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Resumo

As tensbes induzidas por descargas atmosféricas constituem-se em um dos mais
importantes fendmenos capazes de causar danos aos sistemas de energia elétrica e as redes de
telecomunicagéo. A despeito da menor severidade de seus efeitos em relagdo aqueles provenientes
da incidéncia direta da descarga sobre a linha, a probabilidade de ocorréncia das tensdes induzidas
€ bastante elevada. Este quadro tem motivado a realizagdo de pesquisas visando uma melhor

caracterizagao desse tipo de fendbmeno.

Neste contexto se insere este trabalho de doutorado que tem como objetivo apresentar uma
modelagem computacional para o calculo de tensbes induzidas por descargas atmosféricas
baseada nas equacgbes basicas do eletromagnetismo. Ao contrario da maioria dos modelos
empregados na literatura para as avaliagbes de tensdo induzida, esta modelagem é capaz de
computar de forma integrada a distribuicdo de corrente de retorno no canal de descarga e o
acoplamento eletromagnético entre os condutores da linha e o canal. Ademais, ambas as etapas
sdo processadas automaticamente, sem a necessidade de estabelecimento de hipdteses quanto ao
comportamento da corrente no canal ou da interagdo eletromagnética linha-canal. Este modelo
apresenta uma maior consisténcia fisica quando permite reproduzir, ainda que de forma
simplificada, caracteristicas e processos fisicos associados ao canal de descarga. Além disto, esta
modelagem possibilita a representacdo de condutores com orientagdo espacial arbitraria, facilitando
o desenvolvimento de avaliagdes referentes a canais de descarga inclinados, com ramificagdes e

tortuosidades, além de configuragdes de linha complexas.

Os aspectos principais da aplicagdo da modelagem para determinagdo da distribuicéo
temporal e espacial da corrente de retorno sao descritos. Analises de sensibilidade avaliando a
influéncia de diversos parametros em tal distribuicdo s&o apresentadas. Sao realizadas
comparagoes entre resultados de campo eletromagnético gerados pelo modelo e dados de medigao,

destacando um grau de concordancia satisfatério.

Simulacdes sistematicas referentes a aplicagdo da modelagem para o calculo de tensbées
induzidas deram origem a um conjunto extenso de resultados, propiciando a avaliagao da influéncia
dos fatores mais relevantes na determinagdo do fendbmeno. Além da comparagdo com dados
experimentais de medicdo, também foram desenvolvidas comparag¢des de resultados com outros
modelos tradicionais apresentados na literatura para calculo de tensdes induzidas. Os resultados

obtidos denotaram a consisténcia da modelagem aqui aplicada.

O trabalho ainda inclui uma abordagem para considerar o efeito da resistividade do solo nas
tensdes induzidas, por meio da modificagcdo do acoplamento eletromagnético entre os elementos
que constituem o canal de descarga e os elementos da linha. Os primeiros resultados obtidos

reproduziram comportamentos similares aos gerados por outras avaliagcdes reportadas na literatura.
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Abstract

Lightning Induced Voltages are known as one of the most important phenomena capable to
cause severe damages to electrical systems and telecommunication networks. Despite the lower
severity of their effects in relation to those associated with direct strikes, the probability of occurrence
of lightning induced voltages is much more pronounced. This scenario justifies the development of

evaluations that aim a better characterization of such phenomenon.

The objective of this work is to present a computational model for lightning induced voltages
calculations based on electromagnetic field equations. Such model incorporates simultaneously the
current distribution along lightning channel and the electromagnetic coupling between line conductors
and channel. Furthermore, both stages are automatically computed without the requirement of
theoretical assumptions of the behaviour of lightning current distribution or of the electromagnetic
interaction between the elements of the analyzed system. The model has physical appeal and
reproduces, even in a simplified way, physical features and associated process of the lightning
channel. In addition, it can also model conductors in any arbitrary angles, allowing evaluations

concerning inclined lightning strokes, tortuosities along the channel and complex line configurations.

The main aspects concerning the model application to determine the temporal and spatial
current distribution along the channel are described, including the adopted considerations to
represent physical features of the channel. Sensitivity analyses to evaluate the effect of several
parameters in such distribution are presented. Furthermore, comparison of electromagnetic fields
calculated by the model and experimental data are performed, remarking a good agreement between

them.

Systematic simulations concerning the model application for lightning induced voltages
calculations were developed in order to evaluate the role played by the most relevant parameters on
the resultant induced voltage. It was also performed comparison of results with other traditional
models presented in literature for lightning induced voltages evaluations, as well the comparison with
experimental data from lightning induced voltages measurements. The obtained results remarked the

reliability of the proposed model.

This work also presents the approach to take into account the effect of soil resistivity on
lightning induced voltages concerning the modification of the electromagnetic coupling between
lightning channel and line conductors. The obtained results remarked very similar behaviour in

comparison with other evaluations reported in literature.







1 Introducio

1.1 Relevancia da Investigacao

As Descargas Atmosféricas sdo um fendmeno natural de reconhecida importancia
para a manutencéo do equilibrio ambiental do planeta. Todavia, sua ocorréncia é capaz de
provocar efeitos danosos aos sistemas elétricos, sendo a principal fonte de desligamentos
e danos em sistemas de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, além de se

constituirem em ameaca a seguranga dos seres humanos.

Os efeitos referentes a ocorréncia de Descargas Atmosféricas podem ser
associados a dois tipos de eventos distintos: a incidéncia direta da descarga sobre a linha
e a inducdo de tensdo nos condutores da linha pelo campo eletromagnético gerado pela

corrente de descargas préximas ao sistema em analise.

A despeito da severidade dos efeitos decorrentes da incidéncia direta da descarga
sobre a linha, a probabilidade de ocorréncia desse tipo de solicitacdo € relativamente
reduzida. Por outro lado, os efeitos induzidos na linha por descargas préximas apresentam
uma probabilidade de ocorréncia nitidamente mais elevada, fator que coloca o fenbmeno
Tensbes Induzidas por Descargas Atmosféricas em posicdo de destaque como causa

bastante relevante de danos para o sistema de energia elétrica.

A importancia das Tensdes Induzidas por Descargas Atmosféricas € notadamente
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reconhecida para redes de energia elétrica de nivel de tensédo até 69 kV, embora alguns
pesquisadores destaquem a necessidade de avaliagao desse efeito para sistemas com
nivel de tensdo superior. Muito mais importantes sdo as solicitacbes associadas a esse
fendbmeno para linhas de nivel inferior de isolamento, como sistemas de telecomunicacéao e
de distribuicdo de energia. As sobretensdes induzidas s&o responsaveis pela maior parte
dos desligamentos e interrupgcdes que acometem esses tipos de redes. Além disso, tais
redes podem funcionar como agentes de introducao de surtos atmosféricos em unidades
consumidoras a elas conectadas, resultando na queima de equipamentos de

suportabilidade relativamente baixa.

Nos ultimos anos, a busca de uma melhor qualidade no fornecimento de energia
para o consumidor tem se tornado uma constante para as empresas concessionarias.
Nessa perspectiva, as tensodes induzidas por descargas atmosféricas se constituem em um
fendbmeno que merece uma avaliagao criteriosa. Somente por meio do conhecimento dos
seus aspectos basicos se torna possivel realizar estimativas a respeito da sua intensidade
e, por conseguinte, o desenvolvimento e definicdo de praticas de protecdo, ndo apenas

para as linhas aéreas e os equipamentos ali instalados, mas também para o consumidor.

Este quadro tem motivado a realizagdo de pesquisas em diversas partes do mundo
visando uma melhor caracterizacdo desse tipo de fendmeno, além da avaliagdo de suas
consequéncias para o sistema elétrico. As investigagdes desenvolvidas estdo geralmente
associadas a dois topicos. O primeiro abrange a medi¢cdo de tensdo induzida tanto em
linhas experimentais com escala real quanto em modelos de escala reduzida. O segundo
tépico se refere ao desenvolvimento de modelos computacionais para descrigao e calculo

das tensdes induzidas.

Ao longo dos anos, a literatura especializada vem apresentando diversos tipos de
modelagens para avaliagdo das tensbes induzidas por descargas atmosféricas. Duas

abordagens distintas sdo geralmente utilizadas.

A primeira abordagem divide o calculo das tensdes induzidas em dois estagios
complementares. Inicialmente, determina-se a distribuicdo de corrente ao longo do canal
de descarga utilizando-se os chamados Modelos de Corrente de Retorno (Return-stroke
Models). Com base nesta distribui¢cdo, procede-se ao calculo dos campos eletromagnéticos
associados, geralmente utilizando uma formulagdo baseada no dipolo de Hertz. Estes
campos se constituem em parémetro de entrada para a segunda etapa do processo, na

qual, por meio dos Modelos de Acoplamento (Coupling Models), responsaveis por
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determinar a interacao entre o campo eletromagnético e os condutores da linha, procede-
se ao calculo das tensbes induzidas. Os modelos de acoplamento consideram o modo de
propagacao TEM (transverso eletromagnético) para as ondas de tensido e corrente que
trafegam na linha, restringindo, assim, sua aplicacdo apenas para condutores horizontais.
Sua formulagao relativamente simples contribuiu para tornar esse tipo de modelagem uma

das mais utilizadas em estudos de tensao induzida.

A segunda abordagem aplicada ao calculo das tensdes induzidas abrange modelos
eletromagnéticos capazes de considerar de forma integrada a distribuicdo de corrente ao
longo do canal de descarga e o acoplamento eletromagnético entre os condutores da linha
e o canal. Esses modelos partem diretamente da solugdo numérica das equacbes de

Maxwell e permitem a representacdo de condutores com orientagdo espacial arbitraria.

Muitos fatores sdo capazes de influenciar forma e amplitude das tensées induzidas.
Alguns deles, como os parametros de descarga, possuem natureza aleatéria, contribuindo
para tornar ainda mais complexo o desenvolvimento de modelagens para calculo de

tensdes induzidas. Dentre esses fatores, podem ser destacados:

- Parametros ambientais (como o relevo e a resistividade do solo);

- Parametros geométricos do sistema linha-canal de descarga (ponto de
incidéncia da descarga, altura do ponto de conexao entre os canais ascendente

e descendente de descarga);

- Parédmetros de descarga como valor médio da derivada da frente de onda de
corrente (di/dt), velocidade de propagacao da onda de corrente de retorno, além
das caracteristicas fisicas do canal responsaveis por afetar a distribuicdo da
corrente (perdas no nucleo do canal, representacdao do envelope de corona,

tortuosidades e ramificacdes);

- Parametros fisicos da linha como altura dos condutores da linha, existéncia de
cabos de blindagem (cabo para-raios ou condutor neutro) acima ou abaixo dos
condutores fase, numero de conexdes do cabo de blindagem para o solo, valor
da resisténcia de aterramento dessas conexdes, distancia entre o cabo de

blindagem e os condutores fase.
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De forma geral, os modelos propostos na literatura assumem, em menor ou maior
escala, simplificagdes cuja consisténcia nem sempre € verificavel, podendo em alguns

casos comprometer a correta analise do fenédmeno.

A diferenca nos resultados gerados pela aplicagdo de diferentes modelagens
disponiveis na literatura técnica e a dificuldade em se quantificar os erros introduzidos
pelas aproximagdes adotadas denotam que os modelos para calculo de tensdes induzidas
ainda nao alcangaram um padrao satisfatério (COORAY, 1994). As discrepancias
existentes podem estar associadas ao cOmputo inadequado do efeito dos fatores

mencionados anteriormente.

E neste contexto que se localiza o trabalho desta tese de doutorado, que objetiva
apresentar um avancado modelo computacional, baseado em teoria de campo
eletromagnético, capaz de contemplar as variaveis mais relevantes envolvidas no calculo
de tensdes induzidas. O trabalho dessa tese de doutorado faz parte de uma linha de
pesquisa desenvolvida no LRC' dedicada & investigacdo dos efeitos de descargas
atmosféricas em sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Além dos estudos de tensbées
induzidas em linhas aéreas (SILVEIRA, 2001), diversos trabalhos vém sendo realizados
para estimagao das sobretensdes resultantes em redes de baixa tensdo decorrentes da
transferéncia de surtos provenientes de redes de média tensdo (DE CONTI, 2001, 2005),
(ALMEIDA, 2005) e a implementagdo de modelos computacionais que possam contribuir
para definicdo de formas de onda de tensao e corrente representativas das solicitagdes de

sistemas de distribuicdo por descargas atmosféricas (DE CONTI, 2006).
1.2 Objetivo

O objetivo fundamental desta tese de doutorado consiste no desenvolvimento de
uma modelagem computacional para o calculo de tensdes induzidas por descargas
atmosféricas baseada nas equacgodes basicas do eletromagnetismo. Ao contrario da maioria
dos modelos empregados na literatura para as avaliagbes de tensdo induzida, esta
modelagem é capaz de computar de forma integrada a distribuicido de corrente de retorno
no canal de descarga e o acoplamento eletromagnético entre os condutores da linha e o
canal. Ademais, ambas as etapas sao processadas automaticamente, sem a necessidade

de estabelecimento de hipoteses quanto ao comportamento da corrente no canal ou da

' LRC (Lightning Research Center): Nucleo de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico em
Descargas Atmosféricas — resultado de um projeto cooperativo entre a CEMIG e a UFMG
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interacao eletromagnética linha-canal. O modelo busca reproduzir, ainda que de forma
simplificada, caracteristicas e processos fisicos associados ao canal de descarga, além de
permitir a representacdo de condutores com orientagao espacial arbitraria. Estes aspectos

conferem flexibilidade de aplicacédo a esta modelagem.

Nesse contexto, alguns aspectos merecem ser destacados:

- Distribuicdo de corrente de retorno no canal de descarga: pretende-se descrever

0s aspectos principais da aplicacdo da modelagem proposta para determinagéo
da distribuicao temporal e espacial da corrente de retorno no canal de descarga,
contemplando a representagao de caracteristicas fisicas do canal, como perdas
no nucleo, envelope de corona em torno do canal, presenca de tortuosidades e
ramificagbes e variagcdo da altura do ponto de conexdo entre os canais

ascendente e descendente de descarga (ponto de attachment);

- Efeito da resistividade do solo no calculo de tensdes induzidas: proposi¢cao do

equacionamento do efeito da resistividade do solo no calculo de tensbes
induzidas modificando-se o acoplamento eletromagnético entre os elementos

que constituem o canal de descarga e os elementos da linha;

- Andlise de sensibilidade: apresentagdo de um conjunto extenso de resultados

compreendendo diversas analises de sensibilidade geradas a partir da aplicagéo
da modelagem para o calculo de tensdes induzidas. Esta etapa pretende
caracterizar a influéncia dos fatores mais relevantes na determinagdao do
fenbmeno, permitindo uma melhor compreensao dos mecanismos basicos de

seu estabelecimento.

Apds o desenvolvimento da modelagem eletromagnética e correspondente
implementacdo computacional, pretende-se aferir a qualidade do modelo com dados
experimentais de medigdo de tensbes induzidas, além da comparagdo com resultados

gerados por outros modelos apresentados na literatura.

Este conjunto de realizagbes deve permitir o desenvolvimento e a apresentagéo de

um material consistente a respeito do tema tensdes induzidas por descargas atmosféricas.
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1.3 Organizagcao do Texto

Esta tese de doutorado foi organizada em oito capitulos e trés apéndices, incluindo

a presente Introducgéo.

O Capitulo 2 apresenta os fundamentos basicos do fendmeno tensdes induzidas
por descargas atmosféricas, ressaltando os aspectos fisicos desse tipo de ocorréncia, sem
se ater as modelagens apresentadas na literatura técnica da area. Comentarios a respeito
da distribuicdo de corrente ao longo do canal de descarga e do acoplamento
eletromagnético entre linha e canal sao destacados de forma a proporcionar um melhor
entendimento dos mecanismos envolvidos no estabelecimento do fendbmeno. De forma
preliminar, sdo citados e discutidos os fatores de maior relevancia capazes de afetar as

tensdes induzidas em linhas.

No Capitulo 3, é apresentada uma extensa revisdo bibliografica a respeito das
modelagens reportadas na literatura para descricao e avaliagdao das tensdes induzidas.
Inicialmente, s&do enfocados alguns trabalhos de medicdo de tensdes induzidas
desenvolvidos em diversas partes do mundo. Os dados experimentais advindos desse tipo
de estudo contribuem para a proposicdo de modelos capazes de descrever o fendmeno. A
segunda parte desse capitulo se dedica aos Modelos de Corrente de Retorno,
responsaveis por determinar a distribuicdo de corrente no canal de descarga, além dos
Modelos de Acoplamento mais comumente empregados no calculo de tensbes induzidas.
Ademais, faz-se referéncia a utilizacdo do Numerical Electromagnetics Code (NEC),
modelagem eletromagnética que considera de for