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REsSuMoO

Os modernos Sistemas de Localizagdo de Descargas Atmosféricas (LLS)
constituem-se na mais avancada ferramenta para aquisicdo de dados de descargas

atmosféricas em larga escala.

A despeito de sua potencialidade, a aplicacdo destes sistemas para suporte as
atividades de projeto e operagdo de Sistemas Elétricos de Poténcia ¢ ainda relativamente

pobre.

Neste trabalho foi desenvolvida uma metodologia original, que explora a aplicagao
do LLS em conjunto com avaliagdes baseadas em dados de linhas de transmissdo para
definir os pontos criticos das mesmas quanto ao desempenho frente a descargas
atmosféricas e para indicar as torres criticas da linha. Nestas, devem ser concentrados os
investimentos em protecdo. A metodologia se baseia na determinacdo do risco de

ocorréncia de backflashover por torre da linha.

A metodologia foi aplicada a linhas de transmissao reais, apresentando resultados

satisfatorios.
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ABSTRACT

The modern Lightning Location Systems (LLS) are the most advanced tool to

provide lightning data in a wide scale range.

Despite the LLS potentiality, the use of LLS data to support the design and

operation activities in electric power systems is still relatively poor.

In this work an original methodology was developed. It explores the application of
LLS data combined to evaluations based on transmission line data to define critical spots
along the line in terms of lightning performance. This allows determining the structures
(towers or poles) where protection investments are recommended. The methodology is

based on the determination of backflashover risk for each transmission line structure.

The methodology was applied to real transmission lines and good results were

achieved.
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1 Introducao

1.1 Objetivos da Tese

As descargas atmosféricas constituem-se na principal fonte dos desligamentos nao
programados das linhas de transmissdo e das redes de distribuicdo de energia elétrica. Sao
responsaveis, também, por danos nos sistemas de telecomunicagdes e em aparelhos

eletronicos e, ainda, por interferéncias eletromagnéticas em equipamentos em geral.

Para a defini¢do e dimensionamento da protecdo de sistemas contra os efeitos do
fenomeno, ¢ necessaria a caracterizagdo da solicitagdo correspondente, através do
conhecimento dos pardmetros tipicos associados as correntes de descargas. E também
importante o conhecimento dos parametros geograficos e cronoldgicos de incidéncia

(densidade de descargas locais, periodos criticos de ocorréncia etc.).
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Os Sistemas de Detecgdo e Localizagdo de Descargas Atmosféricas (LLS’s)
constituem-se em um recurso valioso para suprir informacdes sobre os pardmetros de
descargas, sobretudo aqueles associados a ocorréncia do fendmeno. Tais sistemas utilizam
medigdes remotas dos pulsos eletromagnéticos emitidos pela corrente de retorno das
descargas para computar a localizagdo do ponto de incidéncia e alguns de seus pardmetros

associados (polaridade, intensidade estimada da corrente de descarga e sua multiplicidade).

As investigacdes destinadas a busca de configuragdes otimizadas deste tipo de
sistema, que assegurem melhoria de seu desempenho (em termos de eficiéncia de detecgdo
de descargas e exatiddo das informagdes disponibilizadas) ou destinadas a aplicagdo
inovadora dos resultados gerados pelo LLS apresentam amplo interesse para a Engenharia de
Prote¢io Elétrica. O LRC' vem desenvolvendo diferentes investigagdes nessa linha de

pesquisa.

No contexto atual, os usudrios principais dos LLS, as concessiondrias de energia, se
atém a aplicagdes convencionais dos dados de descargas disponibilizados pelo sistema, tais
como caracterizagdo de dados de incidéncia de descarga e andlise de faltas. Em realidade, a
potencialidade destes sistemas possibilita um universo muito mais amplo de aplicagdes
voltadas para a protecdo do sistema elétrico do que tem sido atualmente realizado. O
objetivo fundamental da Tese a que se refere este texto consiste fundamentalmente na
exploracdo da potencialidade de aplicacdo dos LLS’s para fins de protecdo de sistemas
elétricos contra descargas atmosféricas, com especial interesse nas aplicagdes voltadas a
melhoria de desempenho de linhas de transmissdo. Nesse aspecto, ¢ apresentada uma
metodologia recém desenvolvida pela equipe do LRC para identificar pontos criticos de

desempenho ao longo das linhas de transmissao.

1 LRC: Lightning Research Center — Nucleo de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico em Descargas Atmosféricas —
resultado da parceria entre a UFMG (Universidade Federal de Minas Gerais) e a CEMIG (Companhia Energética de Minas
Gerais).
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1.2 Organizacgao do Texto

Este texto se divide basicamente em cinco partes nas quais se distribuem os diversos

capitulos, descritos a seguir.

Na primeira parte, além da presente Introdugdo, nos Capitulos 2 e 3 se agrupam as
informagdes gerais referentes aos aspectos relacionados ao desempenho de linhas frente a
descargas atmosféricas e as aplicagdes dos LLS’s para subsidiar as agdes de protecdo

capazes de impactar tal desempenho.

A segunda parte se refere a constituigdo de um substrato sobre o qual se assenta o
desenvolvimento objetivo da proposta da Tese, organizando informagdes de importancia
relevante para a Engenharia de Protecdo, como a aplicacdo das metodologias desenvolvidas
e efetuadas no Estado de Minas Gerais. Inicialmente, no Capitulo 4 apresenta-se a
caracterizagdo dos dados de descargas atmosféricas no Estado, tais como distribui¢cao
geografica de descargas individuais e descargas plenas, polaridade, variagdo da incidéncia
anual no Estado, entre outros. Para tal, foi utilizada uma base de dados uniforme providos
pelo LLS local para um periodo de 7 anos (1999 a 2005). Complementarmente, no
Capitulo 5 caracteriza-se o sistema de transmissdo de energia elétrica no Estado, objeto de
analise. Concluindo tal substrato, no Capitulo 6 alguns aspectos do ambiente geofisico do

Estado de Minas Gerais sao caracterizados.

A terceira parte se destina a metodologia desenvolvida para identificar pontos criticos
frente a descargas atmosféricas em linhas de transmissdo: o Indice de Severidade. No
Capitulo 7, é feita uma andlise de sensibilidade de sua aplicacdo em linhas de transmissao
reais com diferentes niveis de tensdo. O Capitulo 8 se destina a apresentar as melhorias

propostas em tal metodologia, bem como os resultados alcangados.

Finalmente, na quarta parte (Capitulo 9) ¢ feita uma analise da potencialidade de
novas aplicagdes do LLS a partir da organizagao da base de dados elaborada ao longo deste

trabalho.
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Na quinta parte, correspondente aos apéndices 4, B e C, sdo apresentados resultados
preliminares com relagdo a avaliacdo da influéncia de alguns aspectos especificos de

importincia na analise de desempenho de linhas.

Concluindo o trabalho, as Referéncias Bibliogrdficas trazem a literatura técnica

consultada para elaboragdo do presente texto.




2 Aspectos de
Desempenho
de Linhas de
Transmissao
frente a
Descargas
Atmosféricas

2.1 Introducao

O papel fundamental da Engenharia de Prote¢do contra Descargas Atmosféricas ¢
garantir o melhor funcionamento dos elementos do sistema elétrico de poténcia (linhas de

transmissao, redes de distribui¢do, subestagdes etc.) quando da ocorréncia do fenomeno.

Estima-se que cerca de 70 % dos desligamentos ndo programados das linhas de
transmissdo e mais de 50 % da rede de distribui¢do sdo atribuidos ao fenomeno. Os prejuizos
decorrentes destes desligamentos sdo da ordem de milhdes ou bilhdes de dolares ao ano, pois
atingem tanto o setor econdmico, sobretudo através da interrup¢ao dos processos produtivos,
quanto o setor social, afetando o funcionamento do aparato de seguranga e saude, que atende

a populagdo.




CAPITULO 2; ASPECTOS DE DESEMPENHO DE LINHAS DE TRANSMISSAO FRENTE A 6
DESCARGAS ATMOSFERICAS

O desempenho das linhas de transmissdo (LT’s) deve ser, pois, o melhor possivel (o
que produz a melhor relagdo custo-beneficio), garantido seu bom funcionamento e
continuidade, minimizando os efeitos causados por descargas atmosféricas e,

conseqiientemente, os prejuizos decorrentes destas faltas.

As companhias de energia seguem normas e padroes de desempenho estabelecidos
por o6rgdos regulamentadores, que visam garantir um bom desempenho do sistema,
objetivando a continuidade do servigo. Para atender tais regulamentos, as agcdes de protecao
sdo definidas de acordo com o desempenho das linhas, tanto na etapa de projeto quanto na

sua manutencao, observando-se também os custos envolvidos para tais implementagdes.

A caracterizagao dos parametros de descargas atmosféricas (parametros de incidéncia
e forma da onda de corrente) e os pardmetros da linha de transmissdo (parametros
geométricos e elétricos) € de fundamental importancia para andlise do comportamento das

LT’s frente a descargas atmosféricas.

Neste capitulo s@o discutidos os principais pardmetros de influéncia no desempenho
de linhas, como detalhado na referéncia [Visacro, 2005b], bem como os principais métodos
de obteng¢do de tais parametros. Sdo, também, caracterizadas as regulamentacdes vigentes no
sistema elétrico brasileiro, que dizem respeito ao desempenho de linhas de transmissdo e

redes de distribuigao.

2.2 Consideracoes Preliminares

O desenvolvimento de uma prote¢do eficiente para linhas de transmissdo frente a
descargas atmosféricas requer um entendimento basico do comportamento da linha quando

submetida aos efeitos do fenomeno: seja por incidéncia direta ou proéxima.

De forma objetiva, pode-se dizer que a analise de desempenho de linhas frente a
descargas requer o conhecimento de dois aspectos bésicos: os pardmetros de incidéncia de
descargas atmosféricas na regido de instalacdo da linha e a resposta da linha frente a

eventuais incidéncias.
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Em principio, a andlise de desempenho compreende trés tipos de avalia¢do: (i) as
falhas de blindagem, que correspondem a incidéncia de descargas atmosféricas diretas nos
cabos condutores; (ii) a incidéncia de descargas diretamente na torre ou no cabo para-raios
(que podem causar backflashover) e (ii1) a incidéncia de descargas nas proximidades da

linha, responsaveis pelas tensdes induzidas nos cabos fase e cabos para-raios.

O nivel da tensdo nominal da LT ¢ que determina a importancia das solicitagdes
associadas a cada tipo de ocorréncia sobre os isolamentos da mesma. A medida que o nivel
de tensdo nominal se eleva, maior é o nivel de isolamento da linha (NBI)®. Naturalmente,
com o crescimento deste nivel, se reduz o indice de desligamentos da linha causados por
descargas atmosféricas em relagdo aos desligamentos ocasionados por outros fatores
(operacdes de energizagdo e desligamento da linha, ventos, queimadas, falhas do sistema

etc).

Em linhas de extra-alta tensio (EAT’) e ultra-alta tensdo (UAT?Y), apenas as
descargas diretas sdo capazes de gerar ruptura de isolamento, em fun¢do da maior
suportabilidade deste. Neste caso, os efeitos causados pela incidéncia de descargas proximas

(tensdes induzidas) podem ser desprezados.

Ja em poucos casos de LT’s de alta tensdo (AT)’ e, na maior parte dos casos das
linhas de média tensdo (MT)®, as tensdes induzidas podem ser relevantes como principal

fator de condicionamento do desempenho da linha frente a descargas.

2 Nivel Bésico de Isolamento da linha: Também designado TSI (Tens&o Suportavel ao Impulso), é o valor de tens&o ao
qual os isolamentos da linha podem ser submetidos com 90% de probabilidade de n&o ocorrer a disrupcéo, para a forma
de onda definida pela norma [Greenwood, 1991].

3 Linhas de Transmissao de Extra-Alta Tensao: Tensdo nominal de 300 kV a 800 kV.

4 Linhas de Transmissédo de Ultra-Alta-Tens&o: niveis de tensdo nominal superiores a 800 kV.

5 Linhas de Transmiss&o de Alta Tens&o: possuem tensdo nominal na faixa de 33 kV a 300 kV [Labegalini et al., 1992].

6 Linhas de Média Tensao s&o consideradas como Redes de Distribuicdo, compreendendo niveis de 0.6 kV a 32kV, e ndo
se encontram no escopo deste capitulo.
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No decorrer deste capitulo, estdo descritos os principais parametros envolvidos no
comportamento de linhas frente a descargas atmosféricas, bem como suas principais fontes
de obtencao (item 2.3). Também estdo caracterizadas as respostas da linha as solicitacdes a

seus isolamentos (Item 2.4).

Para se determinar o desempenho de linhas de transmissdo, deve-se, inicialmente,
caracterizar os parametros de descarga locais (parametros de incidéncia e da onda de

corrente) e os parametros da linha de transmiss@o (parametros geométricos e elétricos).

O primeiro parametro de interesse constitui-se no indice de densidade de descargas
plenas (flashes) para a terra (N,). Para obtengdo do N, sdo utilizados, basicamente, trés
métodos de medigdo: nivel cerdunico, contadores de descargas e sistemas de deteccdo e
localizagao de descargas atmosféricas (LLS’s). Através da aplicagdo de formulas empiricas,
no caso dos dois primeiros métodos, torna-se possivel calcular as areas de exposi¢do da linha
e a expectativa da incidéncia de descargas ao longo da rota da LT. No caso da utilizagdo de
LLS’s, softwares de georeferenciamento permitem a caracterizacdo da incidéncia de
descargas em faixas ao longo da linha. Recentemente, tém sido desenvolvidas técnicas
utilizando dados providos pelo LLS, que permitem caracterizar o perfil da densidade de
descargas em faixas ao longo da linha, considerando seus vaos [Dias, 2002], [Visacro et al.,

2005a].

Para obtencdo dos parametros da forma de onda de corrente da descarga, geralmente
utilizam-se os dados disponiveis na literatura e providos através de medigdes diretas

realizadas em torres instrumentadas, normalmente situadas em topos de montanhas.

Para o calculo da sobretensdo desenvolvida no topo da torre, sdo necessarios 0s
dados relativos a linha, como a impedancia de surto da torre, impedancia de aterramento e
configuracdo geométrica dos condutores e torres. Os dois primeiros tipos de dados podem
ser obtidos por meio de simulagdes computacionais, estimativas aproximadas de natureza
analitica ou por medicdo (resisténcia de aterramento R,). Em alguns poucos casos, utilizam-
se medi¢oes realizadas em modelos de escala reduzida, para se caracterizar a impedancia da

torre de transmissao. Estes pardmetros estdo detalhados no item 2.4.
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De posse dos dados relativos as descargas e os dados relativos a propria linha de
transmissdo, torna-se possivel estimar o nimero de desligamentos anuais da LT por unidade
de comprimento, geralmente referidlo a wuma distdncia de 100 quilometros
(n® desligamentos/100 km/ano). Este parametro ¢ utilizado para caracterizar o desempenho

geral da linha.

Existem varias metodologias para analise de desempenho de linhas. Soares Jr [2001],
em sua Tese de Doutorado, dividiu os algoritmos de céalculo de desempenho em duas
vertentes: abordagem deterministica, por representatividade, que utiliza modelos e calculos
mais simplificados, utilizando valores médios ou medianos de alguns pardmetros de
influéncia, e a abordagem probabilistica, que considera o carater aleatério dos parametros

utilizando suas fungdes de densidade estatistica.

Entre as metodologias acima citadas, as mais utilizadas para se estimar a expectativa
do numero de desligamentos de uma linha sdo a simulagdo pelo método Monte Carlo e a
avaliacdo estatistica, ambas de natureza probabilistica e embasadas no modelo

eletrogeométrico, que esta descrito no item 2.3.1.4.

2.3 Pardmetros de Descargas Atmosféricas

Obter e caracterizar os parametros de descargas atmosféricas que incidem ou tém
grande probabilidade de incidir sobre determinada linha ndo ¢ das tarefas mais faceis, devido
a natureza aleatoria do fendmeno’. No entanto, existem diferentes técnicas que permitem,

com boa aproximacao, a estimativa de tais parametros.

Na perspectiva de sua influéncia no desempenho de linhas, estes pardmetros podem
ser divididos em dois grupos: parametros de incidéncia e parametros fisicos da corrente da

descarga, que sdo descritos a seguir.

7 Geralmente, os pardmetros de corrente de descarga possuem distribui¢do lognormal; para estimativa de tais parémetros,
é necessario o conhecimento de seu valor médio e desvio padrao [Chowdhuri, 2001].
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2.3.1 Parametros de Incidéncia

A caracterizagdo da expectativa de incidéncia de descargas atmosféricas na linha de
transmissdo € o primeiro passo na analise de desempenho da mesma. Tal tarefa ¢ geralmente

realizada através das seguintes etapas:

1. Determinag¢do da densidade de descargas para a terra na regido onde a
linha esta situada;
2. Analise topografica da regido onde foi projetada a linha;

3. Andlise da area de exposi¢do da linha.

Além disso, ¢ preciso caracterizar a origem da solicitacdo, que dependera do tipo de
ocorréncia do fendmeno: incidéncia direta na torre, incidéncia direta no cabo para-raios,

incidéncia direta nos cabos-fase e incidéncia proxima a linha.

2311 Determinacao da densidade de descargas para a terra
O parametro de incidéncia de maior importancia do ponto de vista da Engenharia de
Protecdo ¢ a densidade de descargas para a terra (V,). Através do seu conhecimento, sdo

tragados os perfis de freqiiéncia de solicitagdo dos isolamentos do sistema elétrico.

Tradicionalmente, a densidade de descargas nuvem-solo (N, = Descargas/km’/Ano) é
obtida de trés formas: a partir do nivel cerdunico, diretamente a partir dos contadores de
descargas e através dos dados providos por sistemas de localizagdo de descargas

atmosféricas.

O nivel ceraunico (7,) consiste na contagem dos “dias de trovoadas por ano”, ou
seja, no registro do niimero de dias no ano em que foi ouvido o trovdo de a0 menos uma
descarga. E utilizado principalmente em regides onde ndo se dispde de outros métodos de

analise de incidéncia de descargas, pois o método ¢ sujeito a erros consideraveis.

Este nimero ¢ relacionado a densidade de descargas (N,) através da Equagdo 2-1,
cujas constantes sdo determinadas empiricamente de acordo com a regido [Carvalho et al.,

1992]. A Tabela 2-1 apresenta alguns valores obtidos em diversas regides do mundo.
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N, =AT; Equacio 2-1
Formula Empirica
Local (V.= A Tdb)
Minas Gerais A=003; b=1,12
Italia A=0,00625; b=1,55
Africa do Sul A=0,04; b=125%
USA A=0,1; b=1
Nova Guiné A=0,01; b=1
Varios Paises A=0,15; b=1
*Nota: valores recomeqdados por CIGRE®, IEEE’ e IEC'"
[Darveniza,2000], [CIGRE,1991], [IEEE,1997], [Eriksson, 1987a]

Tabela 2-1 - Constantes para calculo do nivel de densidade de descargas em
diversas regides. Adaptada de [Carvalho et al., 1992].

Os contadores de descargas consistem em equipamentos que detectam a variagao
dos campos elétricos provenientes das descargas. Quando o nivel da tensdo induzida na
antena de campo elétrico do contador, na sua freqiiéncia de operacdo, alcanca um
determinado limiar, isto indica a ocorréncia de uma descarga num raio determinado

(= 20 km), sendo acionado um contador eletromecanico.

Os tipos de contadores mais utilizados sio os contadores CIGRE de 500 Hz e
de 10 kHz, sendo que o segundo foi desenvolvido para uma melhor discriminagdo entre
descargas nuvem-solo e descargas envolvendo nuvens. O alcance médio de tais contadores ¢
cerca de 20 km. E um método de obtencéo direta de densidade de descargas plenas para a
terra que oferece boa representatividade da atividade atmosférica de uma determinada
regido, obtida através da interpolagcdo dos dados de incidéncia registrados por cada contador

constituinte da rede de medigao.

8 CIGRE (International Council on Large Electric Systems) - Associa¢do internacional nao-governamental sediada na
Franca, que objetiva facilitar e desenvolver o conhecimento e a informagéo entre os engenheiros e especialistas técnicos
em geragao, transmisséo e distribuicdo de energia, e demais atividades dos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP).

9 |IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers — Associagdo técnica profissional internacional destinada a
promover os processos de engenharia de criagdo, desenvolvimento, integracao, distribuicao e aplicagdo de conhecimentos
relativos a eletricidade, tecnologia da informagdo e ciéncias para o beneficio da humanidade e dos profissionais de
engenharia elétrica e eletronica.

10 [EC —International Electrotechnical Commission - Organizagao global que elabora e publica padrdes internacionais para
as tecnologias elétricas e eletronicas. Estes padrdes servem como base para as padronizagdes nacionais e como
referéncia nas tendéncias e contratos internacionais.
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Para se cobrir uma grande area com boa precisdo, sao necessarios varios contadores.
Devido aos custos e problemas de logistica de comunica¢do de dados para muitas estagdes, a
aplicacdo dos contadores ¢ tradicionalmente limitada a regides nao muito extensas [CIGRE,

2000].

Para determinar a densidade de descargas através dos contadores, utiliza-se a

expressao apresentada na Equacao 2-2.

N, =—2¢£ Equagdo 2-2

Sendo:
e N, = Flashes/km*/Ano
e f=Numero de descargas registradas pelo contador
e Y, = Fator de corre¢do devido a contaminacdo de descargas intra-nuvem
(Y, = 0,95 para CIGRE 10 kHz)
e R, =Raio de alcance do contador (R, = 20 km para CIGRE 10 kHz)

Os valores Y, e R, foram obtidos através de ensaios de campo realizados na Africa do
Sul e na Flérida, Estados Unidos. No caso do Brasil, adotam-se os valores Y, = 0,93 ¢

Ry = 20 km [Carvalho et al., 1992], [Anderson e Eriksson, 1980].

O Sistema de Deteccio e Localizacio de Descargas Atmosféricas (LLS) consiste
em uma rede formada por estacdes detectoras que captam o campo eletromagnético irradiado
pela descarga e, utilizando uma das técnicas de localizagdo (tempo de chegada, indicador de
dire¢do e técnica interferométrica), indica a localizacdo da descarga (latitude e longitude),

tempo de ocorréncia e amplitude da corrente, entre outros parametros [Mesquita, 2001].

Através dos dados de descargas armazenados na central de processamento do LLS e
utilizando-se softwares de geoprocessamento, torna-se possivel tragar mapas de densidades

de descargas, caracterizando-se o N, da regido da linha de transmissdo que se deseja estudar.
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A precisao da localizagdo e a eficiéncia de deteccdo do LLS sdao fatores
determinantes na qualidade dos dados obtidos por tais sistemas [Dias, 2002], [Cummins et

al., 1998].

231.2 Anadlise daregido onde foi projetada a linha
As caracteristicas topograficas, fisicas e geograficas da regido onde se estende a linha

de transmissao influenciam diretamente na incidéncia de descargas.

231.3 Anailise da area de exposicao da linha

Para se calcular o nimero que traduz a expectativa de incidéncia de descargas que
podem incidir na linha, ¢ necessario calcular sua area de exposi¢do. Existem varias maneiras
de se obter este numero, sempre considerando-se a geometria da linha e a densidade de

descargas da regido.

Tradicionalmente, ¢ recomendada uma expressdo empirica para calculo da largura
equivalente da faixa de exposi¢do de uma linha de transmissdo [EPRI, 1982], apresentada

nas Equagdes 2-3 e 2-4.

L=e+4(h)"” Equagio 2-3

2
h=h, —g(hp —h,) Equagdo 2-4

Sendo:
e [ =largura equivalente da faixa de exposicdo da linha de transmissao
e ¢ =espacamento horizontal dos cabos para-raios
e /1 =altura equivalente dos cabos para-raios
e }h, = altura dos cabos para-raios na torre

e /1, = altura minima dos cabos para-raios no meio do vao.

Para se calcular a expectativa do niimero de descargas incidentes na linha de

transmissao (/V), basta multiplicar o comprimento da linha (C) pela largura efetiva da faixa
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de exposi¢do da mesma (L) e a densidade de descargas (Ng) obtida por um dos métodos

citados anteriormente, como expresso na Equacao 2-5.

N=Cx10"xLx N,  (raios/100 km/ano) Equacdo 2-5

Hé também outros métodos para estimativa do numero de descargas que incidem na
linha. Por exemplo, as referéncias [Anderson e Eriksson ,1980] e [Eriksson,1987a] propdem
uma estimativa em funcdo do raio de atragio'' das estruturas e a largura efetiva da linha,

como exposto na Equacao 2-6 e Equagao 2-7.

R = 16,3[‘[3,0’61 Equagdo 2-6

N= (2R + W)N ¢ X 10 (raios/100km/ano) Equagdo 2-7

Sendo:
e R =raio de atracao da estrutura (m)
e H, = altura efetiva da estrutura, sendo para linhas de transmissao a diferenca
entre a altura dos cabos para-raios na torre e 2/3 da flecha (H = h, — 2/ H).
e W =largura efetiva da linha (m)

e N, =densidade de descargas a terra.

Deve-se ressaltar que existe certa tendéncia das descargas incidirem na torre e nas
regides proximas a elas, por serem estas as regides mais elevadas da linha de transmissdo.
Alguns autores consideram que cerca de 60% das descargas incidentes em uma linha de
transmissdo ocorram nas proximidades da torre, sendo o suficiente proximas para serem
consideradas como incidentes na torre [EPRI, 1982]. Isto se verifica sobretudo no caso de

torres colocadas no alto de colinas com o vao estendendo sobre vales.

" Raio de atracdo: Distancia entre o canal descendente da descarga e a estrutura terrestre, a partir da qual ocorreré o
fechamento do percurso entre o canal descendente e o canal ascendente que se originou na estrutura terrestre.
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2314 Tipo de incidéncia
O tipo de incidéncia da descarga na linha ird determinar seu comportamento. Os tipos
mais caracteristicos sdo as incidéncias diretas na torre ou cabo para-raios, incidéncia direta

nos cabos-fase e incidéncias proximas a linha (incidéncias indiretas).

Incidéncia Direta na Torre e no Cabo Para-raios

Os desligamentos em uma linha de transmissao devido a incidéncia de descargas sdo
ocasionados pela sobretensao gerada no ponto de incidéncia ou em pontos proximos.
Dependendo do nivel de tensdo estabelecido, podera haver ruptura dos isolamentos da linha.
O processo de ruptura dos isolamentos devido a incidéncia de descargas diretamente na torre

ou nos cabos para-raios denomina-se backflashover.

A sobretensdo no ponto de incidéncia da descarga atmosférica depende de varios
parametros, tais como a intensidade de corrente da descarga, a taxa de crescimento desta
corrente, o comportamento transitdrio da torre, o comportamento do sistema de aterramento
da torre, o ponto de incidéncia da descarga (torre, meio de vao, Y4 de vao etc) e as

caracteristicas do canal de descarga.

Quando um raio ocorre diretamente na torre de uma linha de transmissdo, €
estabelecido um processo de propagacdo da corrente de descarga nos cabos para-raios (em

dire¢do as torres adjacentes) e ao longo da torre, como ¢ ilustrado na Figura 2-1.

Inicialmente, a tensdo estabelecida no ponto de incidéncia constitui-se o produto da
corrente da descarga pela impedancia equivalente, (neste caso, no topo da torre) calculada
pelo paralelo entre as impedancias de surto dos cabos para-raios e a impedancia de surto da

torre.

A tensdo que solicita os isolamentos da linha (tensao solicitante) proximo a torre esta
relacionada a tensdo da torre no ponto de fixacdo das cadeias de isoladores, a tensdo
instantanea de cada fase no momento da incidéncia e a tensao induzida nas fases pela tensao

estabelecida no cabo para-raios.
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Figura 2-1 - Incidéncia de descargas diretamente na torre — Propagacdo da onda de corrente
ao longo da torre e dos cabos para-raios. A maior parte da corrente se propaga através da
torre. Adaptado da referéncia [Visacro 2005b].

A onda de corrente incidente, associa-se uma onda de tensdo proporcional 2 mesma,
que se propaga e sofre atenuacao e reflexdo nos pontos de descontinuidade. Devido ao fato
da altura das torres ser muito menor que o comprimento dos vaos, haverd maior nimero de
reflexdes na torre, pois esta possui menor tempo de transito (7) em relagdo a propagagao
desenvolvida nos cabos para-raios. A amplitude da reflexdo negativa da onda de corrente (ou
tensdo) e, conseqiientemente, a tensdo resultante no topo da torre, ¢ definida pelo

comportamento de seu aterramento (item 2.4.4).

A determinacdo da tensdo no topo da torre e, conseqiientemente, da tensdo
estabelecida na cadeia de isoladores, que pode causar backflashover, pode ser obtida por

simulagdes computacionais, utilizando-se programas de célculos de transitorios.

O comportamento das linhas para incidéncia de descargas atmosféricas nos cabos
para-raios € descrito de maneira similar ao comportamento da linha para incidéncia direta na
torre. Porém, algumas particularidades devem ser observadas: como no caso de incidéncia
direta na torre, a incidéncia da descarga no cabo para-raios segue-se o processo de
propagacdo e reflexdo da onda em dire¢do aos aterramentos das torres adjacentes. Pode-se

considerar que a corrente se divide em partes iguais, propagando-se em ambas diregdes,

como indicado na Figura 2-2.
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A propagacdo desta corrente nas torres adjacentes se comporta de maneira similar ao
caso da incidéncia direta na torre, mas a tensdo estabelecida no ponto de incidéncia da
descarga atmosférica ¢ maior em relagdo a tensdo na torre para incidéncia direta na mesma,
devido ao efeito do sistema de aterramento ser mais lento que no caso anterior, como sera

descrito no item 2.4.4.

Um outro ponto que deve ser abordado ¢ que a sobretensao estabelecida no meio de
vao, no caso de incidéncia nos cabos para-raios no meio do vao, ¢ maior que a tensdo no
topo de torre para incidéncia direta na torre, considerando-se a mesma corrente de descarga

atmosférica.

A ruptura dos isolamentos da linha poderd ocorrer, neste caso, em dois locais: na
cadeia de isoladores, como no caso de incidéncia direta na torre, € no espagamento entre o
cabo para-raios e o cabo fase, no ponto de incidéncia da descarga atmosférica. Neste ultimo,
a pratica comum de prote¢ao ¢ estabelecer uma distancia “aceitavel” entre cabos, para se

prevenir a ruptura dos isolamentos ao longo do vao.

I, 1,/2

/p/

1,/2

10,7 20,91,

—||—

Figura 2-2 - Incidéncia de descargas diretamente no cabo para-raios. A corrente da descarga
se divide e propaga ao longo dos cabos para-raios em direcéo as torres adjacentes. I, = valor
de pico da corrente incidente. Adaptado da referéncia [Visacro 2005b].
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Incidéncia Direta nos cabos fase

Denomina-se falha de blindagem ao evento no qual a descarga atmosférica incide
diretamente nos cabos condutores da linha de transmissdo, vazando a prote¢do determinada
pelos cabos para-raios (“shielding failure). A ocorréncia de uma falha de blindagem pode
causar desligamento da linha, dependendo principalmente da intensidade da corrente de
descarga incidente, da suportabilidade dos isolamentos da linha, do valor instantaneo da

tensdo de fase no momento da incidéncia e da impedancia de surto da linha de transmissao.

No caso de incidéncia de descargas nos cabos condutores, os pardmetros que causam
maior interferéncia no processo sao a intensidade de corrente da descarga atmosférica e a
propria geometria da linha, especialmente o posicionamento dos cabos para-raios em relagao

aos cabos condutores. Estes parametros sdo considerados nos itens seguintes.

Para analise do comportamento das linhas face a incidéncia nos cabos condutores, foi
desenvolvido o modelo eletrogeométrico (Figura 2-3), que estabelece relagdes entre os
parametros de descargas e os parametros geométricos da linha, através do raio de atracdo. A
referéncia [Soares Jr, 2001] apresenta um breve histérico da concep¢do do modelo

eletrogeométrico, que foi aprimorado ao longo dos anos.

(8]

da descarga atmosférica

Iy = Intensidade de corrente

= =ict
b ! f ¢ = cabo condutor
I
G4 : { ‘ G = cabo para-raios
0
] : l s G, =solo
=
hg o —-li T rs = Raio de atragao r=f(ly)
|
| | GS
1 1 7,
ST 77 7777 7777777777777 777 777777

Figura 2-3 — Modelo Eletrogeométrico para um raio de intensidade de corrente I, que
determina o raio de atragdo r,. As regides delimitadas pelos segmentos ab, bc e cd e pelo raio
de atragdo referem-se a incidéncia da descarga no solo, no cabo condutor e no cabo para-
raios, respectivamente. Ou seja, se um raio incidir na regido cb (situagdo B), certamente
atingira o cabo condutor.
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Descarga Indireta

As descargas atmosféricas que caem nas regides proximas a linha (descarga indireta
ou descargas atmosféricas laterais) também podem causar danos a mesma, através das
tensdes induzidas nos cabos fase e cabos para-raios pelo campo eletromagnético gerado pela

corrente de retorno da descarga.

As tensodes induzidas nos cabos fase sdo influenciadas sobretudo pela intensidade da
corrente da descarga e o tempo de frente da onda de corrente [Silveira, 2001]. Outros fatores
afetam em menor escala a amplitude da tensdo induzida, tais como a velocidade da
propagacdo da corrente no canal de descarga, a altura da nuvem, a distancia, a posi¢ao
relativa do ponto de incidéncia da descarga em relacdo a linha e a resistividade do solo.
Entre os parametros da linha que mais influenciam na amplitude da tensao induzida, destaca-

se a altura das linhas [Nucci e Rachidi, 1999], [Visacro, 2005b].

Na maioria das vezes, as tensdes induzidas sdo de grande importancia para linhas
com nivel de tensdo inferiores a 69 kV (MT e BT), superando em freqiiéncia os casos de
desligamentos e danos causados por descargas diretas para linhas com esta classe de tensao.
Sua relevancia em linhas de alta tensao (tensdo nominal acima de 69 kV, inclusive) tem sido
investigada por alguns pesquisadores. A referéncia [Visacro et al., 2001] traz um estudo da
importancia de descargas induzidas para linhas de 138 kV. Em todos os casos analisados

neste trabalho, a tensdo induzida ndo ultrapassou o nivel de suportabilidade da linha.

De uma forma geral, considerando-se que o efeito de descargas induzidas para linhas
de EAT e UAT nao ¢ relevante, este efeito pode ser desprezado em analise de desempenho

para esta classe de tensdo de LT’s.
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2.3.2 Pardmetros da Corrente de Descarga

Entre os pardmetros da onda de corrente que mais interferem no comportamento das
linhas de transmissdo frente a descargas estdo a amplitude da corrente, o tempo de frente,
tempo de cauda, a taxa de crescimento da corrente e a carga total da descarga

[Chowdhuri, 2001].

Numa andlise de desempenho de linhas, cada pardmetro tem sua importancia
determinada de acordo com o nivel de tensdo nominal da LT. Por exemplo, em linhas acima
de 230 kV, os parametros de descarga da maior influéncia no desempenho da mesma sdo a
intensidade da corrente e o tempo de frente, quando se analisa incidéncia de descargas

diretamente na torre ou nos cabos para-raios (Item 2.3.1.4).

Através do conhecimento das distribui¢cdes dos parametros de corrente das descargas
atmosféricas, obtidas preferencialmente por medi¢des diretas em torres instrumentadas,

pode-se caracterizar as solicitagdes aos isolamentos da linha em estudo.

A Figura 2-4 apresenta a forma tipica da onda de corrente de descarga e seus
principais pardmetros, considerando-se uma descarga nuvem-solo negativa. Sdo descritas a
seguir as influéncias dos principais parametros de corrente de descargas no desempenho de
linhas de transmissao.

T
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Figura 2-4 — Forma da onda tipica de corrente de descarga e principais parametros
associados. (Os indices 10 e 30 representam os valores obtidos considerando-se os valores de
10 2 90% e de 30 a 90% do primeiro pico da corrente de descarga, respectivamente).
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2321 Amplitude e polaridade

A amplitude da corrente da descarga atmosférica ¢ o pardmetro de maior influéncia

na determinagdo da severidade dos danos causados a linha em estudo.

No caso de incidéncia direta nos cabos para-raios ou na torre, a amplitude da onda de
corrente incidente influenciard proporcionalmente na amplitude da sobretensdo resultante na
cadeia de isoladores, podendo ou ndo causar sua ruptura, de acordo com o nivel de
isolamento da linha (item 2.3.1.4). Geralmente, sdo consideradas correntes de descargas
capazes de causar tais desligamentos nas linhas as que possuem amplitude de dezenas a
centenas de Ampéres (acima de 20 kA), pois estas podem causar o backflashover,
dependendo logicamente do NBI da linha, do ponto de incidéncia da descarga etc [Anderson

e Eriksson,1980], [CIGRE, 1991].

J& para incidéncias diretas nos cabos condutores, em linhas com cabos para-raios, as
descargas mais criticas sdo as de menor intensidade de corrente, denominadas “correntes de
falhas de blindagem” (possuem intensidade usualmente abaixo de 20 kA). Isto devido a

protecao natural oferecida pelo cabo para-raios (ver itens 2.4.1 e 2.3.1.4).

Para as tensdes induzidas, a sobretensao resultante na linha serd tanto maior quanto

maior for a intensidade do raio.

Quanto a polaridade da onda de corrente, deve-se ressaltar que a maioria das
descargas que atingem as linhas sdo negativas (representam cerca de 90% das descargas
totais, segundo literatura técnica). Embora normalmente as correntes positivas apresentem
amplitudes maiores que as correntes negativas (de 1,6 a 2 vezes para correntes com mesma
velocidade), sua ocorréncia é bem mais rara (em torno de 10%'?), variando de acordo com as
estacdes do ano e de acordo com a regido. Por estas razdes, as descargas positivas

normalmente ndo sdo consideradas na analise de desempenho de linhas.

No entanto, para analise de suportabilidade dos isolamentos, deve-se considerar

correntes de ambas polaridades (ver item 2.4.3).

12 As estatisticas de ocorréncia para ambas as polaridades de descargas obtidas através do LLS para o Estado de Minas
Gerais séo apresentadas no Capitulo 4.
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2322 Tempo de frente, taxa de crescimento, tempo de cauda e outros.

O tempo de frente ¢+ (tempo que a onda de corrente de descarga atmosférica leva
para alcangar seu pico)'” afeta diretamente no desempenho de linhas de transmissio. No caso
de uma incidéncia direta, quanto menor o tempo de frente, maior serd a tensdo no topo da
torre antes da reflexdo negativa ocorrer na propria torre ¢ o efeito da reflexdo negativa das
torres adjacentes alcancar a torre em questdo, obtendo, assim, maiores niveis de sobretensao

na cadeia de isoladores.

A Figura 2-5 ilustra dois casos do efeito do # mno desempenho de linhas: a
sobretensdo resultante na cadeia de isoladores de uma linha de transmissdo com um cabo
para-raios quando #= lpus (linha continua) e ¢+ = 5us (linha tracejada), considerando € sem
considerar a reflexdo negativa das torres adjacentes. Nota-se que, em ambos os casos, para
ondas de corrente com menores f; a amplitude da sobretensdo na cadeia de isoladores ¢

maior.

No caso de descarga indireta, a tensdo méaxima induzida nos cabos fase e cabos para-
raios serd tanto maior quanto menor o tempo de frente da onda de corrente de retorno da
descarga. A Figura 2-6 apresenta um exemplo tipico do efeito do tempo de frente na tensdo

induzida, considerando-se a ocorréncia da descarga a uma distancia lateral de 100 m da

linha.
A.38
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Figura 2-5 — Efeito do #r da onda de corrente da descarga atmosférica (incidéncia direta) na
sobretensdo na cadeia de isoladores em uma LT com um cabo para-raios (a) sem considerar

as reflexdes negativas das torres adjacentes (b) considerando o efeito das reflexdes negativas
das torres adjacentes. Figura adaptada da referéncia [Chowdhuri, 2001].

'3 Existem varias definicdes para o tempo de frente. De uma forma geral, compreende o tempo que a onda de corrente
leva para alcangar seu valor de pico. O CIGRE, por exemplo, recomenda para caracteriza¢éo de incidéncia de descargas
em linhas de transmiss&o o Tso — tempo que a onda leva de 30% a 90% do valor do 1° pico da onda de corrente (fig. 2.4).
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Figura 2-6 — Efeito do tr da onda de corrente da descarga atmosférica na tensdo induzida nos
cabos para uma descarga que incide a uma distancia lateral de 100m da linha. Figura
adaptada da referéncia [Chowdhuri, 2001].

A taxa de crescimento da onda de corrente de descarga (dI/df) ¢ um parametro de
maior representatividade no desempenho de linhas quando se tratam das descargas indiretas
(tensdes induzidas nos cabos) sendo, portanto, mais relevantes para linhas de média tensao e

alguns casos de LT’s de alta tensdo'*.

A Figura 2-7 apresenta um exemplo tipico da dependéncia da taxa de crescimento da
onda de corrente da descarga atmosférica () no estabelecimento da tensdo induzida nos
condutores fase e nos cabos para-raios, com valores em p.u. Nota-se que quanto mais rapida

a corrente de retorno do raio, maior serd a tensdo induzida nos cabos.

4 Para caracterizagdo da taxa de crescimento na andlise de desempenho de LT’s, o CIGRE recomenda a utilizago do
valor médio obtido em medicGes diretas da maxima inclinagdo da onda de corrente de descarga (parametro TANG da
Figura 2-4) [CIGRE, 1991].




CAPITULO 2: ASPECTOS DE DESEMPENHO DE LINHAS DE TRANSMISSAO FRENTE A 24
DESCARGAS ATMOSFERICAS

Vina (KV) >

a
-5H-|
-1AA -]

—158—

a 2 4 b ] 18 12 14 16
us

Figura 2-7 - Efeito da taxa de crescimento dI/dt (f) da onda de corrente da descarga
atmosférica na tensdo induzida nos cabos para uma descarga de #, = 5us que incide a uma
distancia lateral de 100 m da linha. Os valores de 3 estdo em p.u. (f=0,1 linha continua;
=0,2 linha tracejada; =0,3 linha pontilhada). Figura adaptada da referéncia [Chowdhuri,
2001].

O tempo de cauda (ou tempo de meia onda: tempo que a onda de corrente leva para
retornar a 50% do seu valor de pico, desde o seu inicio) apresenta menor relevancia na
analise de desempenho de linhas que o tempo de frente da onda de corrente de descarga. No
entanto, este parametro representa o “tempo que a linha é submetida a corrente da descarga
atmosférica”, e deve ser considerado principalmente na fase de projeto de protecdo da LT,
principalmente quanto a suportabilidade térmica dos isolamentos (instabilidade térmica), que
pode ocorrer devido ao efeito cumulativo da energia dissipada pela corrente de descarga no

periodo.

A “energia dissipada por unidade de resisténcia” U i 2dt) associada a carga total

envolvida no processo da descarga, ¢ um parametro que deve ser considerado na analise de
desempenho de linhas. Este pardmetro representa a energia dissipada pela corrente de

descarga incidente durante seu fluxo pelo corpo ou estrutura atingido pelo raio'’.

Se a “energia dissipada por unidade de resisténcia” de um raio incidente na linha

exceder o limite térmico dos equipamentos e estruturas da linha, poderdo ocorrer danos

15 Para se determinar a energia dissipada pela carga sobre um corpo ou estrutura, multiplica-se esse parametro pela
impedancia do objeto atingido.
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fisicos dos mesmos, como, por exemplo, o derretimento de partes do equipamento ou ruptura

de cabos, causando desligamentos da LT.

2.4 Parametros das Linhas de Transmissao

O desempenho de uma linha frente a descargas atmosféricas esta diretamente

condicionado a resposta da mesma a eventuais incidéncias.

Os parametros da linha de transmissdo considerados numa analise de desempenho
podem ser divididos em dois grupos: a geometria da linha (suas caracteristicas construtivas,
como tipo de torre, altura etc) e/ou as caracteristicas elétricas da mesma (impedancia de
surto, acoplamento entre cabos, suportabilidade dos isolamentos e comportamento do

aterramento).

2.4.1 Geometria da Linha

A localizagdo e rota da linha influenciam seu desempenho em fun¢do da densidade
de descargas para a terra na regido de instalacdo (item 2.3.1). Além disso, algumas
caracteristicas fisicas de constru¢do da linha vado determinar seu desempenho face a

descargas atmosf€ricas, tais como:

A altura das estruturas, que determina o tempo de resposta do sistema a

incidéncias diretas na torre € nos cabos para-raios (itens 2.3.1.4 ¢ 2.4.4);

e O comprimento dos vaos, que interfere no aumento do tempo de resposta do
sistema de aterramento da torre a incidéncias nos cabos para-raios (item
2.4.4);

e Os espacamentos elétricos (cabo fase - cabo fase, cabos fase - cabos para-
raios, cabos fase — estrutura e cabos fase — solo), que caracterizam e definem
a suportabilidade dos isolamentos da linha (item 2.4.3);

e O tipo das estruturas, que determina a impedancia de surto da propria torre e
pode influenciar no tempo de resposta de seu aterramento;

e A quantidade de cabos fase e cabos para-raios utilizada, considerando-se os

efeitos dos acoplamentos eletromagnéticos.
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Uma das principais tarefas dos projetistas das linhas de transmissao ¢ estabelecer o
posicionamento dos cabos para-raios, ou seja, determinar o angulo de blindagem da linha a

fim de se reduzir a probabilidade da incidéncia de descargas nos cabos fase.

Historicamente, at¢ o ano de 1951, um angulo de blindagem de 30 graus era
usualmente utilizado, garantindo-se um bom desempenho frente a descargas atmosféricas
para linhas com nivel de tensdao acima de 230 kV. Em meados da década de 50, iniciou-se a
transmissdo de energia de 345 kV, construindo-se linhas com estruturas altas e circuito
duplo, que apresentaram baixos niveis de desempenho, com muitos desligamentos devido a
falhas de blindagem. Apos vérios estudos, concluiu-se que o angulo de blindagem deve ser
no maximo de 30°, diminuindo a medida que a altura das estruturas da LT aumenta [IEEE,

1997].

Em realidade, considera-se mais adequada a adogdo de modelos mais elaborados, tais
quais o modelo eletrogeométrico ou o leader progression model para a definicdo da posi¢ao

dos cabos de blindagem na linha.

2.4.2 Impedincia de Surto e Acoplamento Eletromagnético

a) Impedéancia de Surto dos Cabos
Uma linha de transmissao pode ser representada por sua impedancia caracteristica Zc,
através dos seus parametros elétricos (resisténcia R, indutancia L, condutincia G e

capacitancia C) por unidade de comprimento, e sua freqiiéncia angular =27/

(Equacao 2-8).
R+ joL
Z.= : Ja) S Equacao 2-8
G+ joC

Para fendmenos de alta freqiiéncia (ou ondas impulsivas rapidas), os termos jwL e

jC tornam-se muito maiores que os termos R ¢ G, e a impedancia caracteristica tende para:

L
Z.= \/; =Z, Equagdo 2-9




CAPITULO 2; ASPECTOS DE DESEMPENHO DE LINHAS DE TRANSMISSAO FRENTE A 27
DESCARGAS ATMOSFERICAS

onde L ¢ a indutancia série (H/m) e C a capacitancia para a terra do cabo (F/m). Esta

expressao ¢ designada impedancia de surto “Z;” da linha.

O célculo da amplitude de tensdo estabelecida devido a incidéncia de uma descarga
atmosférica pode ser aproximado pelo produto da impedancia de surto Z; pela amplitude da

onda de corrente.

b) Impedancia de Surto da Torre
A determinacdo da impedancia de surto da torre ndo ¢ muito simples, pois esta varia

ao longo da mesma, acompanhando a variagao geométrica da torre com a altura.

Ao longo dos anos, varios estudos tém sido realizados por pesquisadores visando
determinar a impedancia de surto dos varios tipos de torre de transmissdo. Tradicionalmente,
a torre tem sido representada por um cone (Equagdo 2-10) [Sargent e Darveniza, 1969] ou
cilindro (Equagdo 2-11) [Wagner e Hileman,1960]. Em ambas as representagdes, as torres
sdo consideradas como linhas de transmissdo verticais sem perdas, com impedancia de surto

constante € uniforme.

Equagdo 2-10

g

Z, = 601n(—
S

sendo S o seno da metade do angulo que define a abertura do cone.

h
Z,=60In \/E(—j - 60 Equagio 2-11
r

onde 4 € a altura e r o raio do cilindro equivalente .

Estas expressoes resultam de desenvolvimentos analiticos aplicados a representagdes

geométricas simplificadas das torres.

Outra maneira de se obter o valor da impedancia da torre sdo as andlises realizadas
em modelos em escala reduzida, onde sdo injetadas correntes com vérias formas de onda e
medidas as tensdes no topo da torre. Tais estudos sdo acompanhados de deducdes analiticas

[D4juz et al., 1987], [Soares Jr, 2001].
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Mais recentemente, sdo utilizadas simulagdes computacionais baseadas em teorias de
campos eletromagnéticos, para se determinar uma impedancia de surto equivalente [Soares

Jr e Visacro, 2005].

Maiores detalhes sobre modelagem das torres podem ser encontrados nas referéncias

[Soares Jr, 2001], [Soares Jr e Visacro, 2003].

Na pratica, valores tipicos utilizados para representar a impedancia de surto da torre

encontram-se na faixa de 150 a 250Q [CIGRE, 1991].

O acoplamento eletromagnético entre os componentes do sistema (aterramento da
torre / torre / cabos fase / cabos para-raios) ¢ um elemento de influéncia no estabelecimento
da sobretensdo na cadeia de isoladores. No calculo da sobretensdo estabelecida devido a uma
descarga atmosférica, devem-se considerar, além dos efeitos proprios, os efeitos mutuos de

natureza condutiva, capacitiva e magnética dos elementos da linha.

O fator de acoplamento K. , representado pelo acoplamento entre cabos fase e cabo
para-raios, geralmente ¢ utilizado para determinar a sobretensdo na cadeia de isoladores,

uma vez que ja esteja determinada a sobretensdo no topo da torre (Vips = (1-ke) Viopo)-

Para se calcular o fator de acoplamento, utilizam-se célculos baseados na
configuracdo geométrica da linha e suas imagens. A Figura 2-8 representa a configuragao
utilizada para célculo do fator de acoplamento para linhas com um cabo para-raios; a Figura
2-9 apresenta a configuracao utilizada para linhas com dois cabos péra-raios. Em ambos os
casos, deve-se considerar a variagao do raio do cabo devido ao efeito corona, utilizando-se o
raio equivalente do cabo para-raios [Dajuz et al., 1987]. Deve-se ressaltar que em ambos 0s
casos, o fator de acoplamento ¢ calculado através de uma simplificacdo, pois tais calculos
consideram o solo como um condutor elétrico perfeito. O fator de acoplamento também
pode ser calculado utilizando-se notacdo de matrizes, conhecida como “equacdo geral para
calculo do fator de acoplamento (K.) em linhas com n cabos para-raios”, considerando-se as

impedancias de surto combinadas dos cabos [EPRI, 1982].




CAPITULO 2; ASPECTOS DE DESEMPENHO DE LINHAS DE TRANSMISSAO FRENTE A 29
DESCARGAS ATMOSFERICAS

Na pratica, o valor de K. encontra-se na faixa de 0,1 a 0,3, de acordo com posi¢ao

dos cabos—fase e configuracao da torre.

b
log —
= a
K. = 2H
log —

B

K. = Fator de acoplamento capacitivo entre cabo para-raios e

cabo condutor.

H
a = espacamento entre cabo para-raios e cabo condutor.
b b = distancia entre cabo condutor e imagem do cabo para-
ARTIITT T Ty i T irirre .
raios.
D r =raio do cabo para-raios.
oy ’,/; B ,
e H = altura do cabo para-raios na torre.

Figura 2-8 - Configuragdo utilizada para calculo do fator de acoplamento com um cabo para-
raios. Adaptado de [D4ajuz et al., 1987].

P Ratos

K.= Fator de acoplamento capacitivo entre cabo para-raios e
cabo condutor.

a; = espagamento entre cabo para-raios e cabo condutor.
a., = espagamento equivalente entre cabos pdra-raios e cabo
77777777 77 TITT7 7T condutor
b1 b, = distancia entre cabo condutor e imagem do cabo padra-
eql b2 i
raios.
4 > beq = distancia equivalente entre cabo condutor e imagem do
-
o cabo para-raios.
J/ - . ’ .
2 “> r = raio do cabo para-raios.
= - . . . .
5T -7 Teq = raio equivalente do cabo pdra-raios.
T34 = - = , .
Y = H = altura do cabo para-raios na torre.

Figura 2-9 - Configuragdo utilizada para calculo do fator de acoplamento com dois cabos
para-raios [Dajuz et al., 1987].
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2.4.3 Suportabilidade dos Isolamentos

Define-se a suportabilidade de um isolamento a partir de uma determinada
probabilidade de ocorrer sua ruptura frente a amplitude de uma onda de tensdo aplicada
(geralmente utilizam-se as probabilidades de ruptura de 50% e 10%). As informagdes sobre
os isolamentos da linha sdo obtidas através de analises laboratoriais, utilizando-se normas
técnicas de ensaios elaboradas para cada caso. As linhas de transmissdo apresentam trés

tipos de configuracdo para anélise de isolamento a surtos atmosféricos:

e Espacamento condutor - estrutura;
e Espacamento condutor - condutor;

e Espacamento condutor - solo.

Os testes laboratoriais confirmam que a descarga ocorre sempre para a menor
distancia entre a parte energizada e a parte aterrada, sendo que tais analises estdo associadas

a geometria considerada e condigdes climaticas encontradas.

Exemplos da tensdo critica disruptiva para polaridade positiva e negativa sao
mostrados nas Figuras 2-10 e 2-11, em funcdo do numero de isoladores e entre dois

condutores paralelos, respectivamente.

kV KV

T
| Ondas de 1,5 x 40 us | ! Ondas de 1,6 x 40 pus |
Polaridade Positiva Polaridade Negativa 2 us

|

- -r - - — - 00 —— 1 -
I [ | |
| | | |

| |

(a) Ne de isoladores (b) N° de isoladores

Figura 2-10 — Tensdo critica disruptiva em fun¢do do numero de isoladores:
(a) Onda de 1,5 x 40us com polaridade positiva; (b) Onda de 1,5 x 40us com polaridade
negativa. Figura obtida de [D4juz et al., 1987].
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Figura 2-11 - Tensfo critica disruptiva em funcdo do espacamento entre cabos.
Onda de 1,5 x 40pus — Impulsos positivo e negativo [Dajuz et al., 1987].

A medida que aumenta-se o tempo de exposicdo dos isolamentos, diminui-se a tenso
de suportabilidade. O aumento do numero de isoladores na cadeia aumenta a tensdao de
suportabilidade da linha. Nota-se maior suportabilidade dos isolamentos aos impulsos

negativos.

As condic¢des atmosféricas, como presenca de chuvas, ventos, niveis de umidade do
ar e presenga de poluicdo devem ser consideradas na andlise do comportamento dos

1solamentos da linha [EPRI, 1982].

Para se determinar o nivel basico de isolamento da linha (NBI), que ¢ o valor de
tensdo suportavel dos isolamentos da LT, com 90% de probabilidade de ndo ocorrer a
disrupgao, deve-se considerar a configuragdo utilizada no conjunto torre — isoladores -

aterramento.

Na pratica, porém, o NBI da linha pode ser aproximado através da cadeia de
isoladores, considerando-se o tipo de material do isolador e a quantidade utilizada para se
constituir a cadeia de isoladores. A Tabela 2.2 mostra os valores minimos do NBI de linhas
de transmissao de diferentes niveis de tensdo comumente utilizado por algumas

concessiondrias brasileiras, considerando-se isoladores de vidro ou porcelana. Variacdes
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nestes valores se devem a diferentes configuragdes das estruturas da linha e nimero de

isoladores utilizado, alcangando-se maiores niveis de isolamento das linhas.

Tensdo Nominal | N° tipico de NBI Minimo
da LT Isoladores (Valor de crista)
69 kV 5 380 kV
138 kV 9 650 kV
230 kV 14 975 kV
345 kV 18 1.240 kV
500 kV 24 1.612 kV

Tabela 2-2 — NBI minimo tipico para concessionarias brasileiras, considerando-se isoladores
de vidro ou porcelana.

2.4.4 Comportamento do Aterramento das Torres

O aterramento das torres ¢ um dos pardmetros de maior influéncia no comportamento
das linhas de transmissao frente a descargas atmosféricas, pois 0 mesmo ¢ que determinara a
magnitude da reflexdo negativa da onda de corrente que incidiu na linha. Normalmente, o
mesmo ¢ composto por hastes metalicas (grelhas) e cabos contrapeso, utilizando-se vérias

configuragdes destes elementos, conforme a resposta do sistema desejada.

Ao incidir em uma linha de transmissao, a onda de corrente da descarga atmosférica
se propaga em direcdo aos aterramentos das torres. Quando a mesma atinge a porcao inicial
do aterramento junto aos pés da torre, num tempo de transito 7, a onda sofre uma reflexao
negativa, pois a impedancia do aterramento Zg vista pela onda ¢ menor que a impedancia de
surto da torre (Z7). A onda refletida segue em direcdo ao topo da torre, alcangando-o num
tempo 27. Somente apds este tempo, o efeito do aterramento (atenuagdo da tensdo
estabelecida no topo da torre) serd percebido. A tensdo no topo da torre serd uma

combinag¢do das ondas incidente e refletida, como ilustrado na Figura 2-12.

Além da forma de onda considerada para célculo, dois pardmetros influenciam
diretamente na amplitude da sobretensdo estabelecida no topo da torre: a razdo entre a
impedancia da torre e a impedancia de aterramento (Z/Zg), que determina o fator de

reflexdo, e o tempo de transito da onda, definido pela altura da torre (z = h/c; c=3x10° m/s).
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Quanto menor a impedancia de aterramento (maior relagdo Z;/Zs), maior a amplitude da
onda incidente, e, conseqiientemente, menor a onda resultante no topo da torre. Por outro
lado, quanto maior o tempo de transito, mais tempo a onda de reflexdao negativa levara para
atenuar o valor da onda incidente, que resultard em maiores valores da tensdo resultante

(Figura 2-12).

Por essa razdo, as incidéncias de descargas atmosféricas em LT’s ocorridas nos vaos
(sendo a incidéncia a meio de vao o caso mais critico) em geral sdo mais severas que as
incidéncias diretas na torre (considerando-se a mesma amplitude de corrente), pois o tempo
de transito para o primeiro caso ¢ maior (soma dos tempos de transito da onda na torre e no
cabo). Pelo mesmo motivo, as estruturas menores sao mais eficientes que estruturas mais

elevadas, considerando-se o desempenho da linha frente a descargas.

ZTX Ip

Onda Incidente

Onda Resulta

Vropo Leeeerssnennnfe ;
Topo (Incidente + refletida)

E V|
=}

Tensio no Topo da T

A Onda Negativa Refletida
Vref/etida = Zg - ZT V/’nc/dente
Zy+Zr

Tempo (L s)

Figura 2-12 — Tensdo estabelecida no Topo da Torre (¢, = tempo de frente; 7 = tempo de
transito; Z; = Impedancia de surto da torre; Z, = Impedancia de aterramento da torre).

Deve-se, pois, buscar um menor valor possivel da impedancia de aterramento Zg,
sendo a primeira providéncia a se tomar para reduzir a tensdo estabelecida na cadeia de

isoladores, melhorando-se assim, o desempenho da linha.

A referéncia [Soares Jr, 2001] apresenta uma analise da bibliografia relativa a
modelagem do aterramento das torres de transmissdo, considerando as diversas metodologias
e teorias utilizadas na elaboracdo de tais modelos. Na pratica, ¢ comum utilizar um valor
constante de resisténcia de aterramento que apresente uma tensdo de topo de torre

aproximada ao valor obtido quando se considera a impedancia variavel.
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A resistividade do solo ao longo da linha de transmissdo determinard o projeto do
aterramento das torres [Soares Jr et al., 1997]. A partir da configura¢do hastes - cabos
contrapeso escolhida, obtém-se a distribuicdo das resisténcias de pé-de-torre equivalentes,
que sera utilizada nos célculos para obtencdo do numero de desligamentos da linha para

incidéncia direta na torre ou nos cabos.

2.5 Aspectos Relativos a Definicio de Metodologias de

Protecio

Atualmente, num cenario altamente competitivo ao setor elétrico e tendo em vista os
prejuizos que decorrem das interrup¢des ndo programadas do fornecimento de energia
elétrica, um dos problemas importantes das concessionarias ¢ a melhoria de desempenho das

linhas de transmissdo com alto indice de desligamentos.

Para fins de definicdo das praticas de protecdo contra descargas atmosféricas, a
abordagem de dois aspectos fundamentais deve ser contemplada: (i) onde proteger e (ii)
como proteger. Neste item sdo listadas as principais praticas de prote¢do, bem como alguns

critérios a serem observados quando da sua execugao.

2.5.1 Medidas Praticas para Melhoria do Desempenho

As agoes tradicionais de prote¢do da linha contra descargas incluem, em ordem usual

de aplicacdo [Visacro et al., 2002b]; [Visacro et al., 2006]:

¢ reducio da impedancia de aterramento das torres (através de modificagdes na
configuracdo e dimensao do aterramento e, mais limitadamente, pela aplicagdo de
tratamento quimico do solo);

e aumento da cadeia de isoladores (respeitando as restricdes da geometria da
linha, de naturezas mecanica e elétrica);

e insercio de dispositivos para-raios em regioes criticas da LT.

No entanto, a melhoria do aterramento das torres nem sempre ¢ possivel,
especialmente para regides com alta resistividade do solo (valores iguais ou superiores a

3000 Q.m), onde raramente se consegue obter impedancias de aterramento com valores
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proximos a 20 Q. A instalacdo de dispositivos para-raios pode ser muito eficiente, mas
implica investimento significativo na aquisicdo e instalacio dos dispositivos e na sua

manutengao, o que restringe o seu emprego.

Em alguns casos especificos, sdo utilizadas metodologias ndo-convencionais, sempre
objetivando-se uma melhor resposta do sistema quando da ocorréncia das descargas
atmosféricas e a relagdo custo/beneficio. A seguir, sdo brevemente descritas algumas

metodologias de protecdo ndo-convencionais.

Especificamente para assegurar um bom desempenho para descargas a meio de vao, o
aumento do espagamento entre cabos ¢ uma pratica utilizada, aumentando-se deste modo o

isolamento natural (isolamento a ar) entre os cabos fase e para-raios.

o Adicdo de “falsos” cabos pdra-raios adicionais em linhas de transmissao

Convencionalmente, os cabos para-raios sdo instalados acima dos cabos fase, com o
objetivo de blindagem dos mesmos contra descargas diretas. Uma técnica ndo-convencional
consiste na instalacdo de cabos adicionais abaixo dos cabos condutores. Os mesmos sao
capazes de proporcionar um aumento do fator de acoplamento entre cabos fase/cabos para-
raios, com conseqliente redu¢do da tensdo estabelecida na cadeia de isoladores'®. Porém,
pode haver eventuais restrigdes a aplicacdo desta técnica associada aos esforcos mecanicos

adicionais nas estruturas (torres).

A utilizacdo de cabos péra-raios posicionados abaixo dos cabos fase ¢ recomendada
para melhoria de desempenho de linhas ja instaladas que possuem apenas um cabo para-
raios, situadas em regides que apresentam alta resisténcia de aterramento ou em LT’s que
possuem um historico incomum de desligamentos causados por descargas diretas. Quando as
resist