta, 2003] e [Viana, 2009].

Py = (2.3)

=

L)‘“

1+ ( i

u
[\

t
onde:

Py é a probabilidade da taxa de crescimento (dI/dt), em kA/us, da corrente de des-
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Figura 2.4. Curva de probabilidade da amplitude da corrente de descarga at-
mosférica. [Hileman, 1999]

carga atmosférica I(kA) ser excedida.

2.2.3.5 Tempo de Meia Onda

O tempo de meia onda, usualmente chamado como tempo de cauda, é definido
como sendo o tempo decorrido entre o inicio da onda de descarga e o instante em que
a corrente, apos ter atingido seu valor de pico (maior pico), atinge 50% deste valor. De
acordo com Visacro [2005], os valores médios sao da ordem de 230 ps, 75 pus e 32 us para
descargas positivas, primeiras negativas e negativas subsequentes, respectivamente.

A Figura 2.2 ilustra o tempo de meia onda da descarga, denotando-o por t.

O tempo de meia onda é importante principalmente porque a energia a que para-
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raios sao submetidos aumenta quando descargas com caudas mais longas atingem o
sistema [King, 2004].

2.3 Interacao das Descargas Atmosféricas com o

Sistema de Energia

As descargas atmosféricas podem gerar sobretensoes no sistema de transmissao
através da incidéncia direta ou indireta. Entende-se por incidéncia indireta a ocorrén-
cia de uma descarga atmosférica proxima a linha, mas que nao a atinge. O campo
eletromagnético gerado por essas descargas atmosféricas se propaga pelo solo, "ilumi-
nando"a linha de transmissao e gerando, dessa forma, uma forca eletromotriz que se
propaga como uma sobretensao. Essas sobretensoes possuem baixa amplitude podendo
ocasionar desligamentos apenas nos sistemas de baixa e média tensao, como nos siste-
mas de distribuigao. Como o foco do trabalho esté nas linhas com tensao de operagao
de 138 kV, os efeitos da incidéncia indireta das descargas nao sao aqui considerados.
As incidéncias diretas sao aquelas em que a descarga atmosférica atinge diretamente
os cabos fase, cabos guarda e/ou as torres das linhas de transmissao. As sobretensoes
causadas por estes fendomenos possuem valores elevados podendo levar a disrupg¢ao da
cadeia de isoladores da linha e, consequentemente, ao seu desligamento. Existem dois
mecanismos principais de ruptura por incidéncia direta de descargas na linha [Visacro,
2007):

a) Ruptura de isolamento por incidéncia de descargas atmosféricas diretamente nos
cabos condutores ou Flashover;
b) Ruptura de isolamento por incidéncia de descargas atmosféricas nos cabos de blin-

dagem ou Backflashover;

2.3.1 Flashover

O flashover é um mecanismo de falha da cadeia de isoladores causados pela inci-
déncia de descargas atmosféricas diretamente nos cabos fase da linha. Essa incidéncia
pode ocorrer pela auséncia de cabos guarda ou por falha de blindagem do sistema.

A onda de sobrentesao gerada por esta incidéncia é dada, aproximadamente, pelo
produto da onda de corrente que se propaga na linha pela impedancia de surto da
linha. Em muitos casos, essa sobretensao é capaz de causar uma falha de isolagao e
um arco elétrico é estabelecido, conectando a fase a estrutura aterrada e, dessa forma,

provocando o desligamento da linha. Essa situagao é mostrada na figura 2.5.
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Figura 2.5. Ruptura de isolamento por flashover [Cunha, 2010].

2.3.2 Backflashover

A falha de isolagao de uma linha provocada pela sobretensao resultante na cadeia
de isoladores decorrente da incidéncia direta de descargas no cabo de blindagem ou na
torre, foco principal de estudo deste trabalho, é denominada backflashover.

Quando a corrente da descarga e a sobretensao associada se propagam nos cabos
de blindagem e encontram a primeira torre aterrada, elas se dividem em trés componen-
tes. Uma parcela é refletida, a outra continua se propagando nos cabos de blindagem
e a terceira desce a estrutura em direcao ao solo. Quando essa onda de sobretensao
atinge o solo, ela sofre uma reflexao contribuindo para uma redugao na sobretensao da
cadeia de isoladores. A Figura 2.6 exibe a composicao da sobrentensao resultante na
cadeia de isoladores quando descargas atmosféricas atingem a estrutura ou os cabos
guarda.

A amplitude da onda refletida dependera da malha de aterramento das torres.
Quanto menor a impedancia de aterramento das torres, maior a onda negativa refletida
e, consequentemente, menor a sobretensao gerada na cadeia de isoladores. Uma vez
que valores reduzidos de impedéancia de aterramento sao dificeis de serem obtidos, prin-
cipalmente devido as condic¢oes do solo, o backflashover é o mecanismo mais freqiiente
de desligamentos nao-programados em linhas de transmissao (que possuem cabo de

blindagem).

2.3.3 Modelo Eletrogeométrico

A instalacao de cabos de blindagem, também conhecidos como cabos guarda, é a
pratica mais usual de prevencgao de flashover. Um dos modelos utilizados nos projetos

de protecao de linhas de transmissao para o posicionamento dos cabos de blindagem é
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1500
Onda de tensdo descendente
1000 X
Onda de tensdo descendente
500+ + onda negativa refletida
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Sobretensdo no topo da tarre (kV)

-1000+ Onda negativa refletida
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Figura 2.6. Composi¢ao da sobrentensao no topo da torre como consequéncia
do Backflashover [Visacro, 2007].

o modelo eletrogeométrico. Este modelo baseia-se no conceito de raio de atragao, que
¢é basicamente a distancia estimada a partir da qual ocorrera eventual fechamento do
canal percursor da descarga e o canal ascendente originado na estrutura [King, 2004].
Dependendo do valor desse raio de atracao, a descarga atmosférica pode atingir os
cabos fase, o cabo guarda ou o solo na vizinhanga da linha. A Figura 2.7 representa
essa situacao. Se o canal percursor da descarga adentra na regiao A, uma descarga
para o cabo guarda ocorre; se ele penetra na regiao B, uma falha de blindagem ocorre
e o cabo fase é atingido e se o canal percursor entra na regiao C, uma descarga para a
terra é ocasionada.

Muitas pesquisas foram realizadas a fim de propor equagoes para o computo destes
raios de atracao. Todas foram em fun¢ao da corrente de retorno da descarga e da altura
dos condutores. A mais recente foi feita pelo IEEE, em 1997, o qual considerou, além
dos raios de atracao para os cabos fase e guarda, o raio de atragao para a terra. As

formulagoes propostas pelo IEEE estao apresentadas nas Equacoes 2.4, 2.5 e 2.6.

R, = R, =101"%, (2.4)
R, =[3,6 +1,7In(43 — Y )]I"% (seY. < 40m), (2.5)
R, =5,51"% (seY, < 40m), (2.6)

onde:
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Figura 2.7. Exemplo do Modelo Eletrogeométrico para uma linha de dois con-
dutores. Adaptada de King [2004].

R ¢é o raio de atragao para o cabo guarda (m);
R, ¢ o raio de atrag@o para o cabo fase (m);
R, é o raio de atracdo para a terra (m);

I ¢ amplitude da corrente de retorno (kA);

Y. é a altura média de algum condutor (m);

Y, é a altura média do condutor fase (m);

Y, é a altura média do cabo guarda (m).

2.4 Desempenho das linhas de transmissao frente a

Descargas Atmosféricas

O desempenho das linhas de trasnmissao frente a descargas atmosféricas é um
importante parametro utilizado no projeto de isolacao dos equipamentos de poténcia.
Esse desempennho geralmente é medido pelo niimero de desligamentos por 100 km por
ano |[Martinez & Castro-Aranda, 2005].

A taxa de desligamentos de uma linha de transmissao pode ser dividida em taxa

de desligamentos devido ao fendémeno de backflashover e devido a falha de blindagem,
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conforme apresentado na secgao 2.3.

Existem diversos programas computacionais disponiveis no mercado para o cal-
culo do desempenho das linhas frente a descargas atmosféricas: IEEE Flash ! , EPRI
TFlash [Anderson, 2009], Sigma SLP ? | dentre outros. A complexidade de modela-
gem de cada um permite diferentes anélises e aproximacgoes. O estudo de alocacao de

para-raios, por exemplo, nao é possivel ser feito em todos eles.

2.4.1 Meétodos de se melhorar o Desempenho das Linhas de

Transmissao

A cada dia, exige-se do sistema elétrico uma confiabilidade cada vez maior. Para
garantir um desempenho aceitavel das linhas de transmissao frente a descargas at-
mosféricas, as companhias de energia e os consumidores industriais vém estudando
e promovendo melhorias nas linhas de transmissao aumentando assim sua confiabili-
dade. Segundo King [2004], varias agdes corretivas sao possiveis, sendo as principais:
melhoria da blindagem, melhoria do aterramento, aumento da isolagao e instalagao de

para-raios de linha. A Figura 2.8 ilustra estes principais métodos.

Cabo-guarda

Aumento da Isolagio

| Para-raios de linha

s
Reducio da resisténcia
de aterramento

Figura 2.8. Métodos para se melhorar o desempenho das linhas de transmissao
frente a descargas atmosféricas. Adaptada de [Sadovic, 2008|.

2.4.1.1 Blindagem

Instalar ou adicionar cabos guardas de linhas de transmissao constitui-se de um
método para se melhorar o desempenho das linhas de transmissao frente a descargas at-

mosféricas. Uma linha com uma blindagem pobre pode permitir um nimero excessivo

nformacoes e download do programa pode ser obtido em http://ewh.ieee.org/soc/pes/Ipdl/
2Informagoes sobre o programa pode ser obtido em http://www.sadovic.com/
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de descargas atmosféricas incidindo sobre os condutores fases e causando um nimero
significativo de desligamentos. Dessa forma, linhas com blindagens mais efetivas es-
tao sujeitas a menores falhas de blindagens e, consequentemente, a menores taxas de

desligamento.

2.4.1.2 Aterramento

Como visto na secao 2.3, grande parte das falhas de isolagao ocorre como con-
sequéncia do fenomeno de Backflashover. Uma forma de se reduzir a sobretensao
desenvolvida no alto da torre devido a este fendmeno e, consequentemente, reduzir a
taxa de desligamentos da linha, é garantir baixos valores para a impedéancia das malhas
de aterramento das torres das linhas de transmissao |Lima, 2010].

A redugao na impedéancia de aterramento faz com que a intensidade da onda
negativa refletida aumente, diminuindo dessa forma, a sobretensao na cadeia de isola-
dores.

A Figura 2.9 apresenta um estudo realizado para a estimativa do ntimero de desli-
gamentos de uma linha de transmissao de 220 kV em funcao da impedéancia do sistema
de aterramento (Ng = 1 descarga / (km? . ano), vao médio = 450m). Observa-se que
quanto maior a impedancia da malha de aterramento, maior o niimero de desligamentos

da linha e, consequentemente, pior o desempenho da linha.

Desempenho da LT em funcédo da impedéancia de aterramento
Altura da LT de 1500 metros em relacéo ao nivel do mar
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Figura 2.9. Numero de desligamentos de uma linha de transmissao em fungao
da impedéancia de aterramento [Franco, 2001].

Este método apresenta melhorias significativas no desempenho de linhas de trans-
missao providas de cabos para-raios e altas impedancias de aterramento. No entanto,
muitas das vezes, somente a melhoria da impedancia de aterramento e/ou instalacao
de cabos contrapesos nas bases das estruturas, deixa de ser uma solucao viével sob os

pontos de vista técnico e/ou econdmico.
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2.4.1.3 Isolacao

Um aumento no ntumero de isoladores das linhas faz com que haja uma reducao
nos desligamentos das linhas, uma vez que significa, via de regra, aumentar a distan-
cia de arco a seco das cadeias de isoladores, o que implica no aumento do nivel de
suportabilidade das cadeias de isoladores (CFO). Segundo King [2004], aumentar o
CFO dos isoladores das linhas é um método viavel, do ponto de vista de desempenho
frente a descargas atmosféricas, apenas nas linhas com tensao de operacao até 100
kV, pois, nestas linhas, ter-se-4 uma reducao significativa dos desligamentos causados
por tensoes induzidas. Ja nas linhas com tensao de operacao acima de 100 kV, um
aumento na isolacao pode significar um aumento no desempenho frente a descargas
atmosféricas mas uma reducao no desempenho frente a surtos de manobras e sobreten-
soes temporarias. Um aumento da cadeia de isoladores pode causar, em determinadas
condicoes ambientais e ventos fortes, um deslocamento e balanco das fases que podem
aproxima-las das estruturas aterradas das torres, diminuindo a distancia elétrica entre
essas estruturas. Dessa forma, nestas linhas acima de 100 kV, essa pratica se torna
inviavel.

A Tabela 2.3 mostra a isolagao tipica utilizada nas linhas de acordo com sua

respectiva tensao de operagcao.

Tabela 2.3. Isolagao tipica de linhas. |[King, 2004|

Tensao Nominal (kV) | Namero de isoladores (146 mm x 255 mm)

46 3-4

69 4-6

115 7-9

138 7-10
161 10-12
230 11-14
345 15-18
200 22-28
765 30-37

2.4.1.4 Para-raios

A instalagdo de para-raios em paralelo com as cadeias de isoladores das linhas
constitui uma técnica atualmente utilizada para se melhorar o desempenho de linhas
que apresentam indices de desligamentos elevados. Essa técnica tem se mostrado mais

eficiente do que os métodos classicos de corregao do angulo de blindagem ou da melhoria
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do sistema de aterramento, principalmente para piores condigoes topograficas e de
resistividade do solo da regiao atravessada pela linha de transmissao. Por ser o foco
do trabalho, o para-raios serd apresentado de forma mais detalhada na se¢ao seguinte.

A Figura 2.10 ilustra uma linha de 138 kV protegida por para-raios instalados

em paralelo com as cadeias de isoladores de todas as suas fases.

Figura 2.10. Para-raios instalados em paralelo com a cadeia de isoladores de
uma linha de 138 kV [Tyco, 2008].

2.5 Para-raios

Os para-raios de linha sao dispositivos de protecao para os sistemas elétricos de
poténcia cuja principal finalidade é reduzir as sobretensoes transitorias que possam,
eventualmente, ocorrer nos sistemas, evitando que os niveis de isolamento das cadeias
de isoladores sejam excedidos |Diniz, 2011|, [Franco, 2001] e [King, 2004].

2.5.1 Evolucao Histérica

Apesar da aplicacao dos para-raios para melhoria do desempenho de linhas de
transmissao ter sido amplamente utilizada apenas no final da década de 70, equipa-

mentos de protecao contra descargas atmosféricas ja vem sendo utilizados hé mais de
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100 anos, desde o inicio das linhas de transmissao, através de centelhadores e resistores
nao lineares. A grande utilizagdo dos para-raios nos dias de hoje s6 foi possivel apos
um grande processo de aperfeicoamentos destes equipamentos.

As primeiras protegoes, realizadas no final do século XIX, eram feitas por simples
centelhadores separados por ar. Nestes centelhadores, a ignicao do arco elétrico ocorria
em uma tensao relativamente baixa, suficiente para fornecer excelente protecao contra
descargas atmosféricas mas, insuficente para extinguir a corrente de frequéncia indus-
trial, a menos que um resistor de alto valor fosse conectado em série, o que o tornou
inviavel na época [Sakshaug, 1991].

Em 1908, surgiu o primeiro equipamento empregando um elemento nao linear.
Este dispositivo de protecao era composto de um gap esférico em série com um tanque
contendo células nao lineares a base de aluminio. Este equipamento apresentou uma
boa limitacao de corrente, mas as tensoes de descargas eram altas e aleatorias, havendo
ainda o inconveniente do tamanho.

Por volta de 1920, surgiram os primeiros para-raios do tipo expulsao. Dois cente-
lhadores conectados em série e montados dentro de um tubo isolante constituiam estes
para-raios. Segundo Diniz [2011], o seu funcionamento baseava-se na distribuigao nao
uniforme de tensao sobre eles como consequéncia dos diferentes materiais dielétricos
dos centelhadores. O inicio da disrupc¢ao ocorria no centelhador superior. Com isso,
toda a tensao passava a ser aplicada no centelhador inferior, iniciando o processo de
formagao do arco em seu dielétrico. Este dielétrico gerava gases provocando a deioni-
zagao do arco e, consequentemente, a interrupcao da corrente de frequéncia industrial
de forma natural quando da passagem da corrente pelo zero. Por apresentarem vida
util muito reduzida, foram pouco utilizados.

Em 1930, surgiram os resistores nao lineares a base de carboneto de silicio (SiC).
Estes resistores, associados com um conjunto de centelhadores, produziam uma pro-
tecao muito mais eficaz do que os equipamentos de protecao utilizados até aquele
momento. Estes resistores a base de SiC possibilitaram a criagao de dispositivos para-
raios bem menores e com tensoes de disparo significativamente reduzidas. Para-raios
de SiC sao utilizados até os dias de hoje, embora com o passar dos anos, sua utilizagao
se tornara inviavel pela falta de aperfeicoamentos destes dispositivos.

Em meados da década de 70, surgiram os varistores de 6xido metalico, capazes
de suportar as elevadas tensoes nominais dos sistemas elétricos de poténcia sem a
necessidade do uso de centelhadores. Este novo material possibilitou a criagao dos
para-raios de 6xido metalico (MO) com uma capacidade de absorc¢ao de energia duas
vezes maior que a promovida pelos para-raios de SiC. Para-raios de 6xido metélico
foram introduzidos nos EUA por Sakshaug em 1977 [Hileman, 1999|. Devido a falta
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de conhecimento sobre a estabilidade e a vida ttil dos materiais de 6xido metalico, os
primeiros para-raios de 6xido metélico continham centelhadores, de forma a reduzir
a tensao de frequéncia industrial colocada entre os blocos. Com o passar dos anos e
com um conhecimento mais avancado destes materiais, os centelhadores foram sendo
descartados e os para-raios sem centelhadores foram sendo utilizados.

A aplicacao dos para-raios de 6xido metéalico para linhas de transmissao inicou-se
por volta dos anos 80 nas linhas de 66, 77 e 138 kV [CIGRE, 1999|. Hoje, embora
ainda existam para-raios de SiC nas redes de distribuicao, em linhas de transmissao e
subestagoes, os novos para-raios instalados sao todos de 6xido metalico. Isso porque
este tipo de para-raios, segundo Hileman [1999], possui grandes vantagens em relagao
aos de SiC. As principais vantagens sao:

1. Simplicidade de projeto, o que melhora a qualidade global e reduz a entrada de
umidade;
2. Eliminagao do centelhador externo;

3. Aumento da capacidade de absorgao de energia.

2.5.2 Caracteristicas Gerais dos Para-raios de ZnO

Um fator extremamente importante para a caracterizacao do comportamento
de um para-raios é a definicao da curva V x I deste equipamento. De acordo com
Hileman [1999], a curva caracteristica de um para-raios de ¢xido metélico apresenta

uma caracteristica nao linear e pode ser dividida em trés regioes, conforme Figura 2.11.

9 v )
le- Regido 1 -sdw— - ReQi&i0 2 ———-————»}+ Regido 3-»|
n La i i i " € " 1
w6® 0% 10t e’ 10! 10® 10" 10?107 10%Ai0
Corrente ————

Figura 2.11. Curva caracteristica V x I tipica de um para-raios de éxido de
zinco [Hileman, 1999].

A Regiao 1 é a da selecao da méxima tensao de operacgao continua do para-raios

(MCOV), ou seja, ¢ a maxima tensao eficaz (rms) fase-terra a frequéncia industrial que
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pode ser aplicada continuamente ao para-raios. Este valor de tensao é fornecido pelo
fabricante, sendo da ordem de 80% a 90% da tensdao nominal do para-raios |Zanetta,
2003]. Nesta regiao, a corrente é menor que 1 mA e é primariamente capacitiva.
Na Regiao 2, uma pequena variagao na tensao implica em uma grande variacao de
corrente. Essa regido é conhecida como a regiao de TOV (transient over voltage) e
surto de chaveamento. E admissivel que o para-raios opere nesta regido por até 10 s.
Tal regiao é responsavel pela suportabilidade dos para-raios frente aos transitérios em
60 Hz que possam surgir no sistema elétrico. Caso o para-raios seja submetido a uma
operacao, nesta regiao, por um tempo superior a 10 s, a corrente de fuga associada
elevarda a temperatura das pastilhas de ZnO que, por sua vez, elevara a corrente de
fuga do para-raios, danificando-o [Viana, 2009]. A Regido 3 ¢ a regido de protegao do
para-raios contra descargas atmosféricas. Nesta regiao, a corrente varia entre 1 e 100
kA, e possui uma relacao aproximadamente linear com a tensao.

Um outro fator importante para caracterizacao do para-raios, e objeto de estudo
neste trabalho, é a capacidade de absorcao de energia dos para-raios. A capacidade de
absorcao de energia de um para-raios ¢ a capacidade do para-raios de absorver uma
dada energia sem que haja comprometimento de sua integridade fisica [Viana, 2009|. A
capacidade de absorcao de energia de um para-raios é baseada na caracteristica cons-
trutiva de suas pastilhas de 6xido de zinco. Para-raios de ZnO normalmente possuem
capacidade de absor¢do de energia na faixa de 2 a 7 kJ/kV de sua tensao nominal
[Zanetta, 2003]. A energia absorvida por um para-raios pode ser obtida pela integral

da curva de poténcia, de acordo com a Equagao 2.7:

p= [ Y o@it)d, (2.7)

onde:
v(t) é a tensao sobre o para-raios;
i(t) é a corrente drenada pelo para-raios;
t; é o tempo onde se inicia a circulacao de corrente pelo para-raios;

ts ¢ o tempo onde se cessa a circulacao de corrente pelo para-raios.

2.5.3 Escolha do Para-raios

O desempenho adequado dos para-raios nas linhas esta condicionado ao correto
dimensionamento de suas caracteristicas em relacao ao sistema. De acordo com CI-
GRE [1999] e Hinrichsen [2001], para selecionar um para-raios de 6xido metalico sem

centelhadores é necessario especificar principalmente os seguintes parametros: tensao
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nominal (U,), méxima tensao de operagao continua (MCOV), corrente de descarga no-
minal (In) e a classe de descarga de linha. As se¢oes seguintes referem-se a descri¢ao e

ao método de determinagao de cada parametro referido acima.

2.5.3.1 Tensdo Nominal (U,) e Maxima Tens3do de Operacdo Continua
(MCOV)

A tensao nominal e a tensao de operacao continua de um para-raios sao dire-
tamente relacionadas. Ambas relacionam-se a maxima tensao fase-terra a frequéncia
industrial que pode ser aplicada continuamente através dos terminais do para-raios.

Para determinar a tensao de operagao continua do sistema, o tipo de aterramento
do neutro é uma questao decisiva, uma vez que essa tensao deve ocorrer dentro de um
periodo ininterrupto de, no minimo, 30 segundos. Essa se¢cao aborda apenas o calculo da
tensao nominal do para-raios para sistema com neutro solidamente aterrado. Assim, de
acordo com a Equacao 2.8, a tensao de operacao continua que o para-raios deve suportar
¢ a tensao eficaz fase-terra do sistema adicionada de uma margem de, no minimo, 5%.
Essa margem cobre os possiveis aumentos na amplitude da tensao ocasionados pelos

possiveis harmonicos que ocorrem no sistema [Hinrichsen, 2001].

Uemin > 1,00U5/+/3, (2.8)

onde:
Ucmin € a tensao de operagao continua sobre o para-raios;
U, é a tensao fase-fase do sistema.

Dessa forma, uma vez determinada a tensao de operacao continua a que o para-
raios é submetido, uma possivel tensao nominal do para-raios é determinada através
da Equacao 2.9. O fator 1,25 é um valor empirico, utilizado pelos fabricantes na

especificacao de quase todos os tipos de para-raios de 6xido metalico.

Ur Z 1725U0,min7 (29)

onde:
U, ¢é a tensao nominal do para-raios calculada através da méxima tensao de operacao
continua.

A Tabela 2.4 apresenta os valores da tensao nominal e da MCOV para diversos
para-raios fabricados pela Balestro. Nota-se que a tensao maxima de operagao continua

do para-raios é sempre menor que a tensao nominal do mesmo.
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Tabela 2.4. MCOV em fungao da tensdo nominal do para-raios [BALESTRO,

2010].
Tensoes Nominais U, (kV') | Tensoes de Operagao Continua MCOV U.(kV)
21 17
36 29
60 48
72 o8
120 98
192 154

2.5.3.2 Corrente de Descarga Nominal

A corrente de descarga nominal serve para classificar um para-raios de 6xido
metalico. A norma IEC 60099-4 especifica 5 diferentes valores de corrente de descarga

nominal para diferentes tensoes nominais dos para-raios, como mostra a Tabela 2.5.

Tabela 2.5. Corrente de Descarga Nominal de acordo com a Tensao Nominal
[Hinrichsen, 2001].

1500A 2500A 5000A 10000A 20000A
— U, <36kV | U, < 132kV | 3EV < U, < 360kV | 360kV < U, < 756kV

Os valores apresentados na Tabela 2.5 nao se referem exatamente as caracteris-
ticas de operacao do equipamento. No entanto, esses valores especificam diferentes
demandas e requisitos de ensaios a que o equipamento deve ser submetido.

Embora a norma IEC 60099-4 classifique em 5 categorias a corrente de descarga
nominal dos para-raios, segundo Hinrichsen [2001], para-raios para sistemas de alta ten-
sao sao usualmente classificados em apenas duas, 10 KA e 20 kA. A principal diferenca
entre essas duas classes esta na classe de descarga da linha, item que sera abordado na

proxima secao.

2.5.3.3 Classe de Descarga de Linha

A classe de descarga de linha é uma classificacao dada apenas aos para-raios
dos sistemas de alta tensao. De acordo com a norma IEC 60099-4, os para-raios
sao classificados em 5 categorias onde cada classe de descarga de linha especifica a
capacidade de absorcao de energia dos para-raios. A Tabela 2.6 exibe as cinco classes
de descarga de linha com suas respectivas correntes de descarga nominal e capacidades
de absorcao de energia. Um para-raios de 10 kA de corrente de descarga nominal pode

ser classificado em trés classes de descarga de linha (1 a 3), enquanto um para-raios
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de 20 kA, apenas em duas (4 ou 5). Dessa forma, antes de se especificar a classe de
descarga de linha, deve-se determinar a corrente de descarga nominal do para-raios.
Assim, por exemplo, um para-raios de 10 kA de corrente de descarga nominal para
um sistema de 138 kV, podera ser das classes 1 a 3, dependendo da sua capacidade de
absor¢ao de energia.

A capacidade de absor¢ao de energia é verificada através de um teste de corrente
de longa duracao e um teste de carga operacional com surtos de comutacao. No teste
de carga operacional, o para-raios é submetido a dois impulsos de amplitude e dura-
¢ao especificas, apos os quais deve manter uma estabilidade térmica com a tensao de
operagao do sistema [ABB, 2004].

Tabela 2.6. Classe de Descarga de Linha dos para-raios. Adaptada de [Hinrich-
sen, 2001] e [ABB, 2004].

CDL! | Tensao do Sistema (kV) | CDN? (kA) | CAE? (kJ/kVdeU,)
1 <945 10 18222
2 < 300 10 4,5a 5,5
3 <420 10 8
4 < 550 20 11
d < 800 20 15

2.5.4 Modelos de para-raios utilizados em programas de

calculo de transitérios

Assim como a modelagem da onda de corrente da descarga atmosférica, o para-
raios também pode ser modelado nos programas computacionais de calculos de tran-
sitorios de diversas maneiras. O modo mais simples, ou ideal, de se modelar um
para-raios é considerd-lo como uma chave controlada por tensao em série com uma
fonte de tensao. Uma vez atingida a tensao de disparo do para-raios ou seja, a tensao
de fechamento da chave, ela se fecha mantendo a tensdao, no ponto em questao, em
um valor constante determinado pela fonte de tensao. Também podemos consideré-lo
como um resistor nao linear, conhecendo-se a curva V x I caracteristica do para-raios.
De acordo com Hileman [1999] e CIGRE [2010], o IEEE e o CIGRE vem propondo
modelos mais sofisticados de forma a representar mais fielmente as caracteristicas dos

para-raios.

!Classe de Descarga de Linha
2Corrente de Descarga Nominal
3Capacidade de Absor¢dao de Energia
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Apresentam-se na Figura 2.12 os modelos propostos pelo IEEE e pelo CIGRE,
respectivamente. O modelo do IEEE é composto de dois elementos nao lineares (A e
A;) separados por uma rede de resisténcia e indutancia. Ja o modelo do CIGRE possui

apenas um elemento nao linear (Rp).

Lo i L
eyl JSL}E;JJ#‘” T ‘;"f*\
Ro ¢ AoRl 4

Ry R,
(a) (b)

Figura 2.12. Modelos de para-raios. (a) IEEE. (b) CIGRE [Hileman, 1999].

Os parametros do modelo do IEEE podem ser obtidos a partir das Equagoes 2.10
a 2.14.

Ly = o.zz (LH), (2.10)
L = 15Z (LH), (2.11)
Ry = 1003 (Q), (2.12)
Ry = 65Z @), (2.13)
C= 100% (pF), (2.14)

onde:
n € o numero de colunas paralelas de discos de 6xido metalico no para-raios;

d é a altura do para-raios em metros.

O capacitor C representa a capacitancia externa dos para-raios, devido a altura
do equipamento em relagao ao solo. A induténcia Lg representa a indutéancia associada
ao campo magnético junto ao para-raios. O resistor R, é utilizado para estabilizar a
integracao numérica permitindo a modelagem em programas computacionais que nao
possuem esta capacidade de integragao nimerica, tais como o ATP [Viana, 2009].

As curvas caracteristicas V x I dos elementos nao lineares do modelo podem ser
obtidas da Tabela 2.7.
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Tabela 2.7. Valores de Ay e A; para o modelo do IEEE [Hileman, 1999].

Corrente (kA) | Tensdo em pu de 10 | Tensdo em pu de 10
kA, 8/20us para Ay kA, 8/20us para A;

0,01 0.875 -

0.1 0,963 0,769

1 1,050 0,850

2 1,088 0,894

4 1,125 0,925

6 1,138 0,938

8 1,169 0,956

10 1,188 0,969

12 1,206 0,975

14 1,231 0,988

16 1,250 0,994

18 1,281 1,000

20 1,313 1,006

Para o modelo do CIGRE, mostrado na Figura 2.12 (b), Ry pode ser obtida da
mesma forma que Ry na Equacao 2.12 e L, que ¢ a indutancia do caminho percorrida
pela corrente no para-raios, pode ser representada por uma simples indutancia com
valor de 0,33 pH/m ou 1 pH/m do comprimento do para-raios, dependendo do tipo de
instalagao do para-raios. O resistor nao linear R, refere-se as caracteristicas tensao-

corrente do para-raios utilizado.

2.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi feita uma revisao bibliogréfica sobre os principais assuntos abor-
dados no decorrer deste trabalho. Uma vez que o objetivo do trabalho se enquadra
no contexto da melhoria do desempenho das linhas de transmissao frente a descar-
gas atmosféricas, foi apresentada, neste capitulo, uma revisao dos conceitos basicos
envolvendo os principais parametros das descargas atmosféricas, dos métodos de se
melhorar o desempenho das linhas frente a descargas atmosféricas, dando uma atencao
especial aos para-raios de linha, comumente utilizados para a melhoria de desempenho
das linhas frente a descargas atmosféricas e principal objeto de estudo neste trabalho.
Também, foi mostrado que existem diversas formas de se modelar os componentes de
uma linha de transmissao nos programas computacionais de calculo de transitorios ele-
tromagnéticos. A onda de corrente da descarga atmosférica, por exemplo, pode ser

modelada como uma onda ideal triangular, como uma onda dupla exponencial e, mais
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realisticamente, como uma funcao de Heidler. Ja os para-raios podem ser represen-
tados por uma simples chave controlada por tensao, por resistores nao lineares e por
modelos mais sofisticados como os propostos pelo IEEE e pelo CIGRE. Dessa forma,
de acordo com cada aplicacao, é preciso escolher, de forma adequada, os modelos de
cada elemento do sistema a ser simulado. O préximo capitulo trata da modelagem dos
elementos utilizados nas simulagoes realizadas neste trabalho e descreve a metodologia

utilizada nas analises estatisticas do trabalho.



Capitulo 3

Metodologia

3.1 Introducao

Como mostrado no Capitulo 2, existem diversas maneiras de se modelar a onda
de corrente da descarga atmosférica e os componentes de uma linha de transmissao nos
programas computacionais de calculo de transitorios eletromagnéticos. De acordo com
cada aplicagao, é preciso modelar de maneira apropriada cada elemento do sistema a
ser simulado. Dessa forma, este capitulo abrange a modelagem dos elementos utilizados
nas simulagoes do sistema proposto e, também, descreve a metodologia utilizada nas

analises estatisticas deste trabalho.

3.2 Modelagem dos Elementos

As simulagoes foram realizadas no programa de transitérios eletromagnéticos
ATP, onde se considerou um passo de calculo de 1 ns, de forma a ser pequeno o
suficiente para nao causar perdas de informacoes nos calculos. Os modelos utilizados

sao descritos a seguir.

3.2.1 Descarga Incidente

O surto incidente foi modelado segundo uma onda triangular, conforme mostrado
na Figura 2.3, com amplitudes, tempos de frente e cauda variaveis de acordo com cada
analise em questao.

Para a analise de sensibilidade, que sera apresentada no Capitulo 4, os parame-
tros das descargas simuladas foram escolhidos, de acordo com a Tabela 2.1, de forma

a corresponder a descargas tipicas mas, também, descargas que eventualmente pos-

29
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sam incidir no sistema e estressar em demasia os para-raios. Assim, foram simuladas
descargas com amplitudes de 50 kA e 150 kA, tempos de frente de 1.5 pus e 30 us e
tempos de cauda de 10 ps, 50 ps e 250 ps. Ja para a anélise estatistica, a descarga
incidente foi modelada com amplitudes variando entre 1 kA e 200 kA, com tempos
de frente e cauda fixos em 2 us e 65 us, respectivamente. Conforme segoes 2.2.3.3 e
2.2.3.4, as probabilidades de ocorréncia das descargas descendentes negativas com am-
plitudes acima de um determinado valor podem ser estimada a partir da Equagao 2.2
e visualizadas na Figura 3.1, e a probabilidade de ocorréncia de taxas de crescimento
de correntes superiores a uma taxa considerada pode ser estimada a partir da Equacao
2.3, mostrada na Figura 3.2 para uma onda com tempo de frente de 2 ps e amplitudes
variando entre 1 kA e 200 kA.

Probabilidade da corrente de descarga atmosférica ser excedida
100 T T T T T T T T

90

80

701

60

50

40

Probabilidade de Ocorréncia (%)

30

10t

0 1 1 1 1 1 1 1 1 T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Amplitude da Descarga (kA)

Figura 3.1. Probabilidade da Corrente de Descarga Atmosférica ser excedida.

Todas as ondas de corrente foram injetadas no topo da torre central. Considerou-
se que a torre atingida sempre terd um numero par de torres em sua vizinhanca. A

Figura 3.3, ilustra uma situacao com uma torre adjacente, ou seja, trés torres no
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Probabilidade da taxa de crescimento (di/dt) ser excedida, Tempo de Frente — 2us
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Figura 3.2. Probabilidade da Taxa de Crescimento (di/dt) ser excedida, para
uma onda com tempo de frente de 2us.

sistema, uma para cada lado da torre onde a descarga incide, onde ondas de corrente

sao injetadas no topo da torre central.

3.2.2 Linha de Transmissao

O estudo foi realizado para uma linha trifasica de 138 kV, circuito simples, 350
metros de vao entre torrres, um cabo guarda e perfil da estrutura segundo a Figura
3.4. Os condutores considerados foram do tipo LINNET com uma flecha de 8 metros.
O cabo guarda possui um diametro de 0,95 centimetros e 5,5 metros de flecha. Foi
utilizado o modelo de linha polifasica tipo Bergeron disponibilizado pelo ATP, onde
se considerou uma frequéncia de 5000 Hz e resistividade do solo de 1000 {2m para o
calculo dos parametros da linha.

Para evitar reflexdes nas terminagoes das linhas, foram consideradas, a partir da

ultima torre adjacente, linhas de comprimento suficientemente elevado (50 km).
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TOPO DA TORRE
DESCARGA ATMOSFERICA

CaB0—-GUaRDA

>

TORRE SO0OB AMALISE

Figura 3.3. Desenho ilustrativo do ponto de incidéncia da descarga atmosférica.
Situac@o com uma torre adjacente [Viana, 2009].

3.2.3 Torres

As torres foram representadas como linhas monofésicas sem perdas [Soares et al.,
1997], modeladas através de parametros distribuidos. O ATP disponibiliza uma linha
monofasica, com parametros distribuidos, impedéncia de surto e velocidade de propa-
gacao ou tempo de transito pré definidos. A velocidade de propagacao adotada foi 80%
da velocidade da luz (2,4x10® m/s) e a impedancia de surto da torre (Z;) foi calculada
segundo a Equagao 3.1, de acordo com EPRI [1982]. Dessa forma, a impedancia de
surto das torres é de 205 €.

2(h% +1r?)

Zt =30 ln[ 5
r

s (3.1)

onde:
Z; é a impedancia de surto da torre em §2;
h é a altura da torre em metros;

r é o raio do meio da torre em metros.
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19,5
16,0

9 isoladores

condutor: LINNET
cabo-guarda: 3/8'* EHS

flecha para os condutores: 8,0 m
flecha para o cabo-guarda: 5,5 m

20:; 350 m

o

Figura 3.4. Geometria da torre de 138 kV, circuito simples, retirado de |Zanetta,
2003].

3.2.4 Impedancia de Aterramento

O sistema de aterramento foi modelado como resisténcias concentradas com valo-
res iguais a 70% do valor da resisténcia de aterramento em baixa frequéncia, conforme
apresentado em Soares et al. [1997] e Assis et al. [2012], devido & ionizagao do solo.
As resisténcias analisadas variaram entre 14 2 e 170 €2, resultando em impedéancias de

aterramento variaveis entre 10  a 120 €2, respectivamente.

3.2.5 Para-raios

Apesar dos modelos desenvolvidos pelo IEEE e pelo CIGRE, mostrados na segao
2.5.4 do capitulo 2, representarem mais fielmente os para-raios reais, estudos tem sido
realizados considerando resistores nao lineares com 6timos resultados, como o estudo

realizado por Assis et al. [2012]. Dessa forma, neste trabalho, o para-raios foi modelado
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como um elemento de resisténcia nao linear com tensao de disparo de 0 kV, de forma
a representar um para-raios de ZnO.

A modelagem do para-raios foi feita através da sua curva caracteristica V x I,
exibida na Figura 3.5. Este para-raios possui uma tensao nominal de 120 kV, tensao
méaxima de operagao continua (MCOV) de 98 kV e capacidade de absorgao de ener-
gia de 5,5 kJ/kV da MCOV (540 kJ). Foi escolhido por se tratar de um para-raios

tradicionalmente instalado em sistema de transmissao de 138 kV.
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Figura 3.5. Curva V x I do para-raios utilizado.

3.3 Programa para o calculo da energia absorvida

pelos para-raios de linha

As analises estatisticas foram realizadas de forma automaética dentro do programa
MATLAB, a partir de um caso base criado no ATP, conforme fluxograma da Figura

3.6, cujas etapas sao descritas a seguir.
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O programa ATP trabalha com um arquivo de entrada de dados em formato
texto, geralmente com terminagdo .DAT (ou .ATP), que pode ser editado em qualquer
editor de textos. Neste arquivo estao todas as informacoes dos elementos constituintes
do caso a ser simulado, como por exemplo, os parametros da fonte de corrente do
sistema. De um modo geral, o programa ATP 1é este arquivo de dados e, apos efetuar
o processamento desse arquivo, gera outro arquivo geral com todo o estudo efetuado,
com extensao .LIS. Também ha a geragao de um outro arquivo de saida com a extensao
.PL4 para a visualizacao dos gréaficos. Estes arquivos sao gravados no computador de
acordo com instrugoes previamente informadas no inicio da execuc¢ao do processamento
do caso. Para a interacao entre MATLAB e ATP, é necessario o arquivo de entrada
.ATP para a modificacao e a execugao dos novos casos a serem estudados e do arquivos

de saida .LIS para a leitura dos resultados realizados.

Geragdo dos
parametros aleatdrios -

. da descarga

Criagdo e obtengdo Modificagdo dos
do cddigo fonte .atp parametros da descarga
do Circuito Base no arquivo .atp

—_
l
PR

Execugdo do arquivo

Geragdo do novo
arquivo .lis

_ Leitura da maxima

energia através do
arquivo .lis

!

Armazenamento dos

parametros da descarga e .

energia absorvida pelos
para-raios

Figura 3.6. Fluxograma descritivo das rotinas de interacao entre os programas

ATP e MATLAB.
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3.3.1 Criacdo do Circuito Base

O circuito base foi criado no programa ATP, conforme Figura 3.7. O sistema
modelado ¢ composto de 5 torres adjacentes (11 torres no total) cujos elementos foram

modelados de acordo com a secao 3.2 deste trabalho.

&>

,_
o]
s
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o]

,_
Ie]
ls]
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Figura 3.7. Parte do circuito base gerado no ATP.

Uma vez executado o circuito base no ATP, o arquivo com extensao .ATP, neces-

sario para a execucao automéatica no MATLAB, é gerado.

3.3.2 Geracao dos Parametros da Onda de Descarga

O programa MATLAB foi utilizado para gerar os parametros da onda de corrente
da descarga atmosférica. Foram geradas descargas com frente de onda e cauda fixas (2
us e 65 ps, respectivamente), mas de amplitudes variaveis. As amplitudes das descargas
foram geradas de forma a cobrir um espectro completo de amplitudes que possam vir
a incidir em um sistema de transmissao, conforme apresentado na Tabela 2.1. Foram
simuladas, entao, descargas com cristas entre 1 kA e 200 kA, em intervalos de 0,5 kA,

num total de 400 descargas para cada caso executado.

3.3.3 Modificacdo dos Parametros da Descarga

A Figura 3.8 exibe uma parte do arquivo .ATP gerado a partir da execucao
do circuito base. A linha em destaque refere-se aos parametros da onda de corrente

injetada no sistema, a qual devera ser modificada.
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JSWITCH
C < n 1>< n 2>< Tclose ><Top/Tde >< Ie  ><Vvf/CLOP >< 1tType >

x00176 MEASURING 1
J/SOURCE
C < n 1ls<=< Aampl. >< Freg. ><Phase/TO»< Al >< Tl  >< TSTART >< TSTOP >
13xx0017-1 5.E4 2.E-6 2.5E4 6.5E-5 .000128
JOUTPUT

BLANK BRANCH

BLANK SWITCH

BLANK SOURCE

BELANK OUTPUT

BLANK PLOT

BEGIN MEW DATA CASE
BLANEK

Figura 3.8. Paradmetros da descarga no arquivo .atp.

Através do desenvolvimento de uma rotina com os comandos "fopen", "fgetl"e
"fwrite"do MATLAB, consegue-se chegar a posicao exata da linha no arquivo .ATP
onde se encontram os parametros da onda de corrente, altera-los e salvar um novo

arquivo .ATP com os novos parametros da onda de corrente da descarga atmosférica.

3.3.4 Execucao do Arquivo

Apo6s a modificagao do arquivo .ATP descrito na se¢ao 3.3.3, foi gerado um arquivo
.BAT para execucao automatica, dentro do ambiente do MATLAB, conforme Figura
3.9.

runatp exe C:'ATP atpdraw project work'enac atp
del * pl4 *bin * dbg * asv * pch

Figura 3.9. Comando usado para execugao automatica das simulagoes.

A primeira instrugao executa o arquivo .ATP, no ambiente do programa ATP,
gerado no estagio anterior. Durante as simulagoes alguns arquivos como .LIS, .P1.4,
.DBG, .BIN sao gerados. Como o interesse esta centrado no arquivo .LIS, a segunda
instrucao apaga os arquivos que nao serao utilizados no processo. Por fim, este arquivo

é executado no ambiente do MATLAB através do comando "DOS"disponivel.

3.3.5 Leitura da Energia

O ATP gera dois arquivos de saida de dados, um com extensao .LIS e outro com
extensao .PL4. Por ser um arquivo de texto e de fécil leitura através do MATLAB,
neste trabalho foi utilizado o arquivo com extensao .LIS. Este arquivo possui uma linha

especifica, conforme mostra a Figura 3.10, onde se localizam as variaveis maximas das
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saidas calculadas no ATP. Uma vez que o objetivo deste trabalho estd centrado na
méaxima energia absorvida pelos para-raios, com uma rotina feita com os comandos
"fopen"e "fget]"do MATLAB, consegue-se chegar a posigao exata da linha no arquivo
.LIS onde se encontram os parametros maximos das varidveis de saida, ler os maximos

valores de energia sobre os para-raios e armazené-los para futuros processamentos.

Extrema of output variables follow. order and column positioning are the same as for the preceding time-step loop output.
variable maxima : 553266.7 477130.979 519098.211 .280938BE8 .5473076ES .3700169E8 49999.992 4.2426078 10.9353472 6.96185663]
Times of maxima : . 2022E-5 . 2052E-5 . 2037E-5 I46E-5 I511E-5 .1485E-5 . 2E-5 JI5E-3 15E-3 15E-3
wvariable minima : -126595.01 -206724.92 -164238.34 0.0 -15059.877 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Times of minima : . 2667E-5 . 2708E-3 . 2686E-5 0.0 . 3554E-5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Blank card terminating all plot cards. |BLANK PLOT
Actual List Sizes for the preceding solution follow. 29-0ct-12 15:29:29

size 1-10: 1 703 1 165 52700 30 330

size 11-20: v} 10 -9999 -9999 -9999 0 0 3 23 ]

size 21-30: 193 0 112 0 -9999 16 -9999 -9999 -9999 ]
seconds for overlays 1-5 : 0.0 0.000 .08 -- (CP: wait; Rreal)
seconds for overlays 6-11 : 0.000 0.000 0.000
seconds for overlays 12-15 : 0.000 0.000 0.000
seconds for time-step loop : B. 845 0.000 8.845
seconds after DELTAT-Toop 0.000 0.000 0. 000

Totals 8.908 0.000 8.908

Figura 3.10. Detalhes do arquivo de saida .lis.

3.4 Consideracoes Finais

Este capitulo abordou a modelagem dos elementos de uma linha de transmissao
de 138 kV desenvolvida no programa computacional ATP. A onda de corrente da des-
carga atmosférica foi modelada através de uma onda triangular; a linha de transmissao
foi modelada através de um modelo de linha polifasica com efeitos mutuos considera-
dos; as torres foram modeladas por linhas de transmissao monofasicas sem perdas; os
para-raios foram representados por elementos de resisténcia nao linear e o aterramento
das torres por resisténcias equivalentes concentradas. Também foi descrito o programa
desenvolvido para o computo automético da energia absorvida pelos para-raios nas
linhas de transmissao, através da interacao entre os programas computacionais MA-
TLAB e ATP. O Capitulo 4 apresenta os resultados e discussoes sobre o estudo da
energia absorvida pelos para-raios instalados em paralelo com as cadeias de isolado-
res de uma linha de transmissao de 138 kV, obtidos nas simulacoes de diversos casos

encontrados em situagoes reais.



Capitulo 4

Resultados e Discussoes

4.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentados os resultados das simulacgoes e discussoes a res-
peito da absor¢ao de energia de para-raios de linhas instalados em linhas de transmissao
de 138 kV, conforme modelagem apresentada no Capitulo 3. Primeiramente ¢é feita a
validacao da modelagem através da comparacao com exemplos disponiveis na litera-
tura. Em seguida, é feita uma anélise dos principais parametros da modelagem que
influenciam no computo da energia dissipada pelos para-raios. Por fim, é realizada
uma analise estatistica, através da interacao entre os programas computacionais MA-
TLAB e ATP, da energia absorvida pelos para-raios de ZnO instalados nas linhas de

transmissao.

4.2 Validacao da Modelagem

Para a validagao do modelo proposto, foram reproduzidos alguns casos presentes
nas referéncias [Viana, 2009] e |Zanetta, 2003]. Estes exemplos se referem a linha
de transmissao descrita no Capitulo 3. A comparacao dos resultados obtidos na
modelagem do presente trabalho com os resultados dos exemplos permitiu a validagao

do modelo.

39
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4.2.1 Sobretensao na Cadeia de Isoladores

A Figura 4.3 apresenta a tensdo no brago da torre, na fase C (de acordo com
Figura 4.1') e na cadeia de isoladores quando uma onda de corrente de 20 kA de crista,
1 us de frente e 50 ps de cauda, incide na torre central, conforme mostrado na Figura
4.2' em um sistema composto por cinco torres adjacentes sem o uso de para-raios.

Comparando-se estes resultados obtidos nas simulagoes com os resultados encon-
trados na referéncia, apresentados na Figura 4.4, observa-se uma tensao méaxima de
1,3 MV no brago da torre e uma sobretensao de aproximadamente 1 MV na cadeia de
isoladores no tempo de 1 ps e uma similaridade em todos os valores durante os 15 us

de simulacao.

27,

19,5

9 isoladores

condutor: LINNET
cabo-guarda: 3/8"" EHS

flecha para os condutores: 8,0 m

flecha para o cabo-guarda: 5,5 m

vao: 350 m

A

Figura 4.1. Geometria da torre de 138 kV, circuito simples, retirado de |Zanetta,
2003].

A Figura 4.5 apresenta a sobretensdo na cadeia de isoladores das trés fases (A,
B e C), para a incidéncia da mesma onda de corrente no mesmo sistema descrito
anteriormente. Observam-se, tanto nos resultados simulados quanto nos resultados

encontrados na literatura, mostrados na Figura 4.6, amplitudes méximas de tensoes

!Figuras do capitulo 3 reproduzidas novamente nesta secio para uma melhor compreensio do
texto.
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TOPC DA TORRE
DESCARGA ATMOSFERICA

CABO—-GuUARDA

TORRE SOB ANALISE

Figura 4.2. Desenho ilustrativo do ponto de incidéncia da descarga atmosférica.
Situag@o com uma torre adjacente [Viana, 2009].

proximas a 1 MV na cadeia de isoladores de todas as fases e uma tensao de 200 kV no
tempo de 15 ps de simulagao.

1,5
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-1,5 i i ' ' ' ' ' '
0 3 6 9 12 15
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Figura 4.3. Tensdo no brago da torre da fase C, na fase C e na cadeia de
isoladores da fase C. Simulado no ATP.
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Figura 4.4. Tensdo no brago da torre da fase C, na fase C e na cadeia de
isoladores da fase C. Retirado de |Zanetta, 2003].
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Figura 4.5. Sobretensdo na cadeia de isoladores das fases A, B e C. Simulado

no ATP.
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Figura 4.6. Sobretensao na cadeia de isoladores das fases A, B e C. Retirado de
[Zanetta, 2003].

4.2.2 Atuacao do Para-raios

Considerando para-raios instalados na fases B e C da linha, obtiveram-se as so-
bretensoes nas cadeias de isoladores das trés fases, conforme Figura 4.7. Comparando
com o resultado da referéncia, mostrado na Figura 4.8, observa-se uma correspondéncia
em ambos os resultados, uma vez que a maxima sobretensao na cadeia de isoladores
da fase A é de 650 kV e nas fases B e C de 310 kV no resultado simulado e de 350 kV
no resultado da referéncia, aproximadamente. Também, apos os 15 us, as tensoes de
todas as fases sao de 200 kV.

4.2.3 Energia absorvida pelos Para-raios

O elemento nao linear do programa ATP disponibiliza uma saida que fornece a
poténcia e a energia, conforme Figura 4.9. Todos os resultados deste trabalho foram
computados através desta saida.

O computo da energia absorvida pelo para-raios foi, entao, avaliado através de
comparacao de simulagoes da referéncia [Viana, 2009]. Foi considerado um sistema
constituido por para-raios instalados apenas nas fases da torre onde uma onda de

corrente de 31,5 kA, 1,2/50 us incide e variou-se o nimero de torres adjacentes do



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

.........................................................................

700 —_—
15

00 b
S i i : !
= _300- ____e______;__f_E_I;_q_S__b ec
c ! ! : : .
i ! ! ! ! ! ! ! ! !
e B L AL S e e e S
2 E j : i : : i : i
B e S e e e e
TEATRY i o WO
0 3 4] 9 12

Tempo (us)

Figura 4.7. Sobretensao na cadeia de isoladores de todas as fases com para-raios
nas fases B e C. Simulado no ATP.
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Figura 4.8. Sobretensao na cadeia de isoladores de todas as fases com para-raios
nas fases B e C. Retirado de [Zanetta, 2003].
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Figura 4.9. Janela de definigdo dos parametros do elemento de resisténcia nao
linear do ATP, destacando a saida habilitada para o computo de poténcia e energia
do elemento.

sistema. A Tabela 4.1 mostra a maxima energia absorvida pelos para-raios em funcao
do ntmero de torres adjacentes que compode o sistema modelado. A méxima energia
esta no para-raios da fase C pois, como mostra a Figura 4.1, é a fase com menor fator
de acoplamento e, consequentemente, submetida ao maior nivel de sobretensao. A
maxima energia absorvida pelos para-raios, em ambos os casos, é de aproximadamente
23 kJ quando nao se consideram torres adjacentes no modelo. Ao se considerar torres
adjacentes, a energia absorvida pelos para-raios ¢ reduzida, estabilizando-se em 4 kJ a

partir da consideracao de duas ou mais torres adjacentes no modelo simulado.

Tabela 4.1. Energia dissipada pelo Para-raios x Ntmero de torres adjacentes.

Ntumero de torres ad- Maxima Energia dissi- | Maxima Energia dissi-

. pada pelos PR (kJ) - | pada pelos PR (kJ) -

Jjacentes . ~ A q
Simulagao Referéncia

0 22,42 23,49

1 4,13 6,32

2 3,77 4,25

3 3,75 4,08

4 3,75 4,06

5 3,75 4,01

Portanto, observa-se que os para-raios sao submetidos a niveis maiores de energia
quando torres adjacentes sao desconsideradas no modelo. Dessa forma, é necessaria
a consideracao de torres adjacentes para o computo da energia. Nesta situagao, duas
torres adjacentes ja sao o suficiente para o calculo da energia no para-raios uma vez
que a maxima energia absorvida pelos para-raios se estabiliza no valor de 4 kJ aproxi-

madamente, a partir da consideracao de duas ou mais torres adjacentes.
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As comparacoes efetuadas indicam apenas pequenas diferencgas entre os resultados
e valida a modelagem da LT proposta no presente trabalho, tanto para analise de
sobretensoes devidas as descargas atmosféricas quanto para a energia dissipada pelos
para-raios. Tais diferencas sao aceitaveis uma vez que o modelo da linha de transmissao,
a forma de onda da descarga, a quantidade de torres adjacentes consideradas e o tipo de
modelo do para-raios utilizado nao sao disponibilizados por Zanetta [2003|. Em Viana
[2009], 0 modelo da linha utilizada, a tensdo nominal e a curva V x I do para-raios,

também nao estao disponiveis.

4.3 Analise de Sensibilidade: niamero de torres

adjacentes consideradas na modelagem

Nesta segao, é avaliada a influéncia dos parametros da descarga atmosférica (in-
tensidade e duragao) e a resisténcia de aterramento das torres adjacentes no computo
da energia absorvida pelos para-raios. A linha foi modelada segundo o Capitulo 3, no
programa de calculo de transitérios eletromagnéticos, ATP, com um tempo de simula-
cao de 150 ps. Foram consideradas duas situagoes: para-raios instalados em todas as
fases da torre onde a descarga incidiu e para-raios em todas as fases de todas as torres
do modelo. Foram consideradas torres com impedéancia de aterramento de 40 (2.

As Tabelas 4.2 e 4.3 mostram a variagao da maxima energia absorvida pelo para-
raios instalado na fase C em fungao do nimero de torres consideradas na modelagem, na
situagao em que apenas a torre atingida possui para-raios em suas fases. Foi simulada
uma descarga de 50 kA incidindo na torre central e variou-se o tempo de frente e de
cauda da onda injetada. Na Tabela 4.2, a descarga injetada possui um tempo de frente
de 1,5 us enquanto na Tabela 4.3, o tempo de frente da onda é de 30 us. A cauda foi
variada em 10 ps, 50 us e 250 ps para a onda com tempo de frente de 1,5 pus e em 50
us e 250 ps para a onda com tempo de frente de 30 us.

Pode-se notar que, independentemente dos parametros da descarga, torres adja-
centes consideradas na modelagem do sistema contribuem para uma redugao da energia
absorvida pelos para-raios. Duas torres adjacentes ja sao suficientes para computar a
energia absorvida pelos para-raios. Ao se considerar um nimero maior de torres adja-
centes, o valor da energia do para-raios nao varia significativamente, estabilizando em
aproximadamente 0,041 kJ/kV para a onda com cauda de 10 ps, em 0,077 kJ/kV para
a onda de 50 ps de cauda e em 0,106 kJ/kV para a onda com cauda de 250 ps . Existe
uma reducao brusca na energia quando se consideram na modelagem torres adjacentes,

principalmente quando descargas com caudas mais longas sao injetadas na linha. Por
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Tabela 4.2. Méaxima Energia absorvida pelos para-raios em fungéo do niimero
de torres do sistema (pico da descarga = 50 kA, tempo de frente = 1,5 us). Pr’s
apenas na torre atingida.

N° de Torres | Tempo de cauda (ps) | Energia (kJ) | Energia (kJ/kV)
10 9,24 0,077
1 20 4878 0,407
250 246,5 2,054
10 4,86 0,041
3 50 11,74 0,098
250 43,65 0,364
10 4.88 0,041
5 50 9,33 0,078
250 15,76 0,131
10 4,93 0,041
7 50 9,22 0,077
250 13,01 0,108
10 4,97 0,041
9 20 9,22 0,077
250 13,01 0,108
10 4,98 0,041
11 50 9,22 0,077
250 12,75 0,106

Tabela 4.3. Maxima Energia absorvida pelos para-raios em funcao do ntmero
de torres do sistema (pico da descarga = 50 kA, tempo de frente = 30 ps). Pr’s
apenas na torre atingida.

N° de Torres | Tempo de cauda (us) | Energia (kJ) | Energia (kJ/kV)
; 50 34,62 0,289
250 932.4 1,937
5 50 8.62 0,072
250 39,89 0,332
- 50 6.73 0,056
250 12,76 0,106
: 50 6.61 0,055
250 9,83 0,082
. 50 6,64 0,055
250 9,55 0,080
1 20 6,66 0,056
250 9,51 0,079
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exemplo, energias da ordem de 2,054 kJ/kV sao reduzidas para 0,364 kJ/kV, ao se
considerar uma corrente com 250 ps de cauda e uma torre adjacente na modelagem.

As Tabelas 4.4 e 4.5 também mostram a maxima energia absorvida pelo para-
raios instalados na fase C, em funcao do ntimero de torres consideradas no modelo mas,
injetando-se no sistema uma descarga de amplitude maior, 150 kA. Novamente, a cauda
da onda foi variada em 10 ps, 50 pus e 250 us para uma onda com frente de 1,5 ps e em 50
us e 250 us para a onda com frente de 30 us. Em ambas as tabelas, o comportamento
é similar aos das Tabelas 4.2 e 4.3, ou seja, torres adjacentes contribuem para uma
reducao nos niveis de energia aos quais os para-raios sao expostos e a maior reducao
ocorre ao se considerar uma torre adjacente no modelo. Para uma descarga de 150
kA, 1,5 us/250 ps, a energia do para-raios diminui de 8,387 kJ /kV para 2,779 kJ/kV
quando se considera uma torre adjacente no modelo.

Tabela 4.4. Méaxima Energia absorvida pelos para-raios em fungdo do niimero

de torres do sistema (pico da descarga = 150 kA, tempo de frente = 1,5 us). Pr’s
apenas na torre atingida.

N° de Torres | Tempo de cauda (us) | Energia (kJ) | Energia (kJ/kV)
10 37,49 0,312
1 20 198,95 1,658
250 1006,4 8,387
10 23,49 0,196
3 20 70,79 0,590
250 333 44 2,779
10 25.16 0.210
5 50 51,14 0,426
250 181,74 1515
10 2567 0,214
7 20 50,00 0,417
250 128,21 1,068
10 25,99 0,217
9 50 51,00 0,425
250 107,9 0,899
10 26,00 0,217
11 20 51,53 0,429
250 100,93 0,841

E importante notar que a incidéncia de descargas com amplitudes mais elevadas e
caudas mais longas implica na necessidade de se considerar um ntimero maior de torres
no modelo para o computo da energia absorvida pelos para-raios. Pelas Tabelas 4.4 ¢
4.5 verifica-se que para uma descarga de 150 kA, 1,5 us ou 30 us de tempo de frente e

250 ps de tempo de cauda, a energia absorvida pelos para-raios somente se estabiliza
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Tabela 4.5. Méaxima Energia absorvida pelos para-raios em fungdo do niimero
de torres do sistema (pico da descarga = 150 kA, tempo de frente = 30 pus). Pr’s
apenas na torre atingida.

N° de Torres | Tempo de cauda (us) | Energia (kJ) | Energia (kJ/kV)
1 20 141,33 1,178
250 948,73 7,906
3 50 54,36 0,453
250 313,68 2,614
5 50 48,49 0,404
250 170,58 1,422
- 50 50,76 0,423
250 120,44 1,004
9 20 51,78 0,432
250 101,9 0,849
0 50 52,12 0,434
250 95,8 0,798

em 0,8 kJ/kV a partir da considera¢ao de quatro ou mais torres adjacentes no modelo.
Diferente da situacao apresentada nas figuras 4.2 e 4.3 em que duas torres adjacentes
j& seriam o suficiente para computar a energia absorvida pelos para-raios.

A Figura 4.10 apresenta as correntes drenadas pelos para-raios instalados na fase
C, ao considerar-se o modelo sem nenhuma, com uma e com duas torres adjacentes,
de forma a justificar a importancia de se considerar torres adjacentes no modelo a ser
simulado. Observa-se que torres adjacentes contribuem para uma redugao da energia
absorvida pelos para-raios. Uma vez que a area da curva da corrente drenada pelo
para-raios ¢ menor ao se considerar torres adjacentes no modelo, a curva de poténcia
V x I também sera reduzida e, entao, a energia calculada pela integral da curva da
poténcia também serd menor.

A Tabela 4.6 também apresenta a maxima energia dissipada pelo para-raios ins-
talado na fase C da torre em fung¢ao do nimero de torres considerado no sistema. A
descarga simulada possui amplitude de 50 kA, tempo de frente de 1,5 ps e tempo de
cauda de 50 us. Duas situagoes foram consideradas: para-raios instalados em todas as
fases da torre onde a descarga incidiu e para-raios em todas as fases de todas as torres
do modelo. Verifica-se que, ao se considerar modelos com torres adjacentes, para-raios
sao submetidos a niveis maiores de energia se sao instalados em todas as fases de todas
as torres. Nota-se, também, que a energia absorvida pelos para-raios apresenta um
acréscimo ao se aumentar o nimero de torres adjacentes do modelo e ao se considerar

todas as fases de todas as torres com para-raios. Para essa onda de corrente injetada,
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Figura 4.10. Corrente (kA) no para-raios instalado na fase C da torre onde
uma descarga de 50 kA, 1,5 pus/50 us incide no seu topo. Sistema com para-raios
apenas na torre atingida.

h&a um aumento na energia absorvida pelo para-raios de 0,11 kJ/kV para 0,17 kJ/kV
ao aumentar o nimero de torres do modelo de 3 para 11.

Por fim, as Tabelas 4.7 e 4.8 mostram a influéncia que o valor da resisténcia
de aterramento das torres adjacentes tem sobre a méaxima energia absorvida pelos
para-raios. Torres adjacentes com resisténcia de aterramento menor (12 €2) do que
a da torre onde a descarga incidiu (40 ) fazem com que a energia absorvida pelos
para-raios seja menor quando comparada com o caso em que todas as torres possuem
resisténcia uniforme (40 ). Torres adjacentes com resisténcia de aterramento maior
(120 €2) fazem com que os para-raios sejam submetidos a niveis mais altos de energia.
Além do mais, nota-se que essa tendéncia é mais acentuada quando apenas a torre
atingida possui para-raios em suas fases.

Tendo em vista todos os resultados apresentados nesta secao, verifica-se que a
consideracao de torres adjacentes no sistema a ser modelado é de fundamental im-
portancia para o computo da energia absorvida pelos para-raios. O ntmero de torres
adjacentes a serem consideradas na modelagem vai depender de diversos fatores, tais
como os parametros da descarga atmosférica, a resisténcia de aterramento das torres e
a disposicao dos para-raios instalados nas linhas. Pelos resultados apresentados nesta

segao, é necessario se considerar quatro ou cinco torres adjacentes no modelo (9 ou 11
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Tabela 4.6. Méaxima Energia absorvida pelos para-raios em fungdo do niimero
de torres do sistema (pico da descarga = 50 kA, tempo de frente = 1,5 us, temp
de cauda = 50 ps).

N° de Torres Condigao do Sistema Energia (kJ) | Energia (kJ/kV)
1 Pr’s apenas na torre atingida 48,78 0,407
Pr’s em todas as torres 48,78 0,407
3 Pr’s apenas na torre atingida 11,74 0,098
Pr’s em todas as torres 13,24 0,110
5 Pr’s apenas na torre atingida 9,33 0,078
Pr’s em todas as torres 16,18 0,135
7 Pr’s apenas na torre atingida 9,22 0,077
Pr’s em todas as torres 18,24 0,152
9 Pr’s apenas na torre atingida 9,22 0,077
Pr’s em todas as torres 19,34 0,161
1 Pr’s apenas na torre atingida 9,22 0,077
Pr’s em todas as torres 19,86 0,166

Tabela 4.7. Méaxima Energia absorvida pelos para-raios em fungéo do niimero
de torres do sistema (pico da descarga = 50 kA, tempo de frente = 1,5 ps, tempo
de cauda = 250 us). Para-raios instalado apenas na torre onde a descarga incide.

N° de Torres Impedancia de Aterramento Energia (kJ/kV)

40 €) - todas as torres 2,054

1 40 €) - torre atingida e 12 €2 - torres adjacentes 2,054
40 2 - torre atingida e 120 €2 - torres adjacentes 2,054

40 € - todas as torres 0,364

3 40 €2 - torre atingida e 12 €2 - torres adjacentes 0,076
40 €2 - torre atingida e 120 €2 - torres adjacentes 1,053

40 ) - todas as torres 0,131

D 40 €2 - torre atingida e 12 €2 - torres adjacentes 0,073
40 €2 - torre atingida e 120 €2 - torres adjacentes 0,611

40 () - todas as torres 0,108

7 40 € - torre atingida e 12 €) - torres adjacentes 0,073
40 2 - torre atingida e 120 €2 - torres adjacentes 0,394

40 €2 - todas as torres 0,107

9 40 €2 - torre atingida e 12 €2 - torres adjacentes 0,073
40 2 - torre atingida e 120 €2 - torres adjacentes 0,286

40 € - todas as torres 0,106

11 40 €2 - torre atingida e 12 €2 - torres adjacentes 0,073
40 2 - torre atingida e 120 €2 - torres adjacentes 0,235
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Tabela 4.8. Méaxima Energia absorvida pelos para-raios em fungdo do niimero
de torres do sistema (pico da descarga = 50 kA, tempo de frente = 1,5 pus, tempo
de cauda = 250 us). Para-raios instalado em todas as torres.

N° de Torres Impedancia de Aterramento Energia (kJ/kV)

40 €2 - todas as torres 2,054

1 40 €2 - torre atingida e 12 €2 - torres adjacentes 2,054
40 €2 - torre atingida e 120 €2 - torres adjacentes 2,054

40 () - todas as torres 0,257

3 40 €) - torre atingida e 12 €2 - torres adjacentes 0,554
40 €2 - torre atingida e 120 €2 - torres adjacentes 1,053

40 () - todas as torres 0,187

D 40 €2 - torre atingida e 12 €2 - torres adjacentes 0,171
40 2 - torre atingida e 120 €2 - torres adjacentes 0,367

40 () - todas as torres 0,198

7 40 €2 - torre atingida e 12 2 - torres adjacentes 0,174
40 € - torre atingida e 120 €2 - torres adjacentes 0,295

40 ) - todas as torres 0,211

9 40 € - torre atingida e 12 €) - torres adjacentes 0,073
40 2 - torre atingida e 120 €2 - torres adjacentes 0,297

40 €2 - todas as torres 0,219

11 40 €2 - torre atingida e 12 2 - torres adjacentes 0,179
40 2 - torre atingida e 120 €2 - torres adjacentes 0,309

torres no total) de forma a cobrir possivelmente todas as variagdes que podem acon-
tecer na energia absorvida pelos para-raios (em fungdo da variagdo dos parametros
da descarga atmosférica e disposigdo de para-raios nas linhas, dentre outros), pois a
partir desse ntamero de torres, em todos os casos simulados, a energia do para-raios

praticamente se estabilizou.

4.4 Analise Estatistica de Energia

Nesta secao é avaliada, de forma estatistica, a energia absorvida pelos para-raios
quando da incidéncia de diferentes descargas sobre a linha de transmissao de 138 kV
descrita no Capitulo 3. O estudo estatistico é realizado através da interagao entre
os programas MATLAB e ATP, conforme descrito na segao 3.3. Foram consideradas
novamente as condicoes de instalacao de para-raios isoladamente em uma estrutura
atingida ou ao longo de todo o sistema. Avaliou-se, também, a influéncia da impedan-
cia de aterramento da torre atingida no montante de energia a que os para-raios sao

submetidos. Adicionalmente, analisou-se a sobretensao na cadeia de isoladores da torre
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atingida sem para-raios, em um sistema composto por 11 torres, a fim de se verificar
o limite da amplitude da descarga que nao causa disrupc¢ao na cadeia de isoladores da
torre atingida.

A amplitude da onda de corrente da descarga atmosférica foi variada entre 1 kA
e 200 kA, de 0,5 kA em 0,5 kA, de forma a cobrir um espectro completo de amplitudes
que possam incidir no sistema de transmissao. Os tempos de frente e cauda da onda
foram mantidos constantes em 2 ps e 65 us, respectivamente. As impedancias de
aterramento foram variadas entre 10 €2 e 80 2. Os para-raios utilizados, de tensao
nominal de 120 kV, possuem capacidade de energia de 4,5 kJ/kV da tensao nominal
(540 kJ).

Para essa analise estatistica, foi utilizada a curva da Figura 4.11, que exibe a
probabilidade de ocorréncia da corrente de descarga atmosférica com um tempo de
frente de 2 us ser excedida. Como foram simuladas 400 descargas, essa curva é obtida
pela multiplicacao das Equagoes 2.2 e 2.3 pelo fator de 0,0025, que corresponde a

probabilidade de ocorréncia de cada descarga simulada (1:400).

Probabilidade Associada
025 T T T

0.2F

0.15F

Probabilidade de Ocorréncia (%)

0.051

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Amplitude da Descarga (kA)

Figura 4.11. Probabilidade da Corrente de Descarga Atmosférica com uma Taxa
de Crescimento (di/dt) ser excedida, para uma onda com tempo de frente de 2

us.
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4.4.1 Energia Absorvida

Os resultados apresentados ao longo desta anélise relacionam-se ao para-raios
mais estressado do sistema. A Figura 4.12 exibe a energia absorvida pelos para-raios
instalados nas fases A, B e C da torre atingida em funcao da amplitude da descarga
incidente, quando para-raios sao instalados ao longo de todo o sistema. Verifica-se que
o para-raios mais exigido é o para-raios instalado na fase C da torre atingida, fase esta
que possui menor fator de acoplamento e, consequentemente, é submetida aos maiores

niveis de sobretensao e energia.

4
—— Fase'A
————— Fase'B’ :
350
------- Fase'C o
\\ \/\
3t 7
250

Energia (kJkV)
N

0.5

1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Amplitude da Descarga (kA)

Figura 4.12. Energia dissipada pelos PR’s das fases A, B e C da torre atingida
em funcao da amplitude da descarga incidente. Z = 50 §2. PR’s nas fases de todas
as torres.

As Figuras 4.13 e 4.14 apresentam a maxima energia absorvida pelo para-raios,
kJ/kV da tensdo nominal, em fungdo da probabilidade dessa energia ser excedida. A
Figura 4.13 refere-se ao sistema em que para-raios sao instalados nas trés fases apenas

da torre atingida e a Figura 4.14, ao sistema com para-raios instalados em todas as fases
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de todas as torres. A impedancia de aterramento de todas as torres é de 50 €2. Pode-
se notar que quando os para-raios sao instalados em todas as torres do sistema, eles
sao submetidos a niveis de energia mais altos comparados ao caso onde para-raios sao
instalados em apenas algumas estruturas. Verifica-se que os niveis mais altos de energia
encontrados foram proximos a 3,5 kJ/kV. Este valor é cerca de 78% da capacidade de

energia dos para-raios de linha classe 2, comumente instalados em linhas de 138 kV.

Probabilidade da Energia ser excedida (%)

6 i i i

| | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Energia (kJ/kV)

Figura 4.13. Maxima energia dissipada pelo PR em fung¢ao da probabilidade de
ser excedida. Para-raios instalados nas trés fases apenas da torre atingida. 7Z =
50 Q.

Do ponto de vista de absorcao de energia dos para-raios de linha, a situagao mais
critica, ou seja, aquela que submete os para-raios a niveis mais altos de energia é a
que para-raios sao instalados em todas as fases de todas as torres. Dessa forma, os
demais resultados desta se¢ao 4.4.1 referem-se a esta situagao, uma vez que, se nesta
situagao os para-raios nao forem estressados além do limite da sua capacidade, nas
outras situagoes de instalacao, também nao serao.

As Figuras 4.15 e 4.16 mostram a maxima energia absorvida pelo para-raios,

kJ/kV da tensdo nominal, em fungdao da probabilidade dessa energia ser excedida,
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Figura 4.14. Maxima energia dissipada pelo PR em fung¢ao da probabilidade de
ser excedida. Para-raios instalados nas trés fases de todas as torres. Z = 50 €.

mas variando-se a impedéancia de aterramento da torre onde a descarga incide. A
Figura 4.15 exibe os resultados para torre com impedancia de aterramento de 10 €2
e a Figura 4.16 para torre com 80 €2 de impedéancia de aterramento. Observa-se que
um aumento de 5 vezes na impedancia de aterramento, leva a um aumento da mesma
ordem na méaxima energia absorvida pelo para-raios (0,7 kJ/kV para 3,5 kJ/kV) e um
aumento de 8 vezes na impedancia de aterramento, eleva em 6 vezes a maxima energia
absorvida (0,7 kJ /kV para 4,2 kJ /kV). Apesar da energia absorvida pelo para-raios ser
maior quando a impedancia de aterramento da torre atingida aumenta, o para-raios
classe 2 se apresenta bem dimensionado, visto que apenas poucas descargas simuladas
e, estas, com baixa probabilidade de ocorréncia, submetem-os a niveis maximos de
energia (entre 3,5 e 4,2 kJ/kV da tensado nominal) e a capacidade de energia de uma
para-raios Classe 2 é de 4,5 kJ/kV da tensdo nominal.

Por fim, as Figuras 4.17 e 4.18 apresentam a maxima energia absorvida pelo
para-raios, kJ/kV da tensdo nominal, em fungdo da probabilidade dessa energia ser

excedida, para diferentes condigoes de aterramento. A Figura 4.17 refere-se a um
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Figura 4.15. Maxima energia dissipada pelo PR em fung¢éo da probabilidade de
ser excedida. Torres com Z = 10 €.

sistema com impedancia de aterramento de 50 {2 em todas as torres e a Figura 4.18
refere-se a um sistema onde a torre atingida possui uma impedéncia de aterramento de
50 €2 e as demais torres, 10 2 de impedancia de aterramento. Observa-se que o valor
da impedancia de aterramento das torres adjacentes nao influencia significativamente
no montante de energia a que os para-raios sao submetidos, uma vez que ambas as
situagoes sao bastantes similares.

Considera-se entao uma linha de 138 kV de 100 km de extensao, efetivamente
blindada com pr’s instalados em todas as fases de todas as torres, com aterramen-
tos de 50 €2, localizada em uma regiao com densidade de descargas para terra de 7
descargas/km?/ano. O ntimero total de descargas incidentes nesta linha anualmente é
de 104 [EPRI, 1982]. Considerando que os pr’s sao de classe 1 (capacidade de energia
de 2,1 kJ/kV), observa-se que é necessario uma descarga com amplitude igual ou supe-
rior a 147 kA para que esta energia seja excedida (Figura 4.12). Entao, a probabilidade
do valor 2,1 kJ/kV ser excedido sera de 0,000048 %. Assim, considerando o nimero

de descargas anuais incidentes na linha, tem-se que a energia absorvida pelo pr Classe
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Probabilidade da Energia ser excedida (%)
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Figura 4.16. Maxima energia dissipada pelo PR em fung¢ao da probabilidade de
ser excedida. Torres com Z = 80 (2.

1 s6 seré ultrapassada a cada 20000 anos. Este resultado indica a possibilidade de

instalagao de para-raios Classe 1 nas linhas de 138 kV nos casos de backflashovers.
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Figura 4.17. Maxima energia dissipada pelo PR em fung¢ao da probabilidade de
ser excedida. Torres com Z = 50 €.

29
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Figura 4.18. Maxima energia dissipada pelo PR em fun¢ao da probabilidade de
ser excedida. Torres adjacentes com Z = 10 §2 e torre central com Z = 50 2.
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4.4.2 Sobretensiao na Cadeia de Isoladores

Para descargas com forma de onda 2/65 us utilizadas neste estudo, diferentes
valores de amplitude nao estressam demasiadamente os para-raios do tipo Classe 2
habitualmente instalados nas linhas de transmissao de 138 kV. Os niveis de energia
a que esses para-raios sao submetidos sao menores do que sua capacidade de energia.
Tendo em vista esse resultado, foi realizado um estudo adicional no qual procurou-se
avaliar as sobrentensoes que torres sem para-raios sao submetidas quando atingidas por
uma descarga atmosférica. Essa situacao exemplifica casos praticos onde sao instalados
para-raios apenas nas torres mais criticas ou seja, aquelas com maiores valores de
impedancias de aterramento.

Foi simulado entao, um caso em que apenas a torre atingida nao possui para-raios
instalados em suas fases. A impedéancia de aterramento dessa torre é de 10 € e das
torres adjacentes é 50 €.

A Figura 4.19 mostra a maxima sobretensao desenvolvida nas fases da torre sem
para-raios em funcao da amplitude da descarga incidente, para descargas variando de
1 kA a 200 kA com tempo de frente de 2 ps. Nota-se que descargas atmosféricas com
amplitude superior a 76 kA submetem a cadeia de isoladores a niveis de tensao maiores
que o nivel de isolamento bésico de uma cadeia de isoladores de uma linha de 138 kV
(NBI = 650 kV). Descargas dessa intensidade possuem uma probabilidade de 1,2% de
serem excedidas, segundo Figura 4.11. O que representa uma probabilidade baixa de
possiveis disrupgoes das cadeias de isoladores desta torre.

Se 100 descargas atmosféricas atingirem essa torre que nao possui para-raios em
suas fases, em apenas 1 das 100 vezes ocorrera a disrupcao da cadeia de isoladores

desta torre, implicando, dessa forma, em 1 desligamento desta linha.



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

1800
Fase A
1600 Fase B
Fase C
= = = NBI (650 kV)
1400r i
1200r R
s
<
2 1000~ b
0
c
(O]
©
& 800fF i
o
]
600 b
400 -
200f R
O | | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Amplitude da Descarga (kA)

Figura 4.19. Méaxima sobretensao na cadiea de isoladores das fases A, B e C da
torre atingida em fungao da amplitude da descarga atmosférica.
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4.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi mostrado que a modelagem dos elementos da linha de transmis-
sao, assim como os parametros da onda de corrente da descarga atmosférica incidente
no sistema influenciam significativamente no coémputo da energia dos para-raios insta-
lados ao longo das linhas. A nao consideracao de torres adjacentes no modelo simulado
leva a um resultado bastante impreciso na energia absorvida pelos para-raios, uma vez
que torres adjacentes contribuem para uma reducao da energia absorvida por eles. A
forma de onda da descarga incidente e a disposi¢ao dos para-raios nas linhas exercem
grande influéncia na quantidade de torres adjacentes que devem ser consideradas na
modelagem. Embora ondas com amplitudes mais elevadas e caudas mais longas e um
sistema com para-raios em todas as fases de todas as torres impliquem na necessidade
de se considerar um ntmero maior de torres adjacentes no modelo, a consideragao de 4
ou 5 torres adjacentes no modelo (9 ou 11 torres no total), é suficiente para cobrir todo o
espectro de parametros das descargas atmosféricas, das ondas de corrente consideradas
nas simulagoes realizadas.

Especificamente quanto a energia absorvida pelos para-raios instalados ao longo
das linhas de transmissao de 138 kV, foi observado que, para os parametros tipicos de
corrente de descarga considerados, independentemente da forma da onda de corrente da
descarga atmosférica, do valor da impedéancia de aterramento das torres e, também, da
disposicao dos para-raios nas linhas de transmissao, a energia dissipada pelos para-raios
sempre ¢ menor que a capacidade de energia dos para-raios habitualmente instalados
nas linhas de 138 kV (4,5 kJ/kV da tensdo nominal do para-raios - Classe 2), para os
casos de backflashover analisados. Os resultados apresentados na secao 4.4, apontam
que apenas nas situacoes em que para-raios sao instalados em todas as fases de todas
as torres, os para-raios sao submetidos a niveis de energia superiores a 2,1 kJ/kV, nivel
este que representa a capacidade de energia de um para-raios Classe 1. Quando as
torres possuem impedancias de aterramento de 50 €2, as amplitudes das descargas que
levam os para-raios a absorverem energias superiores a 2,1 kJ/kV sdo superiores a 147
kA. Descargas com estas amplitudes levam a probabilidade de 4,8x107° % de energias
de 2,1 kJ/kV serem excedidas. Em sistemas constituidos por torres com impedéancia de
aterramento de 80 €2, as descargas que fazem com que os para-raios dissipem energia
superior a 2,1 kJ/kV sdo superiores a 132 kA e resultam em uma probabilidade de
9,71x107° % de excederem energias de 2,1 kJ/kV. Esse resultado indica uma proba-
bilidade remota de energias superiores a 2,1 kJ/kV serem dissipadas pelos para-raios
instalados nas linhas de transmissao de 138 kV e nos leva a supor que as linhas de 138

kV poderiam ser protegidas por para-raios Classe 1, para os casos de backflashovers.
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Embora para-raios do tipo Classe 1 nao sejam comercialmente fabricados para linhas
de 138 kV, se fossem, haveria uma redugao no custo do projeto de protecao das linhas
de transmissao, uma vez que, para linhas com tensao de opera¢ao menor (sistema de
25 kV), a diferenca de custo unitario de um para-raios Classe 2 para um para-raios

Classe 1 é da ordem de 2 vezes.



Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Para-raios de ZnO instalados em paralelo com a cadeia de isoladores das linhas
de transmissao tem sido uma solugao muito utilizada recentemente para a melhoria de
desempenho das linhas frente a descargas atmosféricas. O grande inconveniente desta
solugao ainda esta no seu custo. O prego unitario dos para-raios se torna maior, quanto
maior a sua capacidade de energia. Devido a isso, é necessario que se faga um estudo
preliminar antes de sua instalacao, para que se possa definir corretamente a classe de
para-raios que deve ser instalado numa determinada linha de transmissao, resultando
assim em um projeto de protecao economicamente viavel. Para este estudo preliminar,
programas de célculos de transitorios eletromagnéticos (ATP, PSCAD, Sigma Slp, etc)
sao geralmente utilizados. O grande problema é que existem diversas maneiras de se
modelar os elementos de um sistema de transmissao nestes programas e dependendo
da forma como se modela estes elementos, podem-se chegar a resultados imprecisos e,
dessa forma, subdimensionar ou sobredimensionar os para-raios. Com base neste con-
texto, neste trabalho foi analisada a influéncia dos parametros da descarga atmosférica
(tempo de frente, tempo de cauda e amplitude da corrente de descarga), assim como a
modelagem dos elementos da linha de transmissao sobre o calculo da energia absorvida
pelos para-raios de ZnO instalados ao longo de uma linha de transmissao de 138 kV,
circuito simples. Também foi avaliada, de forma estatistica, a energia dissipada por
estes para-raios quando da incidéncia de descargas atmosféricas. Foram consideradas
as condicoes de instalacao de para-raios isoladamente na estrutura atingida ou ao longo
de todo o sistema.

Os resultados obtidos mostram que, assim como a resisténcia de aterramento, os
parametros da descarga atmosférica e o nimero de torres adjacentes consideradas na
modelagem da linha de transmissao influenciam bastante no montante de energia a

que os para-raios sao submetidos. Descargas com frentes mais rapidas e caudas mais
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longas levam a uma maior necessidade de absorcao de energia do para-raios.

Quando para-raios nao sao instalados em todas as torres, apenas nas fases da
torre atingida, o computo da energia do para-raios pode ser feito considerando ape-
nas duas torres adjacentes no modelo. Um ntmero maior de torres adjacentes nao
contribui significativamente no montante de energia do para-raios. Ja& para sistemas
com para-raios instalados em todas as torres é necessaria uma anéalise mais detalhada.
Descargas atmosféricas de amplitude elevada e cauda longa podem levar a um aumento
significativo na energia do para-raios quando um ntmero maior de torres adjacentes
¢é considerado no sistema modelado. Para o sistema analisado, com cinco torres adja-
centes, uma corrente de descarga de amplitude 150 kA e tempo de cauda de 250 us,
apresentou uma absorgao de energia pelo para-raios, instalado na fase C, de 3 kJ /kV da
tensao nominal do para-raios. Este valor é o dobro do valor comparado & mesma des-
carga em um sistema com apenas uma torre adjacente modelada. Conclui-se entao que
quatro ou cinco torres adjacentes (8 ou 10 torres) devem ser consideradas no modelo
de forma a cobrir todas as possibilidades, a fim de se evitar resultados imprecisos.

Uma vez que as descargas atmosféricas apresentam comportamento estatistico,
estudos estatisticos devem ser realizados para um correto dimensionamento dos para-
raios, a fim de se evitar resultados imprecisos. Dessa forma, este trabalho, através
da interacao entre os programas MATLAB e ATP, analisou de forma estatistica, a
energia absorvida pelos para-raios quando da incidéncia de diferentes descargas sobre
uma linha de transmissao de 138 kV. Foram novamente consideradas as condicoes de
instalacao de para-raios isoladamente em uma estrutura atingida ou ao longo de todo
o sistema. Avaliou-se também a influéncia da impedéancia de aterramento da torre
atingida na energia absorvida pelos para-raios.

Os resultados mostram que, para o estudo de backflashover analisado, para-raios
classe 2, tradicionalmente instalados nas linhas de transmissao, dificilmente serdao es-
tressados além de sua capacidade. A maéaxima energia dissipada pelo para-raios foi
aproximadamente 4,3 kJ/kV, para uma onda com amplitude de 200 kA, tempo de
frente 2 us e cauda 65 us, resultado este inferior a capacidade de energia de um para-
raios Classe 2 que é de 4,5 kJ/kV. Esse resultado é uma boa indica¢ao que um para-raios
classe 2 instalado em linha de transmissao de 138 kV, com caracteristicas semelhantes
a analisada, estd dimensionado com boa margem de seguranca. Além disso, este resul-
tado sugere que para-raios com capacidade de energia menor poderiam ser instalados
nestas linhas de transmissao. Os resultados mostraram que as descargas atmosféricas
que produzem niveis de energias superiores a 2,1 kJ/kV possuem pequena probabili-
dade de ocorréncia nestes sistemas de transmissao. Isso sugere que para-raios Classe 1

poderiam ser instalados nas linhas de transmissao de 138 kV com a topologia estudada,
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resultando ainda assim, em um projeto seguro mas, dessa forma, com custo reduzido.

5.1 Propostas de continuidade do trabalho

Neste trabalho, o computo da energia absorvida pelos para-raios foi realizado
apenas para evitar falhas devidas ao fenomeno de backflashover. Para dar uma con-
sisténcia maior aos resultados, faz-se necesséaria a inclusao da incidéncia das descargas
diretamente nos condutores fases e das descargas subsequentes para avaliar a energia
absorvida pelos para-raios. Também sera interessante computar a probabilidade de
uma determinada descarga atmosférica atingir uma determinada torre. Com a adicao
destas duas analises, sera possivel dimensionar adequadamente os para-raios instala-
dos nas linhas de transmissao de 138 kV com a topologia utilizada, considerando a
capacidade energética dos mesmos.

Um outro ponto interessante seria expandir o programa criado, para o calculo
automatico da energia absorvida pelos para-raios, para outros niveis de tensao e para
outras topologias de linhas. Com isso, uma interface grafica poderia ser criada para
dimensionar os para-raios, tendo como dados de entrada apenas o nivel de tensao
da rede, a topologia da linha e a disposicao de para-raios na linha de transmissao.
Podendo dessa forma, dimensionar adequadamente para-raios para diversas linhas de
transmissao.

Uma vez que para-raios Classe 1 nao sao tradicionalmente fabricados para linhas
com tensao de operagao de 138 kV, sugere-se testar em escala reduzida a solugao de
se instalar para-raios Classe 1 nestas linhas de transmissao, de forma a complementar
o estudo de simulacao computacional realizado e assim, viabilizar a construcao e, con-
sequentemente, a utilizagao de um para-raios com capacidade energética menor, o que
levara a um custo bastante reduzido no projeto de protecao destas linhas.

Expandir este estudo de absorcao de energia para situagoes envolvendo sobreten-
soes de manobra, também seria um estudo interessante pois, dessa forma, os para-raios

ZnO também poderiam ser dimensionados para o controle de sobretensoes de manobra.
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