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Resumo

Esta tese de doutorado apresenta como contribui¢do a proposi¢ao de uma metodologia
de calculo de desempenho de linhas de transmissdo para a avaliacdo do efeito da distribui¢ao

de incidéncia de descargas atmosféricas ao longo do vao.

Tradicionalmente, as metodologias para a estimativa da taxa de desligamento de linhas
consideram a aplicagdo de um fator de vao igual a 0,6, cujo embasamento matematico apresenta
algumas simplificagdes para o seu desenvolvimento. Sendo assim, neste trabalho, propdem-se
uma metodologia para representacdo do efeito da distribuicdo de incidéncias de descarga
considerando uma abordagem por método de Monte Carlo para simulacdo de incidéncias em
setores da linha com base nos modelos de atratividade de Love ¢ Eriksson, a simulagdo da
injecdo de corrente em tais setores e o calculo das sobretensdes resultantes nas cadeias de
isoladores das linhas pelo modelo HEM e a determinacdo das correntes criticas associadas a
cada evento simulado utilizando-se o método DE. Tal metodologia considera o célculo de
distribui¢des do pico de corrente de descarga individuais para cada setor da linha de transmissao

em analise.

A aplicagdo sistematica desta metodologia proporcionou a determinagdo dos fatores de
vao para diversas condi¢des de linha e do fendmeno descarga atmosférica, indicando tendéncias
importantes para a andlise de desempenho, tais como o seu aumento para maiores valores de
impedancia de aterramento e vaos extensos, bem como sua redu¢do com o aumento da
suportabilidade da cadeia de isoladores, além de ser indicada uma forte dependéncia do seu
valor em rela¢do ao modelo de atratividade adotado. No entanto, o desenvolvimento de casos-
estudo revela uma tendéncia de fatores de vao constantes para cada nivel de tensdo de linha,
com o decréscimo do valor para linhas de maior nivel de tensdo (de 0,8 - linhas de 138 kV — a

0,4 — linhas de 500 kV).

O trabalho também propde o parametro corrente critica modificada para determinagao
do desempenho de linhas de 138 kV de forma expedita, indicando um aumento de
aproximadamente 20% nos valores de corrente critica calculados para incidéncias de descarga

concentradas na torre.

Palavras-chave: Fator de vao, Desempenho de Linhas de Transmissdo, Método de Monte

Carlo.
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Abstract

This doctoral dissertation presents a contribution to the effect of lightning strikes
distribution along transmission lines in its performance evaluation by proposing a calculation

methodology for representing such effect.

Traditionally, the methodologies for estimating the line performance of transmission
lines consider the application of a span factor equal to 0.6, whose mathematical basis presents
some simplifications in its developments. Therefore, this work proposes a methodology for
representing the effect of the distribution of lightning strikes considering a Monte Carlo
approach for simulating lightning strikes to line sectors based on Love's and Eriksson's
attractiveness models, evaluating the current injection in such sectors and calculating the
resulting overvoltages in the insulator strings using the HEM model and determining the critical
currents associated with each simulated event using the DE method. This methodology
calculates individual cumulative peak current distributions for each sector of the transmission

line under analysis.

The systematic application of this methodology led to the determination of span factors
for several line and lightning conditions, indicating important trends for the lightning
performance analyses, such as the increase of the span factor for higher values of grounding
impedance and long spans, as well as the decrease of the span factor for increasing values of
line CFO. It is also indicated the dependence of the span factor with the adopted lightning
attractiveness model. However, the development of case studies reveals the trend of constant
span factors for each line voltage level, with the value decreasing for higher voltage levels (from

0.8 — 138-kV lines - to 0.4 — 500-kV lines).

This dissertation also proposes the modified critical current parameter for a prompt
determination of the lightning performance of 138-kV lines, indicating an increase of
approximately 20% in the critical current values calculated for lightning strikes concentrated

only on the towers.

Keywords: Span Factor, Transmission Lines Performance, Monte Carlo Method.
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1 Introducao

1.1 Relevancia da investigacio

O desempenho de linhas de transmissdo (LTs) de alta tensdo frente a descargas
atmosféricas ¢ tema tradicional da Engenharia Elétrica, investigado ha décadas. Como resultado
dessas investigacdes, foram formuladas e consolidadas metodologias de avaliagdo de
desempenho aplicéveis nas etapas de projeto e manuten¢do de linhas, notadamente aquelas

descritas nos documentos (CIGRE, 1991), (IEEE, 1997) e (EPRI, 2004).

A experiéncia no tema tem apontado, ao longo do tempo, o descompasso entre as
estimativas de desempenho obtidas com base em tais metodologias e o resultado real de
desempenho das linhas em geral. Também, ¢ muito frequente observar linhas de constru¢ao
recente exibindo taxas de desligamento muito diversas das previstas por essas metodologias.
Este quadro evidencia a existéncia de desafios cientificos e tecnologicos a serem enfrentados

no tema.

A equipe do LRC detectou tal quadro hé algum tempo e vem atuando em profundidade
na busca de contribuigdes para modifica-lo (MACEDO, 2021; VISACRO et al., 2020; GOMES
et al., 2019; SILVEIRA et al., 2019; ALMEIDA, 2020, SOUZA, 2013). A analise do tema
revela os pontos criticos responsaveis pelo quadro, particularmente associados a falta de
incorporagdo nas metodologias dos significativos avangos do conhecimento dos tltimos anos
nos topicos de maior relevancia para o desempenho das linhas, em destaque no que concerne
as técnicas de calculo de sobretensdes, as descargas atmosféricas e a resposta transitoria da
linha submetida & incidéncia de descargas, em especial do aterramento elétrico das torres,

elemento de maior influéncia nessa resposta, sobretudo na ocorréncia de backflashover.

Sabendo-se que as abordagens tradicionais de calculo de desempenho de linhas sdo
pautadas em formulagdes analiticas e simplificacdes, existem ainda desafios cientificos a serem
superados para uma melhoria da qualidade dos resultados fornecidos por tais abordagens.

Dentre esses desafios, cita-se uma melhor representacdo da forma de onda de corrente, bem
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como uma analise do efeito em se considerarem incidéncias distribuidas ao longo do vao na

taxa de desligamento da linha.

O fendmeno de maior impacto no célculo do nimero de desligamentos em linhas de
transmissdo de até 500 kV instaladas em solos de resistividade moderada e alta ¢ o mecanismo
de backflashover (BFOR). Um procedimento comumente adotado na literatura para se avaliar
a taxa de backflashover de linhas consiste em se calcular a sobretensao resultante na cadeia de
isoladores em virtude da incidéncia de descarga em torres, permitindo a determinacao de uma
corrente critica que levaria os isoladores a falha. Assumindo-se fung¢des de distribui¢ao
acumulada do pico de corrente caracteristico de descargas, estima-se o percentual de eventos
com valores maximos superiores a corrente critica, possibilitando uma estimativa da taxa de
backflashover da linha. (CIGRE, 1991; IEEE, 1997; MARTINEZ, 2005; ENGELBRECHT,
2015). Tradicionalmente, tal estimativa considera apenas eventos relacionados a primeira
descarga de retorno, uma vez que sua corrente de pico mediana € cerca de trés vezes maior do

que a verificada em descargas subsequente (VISACRO e SILVEIRA, 2014).

A abordagem tradicional para a avaliagdo do desempenho de LTs considera assumir
todas as incidéncias de descarga na linha concentradas apenas na torre para a determinagdo do
BFOR e, posteriormente, se aplicar um fator multiplicativo inferior a 1 para levar em
consideracdo o efeito das descargas incidentes distribuidas ao longo do vao da LT no cabo de
blindagem. Tal abordagem recomenda valor 0,6 para este fator, também conhecido como fator

de vao. Assim, o BFOR resultante ¢ calculado da seguinte forma:

BFOR = 0,6 N, - P(I > I.) (1.1)

onde N; ¢ o nimero de incidéncias por 100 km de linha, e P ¢ a probabilidade estimada de picos

de correntes de uma primeira descarga de retorno que excedem a corrente critica /..

O percentual de incidéncia de descargas ao longo da linha nao € uniforme, havendo uma
tendéncia natural de um numero maior de incidéncias na torre. Em principio, espera-se que as
descargas atmosféricas incidentes nos cabos de blindagem no meio do vao resultem em menores
sobretensdes nas cadeias de isoladores quando comparadas com as incidéncias no topo de
torres. A medida que o ponto de incidéncia se desloca em direcio ao meio do vdo, a corrente
que flui para o solo através da torre mais proxima se torna mais baixa diminuindo tanto a
correspondente elevagdao do potencial (GPR) no aterramento de pé de torre quanto o surto de

tensao ao longo da torre. Sendo assim, a elevacao de potencial no topo da torre e na cadeia de
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isoladores também diminui, contribuindo para a reducdo da probabilidade de ocorréncia de

backflashover.

A proposicao do fator de vao igual a 0,6 foi realizada primeiramente por Anderson
(1982). Posteriormente, Hileman (1999) apresentou o embasamento matematico que justificou
a adogao de tal valor, a partir de uma abordagem analitica e com simplificagdes, como a
consideragdo de uma forma de onda com crescimento linear e modelo de flashover baseado no
pico de tensdao. Além disso, alguns aspectos dos desenvolvimentos apresentados por Hileman
ndo s3o muito claros ou explicitamente apresentados como, por exemplo, o efeito da
impedancia de aterramento da torre ¢ comprimento do vao. Também, ndo ¢ clara a modelagem
adotada para se considerar a atratividade das torres e da linha. Tais duvidas suscitam a

necessidade de avaliacdo do valor do fator de vao tradicionalmente adotado na literatura.

Desde entdo, avangos significativos no conhecimento cientifico sobre as descargas
atmosféricas e na modelagem dos componentes das linhas de transmissdo vém sendo
apresentados. Esses avangos tornaram possivel avaliar a recomendagao de utilizar o fator de
vao a fim de se contabilizar o efeito da distribuicdo de incidéncias ao longo do vao no célculo

da BFOR das linhas de transmissao. Essa avaliagao ¢ o foco desta tese de doutorado.

1.2 Objetivo

O objetivo desta tese de doutorado consiste na apresentagdo de uma contribuicdo
original relativa a representagdo do efeito das incidéncias distribuidas de descarga ao longo do
vao na determina¢do do desempenho de linhas de transmissdo. Para isso, torna-se necessaria a
proposicdo de uma metodologia consistente de calculo em que sejam considerados os efeitos
dos principais parametros de influéncia no desempenho e, assumindo uma abordagem pelo
método de Monte Carlo, simular a incidéncia de descargas para distintos modelos de
atratividade. Com base nos resultados obtidos pela aplicagdo da metodologia proposta, busca-
se uma avaliagdo da consisténcia do fator 0,6 tradicionalmente adotado na literatura bem como
a proposi¢do de fatores de vao mais ajustados as condigdes tipicas de linhas de transmissao

reais com diferentes niveis de tensdo.
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1.3 Metodologia de desenvolvimento

A metodologia adotada para o desenvolvimento deste trabalho consistiu, inicialmente,
na realizagao de revisdo bibliografica a respeito das principais distribui¢des dos parametros de
corrente de descarga (com atencao especial aos valores medianos de pico de corrente obtidos
em diferentes estacdes de pesquisa). Os principais modelos de atratividade difundidos na
literatura sdo estudados de forma a subsidiar uma andlise critica comparativa de influéncia e

sensibilidade na estimativa da taxa de desligamento de linhas de transmissao.

Além disso, metodologias tradicionais de calculo de desempenho foram investigadas de
maneira a proporcionar maiores informagdes a respeito dos procedimentos adotados pelas

mesmas.

Os resultados do trabalho consideram a aplicacdo da metodologia original proposta,
com base no método de Monte Carlo para a representacao do efeito da incidéncia de descargas
na linha em seu calculo de desempenho, no desenvolvimento de simulacdes sistematicas
considerando diferentes configuragdes de linhas de transmissdo com o intuito de se avaliar o
impacto de diversos pardmetros como altura da linha, comprimento do vao, tensao de descarga
disruptiva a 50% dos isoladores (CFO, do inglés critical flashover overvoltage), aterramento,
além das caracteristicas da forma de onda de corrente de descarga e modelos de atratividade

nos resultados, possibilitando a definicao de fatores de vao associados a tais condigdes.

Finalmente, sdo realizados estudos de caso com o intuito de se recomendarem fatores
de vao de acordo com o nivel de tensdao da linha, considerando distribui¢des de aterramento

tipicas dessas linhas.

1.4 Principais contribui¢des e producoes bibliograficas

Como resultado das investigagcdes realizadas e seus naturais desdobramentos, um
conjunto de trabalhos foi publicado em periddicos e congressos internacionais € nacionais, a

citar:
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

1.5 Organizacao do texto

O texto desta tese de doutorado ¢ dividido em sete capitulos, organizados da seguinte

forma:

No presente capitulo (capitulo 1), ¢ contextualizada a relevancia do tema em

investigacdo e os objetivos almejados por meio da realizagdo desse trabalho.

No capitulo 2, sdo apresentados os parametros relevantes relativos a onda de corrente
associada a incidéncia de descarga. E também discutido e avaliado o efeito de torres

instrumentadas na caracterizagao das distribuigdes de pico de corrente.

Consistindo em uma etapa importante na determinagdo do numero de incidéncias de
descarga em linhas, no capitulo 3 sdo apresentados diferentes modelos de atratividade
tradicionalmente adotados na literatura. Nesse capitulo, os principais modelos de atratividade
sdo confrontados e discutidos em termos da atratividade resultante e dos processos fisicos que

levam a proposi¢ao do modelo.

O capitulo 4 dedica-se a apresentar a origem do fator de vao tradicionalmente adotado
na literatura, bem como a metodologia proposta neste trabalho para representacao do efeito da
distribuicao de incidéncias de descargas no calculo de desempenho de linhas de transmissdo.
Sao também realizadas discussdes acerca da metodologia de calculo de desempenho proposta
neste trabalho. O objetivo principal desse capitulo consiste em apresentar uma metodologia
que, ao se recomendar um fator de vao especifico, seja capaz de considerar a influéncia de

parametros que impactam a escolha do referido fator.

No capitulo 5, sdo apresentados os resultados obtidos pela aplicagdo sistematica da
metodologia descrita no capitulo 4 e a determinagdo de fatores de vao para diversas condi¢des
de comprimento de vao, impedancia impulsiva de aterramento, forma de onda de corrente de
descarga, considerando linhas com niveis de tensao de 138 a 500 kV e diferentes modelos de
atratividade. Esse capitulo também considera o desenvolvimento de estudos de caso para
determinagdo de fatores de vao para condigdes realisticas de distribui¢do de impedancias

impulsivas de aterramento de linhas de transmissao.
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O capitulo 6 apresenta a proposi¢ao de formulas expeditas para determinagdo do valor
de corrente critica em fun¢do do ponto de incidéncia de descarga na linha e do valor de
impedancia impulsiva de aterramento, considerando a linha de transmissao de 138 kV. Além
disso, propde-se o parametro “corrente critica modificada”, que se refere ao valor minimo de
corrente capaz de levar os isoladores da linha ao backflashover considerando o efeito da

distribuicdo de incidéncia de descargas ao longo do vao.

As consideragdes finais e as propostas de continuidade do trabalho sdo objeto do

capitulo 7.




2 Distribuic¢oes estatisticas dos parametros de
corrente de descarga de interesse para o

calculo de desempenho de linhas

2.1 Introducao

A estimativa da taxa de desligamentos por backflashover de uma linha de transmissao esta
associada a taxa de incidéncia de descargas na area de exposi¢do da linha e a probabilidade de
existéncia de eventos de descarga com valor de corrente superior ao das correntes criticas que

resultam na falha dos isoladores.

A partir de medi¢des de corrente em torres instrumentadas, € possivel determinar diversos
parametros, tais como o valor de pico da corrente de retorno, o tempo de frente, a carga transferida,
a derivada maxima da onda de corrente, dentre outros, bem como caracterizar as distribuigdes

estatisticas de tais parametros.

Tradicionalmente, os estudos de desempenho de linhas consideram como base a
distribuicdo estatistica dos parametros de corrente medidos na estacdo de Monte San Salvatore -
MSS (Suiga), realizados por K. Berger ef al. (1975) e, posteriormente, revisados por Anderson e
Eriksson (1980). Trata-se da maior base de dados de correntes de descargas medidas em torres
instrumentadas instaladas em regides temperadas. Posteriormente, Takami e Okabe (2006)
apresentaram um conjunto de parametros estatisticos referentes a 120 medicdes de primeiras
descargas negativas incidentes em torres de uma linha de transmissao de 500 kV no Japao. Silveira
e Visacro (2020) também apresentaram uma atualizagdo dos parametros de descargas medidos na
estacdo do Morro do Cachimbo, Brasil, complementando os dados anteriormente reportados em
(VISACRO et al., 2004; VISACRO, 2012a). Constituida por dados de 51 primeiras descargas e
77 descargas subsequentes, atualmente tal base de dados ¢ a inica obtida a partir de medigdes de
descargas em torre instrumentada instalada em regides tropicais que apresenta significancia

estatistica.

Vale ressaltar que fatores como variagdes climaticas, altura da torre instrumentada e relevo

circunvizinho influenciam os valores dos parametros obtidos nas distribuigdes estatisticas
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(CIGRE, 2013). Dessa maneira, além da natureza estocastica intrinseca das descargas
atmosféricas, medicdes realizadas em diferentes condigdes podem resultar em distribuigdes

distintas dos parametros de descargas.

Este capitulo apresenta de forma sucinta parametros de descarga e suas distribuicdes para
aplicacdo em avaliagdes de desempenho de linhas de transmissao referentes a trés bases de dados.
Além disso, o capitulo inclui uma discussdao relativa ao efeito da torre instrumentada na

determinagdo das distribui¢des de pico de corrente.

2.2 Aspectos importantes associados ao fenomeno de descarga

atmosférica

2.2.1 Classificagdo e tipificacao

As descargas atmosféricas sdo categorizadas conforme a polaridade da carga transferida
para o solo e a direcdo de propagacdo do leader — canal ionizado precursor de descargas. Uma

descarga pode apresentar polaridade positiva ou negativa e ser do tipo ascendente ou descendente.

Descargas do tipo ascendentes sao mais comuns em estruturas elevadas bem como no topo
de montanhas (VISACRO, 2005a; HILEMAN, 1999). Ja as descargas negativas descendentes sdo
de maior predominancia na natureza (cerca de 90% das descargas nuvem-solo nessa categoria),

constituindo grande parte das incidéncias de descarga em linhas e torres.

Uma descarga atmosférica pode apresentar diversos strokes’ em um {inico evento. Antes
da extingdo total do canal ionizado, pode ocorrer seu reacendimento, propiciando o surgimento
das descargas subsequentes. As correntes de primeira descarga e descarga subsequente apresentam
caracteristicas que as diferem significativamente. As correntes de descargas subsequentes sdo
usualmente mais répidas e de menor amplitude, ao passo que as correntes de primeiras descargas
(ou descargas Unicas) sao normalmente mais lentas € com uma maior transferéncia de cargas

(RAKOV e UMAN, 2003). Nesta tese sera dada énfase aos pardmetros relativos as primeiras

! Return Stroke: Propagacdo de uma intensa corrente por um canal ionizado, com transferéncia de cargas
para o solo. Fonte: (VISACRO,2005)
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descargas descendentes negativas em razao de sua maior relevancia para o desempenho de linhas

de transmissdo frente ao mecanismo de backflashover.

A Figura 2.1 apresenta a forma de onda de corrente tipica e os principais parametros de

uma primeira descarga negativa. A descri¢ao sucinta desses parametros ¢ feita na Tabela 2.1.
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Figura 2.1 - Forma de onda ilustrativa de uma corrente de retorno [adaptado de (CIGRE, 2013)].

Tabela 2.1 — Pardmetros associados a corrente de retorno [adaptado de (CIGRE, 2013)].

PARAMETRO DESCRICAO
Lo 10% do valor de pico da corrente
I3 30% do valor de pico da corrente
I 90% do valor de pico da corrente
Ligo, I; ouIpl Pico inicial da onda de corrente
Iz ou Ip2 Pico final ou absoluto da onda de corrente
T10/90 Tempo entre os interceptos I, € Io
T30 /90 Tempo entre os interceptos I elyg
Sio Inclinag@o instantdnea em Iy
S10/90 Inclinagdo média (entre I, € Iy)
S30/90 Inclinagdo média (entre I elgg)
Sm Maxima taxa de crescimento - tipicamente em Iqq
tdyo/90 ou Td10 Tempo de frente equivalente —relagdo Ir/S10/90
tdsg/90 0u Td30 | Tempo de frente equivalente — relagdo Ir/S30,90
tm Tempo de frente equivalente — relagdo I /S,,
Q; Carga associada (integrag@o temporal da corrente)

10
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Por se tratar de um evento de natureza estocastica, os parametros apresentados na Tabela
2.1 s3o modelados com base em dados de medigdes, segundo uma distribuicdo estatistica que
melhor representa sua variabilidade. No item a seguir, ¢ caracterizada a distribui¢do amplamente

adotada na literatura para representacao dos parametros associados a corrente de retorno.

2.2.2 Caracterizacao da distribuicdo log-normal

Os parametros de descarga sdo tradicionalmente representados por distribuicdes
estatisticas do tipo log-normal (CIGRE, 2013; IEEE, 2010; HILEMAN, 1999; BERGER et al.,
1975). A funcdo densidade de probabilidade (PDF) genérica f'do tipo log-normal de uma variavel

aleatoria (VA) x ¢ apresentada na equagao (2.1)

=L AW @.1)
flx) = mﬁxe .

em que M consiste no valor mediano da distribui¢do log-normal e £ seu desvio padrao logaritmico.
Portanto, tal distribui¢do ¢ totalmente caracterizada pelo valor mediano da VA e por seu respectivo

desvio padrio logaritmico?.

Com o intuito de se obter a probabilidade de um parametro genérico de descarga exibir
valores superiores a X, realiza-se a integracdo da func¢do densidade de probabilidade a partir de

X, englobando todos os valores superiores a este, conforme apresentado na equagao (2.2):

= iG]
F(x > xy) = ;e 2[ b ] dx =1 — ®(xp) (2.2)
x, V21fx

de modo que ®(x) consiste na funcdo densidade de probabilidade acumulada (CDF), ou a
probabilidade do pardmetro genérico apresentar valores inferiores ou iguais a x,, € F € a funcao

CDF que indica a probabilidade de um evento aleatdrio resultar em valores superiores a xy. E

importante salientar que, ao serem somadas as fungdes F e @, obtém-se a unidade, ou seja,

’Na literatura, é também encontrado o desvio padrao logaritmo na base 10 ao invés de se utilizar a base natural. Nessa

situacdo, a mudanga da base natural para a base decimal se resume em dividir 8 por In(10) = 2,3026. Todos os

valores de f apresentados nesse trabalho foram calculados na base natural.

11
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quaisquer que sejam os valores de x,, a probabilidade de um evento gerar valores superiores ou

inferiores a esse limiar ¢ de 100%, sendo os intervalos mutuamente excludentes.

2.2.3 Pardmetros de uma primeira descarga negativa descendente

Tradicionalmente, os estudos de desempenho de sistemas elétricos frente aos efeitos das
descargas atmosféricas consideram os parametros obtidos a partir das medi¢des realizadas em
Monte San Salvatore (MSS) realizadas por K. Berger e colaboradores (BERGER et al. 1975). Tais
medicoes foram obtidas no periodo de 1963 a 1971 e seus dados sdo considerados em normas e

documentos internacionais para aplicacdo na engenharia de protecao de sistemas elétricos.

Em Anderson e Eriksson (1980), os dados de medi¢do de Berger sdo revisitados e as
analises estatisticas sdo estendidas a um nimero maior de parametros de descarga, sendo

apresentados os valores medianos ¢ desvios-padrao associados.

Posteriormente, Takami ¢ Okabe (2007) apresentam parametros de descarga referentes a
120 medicdes diretas de corrente realizadas no Japao, obtendo valores similares aqueles fornecidos

por Berger ef al. (1975).

As bases de dados destacadas anteriormente se referem as medicdes realizadas em regides
temperadas. Atualmente, a Unica base de dados com significancia estatistica obtida a partir de
medicdes em regides tropicais € aquela proveniente das medigdes realizadas na torre instrumentada
da estacdo de medi¢ao do Morro do Cachimbo, situada nos arredores de Belo Horizonte, Minas
Gerais. A estacdo, que teve o inicio de suas atividades em 1985, possui uma torre estaiada de 60
m de altura, sustentada por cabos isolados, e se situa a 1430 m acima do nivel do mar. Medi¢des
diretas da corrente de descarga sdo atualmente realizadas por meio de duas bobinas de Pearson
instaladas na base da torre e conectadas a placas de aquisicdo de dados capazes de detectar
correntes entre 5 A e 200 kA, com um intervalo de amostragem de 16,7 ns. Todo o sistema de

medicao ¢ descrito em (VISACRO et al., 2017 e GUIMARAES et al., 2017).

A comparagdo entre os principais parametros obtidos dessas trés bases de dados ¢

apresentada na Tabela 2.2.

12



CAPITULO 2 - DISTRIBUICOES ESTATISTICAS DOS PARAMETROS DE CORRENTE DE DESCARGA DE INTERESSE PARA O
CALCULO DE DESEMPENHO DE LINHAS

Tabela 2.2 — Parametros associados a corrente de retorno apresentados na literatura. Os desvios-padrao logaritmicos
apresentados sdo calculados na base e.

I[Estacao Morro do Cachimbo
Monte San Salvatore Linhas de transmissao
(MCS)
(MSS) (Montanhas Ridge)
n (SILVEIRA e VISACRO,
PARAMETRO (CIGRE, 2013) (TAKAMI e OKABE, 2007) 2020)
Valor Desvio Valor Desvio
Valor mediano [Desvio padriao
mediano padrio mediano padrio
Ip1(kA) 27,7 0,46 27,7 0,644 37,6 0,46
Ip, (kA) 31,1 0,48 29,3 0,644 433 0,47
Td10 (us) 5,6 0,58 4,8 0,391 6,4 0,41
Td30 (us) 3,8 0,55 3,2 0,414 4,2 0,50

Com base na Tabela 2.2, verifica-se que o valor mediano de pico de uma corrente de
descarga medida na estagdo do Morro do Cachimbo ¢ 44% maior que o valor fornecido por Berger
e 47,8% maior que o valor sugerido por Takami e Okabe (2007). Além disso, o tempo de frente
mediano (Td30) medido em MCS ¢ 10,5% maior que aquele fornecido por Berger e 31% superior
aquele sugerido por Takami e Okabe (2007). Os valores obtidos por Berger e Takami e Okabe
para o valor de pico mediano de corrente se diferem apenas em 6%, apontando para uma
similaridade entre os resultados obtidos. Em documentos de referéncia do CIGRE e IEEE, sao
apresentadas distribuicdes dos picos de corrente de descarga para aplicagdo em estudos de
desempenho de sistemas elétricos com base nos dados de medi¢ao de Berger e complementados
por dados de medicdo obtidos de forma indireta e com menor precisdo obtidos através de elos
magnéticos (CIGRE, 2013). Esse tipo de abordagem tinha como proposito a apresentacdo de
distribuicdes consideradas globais. No entanto, conforme ilustrado na Figura 2.2, a despeito das
distribuigdes do CIGRE e IEEE apresentarem uma regido de concordancia entre si, ndo
demonstram serem representativas dos dados de medicdo obtidos em regides tropicais como a

proveniente da estacdo do Morro do Cachimbo.

A distribuicdo proposta pelo CIGRE ¢ reproduzida com base em duas retas, sendo também
denominada de distribui¢ao two-slope. A referida distribuigdo pode ser reproduzida com base em

duas distribuigdes log-normais, cujos parametros sao apresentados na Tabela 2.3.

13
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Tabela 2.3 — Distribui¢do de valor de pico conforme faixa de corrente (CIGRE, 1991).
PARAMETRO | I <20kA | I >20kA

M 61,1 33,3

B 1,33 0,605

A distribui¢do proposta pelo IEEE (1997) apresenta uma formulacao de simples

implementagdo, conforme reproduzida na equacao (2.3)

1
1+ ()" (2.3)

31

PI=

sendo P, a probabilidade da descarga incidente apresentar um valor de pico superior a corrente [

(kA).

Com base nos dados de medigdo da estacdo do Morro do Cachimbo, Silveira e Visacro
(2020) também propuseram uma expressao matematica nos moldes da expressdao do IEEE para
determinagdo da probabilidade acumulada dos picos de corrente de primeira descarga. Esta

expressdo ¢ apresentada na equacao (2.4).

1
1+ (L) (2.4)

43,3

PI=

Na Figura 2.2, sdo apresentadas as probabilidades acumuladas dos picos de corrente
segundo as distribuicoes do CIGRE, IEEE e MCS. Nota-se uma concordancia, para uma ampla

faixa de correntes, entre as duas primeiras distribuicoes.

14



CAPITULO 2 - DISTRIBUICOES ESTATISTICAS DOS PARAMETROS DE CORRENTE DE DESCARGA DE INTERESSE PARA O
CALCULO DE DESEMPENHO DE LINHAS

~.

10° 10° 102
1 (kA)

Figura 2.2 — Probabilidade de uma primeira descarga negativa apresentar pico de corrente superior a [, segundo o
CIGRE, IEEE e MCS.

2.3 Influéncia da torre na distribuicao dos valores de pico de corrente

Tradicionalmente, a analise de desempenho de linhas de transmissao considera parametros
estatisticos de corrente de descarga referentes a medicdes realizadas em torres instrumentadas.
Nessa analise, ndo se considera o fato de que as torres da linha de transmissdo possam apresentar
alturas distintas daquelas das torres instrumentadas de medicdo de corrente e estarem,

consequentemente, sujeitas a pardmetros diferentes daqueles de torres instrumentadas.

Na literatura, alguns autores defendem a influéncia da altura de torres na determinacao dos
parametros estatisticos do pico de corrente de descarga, destacando que a presenca de estruturas
elevadas contribui para incidéncias de descargas com valor de corrente de maior amplitude (RIZK,

1994a; PETTERSSON, 1991).

Estudos com o objetivo de se quantificar o efeito da altura das torres na distribuicao
estatistica dos parametros de uma corrente de descarga sao apresentados em (BORGHETTI ef al.,
2004; RIZK, 1994ab; PETTERSSON, 1991; MOUSA e SRIVASTAVA, 1989). Nos trabalhos de
(BROWN, 1978) e (RIZK, 1994a) sdo apresentadas as relagdes das distribui¢des estatisticas log-
normais para a incidéncia de descargas em torres, condutores e ao nivel do solo. A equacdo (2.5)
apresenta a relagdo entre as distribuigdes estatisticas dos picos de corrente no nivel do solo (f,) a
partir de uma distribuicao calculada, tendo-se como base medi¢des realizadas em estruturas

elevadas (fy).
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fe (L h)
rk(h,D) [, fe(D/r*(h, 1) I

fo(lp) = (2.5)

onde f, corresponde a fun¢do densidade de probabilidade relativa as incidéncias em torres ou
condutores horizontais; r(h, I,) corresponde ao raio de atragdo que, por sua vez, € fungdo da altura
da estrutura (k) e do valor de pico da corrente I, € k € uma constante igual a unidade quando

relativa a condutores horizontais e igual a 2 quando associada a torres instrumentadas (BROWN,

1978).

Apesar da equagdo (2.5) relacionar a func¢do densidade de probabilidade do valor de pico
de corrente de descargas incidentes no solo a partir dos valores medidos em estruturas elevadas,
seu calculo nao ¢ direto. Torna-se necessario, primeiramente, a escolha de um modelo de
atratividade que tenha em conta os efeitos da altura da estrutura e do valor de pico da corrente de
descarga para que seja realizado esse calculo. Em seguida, uma vez determinados os respectivos
raios de atracdo para todos os possiveis valores de pico de corrente, procede-se a integragdo no
denominador de (2.5). Detalhes sobre modelos de atratividade e o calculo do raio de atragdo sao

apresentados no capitulo 3 desta tese.

Visando simplificar os procedimentos para obten¢do da fungao densidade de probabilidade
dos parametros de descarga ao nivel do solo, em (PETTERSSON, 1991) ¢ apresentada a equacao
(2.6), capaz de estimar parametros ao nivel do solo a partir de medi¢des em torres instrumentadas.
Na obten¢do do referido equacionamento, sdo assumidas relagcdes exponenciais entre o valor de
pico da corrente e o raio de atragdo relativo a torre instrumentada ou entre a carga contida no canal

e sua altura em relagdo ao solo.

By = Bs Mg = M exp(=2-b- B,°) 2.6)

no qual B e B sdo os desvios-padrdo das distribui¢des log-normais ao nivel do solo € na torre,
respectivamente, € My € M os valores medianos da distribui¢do referenciada no solo e relativa a

estrutura, respectivamente.

Um dos trabalhos pioneiros em que a atratividade de estruturas ¢ avaliada em fungdo de
sua altura ¢ apresentado em (SARGENT, 1972). Neste, Sargent relaciona a atratividade de
estruturas e sua dependéncia com a altura na determinagdo dos parametros estatisticos dos valores

de pico de corrente, apontando para uma relacao direta entre o aumento da altura com a elevagao
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dos valores medianos da distribuicao. Com base nas medi¢des de Berger e considerando uma igual
atratividade entre os elementos (torre, cabos e solo), Sargent apresenta uma distribuicdo log-

normal dos picos de corrente ao nivel do solo com valor mediano de 13 kA.

Mousa e Srivastava (1989) apontam incoeréncias nos resultados de Sargent (1972), tanto
no que se refere a utilizacdo de descargas do tipo ascendentes quanto na ado¢do da mesma
formulacao de atratividade para cabos, torres e solo. A partir do valor mediano de corrente igual a
30 kA (ANDERSON e ERIKSSON, 1980), considerando a flecha descrita pelos condutores de
uma linha de transmissdo e uma atratividade distinta para torres, Mousa e Srivastava apontam um
valor de 24 kA como representativo de uma incidéncia ao nivel do solo. Tal valor, situado entre
os valores medianos associados a distribuicao relativa a torres apresentados por Anderson e
Eriksson (1980) e aqueles referenciados ao nivel do solo por Sargent (1972) ¢ apenas 4% inferior

ao valor de 25 kA sugerido por Golde (1945).

Entdo, Mousa e Srivastava sugerem como estimativa razodvel a consideracdo da
atratividade de torres 20% superiores aquelas associadas ao condutor da linha. Quando
considerada uma altura tipica de torres entre 10-100 m, concluem que a variagdo maxima dos
valores medianos de corrente ¢ de 6,6%, sendo praticamente indistinguivel por parte dos sistemas

de medic¢ao utilizados a época.

Por fim, em (BORGHETTI et al., 2004) ¢ investigada a influéncia do raio de atragdo no
calculo da densidade de probabilidade dos picos de corrente referenciados ao nivel do solo.
Considerando os valores de pico de corrente de primeira descarga apresentados em (ANDERSON
e ERIKSSON, 1980), Borghetti propde um modelo de célculo baseado na equacdo (2.5) e na
aplicacdo do método de Monte Carlo para determinacao dos picos de corrente no nivel do solo. Os
valores de corrente referenciados no nivel do solo com base nos modelos de Love e Eriksson sao

apresentados na Tabela 2.4, indicando uma diferenca de, aproximadamente, 5% entre eles

Comparando-se os resultados fornecidos por Mousa e Srivastava e Borghetti, o valor
mediano de corrente obtido ao nivel do solo ao se considerar (MOUSA e SRIVASTAVA, 1989),
24 kA, ¢ 4,3% maior em relacdo aquele apresentado por Borghetti quando da utilizagdo do modelo

de (LOVE, 1973), 23 kKA.
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Tabela 2.4 - Parametros calculados ao nivel do solo com base na distribui¢ao apresentada por

(ANDERSON E ERIKSSON, 1980).

Parimetro | Raio de atracio | M, | B,
Love (1973) 23,0 | 0,21
Eriksson (1987a) | 21,8 | 0,21

Ip (kA)

A fim de se avaliar a influéncia de diferentes alturas de torres na distribuicao de picos de
corrente, procedeu-se ao seguinte desenvolvimento com base na equacdo (2.5): Primeiramente,
considerando uma torre de 70 m de altura, valor mediano de pico de corrente de 31,1 kA e o
modelo de atratividade de Eriksson (1987a), procedeu-se a determinacao da fungdo de densidade
de probabilidade dos picos de corrente referenciada ao nivel do solo. A altura escolhida e o valor
mediano de pico de corrente sdo aqueles referentes ao trabalho de medi¢ao de Berger. A Figura
2.3 ilustra a distribui¢ao dos picos de corrente medida por Berger e aquela referenciada ao nivel
do solo por meio da eq. (2.5). Posteriormente, determinada a distribui¢do do pico de corrente no
solo, procedeu-se ao calculo do valor mediano do pico de corrente das distribuigdes que estariam
associadas a torres de diferentes alturas com base na distribuicao referente ao nivel do solo. Logo,
na Figura 2.3b sdo calculados os valores de pico medianos para torres de diferentes alturas com
base no valor mediano de 21,63 kA referenciado ao nivel do solo (Figura 2.3a). Com base na
Figura 2.3b, nota-se uma variagao de apenas 0,37 kA no valor mediano do pico de corrente para
estruturas de 30 a 160 m de altura, indicando uma pequena diferenca nas distribui¢des para a faixa

de altura considerada.
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Figura 2.3 — Fun¢des densidade de probabilidade associadas ao do pico de corrente para incidéncias em
torre e ao nivel do solo a) e valores medianos do pico de corrente em torres de diferentes alturas b).

2.4 Comentarios

Conforme apresentado neste capitulo, os parametros de descarga relativos a regides
temperadas e tropicais podem apresentar diferencas significativas entre si. Comparando-se os
resultados de medicao de Berger (na Suica) e de Takami e Okabe (no Japao), valores medianos
concordantes sao observados. Contudo, os dados de medi¢ao obtidos na estacdo do Morro do

Cachimbo apontam para uma maior severidade do fendmeno em regides tropicais.
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Além disso, estudos dedicados a se estimar os valores de pico de corrente no nivel do solo
indicam uma diminuicao dos valores em relagdo aqueles obtidos a partir de torres instrumentadas.
Mousa e Srivastava (1989) indicam uma variagdo no valor mediano do pico de corrente de até
6,6% quando comparadas distribui¢des de correntes em torres de 10 m a 100 m. Apesar da pequena
diferenca entre os valores obtidos para torres de diferentes alturas, € senso comum se considerar
valores medianos de pico de corrente para incidéncias ao nivel do solo inferiores aqueles obtidos

em torres instrumentadas.

Segundo CIGRE (2013), ndo existe evidéncia experimental capaz de demonstrar que a
altura da torre instrumentada contribua para a modificacdo dos valores de pico de corrente de
descarga. Popolansky (1990) apud CIGRE (2013) reporta um valor mediano de pico de corrente
de 30 kA para estruturas de 15 m a 55 m e 27 kA para estruturas de 56 m a 65 m, indo de encontro
a dependéncia esperada com a altura. Sendo assim, a utilizacdo de valores de pico de corrente
“descontaminados”, ou seja, o referenciamento de valores advindos de estagdes de medigao para
valores ao nivel do solo com posterior recalculo para alturas relativas a torres e linhas, torna-se
irrelevante do ponto de vista de incidéncias diretas em LT’s. Com isso, a utilizagdo dos parametros
de descarga medidos em torres instrumentadas no célculo de desempenho de linhas de transmissao

ndo resulta em erros que comprometam a qualidade do resultado obtido.

Esta tese de doutorado também contribui com este topico de pesquisa ao apresentar
resultados de distribui¢des de descarga em linhas de transmissdao calculados segundo uma
abordagem pelo Método de Monte Carlo, considerando linhas com diferentes caracteristicas de
altura e vao, como base para o estabelecimento de fatores de vao a serem utilizados em célculos

de desempenho de linhas de transmissdo. Este € objeto do capitulo 5 desta tese de doutorado.
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3 Modelos de atratividade

3.1 Introducao

A determinagao do niimero de descargas que atinge a linha de transmissao ¢ uma etapa
importante do calculo de desempenho de linhas. A realizagdo desta etapa depende da adogdo
de métodos que buscam modelar o processo de atratividade entre o canal descendente de

descarga e as estruturas.

Diversos modelos de atratividade sdo apresentados na literatura. Basicamente, duas

abordagens principais sdo adotadas para se avaliar a atratividade de linhas de transmissao:

(a) Modelo Eletrogeométrico (EGM, de Electrogeometric Model), que utiliza o conceito de
striking distance — SD, que aqui serd denominado como distidncia de indugao do canal
ascendente de descarga (VISACRO, 2005), associado ao valor de pico de corrente de
primeira descarga de retorno. Trata-se de um método de simples implementagao,
largamente utilizado em avaliacdes de desempenho de linhas de transmissdo frente as

descargas atmosféricas.

(b) Modelo de Progressao do Leader (LPM, de Leader Progression Method), que busca
simular o processo de conexao (attachment) da descarga atmosférica com objetos
aterrados. Esse tipo de modelo utiliza o conceito de attractive radius (raio de
atratividade) para descrever a distancia para conexdo da descarga com torres e
condutores aéreos. Esse tipo de método busca considerar caracteristicas fisicas
associadas a evolucdo do canal descendente de descarga, sendo mais complexo do que

o modelo eletrogeométrico.

Este capitulo tem por objetivo apresentar os modelos de atratividade mais difundidos na
literatura, servindo como base para os desenvolvimentos desta tese de doutorado. Vale a pena
destacar que os modelos de atratividade aqui discutidos se referem tdo somente as primeiras

descargas descendentes negativas.
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3.2 Breve descricao das etapas que antecedem a corrente de retorno

Apos o estabelecimento de um canal ionizado e altamente condutivo a partir da nuvem
de tempestade e atendidas as condi¢des de campo necessarias para sua manutencao, este pode
vir a se estender em passos com uma dire¢do predominantemente vertical em dire¢ao ao solo,
sendo denominado downward stepped leader (ou canal precursor de descargas). Com a
evolugdo desse canal em diregdo ao solo, o campo elétrico préximo a estruturas aterradas

também ¢ intensificado, a ponto de criar canais ascendentes provenientes de tais estruturas.

Caso os canais apresentem condigdes suficientes para sua sustentagao e evolugao, esses
se propagam um em dire¢do ao outro e, momentos antes da conexdo tem-se o chamado salto
final (que consiste na ultima etapa que antecede a corrente de retorno ou corrente de
descarregamento do canal). Nessa ultima etapa, fica caracterizado um raio de atragdo ou

attractive radius (R), que consiste na distancia horizontal entre canal descendente ¢ a estrutura

para a qual houve o fechamento entre os canais. No caso de linhas de transmissdo, o raio de
atracdo ¢ também denominado distancia lateral quando avaliados os condutores que a

compdem.

Conforme defini¢ao apresentada por Cooray (2010), a distancia na qual sdo satisfeitas
as condi¢cdes necessarias para a ruptura do ar entre o leader descendente e estruturas aterradas
¢ denominada striking distance (r). Em virtude da literatura ndo ser tdo clara quanto ao uso das
expressoes striking distance e attractive radius (e muitas vezes utiliza-las como sindbnimos), na
Figura 3.1 sdo ilustrados os dois parimetros em questio adotados neste trabalho. E necessario
reforcar que, o termo raio de atracdo (R) representa a distancia lateral entre o canal e a estrutura
com a qual se espera o fechamento entre os canais, sendo usualmente inferior ao valor

correspondente ao striking distance.

Cabo de
blindagem

i
i
i
i
i
- >0
attractive |
radius | |
® 7
- striking distance (ry)
i
i
i
i
i
|

Solo

Figura 3.1 — Caracterizagdo dos termos striking distance e attractive radius.
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Os aspectos gerais dos dois principais modelos associados ao calculo de atratividade de
estruturas a luz do célculo do desempenho de linhas de transmissdo frente as descargas

atmosféricas sao apresentados a seguir.

3.3 Modelos de atratividade tradicionais

3.3.1 Modelos Eletrogeométricos

O modelo eletrogeométrico ¢ comumente empregado para se avaliar a possibilidade de
uma descarga atingir linhas de transmissao, principalmente pela facilidade de sua aplicagdo e

implementagdo computacional.

O desenvolvimento desse tipo de modelagem se baseia nas consideracdes fisicas sobre
o processo de formagdo de descargas apresentado em Scholand (1943). A primeira versdo do
EGM foi desenvolvida por Golde (1945) com o objetivo de se estimar o nimero de incidéncias
de descargas atmosféricas em redes aéreas. Posteriormente, diversos trabalhos foram
apresentados a fim de se promover melhorias e modificagdes no modelo inicial, avaliando-se

diferentes aspectos, dentre eles:
e A efetividade da blindagem provida por cabos para-raios (YOUNG et al., 1963);

e A calibracdo do EGM com base em observa¢des em campo (GILMAN e WHITEHEAD,
1973);

e  Melhorias na modelagem de incidéncias em projetos de LTs de extra e ultra alta tensdes

(LOVE, 1973);

e Relacdo de atratividade entre torres, condutores horizontais ¢ solo (MOUSA e

SRIVASTAVA, 1988; ERIKSSON, 1987b);

e (Correcao da relagao de atratividade entre estruturas e solo (MOUSA e SRIVASTAVA,
1990);

Entretanto, os diferentes modelos EGM partem de consideragdes semelhantes em seus
desenvolvimentos: todos assumem a propagacdo do canal descendente ndo afetada pela
presenca do solo, a despeito da influéncia que tal canal sofre ao ingressar na regido de indugao

do canal ascendente (ERIKSSON, 1987a; LOVE, 1973). Os modelos que se baseiam no método
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EGM também desconsideram os processos fisicos originarios na nuvem, bem como a evolugao
do canal descendente até o instante de indu¢ao de um canal ascendente. Assume-se também
que os canais descendentes se aproximam verticalmente do solo segundo uma distribuigao
uniforme de incidéncia de descargas, ou seja, uma igual probabilidade de incidéncia da descarga

em qualquer regido no solo/estrutura.

Para a avaliacdo da distancia de inducdo do canal ascendente utiliza-se uma func¢ao
poténcia que relaciona a referida distancia com o valor de pico da corrente de descarga (em

kA), apresentada na equacao (3.1)

r = AIP (3.1)

onde as constantes A ¢ B sdo normalmente obtidas por meio de calibragdes empiricas e r € a

distancia de inducdo do canal ascendente, em metros.

Formulag¢des de atratividade baseadas no EGM apresentam como principal virtude uma
obtengdo expedita de SD sem a necessidade de realizagdo de simulagdes extensivas, sendo
amplamente empregadas em projetos referentes a blindagem de linhas de transmissao.
Ademais, ndo € consenso na literatura a ado¢do de uma igual atratividade para cabos, torres e
solo. Ha autores que consideram a atratividade de cabos e estruturas ligeiramente superior
aquela associada ao solo, principalmente quando avaliadas estruturas elevadas (ANDERSON,
1975; MOUSA e SRIVASTAVA, 1989). Posto isso, para se distinguir a atratividade de
diferentes elementos sera utilizado nesse trabalho o subindice ‘g’ para caracterizar o parametro

relativo ao solo e ‘c’ para caracterizar o parametro relativo a condutores.

A Tabela 3.1 apresenta os modelos de atratividade mais relevantes que se baseiam no

EGM (CIGRE, 2017).
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Tabela 3.1 — Modelos de atratividades baseados no modelo eletrogeométrico.

Striking distance
Autor(es) rg=k-r.
A B k
1 para h<18 m
Young et al. (1963) 27/k | 0,32 49271 bara h>18m

444

h: altura dos cabos de blindagem

Whitehead (1974) 9,4 | 0,67 1
Armstrong ¢ Whitehead (1968) 6,7 | 0,80 0,9

Love (1973) 10 | 0,65 1

0,64 para linhas UHV

Anderson (1982) 8 0,65 0,8 para linhas EHV

1 para as demais
Golde (1945) apud Borghetti (2004) | 3,3 | 0,78 1
Mousa e Srivastava (1988) 8 |0,65 09<k<1

Com a evolucdo do conhecimento cientifico no tema, verificou-se a importancia da
altura da estrutura no processo de atratividade das descargas. Tal verificacdo incentivou o
desenvolvimento de modelos que contemplassem tal variavel no calculo da distancia de indugao
do canal ascendente. Dentre estes modelos, destaca-se o modelo de Eriksson (1979). Tal modelo
¢ recomendado em (IEEE, 1997) para a célculo da atratividade de linhas na estimativa do seu

nimero de desligamentos.

Baseando-se nos trabalhos (GOLDE, 1945; ANDERSON, 1980), Eriksson (1987)
demostra que a conexao entre canais nao deve ser somente avaliada em termos de um SD, mas

também no sucesso de conexao entre 0s canais.

Em sintese, o modelo de Eriksson (também chamado na literatura de modelo EGM
modificado) parte da mesma consideracao inicial assumida por modelos eletrogeométricos mas,
atendida a condic¢do de inducao de canais ascendentes, define-se o chamado attractive radius.
Tal parametro consiste na menor distancia lateral na qual um canal descendente sera
efetivamente capturado por um canal ascendente originario da estrutura avaliada. Algumas

consideragdes importantes do modelo de Eriksson (1987) devem ser destacadas:

e A SD ilustrada na Figura 3.1 define uma area de exposi¢do no entorno da estrutura
avaliada. A aproximac¢do de um canal descendente situado dentro do volume

compreendido pela SD de uma estrutura ndo garante o fechamento dos canais para esta,
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ou seja, a simples indugdo de canais ascendentes ndo garante a conexao entre os canais,

mas sim o indicio de uma regido provavel de incidéncia.

e A efetiva incidéncia da descarga na estrutura ocorre com o encontro dos canais

descendentes e ascendentes, garantido por um raio de atracao.

e Oraio de atragdo ¢ dependente da altura da estrutura, amplitude da corrente de descarga

e tipo de captor (mastro ou condutores).

Sendo assim, o modelo de Eriksson define um raio de atragdao (R) dependente do tipo
de captor, de sua altura (h) bem como do valor de pico da corrente de descarga (1), resultando

nas expressoes apresentadas pelas equagoes (3.2) e (3.3).

R, = 0,84-h%°-[)7* (32)

Ry =0,67-h%%- 17 (3.3)

onde R; e Ry consistem nos raios de atracdo associados a torres e cabos, respectivamente. As
expressoes desenvolvidas por Eriksson (1987) apresentam validade para estruturas com alturas

entre 10 e 60 m.

O aspecto mais importante pontuado pelo modelo de Eriksson consiste na relacao entre
a altura da estrutura avaliada e sua respectiva atratividade, conceituada pelo raio de atragao,

sendo assim considerado um modelo eletrogeométrico “modificado”.

3.3.2 Modelos de progressdo do leader

Proposto por Dellera e Garbagnati (1990), o chamado LPM baseia-se no método de
simulacdo de cargas para se obter um raio de atracdo relativo a estruturas aterradas. Nesse
modelo, todo o processo fisico associado ao fendmeno de descarga, partindo-se do inicio do
canal desenvolvido nas nuvens até seu fechamento com canais ascendentes (resultando na
transferéncia de cargas para o solo) ¢ considerado. Uma importante caracteristica incorporada
ao modelo consiste na evolucao do canal ascendente e a simulagao de cargas no canal ionizado
a cada passo na sua evolucdo. Isto ¢, demanda-se uma rotina computacional para que, a cada

deslocamento de carga proveniente da evolucdao do canal descendente, seja avaliado tanto o
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campo elétrico na extremidade do canal descendente (avaliando sua continuidade ou

desvanecimento) quanto proximo a estruturas aterradas ou canal ascendente formado nestas.

Outros fatores de importancia na aplicacdo do método referem-se a relagao entre as
velocidades de propagacgdo dos canais descendentes e ascendentes, a carga total (estimada pelo
valor de pico da corrente de descarga), a forma de distribui¢ao da carga no canal descendente e
a forma com que cargas se encontram dispersas no interior das nuvens de tempestade. Todas
essas caracteristicas sao discutidas com maiores detalhes em (DELLERA e GARBAGNATTI,
1990a).

A condi¢dao primordial para inicio do canal ascendente em estruturas aterradas foi
desenvolvida com base em ensaios laboratoriais realizados por meio de ondas impulsivas
aplicadas a uma configuragdo do tipo eletrodo-plano separados por um gap de ar. Carrara e
Thione (1976), por meio de ensaios laboratoriais, demostraram que, para a referida
configuracdo, a tensdo de ruptura seria quase independente do tamanho do eletrodo (avaliando-
se pequenos eletrodos até eletrodos de raio inferior ao chamado raio critico). Ademais, também
provaram que a obtencdo de uma tensdo bem definida de ruptura era proveniente das
caracteristicas do canal, em especifico, quando superada uma tensdo de inicio do canal
ascendente (semelhantemente ao pontuado por Rizk, 1990), sendo invariavel com seu formato

ou tamanho quando avaliados eletrodos de raio inferior a um raio critico.

No programa computacional de Dellera e Garbagnati (1990b), além da situacdo

anteriormente descrita, os seguintes aspectos foram avaliados:

e Surgimento do canal ascendentes em estruturas elevadas, resultando as chamadas

descargas ascendentes.

e Surgimento e evolucdo do canal descendente até o solo, formando as descargas

descendentes para o solo.

e Surgimento e propagagao do canal descendente e sua incidéncia na estrutura, quer seja
quando o canal alcanga a estrutura ou quando ha o surgimento de um /eader ascendente

que interceptara o descendente.

A literatura acaba por englobar todos os modelos que consideram a evolu¢do do canal
(ascendente e descendente) por meio do uso do método de simulagdo de cargas como modelos

LPM (SIMA et al., 2014). Apesar da inclusao de processos fisicos envolvidos no surgimento e
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desenvolvimento do canal descendente, ndo hd uma concordancia na literatura quanto a alguns
aspectos, tais como a sua distribui¢do de cargas. Ha autores que consideram uma distribui¢ao
de cargas ao longo do canal descendente como uniforme (DELLERA ¢ GARBAGNATTI,
1990a), outros com decaimento linear (HE et al., 2005) ou até exponencial (CHOWDHURI e
KOTAPALLLI, 1989). Esse fato resulta em modelos diferenciados, mesmo com a aplicagdo do

LPM.

Dentre os modelos LPM mais difundidos, destacam-se os modelos de Dellera e
Garbagnati (1990), Rizk (1990) e Cooray e Becerra (2010). Apesar deste também se pautar no
método de simulagdo de cargas e avaliar a tensao de inicio do canal ascendente, o modelo criado
pelos autores ¢ denominado Self Consistent Leader Inception and Propagation Model (SLIM),
incorporando ao modelo as transi¢gdes que antecedem a formagao do canal (corona streamers)

até sua extensdo e inicio efetivo de um leader.

Uma expressdo geral que representa os diferentes modelos pautados no LPM ¢

apresentada na eq. (3.4).

R = ahfI” + §h7 (3.4)

Na Tabela 3.2, sdo apresentados os principais modelos que, em partes ou em sua

totalidade, adotam a técnica referente a esta se¢ao da tese.

Tabela 3.2 — Modelos de atratividades baseados no método de progressido do leader.

Parametros
Autor
a B | v (&6
Borghetti ez al. (2004) baseado em (DELLERA e GARBAGNATI, 1990) | 0,028 1 1 3106
Cooray e Becerra (2010) 217 | 05 [ 057101 0
Petrov et al. (2000) 0,47 [ 0,67 0,67 | 0] O

As expressoes apresentadas na Tabela 3.2 consistem em aproximagdes obtidas por meio
da aplicacdo do LPM. Apesar de se constituir de uma ferramenta mais atual para o calculo da
atratividade de estruturas, o célculo computacional associado ao LPM em conjunto com o
método de simulacdo de cargas e avaliacdo do processo de desenvolvimento dos canais €

demasiadamente lento. Além do mais, a cada hipdtese de surgimento de um novo canal

3 Valor estimado para condutores de altura ndo superior a 50 m.
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descendente em uma determinada regido abaixo da nuvem, todo o processo de evolug¢do dos
canais deve ser novamente calculado a fim de se avaliar a efetiva incidéncia ou ndo em
determinada estrutura. Da mesma maneira, ¢ elevado o nimero de variaveis necessarias para

aplicagcdo do modelo, o que acaba por introduzir mais incertezas ao modelo.

Concomitantemente ao desenvolvimento do modelo proposto por Dellera e Garbagnatti
(1990), Rizk (1990) também apresenta um modelo de atratividade baseado na evolugao fisica
dos canais ascendente ¢ descendente, avaliando a cada evolug¢do do canal descendente o
potencial necessario para inicio do canal ascendente, através da aplicagdo do método de

simulagdo de cargas.

Com base em ensaios laboratoriais para a avaliagdo do processo de ruptura em longos
gaps de ar, o grupo Les Renardiéres (1972) constatou que o processo de iniciagdo do canal
positivo desempenhava um papel de suma importancia na determinagao do striking distance ou

attractive radius, tal como postulado no modelo de Eriksson.

Enquanto no modelo de Eriksson a altura da estrutura era dada como um fator de
influéncia na atratividade, em modelos EGM havia uma independéncia da altura. Essa diferenca
motivou a investiga¢cdo de Gary e Hutzler (1989) apud (RIZK, 1989) nas quais se constatou em
laboratorio que o raio critico associado a uma haste vertical sob um plano aterrado era bastante
inferior ao raio critico associado a planos horizontais, considerando-se o mesmo gap. Tais
resultados geraram duvidas a respeito da validade do modelo de Eriksson, haja vista as

premissas envolvidas no processo de inicializa¢do do canal ascendente em estruturas.

Como intuito de promover um modelo fisicamente consistente, incluindo observagdes
experimentais, Rikz (1990) propde o chamado Leader Inception Model (LIM), que pode ser
classificado como modelo do tipo LPM. Em linhas gerais, esse modelo assume que o inicio da
formacdo do canal positivo (que surge em estruturas/solo na ocorréncia de uma descarga
descendente negativa) ocorre quando a vizinhanga de um eletrodo ¢ submetida a campos
elétricos intensos superiores a um limiar. Desse modo, para que surja o canal ascendente, o
campo elétrico deve ser superior a um determinado limiar. Este limiar (E;.) corresponde ao
somatorio do campo produzido por cargas induzidas pelo canal descendente no entorno do
elemento avaliado acrescido de um campo critico (E,). Ou seja, ndo basta apenas que o campo
externo proveniente do canal descendente supere o campo opositor gerado pelas cargas contidas
na regido de streamer (fase que antecede a disrupcdo do ar pelo leader), mas também a

superacao de um limiar de campo critico. Atendida essa condi¢do, o inicio da propagagdo do
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canal ascendente ¢ efetivado (RIZK,1990). Em se tratando de uma estrutura vertical de altura
h, o potencial que deve ser superado para o inicio da formacdo do canal ascendentes (U;.) é

apresentado pela eq. (3.5).

1556

- 14 3,h£ (3.5)

ic

onde U;. ¢ dado em kV e a altura h da estrutura dada em metros. Segundo a mesma abordagem,
o potencial U;. que deve ser superado para inicio do canal positivo em condutores

horizontalmente dispostos a uma altura h (m) de um plano condutor horizontal ¢ dado pela
eq.(3.6) (RIZK,1990).
2247

Vie = [ Srsaom@ (3.6)
ln (2h/a)

correspondendo ‘a’ e h, respectivamente, ao raio do condutor e a altura dos condutores.

Em resumo, a condigdo para evolucao do leader ascendente ¢ basicamente funcao da
altura da estrutura/cabos e independente do comprimento do gap. Tal constatacdo vai ao
encontro dos experimentos de Gary e Hutzler (1989) realizados em laboratério, nos quais se
obteve um reduzido raio critico (em torno de 0,5 m a 1,0 m para hastes e condutores) mesmo

considerando-se um gap de 3,0 m a 3,5 m.

O método de simulagdo de cargas €, entdo, adotado no célculo da atratividade de
estruturas e do solo. Parametros como a velocidade de propagagdo do leader ascendente e
descendente, a distribui¢do de cargas ao longo do canal e a determinagao do potencial em suas
extremidades sdo discutidos com maiores detalhes em (RIZK, 1990). Na equacdo (3.7), ¢
apresentado o raio de atracdo (distancia lateral) associado a condutores horizontais (R;) em

funcdo da altura h (m) e do valor de pico da corrente de descarga (kA).

RS — 1’57 . h0,4510,69 (37)

Apesar de pontuar a existéncia de uma dependéncia com a altura na determinagdo da
atratividade de mastros (R¢), Rizk (1990) ndo apresenta um equacionamento que correlacione
altura de mastros para diversos valores de pico de corrente de descarga. Norteado por seus
desenvolvimentos, Borghetti (2004) apresenta uma equagao de ajuste (por meio do método dos

minimos quadrados) capaz de efetuar tal correlacdo, apresentado na eq. (3.8).
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R, = 4,27 - hO41]055 (3.8)

3.4 Comparacio entre os resultados providos pelos principais

modelos de atratividade

Esta secdo apresenta resultados comparativos entre os diferentes modelos EGM e LPM
considerando estruturas de 30 e 60 m de altura. A escolha por esses limites ¢ justificada pelas
analises apresentadas em diferentes linhas de transmissdo abordadas no capitulo 5 da presente

tese.

Na Figura 3.2, é apresentado um comparativo entre os principais modelos de
atratividade que se baseiam no EGM, considerando-se uma estrutura de 30 m de altura.
Verifica-se que o modelo de Whitehead (1974) e Love (1973) apresentam resultados
semelhantes para valores de pico de corrente de descarga até 40 kA e, para valores superiores,
a tendéncia dos modelos ¢ semelhante, com uma diferenca maxima entre ambos de 14 m para

um valor de pico de corrente de 200 kA.

Quando avaliado o modelo de Young (1963), verifica-se uma maior atratividade para
correntes de descarga com picos inferiores a 20 kA. Contudo, para valores superiores a 103 kA,
este se torna o modelo de menor atratividade. Dentre os modelos apresentados, (GOLDE, 1945)

¢ aquele que apresenta a menor atratividade para correntes inferiores a 103 kA.

Por fim, o modelo de Mousa e Srivastava (1988) apresenta-se como um modelo de
atratividade que exibe uma distancia de indu¢ao do canal ascendente de valor intermedidrio

entre (WHITEHEAD, 1974), (LOVE, 1973) e (GOLDE, 1945).

Na Figura 3.3 sdo apresentados resultados referentes a atratividade de estruturas com
base nos modelos de Eriksson (1987), Rizk (1990), Dellera e Garbagnatti (1990) e Cooray e
Becerra (2010), considerando torres de 30 m e 60 m. Apesar de nao se basear no método LPM,
os resultados obtidos pela aplicagdo do modelo de Love (1973) foram incluidos para fins
comparativos. Ressalta-se que os valores referentes aos modelos LPM foram obtidos pela

aplicag¢do de formulas expeditas derivadas de resultados prévios deste tipo de modelagem.
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Figura 3.2 - Modelos de atratividades baseados no EGM.

Avaliando-se a atratividade calculada com o uso do modelo de Love com aqueles
obtidos com a aplica¢do do modelo de Eriksson (relativo a torres), verifica-se uma similaridade
entre os resultados quando considerada uma estrutura de 30 m de altura (Figura 3.3a).
Entretanto, pelo fato de haver uma diferenga percentual de 20% entre a atratividade de torres e
linhas no modelo de Eriksson (eq.(3.2) e (3.3)), em virtude da elevagdo da corrente de pico, a

atratividade entre estruturas e condutores tende a resultar em maiores diferencas.

Ainda com base em estruturas de 30 m, dentre os modelos apresentados, o modelo de
Dellera e Garbagnatti (1990) foi aquele que apresentou os menores valores de raio de atragdo,
enquanto a aplicacdo do modelo de Rizk (1990) resultou nos maiores valores de raio de atragao
para quase toda a faixa de valores de pico de corrente de descarga. Considerando um valor
mediano de corrente de descarga de 31 kA (IEEE, 1997), a diferenca entre os raios calculados
por esses modelos ¢ da ordem de 235%, indicando uma diferenca significativa entre os

resultados.
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b) Torre de 60 m de altura

Figura 3.3 — Raios de atragdo calculados por diferentes modelos do tipo LPM.

A Figura 3.3b apresenta os valores de raios de atragdo em uma linha com torres de
60 m de altura. Vale destacar a independéncia do modelo de Love com a altura. Sendo assim,

a mesma curva referente a esse modelo ¢ apresentada nas Figura 3.3a e b. Diferentemente do
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observado para uma torre de 30 m (Figura 3.3a), no qual os resultados dos modelos de Rizk e
Eriksson sdo muito proximos aqueles obtidos pelo modelo de Love, para uma torre de 60 m ¢
observada uma maior discrepancia entre esses resultados. Para essa altura de torre, sao os
resultados do modelo de Cooray e Becerra que se aproximam daqueles referentes ao modelo de
Love para a faixa de correntes de pico até 120 kA. A comparagao entre os modelos de Eriksson
(1989) e Rizk (1990) revela uma menor dependéncia com a altura deste tltimo. A despeito do
equacionamento semelhante desses dois modelos, o método adotado para sua obtengdo ¢
distinto, sendo que o modelo de Rizk busca representar o efeito de se considerar um valor de
tensdo de inicio do canal ascendente e a existéncia de uma etapa anterior ao desenvolvimento

do canal ionizado.

Nesta tese de doutorado, optou-se por adotar o modelo de Love como referéncia nos
desenvolvimentos relativos a distribui¢cdo de incidéncia de descargas em linhas de transmissao.
Tal escolha ¢ justificada pela maior simplicidade do modelo e pela ndo dependéncia excessiva
de certos parametros (a citar a velocidade de propagagdo de canais e tensdo de inicio do canal
ascendente) que, muitas vezes, acaba por introduzir incertezas que ainda nao apresentam solida
comprovagdo cientifica. Além disso, os resultados apresentados neste capitulo indicam a
aplica¢do do modelo de Love resultando em valores intermediarios de raio de atracdo dentre os
demais modelos de atratividade avaliados, consistindo, assim, em uma escolha conservadora ¢

ndo tendenciosa quanto ao efeito da altura de torres de linhas de transmissao.
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4 Metodologia proposta para determinaciao do

fator de vao

4.1 Introducao

A incidéncia de descargas atmosféricas em linhas de transmissdo pode ocorrer no topo
das torres, nos cabos de blindagem ou nas fases, neste ultimo caso em decorréncia de falha de
blindagem. A incidéncia direta de descargas no topo das torres ou em cabos de blindagem pode
resultar no fendmeno de backflashover, sendo este o responsavel pela maior parte dos
desligamentos em linhas de transmissao de nivel de tensdo até¢ 500 kV instaladas em solos de

resistividade elétrica moderada e elevada (VISACRO, 2005; HILEMAN, 1999).

Nos procedimentos tradicionais de calculo de desempenho de linhas, assume-se a
incidéncia de todas as descargas no topo das torres e a aplicacdo de um fator de correcao para
que seja determinado o desempenho da linha considerando o efeito das descargas que incidem
ao longo do vao. A proposi¢do desse fator, denominado fator 0,6, foi feita pioneiramente por
Anderson (1982), que considerava que 60% das incidéncias de descarga ocorriam no topo da
torre e 40% incidiam ao longo do vao da linha. Posteriormente, Hileman (1999) apresenta o
embasamento matematico que sustenta a ado¢ao do fator sugerido por Anderson, a partir de
uma abordagem analitica e com simplifica¢des, como a consideragdao de uma forma de onda
com crescimento linear e modelo de flashover baseado no pico de tensdo. Além disso, alguns
aspectos dos desenvolvimentos apresentados por Hileman ndo sdo muito claros ou
explicitamente apresentados como, por exemplo, o efeito da impedancia de aterramento da torre
e comprimento do vao, além do tipo do modelo empregado para se representar a atratividade

da linha e se diferentes atratividades foram consideradas para torre e cabos.

Com o intuito de melhor avaliar a influéncia de cada um dos parametros (modelo de
atratividade, forma de onda da corrente de descarga, impedancia impulsiva de aterramento,
comprimento do vao, suportabilidade dos isoladores, dentre outros) na determinagdo do fator

de vao, este capitulo apresenta a metodologia desenvolvida neste trabalho para se representar o

35



CAPITULO 4 — METODOLOGIA PROPOSTA PARA A DETERMINACAO DO FATOR DE VAO

efeito da distribuicdo de incidéncias de descargas ao longo do vao no calculo do desempenho

de linhas de transmissao segundo uma abordagem pelo método de Monte Carlo.

4.2 Tensao resultante na cadeia de isoladores: Incidéncia em torres e

no meio do vao

Quando uma descarga incide no topo de torres, a corrente se divide em trés componentes:
duas componentes que se propagam em sentidos opostos em direcdo a torres adjacentes e a
terceira componente que se propaga na torre em dire¢do ao aterramento. A parcela que se
propaga ao longo da torre em direcao ao solo ¢ representada na Figura 4.1a por I;. O fluxo dessa
corrente gera sobretensoes nas cadeias de isoladores (representada por V;), podendo leva-las a
uma falha de isolamento. Uma outra situagdo consiste na incidéncia de descargas no meio do

vao, conforme representado na Figura 4.1b.

Para fins de analise, ao ser considerado um evento de mesmas caracteristicas (forma de
onda, valor de pico, tempo de frente) ¢ sabido que o valor de pico da corrente I, (Figura 4.1b)
que se propaga na torre em virtude de uma incidéncia no meio do vao ¢ inferior aquele
representado por /; na condi¢do de incidéncia na estrutura. O efeito do local de incidéncia de
descarga na reducdo da corrente I, € justificado com base nos tempos de transito da onda de
corrente de descarga. Por exemplo, ao se afastar da torre, o ponto de incidéncia se aproxima das
torres adjacentes e, a depender do tempo de frente da onda de corrente € do comprimento do
vao, essa aproximacdo pode contribuir para atenuacdo da corrente na torre (em razdo das
reflexdes experimentadas nos aterramentos). Portanto, as sobretensdes geradas nos isoladores
devido a incidéncias no topo de torres (V;) sdo usualmente superiores aquelas advindas de
incidéncias ao longo do vao (V,). A Figura 4.2 ilustra as tensdes resultantes na cadeia de
isoladores inferior de uma tipica linha de transmissao de nivel de tensdo de 138 kV para
incidéncias de descarga no topo da torre € no meio de vao. Verifica-se, nessa figura, o carater
oscilatorio da tensdo resultante na cadeia de isoladores, apresentando um pico de tensdo para
uma incidéncia no topo da torre 38% superior aquele originado no mesmo isolador quando da

incidéncia no meio do vao. Tal comportamento oscilatorio ¢ justificado pelas reflexdes
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originadas no aterramento da torre que, a cada reflexdo de onda, pode contribuir para a

atenuacdo das sobretensdes nos isoladores.

a) Incidéncia na torre b)

Incidéncia no vdo
Figura 4.1- Incidéncia de descarga atmosférica em linhas de transmissao.
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Figura 4.2 - Tensoes resultantes no isolador inferior para incidéncias no topo da torre e no meio de vdo. Onda de
corrente duplo pico 3,8/75us, impedancia impulsiva de aterramento de torres de 10 Q e comprimento de véo
400 m.

Sendo assim, o local de incidéncia de descarga no vao impacta diretamente a sobretensao
resultante nos isoladores que, por consequéncia, acarreta desempenhos distintos da LT. Dessa
maneira, quando consideradas apenas incidéncias de descarga no topo de estruturas no céalculo
do desempenho, sugere-se a ado¢do de um fator menor que a unidade a fim de contabilizar
descargas que venham a incidir no vao. Na se¢do seguinte, sdo avaliadas as metodologias

tradicionais de desempenho, bem como a origem do fator 0,6 amplamente sugerido em

literaturas tradicionais.
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4.3 Metodologias tradicionais de calculo de desempenho de linhas

Metodologias para o céalculo de desempenho de linhas de transmissdo tradicionalmente
empregadas na literatura (HILEMAN, 1999; CIGRE, 1991; IEEE, 1997) s3o baseadas em
desenvolvimentos analiticos e simplificacdes referentes as modelagens dos componentes do
sistema. Em linhas gerais, o procedimento para obtencao da probabilidade de desligamento por
backflashover consiste no calculo da sobretensao resultante na cadeia de isoladores e, com base
na aplica¢do de um modelo de flashover, é determinado o valor de pico de corrente critica capaz

de provocar disrupcao elétrica dos isoladores.

Conforme apresentado anteriormente, quanto mais distante da torre situam-se os pontos
de incidéncia de descargas, menores serdo os picos de correntes que fluem pelas torres e,
consequentemente, menores as sobretensdes nos isoladores. Dessa maneira, uma incidéncia de
descarga na torre que resulte em backflashover pode ndo ocasionar o mesmo fendmeno caso
incida no meio do vao. Portanto, tornou-se pratica comum na literatura simular a totalidade das
incidéncias em torres e aplicar um fator multiplicativo de 0,6 a fim de contabilizar possiveis
incidéncias nos cabos de blindagem. Por fim, como a probabilidade de desligamento por
backflashover (BFR) ¢ funcao da densidade de descargas na linha (N}), o clculo final das taxas

de desligamento ¢ apresentado na equagdo (4.1) (HILEMAN, 1999):
BFR=0,6N,P(I = 1.) 4.1)

em que P consiste na probabilidade de uma descarga superar o valor critico que levaria a uma

falha de isolamento.

Apesar do procedimento apresentado ser bastante utilizado, deve-se atentar para alguns
pontos que merecem analise mais aprofundada. Primeiramente, os desenvolvimentos que
resultaram na proposicao do fator 0,6 foram avaliados segundo abordagens analiticas em uma
época na qual as modelagens existentes e 0s recursos computacionais eram escassos. Tais
desenvolvimentos foram baseados em uma forma de onda de corrente simplificada de
crescimento linear (tipo rampa). Além disso, considerou-se modelo de flashover baseado

apenas no valor de pico de tensao.

A proxima secao tem como objetivo apresentar os desenvolvimentos matematicos que

justificaram a recomendac¢ao do fator de vao igual a 0,6.
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4.4 Origem do fator de vao 0,6

Os desenvolvimentos matematicos que deram suporte a recomendagdo do fator de vao
0,6 sdo discutidos em (HILEMAN,1999) e (CIGRE, 1991). Tais desenvolvimentos consideram
um conjunto de simplificagdes no calculo da sobretensao resultante na cadeia de isoladores de
linhas, seguindo uma abordagem analitica, tais como a representacao da torre por meio de um
valor de impedancia de surto igual a metade do valor da impedancia de surto de cabos, a
modelagem dos aterramentos por meio de resisténcias, além da consideragao de formas de onda

de corrente com crescimento linear na frente da onda e tempo de cauda infinito.

A primeira etapa para se determinar a influéncia de incidéncias distribuidas ao longo do
vao consiste na comparagao das tensdes desenvolvidas nos isoladores em virtude de incidéncias
no topo de torres e ao longo do vao. Sabe-se que as sobretensdes na torre para incidéncias no
vao sao dependentes de parametros como o comprimento do vao e altura da torre, impactando
diretamente o tempo de transito da onda. Em (HILEMAN, 1999), sao calculadas as tensdes
resultantes no topo da torre (V1) e apresentados os valores maximos de tensdo em seu topo
para ondas de corrente com diferentes tempos de frente associadas a descargas incidentes em

diversos pontos ao longo no vao. A titulo ilustrativo, na

Figura 4.3 ¢ apresentado um gréfico similar ao publicado por Hileman, no qual ondas de
corrente triangulares com valor de pico de 31 kA e diversos tempos de frente sdo injetadas em
diferentes pontos ao longo de um vao de 400 m de uma linha, cujas impedancias impulsivas de

aterramento das torres sdo iguais a 20 Q.

Apesar dos resultados corresponderem as amplitudes das tensdes obtidas com o uso de
um software avancado de célculo de sobretensdoes (HEM), tais valores vao ao encontro daqueles

apresentados por Hileman.
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Figura 4.3 Tensdes calculadas no topo da torre para ondas de corrente com diferentes tempos de frente e
incidentes ao longo do véo.

Verifica-se que as tensdes desenvolvidas no topo da torre em virtude de uma incidéncia
a meio de vao sdo comumente inferiores aquelas originadas de incidéncias no topo de torres,
conforme apresentado na secdo 4.2. Contudo, tais tensdes podem ser iguais para vaos de

reduzido comprimento e/ou onda de corrente com tempos de frente extremamente curtos.

Semelhantemente ao apresentado por Hileman, a Figura 4.4 ilustra a razdo entre as
tensdes desenvolvidas no topo da torre para a incidéncia de descarga no meio do vao e no topo

da torre, aqui denominada razao Kyr.
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Figura 4.4 — Razao entre sobretensdes calculadas no topo da torre para incidéncias a meio de vao e no topo de
torres (razdo Kyr) para ondas com diferentes tempos de frente e impedéncia de aterramento de 20 (). t; e Ts
correspondem, respectivamente, aos tempos de frente da onda de corrente e tempo de propagagdo da onda no
vao, respectivamente.
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Apesar de a Figura 4.4 ilustrar a razdo Kpp considerando-se apenas um valor de
resisténcia de aterramento, em Hileman (1999) sdo apresentados os valores da razdo K para
diferentes resisténcias de aterramento de torres e verificado que tal razdo varia em uma faixa
de 0,58 a 0,77 para resisténcias de aterramento com valores situados entre 20 Q a 100 Q,
indicando o aumento do valor de Krt com a resisténcia de aterramento. A suportabilidade da
cadeia de isoladores ¢ avaliada com base na tensdo critica disruptiva ndo padronizada (CF Oy,
do inglés critical flashover overvoltage non-standard). A corrente critica capaz de levar os

isoladores da linha ao flashover ¢ definida com base na equagao (4.2).
I. = CFOys/Krr(1—C) 4.2)
onde C ¢ o fator de acoplamento entre fase e estrutura.

Com base na relacdo entre as tensoes desenvolvidas na torre para incidéncias
distribuidas ao longo dos cabos de blindagem, Hileman determina o fator de vdo como Kg em

funcdo dos valores de corrente critica. A relagdo ¢ ilustrada na Figura 4.5.

1.0
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/ altura dos cabos
T
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Figura 4.5 - Fator de vao (Ks) em fun¢fo da corrente critica incidente no topo da torre [adaptado de (HILEMAN,
1999)].

Ao se assumir uma distribuicdo de incidéncias de descarga uniforme na linha e
constatando-se uma dependéncia do fator de vao calculado com a altura dos cabos de blindagem

e da tensdo de operacdo da linha, Hileman apresenta uma variagdo do fator de vao na faixa de
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0,63 a 0,42 e, de forma conservadora, sugere a utilizagdo do fator multiplicativo 0,6 capaz de
representar a distribuicdo de incidéncias de descargas ao longo do vao no calculo da

probabilidade de desligamentos por backflashover de linhas.

Contudo, além de algumas informagdes nao serem apresentadas com clareza nos
desenvolvimentos de Hileman, simplificagdes adotadas requerem uma analise mais minuciosa

na determinagdo do fator de vao resultante.

Com isso, na se¢do seguinte, ¢ proposta uma metodologia para determinagao do fator
de vao na qual sdo considerados desenvolvimentos recentes apresentados na literatura em
relacdo ao fendmeno de descarga. Dentre os aspectos principais da metodologia sugerida,

citam-se:

e Utilizagdo de forma de onda de corrente mais representativa de descargas;
e Representagdo de aterramentos por sua impedancia impulsiva;

e Avaliagdo do impacto de modelos de atratividades distintos;

e Simulagdo de incidéncias distribuidas pelo método de Monte Carlo;

e Adogao de critérios mais adequados para a avaliacao da suportabilidade de isoladores.

4.5 Metodologia proposta para determinacio do fator de vao

4.5.1 Descrigao geral do procedimento

A primeira etapa para se avaliar o fator de vao consiste na distribui¢do de descargas ao
longo da linha. Na metodologia proposta, representa-se um trecho da linha composto por uma

torre central e torres adjacentes, conforme ilustrado na Figura 4.6a.

+400 m
Meio Meio
do vaa @ do vao

-400 m

a) b)
Figura 4.6 — Representacao da configuragdo simulada a) e representacdo da area de avaliacao de

descargas b).
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Com base no método de Monte Carlo (ANDERSON,1961) e na distribui¢cdo acumulada
dos valores de pico associados a uma primeira descarga negativa sugerido pelo IEEE, procede-
se a simulagdo de 1 x 10° incidéncias uniformemente distribuidas em uma 4rea de comprimento

igual a extensdo do vao e largura de 800 m.

As simulagdes realizadas desconsideraram correntes superiores a 200 kA em virtude de
sua baixa probabilidade de ocorréncia (inferior a 0,78%). Com isso, garante-se que 0 maior raio
de atragdo relativo a corrente de 200 kA esteja compreendido dentro da area de interesse

ilustrada na Figura 4.6b.

Na regido de analise, a torre principal ¢ posicionada no centro da area em estudo, com
os cabos de blindagem se estendendo em ambos os sentidos até a metade do comprimento do

vao, conforme ilustrado na Figura 4.6b (vista superior da configuracado).

Para distribuir as descargas ao longo da linha, dividiu-se o vdo em setores de
50 m de comprimento entre a torre € o meio do vao. O nimero de setores considerado depende
do comprimento total do vao. Dois modelos de atratividade foram utilizados para se avaliar a
incidéncia em cada setor, definidos pelas expressdes de Love (1973) e Eriksson (1987), ambas
descritas em detalhes no capitulo 3. A representacdo da flecha dos cabos de blindagem ¢
também considerada (CIGRE, 2007). Ndo ha um consenso na literatura quanto ao uso de
atratividades distintas associadas a condutores horizontais e torres, em particular, quando se
utiliza o modelo de Love (MOUSA e SRIVASTAVA,1989; CHOWDHURI e KOTAPALLI,
1989). Nos trabalhos de Mousa e Srivastava (1989), ¢ recomendada a consideracdo de uma
maior atratividade para torres em relacao a associada para cabos. Assim, adotou-se nessa tese
um fator k que relaciona a atratividade de estruturas e condutores, de modo a se avaliar a
influéncia dessa considera¢ao na determinag¢ao do fator de vao. Neste trabalho, dois valores
para k foram considerados para o modelo de Love: 1, significando a mesma atratividade para a
torre, os condutores e solo; e 0,9, representando condutores e o solo com uma atratividade 10%
menor aquela associada para torres. Em relacdo ao modelo de Eriksson (1987), nesta tese foi

adotado o raio de atragdo associado ao solo igual a atratividade de condutores.

Em seguida, os eventos de descarga incidentes em setores diametralmente opostos em
relagdo a torre sao agrupados e seus percentuais de incidéncia e registros de corrente simulada
sao reunidos. Dessa maneira, para cada setor sao determinadas funcdes de distribuicao

acumulada (CDF, do inglés cumulative density function) dos picos de corrente.
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Em uma segunda etapa do procedimento, sdo calculadas as sobretensdes resultantes nos
isoladores da torre central com a utilizagdo do Modelo Eletromagnético Hibrido (HEM, do
inglés Hybrid Electromagnetic Model) (VISACRO e SOARES, 2005), considerando duas
formas de onda representativas da corrente de descarga: ondas triangulares e duplo pico (DE
CONTI, 2007). A escolha pela utilizagdo do HEM para o calculo das sobretensdes nos
isoladores ¢ justificada pela capacidade de se considerar os acoplamentos eletromagnéticos

existentes entre os diversos segmentos condutores que representam o sistema.

O critério utilizado na avaliagdo de falhas nos isoladores ¢ o Método do Efeito
Disruptivo (DE, do inglés Disruptive Effect). O método DE considera a existéncia de um valor
limiar de tensao (V) a partir do qual processos que podem acarretar a ruptura do meio isolante
sdo iniciados. A equagdo basica que rege este modelo ¢ apresentada na equacao (4.3) (WITZKE

e BLISS, 1950).

DE = f Oo[V(t) —Vol¥ 4.3)

a

onde v(t) ¢ a tensdo aplicada ao meio isolante, t, o instante em que V(t) supera V, e k uma
constante. Quando a integracdo da onda de tensdo (a partir de um limiar V) supera um valor
base (chamado DEg) o processo de integragdo € interrompido e considerada a ruptura do meio
i1solante. Os parametros adotados neste trabalho para aplicagao do método DE correspondem a
Vo =0,77 x CFO , a constante k = 1,36 e¢ o valor base DEz = 1,15+ CFO* conforme
sugerido em (HILEMAN, 1999).

Com base no método DE, sdo entdo determinados os valores de pico de corrente
(associados a cada forma de onda) que, provenientes de uma incidéncia de descarga em cada
um dos diferentes setores, resultariam em sobretensdes superiores a suportabilidade dos

isoladores da linha, levando-os ao flashover.

Como proxima etapa, ¢ calculada a probabilidade de ocorréncia de flashover associada

a cada setor com base na distribuicdo acumulada dos picos de corrente do referido setor.

Finalmente, determinada a probabilidade de desligamento referente as incidéncias em
cada setor do vao (e torre), sao atribuidos pesos a cada setor pela multiplicagdo do percentual
de incidéncia de descargas relativo ao setor (dentre todas as descargas incidentes na linha). O

fator de vao resultante ¢ obtido pela soma de todos os percentuais de desligamento ponderados
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pelos percentuais de incidéncia em cada setor e dividindo-se pelo percentual de desligamento
ao se concentrar todas as incidéncias de descarga (anteriormente distribuidas no vao) no topo
da torre, seguido da avaliagdo do percentual de desligamento também com base na CDF
associada a torre. A Figura 4.7 apresenta o fluxograma das etapas presentes nas simulagdes

deste trabalho.

Calculo y

I critico O !

il

Distribuicao de
incidéncias .

il

I BFR \._._| Desempenho
e | da Linha

Figura 4.7 — Fluxograma do calculo de desempenho de uma linha.
Fonte: Autor.
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5 Resultados e analises

5.1 Introducao

Este capitulo apresenta os resultados da aplicacao da metodologia proposta no capitulo
4 para a avaliagdo do efeito da distribuicao de descargas ao longo do vao e a determinagao do

fator de vao.

Simulagdes sistematicas foram realizadas considerando linhas com niveis de tensao de
138 kV, 230 kV, 345 kV e 500 kV. Sera avaliada a influéncia de cinco variaveis na
determinagdo do fator de vao: impedancia de pé de torre, comprimento do vao, forma de onda

da corrente de descarga, capacidade isolante da linha e modelos de atratividade.

Ao final do capitulo, sdo apresentados estudos de caso considerando linhas de
transmissao de diferentes niveis de tensdo e distribui¢cdes de impedancia de pé de torre de modo

a se estimar fatores de vaos referentes as condicoes praticas de aplicagao.

5.2 Configuracées das linhas e formas de onda de corrente de

descarga simuladas

As simulacdes consideraram as caracteristicas tipicas de quatro linhas de transmissao
reais com niveis de tensdo de 138 kV a 500 kV. Extensivas andlises de sensibilidade sdao
realizadas com base nas linhas de 138 kV e 230 kV, considerando-se vaos de 300 m, 400 m e
600 m. Os resultados referentes as linhas de 345 kV e 500 kV sdo apresentados no estudo de
caso da secdo 5.7. As geometrias simplificadas das torres de 138 kV e 230 kV sdo representadas

na Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Geometria das torres de (a) 138 kV, (b) 230 kV.

O sistema de aterramento das torres foi modelado como um elemento concentrado com
o valor de sua impedancia impulsiva (Zp) referente as correntes de primeira descarga de retorno,
seguindo a representagdo recomendada em (VISACRO, 2018; VISACRO e SILVEIRA, 2015).
A adogao desse tipo de representacdo resulta em desempenho da linha praticamente idéntico
aquele obtido quando da representacdo fisica dos cabos contrapesos enterrados no solo. Os
valores da impedancia impulsiva de aterramento foram variados na faixa de 10 Q a 80 Q para

a torre central, sendo o valor de Zp para as torres adjacentes assumido como 20 Q.

Duas formas de ondas de corrente de retorno foram utilizadas nas simulagdes. A
despeito do formato distinto das mesmas, ambas sdo baseadas nos parametros medianos das
primeiras correntes de retorno medidas por K. Berger (ANDERSON e ERIKSSON, 1980). A
forma de onda denominada duplo pico (DE CONTI, 2007; VISACRO, 2004) foi escolhida
como a representagao mais realistica das primeiras correntes de retorno. A forma de onda de
corrente triangular, caracterizada pelo crescimento linear de sua frente de onda, foi utilizada
por apresentar comportamento mais regular que permite perceber melhor o efeito das variaveis
analisadas (em termos de sobretensdes e correntes criticas associadas), embora ndo seja
representativa das correntes de descargas reais. A Figura 5.2 ilustra as duas formas de onda de

corrente simuladas.
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Figura 5.2 — Formas de onda baseadas nos valores medianos de corrente medidos na estagdo Monte San
Salvatore.

5.3 Efeito de duas condicoes extremas de incidéncia: Descarga no

topo da torre e descarga a meio de vao.

Esta secdo aborda a questdo bdsica relativa ao efeito de duas condicdes extremas de
incidéncia em um vao de uma linha de transmissdo (descargas na torre e no meio do vao) em
termos das sobretensdes resultantes nos isoladores da linha e a probabilidade de ocorréncia de

backflashover correspondente a cada uma dessas incidéncias.

O procedimento descrito no capitulo 4 foi aplicado para determinar a sobretensao
resultante nas cadeias de isoladores das LTs correspondente a incidéncia de descargas no topo
da torre e no cabo de blindagem a meio de vdo, a fim de denotar sua diferenca. A Figura 5.3
ilustra essa diferen¢a considerando as sobretensdes calculadas pelo modelo HEM para as linhas
de transmissao de nivel de tensdo de 138 kV e 230 kV para valores especificos de impedancia

impulsiva de pé de torre e comprimentos de vao.
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Figura 5.3 — Sobretensdo na cadeia de isoladores inferior da linha de 138 kV(a), e da linha de
230 kV(b), ambas com um comprimento de vao de 400 m e Zp 20 . Coluna esquerda: Forma de onda de
corrente duplo pico. Coluna direita: Forma de onda de corrente triangular.

Como esperado, a amplitude das sobretensdes ¢ significativamente menor para
incidéncias no meio de vao para ambas as formas de onda de corrente, embora este
comportamento seja mais bem definido para a onda de corrente triangular. Considerando a LT
de 138 kV, a amplitude da sobretensdo nos isoladores para incidéncia no meio do vao ¢ 24% e
33% menor do que as sobretensdes provenientes da incidéncia na torre, respectivamente para
as formas de onda de corrente duplo pico e triangular. O cenario € semelhante paraa LT de 230

kV: Amplitudes cerca de 22% inferiores e 34% menores, respectivamente para as ondas duplo

pico e triangulares.

Esse ¢ um resultado geral que acarreta correntes criticas maiores para incidéncias a meio
de vao e um menor percentual de backflashover em relacdo as incidéncias diretas na torre. As
Tabelas 5.1 e 5.2 apresentam valores de corrente critica e o correspondente percentual de
backflashover referentes a aplicacdo do método DE nas sobretensdes resultantes nas cadeias de
isoladores, variando-se Zp de 10 a 80 Q2 e o comprimento do vao de 300 a 600 m, para as ondas

de corrente do tipo duplo pico e triangular, respectivamente.
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Tabela 5.1 — Expectativa de backflashover em LTs de 138 kV e 230 kV considerando incidéncias no topo da
torre ¢ no meio do vdo (MS) e onda de corrente tipo duplo pico.

LT de 138 kV LT de 230 kV
Viao(m) (ZQ% Incidéncia Corrente BFOR | Razio Corrente BFOR | Razio
critica Ic (kA) (%) BFOR | critica Ic (kA) (%) BFOR
10 Torre 87,73 6,3 - 203,67 0,74 -
MS 103,54 4,2 0,67 240,3 0,49 0,65
20 Torre 55,8 17,8 - 151,3 1,60 -
300 MS 75,64 9,0 0,51 191,0 0,88 0,55
40 Torre 36,89 38,9 - 109,4 3,63 -
MS 53,94 19,2 0,49 146,9 1,72 0,47
20 Torre 25,73 61,88 80,0 7,81 -
MS 39,06 35,41 0,57 112,84 3,36 0,43
10 Torre 84,01 7,2 - 197,78 0,80 -
MS 101,99 4.4 0,61 235,6 0,51 0,63
20 Torre 51,77 20,9 - 141,67 1,89 -
400 MS 70,99 10,4 0,50 182,9 0,98 0,52
40 Torre 33,17 45,6 - 98,58 471 -
MS 48,67 23,6 0,52 136,09 2,09 0,44
20 Torre 22,63 69,39 69,13 11,05 -
MS 34,1 43,84 0,63 100,13 4,53 041
10 Torre 79,67 7,9 - 190,96 0,88 -
MS 85,26 6,7 0,85 223,82 0,58 0,66
20 Torre 47,12 25,2 - 129,27 2,38 -
600 MS 60,76 14,8 0,59 164,61 1,29 0,54
40 Torre 29,14 54 - 86,18 6,55 -
MS 41,23 32,3 0,60 116,56 3,10 0,47
20 Torre 18,91 78,33 - 59,21 15,68 -
MS 27,59 57,52 0,73 84,01 6,97 0,44

Para as condig¢des simuladas e a forma de onda de corrente do tipo duplo pico, a relagao
entre o percentual de backflashover resultante de incidéncias a meio de vao e torre (razdo
BFOR) varia na faixa de 0,4 a 0,85, com valor médio de 0,61 e 0,52 para LTs de 138 kV e 230
kV, respectivamente. Anélise semelhante foi realizada considerando-se a forma de onda
triangular, resultando uma razao BFOR variando na faixa de 0,33 a 0,66 com um valor médio

de 0,45 e 0,36 paras as LTs de 138 kV e 230 kV, respectivamente.
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Tabela 5.2 — Expectativa de backflashover em LTs de 138 kV e 230 kV considerando incidéncias no topo da
torre e no meio do vdo (MV) e onda de corrente do tipo triangular.

LT de 138 kV LT de 230 kV
Vao | Zp cia .
(m) Q) Incidéncia | Corrente critica | BFOR | Razdo | Corrente critica | BFOR Razio
Ic (kA) (%) BFOR Ic (kA) (%) BFOR
10 Torre 87,73 6,27 - 209,30 0,69 -
MV 133,30 2,20 0,35 299,20 0,28 0,40
20 Torre 53,94 19,20 - 148,80 1,67 -
300 MV 86.80 6.43 0.33 216.70 0.63 0.38
40 Torre 33.79 44.40 - 100.10 4.53 -
MV 56.73 17.20 0.39 151.30 1.60 0.35
20 Torre 22.32 70.14 69.40 10.94 -
MV 37.82 37.40 0.53 106.60 3.87 0.35
10 Torre 84.32 6.90 - 202.40 0.75 -
MV 125.55 2.57 0.37 307.80 0.26 0.34
20 Torre 50.53 21.90 - 138.90 1.99 -
400 MV 81.22 7.56 0.35 213.30 0.65 0.33
40 Torre 31,00 50,00 - 90,50 5,81 -
MV 52,08 20,60 0,41 141,98 1,88 0,32
20 Torre 19,84 76,10 60,45 14,98 -
MV 33,79 44,40 0,58 95,17 6,03 0,40
10 Torre 79,05 8,06 - 189,72 0,89 -
MV 96,72 4,93 0,61 293,88 0,29 0,32
20 Torre 46,19 26,17 - 126,79 2,50 -
600 MV 70,68 10,50 0,40 191,89 0,87 0,35
40 Torre 27,59 57,51 - 79,98 7,84 -
MV 46,19 26,17 0,46 123,69 2,67 0,34
20 Torre 17,05 82,55 - 51,15 21,38 -
MV 28,83 54,70 0,66 78,43 9,22 0,43

5.4 Determinacio das distribuicoes de incidéncia de descargas no vao

em funcao dos modelos de atratividade

Com base na metodologia proposta no capitulo 4 dessa tese para representacdo da
distribui¢do de incidéncias de descarga ao longo do vdo e a consideragdo dos modelos de
atratividade de Love e Eriksson, as distribui¢des percentuais de incidéncias de descargas a cada
secao de 50 m do vao foram determinadas para as linhas de 138 kV ¢ 230 kV e os comprimentos

de vdo de 300 m, 400 m e 600 m.

Os percentuais apresentados na Tabela 5.3 correspondem a relagdo entre o numero de
descargas atraido para cada setor de 50 m dos cabos de blindagem (ou para a torre) e o nimero

total de descargas atraido pela linha para vaos e torres distintos.
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A Tabela 5.3 denota que esta distribui¢do de incidéncias ¢ fortemente afetada pelo
modelo de atratividade adotado. Observe que a Tabela 5.3 exibe apenas o numero de descargas
para cada setor (em termos do percentual de descargas incidentes nos cabos de blindagem no

vao).

Tabela 5.3 — Distribui¢do de descargas na linha ao longo do véo

Percentual de incidéncia®
Setor Vao 300 m Vao 400 m Viao 600 m
LT
(m) Love | Love Erikson Love | Love Erikson Love | Love Erikson
k =18 | k=0,9€ k=1 | k=09 k=1 | k=09
0 (torre) | 14,96 | 43,84 64,38 10,52 | 33,94 53,38 5,49 | 22,98 38,25
0-50 20,04 | 3,39 1,41 16,31 | 2,73 1,21 12,84 | 2,09 1,04
3 50-100 | 33,06 | 23,66 13,36 | 25,22 | 18,39 10,90 17,43 | 13,26 8,71
o | 100-150 | 31,94 | 29,11 20,85 24,38 | 22,60 16,78 16,65 | 15,75 12,77
= [ 150-200 - - - 23,56 | 22,35 17,72 16,33 | 15,76 13,23
200-250 - - - - - - 15,72 | 15,17 13,07
250-300 - - - - - - 15,54 | 15,01 12,94
0 (torre) | 14,29 | 42,04 72,70 9,96 | 32,16 61,16 5,15 | 21,39 44,63
0-50 19,99 | 3,44 0,62 16,11 | 2,72 0,50 12,46 | 2,06 0,42
3 50-100 | 33,22 | 24,28 8,67 25,10 | 18,65 7,01 17,09 | 13,16 5,49
= | 100-150 | 32,50 | 30,24 18,01 24,71 | 23,23 14,32 16,68 | 15,94 10,67
& | 150-200 - - - 24,12 | 23,24 17,00 16,49 | 16,09 12,64
200-250 - - - - - - 16,15 | 15,76 13,00
250-300 - - - - - - 15,98 | 15,61 13,16

A — Razio entre o niimero de descargas no setor e o niimero total de descargas na LT.
B — Modelo de Love com k = 1 (igual atratividade para torres, condutores e solo).
C —Modelo de Love com k = 0,9 (torre com atratividade superior).

Em todos os casos simulados, quanto maior o comprimento do vao, menor € o percentual
de incidéncias na torre. Considerando cada modelo de atratividade, a distribui¢do de descargas
ao longo do vao ¢ relativamente semelhante para as duas linhas de transmissdo, ja que as

diferencas na altura de suas estruturas e condutores ¢ de apenas 10 m.

Em particular, ¢ importante denotar que na abordagem que considera o modelo de Love
com fator k igual a 1 apenas um pequeno percentual das descargas atinge a torre, de cerca de
14% (vao 300 m) a 5% (v@o 600 m), enquanto este percentual tende a um numero bastante
superior para as duas outras abordagens (de 72% a 44% e 44% a 22%, respectivamente para as
abordagens de Erikson e Love com fator k igual a 0,9). Considerando a maior atratividade para
correntes de pico maiores, estas duas ultimas abordagens implicariam um percentual de
backflashovers ainda maior. Essa elevada concentragao de descargas na torre parece um tanto
inconsistente. Primeiramente, ndo existe evidéncia experimental da maior atratividade de torres
em relacdo aos cabos de blindagem tratando-se de descargas negativas naturais nuvem-solo.
Nos trabalhos de (ERIKSSON, 1987; MOUSA, 1990), avaliacdes experimentais em escala

reduzida foram realizadas adotando-se diferentes configuracdes (plano/haste e plano/condutor
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horizontal). Contudo, as condi¢des de teste ndo reproduzem o efeito das cargas contidas no
leader ao se aproximarem do solo, mas tdo somente a representacdo das cargas contida nas

nuvens.

O conhecimento atual dos processos envolvidos na formacao e propagacao dos canais
de descarga indica que o efeito de acoplamento entre a parte inferior do /eader negativo
descendente ¢ a estrutura / condutor aterrados ¢ o mecanismo responsavel pela distribui¢do das
cargas induzidas nos elementos da linha de transmissdo. A proximidade entre tais elementos e
0 leader descendente ¢ o principal fator responsavel por definir a parte da linha com a maior
densidade de descarga e, consequentemente, maior intensidade de campo elétrico. Nesse
sentido, para os casos nos quais o leader se aproxima do solo com uma maior proximidade dos
condutores da linha, a torre exerceria o papel apenas de conduzir cargas que fluirdo do solo ao
ponto mais proximo ao leader. Com isso, inexiste razdo fisica para se considerar um
desequilibrio entre a atratividade de torres e condutores, sendo consistente a consideragao de

uma mesma atratividade para tais elementos

E importante destacar que, para cada um dos setores que compdem as linhas de
transmissao em andlise, procedeu-se, também, a determinacdo de uma distribuicao especifica
dos picos de corrente em fun¢do dos trés diferentes modelos de atratividade adotados nesse
trabalho. Desta forma, 384 distribui¢des de pico de corrente foram determinadas e processadas

para fornecer os resultados referentes as torres de 138 kV e 230 kV.

Como exemplo, a Figura 5.4 apresenta as func¢des de distribui¢des acumuladas (CDF)
do pico de corrente para cada um dos setores da LT de 138 kV com vao de 400 m, calculadas
segundo os modelos de atratividade de Love (para k igual a 1 € 0,9) e de Eriksson. Um destaque
¢ dado aos valores medianos do pico de corrente nas CDF’s para incidéncias na torre e no trecho

de 0 a 50 m.
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Figura 5.4 — Fungdes de distribuigdo acumulada associadas a cada setor de 50 m e a torre considerando a)

Modelo de Love (k=1), b) Modelo de Love (k=0,9) e ¢) Modelo de Eriksson.

Considerando o modelo de Love com k igual a 1, as CDF’s associadas aos setores mais

afastados da torre sdo bem proximas, conforme apresentado na Figura 5.4a, com valores

medianos referentes a cada distribuicdo exibidos na Figura 5.5. Apesar da mesma atratividade

associada aos elementos, as maiores correntes sdo atraidas para a torre, contribuindo para a

composicdo de uma CDF de valores medianos superiores comparados aos valores para

incidéncias nos demais setores.

Na Figura 5.4b, em razdo da atratividade distinta entre condutores e torre (k igual 0,9),

o trecho que dista de 0 e 50 m da torre apresenta uma maior influéncia da atratividade da torre,

incidindo nesse setor apenas descargas de pico de corrente reduzido, gerando uma CDF de valor

mediano ainda menor (17,27 kA). Nos setores mais afastados da torre, os valores medianos se

aproximam da distribuicao inicialmente adotada (31,1 kA).
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Por fim, ao ser considerado o modelo de Eriksson, verifica-se um comportamento
semelhante ao visto para Love (k=0,9): Uma elevacdo da corrente de pico mediana associada

as incidéncias na torre com redugdo das incidéncias (tanto em intensidade quanto em niimero)

no trecho de 0 a 50 m.

5.5 Correntes criticas associadas a distribuicdo de descargas em cada

setor do vao

A corrente critica que resulta em backflashover da cadeia de isoladores devido a
incidéncias de descargas nos cabos de blindagem em diferentes setores do vao foi determinada.
As simulagdes consideraram a incidéncia de descargas no centro de cada setor. Os resultados

correspondentes sdo exibidos na Tabela 5.4, assumindo quatro valores de impedancia impulsiva

de aterramento e as duas formas de onda de corrente de descarga simuladas.

Tabela 5.4 — Corrente critica associada a cada setor de 50 m ao longo do vao

Zp
(9)]

Setor
do
vao

Corrente Critica: Ic (kA)
LT de 138 kV

LT de 230 kV

Corrente Critica: Ic (kA)

Vao 300 m

'Vio 400 m

Vio 600 m|

[Vao 300 m|{Vao 400 m|Vao 600 m

A+

DP*

A

DP

A

DP

A |DP| A |DP | A

DP

10

0 (torre)

87,7

87,7

84,3

84,0

79,1

79,7

209,31203,7|202,4{197,8|189,7

191,0

0-50

94,2

89,5

89,1

86,0

80,8

80,1

227,7212,4218,71205,1]199,5

196,2

50-100

108,5

93,7

99,2

89,7

84,9

80,8

259,3|225,4|246,3|1216,2213,6

203,2

100-150

1234

99,6

108,9

93,7

87,9

81,7

285,81235,0[1268,8224,0[224,1

207,2

150-200

119,5

98,9

89,6

82,6

- - [293,91231,7237,6

211,0

200-250

92,0

83,6

- - - - 2553

214

250-300

95,0

84,7

279,8

219,9

20

0 (torre)

53,9

55,8

50,5

51,8

46,2

47,1

148,8|151,3|138,9141,7|126,8

1293

0-50

58,0

58,1

53,4

53,6

47,7

48,0

160,1]157,9|147,6146,5(131,9

132,1

50-100

67,6

63,6

59,9

57,4

51,1

49,8

182,0170,7]164,5/156,1{140,7

137,3

100-150

79,3

70,9

67,2

62,0

54,5

51,8

204,6/183,8|226,3194,4{148,8

142,06,

150-200

75,9

67,7

57,9

53,8

- - |187,6]164,0/157,8

147,9

200-250

62,1

56,2

oo 168

153,1

250-300

67,4

59,1

183.4

160,3

40

0 (torre)

33,79

36,89

31,00

33,2

27,6

29,1

100,1]109,4| 90,5 | 98,6 | 80,0

86,2

0-50

36,58

38,81

32,80

34,5

28,6

29,9

107,3]114,9] 95,6 [102,1]| 82,6

88,0

50-100

42,94

43,39

36,79

37,6

30,8

31,4

122,5]126,2|106,2/109,9| 87,7

91,9

100-150

51,62

49,70

41,67

41,3

33,2

33,1

140,9/139,5|118,3]119,0 93,3

96,1

150-200

48,03

45,9

36,0

34,8

- - [133,5[130,0] 99,8

100,8

200-250

39,4

36,9

- - - - [107,7

106,0

250-300

43,7

39,7

118,0

112,7

80

0 (torre)

22,32

25,73

19,84

22,6

17,0

18,9

69,4180,0|60,5]69,1|51,2

59,2

0-50

24,03

27,28

20,93

23,6

17,7

19,5

74,1 84,2163,7]72,4]|52,6

60,6

50-100

28,21

31,00

23,56

25,7

18,9

20,6

84,6 93,6|70,4|78,9]55,5

63,7

100-150

34,26

36,12

26,97

28,5

20,3

21,7

98,6 105,9| 78,4 | 86,0 | 58,9

67,3

150-200

31,31

32,1

21,4

23,1

- - 189,1195,0/62,9

71,1

200-250

23,7

24,7

- - - Tes

75,5

250-300

27,3

26,5

- A

80,9

A" : Forma de onda da corrente triangular.

DP*: Forma de onda da corrente duplo pico.
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Conforme esperado, os resultados denotam o aumento do valor de corrente critica com
o aumento da distancia entre o setor do vao e a torre, bem como a consequente diminui¢ao do
percentual de backflashover para ambas as formas de onda de corrente. Por outro lado, a

corrente critica de um mesmo setor da LT se torna menor para vaos mais extensos.

5.6 O impacto em se considerar a incidéncia distribuida de descargas

ao longo do vao

5.6.1 Consideragoes preliminares

Considerando os percentuais de descargas incidentes em cada setor do vao (Tabela 5.3),
determinados a partir da aplicacdo do método de Monte Carlo e do modelo de atratividade, e a
corrente critica associada as incidéncias nos cabos de blindagem em cada setor do vao (de
acordo com a Tabela 5.4) torna-se possivel uma melhor compreensdo do motivo pelo qual
ocorre a diminui¢do da taxa de backflashover para a abordagem que considera as descargas
distribuidas na LT ao longo do vao em relagdo a representacdo que considera todas as descargas
concentradas na torre. Para ilustrar isso, a Figura 5.5 exibe parte do resultado desenvolvido pelo
procedimento descrito acima, especificamente para o vao de 400 m da LT 138 kV, aplicando o
Modelo de Love com fator k igual a 1 e assumindo a forma de onda de corrente triangular. Note
que os dados correspondentes para essa analise estdo destacados em cinza na Tabela 5.3 e
Tabela 5.4.

A Figura 5.5a apresenta como a distribui¢do das descargas incidindo ao longo do vao
resulta na diminui¢do da taxa de backflashover. Observe que, além do aumento da corrente
critica, a corrente de pico mediana associada a cada setor do vao diminui com o aumento da
distancia dos setores até a torre. Ambos os comportamentos influenciam na diminui¢do do
nimero de eventos de backflashover referentes a abordagem distribuida de descargas em
relacdo a suposicdo de descargas concentradas na torre (Figura 5.5b). Além disso,
especificamente para as descargas que incidem na torre sob a abordagem distribuida, a corrente
de pico mediana apresenta um valor mais elevado em compara¢do com aqueles referentes a
abordagem concentrada (46,6 kA versus 35,6 kA). Assim, a probabilidade de backflashover na

torre tenderia a ser maior, ja que a corrente critica ¢ a mesma para ambas as abordagens.
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Entretanto, esta maior probabilidade se aplica apenas a 10,5% das incidéncias na linha, ndo

afetando o percentual de backflashover resultante da abordagem distribuida.

- ng;reST 51.090 ST 78.990 ST 76.338 ST 73.787 ST
(d05% . (163%) (252%)  (24.4%) (236%)
92 7/0 A \\T\M
50 m 100m | 150m | 200m
Corrente critica (kA) 50,3 53,4 59,9 67,2 75,9
Corrente de pico mediana (kA) 46,6 30,9 35,7 35,6 354
(@)
Torre
313.156 ST
e o o o o o
(100%)
Corrente critica (kA) 50,3

Corrente de pico mediana (kA) 35,6
(b)
Figura 5.5 - Representag@o da distribuigdo das descargas ao longo dos setores do vao de 400 m (a) e
concentrada na torre (b) resultante da aplicacdo do modelo Love com fator k iguala 1 a LT de 138 kV. A
corrente de pico mediana da distribuicdo das descargas para cada setor € indicada juntamente com a respectiva

corrente critica (assumindo a forma de onda triangular e Zp de 20 Q para as torres central e adjacentes). ST
representa os strikes em cada trecho.

Embora a andlise acima tenha sido desenvolvida para um caso especifico, esse
comportamento qualitativo tem validade geral.

Nas subsecoes seguintes, sao apresentados os valores de fator de vao obtidos para
diferentes condicdes simuladas em termos da impedancia impulsiva de aterramento, do
comprimento do vao, do modelo de atratividade e da suportabilidade da cadeia de isoladores.
Em seguida, sdo apresentados resultados das andlises de sensibilidade realizadas para

interpretar a influéncia das variaveis mais relevantes que afetam o fator de vao da LT.
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5.6.2 Sumario dos resultados simulados

Apds serem determinadas a corrente critica associada as descargas incidentes nos cabos
de blindagem em cada setor do vao (Tabela 5.4) e a distribui¢ao da corrente de pico resultante
das incidéncias em tais setores, procedeu-se ao calculo do nimero de eventos que resultaram
em backflashover relacionados ao setor para cada condi¢do analisada. Considerando os
numeros calculados para cada setor, foi possivel determinar o total de desligamentos para as
descargas incidentes na linha ao longo do vao. Em seguida, todas as descargas anteriormente
distribuidas entre setores do vao e torre, com seus respectivos valores de pico de correntes,
foram assumidas concentradas na torre para se determinar o numero de eventos que resultaram
em backflashover. Posteriormente, foi determinada a relacdo entre o nimero de eventos de
descarga que resultaram em backflashover calculados para a abordagem distribuida e para a

abordagem que considera todas as descargas concentradas na torre.

Este procedimento foi seguido para as condi¢des analisadas: duas LTs (138 kV e 230
kV), trés modelos de atratividade, trés distintos comprimentos de vao e duas formas de onda de
corrente. Os resultados da aplicagdo desse procedimento para valores de impedancia impulsiva
de aterramento de 10 a 80 (2, descritos em termos do fator de vao, sdo apresentados na Tabela
5.5 e Tabela 5.6 para as formas de onda de corrente triangular e duplo pico.

Tabela 5.5 — Sintese dos fatores de vao calculados em uma LT de 138 kV.
Fator de vao

Onda de Zp Vao de 300 m Vao de 400 m Vao de 600 m
corrente (Q) | Love Love Love Love Love | Love
Eriksson Eriksson Eriksson
k=1 k=0,9 k=1 k=0,9 k=1 k=0,9
10 0,64 0,85 1 0,63 0,77 0,93 0,78 0,82 0,89

20 0,67 0,79 0,92 0,68 0,75 0,85 0,72 0,75 0,80

Triangular  =2071073 | 0.79 0.86 | 0.75 | 0.78 0.84 | 0.78 | 0.80 0.83
80 | 0.83 | 0.5 0.89 | 0.86 | 087 | 090 | 090 | 0091 0.92
10 | 0.85 | 092 .00 | 082 | 088 095 | 093 | 094 | 096
. 20 | 078 | 0.86 | 094 | 078 | 0.82 | 089 | 082 | 084 | 087
Duplo Pico

40 | 0,79 | 084 090 | 0,80 | 0,83 088 | 0,85 | 0,86 0,88
80 | 084 | 0,86 090 | 0,9 [ 096 091 | 091 [ 092 0,93
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Tabela 5.6 — Sintese dos fatores de vado calculados em uma LT de 230 kV.

Zo Fator de vao
Onda de 300 m span 400 m span 600 m span
corrente @@ Love Love Love Love Love Love
Eriksson Eriksson Eriksson
k=1 k=0,9 k=1 k=0,9 k=1 k=0,9
10 - - - - - - 0,15" 0,53 0,61
Triangular 20 0,43 0,51 1 0.4 0,74 0,83 0,49 0,59 0,61
40 0,61 0,69 1 0,60 0,72 0,83 0,63 0,66 0,64
80 0,67 0,74 1 0,66 0,73 0,83 0,71 0,72 0,71
10 - - - 0,257 0,77 0,83 0,16" 0,53 0,61
Duplo Pico 20 0,58 0,64 1 0,54 0,80 0,83 0,66 0,69 0,61
40 0,68 0,74 1 0,68 0,77 0,83 0,71 0,72 0,65
80 0,71 0,77 1 0,69 0,76 0,83 0,72 0,73 0,70

- Nao ocorréncia de backflashover para incidéncia distribuida ou concentrada (tal comportamento resulta na
indeterminag@o de um fator de vao).
+ Valores reduzidos de fator de vao.

Aparentemente, os resultados mostrados na Tabela 5.5 e Tabela 5.6 sugerem uma ampla
variagdo do fator de vdo em funcdo das cinco varidveis consideradas (impedancia de
aterramento, forma de onda de corrente, comprimento de vao e modelo de atratividade). Para a
LT de 138 kV, este fator varia de 0,64 a 0,96, ao passo que na LT de 230 kV a variagao ¢ de

0,15 a 1. A maior variacao verificada no caso da linha de 230 kV ¢ discutida a seguir.

Um fator de vao unitério significa que tanto a abordagem distribuida como a abordagem
concentrada resultam no mesmo nimero de eventos de backflashover. Este tipo de resultado foi
encontrado especificamente para um vao de 300 m ao se aplicar o modelo de atratividade de
Eriksson, responsavel por concentrar todas as descargas do vao na torre. Ainda que em um vao
de reduzida dimensdo, esta grande concentracdo de descarga ndo ¢ realista e carece de

consisténcia fisica.

Além disso, h4d casos de fatores indeterminados (indicados pelo simbolo
"-") especificamente para Zp de 10 Q na LT de 230 kV. Eles correspondem aos casos em que
se obteve um nimero nulo de eventos de backflashover na torre (levando a zero o denominador
da razdo) como resultado do valor muito baixo da impedancia de aterramento e da alta
suportabilidade dos isoladores (CFO de 1,2 MV). Também, hd casos de fatores de valor

extremamente baixos (de 0,15 a 0,25), indicados pelo simbolo (+).

Finalmente, foram obtidos valores extremamente baixos dos fatores de vao (de 0,15 a
0,25), indicados pelo simbolo (+), somente para a LT de 230 kV. Nessas condigdes especificas,
as o numero de descargas atraidas para a torre sob a abordagem distribuida ¢ muito menor do

que o numero de eventos assumidos concentrados na torre. Sendo assim, a razdo entre as
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respectivas taxas de backflashover tende a ser muito baixa. Considerando-se, por exemplo, o

fator de vao de 0,15 para a forma de onda triangular € um vao de 600 m.

Sob a abordagem distribuida, cerca de 5% das descargas sdo atraidas para a torre,
embora sua corrente de pico mediana tenda a ser maior do que aquela obtida assumindo todas
as descargas concentradas na torre. Assim, o percentual calculado das descargas para o vao que
resulta em backflashover é de 0,03% (0,029% atraidos para a torre e 0,001% no setor 0-50 m),
ao passo que o percentual correspondente da mesma distribui¢ao assumida concentrada na torre

¢ de 0,2%. Tais relagdes resultam em um fator de vao de 0,15.

5.6.3 Discussdo sobre a influéncia de algumas varidveis no fator de vao

Uma vez explicada a fonte dos valores incomuns do fator de vao, ¢ importante se avaliar
a influéncia de cada uma das cinco variaveis (impedancia de pé de torre, comprimento do vao,
forma de onda da corrente de descarga, capacidade isolante da linha e modelos de atratividade)

no estabelecimento do valor desse fator. Esse é o foco desta subsecao.

Para avaliar essa influéncia, esta subse¢ao toma como referéncia os resultados obtidos
para a onda de corrente triangular. Embora essa forma de onda de corrente ndo represente
apropriadamente a forma de onda de correntes de descargas reais, ela permite analisar melhor
o efeito de cada variavel devido a regularidade dos resultados correspondentes em termos de
sobretensdo e fatores de vao. A ocorréncia de backflashover, notadamente para descargas nos
cabos ao longo do vao, ¢ muito influenciada pelo tempo de transito da onda de corrente em
direcdo a torre e das ondas refletidas na torre adjacente. Esse efeito de sobreposi¢ao da corrente
incidente e refletida ¢ bem definido para a forma de onda triangular e isso leva a certa

regularidade em seus resultados, diferentemente do caso da onda do tipo duplo pico.

A fim de se avaliar o impacto das cinco variaveis consideradas nos valores dos fatores
de vao, foram selecionados alguns valores especificos da Tabela 5.5 e da Tabela 5.6, conforme
destacados. Esses dados se referem ao caso de 400 m de vao na LT de 138 kV e ao modelo de
atratividade de Love com fator k igual a 1 (que corresponde a assumir a mesma atratividade
tanto para a torre quanto para os cabos de blindagem). De acordo com a Figura 5.5(a), para essa
condi¢do especifica, apenas cerca de 11% das descargas na linha atingiram a torre. Para as
descargas nos setores, esse percentual aumenta para cerca de 16%, 25%, 24% e 24%, para cada

um dos setores de 50 m afastados da torre, respectivamente.
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a) O efeito do valor de impedincia impulsiva de aterramento.

A Tabela 5.7 apresenta a relacdo entre o numero de eventos de backflashover sob a
abordagem de incidéncias distribuida nos cabos de blindagem e as mesmas descargas
concentradas na torre (resultando no fator de vao) considerando-se uma impedancia impulsiva
de aterramento da torre central variando de 10 Q a 80 Q e as das torres adjacentes iguais a

20 Q.

Tabela 5.7 — Fator de vao em fun¢do da impedancia impulsiva de aterramento (LT de 138 kV, vao 400 m —
Modelo de Love com fator k=1)

Zp Fator de vao

(Q) | Triangular | Duplo Pico
10 0,63 0,82

20 0,68 0,78

40 0,75 0,80

80 0,86 0,99

Considerando os resultados para onda de corrente triangular, observa-se que o fator de
vao apresenta um valor médio de 0,73. Nos valores usuais de impedancia de aterramento de
torres (inferior a 20 () para uma LT de 138 kV), o fator de vao tem valor préximo a 0,6. Esse
fator tende a aumentar com o aumento da impedancia de aterramento de torres, chegando a 0,86
para Zp de 80 (). Os fatores de vao obtidos para a forma de onda duplo pico também foram
incluidos apenas para denotar que seus valores ndo acompanham o aumento regular com
aumento de Zp observado para a onda triangular, oscilando em torno de um maior valor médio
de 0,85. Na Tabela 5.6 sdo apresentados os fatores de vao calculados para a LT de 230 kV,
indicando uma tendéncia de aumento do fator vdo com o aumento do valor da impedancia de

aterramento.

b) O efeito do comprimento do vao.

A Tabela 5.8 apresenta os fatores de vao calculados para a LT de 138 kV considerando
as duas formas de onda de corrente e diferentes comprimentos de vado, possibilitando uma

melhor explicacao do impacto do comprimento do vao sobre o fator de vao.
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Tabela 5.8 — Impacto da forma de onda no fator de vao (TL de 138 kV — Modelo de Love com fator k =1)

7 Fator de vao — LT de 138 kV
P
@ Vao de 300 m Vao de 400 m Vao de 600 m
Triangular | Duplo pico | Triangular | Duplo pico | Triangular | Duplo pico

10 0,64 0,85 0,63 0,82 0,78 0,93

20 0,67 0,78 0,68 0,78 0,72 0,82

40 0,73 0,79 0,75 0,80 0,78 0,85

80 0,83 0,84 0,86 0,99 0,90 0,91

Observa-se que, para uma mesma forma de onda de corrente, os resultados sdo muito
semelhantes para os vaos de 300 e 400 m. Entretanto, o fator de vao apresenta uma tendéncia
de aumento para vaos mais extensos (600 m). H4 apenas uma unica exce¢do a esta regra,
observada especificamente para a forma de onda duplo pico e o valor extremamente elevado de
Zp (80 Q). Esta tendéncia parece contraditoria: embora se tenha um maior numero de descargas
incidentes nos cabos com o aumento do comprimento do vao, o fator de vao tende a se elevar.
Presumidamente, esse efeito ¢ atribuido ao aumento do tempo necessario para que as ondas
negativas refletidas nas torres adjacentes, para vaos mais longos, alcancem a torre central.

Outro resultado regular que merece ser mencionado consiste no fato de que o aumento
continuo dos fatores de vao com o aumento da impedancia de aterramento ndo ¢ observado para
a onda do formato duplo pico. Para esta forma de onda o fator de vao resulta em um valor
minimo para Zp de 20 Q e valores crescentes @ medida que a impedancia ¢ aumentada ou
diminuida. Como mostrado na Tabela 5.6, este comportamento ndo € observado para a LT de

230 kV.

¢) Efeito do modelo de atratividade
Os resultados da Tabela 5.9 ilustram o efeito significativo do modelo de atratividade no fator

de vao resultante.

Tabela 5.9 — Impacto do modelo de atratividade no fator de vao resultante (LT de 138 kV — vao 400 m, onda de
corrente triangular

Zr FATOR DE VAO
(9))

Love k=1 | Love k=0,9 | Eriksson
10 0,63 0,77 0,93
20 0,68 0,75 0,85
40 0,75 0,78 0,84
80 0,86 0,87 0,90

O aumento do fator de vao para modelos de “maior atratividade” ¢ evidente. Valores

médios de 0,73, 0,79 e 0,88 foram encontrados para os modelos de Love com fator k igual a 1
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e 0,9 e para o modelo Erikson, respectivamente. Observe que, de acordo com a Tabela 5.3, com
uma maior atratividade do modelo, o percentual de descargas incidentes na torre sob a
abordagem distribuida aumenta (de 11% para 34% e 53% para um vao de 400 m). De acordo
com esse resultado, um aumento no fator de vao ¢ esperado. Como a maioria das incidéncias se
concentram na torre, hd uma consequente diminui¢do do nimero de descargas distribuidas ao
longo do vao. Tais descargas incidentes ao longo do vao resultariam em sobretensdes com
menores amplitudes nos isoladores da torre. Assim, sua influéncia para reduzir o fator de vao ¢
diminuida. Esse comportamento geral ¢ observado para ambas as formas de onda de corrente.
Como mostrado na Tabela 5.6, ele também ¢ valido para as LTs de 230 kV, com exce¢do do

vao mais longo (600 m). Nesse caso especifico, os fatores de vao apresentam valores similares.

d) Influéncia da suportabilidade da cadeia de isoladores (CFO)

A influéncia do nivel de isolamento da LT foi considerada comparando-se os resultados obtidos
paraa LT de 138 kV (CFO de 650 kV) e paraa LT de 230 kV (CFO de 1,2 MV), como indicado
na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Impacto da suportabilidade do isolamento de LTs no fator de vao resultante (Vao de 400 m, onda

de corrente triangular).
Fator de vdo — Vao 400 m

Zr LT de 138 kV LT de 230 kV
Q) CFO = 650 kV CFO=1,2 MV

Love k=1 | Love k=0,9 | Eriksson | Love k=1 | Love k=0,9 | Eriksson
10 0,63 0,77 0,93 - - -
20 0,68 0,75 0,85 0,4" 0,74 0,83
40 0,75 0,78 0,84 0,60 0,72 0,83
80 0,86 0,87 0,90 0,66 0,73 0,83

- Nao ocorréncia de backflashover para incidéncia distribuida ou concentrada (tal comportamento resulta na
indeterminagdo de um fator de vao).
+ Valores reduzidos de fator de vao.

Os resultados revelam algumas caracteristicas interessantes. Primeiramente, os valores
do fator de vao sdo significativamente menores para a LT com CFO mais elevado com base no
modelo de Love (k=1). Para os outros modelos de atratividade, os fatores de vdo sdo
semelhantes.

Um valor de CFO muito elevado (tal como o da LT 230 kV) levou a valores
indeterminados do fator de vao (destacado pelo simbolo "-"), especificamente para baixos

valores de impedancia de aterramento (10 Q). Como explicado anteriormente, esse resultado
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corresponde a um numero nulo de backflashover tanto para a abordagem concentrada de
descargas quanto para a distribuida.

Um baixo fator de vao (0,4) para a torre da LT de 230kV foi especificamente observado
para o modelo de Love com fator k igual 1 ¢ uma impedancia de aterramento de 20 Q) . Para
uma melhor compreensao desse resultado, primeiro ¢ importante considerar que, com o alto
CFO da LT de 230 kV a probabilidade de backflashover ¢ relativamente pequena. Tal
probabilidade ¢ menor para incidéncias ao longo do vao devido a dois efeitos concomitantes: o
aumento da corrente critica em virtude da maior distancia do ponto de incidéncia em relagdo a
torre € o menor valor de pico da corrente mediana do setor em relagdao ao obtido para a torre.
Assim, na abordagem distribuida, o nimero total de eventos de backflashover ¢ muito préximo
do numero referente a incidéncia na torre e este nimero ¢ muito inferior aquele correspondente
ao se considerar todas as descargas concentradas na torre. Em particular, para os casos em que
os eventos de backflashover da abordagem distribuida ocorrem apenas para a incidéncia na
torre (motivado pelo baixo valor de Zp [10 Q]), o fator de vao pode ser tao baixo quanto 0,15

(ver Tabela 5.6 - primeira linha do caso 600-m).

5.7 Determinacio do fator de vao sob distribuicoes realistas de

impedancias de aterramento de torres: Estudos de caso

Na sec¢do 5.6.2, os resultados apresentados na Tabela 5.5 e Tabela 5.6 sugerem uma
aparente ampla variacdo do fator de vao para as LTs de 138 kV e 230 kV. Para LT de
138 kV, este fator varia de 0,64 a 0,96, enquanto uma variagao de cerca de 0,15 a 1 € observada
para a LT de 230 kV. Vale mencionar que esses resultados se referem a valores especificos de
impedancia de aterramento, incluindo alguns valores extremos. Assim, em principio, eles nao
refletem o valor esperado do fator de vao sob condi¢des realistas das linhas de transmissdo (que
compreendem uma distribuicdo de valores da impedancia aterramento com um valor mediano
inferior a impedancia de limiar da linha que garantiria taxas de desligamento recomendadas
para o nivel de tensdo especifico da TL).

Esta secdo tem como objetivo apresentar a determinagdo do fator de vao para um
conjunto de distribui¢des de impedancia de pé de torre, considerando linhas de niveis de tensao

de 138 kV a 500 kV. As andlises aqui apresentadas consideram as torres das linhas de
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transmissdo de 138 kV e 230 kV ilustradas na Figura 5.1, além das torres das linhas de 345 kV
e 500 kV indicadas na Figura 5.6.

42,5m 50 m

Figura 5.6 — Torres de a) 345 kV e b) 500 kV simuladas.

As variacdes das distribuicdes de impedancia impulsiva de aterramento objetivam a
representacdo das condigdes das LTs instaladas sobre solos de resistividade moderada,
moderada e alta e moderada e baixa. Essas condigdes geralmente se assemelham as mesmas
distribuigdes de impedancia de aterramento em condi¢des de solo tipicamente brasileiras. Em
todas as analises apresentadas nessa secdo, adotou-se como referéncia o modelo de Love com
um fator k de 1 e a forma de onda dupla pico por ser mais realista para a representagdo de ondas
de primeiras correntes de retorno. Na Tabela 5.11, sdo apresentados os fatores de vao calculados
com base em diferentes cendrios nos quais sdo adotadas uma mesma composi¢do de
impedancias impulsivas de aterramento para as quatro linhas investigadas no contexto.

Nota-se uma variagdo muito estreita do fator de vao para as trés distribuicdes de
impedancia de aterramento da torre para cada LT (menos de 1% em torno do valor médio). Isso
reforga a sugestdo em se adotar um fator de vao Unico na avaliagdo do BFOR das linhas de
transmissao ao invés da aplicacdo de um procedimento trabalhoso que considere a simulagao

da distribui¢@o de incidéncias de descarga ao longo do vao da linha.
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Tabela 5.11 — Estudos de caso do fator de vao para trés cenarios de Zp em linhas de transmissao de 138
kV a 500 kV (Modelo de Love k=1 — Forma de onda de corrente duplo pico)

LT 138 kV | LT 230 kV LT 500kV
S o . - ~ ~ LT 345kV ~
Participaciao dos valores de impedancia na vao 300 m | vao 400 m vio 470 m | YA° 530 m
composicao total da linha CFO: 0,65 CFO: CFO: 1.5MV CFO:
MV 1,2MV 7 2MV
Zp 10Q[15Q(20Q (25Q(30Q |40 Q FATOR DE VAO RESULTANTE
Cenario
’ 25% | 40% | 25% | 8% | 1% | 1% 0,80 0,56 0,54 0,38
Cenario
5 35% | 40% | 20% | 3% | 1% | 1% 0,80 0,55 0,52 0,36
Cenario
3 15% | 40% | 35% | 8% | 1% | 1% 0,80 0,56 0,55 0,36

Por outro lado, o valor do fator de vao variou significativamente de acordo com o nivel
de tensdo da LT. Em linhas de 138 kV, obteve-se um fator de vao 33% superior ao fator 0,6
tradicionalmente empregado. J4 em linhas de 500 kV, foram encontrados fatores de vao de até
0,36, valor este 40% inferior ao fator 0,6 recomendado por Hileman (1999). Esse cenério sugere
a necessidade de adotar valores diferentes para o fator de vao de acordo com o nivel de tensao
da LT.

Por fim, a Tabela 5.12 apresenta os fatores de vao calculados para cenérios especificos

caracteristicos de distribui¢do de impedancia impulsiva de aterramento para cada nivel de

tensdo da linha.

Tabela 5.12 — Estudo de caso Fator de vao para distribui¢des realistas de impedancia impulsiva de aterramento
em torres (Modelo de Love k=1 — Forma de onda de corrente duplo pico)

Cenarios
ZpQ LT 138 kV LT 230 kV LT 345kV LT 500kV
vao 300 m vao 400 m vao 470 m vao 530 m
CFO: 0,65 MV CFO: 1,2MV CFO: 1,5MV CFO: 2MV

10 25% | 35% 15% 10% 10% 10% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
15 40% | 40% | 40% | 30% | 40% | 25% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
20 25% | 20% | 35% | 40% | 40% | 40% | 50% | 40% | 30% 5% 10% | 20%
25 8% 3% 8% 15% 8% 20% | 40% | 40% | 40% | 50% | 40% | 30%
30 1% 1% 1% 3% 1% 3% 5% 10% | 20% | 40% | 40% | 40%
40 1% 1% 1% 2% 1% 2% 5% 10% 10% 5% 10% 10%

Fator
de vao

0,80 0,80 0,80 0,57 0,56 0,58 0,60 0,61 0,62 0,56 0,56 0,56

Com base nas distribuicdes de impedancia de aterramento apresentadas na Tabela 5.12

obteve-se um elevado fator de vao nos cendrios investigados na linha de 138 kV e, na linha de
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500 kV. Vale ressaltar que, além dos diferentes CFOs caracteristicos de cada linha, o
comprimento do vao assumido foi aquele que mais se aproxima do comprimento médio de cada
LT. Entretanto, nas linhas de 230 kV a 500 kV constatou-se um fator de vao proximo ao valor
sugerido pela literatura (0,6), indicando resultados gerais aplicaveis quando assumidas as
distribui¢des de impedancia e comprimentos de vao caracteristicos de cada nivel de tensdo. Ja
em linhas de 138 kV, caracterizadas por um baixo CFO e comprimentos de vao mais reduzidos,

caso seja optado pela escolha do fator de vao 0,6, o nimero de backflashover ¢ subestimado em

25%.

67



6 Parametrizacao de correntes criticas para

linha de 138 kV

6.1 Introducao

As analises realizadas no capitulo 5 desta tese de doutorado denotam a variagao do valor
do fator de vao frente a diversos parametros, tais como o comprimento do vao, a impedancia

impulsiva de aterramento, o modelo de atratividade ¢ a forma de onda de corrente simulada.

Sendo assim, a obten¢do de féormulas simplificadas e de aplicacdo geral que considerem

todos esses parametros na determinagao do fator de vao nao ¢ tarefa trivial.

A alternativa proposta neste capitulo consiste no desenvolvimento de equacionamento
para a representacdo do valor de corrente critica responsavel pela ocorréncia de backflashover
em linhas para uma ampla faixa de valores de impedancia impulsiva de aterramento. Decidiu-
se pelo desenvolvimento de tal equacionamento para a linha de 138 kV, uma vez que as analises
apresentadas no capitulo 5 indicaram a existéncia de alguns casos especificos referentes a linha
de 230 kV nos quais ndo se ¢ possivel a determinagdo do fator de vao (nos casos de baixa
impedancia impulsiva de aterramento [10 ] e vaos curtos). De forma semelhante, as linhas de
345 kV e 500 kV também partilham deste comportamento, principalmente por causa dos seus

elevados valores de CFO.

Dois desenvolvimentos sdo apresentados a seguir. O primeiro deles se refere a
formulagdo para determinac¢do do valor de corrente critica em func¢io do ponto de incidéncia de
descarga na linha e valor de impedancia impulsiva de aterramento. O segundo desenvolvimento
permite a determinacao do valor de corrente critica que ja considera o efeito da distribuicao de
incidéncia de descargas ao longo do vao. Este pardmetro ¢ aqui denominado como “corrente

critica modificada”.
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6.2 Formulacio para determinacio da corrente critica em funcio do

local de incidéncia da descarga

A Figura 6.1 apresenta o comportamento dos valores de corrente critica em fungao do
local de incidéncia de descarga ao longo do vao para condic¢des distintas de aterramento com
base nos resultados das simulagdes apresentadas no capitulo 5 para um vao de 400 m e forma

de onda de corrente de descarga do tipo duplo pico.

110 T T T T T T T T T
Zp=10Q
100 |
90 F .
< sof .
8 70 Zp=20Q
S
Q [ 4
= 60
<4
2
[e) L Zp=40 Q 4
8 50 P
401 70=800 |
30 ////
20 . . . . . . . . .

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Distancia da torre (m)

Figura 6.1 — Corrente critica em fungdo do ponto de incidéncia ao longo de um vao de 400 m. Onda de corrente
simulada do tipo duplo pico, CFO dos isoladores de 650 kV e valor de impedancia impulsiva de aterramento
variando de 10 a 80 Q.

Dentre as formas de se obter uma curva que melhor se ajuste aos dados simulados,
optou-se pelo método dos minimos quadrados (MILLER, 2006). Nesse método presume-se uma
funcdo de ajuste de maneira a correlacionar as duas varidveis em questdo (corrente critica e
local de incidéncia) como sendo y = f(x). Em seguida, com base nos n pares de pontos
(xn, Yn) que serdo utilizados para o referido ajuste, define-se uma fungio § correspondente ao
somatorio dos desvios quadraticos entre cada um dos y-€simos pontos com seu respectivo valor

ajustado (obtidos na curva y), resultando na equacao (6.1).

5= G- (6.1)
i=1
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Por fim, para obten¢do dos parametros de melhor ajuste (), sdo escolhidos aqueles que
resultam no menor desvio quadratico em relagdo a cada uma das varidveis de ajuste utilizadas
em Y. Por exemplo, no caso de um ajuste linear e definindo-se ¥ = ax + b, os coeficientes a e

b, devem ser calculados com base na equacgao(6.2) e (6.3).

ds
0= 0 (6.2)
as
- 0 (6.3)

Para o ajuste linear, tomado como exemplo, as equacdes (6.2) e (6.3) resultam nos

equacionamentos (6.4)e (6.5) que permitem a obteng¢do dos valores de a e b que melhor se

ajustam ao conjunto de dados.

2 daZ(y yi)* = ZZ(axﬁb yi)Xx; =

(6.4)
n n n
= z 2ax;® + z 2bx; — z 2yix; =0
i=1 i=1 i=1
ds  d < -
—_— — \J — B 2 = . —_— . =
b de(y yi) ZZ(axﬁb yi)
i=1 i=1
(6.5)

n n n
=22axi +22b—22yi =0
i=1 i=1 i=1

De maneira que a obtengao do melhor ajuste se resume a solugdo do sistema de equagdes

lineares apresentado em (6.6).

Zale +2ble = ZZ X Vi
2a2x1+2bn—22y1

i=1 i=1

(6.6)

Diversas fungdes y foram testadas e ajustadas aos dados, desde funcdes lineares (tal

como apresentada no exemplo anterior) a fungdes polinomiais e exponencias. Levando-se em
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conta a qualidade dos resultados e a simplicidade do modelo, a funcdo teste que melhor se

ajustou aos dados simulados ¢ apresentada na eq. (6.7).

Ic(z,d) = A-ZB - et? (6.7)

onde A, B e C sdo constantes obtidas a partir do método dos minimos quadrados ¢ Z e d
correspondem, respectivamente, a impedancia impulsiva de aterramento e a distancia de

incidéncia da descarga em relagdo a torre.

A primeira abordagem desenvolvida para o ajuste da corrente critica em fungao do local
de incidéncia (Figura 6.1) consistiu em se modelar separadamente cada uma das condi¢des de
impedancia impulsiva de aterramento simuladas e, posteriormente, buscar por uma expressao
capaz de reunir os diferentes ajustes em fun¢do da impedancia de aterramento a que se referem.
Entretanto, tal abordagem resultou em parametros de extrema sensibilidade, sendo fortemente

influenciados, por exemplo, pelo arredondamento associado as constantes do modelo.

Diante disso, uma segunda abordagem foi desenvolvida: obteve-se um ajuste capaz de
representar o comportamento médio da variagdo da corrente critica para incidéncias distribuidas
ao longo do vao considerando-se todas as impedancias de aterramento simuladas. Tal modelo,

independente da impedancia de aterramento, resultou na eq. (6.8).

Icmed(d) = 47,57 e0,0014-d .

Em seguida, foi incorporado ao modelo um coeficiente multiplicativo em funcdo da
impedancia impulsiva de aterramento a ser aplicado na eq. (6.8) de modo a permitir a
determinagdo de todos os pardmetros descritos na eq. (6.7). Como resultado, obteve-se a

equagao (6.9) descrita a seguir:

I.(z,d) = 294,89 - 7~0,5752, 50,0014-d ©9)

onde Z corresponde a impedancia impulsiva de aterramento (em ohms) e d ¢ a menor distancia
entre a torre e o local de incidéncia (em m). Vale lembrar que a validade de (6.9) ¢ aplicavel a
qualquer modelo de atratividade, bastando, para tanto, a determinacdo dos percentuais de

incidéncia em cada setor para que seja avaliado o desempenho da linha.
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A Figura 6.2 apresenta, em traco continuo, o comportamento da corrente critica em
funcdo do local de incidéncia de descarga e da impedancia de aterramento referente aos dados
calculados no capitulo 5 desta tese. Na mesma figura, em tracejado, sdo ilustradas as respectivas

aproximacodes oriundas da aplicagcdo da equagao (6.9).

110 T T T T T T

100

90

80

70

60

Corrente Critica (kA)

50

40

30

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

Distancia da torre (m)
Figura 6.2 — Corrente critica em funcdo do local de incidéncia para um vao 400 m

O processo descrito anteriormente foi reproduzido, também, para os dados de corrente
critica referentes aos vaos de 300 m e 600 m. As formulagdes obtidas sdo apresentadas a seguir
na forma das equagdes (6.10) e (6.11). A Figura 6.3 apresenta a comparagdo entre os dados

obtidos no capitulo 5 e os resultados provenientes da aplicacdo das equagdes (6.10) e (6.11).

Icvﬁo 300(21 d) = 269,47 . Z_0'5216 . e0,0018-d

(6.10)

Icvéo 600(Z’ d) = 303,08 ' Z_0‘6141 ' 60'00067'61 (6.1 1)
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Figura 6.3 — Corrente critica em func¢do do local de incidéncia para vaos de a) 300 m e b) 600 m.

6.3 Determinacio da corrente critica representativa de incidéncias

distribuidas de descargas na linha: Corrente critica modificada

Esta secdo propde o conceito de corrente critica modificada, que se refere ao valor
minimo de corrente capaz de levar ao backflashover da cadeia de isoladores e considera o efeito
da distribui¢do de incidéncias de descargas ao longo do vao. Essa corrente pode ser entendida

como aquela proveniente de um evento de descarga incidindo na torre que resultasse no mesmo

73



CAPITULO 6 — PARAMETRIZACAO DE CORRENTES CRITICAS PARA LINHAS DE 138 KV

desempenho causado pela incidéncia distribuida de descargas ao longo do vao da linha,

conforme metodologia descrita no capitulo 3.

A taxa de desligamentos da linha por backflashover (BFOR, do inglés backflashover

overvoltage rate) ¢ determinada como sendo:

BFOR =FV XN, X P(I > I;) (6.12)

Onde FV corresponde ao fator de vao, N; a densidade de descarga incidente na linha por km
por ano e P a probabilidade de incidéncias de descarga na torre apresentarem valores superiores
a corrente critica que leva os isoladores ao backflashover (I-). A equagdo (6.12) pode ser
reescrita, conforme apresentado na equacgdo (6.13), de maneira a tornar a determinagdao do

desempenho independente do N; da linha.

BFOR
Ny

=FV xP(I > I,) (6.13)

Assim, com base nos fatores de vao calculados no capitulo 5 (obtidos para diversas
condi¢des de impedancia impulsiva de aterramento e comprimento de vao), nos valores de
corrente critica e no percentual de I > Ic para as incidéncias na torre, sdo determinados os

valores da relacdo “FVXP(I>IC)”.

Com base no valor dessa relagdo, que nada mais ¢ do que uma modificacao nos valores
de percentual de correntes maiores que Icritico, € a consideragao da distribuigao acumulada dos
picos de corrente do IEEE (utilizada neste trabalho), determina-se o valor de corrente nesta
distribuicdo associado a relagdo “FV X P(I>IC)”. Este valor de corrente ¢ denominado

“Corrente Critica Modificada”.

Tais valores foram obtidos com base no modelo de atratividade de Love (considerando
uma igual atratividade entre torres e condutores com k=1), adotando-se formas de onda de
corrente de descarga do tipo triangular e duplo pico, bem como o célculo para diferentes valores
de impedancia impulsiva de aterramento na faixa de 10 a 80 ) e trés valores de CFO para a

linha de 138 kV (650 kV, 850 kV e 1200 kV) para efeitos de anélise de sensibilidade.

A razdo entre os valores de corrente modificada e os valores de corrente critica €
apresentada nas Tabela 6.1 e Tabela 6.2. Vale destacar que os resultados apresentados nas

referidas tabelas avaliam, também, a modificacdo no CFO da linha de 138 kV e seu impacto na
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corrente critica modificada. Tal razdo permite, a partir do célculo da corrente critica de uma
incidéncia de descarga na torre, aplicar um fator capaz de indicar o valor de corrente critica que

represente o mesmo desempenho de incidéncias distribuidas ao longo do vao.

Apesar do ajuste da corrente critica incidente ao longo do vao (equagao (6.9)) ser
independente do modelo de atratividade, a determinagado da corrente critica modificada depende
da distribui¢do de incidéncias de descarga ao longo do vao e, consequentemente, do modelo de
atratividade adotado na anélise.

Tabela 6.1 — Razao entre corrente critica modificada e corrente critica para incidéncia na torre considerando

variagdes no comprimento do vao, na impedancia impulsiva de aterramento ¢ no comprimento do vdo
considerando a forma de onda de corrente do tipo triangular.

Vio (m) Zp (ﬂ) ICmodif/ICtorre ICmodif/ICtorre ICmodif/ICtorre
CFO 650 kV CFO 850 kV CFO 1200 kV
10 1,20 1,25 1,48
20 1,20 121 1,24
300
40 1,20 1,21 1,21
80 1,22 1,22 1,21
10 121 1,20 1,35
20 1,20 1,22 1,24
400
40 1,22 1,22 1,22
80 1,22 1,23 1,22
10 1,11 1,13 1,21
20 1,18 1,18 1,21
600
40 1,22 1,21 121
80 1,21 1,20 1,20
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Tabela 6.2 — Razdo entre corrente critica modificada e corrente critica para incidéncia na torre considerando
variagdes no comprimento do véo, na impedancia impulsiva de aterramento e no comprimento do vao
considerando a forma de onda de corrente do tipo duplo pico.

Vio (m) Zp (ﬂ) Icmodif/lftorre ICmodif/ICtorre ICmodif/ICtorre
CFO 650 kV CFO 850 kV CFO 1200 kV
10 1,07* 1,08" 1,17
20 1,12 1,13 1,15
300
40 1,15 1,15 1,16
80 1,17 1,17 1,17
10 1,08 1,11 1,20
20 1,12 1,14 1,15
400
40 1,16 1,6 1,16
80 1,09 1,08 1,05%
10 1,03* 1,03* 1,05%
20 1,10 1,11 1,12
600
40 1,13 1,15 1,15
80 1,16 1,15 1,15

Nas Tabelas 6.2 € 6.3, os valores em destaque com ‘"’sdo provenientes de um fator de
vao muito elevado (por exemplo, igual a 0,93 quando avaliado o CFO da linha de
650 kV em um vao de 600 m considerando uma impedancia impulsiva de 10 (). Tal
comportamento vai ao encontro do esperado, pois, uma relagdo Ic;,,qir proxima da unidade
indica que, a consideragdo ou ndo de uma distribui¢cdo de corrente ao longo do vao resulta em
desligamentos semelhantes aqueles obtidos para incidéncias assumidas apenas no topo da torre.
mais

Em oposi¢do, também foram obtidas em algumas situagdes uma relagdo I, .. r /etorre

afastada da unidade, representadas na Tabela 6.3 com ‘. Destoando dos demais valores da
coluna a qual pertencem (mesmos CFO e comprimento de vdo), esses valores sdo
representativos de uma situacdo em que a corrente critica modificada incidente na torre ¢ maior
(35% ou 48%, respectivamente para vaos de 300 m e 400 m, para Zp de 10 Q e onda de corrente
triangular) do que a corrente critica na torre, indicando um maior impacto ao serem

consideradas incidéncias distribuidas ao longo do vao da determinag@o do desempenho da linha.

Por fim, sugere-se a adog@o de correntes criticas modificadas cerca de 21% superior e
14% superior aquela calculada para a incidéncia de descargas na torre para correntes do tipo
triangular e duplo pico, respectivamente, para a linha de transmissdo de 138 kV considerada

nesse trabalho.
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7 Conclusoes e propostas de continuidade

7.1 Consideracoes iniciais

O principal objetivo desta tese de doutorado consistiu na apresentacdo de uma
contribuicdo consistente relativa a representagdo do efeito da incidéncia de descargas
atmosféricas distribuidas ao longo da linha no célculo de seu desempenho. Para que tal objetivo
fosse atingido, diversas atividades foram realizadas, levando a uma gama extensa de resultados

e contribuicdes secundarias.

Inicialmente, uma revisdo bibliografica extensa relativa aos pardmetros de corrente
associados a uma primeira descarga negativa, notadamente das distribui¢des de pico de corrente
obtidas por meio de medigdes em torres instrumentadas e linhas de transmissdo foi realizada,
bem como a analise da influéncia da altura das torres na determinacdo de tais distribuigoes.
Mostrou-se que, apesar do menor valor mediano de pico de corrente associado as incidéncias
de descarga no solo, a variacdo do valor mediano dos picos de corrente € inferior a 2% para
estruturas de 30 m a 160 m de altura. Esse comportamento justifica a ado¢do de uma mesma
distribuicdo de picos de corrente em estruturas na referida faixa de alturas. Também, foram
investigados os principais modelos de atratividade apresentados na literatura e realizada a
analise critica de seus resultados, levando a conclusdo de que o modelo de Love pode ser
considerado uma escolha razoavel dentre os modelos de atratividades investigados, sendo ainda
muito utilizados em razdo de sua maior facilidade e capacidade em fornecer bons resultados
sem uma dependéncia excessiva de certos parametros que acabam por introduzir incertezas aos
resultados. Tal escolha ¢ também motivada pela semelhante atratividade obtida em comparagao
ao modelo de Eriksson (para torres de 30 m) e resultados concordantes aos obtidos pelo modelo
de Dellera e Garbagnatti (para picos de corrente de até 120 kA) e concordantes com a
atratividade calculada pelo modelo de Cooray e Becerra para correntes superiores a 120 kA.
Tais desenvolvimentos deram subsidio para a primeira contribuicdo deste trabalho, que
consistiu na proposi¢ao de metodologia para representagao do efeito da incidéncia distribuida

de descargas ao longo do vao no célculo de desempenho de linhas de transmissao considerando:
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uma abordagem por método de Monte Carlo para simulagdo de tal incidéncia em setores da
linha com base nos modelos de atratividade de Love e Eriksson, a simula¢do da injecdo de
corrente em tais setores, o calculo das sobretensoes resultantes nas cadeias de isoladores das
linhas com base na aplicagdo do modelo HEM e a determinagdo das correntes criticas
associadas a cada evento simulado utilizando-se o método DE. Essa metodologia também
considera o célculo de distribui¢cdes do pico de corrente de descarga para cada setor de 50 m da

linha de transmissdo em analise.

A aplicacdo da metodologia proposta para a realizacdo de andlises de sensibilidade
sistematicas resultou na segunda contribui¢do desse trabalho que consistiu na apresentagao de
fatores de vao especificos para as condi¢des simuladas, em termos do comprimento do vao,
impedancia impulsiva de aterramento, forma de onda de corrente de descarga, modelos de
atratividade e nivel de tensdo da linha. O desenvolvimento de estudos de caso considerando
distribui¢des reais de impedancias de aterramento de linhas de 138 kV, 230 kV, 345 kV e 500
kV proporcionou a recomendagdo de fatores de vao para condi¢des realisticas dessas linhas de

transmissao.

O conjunto de dados gerados pela aplicacdo da metodologia também proporcionou a
proposi¢ao de um novo parametro para determinacao do desempenho de linhas de transmissao
que consiste na aqui denominada ““corrente critica modificada”, que se refere ao valor minimo
de corrente capaz de levar os isoladores da linha ao backflashover considerando o efeito da

distribuicdo de incidéncia de descargas ao longo do vao.

As principais conclusdes e contribui¢des apresentadas neste trabalho sdo discutidas na

secdo 7.2. Por fim, as propostas de continuidade sdo apresentadas na segao 7.3.

7.2 Conclusoes

As andlises de sensibilidade revelaram resultados relevantes para o célculo de
desempenho de linhas de transmissdo. Primeiramente, foi demonstrado que, para incidéncias
da descarga no meio do vao, verificaram-se sobretensdes 22% e 34% inferiores,
respectivamente para ondas de corrente triangular e duplo pico, aquelas desenvolvidas nos

isoladores para incidéncias na torre de 138 kV. Com isso, as correntes criticas capazes de levar
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os isoladores a falha sdo superiores para incidéncias distribuidas ao longo do vao, resultando

em um menor percentual de backflashover para incidéncias de descarga no vao.

Constatou-se também que o modelo de atratividade pode impactar fortemente os
percentuais de incidéncia de descarga na estrutura e nos diversos setores do vao. Diferencas no
fator de vao de até 100% foram encontradas com base nos modelos de atratividade avaliados.
O conhecimento atual ndo permite considerar que um modelo especifico esteja mais proximo
da realidade. Todos eles permanecem no nivel hipotético, apesar dos diferentes resultados
fornecidos por eles. Isso implica que os esfor¢os necessarios para produzir resultados pautados
em modelos mais elaborados e laboriosos (envolvendo um grande niimero de simulagdes
segundo abordagem de Monte Carlo) sdo de alguma forma desnecessarios. Esse quadro reforga
0 uso de um simples fator de vdo como uma forma de se contabilizar a distribuicdo de
incidéncias ao longo do vao de uma LT. Por outro lado, o uso de um fator de vao requer um

refinamento do valor escolhido de acordo com as caracteristicas da linha de transmissao.

Este trabalho, entdo, explorou o comportamento do fator de vao quando alteradas
algumas caracteristicas da linha e/ou do fendmeno atmosférico em si, a citar impedancia de
aterramento de pé torre, forma de onda de corrente de retorno, comprimento do vao, modelo de
atratividade e CFO da linha. Em termos do impacto da variagdao de cada parametro especifico,
foram observadas as seguintes tendéncias, considerando especificamente os valores individuais

da impedancia de pé torre:

e O aumento da impedancia de aterramento contribui para o aumento do fator de vao;

e Vios mais extensos tendem a produzir maiores fatores de vao;

e O aumento do CFO da linha tende a reduzir o fator de vao;

e O modelo de atratividade de descarga adotado influencia o fator de vao;

e As quatro tendéncias acima sdo claramente observadas para uma forma de onda de
corrente do tipo triangular e validas para a forma de onda duplo pico, embora em

alguns casos a tendéncia ndo seja tdo clara.

Com base em uma linha de 138 kV e um vao de 400 m, verificou-se uma variacao do
fator de vao de 0,63 a 0,86 com o aumento da impedancia impulsiva de aterramento de 10 para
80 , respectivamente, quando adotada uma forma de onda triangular. Uma variagdo de 0,82 a
0,99 foi calculada para a mesma variagao de Zp quando assumida a forma de onda duplo pico.

Nessa mesma LT e vado, quando simulado um valor de Zp de 10 (), verificou-se uma maior
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diferenga no fator de vao (52%) conforme o modelo de atratividade adotado (Tabela 5.10).
Considerando o maior valor de Zp simulado, a diferenca no fator de vao resultante dos modelos
investigados foi de apenas 5,2%, que, ainda assim, foi no minimo 43% superior ao fator 0,6

recomendado na literatura.

Ainda com base na linha de 138 kV, os fatores de vao calculados excursionaram na
faixa de 0,75 2 0,87 e de 0,84 a 0,93, respectivamente para os modelos Love (k=0,9) e Eriksson
quando variado Zp de 10 £ a 80 Q2. Do mesmo modo, em uma linha de 230 kV (com base na
mesma faixa de variagdo de Zp) foram calculados fatores de vao na faixa de 0,72 a 0,74 quando
considerado o modelo de Love (k=0,9) e 0,83 para o modelo de Eriksson. Tais resultados
indicam uma dependéncia do fator de vao consoante ao modelo de atratividade adotado. Ainda
assim, pautando-se na escolha do modelo que mais se aproximou do fator de vao 0,6 (modelo
de Love para k=1), fatores de vao até 65% superiores ao valor sugerido foram encontrados

quando avaliados vaos de 300 m a 400 m e linhas de 138 kV e 230 kV.

Dentre os resultados relevantes deste trabalho, citam-se aqueles alcangados quando
assumidas distribui¢des realisticas de impedancia de pés de torre para as linhas testadas. Os
fatores de vao calculados apresentaram uma variagdo estreita (da ordem de 1%) para uma
mesma LT quando avaliado trés cendrios de composi¢do de aterramento das torres, conforme
apresentado na Tabela 5.12. Esse resultado reforg¢a o uso de um fator de vao na avaliagdo do
BFOR das linhas de transmissdo. Com isso, foram obtidos fatores de vao de 0,80, 0,56, 0,54, e,
0,37 para linhas de 138 kV, 230 kV, 345 kV e 500 kV, respectivamente. Tais resultados
demonstram que, em linhas de 138 kV a utilizacdo de um fator de vao 0,6, como sugerido na
literatura, acarretaria uma menor taxa de desligamento (33% inferior) em comparagdao aos

desligamentos calculados por meio da metodologia proposta por esse trabalho.

Por fim, foram propostas formulas capazes de estimar a corrente critica em funcdo do
ponto de incidéncia de descarga e da impedancia impulsiva de aterramento para diferentes
comprimentos de vao em uma linha de 138 kV. Além disso, definiu-se o parametro corrente
critica modificada, correspondendo ao valor minimo de corrente responsavel pela ocorréncia
de backflashover ao se considerar o efeito da distribuicdo de incidéncia de descargas ao longo
do vao. Com base nos resultados obtidos, a corrente critica modificada ¢ aproximadamente 21%
e 14% superior ao valor da corrente critica associada a incidéncia na torre, considerando-se
formas de onda de corrente do tipo triangular e duplo pico com parametros medianos tipicos de

correntes de primeira descarga, respectivamente.
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7.3 Propostas de continuidade

As realizagdes deste trabalho suscitam a continuidade do tema em estudo na forma de

um conjunto de propostas de continuidade a seguir descritas.

Um ponto a ser explorado consiste na inclusdo da tensdo nominal da linha na avaliagao
do fator de vao. Na metodologia de calculo de desempenho proposta, tal inclusdo torna-se

factivel.

Além disso, como proposta futura de trabalho e com base nos dados gerados nesta tese,
cita-se uma extensao dos equacionamentos de corrente critica modificada para as demais linhas

investigadas nesta tese.

Nesse contexto, a consolidacdo da metodologia aqui desenvolvida, traduzida na forma
de uma ferramenta computacional de interface grafica amigavel para o calculo de desempenho
de linhas, ¢ também incentivada. Tal agdo permitiria o desenvolvimento de analises de
desempenho ajustadas aos efeitos de incidéncia distribuida de descarga de acordo com o nivel
de tensdo e caracteristicas fisicas da linha, contribuindo para o enriquecimento desse tipo de

analise.

Como continuacdo desse trabalho, propde-se também a comparacao e validagdo dos
fatores de vao, calculados para as diferentes linhas, com dados histéricos de desempenho de LT
reais. Tais analises seriam ainda mais enriquecidas se realizadas em conjunto com a avaliagao

da taxa de incidéncia de descarga medidas na regido da linha.

Por fim, como proposta de continuidade, cita-se a avaliagdo da influéncia do efeito
corona, discutido em (SILVA, 2021; MACEDO, 2021), na estimativa do fator de vao em linhas

de transmissao.
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Apéndice

A despeito do elevado niimero de incidéncias de descargas simuladas (1x10°), em todos
os casos investigados avaliou-se o critério de parada associado ao método de Monte Carlo na
determinagdo do percentual de incidéncia de descargas associados a cada setor do vao. O
estimador adotado para o percentual de incidéncia em cada trecho ¢ baseado no teorema dos
grandes numeros (ATA, 2007). Este teorema postula que, quanto maior for o nimero de
simulagdes N, mais proximo da esperanca de uma variavel aleatoria X estara o resultado obtido,

conforme apresentado na equacao (1)

-1 5
Jim = (X + -+ Xy) = E[X] (1)

O erro relativo associado a estimativa do percentual de incidéncia em cada setor ao
longo do vao ¢ calculado conforme a equagao (2).
JVar(X)
ER = ——— )
E[X]
Onde Var(X) é a varidncia da variavel aleatoria X e E[X] a esperan¢a matematica relativa a

variavel aleatoria X.

Considerando 1x10° incidéncias, o erro relativo da estimativa do percentual de
incidéncia em cada um dos trechos foi inferior a 0,006 em todas as analises realizadas. A titulo
ilustrativo, na Figura 1 ¢ apresentado o erro relativo associado ao percentual de incidéncia de
descargas atmosféricas no topo de uma torre de uma linha de 138 kV em fun¢do do numero de

simulacdes realizadas pelo método de Monte Carlo.
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Figura 1 — Erro relativo em fun¢do do nimero de incidéncias simuladas no Método de Monte Carlo

Na Figura 2 sdo apresentados os percentuais de incidéncia em cada um dos trechos de
uma linha de 138 kV de vao 300 m em fun¢ao do nimero de incidéncias simuladas. Nos graficos
da esquerda sdo apresentados os resultados com até 1000 incidéncias simuladas e nos graficos

da direita, com até 1x10°.

Sendo assim, em virtude do reduzido tempo de processamento demandado para a
simulacio de 1x10° incidéncias na area de interesse, optou-se pela padronizagdo desse niimero
de realizagdes, ainda que a convergéncia do método de Monte Carlo fosse obtida para um

numero inferior de simulagdes.
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d) Setor 100 a 150 m
Figura 2 — Percentual de incidéncia de descargas na torre (a), no setor de 0 a 50 m (b), no setor de 50 a

100 m (c) e no setor de 100 a 150 m (d) em uma linha de 138 kV de vao 300 m.
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