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Resumo

O objetivo do trabalho consiste em avaliar a influéncia da consideracdo de
diferentes de tipos de estrutura ao longo da linha, da variacao da altura de torres distintas
ao longo do percurso da LT e da distribui¢cao cumulativa de valores de pico de corrente de
descarga sobre o calculo do desempenho da linha frente a descargas atmosféricas. Sao
apresentadas, analisadas e implementadas as principais modelagens dos componentes de
uma linha de transmissao (LT) a fim de avaliar o efeito desses sobre o desempenho da LT
frente a descargas atmosféricas. E explicitada a metodologia proposta em normas e
brochuras para calculo do desempenho da linha e sdo propostas metodologias e
modelagens a fim de tornar a estimativa dos desligamentos da linha mais assertivas e
condizentes com valores e comportamentos observados em campo. Sdo apresentadas,
analisadas e implementadas as principais modelagens dos componentes de uma linha de
transmissdo (LT) a fim de avaliar o efeito desses sobre o desempenho da LT frente a
descargas atmosféricas.

O trabalho avalia o impacto da representacao de uma distribuicao detalhada de
torres sobre a estimativa de desligamentos da linha em decorréncia do backflashover.
Avalia-se uma linha composta por estruturas de suspensao, ancoragem e estaiada e ondas
de corrente representativas do Monte San Salvatore e do Morro do Cachimbo. Sao
apresentadas as taxas de desligamentos associadas a linha de transmissao considerando-
se cada uma das trés estruturas como sendo representativa do comportamento da linha
como um todo e o desempenho da LT considerando-se no calculo ndo somente um tipo de
estrutura representativa, mas uma distribuicdo considerando o efeito da geometria de
cada uma das torres sobre o desempenho da linha de transmissdo como um todo.

A estimativa da taxa de desligamento obtida utilizando-se a distribuicdo de
estruturas é 11,3% e 10,8% menor do que a estimada considerando uma estrutura
dominante, considerando-se as distribui¢des estatisticas das correntes de descarga do
Monte San Salvatore e Morro do Cachimbo, respectivamente.

Avalia-se também o efeito da variacdo da altura das torres da linha sobre o
desempenho da mesma frente a descargas. Em funcdo das diferentes condicdes de relevo

e percurso da LT, a altura das estruturas que a compdem varia. E considerada uma linha



com estruturas do tipo autoportantes de suspensao e estaiadas e diferentes valores de
altura para cada tipo de geometria.

Um outro fator importante avaliado é o impacto da distribuicdo do valor de pico
das correntes de descarga atmosférica sobre a taxa de backflashover da linha. Avalia-se o
desempenho de uma linha composta por estruturas autoportantes de suspensao
utilizando as distribuicdes relacionadas a medi¢oes realizadas nas estagdes de Monte San
Salvatore, Morro do Cachimbo, em linhas de transmissdo no Japao obtidas por Takami e
Okabe e as distribuicdes recomendadas pelo IEEE e pelo CIGRE. As simulagdes sdo
realizadas no ATP e as correntes criticas sdo obtidas por meio do Método do Efeito
Disruptivo. Avalia-se também o impacto da consideracdo ou ndo dessas distribui¢cdes
sobre o calculo da area de atragdo de uma linha de transmissdo e consequentemente para
o nimero de descargas que incidem sobre a linha.

A partir dos resultados obtidos, pretende-se propor metodologias de modelagem
e calculo de desempenho de linhas de transmissdo a fim de se obter resultados mais
condizentes com a realidade e facilitar a identificagcao de trechos criticos da linha para
uma atuacdo mais assertiva na protecao da linha de transmissdo frente a descargas

atmosféricas.

Palavras-chave: desempenho de linhas de transmissdo; descarga atmosférica; tipos

de torre; backflashover; distribuiciao de valor de pico; parametros estatisticos



Abstract

The objective of the work is to evaluate the influence of considering different types
of structures along the line, the variation in the height of different towers along the LT
route and the cumulative distribution of discharge current peak values on the calculation
lightning line performance. The main models of the components of a transmission line
(TL) are presented, analyzed and implemented in order to evaluate the effect of these on
the lightning performance of the TL. The proposed methodology is explained in standards
and brochures for calculating line performance and methodologies and modeling are
proposed in order to make the estimation of line outages more assertive and consistent
with values and behaviors observed in the field. The main modeling of the components of
a transmission line (LT) are presented, analyzed and implemented in order to evaluate
their effect on the lightning performance of the LT.

The work evaluates the impact of representing a detailed distribution of towers on
the estimation of line shutdowns due to backflashover. A line composed of suspension,
anchoring and guyed structures and current waves representative of Monte San Salvatore
and Morro do Cachimbo is evaluated. The shutdown rates associated with the
transmission line are presented, considering each of the three structures as being
representative of the behavior of the line as a whole and the performance of the LT
considering in the calculation not only a type of representative structure, but a
distribution considering the effect of the geometry of each tower on the performance of
the entire transmission line.

The outage rate obtained using the distribution of structures is 11.3% and 10.8%
lower than that estimated considering a dominant structure, considering the statistical
distributions of the discharge currents of Monte San Salvatore and Morro of Cachimbo,
respectively.

The work also evaluates the effect of varying the height of the line's towers on its
performance against discharges. Depending on the different relief conditions and route of
the TL, the height of the structures that make it up varies. A line is considered with self-
supporting suspension and guyed structures and different height values for each type of

geometry.



Another important factor evaluated is the impact of the distribution of the peak
value of lightning currents on the line backflashover rate. The performance of a line
composed of self-supporting suspension structures is evaluated using the distributions
related to measurements carried out at the stations of Monte San Salvatore, Morro do
Cachimbo, on transmission lines in Japan obtained by Takami and Okabe and the
distributions recommended by the IEEE and by CIGRE. The impact of considering or not
considering these distributions on the calculation of the attraction area of a transmission
line and consequently on the number of discharges that affect the line is also evaluated.
The simulations are carried out in ATP and the critical currents are obtained using the
Disruptive Effect Method.

Based on the results obtained, the aim is to propose methodologies for modeling
and calculating the performance of transmission lines in order to obtain results that are
more in line with reality and facilitate the identification of critical sections of the line for

more assertive action in protecting the line. transmission in the face of lightning.

Keywords: transmission line performance; lightning; tower types; backflashover;

peak value distribution; statistical parameters
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Contextualizacao

Linhas de transmissdo (LTs) sdo elementos fundamentais no fornecimento de
energia elétrica. Ao todo, sdo 179.311 km de linhas de transmissdo instaladas no Brasil
em 2022, com previsdo de expansao para 216.759 km até 2027, segundo o Plano da
Operacdo Elétrica de Médio Prazo do SIN (Sistema Interligado Nacional) 2022-2027
divulgado pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Esses dados e o Plano de
Operacdo podem ser consultados na pagina oficial do Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) em www.ons.org.br.

A incidéncia de descargas atmosféricas em LTs pode levar a sobretensdes severas
sobre os isoladores e sdo as principais causas de desligamentos nao programados. Nesse
contexto, a incidéncia de descargas atmosféricas representa um risco elevado a
continuidade da operac¢do da LT. Os 6rgdos reguladores estabelecem limites permissiveis
os desligamentos que, quando ultrapassados, resultam em perdas no faturamento e
multas para as concessiondrias de energia. A duracdo e o nimero de interrup¢des no
servico, sdo alguns dos indices avaliadores da qualidade do sistema elétrico. A ONS
permite até 2 desligamentos/100 km/ano para linhas de 230 kV e 1 desligamento/100
km/ano para linhas com tensdes iguais ou superiores a 345 kV em fungao da incidéncia
de descargas atmosféricas em linhas [1].

Nos ultimos anos, o conhecimento tem sido melhorado em varias areas
importantes para o calculo do desempenho de linhas de transmissdo, por exemplo, na
caracterizacdo do solo, na modelagem do aterramento frente a correntes impulsivas [2]-
[4] e na obtencdo de melhores estimativas a respeito da densidade de descargas
atmosféricas para o solo [5]. Adicionado a isso, os projetos de linhas de transmissao tem

sido cada vez mais bem documentados em func¢do das exigéncias de agéncias reguladoras.
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Assim, um nimero maior de informacgdes estao disponiveis, o que permite uma avaliagdo
mais detalhada a respeito da estimativa do desempenho da LT.

Em 2021, foi publicada pelo CIGRE uma brochura técnica com atualizagdes nos
procedimentos para estimativa do calculo de desempenho da linha de transmissao frente
a descargas atmosféricas [6]. Nesse documento, recomenda-se a utilizacdo de
distribui¢des de valor de pico das correntes de descargas atmosféricas obtidas a partir de
medic¢oes locais sempre que estiverem disponiveis, visto que os parametros de descargas
variam em funcdo da localizagao geografica.

Tendo em conta esses comentdrios iniciais e as exigéncias de estimativas de
desempenho de linhas de transmissdo cada vez mais precisos, este trabalho apresenta
uma contribuicdo ao estudo do desempenho de linhas. Os seguintes aspectos sdo

abordados:

i) Proposi¢do de metodologia de calculo de desempenho de linhas de transmissao
considerando uma representac¢do detalhada da distribuicdo de torres.

ii) Avaliacdo do impacto da distribuicdo dos valores de pico das correntes de
descarga atmosférica na taxa de desligamento, backflashover.

iii) Avaliacao do efeito da variagdo de altura de diferentes estruturas de linhas de
transmissdo ao longo do percurso da linha.

iv) Avaliacao de diferentes metodologias para o calculo da area de atracdao de uma
linha de transmissdo e consequentemente para o numero de descargas que

incidem sobre a linha.

1.2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal contribuir para o desenvolvimento de
uma analise mais detalhada sobre o desempenho de linhas de transmissao frente a
descargas atmosféricas. O trabalho investiga aspectos relacionados ao estudo do

desempenho de linhas de transmissao:
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e Avaliar as sobretensoes nos isoladores de diferentes tipos de torres que compdem
a linha a partir da incidéncia da descarga atmosférica no topo da estrutura.

e Avaliar e comparar o desempenho da linha calculado via metodologia de calculo
de desempenho de linhas considerando uma tinica torre dominante (recomendada
pela literatura e guias internacionais) e via a metodologia proposta pelo trabalho
onde se considera uma representacao detalhada da distribuicao de torres.

e Avaliar o impacto da variagdo de altura das estruturas ao longo da linha de
transmissdo considerando tipos de estruturas que comumente compde linhas
reais, torres do tipo autoportantes de suspensao e estaiadas.

e Analisar o desempenho de uma linha de transmissao considerando diferentes
distribuicdes de valor de pico das correntes de descarga, visto que cada
distribui¢do advinda de medi¢des caracteriza a atividade atmosférica de uma
determinada regiao.

e Avaliar as formas de onda de sobretensdes para diferentes ondas representativas
de parametros medidos de descargas atmosféricas.

e Avaliar metodologias de cdlculo da area de atragdo da linha de transmissdo e o

efeito dela sobre o desempenho da linha de transmissao.

1.3. Organizacao do texto

Este texto esta estruturado em cinco capitulos, incluindo este introdutério.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica com as principais etapas do
processo de avaliacdo do desempenho de linhas de transmissdo frente a descargas
atmosféricas e as principais metodologias disponiveis na literatura utilizadas para a
modelagem dos elementos do sistema, obtencdo das sobretensdes e calculo da taxa de
desligamentos da linha. Sao enumeradas as vantagens, desvantagens e limita¢des de cada
técnica e modelagem.

O Capitulo 3 apresenta e detalha a metodologia de calculo de desempenho de
linhas de transmissdo considerando-se apenas a torre dominante, recomendada pela
literatura e guias de desempenho. Uma metodologia para calculo de desempenho é
proposta na qual considera-se, no calculo da estimativa de desempenho da LT trés tipos

de torres dominantes. Avalia-se o efeito de uma distribuicdo de torres detalhada,
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considerando os principais tipos de torres que podem estar presentes em uma LT, sobre
a taxa de desligamentos da linha em fun¢do do backflashover. Também é avaliado o
impacto da variacao do tipo de torre ao longo do percurso da linha. Sdo considerados
variados valores de altura de torres e duas geometrias tipicas de uma linha de
transmissao de 230 kV. Avalia-se o impacto da considerac¢do da caracteristica atmosférica
de onde a LT é instalada, através das curvas de distribuicdo de valor de pico, tendo em
vista que as descargas sdo um fendmeno de natureza aleatéria e variam em funcao da
localizacdo geografica. Os parametros de descargas atmosféricas sdo comumente
descritos através de distribuicdes cumulativas de probabilidade obtidas a partir de dados
obtidos via medi¢des em torres instrumentadas.

No Capitulo 4, sao apresentados os resultados das simulacdes realizadas. Sao
comparados os resultados obtidos considerando-se a metodologia recomendada pela
literatura e guias de desempenho de linhas de transmissdo e a metodologia proposta
neste trabalho, que propoe a consideracdo de uma distribuicdo de torres presentes na LT.
Também sao apresentados os resultados do calculo de desempenho considerando-se
diferentes distribuicdes de valor de pico de primeiras descargas comumente
recomendadas pela literatura, e sdo consideradas as formas de onda representativas de
primeiras descargas obtidas no Monte San Salvatore, Morro do Cachimbo e em linhas de
transmissdao do Japdo. Apresenta-se também os resultados associados as anadlises
realizadas da variacao da altura de torres ao longo da linha de transmissdo sobre as taxas
de desligamento por backflashover.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes obtidas e os principais pontos de destaque a
respeito das conclusdes alcancadas através do desenvolvimento do trabalho e as

propostas de continuidade.

1.4. Publicacdes

As seguintes publicagdes sdo resultados dos desenvolvimentos deste trabalho:

e Daiane Conceicao, Miguel Guimaraes, Rafael Alipio, William Chisholm, “A Discussion on

the use of IEEE Flash in the Brazilian Context: Why do distinct versions of the
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program are likely to provide very different results?”, International Conference on

Grounding & Lightning Physics and Effects, Belo Horizonte, Brasil, 2021.

eDaiane Conceicdo, Rafael Alipio, William Chisholm e Ivan ]. S. Lopes, “Lightning
Performance Calculation of Transmission Lines Considering a Detailed Modeling of
the Tower Geometries Distribution”, International Conference on Grounding &

Lightning Physics and Effects, Belo Horizonte, Brasil, 2021.

 Daiane Conceicdo, Ivan |. S. Lopes, Rafael Alipio, “An Investigation into the Effect of
the Probabilistic Distribution of Lightning Current Amplitude on a Transmission
Line Backflashover Rate”-35° ICLP (International Conference on Lightning Protection)/
XVI SIPDA (International Symposium on Lightning Protection) em Setembro de 2021,

Colombo, Sri Lanka.

e Daiane Conceicdo, Ivan J. S. Lopes, Rafael Alipio, “An investigation into the impact of
tower height variation on transmission line performance considering different
probability distribution”- 36° ICLP (International Conference on Lightning Protection)
em outubro de 2022, Cape Town, Africa do Sul.

e Conceigdo, D.; Alipio, R.; Lopes, L].S.; Chisholm,W. “A Comprehensive Analysis on the
Influence of the Adopted Cumulative Peak Current Distribution in the Assessment
of Overhead Lines Lightning Performance.” Energies 2023, 16, 5836.
https://doi.org/10.3390/en16155836.
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Capitulo 2

Revisdo Bibliografica

Este capitulo apresenta as principais etapas do processo de avaliagdo de

desempenho de linhas de transmissdo frente a descargas atmosféricas, uma revisdo
bibliogrdfica a respeito das principais modelagens e as técnicas disponiveis na literatura
para a determinagdo do comportamento transitdrio de linhas frente a correntes

impulsivas atmosféricas.

2.1. Introducao

As linhas de transmissao sdo susceptiveis a diversas ocorréncias elétricas, desde
fendmenos de baixa frequéncia como os curtos-circuitos até aqueles de alta frequéncia
como as descargas atmosféricas. Segundo o Relatoério de Indicadores de Desempenho do
SIN divulgado pelo ONS, referente aos dados obtidos até 2023, as linhas de transmissao
(LTs) foram responsaveis por aproximadamente 70% das perturba¢des envolvendo a
rede basica de energia, sendo os outros 30% divididos em subestacdes da rede basica e
instalacdes fora da rede basica [7]. Nesse contexto, a incidéncia de descargas atmosféricas
representa um risco elevado a continuidade da operagdo de LTs. De acordo com o
relatério, elas sdo responsaveis por entre 35% dos desligamentos das linhas [8]
representando a principal causa de perturba¢des em linhas de transmissao da rede basica.

Diante disso, € imprescindivel uma avaliacdo rigorosa do desempenho de linhas de
transmissdo frente a descargas atmosféricas. Essa analise pode ser realizada em
plataformas de calculo de transitorios eletromagnéticos como o ATP (Alternative
Transient Program)[9] considerando diferentes abordagens e metodologias de calculo ou
em programas de calculo de desempenho de linhas como o IEEE Flash [10],
disponibilizado pelo IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), ambos de
dominio publico.
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A fim de que os resultados obtidos pelas plataformas sejam condizentes com a
realidade, é crucial que a modelagem da descarga atmosférica e dos elementos associados
alinha de transmissao sejam rigorosos. Os modelos e técnicas empregados devem refletir,
de maneira mais fidedigna possivel, o comportamento dos elementos frente a solicitacdes
impulsivas provenientes de descargas atmosféricas.

O objetivo deste capitulo é apresentar as modelagens mais representativas dos
componentes, as técnicas e metodologias envolvidas no processo de avaliacdo de
desempenho de linhas de transmissdao. Existem muitas incertezas associadas ao
comportamento da LT frente a fendmenos impulsivos. Para obter um resultado mais
preciso, é fundamental conhecer as modelagens, técnicas e metodologias disponiveis na
literatura, assim como as aplicabilidades e limitacdes de cada uma. Tal qual as
possibilidades e limitacdes de plataforma computacionais de simulacdo, modelagem e
calculo de desempenho. A seguir, sao apresentados os passos utilizados na determinacao
do desempenho de linhas de transmissao e as principais modelagens e técnicas

relacionadas a cada etapa.

2.2. Passos gerais para determinacdo do desempenho de linhas de
transmissao

A avaliacdo do desempenho de linhas de transmissao frente a descargas
atmosféricas encerra muitas complexidades e incertezas. A descarga possui carater
aleatério e a sua incidéncia em uma LT produz sobretensdes e fendémenos
eletromagnéticos capazes de causar perturbagdes no comportamento da linha, afetando
a qualidade da energia transmitida e, em alguns casos, provocando a interrupc¢do da
transmissao.

O estudo de desempenho de linhas pode ser dividido em etapas a fim de facilitar

sua analise. A avaliacdo do desempenho pode ser dividida em:

*» Determinacdo do nimero de descargas que incidem na linha: obtencdo da
densidade de descargas para o solo (Ny) e calculo da area de exposi¢do da linha;
» Modelagem da onda de corrente de descarga considerando suas principais

caracteristicas e o carater aleatorio do seu comportamento;
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* Determinagdo das sobretensdes transitorias: modelagem de torres, vaos da
linha, sistema de aterramento e do ponto de incidéncia da descarga;
» Determinagdo da ruptura, ou ndo, da cadeia de isoladores com base nas

sobretensodes transitorias as quais sdo submetidos durante o fenémeno.

Ha diversos modelos na literatura utilizados para se determinar o ndmero de
descargas atmosféricas que incidem sobre a linha de transmissdo. Segundo Salari [11], ha
duas categorias principais: os modelos fundamentados no Método Eletrogeométrico
(MEG) e os embasados no Método de Progressdo do Lider (MPL). Além desses, ha o
método nomeado como Raio de Atracdo (RA), podendo ser comumente denominado como
Raio de Atracdo Equivalente ou Raio de Atracao Médio a depender da adog¢do ou nao de
distribui¢des cumulativas de corrente. Esse ultimo é um método simplificado, derivado
do MPL, e comumente empregado para calculo da incidéncia de descargas na linha e
recomendado pelo IEEE 1243 “IEEE Guide for Improving the Lightning Performance of
Transmission Lines”. Em virtude de sua simplicidade, o RA é um método difundido em
guias internacionais para o calculo de desempenho e utilizado, inclusive, no programa
para calculo de desempenho de linhas de transmissdo frente a descargas atmosféricas, o
IEEE FLASH. No entanto, o método que utiliza o conceito de raio de atracdo apresenta
simplificacdes e essas simplificacbes podem impactar diretamente no calculo da
incidéncia de descargas que incidem na LT.

A caracterizacdo da forma de onda da corrente de descarga atmosférica é um fator
crucial na avaliacdo do desempenho de linhas frente a descargas. Fundamentadas em
medicdes, foram propostos diversos modelos representativos das formas de onda de
corrente de descarga. Dentre elas, a forma de onda do tipo rampa (utilizada pelo IEEE
FLASH), dupla rampa, dupla exponencial, CIGRE e Heidler [12]. A exatiddo dos resultados
obtidos esta condicionada a forma de onda de corrente utilizada e, por isso, é necessario
conhecer as vantagens e limitacdes de cada modelo.

Determinadas a area de exposicdo da linha, e consequentemente o ntimero de
descargas incidentes sobre a mesma, e a forma de onda da corrente de descarga, o
préoximo passo consiste em calcular as sobretensdes transitérias ocasionadas pela
incidéncia da descarga nas torres da linha. Para isso, é necessario modelar os

componentes da linha de transmissao: torre, aterramento e vaos da linha.
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A torre é comumente representada utilizando a teoria de linhas de transmissao,
por meio de uma ou varias secdes de linha de transmissdo monofasica e sem perdas. A
linha de transmissao é definida por uma impedancia de surto e tempo de transito da onda
na linha. Na literatura, existem varias expressdes para o calculo da impedancia de surto
de torres de LTs em fungao do tipo de incidéncia, vertical ou horizontal, e geometria da
torre [1],[6],[13].

Importante salientar que a representa¢cdo da estrutura da torre, de forma
simplificada, através de uma tnica linha de transmissao monofésica e sem perdas (como
o empregado pelo IEEE FLASH), ndo é capaz de representar as variagdes da geometria da
estrutura ao longo de sua altura. Uma forma mais precisa de representagdo consiste na
utilizacao de varias se¢des de linha de transmissao monofasicas e sem perdas, onde as
impedancias de surto de cada secdo sdo calculadas através da utilizacdo da férmula de
Jordan corrigida revisada em [14].

Os aterramentos de LTs sdo submetidos a diversos tipos de solicitagdes elétricas.
Essas ocorréncias podem ser caracterizadas como lentas (curtos-circuitos) ou rapidas
(descargas atmosféricas). Para cada tipo de ocorréncia, o aterramento apresentara um
comportamento distinto. A op¢dao por uma modelagem inadequada do aterramento, que
ndo seja capaz de representar os efeitos do fendmeno analisado, pode levar a erros
significativos na avaliacdo do comportamento do sistema. A maneira mais rigorosa de se
representar o aterramento é através da impedancia harménica. No entanto, a sua
determinacdo é complexa. O aterramento pode ser caracterizado de forma aproximada
por meio de sua impedancia impulsiva. Essa representacdo leva a resultados aceitaveis
em comparacgdo aos obtidos através da impedancia harmoénica [15]-[19].

As linhas de transmissao possuem parametros distribuidos e dependentes da
frequéncia. A representacdo dessas caracteristicas é fundamental para a avaliacao
assertiva da propagacdo de ondas de corrente impulsivas, como as descargas
atmosféricas. No ATP/EMTP (Eletromagnetic Transient Program) existem, atualmente,
quatro modelos com parametros distribuidos e um com parametros concentrados. Dos
quatro com parametros distribuidos, trés consideram a variagdo dos parametros da linha
com a frequéncia. Desses, apenas o modelo de Noda é descrito diretamente no dominio
das fases, sendo que os outros, JMarti e Semlyen, empregam a representa¢dao modal [20],

[21]. O modelo mais comumente utilizado na literatura, e que caracteriza de modo
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assertivo as linhas de transmissdao com assimetria nao significativa da disposi¢do de seus
condutores, é o modelo JMarti.

A etapa final da avaliagdo de desempenho de LTs frente a descargas atmosféricas
consiste na determinagdo da ruptura, ou ndo, da cadeia de isoladores. Alguns programas
para avaliacdo de transitérios em linhas de transmissdo ndo possuem componentes
especificos para a caracterizagdo dos isoladores. No entanto, hd metodologias capazes de
avaliar a disrup¢do na linha. Para uma avaliagdo precisa da ocorréncia de descarga
disruptiva no isolamento da LT, é necessario a consideracdo do pico da onda de
sobretensdo, da forma da onda, da polaridade e do tempo de duracdo. Os métodos mais
robustos disponiveis na literatura sao os de efeito disruptivo (Método DE) e o de
progressdo do lider (MPL), sendo que o primeiro ndo é recomendado para formas de
sobretensdo que ndo apresentem polaridade tinica e o segundo nao apresenta limitacgdes,
embora sua implementacao seja mais complexa que a do Método DE [12], [13].

Uma vez conhecido o menor valor de sobretensdo capaz de causar a disrupg¢ao do
isolamento da linha, é primordial o calculo do valor de pico da forma de onda de corrente
associada a essa sobretensdo. O menor valor de pico de uma corrente de descarga
atmosférica capaz de provocar uma falha no isolamento da linha é denominado corrente
critica.

Para o calculo do numero de desligamentos de uma linha de transmissdao em razao
da incidéncia de descargas atmosféricas, é necessario também determinar a densidade de
descargas para a terra na regido, a area de exposicao da linha e a probabilidade de
ocorréncia da corrente critica. A probabilidade de ocorréncia é dada através de uma
funcdo de densidade de probabilidade (PDF) e os parametros dessa fung¢ao sdo obtidos a
partir de dados advindos de medicdes de descargas atmosféricas reais. E importante
destacar que a PDF pode impactar em dois pontos distintos na estimativa do niimero de
desligamentos da linha, no calculo da area de exposicdo da linha e na probabilidade de
ocorréncia de correntes superiores a corrente critica. Isso serda mais bem explicitado nas
proximas sec¢des e no Capitulo 3.

As principais distribui¢cdes estatisticas de corrente obtidas a partir da PDF sdo as
distribui¢des de Berger, baseada em medi¢des realizadas no Monte San Salvatore na Suica
[22], a do Morro do Cachimbo, embasada em medig¢des realizadas na Estagdo do Morro do
Cachimbo em Minas Gerais [23] e em [6] recomenda-se também a distribuicdo de Takami

e Okabe, advinda de medi¢bes de corrente realizadas em linhas de transmissao do Japao
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[24]. Para obtenc¢do de resultados mais compativeis com a realidade, é importante a
utilizacdo da distribuicdo que melhor represente as caracteristicas das descargas
atmosféricas relativas a regido na qual a linha est4 localizada. E importante salientar aqui
que a recomendacdo dessas distribuicdes advém do fato de serem obtidas através de
torres instrumentadas, e em razao disso, possuirem maior confiabilidade dos resultados
obtidos em comparacdao a outras metodologias de medi¢des realizadas em outras
localizagdes no mundo [24].

O processo de avaliacio do desempenho de linhas de transmissiao frente a
descargas atmosféricas é complexo. Diante disso, é comum a adog¢ao de simplificagdes em
funcdo das incertezas associadas a disponibilidade de dados, confiabilidade e/ou
limitacdo dos modelos disponiveis, grau de precisdo requerido etc. Nas se¢des a seguir,
cada etapa é detalhada, assim como sdo descritos os principais modelos e métodos
empregados na literatura para determinag¢do do comportamento transitdrio da linha e as

vantagens, desvantagens e limita¢des associadas a cada um.

2.3. Desafios envolvendo os passos gerais para determinacido do
desempenho de linhas

2.3.1. Calculo da area de exposicao e do numero de descargas que
atingem a linha: Modelos de Incidéncia

A incidéncia de uma descarga sobre uma linha de transmissao aérea produz um
fendmeno transitorio eletromagnético que depende da geometria e dos parametros da
linha, assim como dos parametros da descarga atmosférica. O calculo do nimero de
descargas que incidem sobre a linha baseia-se nos chamados modelos de incidéncia e em
técnicas estatisticas, devido ao seu carater aleatdrio. Esse nimero é expresso em termos
do numero de descargas por cem quilometros de comprimento da linha por ano [4], [6],
[10].

Na literatura, existem diversos modelos capazes de representar o complexo
fendmeno da incidéncia de descargas atmosféricas em linhas de transmissdo. Uma
pesquisa sobre todos os documentos publicados sobre o tema nao é o objetivo deste
trabalho, mas, de acordo com Salari [11], aceita-se pela literatura que esses modelos

podem ser agrupados em duas categorias principais: 1) técnicas baseadas no chamado
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modelo eletrogeométrico (MEG), eventualmente considerando apenas descargas
verticais [25], [26],[27] e 2) técnicas baseadas no modelo de progressao do lider (MPL)
[28], [29].

Na Figura 2.1, é possivel observar um condutor de uma linha de transmissao, de
indice k, paralelo a superficie da terra. O angulo 6 é o angulo com a linha vertical de uma
projecao ortogonal do lider do canal de descarga em um plano vertical perpendicular a
direcao da linha. De acordo com as bases do MEG, 7 € 75 501, Sa0 0s raios de atracdo, ou

striking distances, do condutor e da terra, respectivamente [30] .
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Figura 2. 1 - Comprimento da sombra Dy na superficie do solo atingida pela descarga atmosférica
na auséncia do condutor k. Adaptado de [11], [30].

Para cada valor de raio de atracgdo ry;, e para cada valor do angulo 6, uma descarga
ira atingir o condutor de indice k. Na auséncia do condutor, a descarga atingiria a
superficie da terra em um caminho paralelo a linha, de comprimento D;.. Ademais, hd uma
relacdo entre os raios de atracdo, do condutor e do solo, e a amplitude da corrente de

descarga I,. Essa relacao é expressa através da seguinte forma:
rs = clf (2.1)
onde c e d sdo valores constantes ou dependentes da altura do condutor e do ponto de

incidéncia (condutor, cabo de blindagem ou superficie da terra) e I, corresponde ao valor

de pico da corrente da descarga atmosférica [30].
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E importante ressaltar que a amplitude da corrente de descarga a ser considerada
no MEG é a amplitude da primeira descarga. O raio de atragdo de um condutor k é
calculado em funcao do valor de pico da corrente de descarga (expressado (2.1)). Logo, é
possivel afirmar que D, é uma funcéo de I, (valor de pico da onda de corrente de descarga
atmosférica) e 6, Dy (Ip, 6).

Em virtude do carater aleatorio de descargas atmosféricas, as variaveis I, e 6

podem ser caracterizadas através das funcdes densidade de probabilidade P, (Ip) e

pe(Ig), respectivamente [30]. Um valor médio do pardmetro Dy, considerando todos os

valores de 6 e I, pode ser obtido através da expressdo abaixo:

oo /2
Dy = f f /ZDk(H,Ip)pg(Q)plp(Ip)deIp (2.2)
—TT
0

Note que, na expressdo (2.2) as variaveis [, e 6 sdo assumidas estatisticamente
independentes, ou seja, a ocorréncia de um determinado valor de pico da corrente ndo
depende do angulo de incidéncia da descarga e o angulo de incidéncia nao depende do
valor de pico da corrente. Para o caso da consideracgdo de incidéncia somente de descargas

verticais (8 = 0°), a expressao (2.2) pode ser reescrita da seguinte forma:

o)

D= [ Dl Up)dy (23)
0

-

E importante salientar que o modelo eletrogeométrico considera o efeito de
atracdo do solo (rgsel0)- A medida em que se aumenta o valor de pico da corrente, maiores
sdo os valores obtidos para os raios de atragdo, tanto do solo quanto do condutor. Dessa
maneira, I's o]0 ird interceptar as circunferéncias associadas aos condutores e irad diminuir
a exposicao total de um dado condutor k. Uma parcela das descargas que incidiriam no
condutor passarao a incidir no solo. A consideracao do raio de atragdo do solo tende a
diminuir a area de exposi¢do da linha a partir de um determinado valor de I,. Sendo assim,
é de extrema importancia avaliar esse efeito a fim de se determinar com exatiddo o valor

de Dk-
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Essa técnica pode ser facilmente estendida para o caso de uma linha de

transmissdao com varios condutores. A Figura 2.2 ilustra uma configuracdao de linha

trifasica com dois cabos de blindagem (indices 1 e 2) e trés condutores fase (indices 3, 4

e 5). E importante salientar que assim como o valor de pico da descarga o angulo de

incidéncia também possui um carater aleatério. Porém, o mesmo raciocinio pode ser

utilizado para consideragcdo de uma incidéncia vertical (6 = 0°) [11], [30]. A area de

exposicdo de todos os condutores da linha para uma dada amplitude de corrente, em

metros, é dada pelo somatério a seguir:

— n
Diotar = Xi=i Di

onde n é o numero total de condutores da linha analisada.
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Figura 2. 2 - Exemplo de aplica¢ao do MEG considerando uma linha de transmissio

multicondutora. Adaptado de [11], [30].

(2.4)

As constantes c e d na expressao (2.1) sdo normalmente determinadas por meio da

comparacao entre o desempenho real de linhas de transmissdo e aquele estimado por

meio de modelos tedricos. Ha diversos trabalhos na literatura que propdem valores para

essas constantes. Alguns deles sdo apresentados na Tabela 2.1, onde h,, e h; se referem a
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altura média dos cabos fase e altura da torre, respectivamente. A altura média é definida
como a altura do cabo na torre subtraida de dois tercos da flecha.

Os coeficientes utilizados para os calculos do raio de atracdo do condutor e do solo,
propostos pelo grupo de trabalho do IEEE [31] e recomendados pelo IEEE Std. 1243 de
1997 [27], obtiveram resultados satisfatérios quando comparados a resultados obtidos
em campo e experimentalmente. As expressdes para o calculo de 75, e 754, sdo dadas

por:
rge = 10+ 1% (2.5)

[3,6 + 1,7 - In(43 — y.)] - 1%%> y,. <40m

2.6
5,5 - 1065 Y. = 40m (26)

Ts_solo = {

onde
Y. éaaltura média do condutor mais baixo em metros, dado pela altura da torre subtraida

de dois tercos da flecha.

Tabela 2.1 - Constantes c e d do raio de atragio, ry = Cl(‘,i. Adaptado de [31].

Solo Condutor fase e Cabo de
blindagem
Ts,s0l0 Tsk
Fonte c d c d
Young, et al 27 0,32 (1 0,32
Armstrong 6 0,80 6,7 0,80
Brown 6,4 0,75 71 0,75
Love 10 0,65 10 0,65
Anderson 6,4; 8 ou 10 0,65 10 0,65
IEEE Working Group 512;6,40u8 0,65 8 0,65

Para o condutor fase: ¢= 0,67 - hf,’le, d=0,74

Eriksson Para o cabo de blindagem: c=0,67-h{®,d = 0,74

Paraosolo: c=0

Rizk Para o condutor fase e cabo de blindagem

c=1,57-h"*,d = 0,69

Paraosolo: c=0

(1) c=12000/ (462 - h;) ,comc > 27
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E importante salientar que o Modelo Eletrogeométrico (MEG) ndo considera
explicitamente a dependéncia dos raios de atragao, tanto do condutor quanto do solo, com
a altura da torre. Essa variavel ndo é considerada em razdo de que ja é esperado que
estruturas mais altas possuam maior capacidade de atracdo de descargas do que
estruturas mais baixas. Esse ponto é tipicamente percebido como uma limitacdo do
modelo eletrogeométrico classico. No entanto, os modelos MEG sao capazes de indicar
uma forte correlacdo entre a carga impulsiva da descarga e o valor de corrente de pico,
em func¢do nas inimeras observagdes realizadas ao longo dos anos e que sao base para o
modelo [10,11,32].

Apesar de nao ser o escopo deste trabalho aprofundar em todos os modelos de
incidéncia em linhas de transmissdo é importante mencionar também o método de
progressao do lider, MPL. Com o objetivo de resolver certas limitagdes do MEG, o MPL foi
desenvolvido para melhorar a simulacdo do processo de conexdo (attachment) da
descarga com estruturas aterradas [6,10,25-26,29]. O método se baseia em um
conhecimento profundo do processo fisico atrelado ao fendbmeno, buscando alcangar
resultados mais precisos e consistentes.

O MPL se baseia no processo fisico de desenvolvimento da descarga até a
incidéncia em uma estrutura aterrada, na simulacdo passo a passo do processo de conexao
do lider descendente (stepped leader) até o inicio do ponto de conexdo advindo da
estrutura, lider ascendente (upward leader), Figura 2.3. Conceitos importantes na
aplicacdo do MPL ao problema de incidéncia de descargas atmosféricas em estruturas
aterradas sdo os conceitos de distancia de atracao e raio de atragao.

A distancia de atracdo é definida como uma distancia lateral entre o lider
descendente (downward leader) e a estrutura, distancia horizontal entre o eixo vertical
do lider descendente e a estrutura no momento e nas condi¢gdes para o salto final ser
completado, final jump. Raio de atragdo do condutor, é definido como entre a ponta do
lider descendente e o futuro ponto de terminagdo na estrutura no momento e nas
condi¢des para o salto final ser completado. O processo de conexdo entre a estrutura
aterrada e o canal de descarga esta ilustrado na Figura 2.3.

O raio de atracdo R, é geralmente descrito pela equacao a seguir

Ry(h 1) = EREIF 2.7)
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onde de h é a altura da estrutura, ¢, E e F sdo constantes que sdo dependentes de

premissas adotadas na aplicagdo do método de progressao do lider.

Em 1987, Eriksson propde em [33], com base em estudos empiricos e analiticos, uma
estimativa mais precisa da area de exposicao de linhas de transmissao baseado no MPL.
As constantes propostas por Eriksson [27] sdo recomendadas por brochuras e normas

[6,22] e levam as equagdes a seguir:

Ry(h,1) = 0.67 - ho6 - [0.74 (2.8)

Lider descendente

Carga na ponta
do lider

Raio de
Atragdo

Lider

I ascendente
final . Condutor

Salto
8¢ aterrado

Distancia de Atragio

A

Figura 2.3 - Definicio de raio de atragao e distancia de atragdo no tempo e nas condi¢ées para o

salto final ser completado [Adaptado de 6].

Baseado na equagao acima Eriksson propde uma expressao para o calculo do raio

de atracdo equivalente da linha, equagao (2.9).
I=00

Requivalente = J Ra(h: I)p(l)dl (2.9)

I=0
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Em (2.9) raio de atragdo equivalente da linha de transmissao é calculada pela
integracdo de R, (h, I) multiplicado pela funcdo densidade de probabilidade p(I). Por isso,
€ importante ressaltar que para uma mesma estrutura, uma mesma geometria de torre, a
area de exposicao da linha, e consequentemente o nimero de descargas esperadas para
incidir na linha de transmissao, ira depender da distribuicdo de corrente adotada [34,35].
0 efeito da distribuicao do valor de corrente de pico adotada sobre o nimero de descargas
incidentes sobre a linha e sobre o desempenho da mesma frente a descargas sera
abordado mais detalhadamente no Capitulo 3.

A expressdo (2.10) é derivada da equacgdo (2.9) e amplamente utilizada em

standards e brochuras para estimar a atratividade da linha

Rinedio () = 14 - h%® (2.10)

Essa expressao simplificada, chamada de raio de atragdo médio, foi proposto por
Eriksson assumindo um pico de corrente médio de 35 kA em (2.8) e considerando um
grande numero de observagdes experimentais de descargas atmosféricas incidindo sobre
uma variedade de estruturas na Africa do Sul [33]. O valor médio de 35 KA foi baseado em
medi¢oes disponiveis, naquele tempo, principalmente considerando extensivos trabalhos
de Berger [36] e Popolansky. No entanto, é preciso enfatizar que (2.10) representa o raio
de atracdo médio de estruturas em fung¢do da altura, para um valor médio de corrente
somente e ndo para uma distribui¢do de valores de pico de corrente, como o representado
na equacgao (2.9).

A ideia de raio de atracdo médio foi implementada por Anderson em [32] e é
empregado no programa IEEE Flash para o calculo da area de exposicao da linha. Segundo
Anderson, o raio de atragdo corresponde ao comprimento da sombra do condutor no solo,
essa metodologia foi criada com o intuito de estabelecer a incidéncia de descargas em
condutores aéreos [31].

Segundo Anderson [32], uma linha de transmissao localizada acima do solo produz
uma sombra sobre o mesmo. Descargas que incidem no interior da sombra produzida
pelos condutores atingem a linha de transmissdo e as descargas que incidem na area
externa sdo atraidas para o solo.

A Figura 2.4 apresenta uma aproximagdo simples para o comprimento da sombra

W para uma linha de transmissdo com dois cabos de blindagem. Para uma linha com
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somente um cabo de blindagem, a variavel b se torna igual a zero. A altura (h), indicada
na figura, refere-se a altura média do cabo de blindagem da linha, calculada pela altura do
cabo subtraido de dois tercos da flecha.

A expressao (2.10) considera o raio de atracao médio apresentado por estruturas
em func¢do da altura e o ajuste dos coeficientes utilizados na expressao foram obtidos
considerando apenas os valores médios de correntes de descarga com base em medi¢des
realizadas a época [33], como o mencionado anteriormente. H4, na literatura, inimeras
expressdes para o calculo da area de exposicao da linha baseadas no conceito de raio de
atracdo médio [32]-[34]. As diferencas observadas sdo decorrentes das diferentes teorias
utilizadas para a construcdo de cada expressao. No entanto, em sua maioria, apresentam

o formato delineado na expressao (2.10).
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Figura 2. 4 - Area de exposicio da linha considerando o raio de atracio equivalente. Adaptado de [32].

As expressoes propostas por Eriksson para calculo da area de exposi¢do da linha
de transmissdao W foram recomendadas pelo grupo de trabalho do IEEE em 1993 [31] e,
posteriormente, pelo IEEE 1243 de 1997 [27].

Em [33] e [27], é apresentada uma expressdao para o calculo do nimero de

descargas que incidem na linha de transmissao:

(2.11)
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sendo W=2-R,+b=(28-h% +b) (2.12)

Onde:

N, € a densidade de descargas para a terra (descargas/km2/ano),
W é a area de exposicao da linha de transmissao,

R, é o raio de atragdo,

b é a distancia entre os cabos para-raios.

Se o valor de N, néo estiver disponivel ele pode ser estimado através da expressao

[27]:

N, = 0,04-T;* (2.13)
Onde:

T, é o namero de dias de trovoada dado em dias/ano.

O raio de atragao médio é utilizado no programa IEEE Flash e recomendado por
guias internacionais de calculo de desempenho de linhas de transmissdo frente a
descargas. Apesar da simplicidade de implementacao, esse conceito engloba algumas
aproximacgoes e simplificacdes que devem ser consideradas na analise do desempenho da
linha frente a descargas.

E de grande importancia salientar aqui que a expressio (2.10), proposta por
Eriksson, foi obtida considerando um valor médio de corrente, como ja mencionado
anteriormente, e, portanto, ndo abrange o conjunto de valores possiveis para a amplitude
da corrente de pico, diferentemente do MEG e da expressdo de raio de atragao
equivalente, equacao (2.9). Além disso, as constantes da expressao (2.10) sao ajustadas
considerando-se medi¢gdes que podem nao englobar as caracteristicas locais de onde a
linha de transmissao esta instalada, levando a obtengdo de valores que ndo representam
as reais caracteristicas atmosféricas associadas a LTs. O raio de atragdo médio obtém, em
geral, valores de area de exposicdo maiores do que aqueles obtidos através do Modelo
Eletrogeométrico e do raio de atragdo equivalente. Dessa maneira, a utilizagdo do raio de
atracdo médio superestima a incidéncia de descargas atmosféricas na linha de

transmissdo, impactando diretamente o calculo do desempenho da linha levando a
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valores nao realisticos do comportamento da linha frente a fendmenos como descargas

atmosféricas.

2.3.2. Modelagem da corrente de retorno

Uma avaliagdo mais precisa dos efeitos da incidéncia de descargas atmosféricas
sobre linhas de transmissdo e, consequentemente, o seu desempenho frente a esse
fendbmeno, depende de uma representacdo adequada da corrente de descarga, uma vez
que os resultados de simulagdes estdo condicionados a representatividade das ondas de
corrente utilizadas.

Varias medi¢des tém sido realizadas ao longo dos anos por diversos grupos de
estudo com o objetivo de caracterizar formas de onda de descargas atmosféricas,
destacando-se entre elas as medigdes obtidas no Morro do Cachimbo [35], em Minas
Gerais, Brasil, as de Berger no Monte San Salvatore [36], na Suica e as do Japdo obtidas
por Takami e Okabe através de medicdes realizadas em linhas de transmissao [24]. A
descricdo das formas de onda de corrente associadas a descargas é tipicamente realizada
através de um conjunto de parametros, o qual é detalhado a seguir e pode ser visualizado

na Figura 2.5.

T10

T30 (us)

0.11, [
0.31,,

N N B 1)
AN, 810

1(kA) s di/dt,,,

Figura 2.5 - Parametros utilizados para caracterizar ondas de descarga atmosférica [37].

Os parametros indicados na Figura 2.5 sdo comumente adotados para caracterizar

as formas de onda de descargas atmosféricas. Os valores I, e I, se referem ao primeiro

e segundo pico respectivamente, T10 corresponde ao tempo necessario para a amplitude
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da corrente aumentar de 0,1L,; até 0,9,; e T30 corresponde ao tempo necessario para
a amplitude da corrente aumentar de 0,31,; até 0,91, . A inclinacdo das linhas retas
conectando 0,17, até 09Iple 0,311 até 0,91,,; caracterizam S10 e S30, respectivamente.
Por fim, di/dt,,, representa a taxa de variagio maxima da corrente no tempo. O
parametro T50, ndo ilustrado na Figura 2.5, denota o tempo total necessario para a
amplitude da corrente decair para a metade do valor da corrente de pico [38].

Usualmente, as descargas sao modeladas de forma simplificada em plataformas de
simulacao de transitorios eletromagnéticos como, por exemplo, o software IEEE Flash que
utiliza a forma de onda do tipo rampa. Dentro desse conjunto de modelagens
simplificadas, as representacdes mais comumente empregadas sao a onda do tipo rampa,
triangular ou dupla rampa e dupla exponencial. As formas de onda do tipo rampa e
triangular sdo construidas por duas retas, sendo que na triangular uma reta crescente
caracteriza a frente da onda e uma decrescente a cauda. Importante destacar que o
decaimento da onda ndo é representado na onda do tipo rampa. Nela, a cauda é definida
como uma reta horizontal de valor igual ao pico da onda de descarga. A forma de onda
dupla exponencial, como o proprio nome ja indica, é composta por uma soma de duas
funcdes exponenciais que possuem, cada uma, um tempo de decaimento especifico [12],
[39].

A despeito das facilidades de implementacdo, as ondas dos tipos rampa e
triangular apresentam derivadas constantes ao longo de toda a sua frente de onda e ndo
retratam a caracteristica concava da descarga. Além disso, a onda do tipo rampa também
ndo representa o decaimento da amplitude da descarga, importante para avaliagdo da
suportabilidade de isoladores e da dissipacdo de energia em dispositivos para-raios.
Apesar de utilizada por algumas décadas, a dupla exponencial apresenta a taxa de
crescimento maxima préxima ao ponto inicial da curva, diferente de uma onda de
descarga real que apresenta essa mesma taxa proxima ao valor de pico. Ademais, ndao
reproduz a natureza concava da descarga nos seus instantes iniciais [39].

Com o intuito de obter uma representacdo mais fidedigna de ondas de descarga
reais, o CIGRE (International Council on Large Electric Systems)[40] recomenda o uso de
duas expressdes independentes para caracterizar a onda de descarga, uma levando a um
aumento gradual da inclinacao até 90% do valor de pico da corrente e a outra

reproduzindo os parametros relativos a cauda. A forma de onda proposta pelo CIGRE
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representa a natureza concava da onda de descarga e permite controlar o valor de pico, o
tempo de frente, de decaimento e o tempo total de duragdo. Ainda assim, essa forma de
caracterizacdo apresenta a desvantagem de ndo ser descrita por uma Unica expressao, o
que, em alguns casos, pode levar a instabilidades numéricas devido a uma
descontinuidade no ponto de intersec¢do entre as duas expressoes. Além de tudo, nao
representa os multiplos picos caracteristicos das ondas de descarga reais [38].

Com o proposito de contornar as desvantagens dos modelos citados
anteriormente, em 1985, Heidler prop6s uma expressado analitica para a representacdo da
onda de descarga. A fun¢do de Heidler contém derivadas continuas no dominio do tempo,
diferentemente do modelo proposto pelo CIGRE. Sua taxa de crescimento méxima é
proxima ao pico da corrente e a fungdo é capaz de reproduzir a caracteristica concava da
frente da onda e de representar os multiplos picos da onda de descarga [41]. A funcao de

Heidler é descrita por:

t n

i(t) = IEL)IIe('t/rZ) (2.14)
1+ (Ye,)

n= e[—(T1/72)(nT1/T2)1/n] (215)

Nas expressoes (2.14) e (2.15), I, corresponde a amplitude da forma de onda, 7, e
T, sao constantes que controlam o tempo de frente e o tempo de decaimento
respectivamente, 1 corresponde ao fator de correcdo da amplitude e n controla a taxa de
crescimento da onda de corrente.

De acordo com [38], para a caracteriza¢do das formas de onda representativas de
descargas atmosféricas, considerando os parametros medianos do Monte San Salvatore e
da estagdo do Morro do Cachimbo é necessaria a soma de n fungdes de Heidler. Para a
representacdo das caracteristicas tipicas das primeiras descargas de retorno, é necessario
a soma de seis ou sete fungdes. Para as descargas subsequentes é necessario a soma de
duas fungdes.

O fenomeno da incidéncia de descarga atmosférica possui natureza aleatéria. Na
literatura, o Método de Monte Carlo é usualmente empregado para a avaliacdo do

desempenho de linhas de transmissdo por ser capaz de reproduzir o carater
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probabilistico associado aos parametros da descarga e ao comportamento da linha frente
a descargas.

A fim de reproduzir, de maneira fidedigna, o carater estatistico relacionado ao
fendmeno, é necessario representar um elevado nimero de formas de onda de impulsos
atmosféricos com diferentes parametros e nado somente os medianos, além de considerar
a correlacdo estatistica entre eles. Negligenciar as correlagdes estatisticas existentes entre
0s parametros que caracterizam as curvas de descargas pode resultar em formas de onda
fisicamente inconsistentes, o que comprometeria a qualidade e a credibilidade dos
estudos de desempenho da linha [42].

A Figura 2.6 ilustra formas de onda representativas, construidas a partir da soma
de n fungdes de Heidler, que reproduzem os parametros medianos de primeiras descargas
e descargas subsequentes medidas no Morro do Cachimbo. Mais detalhes a respeito das
formas de onda da Figura 2.6, assim como de outras formas de onda representativas de
descargas atmosféricas, sdo encontrados em [38].

Apresenta-se em [42] uma metodologia que permite, utilizando a soma de fun¢ées
de Heidler, reproduzir formas de onda representativas de descargas atmosféricas, com a
vantagem de possibilitar a representacdo de parametros diferentes dos medianos, ponto
essencial para a aplicagio do Método de Monte Carlo. Essa metodologia possibilita a
escalabilidade das formas de onda apresentadas em [38], mantendo as correlagdes
estatisticas entre os parametros das formas de onda, como, por exemplo, a correlagao
entre valor de pico e tempo de frente de primeiras descargas de retorno e auxilia também
a construcao de novas formas de ondas representativas de medig¢des utilizando as fun¢des
de Heidler. Além disso, possibilita que a avaliagdo do comportamento de linhas de
transmissdo frente a descargas seja realizada utilizando formas de onda fisicamente
consistentes. Considerando todas as formas de onda discutidas nesta secdo, as
representacdes propostas em [38] e [42] sdo as mais assertivas e consistentes, tendo em

vista as formas de onda obtidas em medi¢Ges reais de descargas atmosféricas.
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Figura 2.6 - Formas de onda obtida pela soma de fun¢des de Heidler e que reproduzem os
principais parametros medianos de primeiras descargas (a) e descargas subsequentes (b) medidas
na Estacdao do Morro do Cachimbo.

2.3.3 - Modelagem dos vaos da linha de transmissao

A caracterizacao precisa dos vaos e, consequentemente, dos cabos de blindagem e
cabos condutores das linhas de transmissao aéreas, é um fator fundamental para os
estudos transitérios envolvendo a incidéncia de descargas atmosféricas em LTs. As linhas
de transmissdo possuem parametros distribuidos e dependentes da frequéncia, fato
extremamente relevante na andlise da propagacao de ondas de corrente impulsiva, como
as descargas atmosféricas. As formas de onda que percorrem a linha sdo atenuadas e
distorcidas em funcao da existéncia do efeito de propagacao e efeito pelicular. Para uma

avaliacdo precisa das sobretensdes e correntes transitérias que percorrem a linha e,
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consequentemente, do comportamento da linha frente a fendmenos impulsivos, é
necessaria uma representacao rigorosa [21].

A modelagem da linha de transmissdo, considerando as suas principais
caracteristicas, é uma tarefa laboriosa que vem sendo desenvolvida ao longo dos anos e
tem sido objeto de estudo de diversos autores na literatura. A finalidade desses estudos é
modelar o comportamento dindmico da linha de forma rigorosa e eficiente, assim como
desenvolver modelos e ferramentas computacionais que auxiliem na representacao
precisa da linha em plataformas de calculo de transitérios eletromagnéticos.

As linhas podem ser caracterizadas por modelos com parametros concentrados ou
distribuidos e modelos com parametros constantes ou dependentes da frequéncia. O
modelo com parametros concentrados mais relevante na literatura é o pi-nominal, o qual
é composto por resistores, indutores e capacitores cujos valores sdo calculados para um
Unico valor de frequéncia. As limitacdes desse modelo residem na nao caracterizacao dos
efeitos de propagacdo da linha e na ndo considera¢do da dependéncia de seus parametros
com a frequéncia. A utilizacgdo do pi-nominal é recomendada somente para a
representacao de linhas eletricamente curtas ou em regime permanente [12].

O Modelo de Bergeron representa a distribui¢do dos parametros ao longo da linha
por meio da aplicacdo do método das caracteristicas, que tem como objetivo modelar os
parametros distribuidos da indutancia série e capacitancia shunt de uma linha de
transmissdo ideal, ou seja, sem perdas [43]. A representacdo das perdas é realizada
mediante a insercao de resisténcias concentradas em trés pontos distintos da linha: inicio,
meio e fim. Em virtude disso, o modelo é considerado como “artificialmente” distribuido
em termos das perdas.

Apesar de ser mais representativo que o modelo pi-nominal, pois considera a
natureza distribuida dos parametros da linha, o Modelo de Bergeron apresenta algumas
limitagdes. O modelo ndo representa a variacdo dos parametros da linha com a frequéncia,
que sao calculados em uma frequéncia Unica especificada pelo usuario. Ademais, nao
considera a variagdo dos parametros elétricos do solo com a frequéncia [44].

Com o intuito de se obter resultados mais precisos na avaliacdo de sobretensoes
causadas em linhas de transmissao decorrentes da incidéncia de descargas atmosféricas,
é de extrema importancia a consideracdo da variagdo dos parametros longitudinais da
linha com a frequéncia visto que, as formas de onda das descargas estao associadas a um

espectro de frequéncias e ndo a uma frequéncia tnica.
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Isto posto, o modelo amplamente aplicado na literatura para avaliacdo de
transitdrios eletromagnéticos de origem atmosférica em linhas de transmissdao é o
proposto por Marti em [45]. Além dele, os modelos de Semlyen e Noda também levam em
consideracdo a dependéncia dos parametros da linha com a frequéncia, sendo que os
modelos de Marti e Semlyen sdo desenvolvidos no dominio modal e o de Noda no dominio
das fases.

Modelo de Marti, denominado JMarti, utiliza uma matriz de transformacao
constante, calculada para uma frequéncia especifica, com o intuito de desacoplar o modelo
de fase em modos, ou seja, representar a linha no dominio modal. Os modos sao
independentes uns dos outros e cada um deles possui uma velocidade de propagacao
especifica e comportam-se como uma linha de transmissao monofasica, o que simplifica a
realizacdo dos calculos e determinacdo do comportamento dinamico da linha [21]. Nesse
modelo, as fun¢des dependentes da frequéncia (matriz de propagacdo e admitancia
caracteristica) sdo representadas por uma soma de fung¢des racionais, de fase minima,
contendo apenas polos e zeros reais [46], onde os polos e residuos sdo determinados por
meio do método assintdtico de Bode [12].

E importante salientar que, apesar de ser robusto e amplamente empregado na
literatura, o modelo de Marti apresenta algumas limitacdes que devem ser observadas. A
matriz de transformacdao modal aplicada pelo modelo é considerada constante. No
entanto, a matriz ndo é constante em todo o espectro de frequéncias, ou seja, é dependente
da frequéncia. A implementacdo da dependéncia da frequéncia da matriz de
transformacao é complexa e demanda um elevado esfor¢o computacional uma vez que
pode haver o cruzamento de modos em algumas frequéncias, o que dificulta um ajuste
rigoroso [21].

A consideracdo da matriz de transformagdo constante pode levar a erros
significativos em algumas configuragdes, como LTs com assimetrias acentuadas, circuitos
duplos ou na representacdo de cabos subterraneos [47]. Ademais, uma limitacdo da
implementacdo do modelo JMarti em plataformas de calculo de transitério,
principalmente em plataformas do tipo EMT, é a utilizagdo da formulagdo classica de
Carson para o cdalculo dos parametros longitudinais da linha, que implica na
desconsideracdo do efeito das correntes de deslocamento, da variacao dos parametros

elétricos do solo com a frequéncia e da admitancia do solo [20], [46].
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O modelo de linha de Semlyen é similar ao de Marti e é desenvolvido no dominio
modal com sua matriz de transformacao também assumida como constante. A
dependéncia dos parametros da linha com a frequéncia é ajustada a partir de fungdes
racionais de segunda ordem, e o modelo é considerado como um caso particular do
modelo JMarti [21].

A fim de superar as restricdes dos modelos elaborados no dominio modal, foram
propostos modelos desenvolvidos diretamente no dominio das fases. Nesses, as solugdes
das equagdes de linhas de transmissdo sido obtidas no dominio das fases, sem a
necessidade de transicdo para o dominio modal. Diferentes modelos foram concebidos
seguindo essa premissa, dentre os principais o0 modelo ULM (Universal Line Model) e o
modelo desenvolvido por Noda [46]

0 modelo de Noda propde um método de solucdo para as convolu¢des baseado no
modelo IARMA (Interpolated Auto-Regressive Moving Average). Noda representa as
matrizes de admitancia caracteristica e de propagacao como fun¢des no dominio Z e
utiliza o0 método dos minimos quadrados modificado para ajuste das variaveis dessas
funcdes [20], [46].

O modelo ULM é diretamente desenvolvido no dominio das fases e foi proposto em
[48] a fim de representar todas as configuracdes de linhas de transmissao e superar as
restricdes dos modelos elaborados no dominio modal. As matrizes de propagacdo e
admitancia caracteristica, presentes nas equagoes de LTs, sdo ajustadas por meio da
aplicacdo do método Vector Fitting (VF) proposto por [49]. Vale destacar que o modelo
ULM é independente do passo de tempo utilizado na simulagdo, diferentemente do
modelo de Noda [44].

Os modelos de linha citados encontram-se implementados em plataformas de
simulagao de transitorios eletromagnéticos no dominio do tempo. Os modelos pi-nominal,
Bergeron, JMarti, Semlyen e Noda na plataforma ATP e o modelo ULM no PSCAD/EMTDC
e EMTP-RV. O modelo mais comumente utilizado pela literatura é o modelo de JMarti, em
virtude da assertividade na representagdo das principais caracteristicas da linha de
transmissao e de sua estabilidade numérica.

Além dos modelos de linha de transmissiao tipicamente encontrados em
plataformas do tipo EMT (PSCAD, EMTP, ATP) encontram-se na literatura modelagens de
LTs embasadas diretamente na teoria de campo, como por exemplo as modelagens

fundamentadas no HEM (Hybrid Electromagnetic Model) [50], [51]. De modo geral, essas
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representacdes ndo possuem as limitagdes mencionadas dos modelos desenvolvidos no
dominio modal. Em contrapartida, demandam um maior esfor¢co computacional e nem
sempre é claro como o efeito da impedancia de retorno e admitancia do solo é
incorporado.

Um fator relevante para a avaliacdo rigorosa do desempenho de linhas de
transmissdo é a consideracdo do efeito de torres adjacentes sobre os valores das
sobretensdes de origem atmosférica. Na literatura, é usual a representacdo de trés
estruturas da linha, um vao a direita e outro a esquerda da estrutura na qual houve a
incidéncia da descarga.

No IEEE Flash os vdos da linha de transmissdo sao representados de maneira
simplificada por meio de uma linha de transmissao ideal. Além disso, o IEEE Flash
considera o acoplamento entre os condutores de maneira simplificada, por meio da
determinacdo de coeficientes de acoplamento entre os cabos de blindagem e os
condutores fase. As sobretensdes nos condutores fase sdao determinadas a partir das
sobretensdes nos cabos de blindagem e dos coeficientes de acoplamento desses com os
condutores. Outra simplificacdo do Flash consiste na desconsideracdo da variagdo dos
parametros da linha com a frequéncia, caracteristica muito relevante tendo em vista o
espectro de frequéncias associado a descargas atmosféricas. Esse tipo de modelagem
simplificada da LT pode levar a desvios significativos no calculo de desempenho da linha
[27].

Para efeito de comparagdo, no modelo JMarti, o acoplamento entre os condutores
é considerado por meio da natureza matricial da indutancia, capacitancia e resisténcia. As
ondas de tensao e corrente sdo determinadas em todos os condutores considerando o
efeito da dependéncia da frequéncia dos parametros da linha. Uma abordagem mais

rigorosa quando comparada com a metodologia adotada pelo IEEE Flash.

2.3.4 - Modelagem das Torres

A modelagem das torres da linha de transmissao é um aspecto muito importante
no calculo do desempenho de linhas frente a descargas atmosféricas e, por isso, a sua

determinacao deve ser feita de forma consistente [52].
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Ha diversas abordagens, tedricas e experimentais, que foram desenvolvidas ao
longo dos anos com o objetivo de avaliar o comportamento da torre frente a fenémenos
impulsivos. Entre as abordagens tedricas, existem aquelas desenvolvidas no dominio do
tempo [53]-[55], da frequéncia [56], [57], baseando-se nas teorias de circuitos e de linhas
de transmissao [56], [58]-[60], teoria de guias de onda [61] e de campo eletromagnético
[54], [55], [62]. As abordagens experimentais realizadas em torres de tamanho real [63]
ou em escala [59], [63], [64].

O comportamento da torre frente a incidéncia de descargas é um problema
eletromagnético. Em geral, o tempo de propagacdo da onda de corrente impulsiva que
incide sobre a torre da linha de transmissdo é menor que o tempo de frente da onda, da
ordem de dez vezes. Em virtude disso, a maior parte dos modelos consideram que a
resposta da torre é predominantemente composta por ondas no modo transverso
eletromagnético (TEM), negligenciando outros modos de radiacdo eletromagnética.
Partindo dessa simplificacdo, a torre pode ser representada como uma linha de
transmissdo com impedancia constante [65].

Na literatura, a torre é usualmente retratada empregando-se a teoria de linhas de
transmissdo, por meio de uma ou varias secdes de linha, ou a teoria de circuitos, através
de elementos de circuito; em ambas a representacdo é feita levando-se em consideragao
a geometria da estrutura. A vantagem dessas abordagens consiste na facilidade de
implementacdo em ferramentas de simulagdo de transitorios eletromagnéticos, como por
exemplo programas do tipo EMTP [66].

Modelos simplificados de torres, derivados da teoria de linha de transmissao, tém
sido bastante utilizados em trabalhos recentes. Eles possuem a vantagem de demandar
um tempo de simulagdo reduzido, o que é conveniente quando é necessario um nimero
elevado de simulagdes, como no caso do Método de Monte Carlo por exemplo [67]. A
estrutura é representada como uma linha de transmissdao monofasica, ou um conjunto de
linhas em série, sem perdas. A linha, para fins de andlise de transitorios eletromagnéticos,
é caracterizada por uma impedancia de surto e um tempo de transito.

Existem, na literatura, varias expressodes para o calculo da impedancia de surto,
considerando a incidéncia vertical ou horizontal na estrutura. As primeiras abordagens
utilizadas para o calculo da impedancia de surto foram deduzidas assumindo-se uma
incidéncia vertical e derivadas a partir da teoria eletromagnética. Esses trabalhos

empregam formas geométricas simples para a representac¢do da torre, como a cilindrica
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de Wagner [53] e a coOnica de Sargent e Darveniza [54]. A incidéncia horizontal
corresponde a uma incidéncia no meio do vao, as ondas de sobretensdo provocadas pela
descarga se propagam através dos cabos e “incidem” horizontalmente na torre. A resposta
da estrutura a uma incidéncia horizontal é investigada por Chisholm et al. em [59]. Nesse
trabalho, sdo propostas modificacdes nas expressdes apresentadas em [53] e [54], além
de uma nova expressao para calculo da impedancia de surto para torres com geometria
do tipo cinturada (Waist).

As expressdes de Wagner, Sargent e Darveniza e Chisholm foram implementadas
no programa de calculo de transitérios IEEE Flash [27]. Embora a expressao para o calculo
da impedancia de surto para estruturas do tipo Waist implementada no Flash seja uma
expressao modificada, diferente da proposta inicialmente por Chisholm e recomendada
pelo CIGRE [40], [66].

E importante destacar que a velocidade de propagacdo da descarga ao longo dos
elementos da torre pode ser assumida como sendo a velocidade da luz. No entanto, os
multiplos caminhos ao longo das ferragens da estrutura inserem um atraso no tempo de
transito na torre. Em virtude disso, o tempo de propagacdo acaba sendo maior do que o
obtido pela divisdo da altura da torre pela velocidade da luz, como é comumente
calculado. Com o intuito de incorporar esse comportamento de forma simplificada na
representacao da estrutura, o programa IEEE Flash adota como velocidade de propagacao
o valor de 0,85c, sendo c o valor da velocidade da luz, exceto para a geometria do tipo H-
Frame.

A representacdo da estrutura por uma unica linha de transmissao, como o
implementado no Flash e apresentado na Tabela 2.2, eventualmente pode nao
representar rigorosamente o comportamento transitério da torre caso essa possua
geometrias mais complexas ou geometrias que nao se encaixem nas apresentadas na
Tabela 2.2 (Coénica, Cilindrica, Waist ou H-Frame). Na literatura, ha modelos propostos
para a representacdo dessa variacdo da geometria utilizando a teoria de linhas nao-
uniformes como o apresentado em [58] ou utilizando a teoria de linhas multicondutoras
verticais [56], [68]. Nessa abordagem divide-se a torre em secdes, cada secdo é
representada por um sistema de multicondutores paralelos verticais, que pode ser
reduzido a um tinico condutor com uma impedancia de surto equivalente. Determinada a

impedancia de surto equivalente de cada secdo separadamente, conectam-se em série as

48



49

linhas com suas impedancias associadas, Figura 2.7. Mais detalhes a respeito dessa

representacao podem ser vistos em [69].

Zeqw/| |
Zeq( 3}‘.-":
Zeq)/

Leqit)

Figura 2. 7 - Representacdo da torre de transmissao por um conjunto de condutores verticais [12].

A teoria de linhas multicondutoras é amplamente aplicada devido a sua facilidade
de incorporagdo em plataformas do tipo EMTP. Além da teoria de linhas multicondutoras
a torre pode ser representada a partir de modelagens embasadas na aplicacao direta da
teoria de campo (HEM) [50], [51]. A modelagem por meio da aplicagdo do HEM ndo
apresenta as simplificacdes e limitacdes mencionadas anteriormente, no entanto

demanda um grande esfor¢co computacional e sua implementagao é uma tarefa complexa.
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Tabela 2.2 - Modelos de torre de transmissao baseados em uma tinica se¢ao de transmissio sem
perdas. Adaptado de [66].
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2.3.4.1. Silhueta dominante x distribuicdo de torres

O valor da impedancia de surto da torre impacta diretamente os valores de
sobretensdo de origem atmosférica, afetando diretamente o nimero de desligamentos e
o desempenho da linha. Em virtude disso, é de extrema importancia a sua determinacao
rigorosa.

Uma linha de transmissao usualmente possui um elevado nimero de torres. A
linha em geral é composta por diferentes tipos de estruturas como por exemplo, torres de
suspensdo, estaiada, ancoragem, entre outros. As estruturas geralmente possuem
diferentes alturas e comprimentos de vao em virtude da variagdao da topografia ao longo
da extensdo da linha.

Com o intuito de simplificar o calculo de desempenho da LT, é usual determinar o
tipo de torre dominante, aquele com o maior nimero de estruturas ao longo do percurso
da linha. Com base na geometria dessa estrutura, calcula-se a impedancia de surto. Este
valor é entdo utilizado para avaliagdo de desempenho de toda a extensdo da linha de
transmissdo. Essa metodologia é comumente empregada para calcular o desempenho de
LTs. Essa simplificagdo pode levar a erros no calculo da taxa de desligamentos,
principalmente quando a linha é composta por estruturas do tipo estaiadas e de
suspensao, ja que essas possuem, em geral, uma diferenca mais acentuada entre os seus
valores de impedancia de surto. Em geral torres do tipo estaiadas possuem menores
valores de impedancia de surto.

A diferencga entre os valores de impedancia de surto entre estruturas estaiadas e
de suspensao se deve principalmente ao fato de que a primeira possui suportes metalicos,
conhecidos como estais, que sdo uma alternativa de caminho para surtos advindos de
descargas atmosféricas. A presenca desses caminhos alternativos resultam em um efeito
equivalente a reducdo da impedancia de surto da torre [40].

Para ilustrar a diferenca entre as duas estruturas sao apresentadas a seguir,
Figuras 2.8, as silhuetas de duas torres onde as impedancias de surto sao calculadas por
meio da teoria de multicondutores verticais e utilizando a metodologia empregada em

[14].
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Figura 2.8 - Representacao das impedancias de surto de uma estrutura de suspensio (a) e de

uma estrutura estaiada (b).

A divisdo da linha de transmissdao em mais de um grupo de estruturas dominantes,
de forma a considerar de maneira mais assertiva a variacdo de impedancias de surto das
estruturas ao longo de toda a linha, pode impactar diretamente na performance da linha

frente a descargas atmosféricas. Essa hipotese sera abordada de forma mais detalhada

nos préximos capitulos desta tese.

2.3.4.2. Variacao da altura da torre

Devido as suas longas extensoes, as linhas de transmissao em geral tém um alto
numero de estruturas e podem atravessar regioes com uma vasta gama de topografias,
resistividade do solo e densidade de descargas atmosféricas. Diferentes geometrias de
torre sdo utilizadas ao longo da linha com diferentes valores de altura em funcao das
caracteristicas topograficas de cada regiao.

Tipicamente, os tipos de estruturas e suas respectivas alturas variam ao longo da
linha de transmissao. Alguns fatores influenciam a configuragdo de uma dada linha de
transmissdo considerando suas especificidades. Em razao das suas longas extensdes,
linhas de transmissdo podem atravessar regidoes com diferentes caracteristicas

geograficas (regides planas, montanhas, vales, florestas, rios, etc.), ser instaladas em
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diferentes tipos de solos (com diferentes composicoes e valores de resistividade),
diferentes caracteristicas climaticas com variados valores de densidade de descarga
atmosférica para o solo. Em adicdo a isso, é necessario considerar as normas e regras
estabelecidas no pais ou na regido onde serdo instaladas as estruturas da linha de
transmissdo e os custos associados a construcdo da TL, sempre buscando atingir o
maximo custo-beneficio do projeto. Todos esses fatores devem ser levados em
consideracao pelos projetistas. Esses fatores irdo determinar o trajeto da linha, os tipos
de torres alocados em cada sec¢do da linha etc.

Devido a todas essas especificidades mencionadas acima, secdes de uma linha
podem eventualmente ter estruturas mais altas que podem ser criticas, em funcdo da
maior exposicdo a incidéncia de descargas. Em geral, por simplificacao, o procedimento
padrao empregado para avaliar o desempenho da linha de transmissdo considera a
extensdo de uma linha como um todo e o valor médio de altura das torres. A variacdo da
altura das estruturas ndo é considerada na avaliacao e no calculo de desligamentos da
linha de transmissao por blackflashover.

Para ilustrar o impacto da variagdo de altura da torre sobre os valores de
impedancia de surto na torre de uma linha de transmissao é apresentada a seguir, Figura
2.9 (a), a geometria de uma torre autoportante de suspensao correspondente a uma linha
de 230 kV tipica, na qual as impedancias de surto sao calculadas por meio da teoria de
multicondutores verticais e utilizando a metodologia empregada em [14]. A estrutura foi
dividida em cinco se¢des, Figura 2.9 (b), cada uma representada por quatro condutores
paralelos. Isso foi feito para considerar a variacdo da geometria da torre ao longo da
altura.

Na Figura 2.9 (a) a variavel X representa a variacao da altura da parte inferior da
torre, o que implica consequentemente na variagdo da altura total da estrutura. Na Tabela
2.3 sao apresentados valores de impedancia de surto calculados para a parte inferior da
torre considerando-se cada valor de altura da estrutura. Considerando-se somente os
valores de pé de torre, a impedancia de surto variou 152% comparando-se o maior e o
menor valor de altura possiveis. E importante salientar que o aumento da altura X implica
em um aumento dos valores de impedancia de surto para todas as se¢des da torre. Mais
detalhes sobre como é considerada a variacao da altura das estruturas da LT e o efeito no
desempenho da linha sio apresentados nos Capitulos 3 e 4 desta tese. E importante

ressaltar que todas as variagdes foram realizadas considerando valores de pés de torre
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comumente utilizados em projetos reais que envolvem os dois tipos de torre,
autoportante e de suspensao, embasados em projetos de estruturas consideradas em

projetos de linhas de transmissao.
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Figura 2.9 - (a) Geometria da torre de suspensio
autoportante e (b) modelo da torre no ATP.

Tabela 2.3 - Variacdo da impedancia de surto da parte inferior da torre em funcio da altura da
estrutura

h(m) | 310 | 325 | 340 | 355 | 370 | 385 | 400 | 41,5 | 430
Z,(Q) | 56,8 | 792 | 940 | 1050 | 1154 | 1238 | 1312 | 137,7 | 143,6

A identificacdo de trechos criticos, que possuem torres com maiores valores de
altura e consequentemente valores area de exposicdao e de incidéncia de descargas
maiores, pode permitir a implementacdo de medidas para melhorar o desempenho da
linha de maneira mais eficiente e otimizada, implementando as medidas de protecao em

trechos especificos e mais criticos e nao na linha de transmissdo como um todo.

2.3.5 - Modelagem do Aterramento de Pé de Torre
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Os aterramentos elétricos de linhas de transmissdo sdo submetidos a diversos
fendOmenos elétricos. Esses fenOmenos podem ser caracterizados como lentos, por
exemplo os curtos-circuitos, ou rapidos, como as descargas atmosféricas. As ondas de
corrente de curtos-circuitos estdo relacionadas a uma faixa mais baixa do espectro de
frequéncia, de correntes continuas até alguns kHz e em razdo disso, sdo denominadas
solicitagdes mais lentas. As ondas de descarga atmosférica possuem um carater impulsivo
e em virtude disso, estdo associadas a uma ampla faixa do espectro de frequéncias, que
vai até alguns MHz [16].

As diferencas entre as diversas solicitacdes as quais a LT é exposta resultam em
comportamentos distintos dos fend6menos eletromagnéticos presentes no sistema de
aterramento. A fim de que se possa avaliar precisamente o comportamento da LT frente
a esses fendmenos, é essencial uma modelagem rigorosa do aterramento [16]. A Figura
2.10 ilustra um arranjo de aterramento comumente empregado em torres de transmissao,
onde as dimensdes L dos cabos contrapesos variam segundo a resistividade do solo onde
a torre esta localizada [13]. Para a caracteriza¢do rigorosa dos aterramentos de LTs, é
fundamental a consideragdo dos efeitos eletromagnéticos presentes no sistema de
aterramento, os efeitos condutivo e capacitivo do solo, além do efeito indutivo e resistivo
do eletrodo [16], [70].

0 meio no qual o aterramento esta inserido é considerado um meio com perdas,
visto que o solo retine ao mesmo tempo caracteristicas condutivas e dielétricas. O efeito
condutivo de um sistema de aterramento consiste na dispersdo para o solo, de maneira
conduzida, de uma corrente injetada no aterramento, tendo em vista a caracteristica do

meio onde o sistema esta imerso [16], [70].

Limite da Faixa de Servidao

Limite da Faixa de Servidao

Figura 2. 10 - Arranjo de aterramento de torres de transmissao [13].
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A corrente que é dispersa no eletrodo do aterramento produz um campo elétrico
no solo, e a variacao desse campo em relacdo ao tempo em um meio com caracteristicas
dielétricas, como o solo, resulta em uma corrente de deslocamento, ou corrente capacitiva.
Quanto maior a frequéncia da onda de corrente injetada no sistema, maior a variacao do
campo elétrico no solo, mais pronunciado o efeito capacitivo no aterramento e menor o
modulo da impedancia do sistema. Para solicitacdes elétricas lentas, como a corrente de
curto-circuito, a corrente de deslocamento pode ser desprezada. No entanto, para
solicitagcdes rapidas, descargas atmosféricas, a corrente de deslocamento pode atingir a
mesma ordem de grandeza das correntes condutivas [16], [70].

Além do campo elétrico no solo, a corrente no eletrodo produz um campo
magnético no interior do mesmo e no solo ao redor dele. A circulagdo de corrente gera um
fluxo magnético no interior do eletrodo e no meio circunvizinho, caracterizando assim o
efeito indutivo no aterramento. Quanto maiores as frequéncias associadas a corrente
injetada no sistema, mais acentuado é o efeito indutivo no eletrodo em razao da maior
variacdo do campo magnético em relagao ao tempo [16], [70].

O proposito dos eletrodos de aterramento é fornecer caminhos de baixa
impedancia para dispersdo de correntes associadas a solicitacdes elétricas. Apesar de
serem constituidos por materiais considerados bons condutores, possuem resistividade
elétrica diferente de zero, apresentando uma resisténcia longitudinal que caracteriza o
efeito resistivo associado ao eletrodo.

Quanto maior as frequéncias associadas as ondas de corrente as quais o
aterramento é submetido, mais acentuado € o efeito pelicular, que consiste na tendéncia
de a corrente fluir na superficie dos condutores elétricos. Em virtude desse efeito, menor
a area de circulagdo de corrente no eletrodo e mais pronunciado é o efeito resistivo. Ainda
assim, o efeito resistivo do solo é muito mais acentuado do que o efeito resistivo dos
eletrodos, ja que a condutividade do eletrodo é muito mais elevada que a condutividade
do solo. Isto posto, o efeito resistivo do eletrodo no sistema de aterramento pode ser
desconsiderado, mesmo se esse for submetido a correntes com altas frequéncias [16].

Os efeitos condutivo e capacitivo do solo e os efeitos indutivo e resistivo do
eletrodo, sdo diretamente dependentes dos parametros eletromagnéticos que
caracterizam o meio onde o aterramento esta inserido e dos parametros eletromagnéticos

do proprio eletrodo caso sua impedancia interna seja considerada. O efeito condutivo é
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influenciado pela condutividade do solo, o capacitivo pela permissividade elétrica e o
efeito indutivo no eletrodo pela permeabilidade magnética [71].

A condutividade e a permissividade elétrica variam segundo o tipo de solo e sdo
dependentes da frequéncia. O aumento da frequéncia ocasiona o aumento da
condutividade e a diminuicdo da permissividade. A medida que a resistividade elétrica do
solo em baixa frequéncia aumenta, essa variacdo com a frequéncia é ainda mais
acentuada. A permeabilidade magnética do solo é, em geral, constante e préxima ao valor
da permeabilidade magnética no vacuo para a maior parte dos solos [72], [73]. A variacdo
dos parametros elétricos do solo com a frequéncia influencia a resposta transitéria do
aterramento e resulta em uma redug¢do da impedéancia do sistema [16].

A nao consideracdo da dependéncia da frequéncia dos parametros elétricos do solo
leva a erros significativos na avaliacdo da resposta do aterramento, sobretudo frente a
descargas atmosféricas e para solos com resistividade em baixa frequéncia elevada, muito
comuns no Brasil. Para uma analise assertiva do comportamento de linhas de transmissao
frente a ondas de corrente impulsiva é essencial a modelagem rigorosa do sistema de
aterramento.

As ondas de corrente impulsiva que se propagam em um eletrodo imerso no solo
estdo suscetiveis a dois fendmenos de propagacdo, a atenuacgdo e a distor¢ao da onda. A
atenuacdo corresponde ao decréscimo da amplitude da onda de corrente ao longo do
eletrodo e aumenta com a frequéncia e com a condutividade do solo. A distorgao
corresponde a deformacdo da onda, com o aumento do seu tempo de frente a medida que
se propaga. Em virtude do efeito de atenuacao, a densidade de corrente dispersa ao longo
do eletrodo diminui e a partir disso, deriva-se o conceito de comprimento efetivo, muito
importante em sistemas de aterramento [16], [70], [74].

O comprimento efetivo corresponde a um valor limite a partir do qual os eletrodos
ndo contribuem para a redu¢do da impedancia impulsiva de aterramento. Por exemplo, o
aumento do comprimento do cabo contrapeso de uma torre de linha de transmissado além
do valor do seu comprimento efetivo, ndo implica uma melhora no desempenho da
estrutura frente a descargas atmosféricas. Isto ocorre porque a partir do valor de
comprimento efetivo o efeito de atenuacdo da onda de corrente é tdo acentuado que a
corrente dispersa para o solo a partir dali nao € significativa, o comprimento do eletrodo
a partir desse ponto nao afeta a impedancia do aterramento. O valor do comprimento

efetivo diminui com o aumento da frequéncia e da condutividade do solo [13], [16], [71].
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O sistema de aterramento de linhas de transmissdo é comumente representado
utilizando um resistor simples com valor igual a sua resisténcia de aterramento, tanto em
plataformas de avaliacdo de transitérios eletromagnéticos, como ATP/EMTP, quanto em
programas de avaliagdo de desempenho de linhas, como o IEEE Flash. Para andlise de
fendmenos em baixa frequéncia essa consideracao apresenta bons resultados, ja que em
baixa frequéncia os efeitos reativos podem ser desprezados, e o sistema de aterramento
pode ser representado eletromagneticamente por uma resisténcia de aterramento, RLF.

Contudo, para avaliacao de fendmenos como a descarga atmosférica que possui
uma ampla faixa do espectro de frequéncia, os efeitos reativos e os efeitos de propagacdo
ndo podem ser desconsiderados. Nesse caso, a utilizagdo de uma resisténcia R, para
representacdo do aterramento pode levar a erros significativos na avaliacdo do
comportamento transitério do sistema e, consequentemente, na avaliacio do
desempenho de linhas de transmissao.

A maneira mais rigorosa de se representar o comportamento do aterramento,
considerando os efeitos eletromagnéticos associados ao seu transitorio, é através da
impedancia harmonica Z(w). Essa impedancia é uma grandeza complexa dada pela razao
entre os fasores de elevacio de potencial no aterramento V(w) e de corrente injetada I (w)

e é dada pela expressao (2.16) [75].

V(w)

As plataformas de calculo de transitorios do tipo ATP/EMTP ndo possuem modelos
de aterramento que considerem o comportamento dependente da frequéncia. Apesar
disso, com o desenvolvimento da técnica numérica de ajuste vetorial (Vector Fitting),
tornou-se relativamente simples incorporar o comportamento dependente da frequéncia
de sistemas de aterramento em plataformas do tipo ATP/EMTP. Detalhes a respeito dessa
técnica e sobre a metodologia de determinacao de parametros empregada sdo descritos
em [49], [76]-[80]. A despeito do fato do VF possibilitar a representacdo do
comportamento dependente da frequéncia de sistemas de aterramento em plataformas
de andlise de transitérios, o processo para determinacdo desse comportamento é

complexo.
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O comportamento impulsivo do sistema de aterramento pode ser caracterizado de
forma simplificada através do conceito de impedancia impulsiva de aterramento, Zp. A
impedancia impulsiva é definida pela relacao entre valor de pico da elevagao de potencial
no ponto de injecao de corrente e o valor de pico da corrente injetada e é obtida através

da expressao (2.17) [12], [70].

Zp = — (2.17)

Arepresentacdo do aterramento por meio de sua impedancia impulsiva contempla
de forma aproximada o comportamento dependente da frequéncia do aterramento, visto
que o valor da impedancia impulsiva é influenciado pelo contetido de frequéncia do sinal
injetado no sistema. Além disso, como a impedancia impulsiva corresponde a um ntimero
real puro, a sua inser¢ao em plataformas de calculo do tipo ATP/EMTP é bem mais simples
do que a inclusdo da impedancia harmoénica. Em plataformas como a do IEEE Flash nao é
possivel a incorporacao da impedancia harmonica, contudo a impedancia impulsiva pode
ser incluida de maneira direta. Em [19], [81], [82] sdo apresentadas equagdes para
determinacdo da impedancia impulsiva de arranjos tipicos de aterramento, obtidas
através de simulagdes empregando-se um modelo eletromagnético rigoroso. Em [17] é
apresentada uma metodologia original para determinacdo da impedancia impulsiva de
sistemas de aterramento genéricos a partir da resisténcia de aterramento e em [83] essa
metodologia é aplicada para o caso especifico de cabos contrapeso de linhas de
transmissao.

Segundo [19], arepresentacdo do sistema de aterramento de linhas de transmissao
através de sua impedancia impulsiva leva a resultados muito préximos aos obtidos
utilizando a impedancia harmonica na auséncia de para-raios [12], [13].

Quando a linha de transmissao é submetida a fendmenos impulsivos, como
descargas atmosféricas, uma onda de corrente com elevada intensidade é injetada no
sistema de aterramento. Dependendo da dimensdao e geometria do sistema, da
condutividade do solo e da intensidade de corrente a qual o aterramento é submetido, o
campo elétrico no solo pode ultrapassar um valor critico e romper a rigidez dielétrica do
meio, o que caracteriza o efeito de ionizacdo do solo [84]. Quando o campo elétrico no solo

atinge valores superiores ao valor critico de ionizacdo, ocorrem descargas elétricas do
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eletrodo para o solo e o meio ionizado se transforma em um condutor. O efeito de
ionizagdo do solo resulta na redugdo da impedancia de aterramento do sistema.
Entretanto, o fendmeno de ionizacdo do solo é mais relevante para sistemas compactos e
com pequenas dimensoes. Para aterramentos tipicos de torres de linhas de transmissao,
que possuem grandes dimensdes, esse fendomeno costuma ser desprezado [16]. E
importante salientar que a ionizagdo do solo é um fendmeno nao linear e de dificil

determinacao, ndo existindo ainda um consenso na literatura a respeito do exato valor de

campo elétrico critico para a sua ocorréncia.

2.3.6 - Modelagem da Ruptura do Isolamento e Determinacao da
Corrente Critica de Descarga

O comportamento de linhas de transmissao frente a descargas atmosféricas esta
intimamente associado a avaliacdo da suportabilidade da cadeia de isoladores da linha
frente a sobretensdes de origem atmosférica. Alguns programas comumente utilizados
para a realizacao dessa avaliacao, como o ATP, ndo possuem modelos especificos para
prever o fendmeno. Contudo, ha na literatura metodologias amplamente estudadas com
o0 objetivo de avaliar a ocorréncia da disrupg¢ao.

Uma dessas metodologias consiste na comparacao do valor de pico da onda de
sobretensdo a qual os isoladores estao submetidos com o valor do CFO (Critical Flashover
Overvoltage ou Tensao Critica Disruptiva) relacionado a cadeia de isoladores instalada na
LT. O CFO corresponde ao valor de pico da forma de onda de sobretensao padraol, que,
ao ser aplicada sobre a cadeia de isoladores ira ocasionar uma probabilidade de
ocorréncia de disrup¢dao de 50%. O isolador ao ser submetido a tensdes impulsivas
padronizadas com valor de pico igual ao CFO ira falhar em metade do numero de
sobretensoes aplicadas. O valor do CFO é tradicionalmente estabelecido através do
método up and down, mais detalhes podem ser encontrados em [85].

A despeito da simplicidade de implementacao, essa técnica possui limitacoes para
avaliacdo da suportabilidade da linha. A ocorréncia da descarga disruptiva na cadeia de

isoladores da LT esta relacionada ao valor de pico da onda de sobretensao, forma da onda,

1 A forma de onda de sobretensao impulsiva padrdo corresponde a uma dupla exponencial com
tempo de frente de 1,2 us e tempo de meia onda de 50 us.
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polaridade e tempo de duragdao. Um valor de sobretensdo superior ao valor do CFO nédo
necessariamente resulta na ruptura do isolamento.

Para uma avaliagdo mais rigorosa da suportabilidade da linha é necessario a
utilizacdo de métodos mais robustos, que levem em conta a forma de onda do impulso de
tensdo aplicado, polaridade, valor de pico e tempo de duragdo. Ha na literatura algumas
alternativas mais elaboradas com o propdsito de avaliar a suportabilidade da linha.
Dentre elas a utilizacdo das chamadas curvas tensdao-tempo, ou curvas V x T, abordagem
utilizada pelo programa IEEE Flash nos calculos de desempenho de linhas.

A curva V x T é determinada experimentalmente para um determinado
comprimento de isolador, ou gap, e relaciona a suportabilidade do mesmo com o valor de
pico de uma forma de onda de sobretensdo impulsiva padronizada e o tempo para a
ocorréncia de uma descarga disruptiva. As curvas sao representadas através de equagoes
empiricas e devem ser utilizadas somente dentro das condigcdes delimitadas
experimentalmente [40].

A representacdo da curva V x T para um determinado comprimento de cadeia de
isoladores pode ser obtida através da expressao (2.18). A Figura 2.11 ilustra curvas Vx T

para diferentes comprimentos de isolamento [27].

710
V() = (400 + =) w @2.11)

Onde,
V é a suportabilidade do isolador (kV);
t é o tempo para disrupgao

W comprimento do isolador

A metodologia para avaliacdo da suportabilidade da cadeia de isoladores de uma
linha de transmissao utilizando a curva V x T consiste em comparar, em um mesmo
instante de tempo, os valores da forma de onda de sobretensao aplicados aos isoladores
com os valores V(t) associados a curva V x T relativa aos isoladores. Se, em um
determinado instante, o valor da sobretensao superar a tensao disruptiva indicada pela

curva, ocorrera a ruptura do isolamento [27], [40].
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Comprimento do
isolador (W)

Tensdo Critica para Flashover (kV)

Tempo (ps)

Figura 2. 11 - Curvas V x t para diferentes comprimentos de isoladores. Adaptado de [40].

Independentemente da abordagem baseada na utilizagdo das curvas V x T ser mais
robusta do que a simples comparacao da sobretensdo sobre os isoladores com o valor de
CFO, essa metodologia é derivada de medi¢des experimentais as quais foram impostas
tensdes impulsivas padronizadas e, em virtude disso, s6 descrevem de forma fidedigna o
comportamento dos isoladores submetidos a essa forma de onda especifica.

As formas de onda de sobretensdes atmosféricas reais diferem muito do formato
de uma onda padronizada. Assim sendo, as curvas V x T ndo podem ser aplicadas
diretamente na avaliagdo da disrupc¢ao ja que essas podem levar imprecisdes no calculo
do ntimero de desligamentos da LT.

0 Método do Efeito Disruptivo (Disruptive Effect Method), também conhecido como
Método DE ou Método de Integracao, foi proposto por Witzke e Bliss por volta da década
de cinquenta [40] e permite a avaliagdo do comportamento de isoladores frente a formas
de onda de sobretensdes impulsivas com diferentes parametros [86].

O método DE, Figura 2.12, estabelece que ha uma tensao minima V; a qual deve ser
excedida antes do inicio do processo de disrup¢ao dos isoladores. O tempo para ruptura
do isolamento, t. , depende da amplitude e da duracdo da forma de onda de sobretensao
aplicada acima dos valores V,. A determinac¢do da suportabilidade do isolamento da linha

requer o calculo da constante de efeito disruptivo, D, , dada pela expressao (2.17).
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te
D,= | V() — Vy)"dt (2.19)

to

onde t, é o instante de tempo no qual o valor da sobretensdo V(t) supera o valor da
tensdo minima requerida V,, e n € uma constante. Para a ocorréncia da disrup¢ao, o valor
D, deve ser maior que o chamado efeito disruptivo critico, D,., o qual é determinado
experimentalmente e é intrinseco a configuracdo de isoladores avaliada. Valores para V,
n, e D,. podem ser encontrados em [87].

O Método DE considera o efeito da forma de onda das sobretensdes em todo o
intervalo de tempo, diferentemente da abordagem que utiliza as curvas V x T onde
somente um ponto é considerado na avaliagcdo da disrupg¢do do isolamento. Apesar do
Método do Efeito Disruptivo ser mais elaborado e robusto em comparac¢do as demais
abordagens citadas e ser amplamente aplicado na literatura, ele apresenta resultados
assertivos apenas para formas de onda de sobretensdo com polaridade Unica [40], [87].
Para avaliagdo da suportabilidade dos isoladores frente a sobretensdes com dupla
polaridade, ou natureza oscilatéria recomenda-se a utilizacao do Método de Progressao

do Lider (MPL).

Tensdo

— D

tempo

Figura 2. 12 - Caracterizacao do Método do Efeito Disruptivo

O MPL consiste em trés fases e se baseia no processo fisico relacionado a disrupgao
do isolador: inicio do efeito corona, propagac¢do do streamer e progressao do lider. O
tempo total para a ocorréncia da disrup¢do do isolamento da linha corresponde a soma

dos tempos dos trés processos. Os streamers se propagam ao longo do isolador a partir do
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momento que o valor da sobretensdo aplicada excede um valor limiar de tensdo e da inicio
ao efeito corona. Se a sobretensdo permanece elevada o suficiente, esses streamers se
propagam até se tornarem o canal do lider. A disrupc¢do no isolamento ocorre quando o
lider atravessa o canal desenvolvido entre a misula e o condutor fase [40]. Em virtude da
complexidade da implementacdo do modelo, o método de progressdo do lider demanda
um elevado esfor¢o computacional.

Em todas as metodologias abordadas anteriormente, é avaliada o menor valor de
sobretensdo de origem atmosférica capaz de provocar a disrupg¢do do isolamento da linha
de transmissdo. O menor valor de corrente de descarga atmosférica capaz de gerar uma
sobretensdo que leve a uma descarga disruptiva na cadeia de isoladores da LT é
denominado corrente critica de descarga.

O valor da corrente critica é de extrema importancia no calculo da taxa de
desligamentos da linha. A partir dele, é calculada a probabilidade de ocorréncia da
corrente critica por meio de uma funcdo de densidade de probabilidade do tipo log-

normal, expressdo (2.20), a qual caracteriza a dispersdo estatistica do valor de pico da

corrente de descarga atmosférica [88].

1/Inl, — ln,u,p)zl
i ] (2.20)

(1)) = —
Prpp Iy0n 1, V21 P172 Oin1,

Onde Oimi, € MHi, sdo o desvio padrao logaritmico e o valor médio da corrente I,

respectivamente.

As trés principais distribuicOes estatisticas de corrente de descarga correspondem
a distribuicao de Berger, originada de medicdes realizadas na Estacdo de Monte San
Salvatore, a distribuicdo relacionada as medi¢des realizadas na Estacdo do Morro do
Cachimbo em Minas Gerais e a distribuicdo relacionada as medi¢des realizadas em linhas
de transmissdao no Japdo, empregadas na literatura e em guias internacionais como
[40],[27] e [88], sendo as trés obtidas a partir de medi¢des em torres instrumentadas.
Como ja mencionado anteriormente, medicdes em torres instrumentadas sao
consideradas pela literatura como medi¢des com uma maior confiabilidade, sendo por
isso, as recomendadas pela brochura do CIGRE, salientando aqui que as medicdes de

Takami e Okabe sdo obtidas em linhas de transmissao instrumentadas.
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E de grande importancia que se utilize a distribui¢do que represente de maneira
mais assertiva as carateristicas das descargas atmosféricas relativas a regido onde a linha
de transmissao estd localizada. O programa IEEE Flash, por exemplo, realiza o calculo de
desempenho da linha utilizando a distribuicdo proposta pelo IEEE. Contudo, a
distribuicao do Morro do Cachimbo pode ser mais representativa para caracterizacdo de
descargas atmosféricas em regides tropicais, assim sendo, a utilizacdo de dados do Monte
San Salvatore para avaliagdo do comportamento de LTs localizadas em regioes tropicais

pode levar a estimativas de desempenho diferentes daquelas observadas na pratica.

2.4. Consideracgoes finais

Neste capitulo, foram apresentados os principais aspectos envolvidos na
estimativa do desempenho de linhas de transmissao e os desafios envolvidos em cada
etapa desse processo. Primeiro, é fundamental determinar o nimero de descargas
atmosféricas que incidem sobre a linha e, para tal, calcula-se a drea de exposicdo. Avaliada
a area de exposicdo, é fundamental a modelagem da corrente de retorno da descarga. O
desempenho da linha de transmissdo frente a fendmenos impulsivos de origem
atmosférica depende da caracterizacao adequada da onda de corrente.

O proximo passo compreende a modelagem dos componentes da linha de
transmissdo a fim de determinar as sobretensdes transitdrias nas cadeias de isoladores
da linha: vaos, torre e aterramento. Para uma avaliacdo consistente das sobretensdes e
correntes transitérias que percorrem a linha, é necessaria uma representa¢do rigorosa
dessas caracteristicas. Existem diversos modelos propostos para a representagdo da
estrutura da torre da LT. Um ponto muito importante na avaliacdo do desempenho da
linha é a caracterizagdo da variacdo da geometria da estrutura, que varia ao longo do
comprimento da estrutura.

Com o intuito de simplificar a avaliagdo do desempenho da LT, usualmente utiliza-
se um unico tipo de estrutura e considera-se um valor médio de altura da torre e se obtém
o desempenho da linha como um todo. Simplificagdes como essa podem incorrer em
avaliacdes imprecisas a respeito do comportamento da LT frente a descargas
atmosféricas. E de grande importancia ressaltar aqui que todos os modelos, distribuicées

das correntes, incluindo as formas de ondas assumidas para as analises, possuem suas
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incertezas. O presente trabalho busca contribuir no avan¢o de se buscar modelos e
representacdes cada vez mais representativas, mas sem perder de vista todas as
incertezas envolvidas nas estimativas de desempenho de linhas de transmissao, incluindo
a modelagem do solo, que ndo é o mesmo ao longo da linha, o conhecimento das
impedancias de aterramento de cada torre, etc.

A dltima etapa do processo de avaliacdo do desempenho de LTs frente a descargas
atmosféricas consiste na avaliacdo da ruptura do isolamento e na determinacdo da
corrente critica. A avaliacdo da suportabilidade dos isoladores deve levar em conta a
forma de onda da descarga, da polaridade, o valor de pico e o tempo de duragao. A partir
do menor valor de sobretensao capaz de gerar uma descarga disruptiva no isolamento da
LT é possivel determinar a corrente critica. Ela corresponde ao valor de corrente
relacionado ao menor valor de sobretensdo que acarreta a disrup¢do da cadeia de
isoladores. O valor da corrente critica impacta diretamente no calculo do namero de
desligamentos da linha ja que esse é diretamente proporcional a probabilidade da
ocorréncia da corrente critica.

A avaliagdo do desempenho de linhas de transmissdao frente a descargas
atmosféricas é comumente realizada empregando-se simplificacdes para a determinacdo
da area de exposicao da linha, para a representacdo da forma de onda da descarga, da
estrutura, dos vaos, do aterramento e para a determinacdo da suportabilidade do
isolamento. Essas simplificacdes podem resultar em desvios no calculo do nimero de
desligamentos da linha de transmissao.

No préximo capitulo sdo apresentadas metodologias e técnicas propostas
utilizadas para avaliagcdo do desempenho da linha. No Capitulo 4 sdo avaliados os efeitos
de simplificacdes na estimativa do ndmero de desligamentos da linha e sdo apresentados

os resultados obtidos através das técnicas apresentadas no Capitulo 3.
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Capitulo 3
Metodologia

Este capitulo apresenta a metodologia mais comumente utilizada para o cdlculo do
desempenho de linhas de transmissdo, avalia-se a importdncia da consideragdo de
diferentes grupos de silhuetas no cdlculo do desempenho e uma nova metodologia é
proposta tendo em vista essa consideragdo. Considera-se também a influéncia de diferentes
distribuigdées cumulativas de valor de pico da corrente de descarga atmosférica sobre o

cdlculo da taxa de desligamentos por backflashover da linha.

3.1. Introducao

A incidéncia direta de descargas atmosféricas na LT pode ocasionar dois
fendmenos capazes de provocar a ruptura do isolamento da linha: o flashover e o
backflashover. O enfoque deste trabalho reside no segundo, o qual é o principal
responsavel pelos desligamentos ndo programados em LTs em virtude da incidéncia de
descargas atmosféricas [8].

Uma linha de transmissdo devidamente blindada evita desligamentos causados
pela incidéncia de descargas atmosféricas diretamente em seus cabos fase, flashover.
Ainda assim, descargas atmosféricas incidentes em cabos para-raios, ou na proépria torre
de transmissdo, podem ocasionar elevadas sobretensdes sobre a cadeia de isoladores,
podendo resultar em desligamentos por backflashover [6], [13], [89].

No processo de avaliacdo do desempenho de linhas de transmissdo frente a
descargas atmosféricas, € comum a adoc¢ao de simplificacdes em fun¢do das incertezas
associadas a disponibilidade de dados, confiabilidade ou limitacdo dos modelos
disponiveis.

Em funcdo das longas extensdes e das particularidades do relevo ao longo do

percurso, a LT é constituida por diferentes estruturas com diferentes alturas e
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especificidades. A linha é tipicamente composta por diferentes tipos de estruturas,
podendo ser dividida por exemplo entre as estruturas denominadas autoportantes
(suspensao e ancoragem) e estaiadas.

Uma simplificacio comumente adotada é a consideracdo somente da torre
denominada dominante ou tipica e a consideracdo de um valor de altura médio para a
estrutura considerada como tipica. Esse valor de altura e essa estrutura dominante sao
considerados para toda a linha de transmissdo a fim de avaliar o desempenho da linha
inteira frente a descargas atmosféricas. Nessa metodologia, o tipo de silhueta mais
numerosa ao longo do percurso e o valor médio de altura sdo adotados para estimar o
desempenho da linha inteira. Essas simplificacdes, no entanto, podem levar a desvios na
estimacao da taxa de desligamentos.

A fim de se obter estimativas mais precisas acerca do desempenho de linhas de
transmissdo, é importante contemplar as caracteristicas locais de incidéncia de descargas
de onde a LT esta instalada. Ao longo dos anos, medi¢des de descargas atmosféricas tém
sido realizadas em varias localidades com o objetivo de caracterizar mais realisticamente
ondas representativas de descargas, uma vez que essas podem possuir caracteristicas
diferentes em funcao do local de incidéncia [88]. Com base nas medi¢des e nos parametros
obtidos, é possivel definir distribuicdes de valor de pico das correntes de descarga mais
representativas das condic¢oes locais.

Este capitulo tem como objetivo apresentar as principais metodologias para
calculo do desempenho da linha recomendadas por normas internacionais, e as
metodologias propostas pelo trabalho que tem como objetivo avaliar o efeito da
consideracao de diferentes estruturas ao longo de uma LT, da distribuicdo dos valores de
pico das correntes de descarga e da variagdo da altura das estruturas sobre o desempenho

da linha.

3.2. Calculo de Desempenho de Linhas de Transmissao considerando
uma unica silhueta dominante

O primeiro passo para o calculo da taxa de desligamentos da linha de transmissao
em fungdo da incidéncia de descargas atmosféricas é determinar o nimero de descargas

que atingem a LT. Duas abordagens sao comumente utilizadas na literatura para o calculo
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do numero de descargas que atingem a LT: técnicas baseadas em Modelos
Eletrogeométricos e no conceito de Raio de Atragao.

Tendo em vista modelos embasados no conceito de Raio de Atragao considerando-
se as equac¢Oes propostas por Eriksson em [33], Raio de Atragao Equivalente (RAe)
(Equacdo (2.9)) e Raio de Atracdo Médio (RAm) (Equacao (2.10)). O Raio de Atracdo
Médio é uma metodologia recomendada em guias internacionais de desempenho de
linhas de transmissdo [27] e de distribuicdo [90], e é a principal justificativa para a
utilizacdo dessa metodologia neste trabalho. A expressdo proposta por essas normas para
o calculo do nimero de descargas incidentes em uma linha de transmissao é dada pelas

equacgoes a seguir:

W = 28R% + b (3.1)
Ns = N, (W) 3.2

onde W é a atratividade lateral da linha (m), Ng é o nimero de descargas que incidem a
cada 100 km da linha de transmissdo, N, é a densidade de descargas para o solo
(flashes/km? /ano), h é a altura do cabo de blindagem (m) e b é a distincia entre os cabos
de blindagem da torre da LT (m).

E importante ressaltar aqui que o RAm considera apenas um valor de corrente
meédio, 35 kA, obtido com base nos dados de medi¢des disponiveis a época que Eriksson
propos essa metodologia, diferentemente do Raio de Atracdao Equivalente, ndo considera
uma distribuicdo de valor de pico de corrente. A descarga atmosférica € um fen6meno
aleatério, possui uma variabilidade estatistica, e o seu valor de pico varia em fung¢do da
localizagdo geografica. A ndo consideragao da distribuicdo de valor de pico de corrente,
ou seja, a consideracdo de um Unico valor de pico de descarga, pode afetar diretamente o
calculo do nimero de desligamentos da LT em func¢do da ocorréncia por backflashover.

As linhas de transmissdo usualmente possuem longas extensdes, podendo
atravessar diferentes tipos de relevo ao longo do seu percurso possuindo um elevado
numero de estruturas e podendo estar submetida a diferentes valores de densidade de

descargas atmosféricas para o solo, N;. Essas estruturas podem ser de diversos tipos
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(suspensdo, ancoragem, estaiadas) e possuir diferentes alturas ao longo do comprimento
da linha.

A avaliacdo do desempenho da linha considerando cada estrutura
individualmente, efetuando o calculo do nimero de desligamentos para cada tipo de
silhueta e cada altura, exige um enorme esfor¢co computacional. Tendo em vista que uma
LT pode possuir centenas de estruturas, simplificacbes sdo comumente adotadas. A
metodologia de calculo de desempenho de linhas de transmissao comumente adotada
pela literatura [27], [40], considera somente a silhueta dominante ou tipica para avaliagdo
do desempenho da linha inteira frente a descargas atmosféricas, e a altura média dessa
estrutura ao longo da linha.

E denominada estrutura dominante o tipo de silhueta que possui o maior niimero
de torres ao longo da extensdo da linha. Por exemplo, considerando que uma linha de
transmissdao possua 350 torres ao longo da sua rota divididas em 180 silhuetas de
suspensao, 120 do tipo estaiada e 50 do tipo ancoragem. Nesse caso, a silhueta dominante,
e Unica considerada no calculo na metodologia proposta pela literatura, é a estrutura
autoportante de suspensao.

Determinada a estrutura tipica, determina-se a altura média da silhueta, a
impedancia de surto e o vao da linha a serem considerados no calculo de desempenho da
LT. Tendo em conta que as alturas das estruturas e os comprimentos dos vaos associados
a essas variam ao longo da linha, obtém-se o valor médio para cada uma dessas variaveis.

Definida a silhueta tipica, altura média e vao, é calculada a impedancia de surto da
torre considerando a metodologia de Jordan estendida proposta em [69]. Essa abordagem
permite a consideracao da variacao da geometria da silhueta ao longo de sua altura.

As simulag¢des desenvolvidas nesta tese a fim de avaliar as sobretensdes geradas
por surtos atmosféricos em linhas de transmissdao foram implementadas no ATP
(Alternative Transient Program). Cada vao da linha é representado utilizando a
ferramenta LCC (Line and Cable Constants) do ATP, que inclui as rotinas de calculo de
constantes de cabos e linhas. Na LCC, as posi¢cdes dos condutores da linha sao inseridas
de acordo com a geometria da torre e o modelo de linha com parametros distribuidos e
dependente da frequéncia de Marti é utilizado [45].

Além da silhueta, da altura da estrutura e do vao, a impedancia de aterramento das
estruturas que compdem a linha de transmissdao também varia, visto que o extenso

percurso da linha atravessa diferentes tipos de relevo e de solo. As dimensdes do sistema
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de aterramento variam em LTs a depender do tipo e composi¢do do solo atravessado pela
linha. O sistema de aterramento da linha é instalado em solos com diversos valores de
resistividade, podendo possuir valores mais baixos ou mais elevados de impedancia de
aterramento dependendo do tipo de solo. A forma mais rigorosa de representar o sistema
de aterramento é através da impedancia harmoénica; no entanto, a sua determinacao é
complexa e demanda um alto esfor¢co computacional. Neste trabalho, a representacao do
sistema de aterramento de linhas de transmissdo é feita através da sua impedancia
impulsiva (Zp), visto que, em linhas de transmissdao sem para-raios, Zp leva a resultados
muito préximos aos obtidos utilizando a impedancia harménica [12], [13], [19].

Em virtude dos diferentes valores de impedancia impulsiva presentes ao longo da
LT, o que é usualmente recomendado pela literatura, e por guias de desempenho de linhas
de transmissdo, a divisdo do conjunto total de impedancias em k grupos com N, torres.
Para cada grupo k, calcula-se o valor médio de impedancia impulsiva criando-se assim
uma distribuicio com k valores de Zp. Considerando, por exemplo, o caso citado
anteriormente, uma linha de transmissdo com 350 estruturas, e consequentemente 350
valores de impedancia impulsiva, poderia ser ordenado em ordem crescente de valor de
impedancia e dividido em dez grupos de Zp, com trinta e cinco estruturas cada. A
distribuicao seria composta por dez valores de impedancias impulsivas médias.

Para cada valor de Zp associado a uma dada secao k, é calculada a sobretensao
resultante a qual o isolamento é submetido em fung¢ao da incidéncia de uma descarga
atmosférica. A descarga é injetada no topo de uma torre central. Um par de torres
adjacentes, idénticas a atingida, € incluido nas simulag¢des a fim de considerar o efeito de
propagacao das sobretensdes ao longo dos condutores da linha e o efeito das reflexdes
advindas de torres adjacentes.

O final da linha é perfeitamente casado em toda faixa de frequéncia da LT
utilizando linhas infinitamente longas. A onda de corrente é representada através de uma
soma de fun¢des de Heidler, visto que essa abordagem é capaz de reproduzir as
caracteristicas tipicas de uma onda de primeira descarga. Sio considerados os
parametros medianos representativos das ondas de correntes medidas no Monte San
Salvatore, Morro do Cachimbo e em linhas de transmissao do Japao [38].

Determinadas as sobretensdes para cada secao k, o préoximo passo consiste em
avaliar a suportabilidade do isolamento da LT frente a essas sobretensdes. Essa analise ¢é

feita empregando-se o Método do Efeito Disruptivo (Método DE). Como explicitado no
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Capitulo 2, essa abordagem permite a avaliacdo da suportabilidade de um arranjo isolante
frente a formas de onda de sobretensdo de carateristicas variadas (diferentes da forma de
onda padrao) e é comumente utilizada na literatura.

Aplicando o Método DE as sobretensdes, obtém-se o valor da corrente critica I
associada com cada secdo k da linha de transmissdo. A taxa de desligamentos (taxa de

backflashover ou BFR},) de cada sec¢do k é determinada a partir da equacgao (3.3).
BFR;, = 0,6 X Ng X P(Ip > I¢y) (3.3)

onde P(Ip > I¢;) corresponde a probabilidade do valor de pico I, de uma onda de

corrente de descarga atmosférica exceder o valor de I¢y.

A taxa de backflashover total da linha (BFR) é dada pela expressao:
i k
BFR = Nz BFRy, X Ny, (3.4)
1
onde N é o nimero total de torres da linha de transmissdo, N = N; + N, + -+ Nj,.

3.3. Calculo de Desempenho de Linhas de Transmissao considerando
uma representacao detalhada da distribuicao de torres

A impedancia de surto da torre é um parametro essencial para o desenvolvimento
de projetos de protecdo e de coordenacao de isolamento em linhas de transmissao. A
impedancia tem influéncia direta sobre os valores de sobretensdes aos quais as cadeias
de isoladores dalinha sao submetidos quando da incidéncia de uma descarga atmosférica.
Neste contexto, o valor da impedancia de surto é fundamental na determinacdo da
suportabilidade dos isoladores da LT e consequentemente na avaliagdo do desempenho
da mesma frente a surtos de origem atmosférica. Sua determinacdo deve ser feita de
maneira rigorosa.

Usualmente, as torres que tipicamente compdem a LT podem ser agrupadas em

dois conjuntos distintos: autoportantes (suspensao e ancoragem) e estaiadas. A silhueta
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do tipo estaiada possui valores de impedancia de surto menores em relagdo aos valores
obtidos para torres de suspensao [40]. A principal justificativa para isso reside na
presenca de suportes metdlicos, estais, que fornecem caminhos alternativos para a
corrente advinda de descargas atmosféricas.

A fim de se obter taxas de desligamentos por backflashover (BFR) da linha de
transmissdo mais realisticas, tendo em conta que a linha é usualmente composta por
diferentes tipos de silhuetas com valores de impedancia variados, é necessaria a
consideracao da distribuicdo de torres ao longo da LT, ou seja, a considera¢dao ndao de uma
silhueta dominante, mas sim dos principais tipos de estruturas que compdem a linha.

A metodologia proposta recomenda a divisdo da linha de transmissdao em trés
grupos de estruturas dominantes: 1) suspensao; 2) ancoragem e 3) estaiadas. Para cada
conjunto de estruturas, aplica-se a metodologia convencional para calculo de
desempenho explicitada na se¢do anterior. Sao considerados os valores de impedancia de
surto e atratividade da silhueta (W), posicionamento de condutores e distribuicdo da
impedancia impulsiva de pé de torre (Zp) caracteristicos de cada grupo de estruturas.
Importante salientar que, em virtude da diferenc¢a entre as geometrias das silhuetas de
cada conjunto, a atratividade W possui valores distintos, consequentemente o nimero de
descargas que incidem na linha é diferente para cada tipo de torre.

As simulagdes sdo realizadas no ATP para cada tipo de silhueta da mesma forma
como a descrita para a metodologia convencional, com uma especificidade para as
simulacdes desenvolvidas para as estruturas de ancoragem. Quando a torre de ancoragem
é atingida por uma descarga, o par de torres adjacentes é do tipo autoportante de
suspensao e ndo de ancoragem. Essa consideracao é feita a fim de fornecer um carater
mais realista para as simulagdes, visto que essa condi¢do é comumente encontrada em
linhas de transmissao reais.

Obtidas as sobretensdes para cada silhueta dominante (considerando a
distribuicao de Z, especifica de cada silhueta), aplica-se o Método DE e a corrente critica
¢ determinada para cada grupo. A partir dos valores de I. calcula-se as taxas de
backflashover para cada tipo de torre, BFR; associada com o grupo 1 (suspensao), BFR,
associada com o grupo 2 (ancoragem) e BFR; associada com o grupo 3 (estaiadas). A taxa

de backflashover da LT inteira é dada pela expressao (3.5).
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1
BFR = —{Sy X BFRy + S, X BFR, + S; X BFR;} (3.5)

onde N é o nimero total de estruturas ao longo da linha de transmissado e S; € o nimero
total de estruturas do grupo i.

A consideracdo no calculo de desempenho da linha de transmissao da distribuicao
de torres ao longo da linha propicia uma avaliagio mais realistica a respeito do
comportamento da mesma frente a descargas atmosféricas. Além disso, permite a
identificacdo dos trechos mais criticos, que possuem taxas de desligamentos maiores em
comparacao aos demais. Estruturas com maiores valores de impedancia de surto em geral
levam a valores mais elevados de sobretensao resultante, podendo dispor de maiores
valores de BFR em comparacdo aos outros tipos de torres.

Determinado o grupo de estruturas que possuem o desempenho mais critico da
linha, é possivel implementar medidas especificas de protecdo para esse grupo a fim de
melhorar o seu desempenho. Medidas como a melhoria do sistema de aterramento,
instalacdo de para-raios, aumento da cadeia de isoladores, diminuindo assim o nlimero de
desligamentos relativo ao grupo de torres e consequentemente melhorando do
desempenho da linha como um todo. Ademais, essa acao resulta na implementacao de

medidas de melhoria do desempenho da linha de maneira mais eficiente e econdmica.

3.4. Calculo de desempenho de linhas de transmissdo considerando
uma unica altura e considerando a variacao de altura das torres

Um dos objetivos desta tese € avaliar o efeito da consideracao da variagao de altura
de diferentes tipos de estruturas que constituem uma linha na taxa de desligamento por
backflashover. As variacdes de altura da torre da linha de transmissao sao definidas
avaliando-se as alturas de pés de torre disponiveis para cada tipo de estrutura. Uma torre
de LT é composta e montada por partes. Sdo fabricados pés de torre com diferentes
valores de altura em fung¢ao da variacdo de altura dos relevos por onde uma LT pode
passar. As demais partes componentes da estrutura possuem comprimentos padroes, em
geral ndo ha variagdo.

Sao selecionados diferentes valores de pé de torre para estruturas autoportantes

de suspensao e estaiadas, de acordo com projetos reais de linhas de transmissao no Brasil.
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Para cada valor de altura é calculado o valor da impedancia de surto, que = muda em
funcdo da altura e geometria da estrutura. Sdo calculadas as posi¢des de cada condutor,
flechas e vaos condizentes com cada uma das alturas consideradas, sempre respeitando
as alturas minimas de condutor cabo-solo para o respectivo nivel de tensdo da linha.

E considerada uma variacdo de altura de 31,0m a 43,0m para as estruturas
autoportantes de suspensdo e de 31,5m a 43,5m para as estruturas estaiadas. A fim de se
avaliar exclusivamente o efeito da variacdo de altura das estruturas sobre o desempenho
da linha considera-se o método proposto por brochuras e normas para calculo de
desempenho da LT, considera-se uma estrutura tipica como representante de toda a linha.
Serao consideradas torres do tipo estaiadas e autoportantes, assim sera possivel avaliar
o efeito da altura no desempenho da linha para dois tipos de geometrias bem distintos.

As torres de ancoragem nao sao consideradas nas analises de varia¢do de altura.
As estruturas de ancoragem sao utilizadas como “suportes” da linha de transmissao,
garantindo mais estabilidade mecanica e estrutural da LT. Elas estio em menor niimero
ao longo da estrutura e em geral possuem menores valores de altura em comparag¢ao com
os demais tipos de estruturas presentes ao longo da linha. Por serem estruturas mais
baixas e estarem em menor nimero o impacto da variacdo de altura dessas estruturas no
desempenho da LT é significativamente baixo em relagdo aos demais tipos de geometria
de torre. Além disso as estruturas de ancoragem, em geral, estdo entre estruturas que
possuem maiores alturas, como estaiadas ou autoportantes de suspensao, tendo assim
uma menor probabilidade de incidéncia de descargas.

O raio de atracao da torre depende diretamente da altura da mesma, ou seja,
quanto maiores os valores de altura da estrutura, maior a incidéncia de descargas na torre
e maior a taxa de desligamentos da linha. O calculo da area de atracao de uma LT é dada

pelas expressoes (3.6) e (3.7).

Riedio (h) =14-h%® (3.6)

W =2"Ryeqio + b (3.7)

Onde b representa a distancia entre os cabos para-raios e R,,,.4;, cCOrresponde ao raio de

atracao médio e h representa a altura da torre da linha de transmissao.
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Como explicitado no Capitulo 2, ha diversas metodologias utilizadas para calcular
a atratividade da linha. Para avaliar unicamente o efeito da variacdo da altura, sem o
impacto de distribui¢es de corrente no calculo da drea de atracao da LT, é considerada a
metodologia baseada no calculo do raio de atragao médio, R;;,¢4i0, proposto por Eriksson
em [33], equagbes (3.6) e (3.7), em razdao dessa metodologia ser amplamente
recomendada em brochuras e normas e ndo considerar o efeito da distribuicdo de

corrente da descarga atmosférica.

3.5. Distribuicoes de valores de pico das correntes de descarga
atmosférica

A severidade de descargas atmosféricas em termos de desligamento da linha em
funcdo de backflashover é fortemente relacionada com os pardmetros da descarga
atmosférica, nomeados: valor de pico da corrente, maxima taxa de crescimento, taxa
média de crescimento, tempo de frente da onda de corrente, duracdo total da descarga,
carga transferida e energia especifica, acdo integral [36]. Dentro desses parametros, o
mais importante para estudos de protecdo de sistemas elétricas contra descargas elétricas
é o valor de pico da corrente. A pesquisa por uma distribuicao de corrente de valores de
pico para protecdo contra descargas atmosféricas data de pesquisas anteriores a 1930,
com um primeiro consenso alcangado em 1950.

Uma abrangente pesquisa de diferentes distribuicdes de valores de pico de
corrente, juntamente com informacgdes detalhadas, pode ser encontrada na brochura do
CIGRE publicada em 2013, Lightning Parameters for Engineering Applications (CIGRE TB
549). A seguir, um resumo das distribuicdes mais comumente utilizadas na protecao
contra descargas atmosféricas em linhas de transmissdao é apresentada e discutida
brevemente.

A fim de se obter uma caracterizacdo fidedigna dos parametros das ondas de
corrente e, consequentemente, estimativas mais precisas de desempenho de linhas de
transmissao, estacoes de medi¢des de descarga foram construidas em diversas partes do
mundo.

Segundo A. ]. Eriksson a intensidade do valor médio da corrente de descarga

atmosférica pode variar com alguns fatores, como localizacdo geografica ou a severidade
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da tempestade [33]. E importante considerar distribui¢des cumulativas dos pardmetros
da onda de corrente da descarga que contemplem as caracteristicas locais onde a LT esta
instalada a fim de se obter uma estimativa de desempenho o mais coerente possivel com
arealidade.

Indmeras medi¢des foram realizadas ao longo dos anos com o intuito de
determinar os parametros relacionados as descargas atmosféricas e distribuicoes
estatisticas foram propostas a fim de avaliar a natureza aleatdria da descarga e de seus
parametros. Em 1972, foi apresentado um estudo por Popolansky no qual foi indicado
uma série de erros encontrados nas curvas de distribuicdo cumulativa do valor de pico
das correntes de descargas atmosféricas propostas até entdo. As medigdes nas quais as
curvas de distribuicdo foram baseadas, em sua maior parte, foram obtidas em torres e
cabos para-raios de linhas de transmissao por meio de elos magnéticos [91], [92].

Como descrito em [91], uma eventual desmagnetizacdo devido a ocorréncia de
correntes de curto-circuito na LT, incidéncia de descargas atmosféricas com polaridade
oposta, saturacao, poderiam afetar a qualidade dos resultados obtidos através dos elos
magnéticos [92]. Os erros percentuais associados a essa forma de medi¢do do valor de
pico da corrente poderiam ser muito elevados. Logo, as curvas de distribuicdo de
probabilidade existentes ndo eram confiaveis. Além disso, essas foram embasadas em
medicoes de descargas atmosféricas ascendentes e descendentes, visto que na época
ainda nao havia critério de diferenciacao [92].

A partir das medigdes realizadas por Berger [93], 192 medicdes de descargas
atmosféricas, caracteristicas especificas puderam ser atribuidas a descargas ascendentes
e descendentes, permitindo uma diferenciacdo entre os tipos de descargas. Assim, foi
recomendado pelo CIGRE [40] a elaboracdo de uma nova curva de distribuicdo de
probabilidade cumulativa dos picos de corrente, com base nos novos dados obtidos
através das medicdes de Berger. O objetivo dessa curva seria descrever o comportamento
das descargas atmosféricas e seus parametros de uma forma geral. A nova base de dados
era composta por medi¢cdes realizadas em diversas partes do mundo onde, a exce¢do das
de Berger, todas foram obtidas por meio do uso de elos magnéticos [94].

O objetivo de se ter uma base de dados composta por medi¢des realizadas em
diversas localidades do mundo por diversos pesquisadores era obter uma base de dados
com o maior numero de medi¢cdes de descargas atmosféricas possivel. Descargas

atmosféricas possuem carater estatistico e medi¢des com alto grau de complexidade, em
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razao disso distribui¢des de corrente sofrem de uma falta de dados na faixa final das
distribuig¢des, particularmente para os valores de pico de corrente mais elevados. Esse
fato traz incertezas em certas aplicagcdes de engenharia jA que o comportamento das
descargas nessa faixa de valores nao é estatisticamente bem caracterizado e iriam possuir
maiores valores de incerteza. Uma base de dados com um maior nimero de dados
advindos de medicdo diminuiria essa incerteza, e por isso, foram adicionadas as medicdes
de Berger medi¢des obtidas através de elos magnéticos expandindo para uma base de
dados com 624 medigoes.

Foram analisadas diversas fung¢des a fim de modelar o comportamento aleatério
do valor de pico da descarga. Dentre diversas func¢des, a fungao distribuicao do tipo log-
normal foi a que obteve um melhor ajuste a curva de probabilidade cumulativa construida
com base no conjunto de medic¢des. E importante ressaltar que, segundo Popolansky, as
diferencas entre a curva cumulativa obtida experimentalmente e sua aproximagdo pela
distribuicao log-normal sao significativas se testes estatisticos usuais forem utilizados. A
despeito disso, das fung¢des testadas, a log-normal foi a que apresentou o melhor ajuste
[92].

Como resultado do estudo desenvolvido por Popolansky, a fun¢do de distribuicao
de probabilidade do tipo log-normal é adotada para representar nao somente a
distribuicao de probabilidade cumulativa dos picos de corrente, como também para
caracterizar o comportamento estatistico dos parametros de ondas de corrente de
descargas atmosféricas [92]. A expressdo que descreve a funcao densidade de

probabilidade para um determinado parametro x da onda de corrente é dada por [95]:

) [ 1(lnx_ln”x)zl (3.6)
xX) = —exp|—=|—— :
Px \V2mxoy, . P72 Oinx

onde oy, , € U, SA0 respectivamente o desvio padrdo logaritmico e o valor médio do
parametro x.

Os valores dos parametros obtidos por Berger a partir de 192 medic¢des realizadas
no Monte San Salvatore, na Suica, foram resumidos em [96]. Todos os parametros foram
calculados manualmente e permitiram uma andlise abrangente a respeito do
comportamento impulsivo das ondas de corrente de descargas atmosféricas. Contudo, os

dados comumente utilizados pela literatura sao oriundos de calculos computacionais
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realizados a partir das medicGes obtidas por Berger, que foram previamente digitalizados
por H. Kroninger [97]. Em virtude da complexidade do calculo, as diferencgas entre alguns
parametros obtidos manualmente em [96] e computacionalmente em [98] sdo
significativas, principalmente diferencas associadas a taxa de crescimento e tempo de
subida [92].

Em funcdo de um estudo apresentado por Berger em 1978 [22], no qual o autor do
estudo indica que todas as descargas positivas medidas na estacao de Monte San Salvatore
foram classificadas como ascendentes, o CIGRE estabeleceu que uma nova curva de
distribuicao de probabilidade cumulativa associada somente a descargas descendentes
negativas confirmadas ou medicoes de correntes negativas em estruturas de alturas
inferiores a 60 m, deveria ser construida. O limite de altura citado é proveniente de um
estudo realizado por A. J. Eriksson no qual conclui-se que a incidéncia de descargas
atmosféricas ascendentes em estruturas de altura inferior a 60 m é bem abaixo de 10%
[99].

A nova curva de distribuicao foi apresentada em 1980 por Anderson e Eriksson em
[98]. Além da curva de distribuicdo cumulativa foram apontados também parametros
relativos as formas de onda de corrente para as primeiras descargas de retorno e para as
subsequentes. A base de dados utilizada foi composta por apenas descargas descendentes
negativas, totalizando 338 medic¢des, diferentemente das 624 medi¢des de Popolanksy.
Apesar da maioria das descargas atmosféricas medidas em San Salvatore terem sido do
tipo ascendente, foram utilizadas somente descargas descendentes negativas,
consideradas mais representativas para estudos de desempenho de linhas de transmissao
[92], [98].

Ha duas distribui¢coes de valor de pico de corrente de descarga mais comumente
encontradas na literatura e adotadas por guias e normas de protecdo contra descargas
atmosféricas: a distribuicdo do IEEE ( IEEE 1410-2010 [90] e IEEE 1243-1997 [100]) e a
distribuicio recomendada por CIGRE [98]. Essas distribuicdes, denominadas
“distribui¢des globais”, foram obtidas a partir de medi¢des diretas e indiretas em diversos
lugares do mundo e dos estudos citados anteriormente. As distribui¢des utilizaram a base
de dados de 338 medi¢des mencionada acima, utilizando os dados obtidos por Berger e
de medi¢des de links magnéticos de diversos lugares do mundo, por isso sdo chamadas de

“distribuigdes globais”. As curvas sao apresentadas na Figura 3.1[88].
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A distribuicdo sugerida pelo CIGRE adota a metodologia sugerida por Anderson e
Eriksson em 1980 [98]. A distribuicdo é composta por duas retas com inclinacdes
diferentes e que se cruzam em 20 KA. A abordagem utiliza duas retas e nao somente uma
com o intuito de melhor aproximar a distribuigdo cumulativa da corrente de pico dos
dados obtidos experimentalmente. Para a curva sugerida pelo IEEE adota a metodologia
proposta por Anderson [100] (comumente adotada pela literatura), a probabilidade de
ocorréncia do valor de pico da corrente de primeira descarga é dada pela equacdo (3.7).
A distribuicdo para descargas subsequentes é dada pela equacao (3.8).
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Figura 3.1 - Distribuicdes de valor de pico para ondas de primeira descarga descendentes

negativas. Retirado de [40].

1

P()= ————
1+ (Y31) i

(3.7)

P() = (3.8)

1+ (1/12)2'7

E importante salientar alguns pontos a respeito das distribuicdes globais

recomendadas pelas normas de protegio contra descargas atmosféricas, IEEE e CIGRE. As
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distribui¢des propostas pelas normas ndo sao muito diferentes da proposta por Berger,
obtida a partir de medi¢des diretas realizadas na estagdo instalada no Monte San
Salvatore na Suica e ainda hoje consideradas como as medi¢des mais confidveis. Como o
mencionado anteriormente, com intuito de diminuir as incertezas a niveis aceitaveis na
engenharia para os valores localizados nos pontos extremos da curva de distribui¢ao
(valores de pico de corrente extremamente baixos ou particularmente altos (acima de 100
kA)) seria necessario um nimero muito maior de medic¢des, provavelmente na ordem de
milhares mais do que a disponivel atualmente [88].

Tendo isso em consideracdo, é compreensivel a tentativa de reunido do maior
numero de medi¢cdes e dados disponiveis a respeito da incidéncia de descargas
atmosféricas, com intuito de aumentar a amostra de dados e, assim, reduzir as incertezas
estatisticas. Em 1972, Popolansky combinou medi¢ées diretas e de elos magnéticos
realizadas em 8 paises, base de dados com 624 medicdes. A distribuicdo proposta por
Anderson e Eriksson considera apenas descargas descendentes negativas, mas ainda sim
sdo consideradas medi¢des obtidas a partir de elos magnéticos, uma base de dados
composta por 338 medicdes. A distribuicdo proposta pelo CIGRE em 1991 [40] adicionou
70 medicdes obtidas de maneira direta e indireta a base de Anderson e Eriksson e
aumentou o tamanho da amostra para 408 [88].

Um fato muito importante, e que deve ser ressaltado, a respeito das distribuicoes
“globais” de valores de pico de descarga é a inclusao de medi¢des indiretas menos precisas
que podem conter erros significativos. Como explicitado anteriormente, os elos
magnéticos sdo susceptiveis a saturacdo, ou desmagnetizacdo em funcdao do balanco
durante o seu transporte ou em virtude da ocorréncia de correntes de curto-circuito nas
linhas de transmissdo. Em resumo, é importante ponderar se seria melhor nao
“comprometer” as medicdes obtidas de forma direta, como as de Berger, adicionando
medicdes indiretas advindas de elos magnéticos e que podem conter erros expressivos
[88].

Como explicitado anteriormente, a versdao mais recente de distribuicdo cumulativa
global sugerida pelo CIGRE foi aproximada por duas linhas retas tendo diferentes
inclinagdes com um ponto de interseccdo em 20 kA. A mudanca de inclinagdao nesse ponto
é feita justamente com o propésito de realizar um ajuste mais preciso de conjuntos de
dados, visto que esses nao representam uma mesma populacdo geral (sdo obtidos direta

e indiretamente em diversas localidades do mundo) e, por isso, apresentam uma
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dispersdao mais elevada. Ndo esta claro se misturar medi¢des diretas com medicdes
indiretas contribui para a construgao de uma distribuigao estatisticamente mais confiavel
ou se, na verdade, poderia haver uma contamina¢do acumulada de dados, tendo em vista
a presenca de medi¢des de alta qualidade juntamente com dados de medicao de qualidade
questionavel [88].

Ao longo dos anos, medig¢des diretas de descargas atmosféricas tém sido realizadas
em varias localidades do mundo, em torres instrumentadas e linhas de transmissio, com
o objetivo de caracterizar mais realisticamente ondas representativas [88]. Com base nas
medicdes realizadas e nos parametros obtidos, é possivel obter distribuicdes cumulativas
do valor de pico da descarga mais condizentes com as condi¢cdes locais onde as LTs estdo
instaladas. Algumas distribuicdes tipicamente empregadas na literatura sdo as obtidas
através de medic¢des realizadas na torre instrumentada no Morro do Cachimbo [23] e as
obtidas por Takami e Okabe em torres instrumentadas de linhas de transmissao no Japao
[24]. As expressoes (3.9) e (3.10) correspondem as distribui¢cdes obtidas por meio de
medicdes realizadas no Morro do Cachimbo para primeiras descargas de retorno e

descargas subsequentes, respectivamente.

1

P(I) = - (3.9)
1+ (1/43,3)

P(I) = ! (3.10)

1+ (1/17,3)3'2

Na Tabela 3.1 sdo apresentados os parametros das curvas log-normais associadas
com as distribui¢des de Berger [36], Morro do Cachimbo [23], Takami e Okabe [24] e
CIGRE [6]. Substituindo na equacio (3.6) os valores apresentados na tabela a seguir é

possivel obter a curva cumulativa de probabilidade associada.

Tabela 3.1 - Parametros de curvas cumulativas de distribuicdes de descarga

Distribuicoes Omip Ky, (KA)
Berger (MSS) 0,6102 30
Morro do Cachimbo (MCS) 0,47 43,3
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Takami e Okabe (TL]J) 0,644 29,3
CIGRE (I, < 20 kA) 1,33 61
CIGRE (I, = 20 kA) 0,605 33,3

3.6 Impacto da distribuicao dos valores de pico das correntes de
descarga atmosférica no calculo do numero de descargas incidentes
na linha

A distribuicdo dos valores de pico das correntes de descarga atmosférica impacta
em dois pontos distintos do calculo de desempenho de linhas de transmissao: no calculo
da area de exposicao da linha e no calculo da probabilidade de ocorréncia da corrente
critica de descarga I.

Como explicitado no Capitulo 2, a drea de exposicdo da linha pode ser calculado
utilizando metodologias baseadas no Modelo Eletrogeométrico (MEG) e no Método de
Progressao do Lider (MPL). O foco do presente trabalho reside nos métodos embasados
no MPL para célculo da area de exposicdo da linha e o nimero de descargas incidentes na
LT. O Método de Progressdo do Lider se baseia no conceito de raio de atracdo da linha
(Ry), equagdo (2.7). Em 1987 Eriksson propde, com base em estudos empiricos e
analiticos, uma estimativa mais precisa da area de exposicdo de linhas de transmissao
baseado no MPL. As constantes propostas por Eriksson sdo recomendadas por brochuras

e standards e levam as equacdes a seguir.

R, (h,I) = 0,67 - RO . [0.74 (3.11)
I=00

Requivatente = f Re(h 1) - p(D)d (3.12)
1=0

Onde R, corresponde ao raio de atracdo da linha, h a altura da torre, I o valor de
pico da corrente de descarga, Regyipaiente a0 raio de atracao equivalente da torre e p(I) e
a probabilidade cumulativa de valor de pico de corrente.

A expressado (3.13) é derivada da expressao (3.11) e é amplamente utilizada em
standards e brochuras para estimar a atratividade da linha. Essa expressao simplificada,

chamada de raio de atracdo médio, foi proposto por Eriksson assumindo um pico de
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corrente médio de 35 kA e considerando um grande numero de observagdes
experimentais de descargas atmosféricas incidindo sobre uma variedade de estruturas na
Africa do Sul [33x]. O valor médio de 35 KA foi baseado em medicées disponiveis é época

da proposicao.

Rmédio = 14 h0'6 (313)

Onde R,,¢qi0 corresponde ao raio de atracdo médio de uma torre de uma linha de
transmissdo de altura h e valor de pico de corrente de descarga atmosférica equivalente
a 35 KA. E preciso enfatizar que (3.13) representa o raio de atracio médio de estruturas
em funcdo da altura, para um valor médio de corrente somente e ndo para uma
distribuicao de valores de pico de corrente, como o representado na equagao (3.11).

O presente trabalho adota as expressoes de raio de atracdo equivalente e raio de
atracdo médio para calcular a atratividade W da linha, equacdo (3.14). Como o
mencionado anteriormente no Capitulo 2, essa expressao é recomendada por brochuras
e standards para calculo do nimero de descargas incidentes sobre a LT. Essa consideragao
tem como objetivo analisar o impacto probabilidade cumulativa de corrente, p(I), no

calculo da taxa de desligamentos da LT por backflashover, equagao (3.15).

w=2- R(equivalente/medio) + b (3.14)

BFR = 0,6-0,1-Ny W - p(Icyir) (3.15)

Onde BFR ¢é a taxa de desligamentos por backflashover, N, corresponde a
densidade de descargas atmosféricas para a terra e p(I.;;) a probabilidade de ocorréncia
da corrente critica, que é o menor valor de corrente capaz de provocar uma sobretensao
responsavel por um desligamento da LT por BFR.

De posse das equagdes acima explicitadas, é importante salientar que o calculo de
BFR considerando R,qyipaiente tem a utilizagdo da probabilidade cumulativa de valor de
pico da corrente utilizada em dois pontos distintos, no calculo da atratividade da linha, W,
e no calculo de p(I.-;;). A consideracio de R, 44, implica o impacto de p(I) somente no

calculo da probabilidade de ocorréncia da corrente critica.

84



85

Como pode ser visto nas expressoes (3.11) a (3.15), a distribuicdo cumulativa dos
valores de pico da corrente impacta diretamente no calculo da taxa de backflashover da
linha. Em virtude das distribui¢des utilizadas, para um mesmo valor de corrente critica,
obtém-se diferentes valores de probabilidade de ocorréncia e consequentemente de BFR.
0 mesmo vale para o calculo da atratividade, W, da LT, para uma mesma estrutura, sem
variar o valor da altura, pode-se obter diferentes valores de descargas incidentes na LT
em fungdo da distribui¢do cumulativa empregada. Diante disso, a distribuicdo cumulativa
do valor de pico é uma varidvel fundamental na avaliagdo do desempenho de linhas de
transmissao frente a descargas atmosférica.

No Capitulo 4 sao apresentados os estudos de caso e simulagdes considerando o
raio de atracdo médio a fim de mensurar o impacto da probabilidade de corrente
cumulativa de maneira isolada e empregando-se o raio de atracao equivalente com o
propésito de avaliar o efeito em dois pontos do calculo. Sdo consideradas as distribui¢des
de valor de pico de corrente de descarga cujos parametros foram apresentados na Tabela

3.1 e arecomendada pelo IEEE, equagédo (3.7).

3.7 Consideracoes Finais

Ao longo do capitulo foi proposta uma nova metodologia para o calculo de
desempenho de linhas de transmissdo, na qual considera-se trés grupos de silhuetas
(suspensdo, ancoragem e estaiada) e nao somente um unico tipo dominante como o
recomendado pela abordagem tradicional.

A linha de transmissao é constituida por diversos tipos de estruturas com
diferentes geometrias e valores de altura. O método recomendado por brochuras para
calculo do desempenho de uma LT indica como valor de altura uma média entre todos os
valores de altura das torres que compde a linha. Essa simplificagdo impacta na avaliagdo
da taxa de desligamentos da linha visto que o valor da altura de uma estrutura afeta
diretamente o calculo da atratividade das torres e consequentemente o nimero de
descargas que irdo incidir sobre a LT.

Outra variavel importante na avaliagdo do desempenho é a distribuicao cumulativa
de probabilidade do valor de pico da corrente. A fim de obter uma caracterizacao

fidedigna dos parametros das ondas de corrente e, consequentemente, calculos mais
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realisticos a respeito de desempenho de linhas de transmissao, estacdes de medicdes de
descarga foram construidas em diversas partes do mundo. A partir das medicbes
realizadas, construiu-se uma distribuicdo cujo intuito é representar o carater estatistico
dos valores de pico das correntes de descarga.

A distribuicdo cumulativa dos valores de pico é fundamental no calculo de
desempenho de linhas de transmissao, impactando no calculo da drea de exposicao e na
determinacdo da probabilidade de ocorréncia do valor da corrente critica de descarga. O
uso de distribuicdes que reflitam a caracteristica de incidéncia de descargas do local onde
a linha estd instalada possibilita um calculo mais preciso, visto que as descargas possuem
caracteristicas diferenciadas em func¢do da localidade.

No préximo capitulo, sdo apresentados os estudos de caso, as simulagdes e os
resultados obtidos a fim de demonstrar o efeito da consideracdo de diferentes tipos de
torres, diferentes valores de altura e de diferentes distribuicdes de valores de pico de
correntes de descarga sobre a avaliagdo do desempenho de linhas de transmissao frente

a descargas atmosféricas.
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Capitulo 4

Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simulagdes realizadas a fim de

avaliar o efeito da consideragdo da distribuigdo de torres ao longo do percurso da linha de
transmissdo, da variagdo de altura das torres ao longo da linha e de diferentes
distribuicdes de valor de pico sobre o desempenho da LT frente a descargas atmosféricas.
Comparam-se os resultados obtidos através da consideragdo de um tinico tipo de torre e
uma distribuigdo detalhada de torres no cdlculo da taxa de desligamentos da linha por
backflashover, da consideragdo de uma tinica altura e um conjunto de valores variados de
altura na taxa de backflashover e os resultados obtidos utilizando as diferentes

distribuigdées cumulativas associadas a medigées de descargas atmosféricas.

4.1. Introducao

Este capitulo tem como objetivo apresentar e analisar as simulacdes de
sobretensdes atmosféricas em linhas de transmissdao no ATP com o intuito de avaliar o
impacto da representacao mais detalhada da distribuicdo de torres, da variacao de altura
de estruturas ao longo da linha de transmissao e da distribuicdo do valor de pico da
corrente de descarga atmosférica no valor da taxa de desligamento da linha por
backflashover. Para realizar essas avaliacoes, sdo consideradas LTs de 138, 230 e 500 kV,
ondas representativas de corrente de descargas atmosféricas obtidas a partir de medig¢des
realizadas no Monte San Salvatore, na Suica, e no Morro do Cachimbo, no Brasil, e as
obtidas por Takami e Okabe em linhas de transmissao no Japdo e suas respectivas
distribuicdes de valor de pico de descarga atmosférica. Além disso sdo avaliadas as
distribuicdes propostas pelo IEEE e pelo CIGRE, recomendadas por brochuras e normas
de desempenho de linhas.

O objetivo deste capitulo é apresentar os principais resultados advindos de uma

extensa analise de sensibilidade das distribuicbes de valores de pico da corrente de
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descarga, da consideracdo dos principais tipos de torres presentes em uma linha de
transmissdo e da variacdo da altura das estruturas ao longo da linha sobre o desempenho
da linha. Os desenvolvimentos seguintes correspondem, basicamente, a duas publicacdes

do autor [101]-[102].

4.2. Efeito da representacao detalhada da distribuicao de torres no
desempenho de linhas de transmissao

4.2.1. Estudo de caso

Para avaliar a influéncia de uma representagdo mais detalhada das geometrias das
torres presentes ao longo do percurso da linha de transmissao no desempenho da LT
frente a descargas atmosféricas, uma linha de 230 kV é considerada. A linha é composta
por 220 torres, das quais 130 sdo de autoportantes (100 de suspensdo e 30 de ancoragem)
e 90 sao torres do tipo estaiadas. Importante salientar que as geometrias modeladas e
utilizadas nas simula¢des desenvolvidas sdo estruturas tipicas de uma linha tipica de 230
KV construida no Brasil [101].

Inicialmente, sdo avaliadas as sobretensodes resultantes nas cadeias de isoladores
em func¢do da incidéncia de uma descarga atmosférica no topo da torre considerando os
trés tipos de silhuetas dominantes que compde a LT, de suspensao, ancoragem e estaiada.
A seguir, avalia-se o desempenho da linha de transmissdo considerando a metodologia
recomendada pela literatura e a proposta nesta tese. As simulagdes sao implementadas

no ATP de acordo com o explicitado nas secdes 3.2 e 3.3.

4.2.1.1. Torres da Linha de Transmissao

As Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam os detalhes geométricos de cada tipo de
silhueta e 0 modelo implementado na simulacdo no ATP para as estruturas suspensao,
ancoragem e estaiada, respectivamente. A linha possui um condutor por fase, com raio de
14,67 mm e resisténcia de corrente continua de 0,0718 (1/km, e dois cabos de blindagem,
sendoum 3/8” EHS com raio de 4,57 mm e resisténcia em corrente continua de 3,81 {0/km

e outro OPGW 13,4 com raio de 6,7 mm e resisténcia em corrente continua de 0,6 {1/km.
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As flechas dos condutores da linha considerando os cabos fase, cabo de blindagem
3/8” EHS e cabo OPGW 13,4 respectivamente, correspondem a 18,165 m; 14,44 m; e 14,51
m para as torres de suspensao, 14,69 m, 11,37 m e 11,44 m para silhuetas de ancoragem
e 18,165 m, 14,44 m e 14,51 m para estruturas do tipo estaiadas [101].

As torres de suspensao e de ancoragem, Figuras 4.1 e 4.2, sdao divididas em cinco
se¢Oes, cada uma representada por quatro condutores. A impedancia de surto de cada
secdo foi calculada através da metodologia de Jordan modificado proposta em [69],
considerando distancias médias entre os condutores da torre e assumindo r = 5 cm. Isto
foi feito a fim de considerar a variacdo da geometria da torre ao longo do seu comprimento

visto que a impedancia de surto varia com a distancia entre os condutores e com a altura

da secao.
0,5m
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1,1 m]
1,2Zm
I | [] 7,=272,30
55m
2,75m [ .................

Z:,=230,4Q

73,=186,90Q

1,2m
15m
4375m
45m 7,=1480Q
i 548 m
7m Z:=115,4Q
l

7,84 m

(a) (b)
Figura 4.1 - (a) Geometria da torre de suspensao (altura torre: 37,05 m) e (b) modelo da

silhueta no ATP. Adaptado de [101].
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(a) (b)
Figura 4.2 - (a) Geometria da torre ancoragem (altura torre: 31,05 m) e (b) modelo da silhueta

no ATP. Adaptado de [101].
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2,75 m) | | ------------------
/N
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6—) 1,2m

(a) (b)
Figura 4.3 - (a) Geometria da torre estaiada (altura torre: 37,55 m) e (b) modelo da silhueta no

ATP. Adaptado de [101].

A silhueta do tipo estaiada, Figura 4.3, é composta por duas partes: mastro central
e os estais. O mastro foi dividido em duas se¢cdes com quatro condutores paralelos com

raio de 5 cm, ambas se¢des tendo o mesmo valor de impedancia de surto, visto que a
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distancia entre os condutores é basicamente a mesma ao longo de todo o mastro central.
Ao todo sdo quatro estais de sustentacdo e cada um é representado como um condutor
Unico vertical, cuja impedancia de surto é calculada utilizando a expressdo de Jordan
revisada [69], assumindo um raio de 0,9525 cm e considerando o comprimento total do
estai.

A impedancia de surto equivalente dos estais é determinada dividindo-se a
impedancia de surto de um estai por quatro, como o recomendado em [40], considerando
cada estai como condutor Unico e desconsiderando a presenca de impedancia mutua. A
impedancia de surto equivalente dos estais é colocada em paralelo com a impedancia de
surto do mastro central no ponto de conexdo dos estais com o mastro, como indicado na
Figura 4.3 (b). Os estais possuem um efeito geral de reducao da impedancia de surto

equivalente da torre [40].

4.2.1.2. Impedancia de aterramento da LT

Como o explicitado nos capitulos 2 e 3, a forma mais precisa de se representar o
comportamento do sistema de aterramento frente a descargas atmosféricas é através da
impedancia harmonica, Z (w). No entanto, a sua obtencio é complexa e demanda um alto
esforco computacional. A vista disso, neste trabalho a representagdao do sistema de
aterramento de linhas de transmissdo é feita através da sua impedancia impulsiva (Zp),
visto que em linhas de transmissao sem dispositivo para-raios, Zp leva a resultados muito
proximos aos obtidos utilizando a impedancia harménica [12], [13], [19].

A impedancia impulsiva pode ser facilmente estimada através do coeficiente de
impulso I, e da resisténcia em baixa frequéncia Rgp, Zp = I Rgr. Em [81] sdo
apresentadas expressdes para estimar a impedancia impulsiva para alguns arranjos e
sistemas de aterramento de interesse pratico, a partir do coeficiente de impulso e
medicdes de resisténcia de baixa frequéncia tendo em consideracao a dependéncia da
frequéncia dos parametros elétricos do solo [101]. Expressdes como as apresentadas em
[81] podem ser ferramentas extremamente Uteis para determinacdo em campo de um
valor de impedancia impulsiva proximo ao valor real. Um valor muito mais representativo
do comportamento do sistema de aterramento da torre de uma linha de transmissao

frente a descargas atmosféricas.
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A LT é composta por 220 torres com variados valores de impedancia de pé torre,
visto que em fung¢do da sua extensdo as estruturas sao instaladas em diferentes tipos de
solo. Em virtude do elevado ntimero de estruturas é complexa e trabalhosa a avaliagdo do
desempenho da linha considerando cada silhueta e sua respectiva impedancia de pé de
torre de forma individual. Como o apontado na secio 3.2, o que é usualmente
recomendado por guias de desempenho de linhas de transmissao é a divisdo do conjunto
total de impedancias em k grupos com N, torres [6], [27]. Para cada grupo obtém-se o
valor médio da impedancia impulsiva, aos quais constituem uma distribuicdo de valores
de Zp. A partir dessa distribuicdo de impedancias, calcula-se o desempenho da linha de
transmissdo considerando a metodologia proposta pela literatura (secao 3.2)
empregando a distribuicdo apresentada na Figura 4.5 e a proposta pelo trabalho (secdo
3.3) utilizando as distribui¢des apresentadas na Figura 4.7 [101].

A Figura 4.4 apresenta os valores de impedancia impulsiva de aterramento das
torres que compde a linha de transmissao e a Figura 4.5 apresenta a distribuicdo de
impedancias utilizada para o calculo do desempenho da linha de transmissao através da
metodologia recomendada pela literatura, na qual considera-se somente um tipo de
silhueta. Os 220 valores de impedancia sdo ordenados em ordem crescente e divididos em
dez grupos com 22 estruturas cada; os valores médios de cada grupo de silhuetas sao

indicados na figura.

60 T T T T

40 - .

0 |

0 50 100 150 200
Torres da Linha de Transmissdo

Figura 4.4 - Valores de impedancia de aterramento para as torres da linha de transmissao.
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Figura 4.5 - Distribuicido de impedancia de pé de torre considerando a linha de transmissao

inteira.

A Figura 4.6 apresenta os valores de impedancia de aterramento das torres de
suspensdo (a), ancoragem (b) e estaiada (c). A Figura 4.7 apresenta as distribui¢cdes de
impedancia das torres de suspensao (a), ancoragem (b) e estaiada (c) que foram utilizadas
considerando metodologia de calculo de desempenho proposta pelo trabalho. O mesmo
procedimento através do qual foram obtidos os valores de impedancia de pé de torre da
distribuicao ilustrada na Figura 4.4 foi utilizado para a obtencdo das distribuicdes
associadas aos trés tipos de silhuetas dominantes apresentadas na Figura 4.5. Cada
distribuicdo é composta por 10 grupos com 10, 3 e 9 estruturas cada considerando as

torres de suspensdo, ancoragem e estaiada respectivamente .
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Figura 4.6 - Valores de impedancia de aterramento para as torres do tipo suspensio (a), a torre
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Figura 4.7 - Distribuicdo de impedancia de pé de torre considerando somente a torre de

suspensao (a), a torre de ancoragem (b) e a torre do tipo estaiada (c).

4.2.1.3. Formas de onda de corrente

8 9 10

96

As formas de onda de corrente de descargas atmosféricas adotadas nas simulagdes

sdo apresentadas na Figura 4.8 e reproduzem os principais parametros medianos de
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correntes de primeiras descargas negativas descendentes medidas no Monte San
Salvatore e no Morro do Cachimbo. As formas de onda sdao modeladas como soma de
funcdes de Heidler como o detalhado em [38]. Para a curva do Monte San Salvatore, a
corrente é caracterizada por um valor de pico de 31 kA e um tempo de frente virtual de
3,8 us. A curva associada ao Morro do Cachimbo é caracterizada por um valor de pico de
43,3 kA e um tempo de frente virtual de 4,2 ps. Essa forma de onda foi gerada de acordo
com a atualizacdo apresentada em [23].
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Figura 4.8 - Formas de onda representativas adotadas nas simulagdes.

4.2.2. Sobretensdes tipicas na cadeia de isoladores

Estabelecidas e modeladas as geometrias das silhuetas que integram a linha de
transmissao, as distribuicdes de impedancia de pé de torre associadas a cada uma e as
formas de onda de corrente a serem injetadas no sistema, obtém-se as sobretensdes
tipicas as quais os isoladores da linha sao submetidos. As simula¢cées foram
implementadas como o descrito nas se¢des 3.2 e 3.3 e as curvas de sobretensdes foram
obtidas injetando-se as formas de onda de corrente indicadas na Figura 4.8.

A Figuras 4.9 e 4.10 retratam as sobretensdes as quais o isolador mais baixo e a
esquerda de cada estrutura é submetido em funcdo da incidéncia de uma descarga
atmosférica no topo da torre. Sdo considerados os trés tipos de torres dominantes da linha
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de 230 kV em analise (suspensao, ancoragem e estaiada) e as impedancias impulsivas de
pédetorrede 10 (), 20 Qe 40 Q. As fases inferiores da linha sdo expostas a condi¢des mais
severas de sobretensao, resultando em maiores efeitos disruptivos em seus isoladores em
comparacdo aos efeitos disruptivos em isoladores instalados mais acima na torre de
transmissdo. E importante destacar aqui que todas as sobretensdes, em todas as fases,
foram analisadas, no entanto, optou-se por apresentar somente as sobretensdes obtidas
no isolador de uma das fases inferiores da linha, visto que essas sdo as mais criticas para
o desempenho da LT tendo em vista o fendmeno do backflashover.

Como pode ser observado nas Figuras 4.9 e 4.10, as silhuetas de suspensao
possuem os maiores valores de pico de sobretensdo em comparagdo com as estruturas
estaiadas e de ancoragem que possuem valores de pico de sobretensdo similares. A torre
de suspensdo possui um maior valor de impedancia de surto equivalente e isso resulta em
maiores valores de sobretensdo. E importante salientar que a torre de ancoragem possui
valores de altura e comprimento do vao menores em comparagdo aos outros tipos de
torre, como o mencionado na secao 3.2. Essa caracteristica favorece o efeito benéfico das
ondas refletidas advindas do sistema de aterramento e de torres adjacentes que atingem
0 topo da estrutura em um tempo menor em comparagdo com as outras silhuetas,
resultando nos menores valores de sobretensao obtidos nesse tipo de torre. Esse fato
impacta diretamente no numero de desligamentos da linha em fungao de backflashover e

no desempenho da LT como um todo [101].
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Figura 4.9 - Sobretensdes através do isolador da linha mais baixo localizado a esquerda nas
torres da LT, considerando as trés torres tipicas da linha de 230 kV, considerando a forma de
onda representativa do Monte San Salvatore e assumindo valores de impedancia de pé de torre

de 10 Q2 (a), 20 @ (b) e 40 Q (c).
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Figura 4.10 - Sobretensdes através do isolador da linha mais baixo localizado a esquerda nas
torres da LT, considerando as trés torres tipicas da linha de 230 kV, considerando a forma de
onda representativa do Morro do Cachimbo e assumindo valores de impedancia de pé de torre

de 10 Q2 (a), 20 2 (b) e 40 Q (c).

Um fato importante a ser ressaltado é a reducdo das diferencas entre as curvas de
sobretensdo a medida que o valor da impedancia de pé de torre aumenta. Isso ocorre
devido ao fato de a impedancia de pé de torre se tornar um fator mais relevante na
determinac¢do da sobretensao através dos isoladores da linha a medida que os valores de
Zp crescem. Todas as observagoes explicitadas sao validas tanto para as sobretensdes
obtidas considerando-se ondas representativas de primeiras descargas do Monte San
Salvatore como as obtidas a partir das formas de onda de corrente representativas das
medic¢des realizadas na torre instrumentada do Morro do Cachimbo.

Tendo em vista as curvas de sobretensao apresentadas nas Figuras 4.9 e 4.10,
foram calculados os valores de corrente critica (I) para os trés tipos de torre presentes
na linha de transmissao, para cada valor de impedancia (10, 20 e 40 () e considerando as
formas de onda de corrente do Monte San Salvatore e do Morro do Cachimbo. Os
resultados obtidos sdo apresentados nas Tabelas 4.1 e 4.2 juntamente com as
probabilidades de a corrente de descarga exceder os valores criticos (eventos capazes de
levar a linha ao backflashover). Nessas tabelas, A indica as diferencas entre as

probabilidades obtidas para torres do tipo estaiada e de ancoragem em compara¢do com
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a silhueta de suspensdo. A metodologia utilizada para calculo do valor das correntes
criticas foi o Método do Efeito Disruptivo. Para cada forma de onda foram calculados o
efeito disruptivo e a corrente critica associada a esse efeito e responsavel pela falha do
isolamento da linha. Nas se¢des a seguir serdo apresentados graficos elaborados em

funcao do efeito disruptivo para cada forma de onda de sobretensao.

Tabela 4.1 - Correntes criticas para as silhuetas tipicas da linha de 230 kV considerando a forma de
onda representativa e a distribuicio de valores de pico de corrente de descarga atmosférica
associadas ao Monte San Salvatore.

Suspensao Estaiada Ancoragem
7@ Ic(kA) | PA>L) | I (kA) | P(A>L) | A(%) Ic (kA) | P(>I) A(%)
10 153 1,56 173 1,13 -27,6 178 1,05 -32,7
20 100 4,56 105 3,98 -12,7 110 3,56 -21,9
40 63 13,67 65 12,94 -5,34 68 11,57 -15,4

Tabela 4.2 - Correntes criticas para as silhuetas tipicas da linha de 230 KV considerando a forma de
onda representativa e a distribuicio de valores de pico de corrente de descarga atmosférica
associadas ao Morro do Cachimbo.

Suspensao Estaiada Ancoragem
Zr (@ I (kA) | PU>L) | I (kA) | P(I>L) A(%) Io (kA) | PU>I) A(%)
10 164 0,63 184 0,41 -34,9 190 0,36 -42,8
20 105 3,35 110 2,86 -14,6 115 2,41 -28,0
40 65 17,76 66 16,74 -5,74 70 14,19 -20,1

Analisando as tabelas, é possivel observar decréscimos da ordem de 5% a 27% e
de 15% a 32% para silhuetas do tipo estaiada e de ancoragem respectivamente,
considerando ondas de corrente do Monte San Salvatore. Para correntes criticas obtidas
a partir de sobretensdes associadas de onda de corrente do Morro do Cachimbo sdo
observados decréscimos da ordem de 5% a 34% e de 20% a 42% para estruturas do tipo
estaiada e de ancoragem respectivamente. As diferencas observadas entre as
probabilidades da corrente ser excedida para cada tipo de torre causam impactos no
desempenho da linha de transmissao, dependendo da distribuicdo de torres considerada
(nimero de estruturas de cada tipo de torre) e da metodologia de calculo empregada,

recomendada pela literatura (secao 3.2) ou a proposta (secao 3.3).
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4.2.3. Efeito disruptivo associado

As ondas de sobretensdo impactam diretamente o desempenho das linhas de
transmissdo, uma vez que podem acarretar a disrupcdo da cadeia de isoladores. E
fundamental um critério de avaliacdo do potencial de falha do isolamento de uma linha
em virtude da sobretensao.

As Figuras 4.11 e 4.12 apresentam os efeitos disruptivos observados na fase
inferior esquerda nos trés tipos de silhuetas analisadas, considerando os valores de 10 (),
20 Q e 40 Q para a impedancia de pé de torre e ondas de corrente representativas do
Monte San Salvatore e do Morro do Cachimbo, respectivamente.

Alinha horizontal tracejada corresponde ao efeito disruptivo critico dos isoladores
da LT considerando um valor de CFO de 1095 kV para a linha de transmissao.
Comparando-se os dados apresentados nas Tabelas 4.1 e 4.2 com as curvas apresentadas
nas Figuras 4.11 e 4.12 é possivel observar que as correntes criticas obtidas
correspondem aos menores valores de corrente capazes de provocar efeitos disruptivos
acima do valor critico, levando a disrup¢ao dos isoladores da linha.

Assim como o observado para as curvas de sobretensdo, as sobretensdes
associadas as torres de suspensdo apresentam um maior efeito disruptivo em
comparacgao com as silhuetas de ancoragem e estaiada. Outra similaridade reside no fato
de que as diferencas observadas entre as curvas de efeito disruptivo diminuem a medida
que a impedancia de aterramento da torre aumenta. Isso ocorre por que, a medida que o
valor da impedancia de aterramento aumenta, ela tem um papel maior na determinagao
da sobretensdo através dos isoladores, e consequentemente no efeito disruptivo e na
obtencdo da corrente critica, visto que o valor de I tende a ficar préximo para as trés

silhuetas, como pode ser observado nas Tabelas 4.1 e 4.2.
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Figura 4.11 - Efeito disruptivo considerando a forma de onda representativa do Monte San

Salvatore e as silhuetas de suspensio, ancoragem e estaiada para Z, =10Q (a), Z, =20Q (b) e
Zp =400 (c).
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Figura 4.12 - Efeito disruptivo considerando a forma de onda representativa do Morro do

Cachimbo e as silhuetas de suspensdo, ancoragem e estaiada para Z, =10Q (a), Zp=20Q (b) e

Zp =409 ().
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4.2.4. Taxa de backflashover da LT

A taxa de desligamentos da linha em funcdo do backflashover foi calculada
aplicando-se a metodologia convencional e a metodologia proposta descritas nas se¢oes
3.2 e 3.3, respectivamente, e considerando as ondas representativas de descargas do
Monte San Salvatore e do Morro do Cachimbo. A tabela 4.3 resume os dados obtidos
assumindo uma densidade de descargas para o solo (N;) de 5 descargas/km? /ano. E
importante salientar que os nimeros de descargas incidentes sobre a linha foram
calculados segundo as recomendac¢des de brochuras e normas, variando-se apenas a
consideracdo das geometrias, metodologia recomendada pela literatura (1 Unica torre
representativa da LT) versus metodologia proposta (consideracdo de trés estruturas

representativas da LT, torres de suspensao, estaiadas e de ancoragem).

Tabela 4. 3 Taxa de backflashover considerando a metodologia convencional e proposta para
correntes do Monte San Salvatore e Morro do Cachimbo.

Monte San Salvatore Morro do Cachimbo
Suspensio 2,05 1,53
Estaiadas 1,64 1,16
Ancoragem 1,53 1,15
Metodologia Proposta 1,81 1,33
Metodologia recomendada pela literatura 2,04 1,49

As taxas de desligamento devido a backflashover obtidas para cada grupo de
silhuetas tipicas, ou dominantes, estdo de acordo com os resultados esperados e o
desenvolvido em trabalhos anteriores. As torres de ancoragem possuem a menor taxa de
desligamentos, seguidas pelo grupo de silhuetas estaiadas e, finalmente, o grupo relativo
a torres de suspensdao possui o maior valor de backflashover; tanto para ondas
representativas do Monte San Salvatore como do Morro do Cachimbo.

De acordo com a Tabela 4.3, a taxa de desligamentos da linha de transmissao
estimada pela metodologia proposta sao aproximadamente 11,3% e 10,8% menores do

que a taxa estimada pela metodologia convencional, para Monte San Salvatore e Morro do
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Cachimbo respectivamente. A menor taxa de desligamentos obtida pela metodologia
proposta ocorre devido ao melhor desempenho dos grupos de estrutura associados a
torres de ancoragem e estaiadas, em comparagao com o grupo de silhuetas de suspensao,
que é a estrutura considerada como a Unica silhueta dominante pela metodologia
convencional.

E importante enfatizar que as diferencas obtidas entre as duas metodologias
(11,3% e 10,8%) é consideravel, sendo, por exemplo, da mesma ordem ou magnitude do
que a diferenca obtida em [104]-[105] para a taxa de desligamentos por backflashover
considerando ou desconsiderando a dependéncia da frequéncia dos parametros do solo.
Para o estudo de caso sob analise neste trabalho, o uso da metodologia recomendada pela
literatura leva a resultados conservativos em termos de taxa de desligamento da linha. No
entanto, dependendo da distribuicao de torres ao longo do percurso da linha de
transmissdo, assim como da distribuicao de impedancias de pé de torre, um melhor
desempenho da LT pode ser estimado através da metodologia recomendada pela
literatura e guias de calculo de desempenho. Uma distribuicdo detalhada da distribuicao
de torres da linha de transmissdo permite a identificacao de trechos criticos que podem
contribuir de maneira significativa para o desempenho da linha inteira, permitindo a
implementac¢do de medidas de protecao de maneira mais eficiente e incisiva.

A onda representativa das descargas atmosféricas medidas no Morro do Cachimbo
possui um valor de pico aproximadamente 40% maior, 43,3 kA, que o valor de pico da
onda representativa do Monte San Salvatore, 31 kA, submetendo os isoladores da linha de
transmissdao a valores mais elevados de sobretensao, como pode ser observado nas
Figuras 4.7 e 4.8. No entanto, as taxas de desligamentos apresentadas na Tabela 4.4
(Morro do Cachimbo) possuem valores menores do que as apresentadas na Tabela 4.3

(Monte San Salvatore). Um estudo a respeito desse fato sera desenvolvido na secao 4.4.

4.3. A influéncia da varia¢ao da altura das torres ao longo da linha de
transmissdo na taxa de desligamentos de LTs

4.3.1. Estudo de Caso
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Para avaliar a influéncia da variagdo da altura das torres ao longo da linha de
transmissdo no desempenho da LT frente a descargas atmosféricas, uma linha de 230 kV
é considerada. Sao avaliados dois tipos de estruturas comumente utilizadas em linhas de
transmissao, torres autoportantes de suspensao e torres estaiadas. O objetivo é avaliar a
influéncia da variacdo de altura em diferentes geometrias de torre em linhas. As
estruturas selecionadas possuem geometrias bastante distintas, estaiadas e
autoportantes de suspensao. As estruturas de ancoragem ndo sdo consideradas em funcdo
do menor numero de estruturas ao longo da linha e menores valores de altura das
geometrias sendo estatisticamente menos significativas para calculo do desempenho de
linhas de transmissdo frente a descargas atmosféricas [102].

Inicialmente, sdo avaliadas as sobretensoes resultantes nas cadeias de isoladores
em fung¢do da incidéncia de uma descarga atmosférica no topo da torre considerando os
dois tipos de silhueta. Sdo considerados nove valores de altura para cada tipo de torre,
totalizando dezoito modelos diferentes de estrutura modelados. As alturas selecionadas
levam em consideracdo diferentes dimensdes de pés de torre possiveis para torres
autoportantes de suspensao e estaiadas e considerando estruturas tipicas de uma linha
de 230 kV.

As alturas foram selecionadas com base em projetos de torres utilizadas em linhas
de transmissdo reais. Foram avaliadas as sobretensdes resultantes em funcdo da
incidéncia de descargas atmosféricas para cada um dos dezoito modelos construidos. A
seguir, avalia-se o desempenho da linha de transmissao considerando a metodologia
recomendada pela literatura detalhada no Capitulo 3. A fim de se avaliar exclusivamente
a influéncia da altura adotou-se a metodologia de calculo de taxa de desligamento por
backflashover comumente proposto por normas e brochuras e que considera somente
uma estrutura como dominante e representante de toda a LT. Essa metodologia é
apresentada e as simula¢des sao implementadas no ATP de acordo com o explicitado nas

secoes 3.2 e 3.4.

4.3.1.1. Torres da Linha de Transmissao

As Figuras 4.13 e 4.14 mostram os detalhes da geometria da torre autoportante de

suspensao e da torre estaiada correspondentes a uma linha tipica de 230 kV utilizada nas
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simulagdes. Os detalhes e dados referentes as estruturas sdo apresentados em detalhes
anteriormente na sec¢ao 4.2.1.1.

A variacdo da altura da torre foi implementada através da variacao da altura do pé
de torre de acordo com valores de comprimento e extensdes disponiveis para as
geometrias apresentadas. Para cada valor de altura de pé de torre e a respectiva altura
total da estrutura, as impedancias de surto de cada segmento da torre estaiada e da torre
autoportante de suspensdo (Zy,Z3,Z3q,Z3p)Z4s Zmast € Zeqouy) foram calculadas
utilizando as férmulas revisadas de Jordan. Para cada valor de altura, os respectivos
valores de vados e flechas dos cabos condutores e de blindagem foram calculados
considerando as alturas minimas cabo-solo recomendadas por brochuras e normas,
importante ressaltar que essa altura minima varia de acordo com o nivel de tensdo da
linha de transmissao. Também sdo utilizadas férmulas, recomendadas pela literatura, que
consideram as carateristicas fisicas dos cabos para calculo da flecha e do vao entre

estruturas da LT. Um total de nove valores de altura foram considerados.

0,5m
6m |
1.1 m 7
1,2 m 7
] | [] Zy
55m
2,75 m l
1,2 m
1ISm
4,375 m

45 m

548 m

X
7,84 m
(@ (b)

Figura 4.13 - (a) Geometria da torre autoportante de suspensao (b) Modelo da torre no ATP.

As simulacdes foram realizadas para cada altura com os respectivos valores de

impedancia de surto de cada trecho da estrutura. Os nove valores considerados para X
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variaram de 1 a 13 metros com alturas variando de 31,0 de 43,0 m para torres
autoportantes. Para as torres estaiadas, os valores de x variaram entre 21 e 33 m com

alturas totais da torre variando de 31,5 a 43,5 m.

0,5m

1,1 m) 'i.l'
:: ::: [ [] Zmast'ro
2,75 m | [ b ]
, / \ Ze_estai [ [ Zmastro

6_> 1.2m

(2) (b)

Figura 4.14 - (a) Geometria da torre estaiada (b) Modelo da torre no ATP.

4.3.1.2. Impedancia de aterramento da LT

Neste trabalho a representacio do sistema de aterramento de linhas de
transmissao foi feita através da sua impedancia impulsiva (Zp), visto que em linhas de
transmissdo sem dispositivo para-raios, Zp leva a resultados muito préximos aos obtidos
utilizando a impedancia harmoénica [12], [13], [19]. A impedancia impulsiva é
representada conforme o indicado na se¢do 4.2.1.2.

Foi considerada uma linha de transmissdo com 220 estruturas. Os valores Z, foram
ordenados em ordem ascendente e divididos em 10 grupos, cada um contendo 22
estruturas. Valores médios de impedancia foram calculados para cada um dos 10 grupos

de valores, colocados em ordem crescente. Os valores foram os mesmos indicados na
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Figura 4.5. Estes dez valores correspondem a distribuicao de impedancia utilizada nas
simulacdes.

A fim de avaliar somente o efeito da variagdo da altura, as mesmas condi¢des de
estudo de caso foram mantidas para as duas estruturas avaliadas, a fim de que o efeito
sobre o desempenho da linha pudesse ser atribuido unicamente a variacdo da altura das

torres.

4.3.1.3. Formas de onda de corrente

As formas de onda de descarga atmosférica adotadas nas simulacdes sdo as
explicitadas e detalhadas na secao 4.2.1.3 e apresentadas na Figura 4.8. As formas de onda
reproduzem os principais parametros medianos de correntes de primeiras descargas
negativas descendentes medidas no Monte San Salvatore e no Morro do Cachimbo.

A corrente de descarga foi injetada no topo de uma torre central. A fim de
considerar o efeito das reflexdes em torres adjacentes e o efeito de propagacao das
sobretensoes ao longo das alinhas dos condutores, um par de torres adjacentes a atingida,
e idéntica a ela, foi incluida nas simulagées. O final da linha é perfeitamente casado em

todo o espectro de frequéncia utilizando linhas eletricamente “infinitas”.

4.3.2. Taxa de backflashover da LT

Para cada valor de impedancia impulsiva utilizada, as sobretensdes de origem
atmosférica através dos isoladores sdao obtidas. Depois de obtidas as ondas de
sobretensdo as quais os isoladores da linha de transmissdo sdo submetidos, a corrente
critica foi determinada através da aplicagao do Método DE assumindo com CFO = 1095
kV. A taxa de desligamentos da linha em funcdo do backflashover foi calculads aplicando-
se a metodologia descrita na sec¢do 3.2.

As Tabelas 4.4 e 4.5 resumem os resultados obtidos assumindo Ng= 1
descarga/km?/ano e considerando torres autoportantes de suspensdo e estaiadas. As

taxas de backflashover sdao apresentadas considerando as distribui¢cdes associadas com
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as medicdes realizadas no Monte San Salvatore e Morro do Cachimbo através das

equagoes e parametros apresentados em [6] e [50].

Tabela 4.4 - Taxa de desligamento da torre autoportante de suspensao.

BFR (Backflashover/100km/ano)
Altura (m) | MSS (IEEE) MCS
31.0 0.36 0.25
32.5 0.39 0.27
34.0 0.42 0.30
355 0.45 0.32
37.0 0.48 0.34
38.5 0.51 0.37
40.0 0.55 0.39
41.5 0.59 0.42
43.0 0.63 0.45

Tabela 4.5 - Taxa de desligamento da torre estaiada.

BFR (Backflashover/100km/ano)
Altura (m) | MSS (IEEE) MCS
315 0.33 0.24
33.0 0.35 0.25
345 0.37 0.27
36.0 0.39 0.29
375 0.41 0.31
39.0 0.43 0.33
40.5 0.46 0.35
42.0 0.48 0.37
435 0.51 0.39

Observando-se a Tabela 4.5 e a Figura 4.15, é possivel notar que, considerando as
torres autoportantes de suspensao e as distribui¢des apresentadas, a medida que a altura
das estruturas aumenta, as taxas de desligamentos da linha em funcdo do backflashover
aumentam. Esse comportamento ja era esperado, visto que, a medida que a altura
aumenta, a area de exposicdo da linha (W) também aumenta. Considerando a distribuicao

recomendada pelo IEEE (MSS (IEEE)) e a distribui¢ao associada com Morro do Cachimbo
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(MCS), é possivel observar uma diferen¢a entre o maior e o menor valor de BFR de

aproximadamente 75% e 80% respectivamente [102].

BFR (desligamento/100 km/ano)

BFR (desligamento/100 km/ano)

OA7 T T T

I MSS (IEEE)
0.6 IMCS ]

0.5

03r 1

0.2r 1

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
31.05 3255 3405 3555 37.05 3855 4005 41.55 43.05

Altura (m)

Figura 4.15 — Taxa de desligamento de torres autoportantes de suspenséo.

OA7 T T T

I MSS (IEEE)
0.6 [IMCS 1

0.5

03r 1

0.2r 1

31.05 3255  34.05 3555  37.05 3855 40.05 4155 43.05
Altura (m)

Figura 4.16 — Taxa de desligamento de torres estaiadas.

0 mesmo comportamento é observado nos resultados apresentados na Tabela 4.6

e na Figura 4.16, a medida que a altura da estrutura aumenta, a taxa de desligamento em

funcdo do backflashover na linha de transmissdo também aumenta. Considerando as

distribuicdes MSS (IEEE) e MCS, é possivel observar a diferenca entre o maior e o menor

valor de BFR de aproximadamente 55% e 67% respectivamente.
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E importante ressaltar que a distribuicdo de probabilidade de corrente de descarga
utilizada impacta diretamente a variacao da taxa de backflashover em func¢ao da altura da
torre. Para uma melhor estimativa do desempenho frente a descargas atmosféricas é
muito importante escolher a distribuicdo de probabilidade que seja o mais representativa
possivel das atividades atmosféricas caracteristicas da regido onde a LT é instalada.

Em normas publicadas recentemente recomenda-se o uso de distribui¢des de
probabilidade associadas com dados de medi¢des obtidos em torres instrumentadas, em
funcdo da maior precisdo e melhor caracterizacao advinda desses dados. Nas secdes a
seguir o impacto de distribuicées cumulativas de corrente de descarga atmosférica no
desempenho de linhas de transmissao é explicitado mais detalhadamente.

Nesse contexto, pode haver se¢des mais criticas que apresentem maiores valores
de BFR em func¢do da presenc¢a de estruturas com maiores valores de altura, maiores
valores de densidade de descargas atmosférica para o solo, etc. Essas se¢des podem ser
consideradas criticas e podem afetar fortemente o desempenho da linha como um todo.
Em uma eventual acdo para mitigar as causas dos desligamentos e melhorar o
desempenho da LT, essas se¢cdes podem ser priorizadas para a aplicacdo de medidas de
protecdo tais como a instalagdo de para-raios e melhoria do sistema de aterramento, por
exemplo, visto que essas segoes podem ser decisivas para o desempenho da linha. Esse
tipo de acao focada pode permitir a reducdo de custos e a melhoria do desempenho da

linha inteira, atuando apenas em se¢des consideradas criticas.

4.4. Influéncia de diferentes distribuicoes do valor de pico de
corrente de primeiras descargas na taxa de desligamento de LTs

A fim de se determinar o impacto da distribuicdo do valor de pico no valor da taxa
de desligamento da linha por backflashover, avalia-se o desempenho da linha
considerando-se as ondas de corrente representativas e suas respectivas distribuicoes de
valor de pico associadas a medicbes realizadas no Monte San Salvatore?, na Suic¢a, no

Morro do Cachimbo, no Brasil, e em as medi¢des de corrente realizadas por Takami e

2 A partir deste ponto a mencdo a distribuicdo de Monte San Salvatore refere-se a distribuicdo
recomendada pelo IEEE, a qual considera as medi¢Ges realizadas por Berger em Monte San Salvatore e
outras medi¢cdes advindas de outras localidades. A distribuicdo proposta pelo IEEE é comumente
denominada na literatura como distribui¢cdo representativa das medi¢des de Monte San Salvatore.
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Okabe em linhas de transmissdo, no Japao [103]. Os resultados das simula¢des realizadas

sao apresentados a seguir.

4.4.1. Estudo de Caso

A fim de apresentar uma avaliagdo mais abrangente da influéncia da distribuicdo
cumulativa de corrente adotada no desempenho da linha de transmissao, trés diferentes
torres de linhas de transmissdo sdo utilizadas nas simula¢des considerando trés niveis de
tensao, 138 kV, 230 kV e 500 kV. As estruturas selecionadas para cada nivel de tensao sdo
torres tipicamente aplicadas para esses niveis e linhas de transmissao tipicas.

As caracteristicas dos condutores para cada linha de transmissdo sao indicadas na
Tabela 4.6. Os comprimentos de vdos considerados sdo de 400 m, 450 m e 550 m para
respectivamente LTs de 138 kV, 230 kV e 500 kV. As flechas dos condutores fase e dos
cabos de blindagem de cada uma das linhas sao indicados na legenda da Figura 4.17, para
determinacdo desses valores foram considerados valores tipicos de tensio nos cabos e os
menores valores de vaos possiveis considerando as respectivas alturas minimas cabo-
solo para cada nivel de tensdo segundo normas e recomendagdes utilizadas em linhas no
Brasil. Os valores de CFO considerados foram de 650 kV, 1095 kV e 1800 kV considerando
linhas de 138 kV, 230 kV e 500 kV, respectivamente.

A fim de se avaliar somente a influéncia da variacdo das distribui¢cdes cumulativas
de valor de pico de corrente de descarga atmosférica na taxa de desligamento da linha a

metodologia de calculo de desempenho de linhas de transmissao utilizada é a metodologia

convencional.
Tabela 3.6 - Dados dos cabos condutores.
Cabos de Blindagem (3/8”
Condutores Fase
EHS)

Condutores por fase Raio (cm) R;.(Q2/km) Raio (cm) R;.(Q/km)

138 kV 1 1,467 0,0718 0,457 3,81

230 kV 1 1,467 0,0718 0,457 3,81

500 kv 4 1,465 0,0711 0,457 3,81
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Figura 4.17 - (a) Geometria da torre de 138 kV, as flechas dos cabos fase e de blindagem sao
respectivamente 11,20 m e 7,2 m e altura da torre equivalente a 27,3 m (b) Geometria da torre
de 230 kV, as flechas dos cabos fase e de blindagem sao respectivamente 18,165 me 14,44 m e

altura da torre equivalente a 37,05 m (c) Geometria da torre de 500 kV, as flechas dos cabos fase

e de blindagem sao respectivamente 21,17 m e 13,61 m e altura da torre equivalente a 46,8 m.

4.4.2. Formas de onda de corrente

As formas de onda adotadas nas simulagdes sao apresentadas na Figura 4.18. Essas
formas de onda consideram os pardmetros medianos representativos de descargas
negativas descendentes de correntes de primeiras descargas medidas no Monte San
Salvatore (MSS), Morro do Cachimbo (MCS) e torres de linha de transmissado
instrumentadas no Japao (TL]) [103]. As curvas sao modeladas de acordo com a soma de

funcoes de Heidler como o explicitado no Capitulo 2.
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Figura 4.18 - Formas de onda representativas de corrente de primeira descarga

utilizadas nas simulacgoes.

A curva MSS é caracterizada por um valor de pico de 31,1 kA e um tempo de frente
virtual de 3,8 ps. Assim como a curva MCS é caracterizada por um valor de pico de 43,3
kA e um tempo de frente virtual de 4,2 ps. Essa forma de onda é gerada a partir dos dados
apresentados em [50]. A curva associada com as medi¢des realizadas no Japao,
apresentadas por Takami e Okabe em [24], com valores de pico de 29,3 kA e um tempo de
frente virtual de 3,2 ps.

A qualidade das curvas apresentadas na Figura 4.18 pode ser avaliada na Tabela
4.7, onde os principais parametros extraidos das curvas apresentadas sdo comparadas
com os valores medianos (indicados entre parénteses) obtidos através da distribuicdo
log-normal de primeiras descargas descendentes negativas medidas no Monte San

Salvatore, Morro do Cachimbo e linhas de transmissao do Japao. A porcentagem dos
valores corresponde aos erros obtidos.

Como o visto na Figura 4.18, as formas de onda representativas das medigoes
realizadas no MSS em aquelas realizadas por Takami e Okabe no Japao possuem valores

de pico similares, 31,1 kA e 29,3 kA, com um percentual de diferen¢a de aproximadamente
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6%. A curva associada com o MCS tem um valor de pico de aproximadamente 40% maior
comparado as outras formas de ondas. E importante salientar que a base de dados
utilizada para a construcao da forma de onda apresentada, MCS, permanece como a Unica

obtida em regides tropicais com uma representatividade estatistica significante.

Tabela 4.7 - Comparacao dos parametros medianos de correntes de primeiras descargas medidas
em torres instrumentadas com dados extraidos das curvas apresentadas na Figura 4.18.

Distribuicoes Ip1 Ip2 Td30 S30(KA/ps) T50 Sm(KkA/us)
27,8 31,0 3,8 7,2 75 24,4
MSS (27,7) (31,1) (3,8) (7,2) (75) (24,3)
0,36% 0,32% 0% 0% 0% 4,2%
37,9 43,3 4,2 - 50 -
McCS (37,6) (43,3) (4,2) - (56,2) -
0,79% 0% 0% - 11% -
27,6 29,6 3,2 8,5 38,6 19
TLJ (27,7) (29,3) (3,2) (8,8) (36,5) (18,9)
0,36% 1% 0% 3% 57% 0,5%

E importante mencionar que, no presente trabalho, somente ondas de corrente
representativas de primeiras descargas sdao consideradas. Embora as descargas
subsequentes sejam tipicamente mais rapidas (tempo de crescimento da frente da onda
mais curto), em termos de capacidade de isolamento da linha, a amplitude prevalece.
Ondas de corrente subsequente podem ser uma preocupac¢do para linhas de transmissdo
com niveis de tensdo iguais ou abaixo de 138 kV, particularmente, em casos que a primeira
descarga ndo causa uma falha do isolamento. No entanto, até nesses casos, as primeiras
descargas ainda permanecem sendo as causas primarias de desligamento de linhas de

transmissao [103].

4.4.3. Torres da Linha de Transmissao

As configuragdes das torres da linha de transmissao para 138 kV e 230 kV sdo

representados por um conjunto de quatro condutores verticais paralelos. A impedancia
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de surto equivalente foi calculada utilizando a férmula corrigida de Jordan, como o
explicitado no Capitulo 2.

A fim de considerar a variacdo da geometria das torres, a estrutura de 138 kV foi
dividida em quatro se¢des. Essas secdes foram modeladas como linhas monofasicas com
parametros distribuidos como o indicado no Capitulo 2, resultando nos seguintes valores
de impedancia de surto da base para o topodatorre: Z; = 121 Q,Z, =171 Q,Z; = 223 Q
and Z, = 272 Q. Similarmente, para a torre de 230 kV, foi dividida em cinco sec¢des, e os
seguintes valores de impedancia de surto foram obtidos e apresentados da base para o
topodatorre: Z; =1150,7Z, =148 Q,Z; =187 Q, Z, = 230 (.

Para as estruturas de 500 kV, a impedancia de surto foi calculada utilizando as bem
conhecidas expressoes para torres do tipo Waist. Com as dimensdes da torre
apresentadas na Figura 4.17 (c) utilizadas para a obtenc¢do da impedancia de surto de
128 Q foi obtida. Para este caso, o calculo da impedancia de surto nao foi realizado através
da metodologia de Jordan estendido, ndo houve divisao dessa estrutura em se¢des para

calculo da impedancia de surto.

4.4.4. Impedancia de aterramento

A impedancia de aterramento de pé de torre é representada por uma impedancia
impulsiva, Zp, assim como o explicitado nos Capitulos 2 e 3 e com valores variando entre
10 Q e 60 Q, com o objetivo de cobrir uma ampla faixa de condi¢coes de solo que afetam o
valor da impedancia de aterramento e que comumente podem estar presentes ao longo

do percurso da linha de transmissao.

4.4.5. Curvas de distribuicao do valor de pico

A taxa de desligamentos por backflashover é diretamente proporcional ao nimero
de descargas atmosféricas que incidem sobre a linha de transmissao e a probabilidade de
ocorréncia da corrente critica, como o apresentado na equag¢do 3.3 no Capitulo 3. A
probabilidade de ocorréncia de I é obtida a partir de curvas de distribuicdo do valor de
pico, essas sdo derivadas a partir da funcdo densidade de probabilidade e de dados

obtidos em estacdes de medi¢des descargas construidas em diversas partes do mundo.
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As distribuicoes comumente utilizadas pela literatura e recomendadas por guias
de desempenho de LTs sao as obtidas a partir das medi¢des realizadas no Monte San
Salvatore, no Morro do Cachimbo e em linhas de transmissdao do Japao. Somente as
distribuigdes relativas a incidéncia de primeiras descargas sdo consideradas no calculo,
visto que comumente essas correntes possuem valores de pico maiores que os valores de

pico das correntes subsequentes.

4.4.5.1. Formas de onda de sobretensao tipicas

Figura 4.9 mostra formas de onda de sobretensao tipicas através dos isoladores
externos de uma linha de 230 kV, considerando a injecdo de trés formas de onda de
corrente representativas de correntes de primeiras descargas, apresentadas na Figura
4.18, no topo da torre [103]. Foram considerados trés valores diferentes de impedancia
de pé de torre, ()10 Q (b) 20 Q e (c) 60 Q. Para comparar as formas de onda de
sobretensdo resultantes da injecdo de cada corrente de descarga, elas foram normalizadas
em relacdo ao valor de pico de cada corrente respectiva.

De acordo com os resultados apresentados, as sobretensdes associadas a cada
corrente do raio apresentam formas de onda distintas, notadamente ao longo de sua
frente de onda. Isto é algo esperado visto que as formas de onda consideradas sao
caracterizadas por diferentes parametros e, assim sendo, possuem diferentes formas de
onda [103].

Diferencas nas formas de onda de sobretensdo sdo observadas para os trés valores
assumidos de impedancia de pé de torre. Um ponto importante de se observar, a medida
que os valores de pé de torre aumentam, os valores de pico normalizadas das
sobretensdes também ficam mais proximos. Os resultados aqui apresentados sdo para
uma linha de 230 kV, mas conclusdes similares podem ser observadas para as linhas de

138 kV e 500 kV.
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Figura 4.19 - Tipicas formas de onda de sobretensio através do isolador externo da linha de 230

kV da linha, considerando a injecdo das correntes de descarga no topo da torre e assumindo a

impedancia de pé de torre de (a) 10 Q (b) 30 Q e (c) 60.

4.4.5.2. Correntes criticas

Figuras 4.20(a)-(c) indicam as correntes criticas para impedancias de pé de torre
variando entre 10 e 60 (), para linhas de 138 kV, 230 kV e 500 kV, respectivamente. Os
resultados consideram as trés formas de onda representativas de correntes de descargas
atmosféricas assumindo medig¢des realizadas na Suiga (MSS), no Brasil (MCS) e no Japao
(TLJ) [103]. Para cada impedancia de pé de torre e forma de onda de corrente, foram
determinas as correntes criticas através da variacdo da amplitude da corrente de descarga
e do efeito disruptivo associado com as sobretensdes resultantes através da cadeia de
isoladores da fase mais baixa da linha de 138 kV e das cadeias de isoladores externos para
linhas de 230 kV e 500 kV' .

Como o esperado, os valores de corrente critica diminuem a medida que os valores
de impedancia de pé de torre aumentam, independentemente do nivel de tensdo da linha
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e da forma de onda da corrente de descarga injetada. A medida que os valores de
impedancia de pé de torre aumentam, sua capacidade de mitigar a taxa de aumento de
sobretensoes incidentes nos isoladores da linha diminui [103]. Isto resulta em correntes
criticas mais baixas, o que significa que correntes de descargas atmosféricas com
amplitudes menores podem desencadear desligamentos da linha. Comparativamente,
para o mesmo valor de impedancia de pé de torre, a linha de 500 kV (seguida pela linha
de 230 kV) apresenta correntes criticas mais elevadas do que a linha de 138 kV,
principalmente devido aos valores mais elevados de CFO.

E possivel observar na Figura 4.20 que as curvas de corrente critica em fungio dos
valores de impedancia de pé de torre obtidas considerando as formas de onda das
correntes de primeira descarga, MSS e TLJ] possuem comportamentos similares, com a
diferenca percentual média entre elas ndo excedendo 3%. Isto é valido para as trés LTs
analisadas, apesar das diferencas observadas nas sobretensdes resultantes nas cadeias de
isoladores para injecdo das correntes MSS e TL], conforme mostrado na Figura 4.19.

Para os valores do MCS, valores mais altos de corrente critica sao obtidos para
valores mais baixos de impedancia de pé de torre; entretanto, para valores de Zp
superiores a 20 (), as formas de onda de corrente critica obtidas para a corrente MCS
aproximam-se daquelas obtidas considerando as correntes MSS e TJL, ndo sendo a
diferenca percentual média entre elas superior a 5%. Este resultado, de que as correntes
criticas obtidas ndo sio sensiveis as formas de onda de corrente utilizadas, aumenta a
importancia da distribuicao cumulativa de corrente de pico adotada para o calculo da taxa

de desligamento da linha de transmissao.
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Figura 4.20 - Corrente critica x impedancia de pé de torre para linhas de (a) 138

KV (b) 230 kV e (c) 500 V.
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4.4.6. Taxa de Backflashover: Influéncia da curva de distribuicao
de corrente adotada para determinar P(Ip > I..;;)

Com base nos valores de corrente critica obtidos, o nimero anual de desligamentos
por backflashover a cada 100 km para linhas de 138 kV, 230 kV e 500 kV pode ser obtido
a partir da equacgao (3.4) apresentado na se¢do 3.2. Nas simulacGes realizadas foram
consideradas o largamente utilizada conceito de raio de atragdo médio para calcular o
numero de descargas para a linha, Ny;. Os resultados de taxa de desligamento por
backflashover em func¢do de Zp sdo apresentados na Figura 4.21(a)-(c), respectivamente
para 138 kV, 230 kV e 500 kV, considerando diferentes distribuigdes cumulativas de
corrente.

Como visto, independentemente da distribuicao de corrente acumulada, o BFR
geralmente aumenta com o aumento da impedancia de pé de torre, e taxas de
desligamento ainda mais altas sdo observadas para a linha de 138 kV devido ao seu menor
CFO.

Por outro lado, para um determinado valor de impedancia de pé de torre, a relacao
entre as taxas de desligamento determinadas considerando as diferentes distribui¢des
cumulativas de correntes depende do nivel de tensdo da linha de transmissao. Isto esta
principalmente ligado as variacdes nas probabilidades de superagdo da corrente critica,
que dependem da curva de distribuicdo assumida, uma vez que o nimero de flashes na
linha é independente da curva de distribuicdo quando se utiliza o conceito de raio médio
de atragao.

Para explorar ainda mais esses resultados, a Figura 4.22(a)-(c) representa as
diferengas nas taxas de backflashover estimados para cada valor de impedancia da base
da torre, tomando a distribuicao IEEE como referéncia, respectivamente, para as linhas

de 138 kV, 230 kV e 500 kV.
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4.21 - Taxa de backflashover para as linhas de transmissao (a) 138 kV, (b) 230 kV, (c) 500 kV,

considerando o conceito de raio de atracio médio e diferentes curvas de distribuicio de

corrente. Na esquerda, o grafico considerando as impedancias de 10 a 60 Q, na direita um zoom

nas impedancias de 10 a 30 Q.
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Figura 4.22 - Diferencas entre as taxas de backflashover estimadas considerando a distribuicao

do IEEE como referéncia comparado ao uso de diferentes curvas de distribuicdo de corrente

para (a) 138 kV, (b) 230 kV e (c) 500 kV.
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Para a linha de 138 kV, observa-se que para o valor Zp de 10 (), a distribuicao [EEE
leva a valores de BFR mais elevados em comparag¢do com todas as outras distribuicoes de
corrente de pico. Isso ocorre porque para este valor de impedancia de pé de torre, a
corrente critica é de aproximadamente 100 KA e para correntes superiores a cerca de 90
kA a distribuicdo IEEE leva a probabilidades mais elevadas em comparac¢ao com as outras
distribuicoes.

Para valores de impedancia da base da torre entre 20 Q e 60 Q, os valores de BFR
estimados utilizando as distribuigdes MCS e CIGRE sdo superiores aos obtidos utilizando
a distribuicao IEEE, uma vez que as correntes criticas variam entre cerca de 60 kA e 25 KA
e, nesta gama de correntes, ambas as distribuicoes MCS e CIGRE preveem maiores
probabilidades de a corrente ser excedida em compara¢do com a distribuicdo IEEE.

Diferencas de até 60% na BFR estimada sdo observadas quando se utiliza a
distribuicdo MCS. Uma ldgica similar explica as menores taxas de indisponibilidade
obtidas com a utilizacdo das distribui¢cdes Berger (MSS) e TL], embora as diferengas em
comparacdo com o0s resultados obtidos com a distribuicdo IEEE sejam menos
significativas, especialmente para valores mais elevados de impedancia da base da torre.
E importante mencionar que em [106] os autores também observaram que para
determinados valores de impedancia de aterramento, a distribuicio de MCS levava a
menores valores de desligamento mesmo a respectiva forma de onda representativa de
MSS possuindo um valor de pico menor, 43,3 kA e 31 kA respectivamente.

Considerando a linha de 500 kV, observa-se um comportamento bastante
diferente. Vé-se que os valores de BFR estimados usando a distribuicao IEEE sao maiores
do que aqueles estimados usando todas as outras distribui¢cdes na faixa considerada de
valores de impedancia da base da torre [103]. Em func¢do de, dado o maior CFO da linha
de 500 kV, as correntes criticas serem consequentemente maiores e localizadas na faixa
onde a distribuicdo IEEE prevé maior probabilidade de serem ultrapassadas. Conforme
Figura 4.22(c), embora as diferencas tendam a diminuir com o aumento da impedancia da
base da torre, elas apresentam valores elevados e permanecem acima de 50% para
valores de Zp entre 10 Q2 e 30 Q.

Os resultados encontrados para a linha de 230 kV mostram um comportamento
intermedidrio entre aqueles observados para as linhas de 138 kV e 500 kV e por isso nao

foram aqui indicados.

128



129

4.4.7. Taxa de Backflashover: Influéncia da curva de distribuicao
de corrente adotada para determinar P(Ip > I,.;;) € Ny

Nesta sec¢do, avalia-se as taxas de backflashover das trés linhas de transmissao
enquanto consideramos o impacto da curva de distribuicdo de corrente adotada na
determinacdo da probabilidade de a corrente critica ser excedida e no nimero anual de
descargas na linha. Os resultados obtidos estdo ilustrados na Figura 4.23 para as linhas

(a) 138 kV, (b) 230 kV e (c) 500 kV.
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4.23 - Taxa de backflashover para as linhas de transmissio (a) 138 kV, (b) 230 kV, (c) 500 kV,

considerando o conceito de raio de atracao equivalente e diferentes curvas de distribuicao de
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corrente. Na esquerda, o grafico considerando as impedancias de 10 a 60 Q, na direita um zoom

nas impedancias de 10 a 30 Q.

O comportamento geral dos resultados da Figura 4.23 é semelhante aos resultados
mostrados na Figura 4.21, que foram obtidos utilizando o conceito de raio de atracdo
meédio, ou seja, o BFR aumenta com a impedancia de pé de torre, e as taxas de
desligamento da linha sdo maiores para a linha de 138 kV devido ao seu menor CFO. Por
outro lado, considerar a influéncia da curva de distribuicdo de corrente no niimero de
descargas incidentes na linha leva a valores mais baixos de BFR em compara¢dao com o
raio de atracao médio, em linha com os resultados detalhados na se¢do anterior.

A Figura 4.24 ilustra as variacdes nos valores de backflashover estimados para
cada valor de impedancia de pé de torre, tendo a distribuicdo IEEE servindo como
referéncia. A andlise é realizada para as linhas (a) 138 kV, (b) 230 kV e (c) 500 kV. Ao
comparar os resultados obtidos para as linhas de 138 kV e 230 kV (Figura 4.24(a), (b))
com a Figura 4.22(a), (b), observa-se uma tendéncia geral semelhante. No entanto,
surgem diferencas mais significativas entre os resultados obtidos utilizando a distribuicao
IEEE e os obtidos a partir das distribuigdes CIGRE e MCS quando se leva em conta a
influéncia da curva de distribuicdo de valor de pico de corrente no nimero de descargas
incidentes sobre a linha.

Considerando os resultados obtidos para a linha de 500 kV, comparando as Figuras
4.22(c) e 4.24(c), observa-se novamente um comportamento semelhante, embora com
uma difereng¢a importante. Utilizando o conceito de raio de atragao médio, os valores de
BFR estimados utilizando a distribuicao IEEE sdo maiores em comparag¢do com todas as
outras distribui¢des de corrente consideradas.

Por outro lado, considerando o impacto da distribuicao de corrente no niimero
anual de descargas incidentes na linha, o uso da distribuicao MCS leva a maiores taxas de
backflashover no caso de maiores valores de impedancias de aterramento de pé de torre
maiores que 50Q. Embora ndo se preveja que esta situacdo prevaleca ao longo da rota da
linha de transmissao, podera ocorrer em determinados trechos. Isto afetara o calculo da
taxa de desligamento da LT e é considerado dividindo a linha em se¢des de distribui¢ao

log-normal dos valores de impedancia de pé de torre.
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(0
Figura 4.24 - Diferencas entre as taxas de desligamento estimadas considerando a distribuicao
do IEEE comparada ao uso de diferentes curvas de distribuicdo de corrente para as linhas de (a)

138 kV, (b) 230 kV e (c) 500 kV.

4.5. Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos considerando a
metodologia convencional (consideracao de uma unica torre) e a metodologia proposta
pelo trabalho (consideracdo de trés silhuetas tipicas). A metodologia proposta obteve
estimativas 11,3% e 10,8% menores do que a convencional, considerando ondas
representativas do Monte San Salvatore e do Morro do Cachimbo respectivamente. Uma
diferenca da mesma magnitude da obtida considerando ou desconsiderando a
dependéncia da frequéncia dos parametros do solo.

Neste trabalho também foi investigado o efeito da variacdo das alturas de
geometrias tipicas de torres de 230 kV no desempenho da descarga atmosférica. Duas
distribui¢des de probabilidade diferentes foram consideradas para ambas as geometrias
das torres, autoportante de suspensao e estaiada.

As diferencas obtidas considerando a torre de suspensdo e as distribuicdes
recomendadas pelo IEEE [2] e a distribuicdo de corrente associada as medi¢Ges realizadas
no Morro do Cachimbo [11], MSS (IEEE) e MCS, foram de 75% e 80% respectivamente.
Considerando a torre estaiada, as diferencas obtidas foram de 55% e 67% para MSS(IEEE)
e MCS respectivamente.

E importante ressaltar que a distribuicio de probabilidade utilizada impacta
diretamente na variacdao do BFR em funcao da altura da torre. Para uma representacao
realista do desempenho atmosférico da linha de transmissao, € muito importante escolher
uma distribuicdo de probabilidade que seja o mais representativa possivel das
caracteristicas da atividade atmosférica da regido onde a linha esta instalada. Ja a
distribuicao de probabilidade impacta diretamente no calculo do desempenho da LT.

Numa eventual agdo para mitigar as causas dos desligamentos e melhorar o
desempenho da LT, esses trechos devem ser priorizados para a aplicacdo de medidas de

protecdo como instalagdo de para-raios e melhoria do sistema de aterramento, por
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exemplo, pois sdo os trechos decisivos para o desempenho da linha. Este tipo de acdo
focada permite a redugdo de custos e a melhoria global do desempenho da LT frente a
descargas atmosféricas.

Um fator fundamental na obtencdo de estimativas assertivas a respeito do
desempenho da linha de transmissdo, é a caracterizacdo da atividade atmosférica da
regido onde a linha estd instalada. Os parametros de descargas atmosféricas possuem uma
natureza aleatdéria e variam em funcdo da localizagdo geografica. Diante disso, é
fundamental a avaliagdo do efeito da distribuicdo de probabilidade cumulativa dos picos
de corrente sobre a taxa de desligamento da linha.

Para isso, foram realizadas simulag¢des considerando linhas de transmissdo de 138,
kV, 230 kV, 500 kV e as distribuicdes associadas as medi¢des realizadas no Monte San
Salvatore, Morro do Cachimbo e as linhas de transmissdo do Japao e as distribui¢cdes
recomendadas em brochuras e standards, IEEE e CIGRE.

Foi realizada uma avaliacdo abrangente de como a distribuicdo cumulativa de
corrente de pico influencia a avaliacdo do desempenho de descargas atmosféricas em
termos da taxa de desligamento de backflashover para linhas de transmissao.
Consideraram-se uma variedade de distribui¢des, incluindo dados de torres
instrumentadas de MSS, MCS e TLJ, bem como distribui¢des padrao de IEEE e CIGRE. A
analise abrangeu trés linhas de transmissao de diferentes niveis de tensao: 138 kV, 230
kV e 500 kV. As taxas de backflashover foram calculadas analisando as sobretensoes
através dos isoladores de linha resultantes da incidéncia das primeiras correntes de
retorno negativas representativas medidas em torres instrumentadas. Com base nos
resultados obtidos, as seguintes conclusdes podem ser tiradas.

Os valores estimados da corrente critica que levam ao desligamento da linha a
partir de simulag¢des considerando a incidéncia de trés formas de onda representativas da
primeira corrente de retorno negativa, assumindo medi¢des realizadas na Suica (MSS),
Brasil (MCS) e Japdo (TLJ) foram razoavelmente semelhantes, apesar das diferengas
observadas em as formas de onda de sobretensao associadas a cada corrente de raio. Isto
reforca a importancia de escolher a distribuicao apropriada para calcular a probabilidade
de a corrente critica ser excedida e, em ultima analise, estimar a taxa de backflashover.

Normalmente, no calculo da taxa de interrup¢ao de backflashover da linha, a curva
de distribuicao é considerada apenas no calculo da probabilidade de a corrente critica ser

excedida. Contudo, a distribuicao adotada também influencia a determinagao do nimero
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anual de descargas para a linha. Portanto, na analise precisa do desempenho de linhas de
transmissado contra descargas atmosféricas, a curva de distribui¢do deve ser considerada.

O conceito de raio atragdo médio, amplamente utilizado para calcular o nimero de
descargas incidentes na linha, assume um valor médio de corrente de pico e desconsidera
a natureza estatistica deste parametro. A utilizacdo deste conceito superestima o niimero
de descargas anuais na linha em comparag¢do com a abordagem que considera a influéncia
da distribuicdo de corrente acumulada. Este resultado manteve-se verdadeiro para todas
as distribui¢des atuais cumulativas consideradas neste artigo.

Considerando as trés linhas analisadas, o uso das distribui¢cdes padrao IEEE e
CIGRE leva a maiores valores de BFR em comparacdo com distribuigdes de torres
instrumentadas MSS e TL]. Este resultado € valido para a LT de 500 kV considerando a
distribui¢do MCS e assumindo impedancias de aterramento da base da torre de até cerca
de 40 Q. No entanto, para as linhas de 138 kV e 230 kV, a distribuicao MCS leva a taxas de
backflashover mais elevadas a medida que a impedancia da base da torre aumenta,
nomeadamente no caso da linha de 138 kV. Dependendo do nivel de tensao da LT e do
valor da impedancia da base da torre, as diferengas entre o BFR estimado utilizando torre
instrumentada ou distribuicbes padrao pode ser superiores a 50%. Isto reforca
fortemente a importancia de utilizar, sempre que disponiveis, distribuicdes locais
cumulativas de corrente de pico obtidas a partir de medi¢des em torres instrumentadas
para obter taxas de indisponibilidade mais realistas e consistentes com a regido em que a
LT esta instalada.

Se a LT nao estiver localizada em uma regido tropical e as distribui¢des locais
cumulativas de correntes de pico nao estiverem disponiveis, recomenda-se o uso das
distribui¢des padrao IEEE e CIGRE, pois elas levam a estimativas conservadoras da taxa
de backflashover.

Para linhas de transmissdo de nivel de tensao mais alto, a corrente critica pode
frequentemente exceder 100 kA. Neste caso, especial cuidado deve ser tomado nas
premissas adotadas para o calculo do desempenho da LT, uma vez que, das trés
distribuicdes de torres instrumentadas consideradas nesta tese, apenas as distribui¢des
MCS e TL] contém valores medidos acima de 100 kA. Isto reforca a necessidade de um
maior nidmero de medi¢des em torres instrumentadas em todo o mundo, visando reduzir

aincerteza em ambas as extremidades das distribuicdes cumulativas de correntes de pico.
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Capitulo 5

Conclusao

5.1 Conclusoes

O trabalho apresentou os passos, principais técnicas e metodologias disponiveis na
literatura acerca do calculo de desempenho de linhas de transmissao frente a fenémenos
impulsivos de origem atmosférica. Avaliou-se aspectos muito relevantes no desempenho
de LTs frente a descargas atmosféricas: o impacto da consideragdo de uma distribuicdo
de torres detalhada, da variacdo de altura de estruturas ao longo da linha e da utilizagdo
de diferentes distribuicdes de valor de pico de corrente de descarga no calculo do
desempenho.

Uma linha de transmissdo comumente possui longas extensodes e varios tipos de
silhuetas ao longo do seu percurso, podendo atravessar regides com diversas
caracteristicas de relevo, solo e até mesmo de atividade atmosférica. A metodologia
usualmente recomendada pela literatura para o calculo do nimero de desligamentos da
linha em fungao da incidéncia de descargas atmosféricas considera apenas uma estrutura
tipica, em geral o tipo de silhueta com o maior nimero de estruturas em comparagdo com
o numero total de torres da linha. No entanto, como apresentado no trabalho, essa
consideracdo pode levar a desvios nas estimativas realizadas.

Foi proposta uma nova metodologia de calculo de desempenho de LTs, na qual
considera-se uma distribuicao detalhada das silhuetas presentes ao longo da extensao da
linha. Foram calculadas e comparadas as taxas de backflashover obtidas para as duas
metodologias considerando-se uma linha de 230 kV e silhuetas de suspensdo, ancoragem
e estaiada e as ondas de corrente representativas do Monte San Salvatore e do Morro do
Cachimbo. Foram comparadas também as sobretensdes as quais as cadeias de isoladores
dos condutores mais baixos de cada tipo de torre sao submetidos e as correntes criticas

para cada silhueta.
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Tendo em vista as duas ondas de corrente utilizadas nas simula¢oes, a metodologia
proposta obteve taxas de backflashover aproximadamente 11,3% e 10,8% menores do
que as estimadas pela metodologia recomendada pela literatura para Monte San Salvatore
e Morro do Cachimbo respectivamente. E importante salientar que no caso avaliado pelo
trabalho a metodologia levou a resultados mais conservativos, no entanto, dependendo
da distribuicao das silhuetas e das impedancias de aterramento o oposto pode ocorrer. A
metodologia proposta permite uma visao mais detalhada a respeito do comportamento
da linha frente a descargas atmosféricas, permitindo a identificacdo de trechos criticos da
linha onde as medidas de melhoria do desempenho podem ser mais eficientemente
implementadas.

Em funcdo da extensdo e da variabilidade do solo na qual a linha é construida
pequenos trechos podem ser responsaveis por parcelas bastante relevantes do nimero
de desligamentos da linha em func¢do do backflashover. E possivel ter uma visdo mais
ampla da linha e reconhecer a representatividade de cada trecho para o desempenho da
LT, o que nao é possivel quando considerado somente uma estrutura representativa.

Neste trabalho também foi investigado o efeito da variacdo das alturas de
geometrias tipicas de torres de 230 kV no desempenho da LT frente a descargas
atmosféricas. Duas distribuicdes de probabilidade diferentes foram consideradas para
ambas as geometrias das torres, autoportante de suspensdo e estaiada. Foram
considerados projetos de torres e valores de pé de torres reais. Variaram-se as alturas dos
pés de torre, e consequentemente a altura das estruturas, e avaliou-se o efeito desta
variacdo sobre a taxa de desligamento da linha para ambas as estruturas, autoportantes
de suspensao e estaiada.

As diferencas obtidas considerando a torre de suspensdo e as distribuicdes
recomendadas pelo IEEE [2] e a distribuicdo de corrente associada as medi¢Ges realizadas
no Morro do Cachimbo [11], MSS (IEEE) e MCS, foram de 75% e 80% respectivamente.
Considerando a torre estaiada, as diferengas obtidas foram de 55% e 67% para MSS(IEEE)
e MCS respectivamente. E importante ressaltar aqui as variacdes de resultados entre as
duas estruturas em func¢do das especificidades de cada uma delas, geometria, nimero de
descargas incidentes, etc.

Numa eventual acdo para identificar as causas dos desligamentos e melhorar o
desempenho da LT, esses trechos devem ser priorizados para a aplicacdao de medidas de

protecao como instalacdo de para-raios e melhoria do sistema de aterramento, por
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exemplo, pois sdo os trechos decisivos para o desempenho da linha. E importante salientar
que se combinados a fatores como valores maiores de impedancia de aterramento, regidao
com maior densidade de descargas para o solo essas estruturas serdo ainda mais
relevantes para o bom desempenho da linha. Este tipo de acao focada permitiria a redugao
de custos e a melhoria global do desempenho da linha de transmissao frente a descargas
atmosféricas.

Outro aspecto importante avaliado no trabalho foi o impacto de diferentes
distribuicdes de valor de pico sobre a estimativa da taxa de desligamento da linha de
transmissdo por backflashover. Essa avaliacdo é fundamental visto que os parametros
associados a descargas atmosféricas podem variar em func¢do da localizagdo geografica.
Para uma avaliacdo assertiva a respeito do comportamento da linha é importante
considerar uma distribuicdo que represente as caracteristicas das ondas de descarga e da
atividade atmosférica da regiao onde a linha de transmissao esta instalada.

Foi realizada uma avaliacao abrangente de como a distribuicdo cumulativa de
corrente de pico influencia a avaliacdo do desempenho de descargas atmosféricas em
termos da taxa de desligamento de backflashover para linhas de transmissao.
Consideraram-se uma variedade de distribui¢des, incluindo dados de torres
instrumentadas de MSS, MCS e TLJ, bem como distribui¢des padrao de IEEE e CIGRE. A
analise abrangeu trés linhas de transmissao de diferentes niveis de tensao: 138 kV, 230
kV e 500 kV.

Foram avaliadas as formas de onda de sobretensdao de origem atmosférica para
cada nivel de tensao, valores de correntes criticas para valores de impedancia de pé de
torre e foram avaliadas duas metodologias de calculo para determinacdo da area de
exposicao da linha, Raio de Atracao Equivalente e Raio de Atracdo Médio. A primeira
considera o efeito da distribuicdo de valores de pico de correntes de descarga atmosférica
e a segunda apenas um unico valor de pico representativo, 35 kKA.

Dependendo do nivel de tensao da LT e do valor da impedancia da base da torre,
as diferencas entre o BFR estimado utilizando torre instrumentada ou distribuicées
padrao sdo superiores a 50%. Isto refor¢a fortemente a importancia de utilizar, sempre
que disponiveis, distribui¢des locais cumulativas de corrente de pico obtidas a partir de
medicdes em torres instrumentadas para obter taxas de indisponibilidade mais realistas

e consistentes com a regido em que a LT esta instalada.
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5.2 Contribuic¢oes da Tese

A tese contribui para a melhoria de procedimentos e metodologias de calculo do
desempenho de linhas de transmissdo. E avaliada a consideragdo de diferentes
geometrias de torres presentes ao longo da linha e ndo somente a escolha de uma tnica
estrutura representativa como € usualmente feito hoje. Isto permite a representacdo mais
realistica e fidedigna da linha levando a resultados mais precisos.

Avalia-se também o efeito da variacdo da altura das estruturas sobre o
desempenho da linha, em fun¢do do relevo as estruturas ao longo da LT possuem
diferentes alturas, sendo pontos de atracdo e de maior incidéncia de descargas
atmosféricas. Esses trechos criticos, podem ser responsaveis, e em geral o sdo, pela maior
parcela de desligamentos da linha, a aplicacdo de medidas de protecao mais assertiva
nesses trechos certamente ira contribuir para uma melhoria do desempenho da linha com
custos mais baixos.

Por fim, analisa-se a influéncia da consideracao de diferentes distribui¢des de valor
de pico de descargas atmosféricas sobre a taxa de desligamentos da linha por
backflashover. Sdo comparadas distribui¢cdes advindas de medig¢des realizadas por torres
instrumentadas e linhas de transmissao e distribuicdes recomendas pelo IEEE e por
CIGRE. A utilizacdo de distribuicdes advindas de medicdes representa de forma mais
fidedigna a carateristica atmosférica das regides por onde as LTs sdo construidas. A
distribuicao escolhida como representativa e também a metodologia de calculo da area
de exposicao da linha tem efeitos diretos sobre o desempenho da linha.

Estes trés pontos contribuem de maneira significativa para a constru¢ao de uma
metodologia de avaliacdo e calculo de estimativas de desligamentos da linha muito mais

assertivas e fidedignas.

5.3 Propostas de Continuidade

Como propostas de continuidade da tese pode-se listar:
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Avaliacdo do efeito de geometrias de torre distintas sobre a taxa de
desligamento da linha por backflashover.

Avaliar diferentes distribuicdes de geometria ao longo da linha de
transmissao.

Avaliar diferentes distribuicdes de valor de pico para correntes de descarga
atmosférica.

Avaliar de forma conjunta, simultanea, o efeito da variacdo de altura das
estruturas, da representacdo de diferentes geometrias da linha e da
distribuicao de valor de pico para correntes de descarga.

Avaliar o efeito de diferentes distribuicdes de valor de pico utilizando
metodologias diferentes para o calculo da area de exposicao da linha, como

o0 Modelo Eletrogeométrico.
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