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Resumo

Este trabalho investiga a atratividade das descargas atmosféricas por linhas de
transmissao. Para tal, faz-se a aplicacdo sistematica de uma ferramenta computacional
que implementa o modelo do “lightning leader ” (canal precursor de descarga) bipolar,
bidirecional e de carga liquida nula. Inicialmente, o modelo foi aplicado para
descontaminacao da distribuicdo de picos de correntes de primeiras descargas obtida a
partir da medicdo em torres instrumentadas, posicionadas em alto de morro, objetivando
mitigar o efeito de maior atratividade de “leaders” com correntes prospectivas de
descargas incidentes na torre de maiores valores de pico. Em seguida, a ferramenta foi
ajustada e aplicada para determinar a atratividade de descargas por linhas de transmissao,
usando a distribuicdo de picos de corrente descontaminada. A investigagéo teve foco na
analise de dois parametros de maior interesse para a avaliacdo do desempenho das linhas
de transmissdo frente a descargas: o nimero Np de descargas incidentes na linha e a
correspondente distribuicdo de seus picos, que é afetada pela atratividade da linha. Como
casos estudo, inicialmente a metodologia de descontaminacéo foi aplicada a distribuicéo
de picos de corrente obtida na Estacdo do Morro do Cachimbo (MCS), resultando na
reducdo da probabilidade dos maiores picos (valor mediano de pico reduzido de 43,3 para
32 kA). A analise de atratividade foi desenvolvida para duas linhas de transmissdo, de
138 kV e 230 kV, com arranjos geométricos usuais e cabos de blindagem simples e
duplo, respectivamente, considerando-se diferentes alturas desses cabos (de 20 m a
64 m). Os resultados mostram que o numero N_ derivado desta abordagem mais
elaborada é significativamente inferior ao valor obtido da abordagem tradicional,
correspondente a aplicacdo de formula recomendada pela Norma IEEE 1243. Verificam-
se reducgdes entre 74% a 34% . Mostram, também, o aumento da probabilidade de
maiores picos na distribuicdo das correntes das descargas atraidas pela linha em relacao
a distribuicdo descontaminada considerada na regido no entorno da linha (valor mediano
de pico das descargas incidentes na linha de 38 kA contra 32 kA da distribuicdo
descontaminada). Entretanto, a mediana da distribuicdo de picos de correntes das
descargas atraidas pela linha é ainda inferior ao valor da distribuicdo obtida das medicoes
em torre instrumentada (valor mediano de 43,3 kA), que é empregada nos estudos
tradicionais de avaliacdo de desempenho de linhas. Embora a aplicacdo tenha considerado
condicdes especificas (de distribuicdo de picos de corrente e de geometria das linhas dos
casos estudo), a metodologia pode ser aplicada de forma generalizada a outras
distribuicdes de picos e geometrias de linhas.

Palavras-chave: atratividade das descargas por linhas de transmissdo; descontaminacao
da distribuigéo de pico de corrente; modelo do lider precursor da descarga, bidirecional e
bipolar.




Abstract

This work investigates the attractiveness of lightning strikes on transmission lines. To this
end, a computational tool that implements the bipolar, bidirectional, zero net charge
lightning leader model is systematically applied. Initially, the model was applied to
decontaminate the peak current distribution of first discharges obtained from
measurements on instrumented towers positioned on hilltops, to mitigate the effect of
greater attractiveness of lightning leaders with prospective discharge currents incident on
the tower with the highest peaks. The tool was then adjusted and applied to determine the
attractiveness of discharges by transmission lines, using the distribution of
decontaminated current peaks. The investigation focused on the analysis of two
parameters of greatest interest for assessing the performance of transmission lines against
discharges: the N number of discharges incident on the line and the corresponding
distribution of their peaks, which is affected by the attractiveness of the line. As case
studies, the decontamination methodology was initially applied to the distribution of
current peaks obtained at the Morro do Cachimbo Station (MCS), resulting in a reduction
in the probability of the largest peaks (median peak value reduced from 43.3 to 32 kA).
The attractiveness analysis was developed for two transmission lines, 138 kV and
230 kV, with the usual geometric arrangements and single and double shielded cables,
respectively, considering different heights of these cables (from 20 m to 64 m). The
results show that the N_ number derived from this more elaborate approach is
significantly lower than the value obtained from the traditional approach, corresponding
to the application of the formula recommended by IEEE Standard 1243. There are
reductions of between 74% and 34%. They also show an increase in the probability of
higher peaks in the distribution of line-attracted discharge currents compared to the
decontaminated distribution considered in the region surrounding the line (median peak
value of line-attracted discharges of 38 kA compared to 32 kA for the decontaminated
distribution). However, the median of the distribution of peak currents of discharges
attracted by the line is still lower than the value of the distribution obtained from
measurements on an instrumented tower (median value of 43.3 kA), which is used in
traditional line performance assessment studies. Although the application considered
specific conditions (peak current distribution and line geometry of the case studies), the
methodology can be applied in a generalized way to other peak distributions and line
geometries.

Keywords: lightning attractiveness of transmission lines; decontamination of peak current
distribution; bidirectional and bipolar discharge precursor leader model.
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1 Introducao

1.1 Relevancia e motivacao

A descarga atmosférica é um fendmeno natural que tem origem, em grande parte,
nas nuvens de tempestades (cumulus nimbus), € comumente conhecida como raio e
caracterizada por ser um fendmeno complexo. Ela consiste em um fluxo de corrente
impulsiva de grande intensidade e de curta duragdo. Além disso, possui um percurso de
alguns quilémetros que se inicia na nuvem e, em alguns casos, atinge a superficie
terrestre. No processo de formacdo da descarga é criado um canal ionizado e durante a
passagem deste fluxo de corrente intenso por ele, gera temperaturas superiores a 3000° C
que resulta em um efeito luminoso, o relampago, e devido a expansdo rapida do ar

circunvizinho, em uma onda sonora, conhecida como trovao.

Segundo Visacro [1], os efeitos mais severos da descarga decorrem da sua
incidéncia direta, ou seja, quando ela atinge diretamente prédios, seres vivos, estruturas,
podendo gerar destruicdo ou até mesmo morte, devido a poténcia elétrica dissipada no
percurso da corrente sobre a vitima. Porém, embora menos danoso, a incidéncia indireta
da descarga é mais frequente e pode gerar danos ou interferéncias aos sistemas elétricos
e eletrdnicos préximos, pois com a variacdo rapida de corrente, gera-se uma fonte de

distdrbios eletromagnéticos capaz de induzir esses efeitos.

Visando investigar a natureza complexa da descarga e seus efeitos, a CEMIG
desenvolveu um trabalho a partir da década de 90 para caracterizar os parametros de
descargas. Posteriormente, incorporou a investigacdo a equipe da UFMG, especialista no
tema e na resposta transitoria de aterramento elétricos. Como resultado desta juncéo e do
trabalho de investigacdo, no final dos anos 90 foi criado o Nucleo de Desenvolvimento

Cientifico e Tecnoldgico em Descargas Atmosféricas, ou Lightning Research Center
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(LRC), que atualmente € referéncia na pesquisa tedrica e aplicada sobre o0s raios, seus
efeitos e técnicas de protecdo. O nucleo conta com a Estacdo do Morro do Cachimbo
(Morro do Cachimbo Station - MCS), localizada nos arredores da cidade de Belo
Horizonte — MG, onde € realizada a medicéo de correntes de raios, de campo elétrico, de
luminosidade e a gravacdo de videos obtidos pelas cameras de alta velocidade que

detectam as descargas incidentes na torre instrumentada.

A constituigdo do LRC possibilitou o desenvolvimento de pesquisas relacionadas
as descargas atmosféricas, de grande relevancia para a literatura. As primeiras analises
estatisticas em relacdo as medicoes realizadas no MCS foram publicadas por Visacro et
al. [2], onde foram avaliadas 31 descargas descendentes negativas nuvem-solo e
encontrados valores medianos dos picos de corrente de 45,3 kA e 16,3 kA para as

primeiras correntes de retorno e subsequentes, respectivamente.

Visacro et al. [3] publicaram experimentos de cinco descargas negativas e dois
lideres ascendentes que ndo lograram contactar o canal descendente, medidos no MCS,
para avaliar o comportamento padrdo das correntes antes do fechamento do canal de
descarga (attachment). Esses experimentos foram apresentados com detalhes em
diferentes janelas de tempo e amplitude, o que complementou o entendimento a respeito

de tais padroes.

No decorrer dos anos, 0 nimero de amostras referente as descargas medidas no
MCS aumentou (atualmente 53 amostras) e novas publicagdes foram realizadas por
Visacro et al. [4] e Silveira et al. [5] (mais atual) a respeito das analises estatisticas. Em
particular, o valor mediano das primeiras correntes de retorno e subsequentes que antes

eram 45,3 KA e 16,3 kA passaram a ser 43,3 kA e 17,3 kA, respectivamente.

Um sistema de medicdo de campo elétrico foi instalado no MCS possibilitando
novas observacOes a respeito do fendbmeno, como a deteccdo simultanea de corrente e
campo pela primeira vez de componentes M nas primeiras correntes de retorno, de acordo
com Visacro et al. [6], e de descargas ascendentes em regides tropicais, segundo

Guimarées et al. [7].

A modernizacdo da MCS nos ultimos anos, com a ampliacdo do sistema de campo
elétrico, bem como o aumento na taxa de gravacédo dos videos de incidéncias na torre,

contribuiu  significativamente para a melhor interpretacdo fisica dos processos
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relacionados ao desenvolvimento do canal de descarga, como descrito em Guimaréaes [8],
Visacro et al. [9] e Visacro et al. [10]. Em complemento, Guimarées et al. [11]
publicaram pela primeira vez os resultados do valor do campo elétrico no solo, préximo
a estrutura aterrada, no instante do surgimento do canal ascendente, em descargas

negativas nuvem-solo.

Posteriormente, Louro [12] iniciou o desenvolvimento de uma rotina
computacional, baseado no Método de Simulagdo de Cargas (MSC), para simular a
formacdo do canal de descarga até o attachment, avaliando as grandezas envolvidas, em
particular o campo elétrico, a partir de uma abordagem eletrostatica por passos. Na
sequéncia, este modelo computacional foi aprimorado por Arcanjo [13] no que concerne
aos meios para avaliar o campo elétrico medido ao nivel do solo, no topo das estruturas
aterradas, nas proximidades do ponto de incidéncia da descarga, bem como a corrente
média que flui por essas estruturas. Recentemente, Almeida [14] desenvolveu uma nova
metodologia para representacdo do relevo ndo regular do solo com resultados de
potenciais e campos elétricos mais exatos se comparados aos resultados de trabalhos
anteriores. Ademais, estimou o valor do campo elétrico minimo acima da torre requerido
para inicio do canal ascendente, ja que o modelo permite calcular o campo elétrico em

diversos pontos do espaco.

Esta dissertacdo trata da aplicacdo da ultima versdo do modelo computacional para
investigar a atratividade das descargas atmosféricas por linhas de transmissdo (LTs). E
utilizada a distribuicdo de picos de corrente descontaminada de MCS para encontrar o
namero de descargas incidentes na linha (NL) e a distribuicdo de picos de corrente dessas
descargas. Portanto, € um tema original de interesse pratico que tem potencial para

complementar o conhecimento na area da engenharia de protecéo.

1.2 Objetivos

Este trabalho teve por objetivo utilizar a ferramenta computacional desenvolvida
no LRC em trabalhos anteriores para investigar a atratividade das descargas atmosféricas
pelas LTs. O modelo do “leader ” bidirecional foi aplicado para encontrar uma curva de
atratividade das descargas pela torre instrumentada, considerando a influéncia do relevo
do solo nas redondezas de MCS. Na sequéncia, um fator de descontaminagdo foi

determinado a partir da curva e este foi aplicado a curva de distribuicdo de picos de
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corrente natural de MCS para determinar uma nova curva de distribuicdo de picos de

corrente descontaminada.

Por fim, foi utilizada a curva de distribuicéo de picos de corrente descontaminada
para realizar estudo de casos em linhas com torres e arranjos tipicos de 138 kV e 230 kV,
instaladas em solo plano, variando suas alturas e o nimero de cabos de blindagem, nos
quais se determinou o numero de descargas que incidiriam na torre. Os resultados foram
comparados com os obtidos pela férmula recomendada na literatura e, além disso, a

distribuicdo dos picos de corrente das descargas que incidiriam na LT foi determinada.

1.3 Metodologia

A primeira etapa desta dissertacdo consistiu em uma revisdo bibliografica, com
énfase no trabalho apresentado em Almeida [14], por ser a versdo mais recente do modelo
computacional. Paralelamente, foram realizadas adaptacdes no codigo objetivando
preparé-lo para receber os dados referentes ao solo real de MCS, além de ajustes para
possibilitar a variacdo do diametro e cargas das nuvens e adocdo de inclinacéo do leader

precursor da descarga.

A segunda etapa consistiu na simulacdo intensiva com uso do modelo
computacional e aplicagdo dos resultados para obter um fator de descontaminacéo que,
aplicado a curva de distribuicdo de picos de corrente natural de MCS, permitiu encontrar
uma nova curva “descontaminada”, capaz de representar a distribuicdo de picos de
corrente para aquele solo, desconsiderando o efeito da atratividade gerado pelo seu relevo

montanhoso.

Na parte final do trabalho, a nova curva de distribuicdo de picos de corrente
descontaminada foi aplicada em exemplos praticos de LTs, a fim de determinar o nimero
de descargas atmosféricas atraidas por estas, segundo esta metodologia. Tal nimero foi
comparado com aquele determinado pelos procedimentos tradicionais adotados
atualmente. Também foi determinada a distribuicdo dos valores de picos de corrente das

descargas atraidas pelas LTs.
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1.4 Estrutura do texto

Esta dissertacdo esta organizada em cinco capitulos, sendo o Capitulo 1 esta

introducdo que abrange uma visao geral sobre o tema.

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica, que considera o modelo de
Kasemir de formacdo da descarga atmosférica. Mostra as estruturas computacionais dos
componentes envolvidos neste processo (canal, nuvem, solo, estruturas aterradas),
segundo tal modelo, e real¢a a importancia do campo elétrico na detec¢éo e evolugdo do
canal de descarga. Além disso, descreve a rotina computacional e as condigdes especificas

adotadas no desenvolvimento deste trabalho.

O Capitulo 3 apresenta a nova metodologia de descontaminacédo da distribuicdo
dos picos de corrente em torres instrumentadas. A metodologia foi utilizada considerando
a representacdo do solo de MCS no programa simulado para criar uma curva de
atratividade, que expressa o percentual de descargas na area no entorno da torre atraidas
para esta em funcgéo do valor prospectivo de pico de corrente de descarga. Para cada valor
de pico de corrente, o inverso do termo em pu correspondente ao respectivo percentual €
multiplicado pela frequéncia de ocorréncia das amostras desse pico nas primeiras
correntes negativas em MCS para gerar a descontaminacao do efeito de maior atratividade
das correntes de descargas prospectivas de maiores picos. O resultado € uma nova curva
de frequéncia de ocorréncia descontaminada que, quando integrada, gera a curva
descontaminada de distribuicdo cumulativa dos picos de corrente. Tal curva expressa a
distribuicdo dos picos de corrente das descargas que incidiriam naregido de MCS, quando
os efeitos de atratividade exercidos tanto pela torre quanto pelo relevo montanhoso
fossem suprimidos. O capitulo contém, ainda, analises dos resultados e as consideracfes

finais.

O Capitulo 4 apresenta a aplicacdo da curva de distribuicdo cumulativa de valores
de pico de correntes de MCS descontaminada na investigacdo da atratividade das
descargas atmosféricas pelas LTs. Esta analise foi realizadaem LTsde 138 kV e 230 kV/,
com diferentes configuraces geométricas, alturas e nimero de cabos de blindagem, para
se determinar o nimero N de descargas que seriam atraidas para a LT e a distribui¢do
dos picos de corrente prospectivos dessas descargas. Sdo apresentados os resultados

juntamente com suas anélises e as considerages finais.
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O Capitulo 5 apresenta as conclusdes em torno dos resultados obtidos e as

propostas de continuidade da pesquisa.
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2 Modelagem do processo
fisico de formacao da

descarga negativa

2.1 Consideracdes Iniciais

Este capitulo descreve os modelos computacionais utilizados para representar 0s
componentes fundamentais no processo de formacédo da descarga negativa nuvem-solo,

além de estabelecer os critérios particulares adotados nas simulacfes deste trabalho.

O termo “lightning leader” se refere ao filamento de plasma, de raio da ordem de
1 cm e comprimento de alguns metros, constituido por uma descarga elétrica no processo
de formacéo do canal da descarga atmosférica. Este é referido como canal precursor de
descarga. Como neste texto o termo é repetido exaustivamente, decidiu-se designa-lo de
uma forma simplificada como “lider”. Usualmente ele ¢ seguido da palavra ascendente

ou descendente, consoante a dire¢do de sua propagagao.

2.2 Modelo fisico do sistema correspondente ao canal de descarga

Na literatura atual, existem dois modelos amplamente divulgados que explicam o
processo fisico de formacdo de uma descarga atmosférica. O primeiro deles foi
apresentado por Schonland [15] que defende a ideia do lider descendente negativo, canal
precursor de descarga, ser unipolar e unidirecional. Este seria alimentado por um centro
de cargas transferidas para o lider até o encontro com o lider ascendente positivo. Desse

encontro resultaria a corrente impulsiva de retorno, onde as cargas negativas seriam
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transferidas para o solo. Entretanto, essa teoria € questionavel, pois as constantes de
tempo associadas ao deslocamento de ions em meios gasosos isolantes observadas em
laboratorio sdo superiores aos tempos envolvidos no processo de formacdo da descarga,
de acordo com Kasemir [16]. Esta limitacdo tem tornado prevalente no meio cientifico a
aceitacdo do modelo de Kasemir [17], considerado em seguida, que constitui a base desta

dissertagéo.

2.2.1 Modelo do lider bipolar de Kasemir

O Modelo do Lider Bidirecional foi proposto pela primeira vez por Kasemir [17]
e mais tarde fortalecida pela teoria eletrostatica descrita em Kasemir [18].

Apos o estabelecimento da nuvem de tempestade (cumulus nimbus), ela fica
carregada com cargas positivas em sua extremidade superior e cargas negativas com
pequenos bolsbes de cargas positivas em sua extremidade inferior. Tal disposicéo, gera a
inducdo de cargas positivas no solo, ocasionando uma diferenca de potencial muito
intensa entre a sua superficie e a base da nuvem, gerando também campos elétricos muito
intensos, segundo Visacro [1]. Algumas regifes internas a base da nuvem alcancam
valores superiores a rigidez dielétrica, que é o campo elétrico por metro necessario para

gue um meio isolante perca as suas caracteristicas e passe a conduzir.

Na teoria de Kasemir, o processo de formacéo da descarga no interior de um meio
isolante se faz pelo estabelecimento de um arco elétrico (faisca) que constitui um canal
alongado de plasma (lider) de carga liquida total nula. Este canal se origina na regido de
campo elétrico mais intenso da nuvem que é capaz de arrancar os elétrons dos atomos das
moléculas do isolante e acelera-los para uma das extremidades do canal (na direcdo
contraria ao campo elétrico), deixando a outra extremidade carregada positivamente. E
assim é constituido o lider bipolar, bidirecional de carga liquida total nula. A teoria
também considera que o lider positivo se desenvolve continuamente, enquanto o lider

negativo se desenvolve por passos.

As cargas depositadas nas extremidades deste canal, geram um campo elétrico
que sobreposto ao campo elétrico de fundo ou background field (campo elétrico da
nuvem), ensejam, ou ndo, novas rupturas (faiscas) e isso determina o alongamento do
lider. Este processo se tiver varias sequéncias, gera respectivos alongamentos do lider até

a sua conexao com o solo.
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Ao contrario do que aponta a teoria de Schonland [15], a teoria do Lider
Bidirecional ndo coleta cargas de uma regido da nuvem, mas o canal é gerado por
ionizacdo, através de processos disruptivos em ambas as extremidades, segundo Mazur e
Ruhnke [19]. A Figura 2.1 ilustra a representacdo grafica do processo apresentado por
Kasemir [18]. As partes (a) e (b) representam a descarga negativa nuvem-solo durante o
desenvolvimento do canal bidirecional e no instante que antecede o attachment,
respectivamente. Ja as partes (c) e (d) representam uma descarga intranuvem no inicio e

no final da sua propagacéo, respectivamente.
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Figura 2.1 - Distribuicfes das cargas no lider: em uma descarga negativa nuvem-solo (a) e (b); em uma descarga
intranuvem (c) e (d). Adaptado de Kasemir [18].

Posteriormente, alguns trabalhos foram desenvolvidos e contribuiram para a teoria
do Lider Bidirecional. No trabalho apresentado por Warner et al [20], foi observado o
desenvolvimento ao ar livre de canais bidirecionais proximo a um canal previamente
estabelecido, além da diferenca de propagacao das extremidades positiva e negativa. Os
trabalhos de Velde e Montanya [21] e Tran e Rakov [22] também apresentam a

caracteristica de evolucéo bidirecional do lider.
2.3 Principais componentes e modelos utilizados no processo de

formacao da descarga

O ciclo completo da descarga negativa nuvem-solo, desde a sua formacéo,
desenvolvimento e o seu attachment, envolve componentes fundamentais como a nuvem
de tempestade, o campo elétrico, o canal negativo descendente, o canal positivo

ascendente, o solo e os elementos aterrados. Nas se¢des seguintes serdo descritas as
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caracteristicas de cada um destes componentes, bem como os modelos adotados neste

trabalho e a rotina computacional deste processo.

2.3.1 O canal negativo descendente (DNL)

Downward Negative Leader (DNL), Canal Negativo Descendente, € o nome dado
a porcdo inferior do lider bipolar flutuante. O DNL € carregado negativamente e € quem
determina a macrorregiao de incidéncia da descarga e o responsavel pela intensificacdo

do campo elétrico ao longo do solo e das superficies aterradas, segundo Visacro [1].

Os trabalhos desenvolvidos por Biagi et al. [23] e Hill et al. [24] identificaram a
presenca de elementos que precedem a formacdo do DNL em descargas negativas. Eles
sdo corpos de plasma flutuante (stems) que se formam abaixo da ponta do lider. Estas
observac0es feitas através de camera de alta velocidade coincidem com os experimentos
laboratoriais apresentados por Bazelyan e Raizer [25] sobre a extensdo de canais

negativos.

Hill et.al. [24] apresentou um esbogo das etapas do processo de formacéo do lider.
Ele decompds este processo sequencial em cinco partes, que foram derivadas das imagens

obtidas por video, conforme a Figura 2.2.

1 2 3 4 5
SOm
A
Canal negativo B ’ ,
descendente X
Luminosidade fraca Coned o )
entreAeB onexdo entre A e Onda de luminosidade
PO 08 pHASHA (passo do canal) que se propaga para cima

flutuante

1ps

Figura 2.2 - Modelo de propagacéo do lider descendente negativo (por passos). Adaptado de Hill et al. [24]
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De acordo com o0 esquema, pode ser observado a formacdo de segmentos
luminosos flutuantes a frente da regido de corona do canal (1 m a 10 m de distancia) com
comprimentos estimados entre 1 m e 4 m. No primeiro estagio (1), é apresentado o canal
negativo com pouca luminosidade, apds um passo anterior do lider. O segundo estagio
(2) mostra a presenca de um stem localizado alguns metros abaixo da ponta do lider. No
terceiro estagio (3), o stem comeca a se reconectar ao lider, exibindo baixo nivel de
luminosidade (regido de corona). No quarto estagio (4), o stem se conecta totalmente ao
lider e exibe um brilho intenso. Por fim, no quinto (5) e ultimo estagio, uma onda de
luminosidade se propaga por algumas dezenas de metros acima do lider, consolidando a

conexdo entre ambos os canais.

O DNL se desenvolve por passos e entende-se como intervalo entre esses passos,

o tempo médio transcorrido para cada extensdo abrupta do canal.

Os trabalhos de Hill et al. [24], Biagi et al. [26] e Qi et al. [27], que utilizaram
registros de video para acompanhar a evolucdo do canal, encontraram tempos médios
entre 13 us e 18 us. Visacro et al. [3] utilizou registros da fase inicial de correntes
referentes as descargas negativas incidentes na torre de MCS e associou 0s pulsos
induzidos na torre a evolugdo por passos do canal negativo. Ele encontrou intervalos
regulares entre os passos variando entre 40 us e 50 us. Mais tarde, Arcanjo et al. [28]
ampliou a andlise destes dados e realizou a descontaminacao, tendo em vista que 0s pulsos
de corrente induzidos poderiam estar associados as diferentes ramificacbes do canal

negativo descendente. Por fim, encontrou um intervalo médio entre os passos de 39 us.

2.3.2 O canal positivo ascendente (UPL)

Upward Positive Leader (UPL), Canal Positivo Ascendente, é 0 nome dado ao
canal induzido pelo DNL ao nivel do solo ou nas estruturas aterradas que, se evolui,
eventualmente pode conectar-se ao lider negativo descendente, gerando a corrente de
retorno. Segundo Visacro [1], ele é quem determina o ponto exato de incidéncia da

descarga atmosférica.

O UPL possui caracteristica de propagacdo diferente do DNL. Ensaios
laboratoriais indicam que o modo tipico de propagacdo dos canais positivos se da de
forma continua e sem variagbes abruptas em sua geometria, devido ao aumento

progressivo de temperatura na ponta do canal, resultante do confinamento de varios




22

streamers nesta regido, segundo Bazelyan e Raizer [25]; Rakov e Uman [29]; Mazur [30].
Entretanto, alguns pesquisadores divergem desta hipdtese e acreditam que a evolucéo do
lider positivo se dé por passos, assim como o lider negativo, embora ndo tenha evidéncia

que sustente tal hipotese.

A elevacdo do campo elétrico nas estruturas aterradas, enseja o inicio do efeito
corona, que € a liberacdo de ions positivos nas extremidades das estruturas. Esta camada
pode inibir a evolucdo dos processos disruptivos iniciados, devido a reducao local do
campo elétrico. Entretanto, se o canal descendente em evolugédo continua a aproximar-se
da estrutura, a variagdo do campo elétrico gera energia adicional para superar este efeito

e dar inicio ao canal ascendente positivo, segundo Visacro et al. [9].

Analisando os perfis de corrente durante a fase inicial de um canal ascendente,
verifica-se pulsos unipolares de corrente superpostos a uma corrente continua medida.
Alguns autores associam esta caracteristica a uma propagacdo por passos do canal
ascendente, porém, quando o canal ascendente ndo é induzido, tal caracteristica ndo é

observada.

Em seu trabalho, Visacro et al. [9] observou a propagacdo do canal ascendente
positivo de forma continua e afirmou que se os pulsos de corrente induzidos fossem
atribuidos ao canal ascendente positivo, as mesmas caracteristicas na propagacgéo por
passos deveriam ser observadas. Identificou-se intensificacdes de luminosidade devido
ao surto de corrente induzido ao longo do canal, porém isso ndo evidencia o
desenvolvimento por passos do canal positivo. Além disso, a deteccdo de pulsos
magnéticos e pulsos irradiados ndo sustentam a hipétese, ja que podem ter origem tanto
da corrente induzida no canal ascendente como da corrente que flui do canal descendente

guando novos passos sdo formados.

Saba et al. [31] também identificou pulsos nos registros de campo elétrico
referentes a incidéncia de descargas positivas no instante que precede o attachment.
Entretanto, tais pulsos sé foram detectados apds o surgimento de um canal negativo
ascendente nas estruturas aterradas e, portanto, ndo podem ser associados ao canal

positivo descendente, mas sim a evolucao do canal negativo.
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2.3.3 O campo elétrico

A medicdo direta e indireta de correntes relacionadas as descargas atmosféricas
ndo é uma tarefa fécil, sendo assim, o campo elétrico ao nivel do solo tem sido utilizado
como um parametro para a deteccdo de atividade atmosférica, pois contém assinatura do

seu processo de formacdo e evolucao.

Equipamentos como field mild e antenas tipo plate ou whip sédo exemplos de
medidores utilizados para monitorar valores de campo elétrico ambiente, antes e depois
de répidas variagdes que se relacionam ao inicio da descarga, e a variagao rapida de campo
elétrico observada durante a formacéao da descarga, respectivamente, segundo Guimaraes
[8]. A medicdo do campo elétrico interno as nuvens também pode ser realizada a partir
de balGes instrumentados e avibes, entretanto, € uma tarefa complexa conforme pondera
Rakov e Uman [29].

Uman [32], durante sua pesquisa, apresentou uma caracterizacdo do campo
elétrico de descargas negativas nuvem-solo. As trés etapas iniciais do campo elétrico se
referem a momentos anteriores ao desenvolvimento da descarga. Cada etapa se refere a
uma fase de formacéo do lider e o perfil do campo elétrico é designado BIL. A primeira
etapa B (breakdown) corresponde ao processo inicial de disrupcao do ar interno a nuvem
e ao inicio de propagacdo do canal descendente; a segunda etapa | (intermediate)
corresponde a lenta variacdo do campo elétrico, indicando o desenvolvimento do canal
ainda interno a nuvem; a terceira etapa L (lider) corresponde a evolucdo do canal para
fora da nuvem, onde se observa maiores alteracdes no campo elétrico. Nesta analise,
considera-se a convencdo atmosférica para a interpretacdo do campo elétrico e, portanto,

um campo elétrico que aponta para cima é considerado negativo.

Existem ainda duas etapas posteriores a formacdo do canal: a fase R (return
stroke), que corresponde ao fluxo da corrente de retorno e, por fim, a etapa J, que
corresponde a etapa de variacdo lenta do campo elétrico apds a ocorréncia da corrente de
retorno. A partir de determinada distancia, o comportamento do campo elétrico pode
sofrer uma inversdo, conforme indicado pelas partes (a) e (b) da Figura 2.3, que ilustra

todas as etapas mencionadas.
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—L

Figura 2.3 - Perfil de campo elétrico ilustrando as fases BIL de uma descarga negativa descendente nas distancias de
(@) 2 km e (b) 5 km, segundo a convencdo atmosférica. Adaptado de Uman [32].

2.3.4 Modelo da nuvem de tempestade

Um modelo fidedigno adotado para a nuvem de tempestade deve ser capaz de
reproduzir valores similares aos das grandezas envolvidas no processo de evolugdo do
canal da descarga atmosférica. Os modelos disponiveis na literatura, em grande parte,
utilizam as sondagens realizadas por balGes, que contribuem para a determinagdo do
campo elétrico e, consequentemente, da modelagem da nuvem a partir da distribuicéo
espacial e intensidade das cargas elétricas. Apesar da divergéncia nos resultados das
medi¢des dentro das nuvens de tempestades, conforme resultados apresentados por
Stolzenburg e Marshall [33] e Karunarathna et al. [34] , todos apresentam uma
caracteristica tripolar, segundo Mazur e Ruhnke [19].

Rakov e Uman [29] desenvolveram um modelo tripolar que se divide em uma
regido central negativa, uma positiva acima e uma pequena porcdo positiva abaixo. A
disposicao das cargas esta diretamente ligada ao comportamento das medicdes do campo
elétrico ao nivel do solo, que inverte a sua polaridade a medida que a nuvem passa pelos
sensores. A Figura 2.4 ilustra os trés centros de carga da nuvem (Qp,Qy e Qrp),

posicionados verticalmente e alinhados horizontalmente (Hp, Hy e Hyp).

Op=+40C
40C
Oip=+3C

T/
Figura 2.4 — Modelo tripolar de nuvem de tempestade. Adaptado de Rakov e Uman [29]
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Este trabalho utiliza o modelo final da nuvem de tempestade apresentado por
Mazur e Ruhnke [19] e que foi implementado por Louro [12]. Ele representa a nuvem a
partir de distribuigdes cilindricas e uniformes de carga conforme a Figura 2.5, onde se

nota simetria axial, em que diametro e extensdo vertical sdo iguais a 10 km.

10 km

3 km

10 km 4km

3 km

Figura 2.5 - Representacéo da nuvem de tempestade por estruturas cilindricas. Desenho sem escala.
Adaptado de Mazur e Ruhnke [19].

Esta estrutura cilindrica € composta por quatro regides. As duas regides principais
A e B estdo carregadas, respectivamente, com 50 C e - 80 C, possuindo densidade de
carga de 0,212 nC/m? e —0,147 nC /m?3. As duas regides secundarias sdo posicionadas
ao centro para representar a célula de tempestade, conforme aponta Kuettner [35]. A
célula recebe fortes correntes de ar ascendente que sdo responsaveis, em grande parte,
pela geracdo de cargas na nuvem e possui diametro igual a 1 km. A regido C é carregada
com —10 C e aregido D com 3 C, possuindo densidade de carga igual a —3,18 nC/m?
e 1,27 nC /m3, respectivamente. As estruturas cilindricas foram modeladas como cargas
pontuais, igualmente espacadas entre si. A implementacdo resumida da nuvem ¢é

apresentada na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Detalhamento da estrutura cilindrica da nuvem de tempestade. Adaptado de Louro [12]

Regido Carga total Densidade de Cargas NGmero de pontos Espacamento _entre
© (nC/m3) cargas pontuais (m)

A +50 0,212 31360 200

B -80 -0,147 69840 200

C -10 -3,180 25596 50

D +3 1,270 19276 50
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Além de produzir perfis de potencial e campo elétrico adequados na atmosfera ao
longo do eixo cilindrico, essa estrutura € capaz de reproduzir campos elétricos ao nivel
do solo conforme as condiges e assinaturas percebidas durante uma descarga atmosférica

nuvem-solo.

2.3.5 Modelos dos corpos condutores

Os modelos de corpos condutores foram introduzidos por Louro [12] e Arcanjo
[13] para representar o canal de descarga (lider bipolar) e as estruturas aterradas. De
acordo com a geometria pretendida, as cargas que compdem estes corpos condutores séo

modificadas.

2.3.5.1 Modelo do lider bipolar

O canal de descarga trata-se de um condutor vertical de raio r, cujo comprimento
é variadvel. Ele se expande em ambas as dire¢cdes, sendo que o lider positivo ascendente
se propaga para cima, enquanto o lider negativo descendente propaga-se para baixo em

direcdo ao solo.

A modelagem do lider € feita por cargas pontuais, igualmente espacgadas (distancia
d) e distribuidas ao longo do eixo de comprimento do condutor. Estas cargas possuem
valor e polaridade desconhecidos. A medida que a simulago é realizada, em cada passo,
o valor da carga varia de acordo com o potencial do lider. O perfil de potencial é calculado
com base nas cargas da nuvem. O valor de cada carga é tal que as condi¢des desejadas

sdo obedecidas. A Figura 2.6 ilustra o exemplo deste condutor.

........

-----

Figura 2.6 - Modelo do corpo condutor. Arcanjo [13]
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2.3.5.2 Modelo de estruturas aterradas

Como o proprio nome sugere, este modelo € utilizado para representar estruturas
aterradas, tais como, postes em uma rua, torre instrumentada, linhas de transmisséo,
dentre outros exemplos. O modelo implementado utiliza uma geometria cilindrica e um
arranjo linear de cargas que sdo induzidas ao longo do corpo condutor e essas cargas
mantém o potencial calculado sempre igual a zero na superficie de raio r para qualquer

condicdo eletrostatica a qual o sistema esta submetido.

2.3.6 Modelo de representacdo do solo

O modelo de representacdo do solo utilizado neste trabalho é o proposto por
Almeida [14]. Diferente dos trabalhos anteriores que alocavam cargas pontuais a uma
determinada profundidade do solo para que o seu potencial, resultante das contribuigdes
de todas as cargas, fosse nulo, este modelo introduz uma abordagem de representacdo do
relevo do solo a partir de distribuicBes superficiais de cargas. O relevo é representado por
placas finas e quadradas localizadas exatamente na superficie do solo, onde cada placa
possui densidade superficial de carga uniforme diferente uma da outra devido a seus
tamanhos distintos. A densidade de pontos na regido proxima a torre é maior e, portanto,
a dimensdo das placas nesta regido é menor. A Figura 2.7 representa a configuracao final

das placas no relevo da regido de MCS.

1400

y(m)
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3
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Figura 2.7 - Representagdo do relevo do solo na regido de MCS por placas superficiais. Almeida [14]
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Este modelo, conforme aponta Almeida [14], possui resultados mais robustos e
exatos se comparado ao modelo de cargas pontuais, considerando que o campo elétrico
pode ser facilmente encontrado a partir da constante de permissividade elétrica e da
densidade superficial de carga de cada placa, como informa as equacbes 2.1 e 2.2

apresentadas por Almeida e Visacro [36].

Dn = ps (21)
E =2 v/m (22)

2.3.7 Descricgdo da rotina computacional

Considerando uma “fotografia “do sistema, onde a nuvem e as estruturas aterradas
tém suas posicOes fixadas e o lider tem seu comprimento estabelecido, é possivel
determinar o potencial e campo elétrico em qualquer ponto espacial, além das cargas
induzidas para uma condicdo de potencial e a corrente média que flui nas estruturas

aterradas, ao considerar os passos sucessivos da simulagao.

Para determinar os valores das grandezas elétricas envolvidas no processo de
formacdo da descarga, Louro [12], Arcanjo [13] e Almeida [14] utilizaram o Método de
Simulacdo de Cargas (MSC) que consiste em alocar cargas discretas a uma distancia de
onde se deseja conhecer os valores de potencial ou do campo elétrico. Estes valores sdo
obtidos por superposi¢cdo, de modo que os valores das cargas discretas satisfagam as
condigBes de contorno. As formulacBes matematicas estdo detalhadas nos trés trabalhos

supracitados.

De acordo com Arcanjo [13] a simulacdo pode ser dividida em trés macro etapas,
onde na primeira etapa é realizada a leitura dos dados de entrada, além da inicializacéo
das estruturas que sdo utilizadas na simulagdo. A segunda e terceira etapas tratam da
resolucdo do problema de potencial & medida que o lider e o canal ascendente se

desenvolvem, respectivamente.

A implementacdo realizada por Almeida [14] (representacdo do solo a partir de
distribuicGes superficiais de carga em superficies planas e quadradas) foi inserida na etapa

de “Leitura dos dados de entrada”, neste trabalho em particular para representar o relevo
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de MCS. Ademais, as representacdes das estruturas fisicas da nuvem e torre sdo criadas.

A Tabela 2.2 detalha os dados que s&o informados na entrada.

Tabela 2.2 — Pardmetros de entrada da simulacdo. Adaptado de Arcanjo [13]

Valor tipico neste

Nome Descrigédo

trabalho
Altitude Altitude da base inferior da estrutura aterrada. 1401 m
Raio Raio do canal bipolar de descarga. 1,00 m
raio_asc Raio do canal ascendente. 0,20 m
raio_torre Raio da estrutura aterrada. 0,20 m
altura_central Altitude de inicio do lider. 5401 m

h_inf

Altitude da base inferior da estrutura aterrada.

1401 m (solo MCS)

Para solo plano (0) ou solo de MCS (1)

h_sup Altitude da base superior da estrutura aterrada. 1461 m (solo MCS)
Comp Comprimento total do lider 8000 m
Numero de pontos da estrutura auxiliar de medi¢éo de
Np ] 801
potencial
Valor de indicagdo do tipo de solo.
Test 1 (solo de MCYS)

A segunda etapa determina a posicdo inicial e final do DNL no passo

correspondente e através da resolucdo das condicdes de fronteira, as cargas induzidas nas

estruturas do sistema sdo encontradas. Neste trabalho, para encontrar os raios de

atratividade, (descritos no Capitulo 3), o critério de parada utilizado foi apenas o nimero

de passos adotados, ndo sendo necessario estabelecer o limiar para inicio do UPL como

em Arcanjo [13], ou seja, a terceira etapa nao foi utilizada.

A terceira etapa inicia o desenvolvimento do UPL e verifica as condigdes

geométricas do DNL e UPL para constatar o attachment. Enquanto o DNL permanece

estatico, durante 10 passos, o UPL continua se desenvolvendo. Isto garante o caréater

continuo do canal ascendente e por passos do canal descendente. Neste trabalho, essa

etapa é utilizada apenas para determinar as cargas transferidas (descritos na segunda parte

do Capitulo 3). O limiar para inicio do UPL é apresentado na secdo seguinte.

A Figura 2.8 ilustra um fluxograma simplificado do funcionamento do programa,

de acordo com Arcanjo [13].




Inicio

Leitura dos parametros

de entrada

Construcéo das estruturas

da nuvem e torre

Defini¢do do comprimento

do lider no passo

Solucéo das
equacoes do sistema

Campo (1m)
>
E_threshold

—— - - — —— - - - -

Sim
Aumento do comprimento

do canal ascendente

Solucéo das equacdes

do sistema

10 passos

- o o e mm m mm o = = o= = o

Figura 2.8 — Fluxograma simplificado da rotina computacional. Arcanjo [13]
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2.4 Condicoes da simulagéo especificas para este trabalho

Para obter os resultados desenvolvidos neste trabalho, foi necessario definir e
configurar algumas condicGes de simulacdo especificas. Elas serdo apresentadas nas

secdes seguintes.

2.4.1 Limiar do campo elétrico para inicio do UPL

Conforme discutido em sec¢Ges anteriores, para que haja a conducdo no ar é
necessario um campo elétrico especifico capaz de vencer sua rigidez dielétrica. Além

disso, o UPL ¢ induzido pelo DNL passo a passo.

Em seu trabalho, Guimaraes et. al [11] acompanhou o campo elétrico ao nivel do
solo medido a 50 m de distancia da base da torre de MCS, durante o desenvolvimento
do lider e encontrou um valor de campo elétrico para surgimento do UPL, igual a
64,2 kV /m.

A partir deste resultado, Almeida [14] traduziu o valor do campo elétrico medido
a 50 m de distancia da torre (Esg,,) para o campo elétrico medido 1 m acima da torre
de MCS (E;,,,). Como néo havia equipamentos posicionados acima da torre, ele recorreu
a simulacdo para encontrar o limiar de campo elétrico E;,,, , que € igual a 624 kV/m
quando Es,, € igual a 64,2 kV /m. Portanto, este trabalho utiliza esse valor de campo
como critério para surgimento do canal ascendente acima de qualquer estrutura aterrada.

A Figura 2.9 ilustra a representacdo esquematica simulada.

Figura 2.9 - Representacdo esquematica simulada para a traducdo do campo elétrico medido a 50 m de distancia da torre
(Esom) para o campo elétrico medido 1 m acima da torre (E;,,). Almeida [14].




32

2.4.2 Variacao no diametro da nuvem padréao

E possivel extrair da literatura algumas expressdes que relacionam a carga
transferida e o valor de pico da corrente. A Equagéo 2.3, por exemplo, foi apresentada
por Cooray et al [37] e representa a correlagdo linear entre carga e corrente de retorno
referente as medicGes dos primeiros 100 us das descargas medidas no Monte San -
Salvatore. Os 100 us abrangem toda a carga neutralizada durante o primeiro pico de
corrente. A Equacdo 2.4 foi apresentada por Almeida e Visacro [36] e representa a relacdo
entre toda a carga transferida durante o processo e o valor de pico de corrente das

descargas medidas na Estacdo do Morro do Cachimbo.

Q100 us = 0,061 -1, (2.3)

— . 70.979
Qt — 0,14‘ Ip (24)

Assim como introduzido e apresentado em Almeida [14], este trabalho avaliou a
atratividade em diferentes condicGes de corrente de retorno e, para isso, variou-se o
diametro da nuvem padrdo de 2,5 km até 55 km, utilizando as cargas (simples)
apresentadas na Tabela 2.1. Foi considerado uma condicdo extra para o diametro da

nuvem de 5 km , utilizando as mesmas cargas da Tabela 2.1, porém dobradas.

Através da Equacéo 2.4, relacionou-se a carga obtida em cada caso para encontrar
0 pico de corrente. A carga transferida € dada pela diferenca entre as cargas acumuladas
ao longo do canal ap6s o attachment e as cargas acumuladas ao longo do canal no
momento imediatamente anterior ao attachment. Esta metodologia foi apresentada por
Arcanjo [13] e é aplicada no proximo capitulo para encontrar os diferentes picos de

corrente.

2.5 Considerac0es Finais

Este capitulo apresentou uma revisao bibliografica dos principais modelos que
descrevem o processo fisico de formacdo de uma descarga atmosférica. O primeiro deles
se baseia num lider unipolar, unilateral e de carga liquida total negativa (Schonland); o
segundo, se baseia num lider bilateral, bipolar e de carga liquida total nula (Kasemir).

Esse Ultimo foi 0 modelo adotado neste trabalho.




33

A segunda etapa apresentou 0s principais componentes e as estruturas
computacionais utilizadas na simulagéo de trabalhos anteriores e que serviram de base
para o desenvolvimento deste. Foram apresentadas as estruturas da nuvem de tempestade,

do canal de descarga, do solo e das estruturas aterradas.

Por fim, foi descrito um resumo do funcionamento do programa computacional e

os critérios especificos adotados no desenvolvimento deste trabalho.
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3 Metodologia de
descontaminacao da
distribuicao probabilistica
de picos de corrente de

descargas atmosféricas

3.1 Introducéao

Nesta etapa do trabalho, aplicou-se a ferramenta computacional implementada em
dissertacdes anteriores para determinar uma curva de distribuicdo de picos de corrente
que possa ser utilizada no estudo de LTs. Para obter tal resultado, utiliza-se a engenharia

reversa, descontaminando uma curva de distribui¢éo de picos de corrente real (MCS).

O primeiro passo deste processo consistiu em encontrar uma curva de atratividade,
que expressa 0 percentual de descargas atraidas para a torre de MCS de acordo com o
pico de corrente. Esta curva é corrigida por um fator de correcdo, descrito nas se¢des
seguintes, para determinar a curva que expressa um fator de descontaminacdo. Por fim,
esse fator de descontaminacdo € multiplicado pela curva de distribuicdo de picos de
corrente de MCS, resultando na nova curva de distribuicdo de picos de corrente
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descontaminada e que é utilizada no estudo das LTs. Esta curva descontaminada

desconsidera a influéncia que o relevo montanhoso de MCS exerce sobre as descargas.

As proximas sessdes se destinam a apresentar o desenvolvimento passo a passo

desta metodologia, além dos resultados e analises.
3.2 Procedimento adotado para encontrar o raio de atratividade

e sua respectiva area de atratividade

O processo de desenvolvimento do lider bipolar, bidirecional e com carga liquida
total nula, foi simulado a partir da Gltima versdo da ferramenta computacional descrita
em Almeida [14]. Nesta etapa, o lider se desenvolve verticalmente e a evolugdo do campo
elétrico é acompanhado em um ponto de medicdo fixo, 1 m acima da torre instrumentada
(E;), e outro variavel, de acordo com a projecdo do lider, situado no solo a uma distancia

d perpendicular ao eixo da torre (E;), conforme ilustra a Figura 3.1.

Figura 3.1 — Representacéo esquematica dos pontos de medicéo do campo elétrico: E,
(Campo 1 m acima da torre); E (Campo na proje¢do do lider no solo).

Conforme comentado no Capitulo 2, este trabalho utilizou diferentes cenérios de
picos de corrente para investigar o efeito da atratividade. Para gerar estes picos, a nuvem
padrdo de 10 km, com cargas (simples) detalhadas na Tabela 2.1, teve seu diametro
alterado para 55 km , 20 km , 5 km, 2,5 km, além disso, considerou-se uma situagao
extra para a nuvem com didmetro de 5 km, dobrando suas cargas. Os picos de corrente
resultantes foram: 17 kA, 38 kA, 62 kA, 98 kA, 144 kA e 201 kA.
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Para cada um dos seis cenarios, o lider foi deslocado para diferentes distancias
horizontais R, (raio) em relacdo a torre, objetivando verificar a evolu¢do do campo
elétrico acima da torre e no ponto de projecao desse lider no solo, conforme ilustra a
Figura 3.2. Além disso, a distancia vertical (dist;) entre a ponta do lider e o topo da torre

foi calculada a medida que ele evoluia e se aproximava do solo.

(km)
1.8

1.7}

disty,

16}

100 Om 100

Figura 3.2 — Esquema de representacéo das condi¢Ges simuladas: os lideres negativos se aproximam do

solo ao longo de caminhos verticais 0s quais possuem proje¢des em diferentes distancias (R4, R3 ...).
A Figura 3.3 ilustra os resultados da relacdo campo elétrico pela dist;, para trés
distancias R, em cada cenario. Nota-se um limiar de 624 kV /m em todos os graficos.

Ele representa o campo elétrico critico necessario para inicio do UPL encontrado por

Almeida [14].

S Regem, R RO 0 e R

2000 e 2000 T 2000 e
E 400 - E 400 - T -400 -
z : z
w -600 - w -600 - w600

-800 - * Campo elétrico 1 m acima da torre 2 -800 -| - Campo elétrico 1 m acima da torre -800 -| - Campo elétrico 1 m acima da torre

= Campo elétrico a 52 m da torre . = Campo elétrico a 106 m da torre - Campo elétrico a 133 m da torre
— Limite de campo elétrico — Limite de campo elétrico —Limite de campo elétrico
-1000 ' ' ' -1000 ' ' : -1000 ' ' '
500 400 300 200 100 0 500 400 300 200 100 0 500 400 300 200 100
dist, (m) dist, (m) dist, (m)

a)




37

| R=2é0m O] R=2ram 0 freeeerervsvmvins R
-200 - -200 - -200
= -400- T -400- T 400 =
W -600 : w600 : ur -600 ¢
-800 - Campo elétrico 1 m acima da torre BB o -800 - - Campo elétrico 1 m acima da torre -800 r Campo elétrico 1 m acima da torre
Campo elétrico a 240 m da torre ' Campo elétrico a 274 m da torre Campo elétrico a 305 m da torre
— Limite de campo elétrico — Limite de campo elétrico —Limite de campo elétrico
-1000 : ‘ : -1000 : : : -1000 : ' )
500 400 300 200 100 0 500 400 300 200 100 500 400 300 200 100
dist, (m) dist, (m) dist, (m)
0 0 T TECT srrrem RE4aim, T
-200 200 200
E -400 £ -400 E 400
=z 7 2 =
uw -600 W -600 w -600 -
-800 +  Campo elétrico 1 m acima da torre -800 - Campo elétrico 1 m acima da torre -800 - Campo elétrico 1 m acima da torre
Campo elétrico a 202 m da torre - Campo elétrico a 407 m da torre +  Campo elétrico a 441 m da torre
——Limite de campo elétrico —— Limite de campo elétrico — Limite de campo elétrico
1000 : : e . 1000 B 1 B . -1000 ' ' )
500 400 300 200 100 0 500 400 300 200 100 500 400 300 200 100
dist, (m) dist, (m) dist, (m)
c)
0 R=547m ‘ 0 R=581m 0 R=615m
-200 -200 -200
E -400 E -400 E -400 ..
é ........ é T é """""""""""
W -600 w600 — T wo-e0 0 e
-800 +  Campo elétrico 1 m acima da turre' - -800 . Campoelético 1 macmadatore] -800 +  Campo elétrico 1 m acima da torre
Campo elétrico a 547 m da torre Campo elétrico a 581 m da torre Campo elétrico a 615 m da torre
——Limite de campo elétrico ——Limite de campo elétrico —Limite de campo elétrico
-1000 ' ' ' ' -1000 ' ' ' - -1000 ' - - :
500 400 300 200 100 500 400 300 200 100 500 400 300 200 100
dist, (m) dist, (m) dist, (m)

d)




38

o R =684 m o R=718m 0 R=752m
-200 -200 -200
E -400 T -400 E -400
S s = .
= = T = | e,
W =600 Tt u -600 w -600 .
-800 = Campo elétrico 1 m acima da n;r‘re el -800 - Campo elétrico 1 macmadatore| T -800 *  Campo elétrico 1 m acima da torre
+  Campo eletrico a 684 m da torre : + Campo elétrico a 718 m da torre + Campo elétrico a 752 m da torre
—Limite de campo elétrico —— Limite de campo elétrico = Limite de campo elétrico
-1000 ! ' ' ' -1000 ' : ' : -1000 ' ' ' '
500 400 300 200 100 5 400 300 200 100 0 500 400 300 200 100 0
d\sth (m) di:ath (m) disth (m)
e)
0 R=922m 0 R =957 m 0 R=987m
2000 | T -200 -200
E -400 E -400 E -400
z z = |
w600 w600 fee Wo-e00 e,
-800 * Campoao elétrico 1 m %&i‘ma datorre|-.., -800 *  Campo elétrico 1 m acima de; ;(;r-re ---------- -800 + Campo elétrico 1 m acima da torre
. Campoeléticoa922mdatorre | 7t + Campo eletrico a 957 m da torre + Campo elétrico a 987 m da torre
—— Limite de campo elétrico ——Limite de campo elétrico ——Limite de campo elétrico
-1000 ' : ' - -1000 ! ! ! ! -1000 ' - - .
5 400 300 200 100 500 400 300 200 100 0 500 400 300 200 100 0
dist, (m) dist, (m) dist, (m)

Figura 3.3 — Curvas exibindo a evolugdo do campo elétrico no solo e a 1 m acima do topo da torre a medida que o lider
descendente se desenvolve. (a) 17 KA, (b) 38 kA, (c) 62 kA, (d) 98 kKA, (e) 144 kA; (f) 201 KA.

Extrai-se dos graficos da Figura 3.3 um crescente aumento do campo elétrico,

enquanto o lider negativo se desenvolve, tanto acima da torre como no solo. Entretanto,

0 campo predominante em todos os casos é o medido 1 m acima da torre.

Avaliando-se os gréaficos de (a) , observa-se que para R igual a 52 m, 0 campo

elétrico para inicio do UPL foi alcancado quando dist_h era aproximadamente 100 m;

para R igual a 133 m, a dist}, é aproximadamente 30 m. Nesse caso, o lider descendente

ndo seria atraido para a torre, diferente do primeiro caso no qual a dist_h € praticamente

o0 dobro da distancia R considerada. Por fim, quando R é igual a 106 m, 0 campo para

inicio do UPL foi alcangado em dist_h igual a 50m. A partir desse resultado,

determinou-se o critério para definir a maxima distancia na qual a descarga seria atraida

para a torre, nomeada raio de atratividade. Esse critério é atendido quando a dist_h é

aproximadamente metade da distancia R no surgimento do canal ascendente da torre,

conforme ilustra a Figura 3.4.
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H R

Figura 3.4 — Condigdo limite de incidéncia lateral: a distancia vertical dist_h deve ser igual ou
maior & metade da distancia horizontal R entre a linha de projecéo do canal e a torre.

Respeitando o critério adotado, definiu-se os raios de atratividade para cada pico

de corrente. Eles estdo representados na Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Curvas que refletem os raios de atratividade escolhidos de acordo com o pico de corrente. (a) 17 kA; (b)
38 kA, (c) 62 kA; (d) 98 kA, (e) 144 kA; (f) 201 KA.

A partir destes dados, determinou-se a maxima area para a qual uma descarga
seria atraida em cada cenario, a area de atratividade. A Tabela 3.1 apresenta o raio de

atratividade e sua respectiva area de atratividade de acordo com o pico de corrente

correspondente.

Tabela 3.1 — Relagdo entre o pico de corrente e seus respectivos raio e &rea de atratividade

Corrente Distéincia de Area de
de retorno | atratividade atratividade
(kA) mdxima R (m) ntR? (km?)
17 106 3,5
38 274 23,6
62 407 52
98 547 94
144 684 147
201 957 287,6

3.3 Processo de tortuosidade do canal descendente

Na secdo anterior, foi descrito o processo para encontrar o raio de atratividade e a
area de atratividade em funcdo do valor de pico de corrente. Os proXimos passos se
destinam a explicar o processo que determinou cada um dos seis picos de corrente,

resultantes das transferéncias de cargas.

O primeiro passo consistiu em modificar o percurso vertical do lider, tornando-o
diagonal, a partir de determinada altura. De acordo com Visacro [38] , o canal negativo

se desenvolve por passos, gerando ramificacbes. O deslocamento diagonal do lider
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pretende representar o fechamento de uma dessas ramificagdes (que percorre quildmetros

de distancia) na torre, conforme Figura 3.6.
(km) |

1.6

100 Om 100 200
Figura 3.6 — Esquema de representacdo da diagonalizacdo do lider a partir de determinada altura.

3.3.1 Critério limite para o quociente das distéancias vertical e lateral do

lider em “R” a torre para possibilidade de incidéncia nesta

Os graficos da Figura 3.5 trazem informacdes a respeito do inicio do UPL, em
particular, a distancia vertical dist_h entre a ponta do lider e o topo da torre. A partir
disso, foi possivel encontrar a coordenada Z, referente a altura em que o lider se
encontrava no surgimento do canal ascendente. Portanto, essa altura foi o ponto escolhido

para inicio da “diagonalizacdo” do lider em direcdo a torre.

Para todos os cenarios, determinou-se a altura Z, conforme apresenta a Tabela 3.2.
Vale salientar que os raios de atratividade utilizados sdo os mesmos apresentados na
Tabela 3.1 e que a “diagonalizagdo do canal foi utilizada apenas para determinar a carga

transferida.

Tabela 3.2 - Altura para inicio da “diagonalizagdo” em cada cenario

Raio de Dist_h noinicioda | Altura Z da ponta do
atratividade (m) | diagonalizacédo (m) | lider descendente (m)
106 49 1510
274 119 1580
407 209 1670
547 299 1760
684 359 1820
957 459 1920
* A coordenada Z referente a altura da torre € 1461 m
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A medida que o canal diagonal se aproximava da torre, 0 campo elétrico deveria
ficar mais intenso se comparado ao canal totalmente vertical. Objetivando validar este
processo, novas simulagfes foram realizadas, utilizando os raios de atratividade pre-
estabelecidos em cada cenario, considerando o deslocamento diagonal do lider. A Figura
3.7 ilustra os graficos resultantes da comparacdo entre a evolucdo do campo elétrico

obtido com o canal totalmente vertical e com o deslocamento diagonal.
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Figura 3.7 — Evolugdo do campo elétrico na torre para o canal vertical (vermelho) e o canal diagonal (azul)
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Nota-se que em cada situacéo a evolucdo do campo elétrico se intensifica muito
mais apds a “diagonaliza¢do” do canal, isto porque a cada passo ele se aproxima da torre
e a atracdo entre eles é maior, gerando campo elétrico mais intenso, quando comparado
ao campo elétrico resultante do canal totalmente vertical. Por exemplo, no caso (a) para
uma dist_h igual a 39 m, o campo elétrico do canal diagonal € 704 kV /m enquanto

para o canal vertical € 658 kV /m.

3.3.2 Carga transferida e corrente de retorno

No capitulo 2, apresentou-se a Equacdo 2.4. Ela foi utilizada como base para o
calculo da carga transferida em cada cenario. A metodologia utilizada foi introduzida por
Arcanjo [13], onde a carga total transferida (Q;) € a diferenca entre a carga acumulada
no canal imediatamente apds o attachment (Qp,) € a carga acumulada no canal
imediatamente antes do attachment (Q,,). A Figura 3.8 ilustra os resultados em todos 0s

Casos.

Carga transferida 2,25 C Carga transferida 4,91 C
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Altitude [Km]

Carga transferida 18,19 C
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(f) R=957m

Figura 3.8 - Carga transferida (preto); Carga acumulada no canal antes do attachment (azul); Carga acumulado no
canal apds attachment (vermelho).

Conhecendo o valor da carga transferida, encontrou-se o valor da corrente de
retorno simplesmente rearranjando a Equacéo 2.4. A Tabela 3.3 apresenta os valores dos
picos de corrente de acordo com as cargas transferidas, resultantes da variacdo no

didmetro da nuvem, e o raio de atratividade.

Tabela 3.3 — Didmetro da nuvem, carga transferida e corrente de retorno de acordo com o raio de atratividade para o

MCS.
Raio de Diametro Carga Corrente
atratividade | danuvem | transferida | de retorno
(m) (km) (©) (kA)
957 57 25,21 201
684 2,5 18,19 144
947 5% 12,41 98
407 10° 7,99 62
274 20 4,92 38
106 55 2,25 17
* nuvem padrédo; ** nuvem com carga padrao e diametro alterado; *** nuvem com carga padrdo dobrada e diametro
alterado.

3.4 Processo adotado para encontrar o fator de descontaminacao

Assumindo que os picos referentes as primeiras correntes de retorno na regido de
MCS sdo sempre maiores que 20 kA (Ip,, — pico minimo), pdde-se determinar a area de
atratividade (4,, — area minima) para este pico de corrente por interpolagdo, utilizando
as areas da Tabela 3.1, e verificar o nimero de vezes que a probabilidade de qualquer

pico de corrente (Ip,), maior que 20 kA, ser atraida para a torre foi aumentada,
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simplesmente realizando a divisdo de A, por A,,, onde A, representa cada area de

atratividade da Tabela 3.1.

Esta metodologia foi interessante, pois mostrou a maior atratividade de MCS por
picos de corrente maiores, incluindo o efeito da montanha, qualquer que seja a
probabilidade de ambas as correntes (Ip,, Ip,,) na curva de distribuigéo original na regiéo
de MCS. Isso pode ser verificado no grafico (a) da Figura 3.9 que ilustra a relagdo
A, /A,, pelo pico de corrente, onde observa-se o incremento da &rea de atratividade a
medida que o pico de corrente aumenta. A curva obtida foi designada curva de

atratividade e expressa o percentual de descargas atraidas para a torre de MCS.

Estes valores foram contaminados pelo efeito da atratividade e com o objetivo de
corrigi-los, um fator de correcdo, correspondente ao inverso da razdo calculada em
(a) para cada pico de corrente, foi aplicado para determinar a curva correspondente ao

fator de descontaminacéo, conforme o grafico (b) da Figura 3.9.
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Figura 3.9 — Curva de atratividade do MCS (a); Fator de descontaminacéo (b)
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3.5 Recuperacdo da distribuicéo de picos de corrente ao redor de

MCS pela deducéo do efeito da montanha e do relevo do solo

A curva de frequéncia de ocorréncia de primeiras descargas medidas em MCS
descontaminada (Probability Density Function — PDF), em vermelho, foi obtida
multiplicando-se o fator de descontaminagdo determinado na secéo anterior pela PDF
original de MCS (curva azul). Assim, o fator de descontaminagdo (Figura 3.9 — b),
referente a um determinado pico de corrente Ip, foi multiplicado pela probabilidade de
ocorréncia deste mesmo Ip na PDF (curva azul) da Figura 3.10, recuperando sua
frequéncia original de ocorréncia, desconsiderando o efeito da atratividade da torre e da
regido montanhosa. A Figura 3.10 exibe as PDFs dos picos de corrente original e

descontaminada da regido de MCS.

e
=)
B

Frequéncia (MCS)
Frequéncia
Descontaminada (MCS)

Frequéncia (pu)
o o
o o
N w

o
o
a

o

0 50 100 150 200
Pico de Corrente Ip (kA)

Figura 3.10 — PDFs original (azul) e descontaminada (vermelha) de MCS.

Conforme esperado, apés a descontaminacdo da PDF original de MCS, a
ocorréncia dos lideres com maiores picos de corrente foi substancialmente diminuida,
enquanto a frequéncia dos lideres com menores picos de corrente foi substancialmente

aumentada (deslocamento do pico da curva)

Estas curvas foram integradas para fornecer a curva lognormal de distribuicéo
cumulativa (Cumulative Distribution Function — CDF) de picos de corrente de MCS,
tanto a original (curva azul) quanto a descontaminada (curva vermelha). O valor mediano

de pico da distribuicdo descontaminada (32 kA) foi bem menor do que aquele da
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distribuicéo original de MCS (43,3 kA), conforme pode ser visto nos graficos da Figura
3.11.
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Figura 3.11 — (a) CDFs original (azul) e descontaminada (vermelha) de MCS com dois detalhes: (b) até 100 kA, (c)
acima de 100 kA.

3.6 Consideracg0es Finais

Este capitulo apresentou uma nova metodologia para descontaminar a curva real
de distribuicdo de picos de corrente de uma torre instrumentada, em especifico, das

primeiras descargas medidas na Estacdo do Morro do Cachimbo.
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A ferramenta computacional, que simula a evolucdo do lider passo a passo, foi
utilizada para gerar a curva de atratividade das descargas pelo relevo montanhoso e torre.
Ela foi construida a partir de diferentes cenérios de pico de corrente, simplesmente
variando o didmetro da nuvem padréo, onde 0s maiores picos demonstraram sofrer maior

influéncia dessa atratividade.

A partir da curva de atratividade, um fator de descontaminacéo foi determinado
para cada valor de pico de corrente como sendo o inverso desse valor correspondente na
curva. O resultado, que € menor ou igual a unidade, foi aplicado & PDF original de MCS
para descontamina-la e determinar uma nova PDF que deduz o efeito da atratividade da

torre e do relevo montanhoso sobre as descargas.

Por fim, ao integrar a PDF descontaminada para encontrar a CDF
descontaminada, verificou-se uma diminui¢do no valor mediano do pico de corrente que
foi reduzido de 43,3 kA para 32 kA.
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4 Determinacao da
atratividade de descargas
atmosféricas por linhas de

transmissao

4.1 Introducéao

Na avaliacdo do desempenho das LTs frente descargas atmosféricas, um dos
principais desafios cientificos consiste em determinar-se, de forma confiavel, o nUmero
estimado de descargas (N, — descargas/100-km/ano) atraidas para a linha, em conjunto

com a distribuicdo de picos de corrente destas descargas.

O conhecimento de N, é fundamental, pois 0 nimero de desligamentos Np das
LTs é praticamente proporcional ao N,. Também, a distribuicdo de picos de corrente de
descargas incidentes na linha influencia o valor de Np. Essa distribuigéo seria diferente

daquela que existiria na auséncia da LT nessa mesma area, segundo Visacro et al. [39].

O N, é proporcional a trés parametros: a densidade de descargas atmosféricas N

(descargas/km?/ano) na regido onde se faz andlise, a area A (km?) ocupada pela linha e

ao redor dela e ao Fia, que € o fator de atratividade da LT, conforme Equacéo 4.1.
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N, =Ny - (A - Fp,) (descargas/100-km/ano) 4.1)

Os modelos existentes na literatura trazem uma fonte de incerteza em relacédo ao
FLa porque ndo possuem uma validagdo experimental. Por isso, é importante estuda-lo
para que os resultados possam ser mais confidveis. Os trabalhos tém utilizado expressoes
mais simples para expressar o efeito da atratividade. Uma expressdao muito disseminada

é a recomendada pela Norma do IEEE 1243 [40] , conforme Equag&o 4.2.

28-h%® +b

NL:Ng'[ 10

] (descargas/100-km/ano) 4.2)

Onde N, € a densidade de descargas atmosféricas (descargas/km?/ano); h é a

altura da torre (m) e b é a distancia entre os cabos de blindagem (m).

Este capitulo aplica a PDF de MCS descontaminada para analisar a atratividade
das descargas pelas LTs, utilizando a metodologia proposta neste trabalho (Equacéo 4.1)
e a expressao recomendada pelo IEEE (Equacéo 4.2). Ademais, apresenta os resultados
da distribuicao dos picos de corrente das descargas incidentes na LT, considerando-se que

na regido de instalacdo da LT fosse valida a distribuicdo PDF descontaminada.

4.2 Andlise da atratividade: metodologia

A metodologia de anélise da atratividade das LTs por descargas atmosféricas foi
introduzida por Almeida [14] e consiste em monitorar o campo elétrico em pontos
estratégicos na regido onde a linha se encontra. A Figura 4.1 ilustra a representacdo
esquematica (vista superior) da area utilizada para a analise da atratividade das descargas
pelas LTs.
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Figura 4.1 — Area de analise da atratividade das descargas pela LT. Almeida [14]

Para a andlise de atratividade, € realizada a compara¢do do campo elétrico em trés
pontos criticos: 1 m acima da torre central, 1 m acima de um objeto auxiliar posicionado
ao nivel do solo na projecdo do DNL e 1 m acima do cabo para-raios (blindagem) na

posicdo mais proxima da projecdo do DNL no solo, conforme apresenta a Figura 4.2.

1m acima do
objeto

: o B e :
200 e s ﬁ‘ s
’ PN e S 300
ST 4% 1m acima da torre
y (m) ( 500

Figura 4.2 — Pontos de medigdo do campo elétrico na area de avaliacdo de atratividade das descargas pela LT: 1 m
acima da torre central; 1 m acima do cabo para-raios; 1 m acima do objeto auxiliar. Almeida [14]
Considera-se a evolucdo do lider vertical em varias posi¢des, cuja projecdo no

solo corresponde as posi¢cdes no interior da area quadrada, indicada na Figura 4.3. A
lateral inferior do quadrado (eixo X) corresponde a metade do véo da LT e a lateral
esquerda (eixo y) corresponde a distancia da faixa lateral considerada. Cada ponto de
projecdo do lider recebe uma identificacdo alfanumérica representada nos eixos

secundarios para facilitar o armazenamento dos dados.
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Figura 4.3 — Pontos utilizados para a projecao do lider. Almeida [14]

4.2.1 Relacdo entre carga e corrente de retorno paraa LT
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Para obter diferentes cenérios de corrente de retorno e diferentes condicfes para

analise da atratividade, Almeida [14] também variou o didametro da nuvem de

2,5 km a 55 km e utilizou o0 MCS para obter a carga transferida e consequentemente a

corrente transferida para a LT, localizada em solo plano, em cada situacdo. Os resultados

se encontram na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Relag8o entre carga transferida e corrente de retorno paraa LT. (a) nuvem padrédo; (b) nuvem com carga
padrdo e diametro alterado; (c) nuvem com carga padrdo dobrada e didametro alterado. Adaptado de Almeida [14].

Corrente de
Cenario Carga (Q) Diametro da nuvem (d) retorno (1,)
A 21,02C 5km¢ 167 kA
B 16,22 C 2,5km 128 kA
C 10,58 C 5km? 83 kA
D 6,13 C 10 km @ 47 KA
E 3,18C 20 km 24 KA
F 1,28C 55 km 10 kKA




53

Conforme observa-se, a variacdo no didametro da nuvem resultou em diferentes
cenarios de pico de corrente se comparados aqueles encontrados para as mesmas
condigdes de diametro da nuvem no caso de MCS (Tabela 3.3). Esses resultados séo
consistentes uma vez que o relevo observado para a LT é plano, enquanto o relevo de

MCS é montanhoso.

4.3 Estudodecaso1: LT 138 kV, 30 m

O primeiro caso estudado consistiuem uma LT de 138 kV, com um véo de 400 m

e um unico cabo de blindagem, situado em solo plano, conforme a Figura 4.4.

2.9m

|3.0 m
N

A ¢
1.65m 1f \l3-7m
L

23.3m

6m

Figura 4.4 — Representacdo simplificada da geometria da torre e altura do cabo de blindagem paraa LT de 138 kV.
Visacro et al. [41]

O cenério da Figura 4.5 (a) corresponde a area cuja faixa lateral possui 300 m de
largura a partir do cabo de blindagem e 200 m de comprimento (meio vao, de um lado
da LT apenas). Segundo Visacro et al. [42], essa area foi dividida em 75 subéareas e a
evolucdo do lider vertical em cada posicao, cuja projecdo (x) é indicada na figura, foi
simulada, observando-se o comportamento do campo elétrico nos trés pontos criticos
supracitados. A figura mostra o deslocamento da posicdo de evolucdo deste lider a cada
50 m ao longo do vao, a partir do eixo da torre, porém, com deslocamentos variados ao
longo da faixa lateral. Isto foi feito para contemplar a atratividade de descargas com picos
de corrente menores, levando a posi¢cdes ndo uniformemente espacadas. A parte (a)
exemplifica a projecdo do lider no ponto (100,67) para uma corrente prospectiva de

47 kA e a parte (b) ilustra o resultado da evolugdo do campo elétrico.
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A B C D E
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Figura 4.5 — Representacdo do ponto escolhido para projecéo do lider para uma corrente prospectiva de 47 kA (a) e o
resultado da evolugdo do campo elétrico nos pontos criticos (b). Adaptado de Visacro et al. [42].

Assim como utilizado no capitulo anterior, o critério adotado para definir a
terminacdo da descarga (solo, torre ou cabo de blindagem) enquanto o lider se
desenvolvia, consistiu em avaliar o primeiro dos pontos criticos a alcancar o limiar de
campo elétrico de 624 kV /m. Em particular, para avaliar o campo elétrico no solo, ele
foi monitorado 1 m acima de um objeto piramidal de 4 m de altura, com raio de 1,5m
no solo, que diminui para 0,25 m na altura de 4 m, para representar arvores ou arbustos

que normalmente existem na regido ao redor das LTs.

Verifica-se que neste ponto, da Figura 4.5 (a), 0 campo elétrico acima do cabo de

blindagem alcanca o limiar para inicio do UPL primeiro se comparado a torre e ao objeto
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no solo, aproximadamente quando a distancia vertical entre o lider e ele € 80 m. Portanto,

o0 cabo de blindagem constitui o ponto preferencial de incidéncia (maior atratividade).

Aplicando esta abordagem aos seis cenarios, em cada uma das 75 posicdes
(450 andlises), construiu-se mapas de atratividade que representam as terminacdes do
lider no solo (verde), no cabo de blindagem (vermelho) ou na torre (azul), assim como

ilustra a Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Mapas de atratividade para 0s seis cenarios de pico de corrente. (a) 10 kA, (b) 24 kA, (c) 47 kA, (d)
83 kA, (e) 128 kA, (f) 167 kA. Visacro et al. [42]

Extrai-se da figura acima a maior atratividade de descargas com maiores picos de
corrente (cabo de blindagem e torre) pela LT. Enquanto o mapa da corrente de 10 kA
alcanca uma faixa lateral de 12,5 m de atracdo paraa LT, o mapa da corrente de 167 kA

alcanca uma faixa lateral de aproximadamente 262,5 m.

Os resultados da Figura 4.6 podem ser apresentados numa forma gréfica que
melhor expressa quantitativamente a atratividade exercida pela LT, colocada na Figura
4.7. Assumindo-se uma distribuicdo espacial uniforme dos lideres que se aproximam do
solo para cada um dos picos de corrente, o grafico apresenta o percentual do nimero de
descargas que foram atraidas pela LT, que terminariam no solo na auséncia dela. Assim,
a curva indica a atratividade da LT, como o quociente entre as descargas atraidas pela LT
e aquelas que incidiriam na area total (300 m x 200 m ) para cada pico de corrente,

expresso em valor percentual.

-

LT 138 kV, 30 m
Unico cabo de bindagem

o o o
£ D oo

Razao de atratividade
da linha de transmisséo (pu)
o
N

0 50 100 150 200
Pico de Corrente Ip (kA)
Figura 4.7 — Razdo entre a area atrativa da LT e a area total de atratividade.
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O resultado apresentado na Figura 4.7 corrobora a afirmativa anterior, onde ¢
notavel o crescimento dos eventos terminados na LT & medida que o pico de corrente

aumenta.
4.3.1 Determinacéo da distribuicio de picos de corrente das descargas

paraalLT

A distribuicdo dos picos de corrente das descargas incidentes na LT foi obtida
multiplicando-se a frequéncia de ocorréncia de cada pico de corrente na area lateral
(300 m x 200 m) pela razdo de atratividade correspondente a este mesmo pico de
corrente. Considerando a PDF descontaminada de MCS (Figura 3.10) e a razdo da
atratividade da Figura 4.7, realizou-se esta operacdo, obtendo o resultado demonstrado na
parte (a) da Figura 4.8. Em seguida, a nova CDF para as descargas incidentes na LT pode
ser determinada (azul) por meio de integracdo dos valores da PDF. Esta distribuicdo é
comparada com as distribuicdes original (verde) e descontaminada (vermelho) da MCS,

conforme ilustra a parte (b).
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Figura 4.8 — (a) PDF da LT; (b) CDF: MCS (verde), MCS descontaminada (vermelho), LT (azul).
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Ao integrar a PDF da LT, encontrou-se um valor menor que a unidade (0,22) que
corresponde ao percentual de 22 % das descargas que deveriam terminar na faixa lateral
de 300 m, mas que foram atraidas para a LT. Sendo assim, no calculo da CDF, este

valor foi utilizado para representar 100 % dos eventos terminados na LT.

A curva PDF também demonstrou uma diferenca significativa (aumento) na
ocorréncia das correntes com picos maiores em relacdo aquela de MCS descontaminada
(Figura 3.10), enfatizando o efeito de atratividade da LT nesses picos. Isso pode ser
observado e confirmado através da CDF da LT, que resultou em um valor mediano de
pico de corrente igual a 38 kA contra 32 kA da CDF descontaminada de MCS. A CDF
original de MCS possui um valor mediano de 43,3 kA. Assim, a distribui¢do dos picos

de corrente das descargas atraidas pela LT apresenta um comportamento intermediéario.

4.3.2 Determinacédo do numero (N.) de descargas atraidas paraa LT

O ndmero de descargas atraidas para a LT pode ser facilmente determinado
através da Equacdo 4.1. A area correspondente é aquela equivalente a duas vezes a faixa
ao redor da LT e o Fra é o resultado da integracdo da curva da Figura 4.8 (a), que € igual
a 0,22. Multiplicando estes componentes por 100 km por ano e deixando em funcéo da

densidade de descargas ao redor da LT, o resultado do N € apresentado na Equacéo 4.3.

N,=Ng-(2-0,3 -100)-0,22 = 13,2 Ng (descargas/100-km/ano) (4.3)

Vale ressaltar que além do nimero de descargas atraidas para a LT, a distribuicao
cumulativa dos picos de corrente também tem influéncia na taxa de desligamento

calculada para ela.
4.4 Estudo de Caso 2: Explorando o efeito da altura e geometria

daLT

O processo apresentado na segdo anterior foi aplicado para explorar diferentes
condic@es da altura e do nimero de cabos de blindagem nos resultados. A LT de 138 kV

(Figura 4.4) com unico cabo de blindagem foi simulada nas alturas de
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20m,30me40m , enquanto a LT de 230 kV com duplo cabo de blindagem
(espacamento de 7,5m) foi simulada nas alturas de 40 me 64 m. Os detalhes da
geometria da torre e altura dos cabos de blindagem para essa ultima linha podem ser vistos

na Figura 4.9.

-
o ol

40m

8m

Figura 4.9 — Representacdo simplificada da geometria da torre e altura dos cabos de blindagem paraa LT de
230 kV. Visacro et al. [41]

Para avaliar-se a atratividade nesse caso, utilizou-se uma area lateral tal qual na
Figura 4.5 (a). Entretanto, embora o comprimento do cabo de blindagem (meio véo) tenha
sido mantido de 200 m, a largura da faixa lateral foi dobrada e passou a ter um valor de
600 m. A maior largura da faixa lateral se fez necessaria devido a maior distancia de
atratividade das correntes com pico maior para a altura da torre de 64 m. Esta area foi
dividida em 150 subareas com espacamento lateral entre o centro delas, apds a distancia
de 300 m, igual a 25 m. O deslocamento do lider foi simulado em cada uma das 150
posicBes, avaliando a evolucdo do campo elétrico e a sua terminacdo nos pontos criticos
(cabo de blindagem, torre ou solo) para gerar mapas de atratividade como os da Figura
4.6.

Este processo foi realizado para cada uma das cinco configuragdes da LT e para
cada um dos seis cenarios de pico de corrente (4500 analises). Os resultados dos mapas
de atratividade foram transformados em curvas de raz&o de atratividade para demonstrar

0 percentual em p.u das descargas atraidas para a LT, conforme apresenta a Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Atratividade das linhas de 138 kV e 230 kV: Raz&o entre as descargas

atraidas para a LT e o nimero de descargas que terminariam no solo cuja faixa
lateral € de 600 m. SW = Shield wire (cabo de blindagem)

Nota-se que devido a utilizacdo da faixa lateral de 600 m para ter uma mesma
base de comparacao e incluir as curvas de percentual das correntes atraidas pela LT, com
cabo de blindagem em alturas mais elevadas, houve uma reducdo pela metade no
percentual de descargas atraidas para a LT de 138 kV a 30 m de altura. Isso pode ser
visto, por exemplo, ao avaliar a corrente de 200 kA que na Figura 4.7 tem um percentual
de 0,87 contra 0,44 na Figura 4.10. Como o numero de descargas atraidas ndo se alterou
(sera visto posteriormente na Tabela 4.2), mas a largura da faixa dobrou, esta reducao
manteve a proporcao, ndo alterando a informagdo que ambas as curvas trazem (para a
faixa de 300 m e 600 m).

4.4.1 Determinacéo da distribuicdo de picos de corrente das descargas

para as diferentes configuracoes da LT

Assim como no estudo de caso 1, a curva de distribuicao de picos de corrente das
descargas atraidas para a LT foi determinada multiplicando-se a frequéncia de ocorréncia
de cada pico de corrente da curva da Figura 3.10 (PDF descontaminada de MCS) pela
razdo de atratividade deste mesmo pico na Figura 4.10. Este processo foi realizado
separadamente para cada uma das cinco curvas, referentes as diferentes configuragdes da
LT, e os resultados podem ser vistos na Figura 4.11 (a). Ao integra-las, gerou-se as novas

CDFs para a LT, conforme Figura 4.11 (b). A integracgdo resultou em valores menores
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que a unidade e esses foram utilizados para representar 100 % descargas atraidas para a
LT na faixa de 600 m no céalculo da CDF.

0.008 T
—18SW,20m
—18SW,30m
__0.006 1SW,40m
) ———2S8SW,40m
= 2SW,64m
)
2 0.004
«@
=]
o
o
w
0.002
0 | .
0 50 100 150 200
Pico de Corrente Ip (kA)
(a)
1 0.02 -
—18SW,20m —1SW,20m
L3 —1SW,30m L= —1SW,30m
c 208 1SW,40m w2 1SW,40m
> > 0.015
ug: ——2SW,40m ‘ﬁ: ~——2SW,40m
EEY 2SW, 64 m S w© 2SW,64m
Eg”™ Eg
[3) g o 8 o0.01
38 2] ,O %)
S, © 0.4 S‘ ©
=1 = 52
B 302 B g
[ahs] oo
0 —— 0 . )
0 20 40 60 80 100 100 120 140 160 180 200
Pico de Corrente Ip (kA) Pico de Corrente Ip (kA)

Figura 4.11 — (a) PDF; (b) CDF com dois detalhes: até 100 kA (esquerda), acima de 100 kA (direita). SW = Shield
wire (cabo de blindagem).

Observa-se um aumento na probabilidade de ocorréncia das correntes com picos
maiores se comparada aquela da curva de distribuicdo de MCS descontaminada (Figura
3.10). O valor mediano aumentou de 32 kA para 38 kA (+19%).

O resultado inesperado é que apesar da modificagcdo na configuracdo da LT (altura
e numero de cabos de blindagem), o que a fez ter uma CDF diferente daquela
descontaminada de MCS (Figura 3.11), a variac¢do da altura de 20 m a 64 m ndo afetou
a distribuicgéo. Isso demonstra que o aumento da probabilidade (incluindo o aumento do
valor mediano para 38 kA) foi o mesmo qualquer que fosse a altura dos cabos de
blindagem. Um resultado semelhante foi encontrado por Borgetti et al. [43] em seus
estudos sobre a influéncia da altura da torre no efeito da atratividade utilizando o modelo

eletro-geometrico.
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4.4.2 Determinacdo do numero (NL) de descargas atraidas para as linhas

para as diferentes configuracdes destas

O N para cada configuracdo da LT foi calculado utilizando tanto a equacéo 4.1
(foco deste trabalho) quanto a equacdo 4.2 (formula padréo disseminada na literatura). A

Tabela 4.2 apresenta todos os resultados.

Tabela 4.2 — Determinagdo do nimero de descargas atraidas para a LT (NL) de acordo com a metodologia deste
trabalho e a utilizada pelo IEEE para comparagéo. NG = 1 (descarga/100-km/ano). Visacro et al. [41]

NL (descargas/100-km/ano) A NL (%)
Tipo | H(m) | B(m) |W(km) | FLa |Estetrabalho| A | IEEE | A
A) w| ® | [(B-A)/A-100]%

1SW| 20 0 0,6 |0,0811 9,73 - 16,90 74%
1SW| 30 0 0,6 |0,1098 13,18 35 | 21,55 64%
1SW | 40 0 0,6 |0,1307 15,68 61 | 25,61 64%
2SW| 40 | 75 0,6 |0,1352 16,22 - 26,36 63%
2SW| 64 | 75 0,6 |0,2193 26,32 62 | 34,70 34%

SW = Shield wire (cabo de blindagem); H = Altura; B = Espagamento entre os cabos de blindagem; W = Largura da
faixa lateral (cada lado da LT); FLa = Fragdo de raios atraidos para a area atrativa da LT (Fator de atratividade).

A Tabela 4.2 apresenta resultados importantes. Fica claro o efeito significativo da

altura no N_. Para a LT de 138 kV verifica-se um aumento de 35% e 61 %
(de 9,73 para 13,18 e 15,68 ) no nimero de descargas atraidas para ela quando ha um
aumento na altura da torre de 50% e 100% (de 20m para 30m e 40m),
respectivamente. J4 para a LT de 230 kV o aumento foi de 62 % (de 16,22 para 26,32)

quando a altura da torre aumenta em 62 % (de 40 m para 64 m).

Ao analisar o nimero de cabos e 0 volume da torre (mesma altura de 40 m e

cabos de blindagem simples e duplo) percebe-se que a atratividade da LT foi ligeiramente
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influenciada, exceto para as correntes de picos maiores (Figura 4.10). O efeito global
sobre 0 Np foi muito pequeno, sendo 15,68 (descargas/100-km/ano) contra 16,22
(descargas/100-km/ano) para 1 e 2 cabos de blindagem, respectivamente. Isto representa

um aumento de apenas 3,4 %.

Por fim, o N calculado a partir da Equacdo 4.2 (Padrdo IEEE 1243) foi
significativamente maior se comparado a metodologia proposta neste trabalho (Equacéo
4.1). E aproximadamente 64 % maior para as torres com 30 m e 40 m , aumentando para

74 % para a torre a 20 m e diminuindo para 34 % para a torre com cabo duplo a 64 m.

4.5 Consideraces Finais

Este capitulo apresentou a aplicacdo da curva descontaminada de distribuicdo dos
picos de corrente de MCS em duas LTs: 138 kV e 230 kV, situadas hipoteticamente em
um solo plano, para avaliar a atratividade das descargas por elas. Tal analise foi realizada
numa area correspondente a um quarto da area situada entre duas torres, a principio, com

300 m de faixa lateral e depois com 600 m.

O campo elétrico foi medido em trés pontos criticos: 1 m acima da torre, 1m
acima da linha e 1 m acima do objeto situado no solo. Através do comportamento desse
campo em cada um destes pontos foi possivel saber para onde o DNL seria atraido, de
acordo com o limiar para surgimento do UPL (624 kV /m). Os resultados embasaram a
criacdo dos mapas de atratividade. Este processo foi realizado para cada um dos seis
cenarios de pico de corrente:10 kA, 24 kA, 47 kA, 83 kA, 128 kA, 167 kA.

Na sequéncia, as curvas de eventos terminados na LT (razdo de atratividade)
foram geradas para cada tipo de configuracdo da LT. A multiplicacdo delas pela PDF
descontaminada de MCS gerou as curvas PDFs para a rota da linha, que sdo diferentes
daquela correspondente ao solo na sua redondeza. A integracdo destas curvas resultou nas
CDFs cujo valor mediano se manteve 0 mesmo em todos os casos ( 38 kA). Além disso,
foi possivel computar o N em cada caso, que se manteve menor se comparado aos

resultados obtidos pela formula padréo da literatura.
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5 Conclusoes

5.1 Conclusdes iniciais

Este trabalho faz parte do conjunto das dissertacdes desenvolvidas pelo grupo de
pesquisa do Lightining Research Center (LRC) que utiliza 0 modelo de Kasemir em
analises relativas a descargas atmosféricas e os efeitos de atratividade destas que assume

que o lider ¢ bipolar, bidirecional e de carga liquida total nula.

Utilizando a ferramenta computacional que implementou tal modelo,
desenvolvida em trés dissertagdes que abordaram o tema, elaborou-se uma metodologia
para descontaminar a curva de distribuicdo de picos de correntes das descargas medidas
na Estacdo do Morro do Cachimbo e a partir dela, avaliou-se o nimero N, de descargas
atraidos para linhas de transmissdo em diferentes configuracdes e alturas, situadas em um

solo plano.

5.2 Conclusdes gerais

A metodologia proposta nesta dissertacdo para descontaminar uma curva real de
distribuicdo de picos de corrente de torres instrumentadas e investigar a atratividade das

descargas por LTs gerou resultados relevantes.

O primeiro resultado importante deste trabalho consistiu na descontaminacéo da
distribuicéo dos picos das primeiras correntes de retorno medidas em MCS, cujo

valor mediano passou a ser 32 kA contra 43,3 kA (obtido das medigdes em MCS).

O segundo resultado importante consistiu na quantificacdo da atratividade (FLa)
que as LTs exercem sobre as descargas, para diferentes alturas e arranjos geométricos de
LTs. Este resultado possibilita o calculo do valor do ndmero N, com maior

confiabilidade.
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O terceiro resultado importante consistiu na determinacdo do numero de
descargas (N;) incidentes na LT. Os resultados da aplicacdo desta metodologia para
encontrar o N, das LTs estudadas, demonstraram uma diferenca significativa em relagéo
aqueles encontrados através da expressdo tradicional recomendada pela Norma IEEE
1243. Esta diferenca variou de 74 % a 34 %, decrescendo & medida que a altura dos
cabos de blindagem aumenta (de 20 m a 64 m). Em todos 0s casos, 0s resultados do N;,
obtidos pela metodologia utilizada no trabalho foram inferiores aos resultados da

expressao citada.

O quarto e ultimo resultado importante consistiu na determinacdo da
distribuicdo dos picos de corrente das descargas que incidiram na LT. A distribuicdo
cumulativa dos picos de corrente sofreu um aumento no valor mediano desta curva de
19% , em relagdio a curva de MCS descontaminada. Passou a ser 38 kA .
Interessantemente, apesar das geometrias testadas tanto paraa LT de 138 kV quanto para
a de 230 kV serem diferentes, o valor mediano se manteve igual, indicando um mesmo

aumento na probabilidade, qualquer que fosse a configuracéo.

5.3 Propostas de continuidade

Esta dissertagdo aplicou o modelo computacional de formacdo do canal de
descarga de Kasemir para encontrar a curva de atratividade para a torre de MCS (incluido
o efeito do relevo do solo). A partir da curva de atratividade promoveu-se a
descontaminacao da distribuicdo de picos de corrente das primeiras descargas medidas
em MCS. Assim, esta curva descontaminada foi aplicada em dois modelos de LT situadas
em solo plano para encontrar além do NL, a curva de distribuicdo de picos de corrente

das descargas incidentes na linha.

Uma proposta de continuidade de interesse da engenharia e para fortalecer esta
metodologia seria a aplicacdo sistematica em outras geometrias e alturas de LT, para
produzir resultados que permitam gerar expressdes simplificadas e confiaveis para o

estudo da atratividade de LTs.

Uma segunda proposta seria a aplicacdo da metodologia de descontaminagdo em
outras curvas reais de distribuicdo de corrente, a fim de avaliar sua aplicacdo em

diferentes tipos de relevo do solo.
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