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Resumo

Nas ultimas décadas, tem sido verificada em varios estados brasileiros a substituicdo de
redes de distribuicdo de média tensdo convencionais por redes compactas. As redes
compactas utilizam cabos fase com cobertura isolante, separados por espacadores
poliméricos sustentados por um cabo de aco nu chamado de mensageiro. Dependendo da
filosofia de aterramento da concessiondria, € possivel utilizar um condutor neutro
periodicamente aterrado em conjunto com o cabo mensageiro. Esse é o caso das linhas de
distribuicdo compactas instaladas na area de concessao da CEMIG-D, que possuem,
portanto, dois condutores multiaterrados além dos condutores fase. A despeito dessa
marcante caracteristica, nao ha estudos que avaliem de que forma a presenca de dois
condutores periodicamente aterrados e as caracteristicas de seus aterramentos poderiam
influenciar na resposta de linhas compactas frente a sobretensdes induzidas por descargas
atmosféricas indiretas. Além disso, a cobertura isolante presente nos cabos fase das linhas
compactas modifica parametros fundamentais necessarios para o calculo de sobretensdes
transitorias. No entanto, € usual desconsiderar a presenca da cobertura isolante nos
calculos dos efeitos de descargas atmosféricas em redes compactas. Portanto, busca-se
avaliar os limites dessa aproximacao. Para o estudo da resposta de linhas compactas frente
aos efeitos de descargas atmosféricas indiretas, sao utilizados modelos computacionais
para descrever a forma de onda da corrente na base do canal de descarga, a propagacao
da corrente de retorno ao longo do canal, os campos eletromagnéticos gerados pela
corrente de retorno, o acoplamento desses campos com a linha e a solu¢do computacional
dos transitérios eletromagnéticos gerados. As andlises realizadas levam em consideragao
uma linha de distribui¢cdo compacta trifasica, considerando ou nao a presenca do condutor
neutro ou da cobertura isolante nos condutores fase. E comprovado que a utilizacio
natural do condutor neutro em conjunto com o cabo mensageiro provoca significativa
reducdo nas tensdes induzidas em linhas de distribuicio compactas sob efeito de
descargas indiretas. Comprova-se ainda que os condutores fase da linha compacta podem
ser representados como cabos nus no cédlculo de tensdes induzidas por descargas

atmosféricas.

Palavras chave: Linhas de distribui¢cdo compactas. Tensdes induzidas. Descargas

atmosféricas. Transitorios eletromagnéticos. Condutores multiaterrados.




Abstract

In recent decades, it has been verified in several Brazilian states the replacement of
conventional medium-voltage distribution lines for compact lines. Compact distribution
lines use dielectric-coated phase conductors, separated by polymeric spacers sustained by
a bare steel cable called messenger. Depending on the grounding philosophy adopted by
the utility, it is possible to use a periodically grounded neutral conductor together with
the messenger cable. This is the case of the compact distribution lines installed in the
CEMIG-D concession area, which therefore have two multigrounded wires in addition to
the phase conductors. Despite this remarkable feature, there are no studies evaluating how
the presence of two periodically grounded conductors and their grounding characteristics
could change the response of compact lines to voltages induced by nearby lightning
strikes. In addition, the insulating layer covering the phase conductors of compact lines
modifies fundamental parameters necessary for the calculation of transient overvoltages.
However, it is usual to disregard the presence of the insulating layer when calculating the
effects of lightning on compact lines. Therefore, it is also the aim of this work to assess
the limits of this approximation. To evaluate the response of compact lines to the effects
of indirect lightning, computational models are used to describe the channel-base current
waveform, the return-stroke current propagation along the channel, the electromagnetic
fields generated by the return-stroke current, the coupling of these fields with the line and
the computational solution of the resulting electromagnetic transients. The performed
analyzes consider a compact three-phase distribution line, including or not the presence
of the neutral conductor or the insulating layer on the phase conductors. It is shown that
the natural presence of the neutral conductor together with the messenger cable causes a
reduction on lightning-induced voltages on compact distribution lines. It is also shown
that the phase conductors of compact lines can be represented as bare cables in lightning-

induced voltage calculations.

Keywords: Compact distribution lines. Induced voltages. Lightning.

Electromagnetic transients. Multigrounded conductors.
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1 Introducao

1.1 Relevancia e Motivacao

A andlise de desempenho de linhas de transmissdo e distribuicdo de energia
elétrica permite estimar o nimero de desligamentos ndo programados no fornecimento de
energia elétrica causados por descargas atmosféricas e, também, avaliar o efeito do
emprego de técnicas na redu¢do ou mesmo eliminacdo dos efeitos associados a esse
fendmeno. Esse tipo de estudo é de fundamental importancia porque as descargas
atmosféricas sdo a principal causa de disturbios em sistemas elétricos de transmissao e
distribuicao em todo o mundo (VISACRO, 2005). Além disso, a demanda por uma maior
confiabilidade e uma maior qualidade no fornecimento de energia tem aumentado ainda
mais com o uso crescente de dispositivos eletronicos sensiveis e a constante mudanga na
capacidade e dinamica das redes elétricas, reiterando a relevancia e necessidades desse

tipo de andlise (PAOLONE, et al., 2004; PIANTINI, 2008).

As descargas atmosféricas podem ser caracterizadas de acordo com sua
incidéncia: descargas diretas, que incidem na vitima, ou indiretas, que incidem nas
proximidades da vitima. Os efeitos causados pela incidéncia direta sdo bastante intensos,
ja4 que toda a energia da descarga serd transferida para a vitima, porém sio menos
frequentes. Ja as descargas indiretas afetam elementos que estejam em sua redondeza por
meio de efeitos induzidos e, por essa razdo, sdo menos intensas. Ainda, uma mesma
descarga indireta pode produzir efeitos em varias vitimas, fazendo com que as

perturbacdes dela decorrentes ocorram com maior frequéncia (VISACRO, 2005).

No caso de linhas de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, descargas
atmosféricas geram sobretensdes que podem levar a falhas de isolamento. Estas, se forem
sustentadas por correntes de curto-circuito na frequéncia industrial, podem levar ao seu
desligamento. A ocorréncia da falha de isolamento depende das caracteristicas da
sobretensdo gerada (amplitude e forma de onda) e da capacidade de isolamento da linha

(VISACRO, 2005).
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Os estudos do desempenho de linhas de transmissdo, subtransmissdao e
distribuicao frente as descargas atmosféricas usualmente possuem focos diferentes
(PIANTINI, 2008). Devido ao alto nivel de isolamento das linhas de alta tensao, os efeitos
causados por descargas indiretas ndo levam ao seu desligamento. Assim, as analises sdo
focadas na influéncia de descargas diretas. Em linhas de média e baixa tensdo, as
descargas diretas e indiretas podem levar a falhas. No caso de descargas diretas, ¢ comum
o entendimento de que mesmo com performance ideal dos mecanismos de protecio, seria
invidvel evitar a falha (PIANTINI, 2018), apesar de alguns estudos indicarem o contrario
(ARANEDQO, et al., 2020). Ja os efeitos causados pelas descargas indiretas podem ser
efetivamente mitigados visando evitar o desligamento da linha ou o dano de
equipamentos (PIANTINI, 2008). Além disso, linhas de média e baixa tensdo sdo
normalmente mais afetadas pelos efeitos indiretos de descargas atmosféricas, ja que as
descargas tendem a atingir diretamente estruturas elevadas em sua redondeza, como
edificios, torres e arvores. Essa caracteristica reforca a importancia do estudo de

descargas indiretas nas linhas de média e baixa tensao.

Basicamente existem trés mecanismos para melhoria de desempenho das redes de
distribuicao frente as descargas atmosféricas: aumentar o nivel de isolamento da estrutura
da linha, instalar dispositivos para-raios ou utilizar cabos periodicamente aterrados

(PIANTINI, 2008).

Em linhas de alta tensdo € comum a instalacio de cabos de blindagem
periodicamente aterrados com o intuito de interceptar descargas que poderiam incidir
diretamente em seus condutores. Ja em linhas de média e baixa tensdo, esse método nao
€ amplamente utilizado, ja que mesmo com um excelente aterramento uma descarga direta
provavelmente levaria ao desligamento da linha. Porém, sabe-se que a instalagdo de um
cabo periodicamente aterrado acima ou abaixo dos condutores leva a reducdo da tensao
induzida nas fases, aumentando as chances de a linha manter seu funcionamento mesmo
sofrendo os efeitos de uma descarga indireta (PIANTINI, 2018). O desempenho dessa
estratégia de protecdo € ainda melhor quando esse mecanismo € usado em conjunto com

o emprego de dispositivos para-raios regularmente espacados ao longo da linha.

Na literatura existem diversos estudos sobre as técnicas de melhoria de
desempenho e influéncia de descargas atmosféricas em sistemas elétricos. Porém, a partir

da década de 1990, empresas concessiondrias de energia elétrica atuantes no Brasil
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iniciaram a troca de redes de distribuicdo de média tensdo convencionais por redes
compactas, buscando uma melhoria de confiabilidade nas linhas de distribui¢dao
(ROCHA, et al., 2002). Linhas de distribuicio compactas utilizam cabos fase com
cobertura isolante, separados por espacadores poliméricos sustentados por um cabo de
aco nu chamado de mensageiro (LIMA, et al, 2017). Nas redes de média tensdao
instaladas na area de concessdo da CEMIG-D (Companhia Energética de Minas Gerais),
utiliza-se ainda um condutor neutro, que é periodicamente aterrado juntamente com o
cabo mensageiro. A Figura 1.1 exemplifica uma configuracdo de linha de distribui¢do

compacta trifasica identificando condutores fase, mensageiro e espagador.

Figura 1.1 - Exemplo de linha de distribui¢do compacta trifasica com identificacao de condutores fase, cabo mensageiro
e separador polimérico.

A utilizag¢do de cabos fase com cobertura isolante leva a algumas vantagens em
relacdo as configuracdes convencionais: possibilidade de diminuir as distancias entre os
condutores de um circuito, o que se torna importante a medida que as areas urbanas se
expandem; permitir melhor utilizagdo de espago em postes compartilhados com servigos
de TV a cabo, internet e telefone; aumento da protecdo tanto da populacido préxima as
redes quanto de prestadores de servigo que nelas atuam; e diminuicao de poda de arvores
e falhas relacionadas ao contato com corpos préoximos, melhorando os indices de
desempenho das linhas (ROCHA et al., 2002; LIMA et al.,, 2017). Apds estudos,
observou-se que, apesar de cabos com cobertura isolante terem custo maior que cabos

nus, o custo total relacionado a utilizacio de redes compactas seria menor. Isso se devia
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principalmente, a reducdo prevista no nimero de desligamentos e nas despesas com

manutencao das linhas (ROCHA et al., 2002).

As linhas compactas formam um sistema hibrido contendo cabos nus e cobertos.
A cobertura isolante presente nos cabos fase modifica a configuracdao de campo elétrico
na parte externa ao condutor, visto que a permissividade relativa do material isolante,
tipicamente o polietileno reticulado (XLPE), € maior que a do ar. Assim, atencdo especial
deve ser dada para o célculo da capacitincia por unidade de comprimento da linha, que
tem influéncia na impedancia caracteristica e na velocidade de propagacdo, parametros
fundamentais para caracterizar a linha no calculo de tensdes transitérias (DE CONTI, et
al.,2020; SILVA, et al., 2018). No entanto, é usual desconsiderar a presenga da cobertura

isolante nesses calculos, com o objetivo de simplifica-los.

Em razdo da mudanca de paradigma associada a crescente instalacdo de redes
compactas no Brasil, identificou-se a necessidade de avaliar e quantificar de que forma
suas caracteristicas poderiam afetar seu desempenho frente a sobretensdes de origem
atmosféricas. Nesse contexto, foram realizados no LRC (Lightning Research Center),
centro de pesquisas localizado na UFMG dedicado a investigacdo da fisica das descargas
atmosféricas e de seus efeitos em sistemas elétricos, estudos relacionados a
suportabilidade de estruturas de redes compactas frente a sobretensdes atmosféricas
(LIMA et al., 2017; SOUZA et al., 2018; SOUZA et al., 2019), ao célculo dos pardmetros
e determinacdo das caracteristicas de propagacdo de redes compactas (SILVA; DE
CONTI, 2017; SILVA; DE CONTI; LEAL, 2018; SILVA, 2018) e a avaliacdo de tensdes
transitdrias em linhas compactas (DE CONTI; SILVA; LEAL, 2020; LEAL; DE CONTI,
2021a; LEAL; DE CONTI, 2021b).

Conforme mencionado anteriormente, linhas de distribui¢do compactas podem
conter, de forma natural, dois condutores aterrados, neutro e mensageiro. Recentemente
alguns autores tém investigado o uso intencional de mais de um condutor aterrado na
melhoria do desempenho de linhas de distribui¢do frente descargas indiretas (PAULINO;
BOAVENTURA; BARBOSA, 2018; ANDREOTTI et al., 2021; TOSSANI et al., 2021).
Todavia, ndo existem estudos que avaliem de que forma a presenca de dois condutores
periodicamente aterrados e as caracteristicas de seus aterramentos poderiam influenciar
na resposta de linhas compactas frente a sobretensdes causadas por descargas

atmosféricas.
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1.2 Objetivo

O objetivo geral deste trabalho € avaliar o desempenho de redes de distribuicao
compactas frente a tensdes induzidas por descargas atmosféricas, com foco na influéncia

da utilizacao de mudltiplos cabos aterrados. Como objetivos especificos, pode-se listar:

. Avaliar a influéncia da presenca de dois condutores aterrados em

sobretensdes atmosféricas indiretas em linhas de distribuicdo compactas.

. Avaliar a influéncia de pardmetros essenciais para o cdlculo de tensdes
induzidas (periodicidade de aterramento, resisténcia de aterramento, altura do condutor
neutro, tempo de frente e valor de pico de onda de corrente de retorno, distancia entre
canal de descarga e linha, posicdo relativa entre ponto de incidéncia e ponto de
aterramento e resistividade do solo) na reducdo de sobretensdes de origem atmosféricas
indiretas em linhas de distribuicdo compactas, considerando ou ndo a presenca do

condutor neutro.

. Verificar a importancia dos niveis de tensdes induzidas causadas por

descargas atmosféricas em configuracao tipica de linha compacta trifésica.

. Avaliar se a pratica de utilizar cabos nus para representar cabos cobertos

em redes compactas € valida no estudo de sobretensdes atmosféricas indiretas.

1.3 Metodologia

Para a avaliacdo da resposta de linhas compactas frente aos efeitos de descargas
atmosféricas indiretas, € necessario inicialmente implementar modelos computacionais
que permitam o célculo de tensdes induzidas em linhas de distribui¢cdo causadas pela
incidéncia de descargas nuvem-solo em sua vizinhanca. Para isso, devem ser definidos
modelos matematicos para representacdo dos fendmenos envolvidos, a saber: forma de
onda da corrente na base do canal de descarga; modelo de propagacdo da corrente de
retorno ao longo do canal; modelos para calculo dos campos eletromagnéticos no entorno
do canal; modelo de acoplamento dos campos com a linha. Assim, de posse das
caracteristicas da corrente, do canal, da linha e do solo, calcula-se finalmente a tensao
induzida. Existem diferentes formas de modelar e calcular cada uma dessas etapas, seja
no dominio da frequéncia ou do tempo (LEAL, 2020). Neste trabalho, opta-se por uma

abordagem direta no dominio do tempo, baseada no emprego de modelos de engenharia
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para a determinacdo da propagagdo da corrente de retorno, de uma aproximacao
assintotica para o cdlculo dos campos eletromagnéticos gerados pelas descargas
considerando o efeito do solo condutor imperfeito no campo elétrico horizontal, e do
modelo de Agrawal ef al. (AGRAWAL; PRICE; GURBAXANI, 1980) para o calculo do
acoplamento desses campos com a linha. A solu¢do das equacgdes de linhas de transmissao
no dominio do tempo € realizada empregando-se a técnica das diferencas finitas no
dominio do tempo, conhecida como FDTD (Finite Difference Time Domain) (PAUL,
2007).

A partir do modelo implementado para o calculo de sobretensdes induzidas por
descargas atmosféricas indiretas em linhas aéreas, avalia-se a resposta de linhas de
distribuicdo compactas frente a esse fendmeno por meio de estudo da influéncia de
parametros que possuem ligacdo direta com a estimativa de tensdo induzida considerando

ou nao a presenca do condutor neutro na estrutura da linha compacta.

1.4 Organizacao do texto

Este trabalho foi dividido em cinco capitulos, incluindo o atual que apresenta a

Introducio.

O Capitulo 2 discorre sobre o histérico de estudos relacionados a aplicagao de
cabos periodicamente aterrados com o intuito de diminuir a tensdo induzida por descargas
indiretas. Nele sdo apresentadas as principais conclusdes e a evolucdo do conhecimento
do tema. Além disso, sdo mostradas a estrutura e estudos relacionados ao desempenho de

linhas de distribuicdo compactas frente a descargas atmosféricas.

O Capitulo 3 aborda todos os modelos e metodologias utilizados para o célculo
de tensdo induzida de forma detalhada, bem como sua validacdo, comparando com

resultados consolidados na literatura.

No Capitulo 4 sdo apresentados os casos a serem avaliados, com suas
caracteristicas fisicas e consideracdes realizadas, bem como os resultados obtidos e

analises.

Finalmente, o Capitulo 5 contém as conclusdes e propostas de continuidade.
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2 Influéncia de Condutores
Aterrados na Reducao de
Tensoes Induzidas por
Descargas Atmosféricas

Indiretas

2.1 Consideracoes Iniciais

Meétodos para reduzir sobretensdes em linhas aéreas sao necessérios para melhorar
a qualidade do fornecimento de energia e a confiabilidade de redes de distribuicdo de
energia elétrica. Com a crescente substituicdo de linhas com configuracdo convencional
por linhas compactas na area de concessdao da CEMIG-D, que faz uso de neutro continuo
e multiaterrado, um método em especifico passou a ser empregado de forma ndo

intencional: a utiliza¢dao de um par de condutores periodicamente aterrados.

Sabe-se que cabos periodicamente aterrados colocados acima ou abaixo dos
condutores podem alterar a tensdo nesses condutores por meio do acoplamento
eletromagnético entre eles. Assim, uma sobretensdo gerada por efeitos indiretos de
descargas atmosféricas, que poderia levar a falha de isolamento de uma linha de
distribuicao, pode ser reduzida a limites suportados, o que manteria a linha em seu

funcionamento normal.

Estudos recentes tém avaliado a utilizacdo intencional de multiplos condutores
aterrados para reduzir os efeitos de sobretensdes de origem atmosférica em linhas de

distribuicao (ANDREOTTI et al., 2021; TOSSANI et al., 2021). Como linhas compactas
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podem conter até dois cabos aterrados em sua configuracdo bésica, a substitui¢do de
linhas convencionais por linhas compactas acaba indo ao encontro, ainda que de forma
ndo intencional, desses estudos. Porém, embora o emprego de condutores aterrados para
a protecdo de linhas de distribui¢@o contra os efeitos de descargas atmosféricas indiretas
seja uma estratégia de protecdo relativamente consolidada, por vezes os estudos
dedicados ao tema acabam por indicar conclusdes distintas sobre a atuacdo dos cabos
aterrados e parametros que influenciam em seu desempenho. Torna-se importante, entao,
verificar de que forma os estudos ja realizados no tempo poderiam ser aplicados no
contexto de linhas de distribuicdo compactas. Por essa razdo, apresenta-se um breve

histérico sobre o assunto na se¢ao a seguir.

2.2 Historico

Um dos primeiros estudos sistematicos a respeito da influéncia de cabos aterrados
em tensoes induzidas por descargas indiretas foi realizado por Sune Rusck, na Suécia
(RUSCK, 1958). Em seu trabalho, Rusck considerou uma linha infinita, sem perdas,
posicionada sobre um solo condutor perfeito, na qual se considerou a presenca de cabos
aterrados em apenas um ponto da linha. Foi concluido que cabos aterrados reduzem a
tensdo induzida em condutores vizinhos e que essa redugdo é dependente de parametros
como a altura do cabo. Apesar de estudos anteriores, como o de Bewley (BEWLEY,
1951), chegarem a uma conclusdo semelhante e serem importantes do ponto de vista
historico, a metodologia de célculo de acoplamento entre campos e linha nio era

consistente (CHOWDHURI, 1990).

Com o objetivo de quantificar a reducdo da tensdo induzida por descargas
proximas, Rusck desenvolveu uma férmula simples expressando a razdo entre a tensao
induzida no condutor com a presenga de cabos aterrados (V) e a tensao que seria induzida
sem a presenca desses cabos (V). Essa razao foi denominada pelo autor de “Shielding
Factor” (SF), que em traducdo livre poderia ser chamada de fator de blindagem (RUSCK,
1958). Considerando que o cabo seja aterrado em apenas um ponto, a equagao (2.1) indica

o SF proposto por Rusck:

SF = =1 -2
AO) Zyy + 2Ry hg .
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onde Z,;, e Z,, sdo a impedancia de surto mutua entre condutor e cabo aterrado e a
impedancia de surto propria do condutor, respectivamente, R, é a resisténcia de
aterramento, e h, e hy s@o as alturas do condutor e cabo aterrado, nessa ordem. Essa
expressao sé pode ser aplicada em pontos proximos ao aterramento ou em casos de cabos
multiaterrados, desde que o intervalo entre aterramentos seja curto, da ordem de 30 m
(PIANTINI; M. JANISZEWSKI, 2013). Apesar da limitacdo de sua aplicacdo, essa
expressdo constitui uma importante referéncia para o estudo analitico de tensdes

induzidas em linhas polifasicas.

Em contrapartida, Chowdhuri e Gross (CHOWDHURI; GROSS, 1969)
concluiram que a reducdo da sobretensdo induzida por descargas prOximas seria
irrelevante e, portanto, utilizar cabos periodicamente aterrados ndo seria um meio de
protecao eficiente. Observou-se, posteriormente, que as equacdes propostas para o
calculo de tensdo induzida em (CHOWDHURI; GROSS, 1969) estavam incorretas,
(YOKOYAMA, 1984). No estudo de Chowdhuri e Gross, o solo foi considerado como
um condutor perfeito e os cabos foram tratados como continuamente aterrados, mantendo
potencial uniforme ao longo de toda sua extensdo. Essa ultima suposi¢@o so seria valida
para curtos intervalos entre aterramentos subsequentes. Além disso, ndo foi definido o
intervalo de aterramento 6timo para maior eficiéncia do cabo de aterramento em mitigar
tensdes induzidas (PAOLONE et al., 2004). Apesar disso, essa hipdtese foi usada por
vérios autores devido a sua praticidade no momento de calcular tensdes induzidas. Como
exemplo, pode-se citar a analise realizada por Cinieri € Fumi (CINIERI; FUMI, 1979)
que, apesar de ainda possuir incoeréncias em sua formulacdo para célculo de tensdo
induzida, faz comparagdes entre tipicas primeiras descargas descendentes negativas e
descargas subsequentes em diferentes configuracdes de linhas, considerando cabos
aterrados com potencial nulo. Ainda, Chowdhuri (CHOWDHURI, 1990) analisa a
influéncia da variacdo da altura de cabos aterrados por meio de taxa de protegdo,
semelhante ao SF, mas conhecido como PR (Protective Ratio). Ambos os estudos
utilizam o cabo aterrado em potencial nulo e concluem que a tensdo induzida é

significativamente reduzida na presenca destes.

Outros autores realizaram avangos importantes para o desenvolvimento da anélise
de tensodes induzidas por descargas proximas e a utilizacdo de cabos aterrados para mitiga-

las. Em 1980, Yokoyama realizou um estudo em que considerava cabos aterrados com
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potencial nulo. Porém, realizou medi¢io em modelos em escala reduzida e ainda
empregou formas de onda experimentais no célculo de tensdes induzidas. Nesse estudo
ainda foi concluido que a variacdo da altura de cabos aterrados teria influéncia em sua
eficiéncia na redugio de sobretensoes (YOKOYAMA, 1980). Em (YOKOYAMA et al.,
1983; YOKOYAMA et al., 1989) foram apresentados novos estudos experimentais, desta
vez com medi¢des de correntes de retorno e tensdes induzidas de forma simultinea em
descargas reais. Apesar de ainda considerar o cabo aterrado com potencial nulo em seus
calculos, os valores calculados e medidos se mostraram semelhantes. Esse tipo de estudo
se mostrou de grande importancia, pois viabilizou a comparacdo de valores medidos e
calculados, permitindo validacdo e melhoria de formulacdes para o célculo de tensdo

induzida.

Em 1984 e 1985 (YOKOYAMA, 1984; YOKOYAMA; YAMAMOTO;
KINOSHITA, 1985), foi proposto um algoritmo com metodologia de calculo de tensdo
induzida que possibilita cilculos considerando equipamentos de prote¢do, como cabos
multiaterrados e para-raios. Os cédlculos foram validados tanto com resultados tedricos
quanto com medicao de tensdo induzida em modelos em escala. Aqui, o cabo aterrado foi
considerado como um condutor qualquer, ou seja, sem predefinicdo de sua tensdo no
espaco e tempo. Apesar da evolucao na metodologia, Yokoyama considerou o solo como
um condutor elétrico perfeito. Porém, considerou uma resisténcia de aterramento ndo

nula, gerando contradi¢do em seus calculos.

Piantini e Janiszewski também consideraram o cabo aterrado como um condutor
qualquer pertencente ao sistema elétrico avaliado, avancando na andlise de pardmetros
que influenciam em sua eficiéncia na reducdo de sobretensdes nos demais cabos. Em seu
trabalho, avaliaram pardmetros como altura do cabo aterrado, resisténcia de aterramento,
distancia entre descidas subsequentes e posicdo relativa do canal de descida com os
aterramentos, utilizando para isso modelos em escala reduzida (PIANTINI;

JANISZEWSKI, 1994).

A partir da evolugdo em considerar o cabo aterrado sem um potencial definido e
da validacdo de metodologias de calculo com comparagdes com medi¢des reais ou em
modelos em escala, os autores passaram a lidar com os fatores que influenciam a
eficiéncia de prote¢ao dos cabos aterrados e a aplicacdo em diferentes configuracdes de

linhas, inclusive aplicando o conceito de fator de blindagem ou taxa de protecdo. Em
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(RACHIDI et al., 1997), foi avaliada a influéncia da altura dos cabos aterrados
considerando aterramento nas extremidades da linha com configuracdo horizontal e
vertical dos condutores, solo como condutor perfeito e, ainda, a possibilidade de mais de
um condutor aterrado. Aqui, o modelo de Agrawal er al. (AGRAWAL; PRICE;
GURBAXANI, 1980) para acoplamento entre campos e linha foi utilizado. Concluiu-se
que os cabos aterrados reduzem significativamente a tensdo induzida e que, dependendo
da configuragdo, mais de um cabo periodicamente aterrado tornaria a prote¢ao ainda mais
eficiente. Nesse estudo, propds-se a aplicacdo do conceito de fator de blindagem para

analisar os valores maximos de tensdo, independentemente do tempo.

Em (PAOLONE et al., 2004) o modelo de Agrawal et al. Foi estendido para
comportar o caso de descontinuidades na linha, aterramento de cabos de blindagem ou
para-raios e ainda a condutividade finita do solo. O modelo foi validado e entdo aplicado
para observar a influéncia do intervalo entre aterramentos consecutivos e resisténcia de
aterramento na eficiéncia dos cabos periodicamente aterrados. Foi observado que, para
os dados utilizados, o cabo aterrado s6 seria eficiente para toda a linha caso o intervalo
entre aterramentos fosse de 200 m ou menos; caso contrario apenas pontos proximos ao
aterramento seriam protegidos. Outra conclusdo importante foi a de que a eficiéncia dos
cabos periodicamente aterrados dependeria mais do intervalo entre aterramentos do que
da resisténcia de aterramento, quando essa nao possui valores muito altos. A resisténcia
de aterramento assumiria um papel mais importante no caso de incidéncia da descarga
em frente a um ponto de aterramento. Provou-se ainda que, considerando o solo como
condutor elétrico perfeito, a férmula proposta por Rusck produz resultados satisfatorios
para intervalos curtos entre pontos de aterramentos. Porém, como concluido em (ZHANG
et al., 2019), o aumento da resistividade do solo amplia o erro causado pela utilizacdo da

férmula simplificada de Rusck.

Utilizando uma metodologia baseada na solug@o dos potenciais escalar elétrico e
vetor magnético associados a uma configuracido de condutores com orientacao arbitraria
implementada em um modelo eletromagnético conhecido como HEM (Hybrid
Electromagnetic Model) (VISACRO; SOARES, 2005), Silveira et al. (SILVEIRA; DE
CONTI, VISACRO, 2011) realizaram um estudo analisando a influéncia de um condutor
neutro periodicamente aterrado em tensdes induzidas por primeiras descargas de retorno

e descargas subsequentes em uma linha de distribui¢do considerando diferentes valores
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de resistividade. E concluido que o neutro periodicamente aterrado, localizado abaixo dos
condutores, contribui para a redu¢do da tensdo induzida entre fase e terra. A reducdo é
intensificada com o aumento da frequéncia de descidas para a terra e com a proximidade
do neutro com os condutores de fase. E indicado ainda que os valores de tensio induzida
por primeiras descargas de retorno sao mais intensos que os de descargas subsequentes e
que essa tendéncia é intensificada 3 medida que a resistividade do solo aumenta. E
interessante notar que, apesar de ser comum a andlise considerando apenas cabos de
blindagem colocados acima dos condutores como um meio de mitigar tensdes induzidas

por descargas proximas, independentemente da posi¢do relativa de um cabo

periodicamente aterrado e condutores pode ocorrer a diminui¢do da tensdo induzida.

Outros trabalhos também abordam a utiliza¢do de condutores multiaterrados, ou
de condutor neutro. Por exemplo, em (PAULINO; BOAVENTURA; BARBOSA, 2018)
€ verificado que para o caso de descargas diretas a utilizacdo do neutro nao altera a taxa
de desligamento da linha; porém, para descargas indiretas, a presenca de neutro leva a
uma grande diminui¢do nas sobretensdes resultantes, levando a uma melhoria de quase
trés vezes no desempenho da linha frente a descargas atmosféricas. Outro aspecto
importante citado € que, surpreendentemente, com o aumento da resisténcia de
aterramento o efeito de protecdo causado pelo neutro se torna mais eficiente. Nesse

estudo, essa conclusao foi baseada na tensio induzida entre fase e neutro.

Notam-se diferencas nas conclusdes de alguns autores em relagdo a influéncia de
resisténcia e intervalos de aterramento na avaliagdo de desempenho da protecdo da linha.
Enquanto, por exemplo, (PAOLONE et al., 2004) e (SILVEIRA; DE CONTTI; VISACRO,
2011) demonstram que a eficiéncia do cabo aterrado aumenta com a diminuicdo de
intervalo e resisténcia de aterramento, em (PAULINO; BOAVENTURA; BARBOSA,
2018) ¢é afirmado que a eficiéncia do cabo multiaterrado aumentaria com o
comportamento contrario. O motivo dessa divergéncia fica claro em trabalhos como o de
Piantini e Janiszewski (PIANTINI; M. JANISZEWSKI, 2013; PIANTINI, 2018), que
mostram tanto tensdes fase-terra quanto fase-neutro, evidenciando que elas apresentam
comportamentos distintos em relag@o a variagdo de parametros de aterramento. A tensao
com potencial para promover uma falha de isolamento ou danos a equipamentos em uma
linha aérea € aquela que esté aplicada aos seus isoladores. Em uma linha de distribui¢do

que possui neutro e/ou cabo de blindagem multiaterrado, essa tensdo € aquela entre fase




22

e neutro ou fase e cabo de blindagem. Como a tensdo no neutro ou no cabo de blindagem
ndo serd nula quando da ocorréncia dos efeitos induzidos por descargas atmosféricas
indiretas, a redu¢do da impedancia de aterramento a ele conectado reduziria a tensdo entre
esses condutores e a terra de forma mais acentuada do que nos cabos fase vizinhos. Isso
promoveria um aumento da tensdo fase-neutro, aumentando a severidade das
sobretensdes nos isoladores e nos equipamentos. Desta forma, a anélise de desempenho
de linhas com cabos periodicamente aterrados € mais coerente quando a tensdo entre fase

e cabo aterrado é levada em consideracao.

Os trabalhos de Piantini, primeiro desconsiderando a condutividade finita do solo
(PIANTINI; M. JANISZEWSKI, 2013) e posteriormente a considerando (PIANTINI,
2018), utilizam o método ERM (Extended Rusck Model) para calculo de tensao induzida,
representando um avango na andlise individual dos fatores que podem variar a eficiéncia
do cabo periodicamente aterrado como: distdncia relativa entre condutores e cabo
aterrado, intervalo de aterramento, resisténcia de aterramento, tempo de frente de corrente
de retorno, distancia do canal de descarga, resistividade do solo e posi¢ao relativa entre

canal de descarga e ponto de aterramento.

Na mesma tematica, utilizando andlise probabilistica e estatistica, o trabalho
(BRIGNONE et al., 2018) buscou realizar a analise da variacdo de eficiéncia do cabo
aterrado com fatores de influéncia principais, porém com seus efeitos combinados.
Empregando o método RSM (Response Surface Method), que é uma ferramenta para
avaliar como a resposta de um sistema complexo depende de seus pardmetros de entrada,
foi concluido que, do ponto de vista da reducdo de tensdes induzidas por descargas
atmosféricas, a melhor localizagdo para o cabo aterrado seria acima dos condutores e que
a eficiéncia dessa estratégia de prote¢do aumenta quando ambos, intervalo de aterramento
e resisténcia de aterramento, diminuem. Observa-se que a analise foi baseada na tensao

entre fase e terra.

De forma mais pratica, também existe a preocupacao em relacdo ao planejamento
de linhas de distribuicdo e sobre como as pesquisas podem indicar op¢des de melhorias
de protecdo aos desenvolvedores das linhas. Por exemplo, em (CAO et al., 2021) é
realizada uma andlise relacionada a posi¢do relativa do canal de descargas em relagdo a

postes aterrados e ndo aterrados e como isso pode afetar no desempenho de toda a linha,
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concluindo que o ideal seria realizar aterramentos em todos os postes mesmo que a

resisténcia de aterramento em alguns seja mais alta que o valor planejado.

Em (ANDREOTTI et al., 2022a; ANDREOTTI et al., 2022b) € feito um extenso
estudo onde sdao identificados fatores denominados pelos autores como internos e
externos ao problema de andlise da eficiéncia de cabos aterrados na prote¢ao de linhas de
distribuicdo. Além dessa diferenciacdo, o estudo tem como objetivo identificar o melhor
ponto na linha para analise do efeito de reducdo de tensdo induzida, de forma que o fator
de blindagem possa ser determinado apenas por fatores internos. Essa pratica permite que
o fator de blindagem possa ser aplicado diretamente nos estudos de planejamento de
linhas. Entendendo a importincia da aplicacdo dos conceitos estudados, foi criado
inclusive um guia direcionado a projetistas de linhas de distribui¢do, contendo proposta
de metodologia de calculo para previsao de taxas de desligamento em linhas de 69 kV ou
menos, realizando a previsdo de fatores que podem levar ao desligamento da linha, bem
como propor solucdes técnicas para melhoria de desempenho baseadas no conceito de

custo-beneficio (IEEE STD 1410, 2011).

Por fim, trabalhos recentes tém abordado temas ainda mais complexos. Em
(TOSSANI et al., 2021) o estudo leva em consideracdo o ambiente no entorno da linha,
que modifica a quantidade de descargas diretas ou indiretas e, consequentemente, 0s
métodos de protecdo a serem priorizados, e ainda a utilizacdo conjunta entre cabos
aterrados e para-raios. E confirmada a eficiéncia dos métodos j4 utilizados e sdo ainda
sugeridas formas de melhoria desses, inclusive observando o aspecto econdmico. Em
(ANDREOTTT et al., 2021) ¢ verificado que a performance da linha pode ser melhorada
com a implantacdo intencional de mais de um cabo periodicamente aterrado, acima ou
abaixo da linha, frisando que o custo de instalacdo de cabos aterrados pode ser

relativamente pequeno.

2.3 Redes de Distribuicao Compactas

A substitui¢ao de redes convencionais por redes compactas, iniciada no Brasil na
década de 1990, trouxe consigo mudangas como a maior proximidade entre os cabos, a
inclusd@o de um cabo mensageiro multiaterrado e a presenca de cobertura isolante nos

cabos fase. Tais mudangas alteram a propagacdo de campos eletromagnéticos e
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acoplamentos entre os cabos, fazendo com que o comportamento da linha frente a

fendmenos transitorios também se modifique.

N3o hé na literatura muitos estudos relacionados ao desempenho de redes de
distribuicao compactas frente a descargas atmosféricas, tampouco com foco na eficiéncia
de cabos multiaterrados. O desempenho de uma linha aérea esta diretamente ligado ao
seu nivel de suportabilidade. Assim, é de extrema importancia avaliar se as mudancas
oriundas da inser¢do de linhas de distribui¢do compactas modificam a capacidade de
suportar tensdes impulsivas. Nesse contexto, foram realizados no LRC/UFMG testes
laboratoriais buscando avaliar a suportabilidade de estruturas de linhas de distribuicao
compactas frente a impulsos atmosféricos. Foram empregadas configuracdes de linhas
tipicas utilizadas pela CEMIG-D e impulsos atmosféricos normalizados. A Figura 2.1
apresenta estruturas basicas tipicas de linhas de distribui¢do compactas instaladas pela
CEMIG-D, cujas caracteristicas estdo indicadas na Tabela 2.1. As estruturas monofasicas
sdo indicadas pelas letras “CM” e as trifasicas pelas letras “CE”. Os nimeros em conjunto

com as letras informam o angulo de trabalho da estrutura (CEMIG-D, 2016).
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Figura 2.1 - Estruturas tipicas de redes de distribuic3o compactas monofasicas e trifasicas instaladas pela CEMIG-D.
Adaptada de (CEMIG-D, 2016)

Tabela 2.1 - Descri¢ao de caracteristicas das estruturas de redes de distribuicdo compactas monofésicas e trifasicas
tipicas instaladas pela CEMIG-D (CEMIG-D, 2016)

Item Descricao
F-2 Brago suporte tipo "L"
A-1 Espacador losangular
A-3 Espacador monofésico
A-4 Brago anti-balanco polimérico
I-2 Isolador de Pino polimérico
F-6 Braco suporte tipo "C"




26

Em (LIMA et al., 2019) foi comprovado, a partir da estimativa da taxa de
desligamento, que a utilizacdo de linhas compactas melhora o desempenho de linhas de
distribuicao trifasicas em relag¢do a configuracdo convencional, mesmo utilizando valores
de suportabilidade calculados considerando o caso critico de cabos nus no lugar dos cabos
cobertos. Os testes foram realizados com as estruturas CE1 e CE2 e foi ainda observado
que a estrutura CE1, que utiliza espacadores poliméricos, possui suportabilidade média
cerca de 25% maior que a da estrutura CE2, que utiliza isoladores de pino. Foi concluido,
para linhas monofésicas, que a cobertura isolante do tipo XLPE garante aumento de 39%
a 91% no nivel de tensdo de ruptura em comparagcdo com o CFO (Critical Flashover
Voltage) de cabos nus, dependendo da configuragdo da linha (LIMA et al., 2015; SOUZA
et al., 2016; LIMA et al., 2017). Ainda, quando o material XLPE é comparado com
polietileno de alta densidade (HDPE), o dltimo apresenta desempenho superior (SOUZA
et al., 2017; SOUZA et al., 2018; SOUZA et al., 2019), tanto para linhas monofasicas
quanto trifasicas, confirmando a expectativa de concessiondrias a respeito desse material

(SOUZA et al., 2017).

A cobertura isolante utilizada em cabos fase de redes compactas modifica o campo
elétrico em seu entorno. Caso o afastamento entre os cabos seja reduzido, pode-se levar
a uma distribuicdo ndo uniforme de cargas e correntes em sua periferia, gerando um
fendmeno conhecido como efeito de proximidade. Esses aspectos influenciam no célculo
de parametros por unidade de comprimento da linha, causando variagdes em sua resposta
a fendmenos transitorios. Entretanto, foi comprovado que caso haja separagdo minima
entre os condutores ou entre condutores e solo, o efeito de proximidade pode ser
desprezado. Para linhas tipicas utilizadas nas redes de distribuicdo compactas essa
premissa se aplica (SILVA; DE CONTI, 2017; SILVA, 2018). Ja o efeito da cobertura
isolante afeta diretamente a capacitancia externa por unidade de comprimento e, portanto,
em sua estimativa deve ser acrescentada essa parcela. A capacitancia propria de um cabo
com cobertura isolante pode ser calculada como C = (P, + P)™, cujos coeficientes sdo

dados por:

b - 1 | ( 2h )
o~ 2neon Ty + 0 2.2)
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p 1 1 (rw + 6)
= Zme e, "\ 1, (2.3)

sendo 7, o raio do condutor, § a espessura da camada isolante, &, e &, as permissividades
do espaco livre e relativa da camada isolante, respectivamente (DE CONTTI; SILVA;
LEAL, 2020).

Caso seja incluida a camada isolante no calculo da matriz de capacitancias de uma
rede de distribuicdo compacta, espera-se que a capacitincia externa propria e mutua
variem entre 8% e 12%, tendo como base o caso de referéncia que considera somente
cabos nus. Tal alteracdo influencia na velocidade de fase e na impedancia caracteristica,
modificando a resposta de linhas compactas a fendmenos transitorios (SILVA; DE
CONTI, 2017). Apesar dessa variagdo, € pratica comum representar cabos com cobertura
isolante de linhas compactas como cabos nus em simulagdes, de forma a simplificar os
célculos. Em (NAPOLITANO et al., 2013), por exemplo, é realizado estudo para avaliar
a influéncia da presenca do mensageiro no desempenho de linhas de distribuicdo
compactas frente a descargas atmosféricas indiretas, comparando com o desempenho de
linhas convencionais. E concluido que o mensageiro periodicamente aterrado melhora o
desempenho da linha. No entanto, todo o estudo € feito desconsiderando a cobertura

isolante no entorno dos condutores.

Para verificar a acuricia da utilizacdo de cabos nus para representar cabos
cobertos, em (DE CONTI; E. S. LEAL, 2019) foram feitas simulacdes em uma linha
monofésica contendo ou ndo cobertura isolante para diferentes tipos de cargas e
caracteristicas da cobertura isolante. Foi mostrado que a desconsideracdo da cobertura
isolante ndo causa alteracdo relevante no pico de tensdo induzida, principalmente se a
linha estiver casada em suas terminagoes. Caso contrario, ocorrem sucessivas reflexoes,
gerando oscilagdes na cauda da forma de onda de tensdo induzida. Ainda, para valores
tipicos de permissividade elétrica e espessura da cobertura isolante, a forma de onda
resultante de transitério em um cabo coberto é bastante semelhante a produzida por um
cabo nu, assim a desconsideracao da cobertura isolante ndo gera erros significativos para

as configuracdes testadas.

Em (DE CONTI; SILVA; LEAL, 2020) sao consideradas também linhas trifasicas

e fendmenos transitérios ndo sé de origem atmosféricas, mas também de manobra.
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Novamente ndo ha variacdes significativas quando analisado o pico de tensdo, apesar da
alterac@o observada na frequéncia de oscilagdo da cauda das formas de onda simuladas,
causada pela modificacdo da velocidade de fase e impedancia caracteristica. Uma
observacao importante é feitaem (LEAL; DE CONTI, 2021b), trabalho no qual os autores
identificam modificacdo na tensdo fase-mensageiro ou fase-neutro de uma linha de
distribuicdo compacta trifasica quando ndo had consideracdo da cobertura isolante.
Quando mensageiro ou neutro ndo sao periodicamente aterrados, o emprego da cobertura
isolante gera diferen¢a na tensdo fase-cabo aterrado em comparagdo ao caso com cabos
nus. Porém, o nivel dessa tensido € muito inferior as outras envolvidas e nido havera
diferencas significativas desde que eles estejam periodicamente aterrados, o que € pratica
usual das concessionarias. Ainda, em (LEAL; DE CONTI, 2021a), uma linha monofésica
foi testada para diferentes terminacdes, valores de condutividade do solo e pontos de
incidéncia de descargas. Observou-se que a condutividade do solo ndo possui relacdo com
qualquer modificagcdo causada pela utilizagdo ou nao da cobertura isolante. No entanto,
assim como concluido nos estudos anteriores, as diferentes terminacdes e localizacdo de
descargas geram oscilacdes na cauda da forma de onda de tensdo induzida, porém sem
alteracoes significativas no valor de pico de tensdo. Mesmo nas andlises estatisticas de
desempenho de linha feitas em (LEAL; DE CONTI, 2021b; LEAL; DE CONTI, 2021a)
foi comprovado, para as configuracdes testadas, que a desconsideracdo da cobertura
isolante ndo gera erro significativo nas sobretensoes calculadas. Contudo, a influéncia

desse parametro ndo foi avaliada na auséncia do condutor neutro.

2.4 Consideracoes Finais

O conhecimento sobre a influéncia de cabos periodicamente aterrados em
sobretensOes induzidas por descargas atmosféricas em linhas de distribuicdo tém
avanc¢ado juntamente com o aprimoramento de metodologias de calculo e o conhecimento
sobre os fendmenos eletromagnéticos associados ao problema. Nos estudos atuais ja é
usual considerar o solo com condutividade finita, cabos aterrados com potencial
indefinido ao longo da linha e metodologias de calculo consolidadas e validadas por
medicOes ou experimentos. Entretanto, ainda existem certas divergéncias em relagdo a
influéncia de alguns parametros na eficiéncia dos cabos aterrados em mitigar tensoes
induzidas, principalmente devido a tensdo considerada para analise, seja ela entre fase e

terra ou fase e cabo aterrado.
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Os estudos mais recentes tendem a avaliar cenarios excepcionais, a medida que a
complexidade dos sistemas elétricos tende a aumentar, inclusive levando em
consideragdo diferentes possibilidades de protecao, como a inclusdo intencional de mais
de um condutor periodicamente aterrado. As linhas compactas se inserem nesse contexto
como alternativa que ndo s6 traz uma nova configuracdo de linha, mas que também

abrange naturalmente um recurso para prote¢ao contra descargas atmosféricas.

Alguns estudos ja indicam a melhoria de desempenho das linhas compactas,
mostrando aumento de suportabilidade e reducdo de taxas de desligamento frente a
fendmenos atmosféricos. No entanto, ndo hé estudos que avaliem a acdo conjunta ou ndo
do cabo mensageiro e do condutor neutro em uma linha de distribuicdo compacta. Para
mais, € necessdrio avaliar como o efeito simultaneo causado por esses dois cabos, que sao
naturalmente aterrados, varia com as caracteristicas da descarga atmosféricas ou do
proprio sistema de aterramento. Os proximos capitulos se dedicam a avaliar essas

questoes.
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3 Calculo de Tensoes
Induzidas por Descargas
Atmosféricas em Linhas
de Distribuicao

Compactas

3.1 Consideracoes Iniciais

A avaliacdo do comportamento de um sistema elétrico frente aos efeitos de
descargas atmosféricas consiste na determinacdo das sobretensOes as quais as linhas
pertencentes a esse sistema podem estar sujeitas quando submetidas a efeitos diretos e
indiretos, e de como as linhas responderdo a essas sobretensdes. No presente trabalho,
avalia-se somente a resposta de linhas de distribuicdo compactas frente a tensdes
induzidas por descargas atmosféricas indiretas, que, conforme indicado no Capitulo 1,

ocorrem com maior frequéncia do que sobretensdes causadas por descargas diretas.

A determinac¢do de tensdes induzidas por descargas atmosféricas indiretas pode
ser dividida em trés etapas: modelagem do canal de descarga e da corrente de retorno
associada; célculo dos campos eletromagnéticos gerados pela descarga; modelagem do
acoplamento entre os campos eletromagnéticos incidentes e a linha. Por fim, utiliza-se
uma ferramenta para solucdo das equagdes de cada modelo. No presente capitulo, discute-
se a implementacdo de cada uma das etapas acima no contexto deste trabalho e, por fim,

validam-se as metodologias implementadas por meio do célculo de tensdes induzidas em
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uma linha de distribuicdo compacta trifasica e comparagao dos resultados obtidos com

dados disponiveis na literatura.

3.2 Canal de Descarga e Corrente de Retorno

As descargas atmosféricas descendentes negativas sdo o evento mais comum
dentre as descargas que ocorrem entre nuvem € solo e, portanto, sdo as que despertam
maior interesse em estudos sobre a influéncia de descargas atmosféricas em sistemas
elétricos. Esse fendmeno consiste na formagao de um canal de plasma onde ocorre fluxo
intenso e de curta duracdo de cargas negativas da nuvem para o solo. Alternativamente,
esse fendmeno pode ser interpretado como o fluxo de cargas positivas do solo para a
nuvem, conhecido como corrente de retorno. Na maioria dos casos, apds a primeira
corrente de retorno podem ocorrer descargas adicionais conhecidas como descargas

subsequentes (VISACRO, 2005).

O canal de descarga e a respectiva corrente de retorno, assim como todo o
fendmeno descarga atmosférica em si, possuem formacdo complexa e necessitam de
modelos matematicos para sua representacao. Sabe-se que o canal possui tortuosidades e
ramificacdes, porém € comum que ele seja representado como retilineo, no intuito de

simplificar os célculos, além de permitir comparacdes com estudos ja realizados.

Os modelos que descrevem a corrente de retorno que se propaga no canal podem
ser divididos em quatro tipos (RAKOV; UMAN, 1998): (1) modelos de dinamica de
gases; (2) modelos eletromagnéticos; (3) modelos por pardmetros distribuidos; (4)
modelos de engenharia. Eles se diferenciam pelos principios fisicos e matematicos
utilizados para caracterizar a corrente de retorno e seus efeitos. Em particular, os modelos
de engenharia sdo expressos em termos de formulacdes simplificadas que sejam capazes
de gerar campos eletromagnéticos que reproduzam campos observados por meio de
medic¢des. De forma geral, esses modelos representam a distribui¢cdo espacial e temporal
da corrente de retorno a partir da corrente na base do canal, j4 que as medi¢Oes reais de
corrente de retorno sdo realizadas nesse local (RAKOV; UMAN, 1998). Devido a sua
simplicidade, os modelos de engenharia sio comumente utilizados para os célculos de

tensdes induzidas. Por essa razao, também sdao empregados neste trabalho.

A equacdo (3.1) e a Tabela 3.1 indicam os principais modelos de engenharia

disponiveis na literatura, a saber: TL (Transmission Line Model) (UMAN; MCLAIN,
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1969); MTLL (Transmission Line Model with Linear Decay) (RAKOV; DULZON,
1987); e MTLE (Transmission Line Model with Exponential Decay) (NUCCI et al.,
1988).

z' z'
i(z,t)=ult——].P(z").i|0,t —— (3.1)
Vr v ’
Tabela 3.1 - Dados para aplicacdo em equacéio dos modelos de engenharia mais comuns
Modelo P(z") v
TL 1 Vs
MTLL 1-2z'/H Uy
Z’
MTLE e & Vf

A equagio (3.1) descreve a corrente de retorno em um ponto arbitrario z' ao longo

de um canal de descarga vertical no instante de tempo t em funcdo dos seguintes termos:

. u(t -z'/ vf): fungdo de Heaviside, nula antes do instante z'/vy;
e P(z'): fator de atenuacdo;
e i(0,t —z'/v): corrente na base do canal de descarga, incluindo atraso relativo a

altura considerada.

Na Tabela 3.1, o termo H corresponde a altura do canal no modelo MTLL, A
corresponde a constante de decaimento utilizada no modelo MTLE e vy € a velocidade

de propagacao da corrente de retorno (RAKOV; UMAN, 1998).

Apesar de alguns modelos serem capazes de representarem a atenuacdo da
corrente de retorno ao longo do canal, principalmente na cauda da forma de onda de
tensao induzida, o modelo TL, que se mostra eficiente na estimativa de tensdes de pico,
serd empregado neste trabalho de forma que a formulacdo proposta por Barbosa e Paulino
(BARBOSA; PAULINO, 2007; BARBOSA, 2009) possa ser utilizada. Essa formula¢do
¢ usada para estimar a influéncia da condutividade finita do solo na componente

horizontal do campo elétrico, o que é discutido na secdo a seguir.
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3.3 Campos eletromagnéticos

A partir do conhecimento da distribuicdo temporal e espacial da corrente de
retorno que se propaga no canal de descarga, € possivel calcular os campos
eletromagnéticos gerados pela descarga. Para isso, usualmente o canal de descarga €
considerado como uma antena retilinea vertical dividida em dipolos infinitesimais de

corrente.

O célculo do campo eletromagnético € dividido em trés parcelas: campo
magnético azimutal, que circula em torno do canal de descarga; campo elétrico vertical,
que é perpendicular a superficie do solo; e campo elétrico radial, que é paralelo a
superficie do solo. Sabe-se que a condutividade finita do solo possui influéncia no célculo
dos campos eletromagnéticos, devido a atenuacdo e distor¢do provocadas. Entretanto,
para distancias de até um quildometro do canal de descarga, a considera¢cdo do solo como
um condutor perfeito permite o cilculo aproximado das componentes vertical do campo
elétrico e azimutal do campo magnético de forma satisfatéria. J4 no computo da parcela
radial do campo elétrico, na altura tipica de uma linha aérea, a condutividade finita do
solo possui influéncia significativa (COORAY, 1992). Apesar dessa parcela possuir
valores inferiores a vertical, sua influéncia ocorre por toda a extensdo da linha, se
tornando extremamente importante para o calculo de tensdes induzidas (RACHIDI et al.,
1996). Para distancias maiores, um plano com condutividade finita causa atenuagao das
componentes de alta frequéncia, porém nessas distancias o efeito causado pelo canal de

descarga se torna menos relevante.

O problema do calculo de campos eletromagnéticos produzidos por uma antena
vertical posicionada sobre um solo com condutividade finita foi equacionado
primeiramente por Sommerfeld no dominio da frequéncia (SOMMERFELD, 1909). Sua
formulacao € de dificil solucdo, ja que apresenta integrandos que divergem com
facilidade, além de exigir alto esforco computacional, caso resolvida numericamente.
Essa formulacdo pode ser aplicada no computo de campos eletromagnéticos gerados por
descargas atmosféricas e sua solu¢do garante o calculo exato dos campos. Por isso, ela

pode ser considerada como referéncia para validacdo de outras formulagdes.

Devido a dificuldade de solucdo das integrais de Sommerfeld, existe a busca por

expressoes ou aproximacdes mais simples. Essas aproximagdes sao usualmente expressas
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no dominio da frequéncia (SILVEIRA, 2006), o que ocorre devido a grande dificuldade
em se desenvolver formulacdes a partir das equacdes de Maxwell no dominio do tempo,
principalmente levando em consideracdo a condutividade finita do solo. Entretanto, é
necessaria a conversao dos resultados para o dominio do tempo por meio da transformada
inversa de Fourier, processo que aumenta o custo computacional do modelo e que pode
inserir artefatos numéricos nos campos calculados. A formula¢cdo de Cooray-Rubinstein,
também descrita no dominio da frequéncia, é a mais difundida na literatura para a
consideragao da condutividade finita do solo no calculo do campo elétrico radial de forma

aproximada (COORAY, 1992; RUBINSTEIN, 1996).

De forma a contornar as limitagdes relacionadas ao célculo do campo elétrico
radial associado a descargas atmosféricas no dominio da frequéncia, Barbosa e Paulino
(BARBOSA; PAULINO, 2007; BARBOSA, 2009) revisaram e expandiram o trabalho
de Rusck de forma a considerar a condutividade finita do solo no céilculo de campos
radiais. Como resultado, chegaram a uma expressao original que permite o calculo da
parcela radial do campo elétrico no dominio do tempo por meio de solucdes analiticas
utilizando a técnica de aproximacdes assintdticas. O modelo simplifica o célculo dos
campos, gerando uma implementacdo numérica eficiente baseada em formulacdes
analiticas. Os resultados produzidos por esse modelo apresentaram boa correspondéncia

com formulac¢des consolidadas na literatura, inclusive com as integrais de Sommerfeld.

O campo elétrico radial, segundo o modelo de Barbosa e Paulino, € calculado pela
soma da contribuicao de duas parcelas para uma determinada distancia radial (7), altura
(z) e instante de tempo (t) arbitrarios, como apresentado em (3.2): E, (r,z,t), devido as
cargas distribuidas no canal de descarga (potencial escalar) e E,;(r,0,t), devido a

corrente do canal de descarga (potencial vetor magnético).

Er(r: Z; t) = E‘r‘q (rl Z, t) + Eri (T, O’ t) (32)

A principal contribuicdo do trabalho de Barbosa e Paulino esta na formulacao da
parcela devido a corrente do canal, onde o efeito da condutividade finita do solo €

considerado. Seu resultado é dado pela solucdo da equacdo (3.3).

2¢, + a(t —ty)[1 + 3be, + 2ab(t — to)]}

E. . = —Z-H
ri(r0,0) = —Zg { 2[1+ ab(t — t)]/?[e, + a(t — t)]**

(3.3)
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onde Zp é a impedancia do espago livre (Zg = \/m = 1207 ), dependente da
permissividade elétrica no vacuo (g, ) e permeabilidade magnética no vacuo (i), & € a
permissividade relativa do solo, e t, € o tempo de transito da onda de campo
eletromagnético originada na base do canal até o ponto de interesse. O termo Hp
representa o campo magnético azimutal calculado para uma corrente em forma de degrau.

Os termos a e b sdo apresentados em (3.4).

"% = ()
= 4pe, ¢ B ZgTo G.4)

sendo p a resistividade do solo e 7, a distancia radial do canal de descarga ao ponto de
interesse. Devido as premissas utilizadas pelos autores, a equacdo (3.3) s6 € valida caso

a condic@o 1y > p/e,/Zg seja atendida.

E importante destacar que a equacgdo (3.3) foi desenvolvida para uma corrente na
forma de degrau. Assim, para consideracio de correntes com forma arbitraria no célculo

do campo magnético, € necessaria a utilizagao de integrais de convolucdo.

Tanto a parcela Hyp , em (3.3), quanto E,, (r,z,t), em (3.2), sdo calculadas
considerando o solo como um condutor perfeito. Desta forma, para a determinagdo
completa do campo eletromagnético gerado por uma descarga atmosférica, € necessario
ainda o célculo do campo elétrico radial, vertical e campo magnético azimutal para um

solo com resistividade nula.

Umas das formula¢des mais difundidas e consolidadas para o calculo de campos
eletromagnéticos considerando o solo como condutor perfeito no dominio do tempo foi
proposta em (UMAN; MCLAIN; KRIDER, 1975). O canal de descarga é considerado
como uma antena retilinea vertical dividida em dipolos de corrente acima de um solo
considerado condutor perfeito. O desenvolvimento se inicia a partir das equacdes de
Maxwell em conjunto com o método das imagens, considerando um ponto arbitrario
acima do solo. Por fim, obtém-se as equagdes para o calculo dos campos elétricos vertical
e radial, além da componente azimutal do campo magnético, respectivamente

apresentadas em (3.5), (3.6) e (3.7)
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onde R € a distancia entre um dipolo do canal e o ponto de anlise, z' € a altura do dipolo

considerado e H € a altura do canal. Por fim, c € a velocidade da luz no vacuo.

3.4 Acoplamento Eletromagnético entre Canal e Linha

A inclusdo da influéncia de campos eletromagnéticos externos que incidem em
linhas aéreas acontece por meio dos modelos de acoplamento. Um dos modelos mais
tradicionais é o modelo de Agrawal ef al. (AGRAWAL; PRICE; GURBAXANI, 1980),
onde as equagdes de linha de transmissdo sdo modificadas para incluir o efeito dos
campos eletromagnéticos. O modelo considera o modo de propagacdo do tipo TEM
(Transverso Eletromagnético), restringindo sua aplicacdo a casos em que os condutores

da linha sejam horizontais e paralelos ao solo. As equacdes (3.8) e (3.9) descrevem, no




37

dominio do tempo, a propagacdo de tensdo e corrente em uma linha elétrica com N

condutores, sob efeito de campos eletromagnéticos externos (RACHIDI et al., 1996):

aV,(x, t) di(x,t) di(x, t)
9x + Le ot + C(t) * T - Ex(x' t) (38)
d0i(x,t) N CaVs(x, t) _0 (3.9)

0x at

onde V4 (x,t) é a tensdo de espalhamento, que representa a resposta da linha & excita¢do
provocada pelos campos eletromagnéticos incidentes, i(x,t) é a corrente na linha e
E . (x,t) é o campo elétrico horizontal calculado na altura da linha e projetado em seu
sentido. Todos os vetores possuem dimensao N x 1, sendo calculados na coordenada x
da linha e no instante t. Os parametros L, e C sdo matrizes de dimensdo N x N contendo,
respectivamente, a indutincia externa e a capacitancia por unidade de comprimento da
linha. O termo ¢(t) representa a impedancia transitéria da linha, calculada pela
transformada inversa de Laplace do termo ¢(s) = (Z i +Z g) /s, onde Z; é aimpedancia
interna dos condutores, Z 4 € a impedéncia de retorno do solo e s € a variavel de Laplace.
A impedancia de retorno do solo foi calculada pela férmula de Carson (CARSON, 1926).
Devido a variacdo temporal da impedancia transitOria associada a variagdo com a
frequéncia de ¢(s), € necessério realizar a operagio de convolugéo indicada pelo operador

“*’ presente na equagao (3.8).

A solu¢do numérica direta da integral de convoluc¢do implica grande esforco
computacional. Uma alternativa € utilizar a técnica de convolugdo recursiva (PAUL,
2007), que requer que uma das funcdes presentes na operacdo de convolugio seja escrita
em formato de soma de funcdes exponenciais no dominio do tempo. Para tal, se torna
necessario a escrita dessa mesma fung¢do como soma de fungGes racionais no dominio da
frequéncia. Por meio da técnica de ajuste vetorial, € possivel realizar a aproximacdo da
resposta em frequéncia de ¢(s) por meio do somatério de fungbes racionais contendo

polos alocados em um dado intervalo de frequéncia, como representado por (3.10):

K K

€)= ) T s = ) e (3.10)

k=1 k=1
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onde c;, sdo os residuos e a; os polos encontrados por meio da técnica de ajuste vetorial

(GUSTAVSEN; SEMLYEN, 1999).

Para solucionar as equacdes diferenciais parciais descritas em (3.8) e (3.9) pode-
se utilizar a técnica de diferengas finitas no dominio do tempo (FDTD — Finite Difference
Time Domain) (PAUL, 2007). Ela consiste na discretizacdo simultanea do tempo e da
dimensdo espacial ao longo da linha, aproximando as derivadas por equacdes de
diferencas, que sao, entdo, resolvidas de maneira recursiva. A linha é dividida em NDX
segmentos de comprimento Ax, enquanto o periodo de tempo de andlise € dividido em
NDT intervalos de comprimento At. Além disso, por meio da lei de Kirchhoff das
correntes, pode-se incluir, nas equacdes de diferencas, possiveis descontinuidades
presentes na linha. A presenca do aterramento periodico € incluida por meio da matriz de
condutancias G em que sdo indicadas as conexdes para o aterramento. Para o caso de
linha com trés condutores, cabo mensageiro e condutor neutro, a matriz G possui o

formato indicado em (3.11).

[O 0 0 0 0 ]
000 0 0 |
Gg=10 0 0 0 0o | 3.11)
0 0 0 Ry Ryk J
0 0 0 Ryy Ryy+R::

sendo Ry a resisténcia de conex@o entre neutro e mensageiro e R; a resisténcia de

aterramento (LEAL; DE CONTI, 2021b).

A deducdo das equagdes recursivas obtidas com a aplicagdo do FDTD na solugdo
das equagdes de linhas de transmissdo iluminadas por campos eletromagnéticos externos
¢ apresentada em detalhe em (PAUL, 2007; DE CONTI, 2021). As equacdes de
diferencas obtidas, indicadas em (3.12), (3.13) e (3.14), apresentam a formulagdo para o
calculo das tensoes induzidas em nds contidos no interior e nas terminagdes da linha. Por
sua vez, a equacdo (3.15), em conjunto com (3.16), € utilizada para calcular a corrente ao

longo da linha. Essas equacdes podem ser resolvidas numericamente, de forma iterativa.

CAx GAx 1/2
Vit = [(T -~ Gs) no— 27?4 Goh(EREL, + E?,x=o)] (3.12)
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CAx GAx G
3 (5 v - (7 - )

CAx GAx Gg\~
1 Gg At 2 2
Vik ‘(Tn Tt i (3.13)
z,x=kAx + Ez,x:kAx)
CAx GAx
CAx GAx -1 (——— G )V + 202
1 L NDX+1 NDX+1
V;HI\—IDX+1 <—At +—2 +GL) At 2 S + (3.14)

+G h(EXEL, + EZ )

At
H (V‘;,:;}-l _ Vn+1

. - |
Le+z<cj>(ebdt 1)‘ I[-if””z‘ — JI (3.15)

j=1 k,j

In+3/2 n+1/2
K =

j=1

n+1/2 _ Cj A A n+1/2 n-1/2 At 4N—1/2
b= —<a—j> eW A (eMt — (T - [TE) + ey (3.16)

Nas equagdes acima, G € a matriz de condutancia externa por unidade de comprimento,
que usualmente pode ser considerada nula no caso de linhas aéreas, enquanto Gg e G sdo
as matrizes de condutancia de cargas conectadas a extremidade inicial e final da linha,
respectivamente. O subindice k indica o ponto de andlise na linha e n, o instante de
andlise. As equacoes (3.12), (3.13) e (3.14) representam a tensao no primeiro n6 da linha

segmentada, a tensao nos nods internos € a tensao no ultimo nd da linha, respectivamente.

Em todo o desenvolvimento foi considerada a tensdo de espalhamento V¢(x, t)
(AGRAWAL; PRICE; GURBAXANI, 1980). Sabe-se que a tensio total V(x,t) é dada
pela soma da tensdo de espalhamento com a tensdo indutora V;(x, t) associada ao campo
elétrico vertical incidente. Supondo que a integral do campo elétrico vertical possa ser
representada de forma aproximada pelo produto do campo elétrico calculado no nivel do

solo pela altura da linha, pode-se calcular a tensdo total como mostrado na equacao (3.17).
h
V(x,t) = Vg(x,t) + Vi(x,t) =Vg(x,t) — f E,dz = Vy(x,t) - E;h (3.17)
0

3.5 Afericao do modelo de calculo de tensao induzida em linhas
de distribuicao

A fim de verificar se o conjunto de modelos implementados no contexto deste

trabalho € capaz de reproduzir resultados disponiveis na literatura, sdo apresentadas nesta
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secdo comparacdes com calculos de tensdes induzidas em linhas de distribuicdo
realizados por outros autores. Para isso, dois trabalhos sdo tomados como referéncia: o
primeiro, descrito em (LEAL; DE CONTI, 2021b), utiliza metodologia baseada no FDTD
para solucionar as equacdes de linha de transmissdo, no uso do modelo de Barbosa e
Paulino para o cilculo de campos eletromagnéticos gerados pela descarga e no cilculo da
corrente de retorno considerando o modelo TL; esse conjunto de modelos €, portanto,
andlogo a implementacdo realizada neste trabalho; o segundo trabalho, descrito na
referéncia (TOSSANI et al., 2021), também se baseia no FDTD para a solugdao das
equacdes de linha de transmissdo, mas calcula os campos eletromagnéticos gerados pela

descarga a partir do modelo de Cooray-Rubinstein.

Nas comparacdes realizadas sdo considerados os parametros de descargas, do solo
e a geometria das linhas consideradas nos trabalhos de referéncia. Sdo apresentados
graficos comparativos de modo a ser possivel verificar a semelhanca dos resultados
alcancados pelas diferentes metodologias avaliadas. O aplicativo WebplotDigitizer

(ROHATGI, 2022) foi utilizado para extrair os dados contidos nos trabalhos analisados.

3.5.1 Comparagdo com modelo de (LEAL; DE CONTI, 2021b)

Em (LEAL; DE CONTI, 2021b) € feita uma investiga¢ao sobre o desempenho de
uma linha de distribuicdo compacta trifasica quando submetida aos efeitos de descargas
nuvem-solo préximas. E avaliada a influéncia da cobertura isolante no célculo de tensdes

induzidas. A Figura 3.1 e a Tabela 3.2 apresentam as caracteristicas do caso analisado.

9,5cm 9,5cm

‘M 2 km

A c

e e Linha
B 1km
(] 100 m
| 354cm |
| %
N Ponto de incidéncia
[ )
Solo
(a) Estrutura da linha (b) Vista superior da localizagao da descarga

Figura 3.1 - Linha de distribui¢do compacta utilizada para comparacio de metodologias: (a) Estrutura da linha (b) Visao
superior da localizacdo da descarga
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Tabela 3.2 - Dados dos condutores da linha compacta utilizada para comparacéo de metodologias

Condutores
Fases AeC Fase B Mensageiro (M) Neutro (N)
Altura 8,83 m 8,67 m 9m 7m

Resisténcia por unidade
de comprimento

Raio 4,10 mm 4,10 mm 4,75 mm 4,5 mm

0,8220 Q/km 0,8220 Q/km 4,5239 Q/km 0,7482 Q/km

Espessura da cobertura 3,05 mm 3,05 mm - -

Permissividade relativa

da cobertura 2.3 2.3 ) )

A linha mostrada na Figura 3.1(a) € composta por 3 condutores fase cobertos por
camada isolante em XLPE, por um cabo mensageiro nu localizado acima das fases e por
um condutor neutro, também nu, localizado abaixo dos condutores de fase. Neutro e
mensageiro sdo periodicamente aterrados. As caracteristicas e a altura dos cabos estdo
ilustradas na Tabela 3.2. A Figura 3.1(b) mostra a vista superior da linha, identificando

seu comprimento e a localizacdo da descarga a ser considerada.

Como discutido anteriormente, a formulagdo utilizada para estimativa de tensao
induzida em (LEAL; DE CONTI, 2021b) é muito semelhante a utilizada neste trabalho:
o modelo de Barbosa e Paulino para o calculo dos campos eletromagnéticos considerando
a condutividade finita do solo; o modelo de Agrawal et al. para o acoplamento entre
campos eletromagnéticos e linha; e a solucdo das equacgdes diferenciais por meio da
técnica de FDTD de primeira ordem. Apenas o método utilizado para calculo dos campos
eletromagnéticos desconsiderando a condutividade finita do solo € diferente nas duas
formulagdes: enquanto neste trabalho foram utilizadas as equacdes propostas por Uman
et al., o trabalho de (LEAL; DE CONTI, 2021b) utiliza as préprias equacdes propostas

por Barbosa e Paulino.

Em (LEAL; DE CONTI, 2021b) sdo analisados quatro casos distintos: Caso 1
com resisténcias de 500 Q nas terminacdes de todos os cabos, aproximando do caso de
linha casada; Caso 2, considerando a linha aberta, representada por resistores de 1 MQ
em todos os cabos; Caso 3, que, além de considerar resisténcia de 500 € nas terminagdes,
contempla aterramento periddico para neutro e mensageiro com resisténcia de 50 Q e
intervalo de 200 m, incluindo as terminag¢des; Caso 4, semelhante ao Caso 3, porém com

resisténcias de 1 MQ conectadas as suas extremidades.
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A velocidade de propagacio utilizada para o modelo TL é de 1,5 x 108m/s e a
corrente de retorno foi modelada como a soma de duas fun¢des de Heidler de acordo com
os parametros de descargas subsequentes negativas medidas na Estacdo do Morro do
Cachimbo, Brasil, como apresentado em (DE CONTI; VISACRO, 2007). Em todos os
casos a resistividade do solo foi considerada p; = 1000 QQm e a permissividade relativa

do solo de ¢,5 = 10.

Os resultados apresentados na Figura 3.2, na Figura 3.3, na Figura 3.4 e na Figura
3.5 foram calculados no centro da linha, supondo a incidéncia da descarga em ponto
equidistante das terminagdes, a uma distancia de 100 m do ponto de observacdo. A
metodologia utilizada em (LEAL; DE CONTI, 2021b) esta denominada “Leal” e a do
presente trabalho como “Atual”. Os resultados considerando a cobertura isolante estdo

indicados com “CC’ e os sem a cobertura isolante “SC”.

T T 2 T T

Leal - SC Leal - SC
= = =Atual - SC = = =Atual - SC
= | eal - CC 'l' Leal-CC
100 - = —Atal-cc | 151 i = = =Atual-CC ||

80 b

60 b

Tenséo (kV)
Tensao (kV)

20 b

L I L 2 I L L

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Tempo (us) Tempo (us)
(a) Tensdo na fase A (b) Tenséo entre fase e mensageiro

Figura 3.2 — Gréfico comparativo entre metodologia empregada por Leal e De Conti (2021) (Leal) e a deste trabalho
(Atual) para Caso 1 (a) Tensdo na fase A (b) Tensdo entre fase e mensageiro
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Figura 3.3 — Gréfico comparativo entre metodologia empregada por Leal e De Conti (2021) (Leal) e a deste trabalho
(Atual) para Caso 2 (a) Tensao na fase A (b) Tensdo entre fase e mensageiro
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Figura 3.4 - Grafico comparativo entre metodologia empregada por Leal e De Conti (Leal) (2021) e a deste trabalho
(Atual) para Caso 3 (a) Tensdo na fase A (b) Tensdo entre fase e mensageiro
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Figura 3.5 — Gréfico comparativo entre metodologia empregada por Leal e De Conti (2021) (Leal) e a deste trabalho
(Atual) para Caso 4 (a) Tensao na fase A (b) Tensao entre fase e mensageiro

Analisando os resultados apresentados, sdo percebidas oscilacdes nas formas de
onda de tensdo calculadas, principalmente na Figura 3.2 e na Figura 3.3, onde a linha néo
apresenta aterramento periddico do mensageiro ou neutro. Consequentemente, surgem
pequenas diferencas entre os resultados, apesar da grande semelhanca entre as
metodologias de calculo. Isso pode ser explicado pelos diferentes ajustes na
implementacdo da metodologia FDTD, pela diferenca na metodologia para célculo dos
campos eletromagnéticos considerando o solo como um condutor elétrico perfeito e por
eventuais erros de digitalizacdo das imagens apresentadas no artigo de referéncia. No
entanto, nota-se que nao hd diferencas significativas, mostrando que a metodologia
implementada neste trabalho fornece resultados coerentes, especialmente nos valores de

pico de tensdo, que sdo mais relevantes para a andlise.

3.5.2 Comparacdo com metodologia baseada no modelo LIOV-EMTP

O estudo realizado em (TOSSANI et al., 2021) tem por objetivo verificar o efeito
de cabos aterrados e dispositivos para-raios no desempenho de linhas de média tenséo. E
concluido que a presenca dos dois condutores aterrados reduz significativamente a tensao
induzida na linha e que, quando utilizados em conjunto com para-raios, esse impacto €

reduzido.
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A linha trifdsica analisada tem tensd@o nominal de 22,9 kV e é composta por cabo
de blindagem e neutro. Sua vista frontal e superior, contendo dimensdes e a localiza¢do
de incidéncia da descarga considerada, estdo ilustradas na Figura 3.6. O didmetro dos
condutores fase (A, B e C) é de 1,615 cm e do cabo de blindagem (SW) e do neutro (N)
é de 0,95 cm. E considerada uma distancia de 50 m entre cada poste e uma resisténcia de
aterramento de 300 Q. Nos postes localizados em 500 m, 1000 m e 1500 m foi aplicada
uma resisténcia de 25 Q. A linha é casada com a matriz de impedancia de surto em suas

extremidades e o cabo de blindagem e neutro estdo aterrados em todos os postes.

05m ; 05m ; 0,5m ;
Swo ‘ 2km
16m f
1@ o o Linha
| 1km
1,2m iN
Y @ 50 m
®
11,8 m Ponto de incidéncia
Solo
(a) Estrutura da linha (b) Vista superior da localizagdo da descarga

Figura 3.6 - Linha de distribuicéo utilizada para comparacio de metodologias: (a) Estrutura da linha (b) Visdo superior
da localizagdo da descarga

Para as comparacdes realizadas neste trabalho € considerada apenas a corrente de
retorno subsequente presente em (TOSSANI et al., 2021), representada pela soma de duas
funcdes Heidler cujos pardmetros estdo presentes na Tabela 3.3. Em ambos os trabalhos
utilizou-se o modelo de corrente de retorno TL, com velocidade de 1,5 x 10® m/s. Em
todos os casos a resistividade do solo foi considerada pg = 1000 Qm e a permissividade

relativa do solo de &, = 10.

Tabela 3.3 — Pardmetros de forma de onda de corrente de retorno formada pela soma de duas fun¢des Heidler

Forma de
onda Iy (kA) n 71 (us) | T2 (us)
1 10,7 2 0,25 2,5
2 6,5 2 2,1 230

O método utilizado para a estimativa de tensao induzida é o LIOV-EMTP-RV,
cuja descri¢ao pode ser encontrada em (TOSSANI et al., 2021). Esse modelo também

aplica a técnica de FDTD de primeira ordem para o célculo do acoplamento dos campos
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incidentes com a linha e solucdo dos transitorios resultantes, porém emprega o modelo de
Cooray-Rubinstein para inclusdo das perdas no solo no cilculo de campos elétricos
horizontais. Isso pode resultar em pequenas diferencas nas formas de onda calculadas,
mas ndo modificard o comportamento geral das formas de onda das tensdes induzidas na

linha.

Os postes sd@o considerados como uma linha de transmissido dividida em duas
parcelas com impedancias de surto de 200 €2 e o efeito de ionizacdo do solo também é
considerado. Essas duas considera¢cdes ndo sao contempladas nos calculos deste trabalho.
Devido as diferentes formulacdes e consideracdes do modelo para cdlculo de tensao
induzida, é esperado que as forma de onda resultantes possuam diferencas, porém com
semelhangas nos pontos mais significativos para a analise de desempenho de linhas de
distribuicdo frente a descargas atmosféricas. Na Figura 3.7 € apresentada a tensdo
induzida por corrente de retorno subsequente no centro da linha para todos os cabos.
Apesar de diferencas entre as curvas resultantes das duas metodologias, principalmente
apos o pico de tensdo, verifica-se grande semelhanga tanto na frente de onda, quanto nos

valores de picos.
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Figura 3.7 - Grafico comparativo entre metodologia LIOV-EMTP e a deste trabalho (Atual) para tensdo no centro da
linha quando submetida a corrente de retorno subsequente

A Figura 3.8 mostra o valor mdximo de tensao induzida, também por corrente de

retorno subsequente, ao longo de toda a linha. Observa-se que os valores sdo muito
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semelhantes, salvo algumas diferencas no centro da linha. Esse resultado € bastante
importante, ja que o valor de pico de tensdo € essencial para a anélise de desempenho de

sistemas elétricos.
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Figura 3.8 - Grafico comparativo entre metodologia LIOV-EMTP e a deste trabalho (Atual) para tensdo maxima ao
longo da linha quando submetida a corrente de retorno subsequente

3.6 Consideracoes finais

Diante da complexidade do fendmeno de descargas atmosféricas é necessario
definir um conjunto de formula¢des de forma que seja possivel estimar a tensdao induzida
em linhas aéreas. Visando a praticidade e eficiéncia de implementacdo, nesse trabalho

foram usados os seguintes modelos:

e Modelo de propagacao de corrente de retorno: TL (Equagdo (3.1) e Tabela
3.1);

e Modelo para célculo de campos eletromagnéticos: Barbosa e Paulino
(Equacdes (3.2) e (3.3)) em conjunto com o de Uman et al. (Equacdes
(3.5), (3.6) e (3.7));

e Modelo de acoplamento: Agrawal et al. (Equagdes (3.8) e (3.9));

e Modelo para solucdo de equacdes diferenciais: FDTD de 1* ordem

(Equacdes (3.12), (3.13), (3.14), (3.15), (3.16) e (3.17)).
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O modelo TL nao é o modelo mais rigoroso para representar a propagacdo da
corrente de retorno, porém possui implementacdo mais simples e é capaz de representar
satisfatoriamente os parametros mais significativos na anélise de desempenho da linha,
frente de onda e a tensdo maxima. O modelo de Barbosa e Paulino traz a vantagem de ser
mais eficiente no calculo dos campos eletromagnéticos, fazendo com que seja mais rapido
realizar andlises paramétricas. Além disso, a técnica FDTD possui simples

implementacdo, justificando sua aplicacgdo.

O emprego do modelo completo foi comparado com resultados disponiveis na
literatura e, apesar de apresentar algumas diferencas em relagdo a outros procedimentos
de célculo, gerou resultados satisfatorios em relacdo aos pontos importantes a analise do
efeito de descargas atmosféricas indiretas em linhas de distribuicdo compactas,
principalmente nas caracteristicas gerais das formas de onda calculadas e nas tensdes

maximas avaliadas.
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4 Resultados e Analises

O efeito de reducdo em tensdes induzidas por descargas atmosféricas provocado
pela presenca de condutores multiaterrados proximos aos condutores fase de uma linha
de distribuicdo é afetado por diversos parametros. Em (ANDREOTTI et al., 2022a;
ANDREOTTTI et al.,, 2022b) € realizada contribuicdo para esse estudo na qual tais
parametros sdo separados em controlaveis (ou internos) e ndo controlaveis (ou externos).
Segundo os autores, a consideracdo de todos os parametros em um mesmo grupo é&,
provavelmente, a principal razdo para conflitos de conclusdes relacionadas ao efeito de
mitigacdo de sobretensdes atmosféricas associado ao uso de cabos aterrados. Os
parametros internos sdo aqueles que podem ser controlados pelo projetista da linha, como
altura do cabo aterrado para o solo (hca), altura do cabo aterrado em relacdo aos
condutores fase, resisténcia de aterramento (Rg) e espacamento entre pontos de
aterramento (Xg). Por outro lado, pardmetros externos sio aleatdrios e, portanto, nao sao
controlaveis pelo projetista, como distancia do canal de descarga até a linha (d),
deslocamento do canal de descarga em relacdo a um ponto de aterramento (Xvr), tempo
de frente de corrente de retorno (tr) e resistividade do solo (p) (ANDREOTTI et al.,
2022a; ANDREOTTI et al., 2022b).

Neste capitulo, com o objetivo de investigar o impacto de condutores
multiaterrados nas tensdes induzidas por descargas atmosféricas indiretas em linhas de
distribuicdo compactas foram simuladas diferentes situacdes envolvendo uma linha
compacta trifasica tipica. Os calculos foram realizados variando uma série de pardmetros
(internos e externos) que interferem diretamente na determinacdo da tensdo induzida,
resultando na apresentacdo de tensdes maximas. Além disso, também se avalia se a pratica
de utilizar cabos nus para representar cabos cobertos em linhas compactas ndo causa
diferencas significativas nos resultados de tensdo induzida, quando os parametros de
aterramento ou descarga sao variados. Para tal, foram simulados casos considerando ou

ndo a cobertura isolante nos condutores fase.
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4.1 Casos Simulados

A linha de distribuicdo compacta trifasica simulada € tipica da area de concessao
da CEMIG-D. Nas simulagdes, considerou-se uma distribuicio de condutores
correspondente a estrutura CE1, apresentada na Figura 2.1. As caracteristicas da linha
simulada, bem como o ponto de incidéncia da descarga considerado no caso base tomado
como referéncia para as andlises, estdo apresentadas na Figura 4.1 e na Tabela 4.1. Exceto
quando indicado, em todos os casos as extremidades da linha apresentam casamento de
impedancias com sua matriz de impedancia de surto, de forma a evitar reflexdes em suas
extremidades. O condutor neutro, quando presente, foi conectado diretamente ao cabo
mensageiro por meio de uma resisténcia de valor desprezivel (Ryy = 1 n{2) em todos os

pontos de aterramento.

9,5cm 9,5cm
M | 2km
A . C
® ® Linha )
B 1km
(] 100 m
i 35,4 cm |
®
N Ponto de incidéncia
()
Solo
(a) Estrutura da linha (b) Vista superior da localizagdo da descarga

Figura 4.1 - Linha de distribuicdo compacta trifdsica utilizada nos calculos apresentados nesse capitulo: (a) Estrutura
da linha; (b) vista superior da localizacdo da descarga.

Tabela 4.1 — Dados dos condutores da linha compacta utilizada para calculos desse capitulo (LEAL; DE CONTI,

2021b)
Condutores
Fases AeC Fase B Mensageiro (M) Neutro (N)
Altura 8,83 m 8,67 m 9m 7m

Resisténcia por unidade
de comprimento

Raio 4,10 mm 4,10 mm 4,75 mm 4,5 mm

0,8220 Q/km 0,8220 Q/km 4,5239 Q/km 0,7482 Q/km

Espessura da cobertura 3,05 mm 3,05 mm - -

Permissividade relativa

da cobertura 2.3 2.3 ) )
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A corrente de retorno na base do canal possui pico de 16 kA, tempo de frente
virtual de 0,67 us e foi representada pela soma de duas fun¢des Heidler (NUCCI et al.,
1993), apresentada nas equacdes (4.1) e (4.2), com dados baseados nos parametros
medianos de descargas descendentes subsequentes negativas medidas na estacdo do
Morro do Cachimbo, em Minas Gerais, no Brasil (DE CONTI; VISACRO, 2007). Os
dados sdo apresentados na Tabela 4.2. A utilizacdo de dados de descargas subsequentes,
e ndo de primeiras descargas de retorno, tem por finalidade investigar o efeito de formas
de onda de corrente com tempo de frente reduzido, situagao que pode ser considerada
mais critica no que diz respeito a influéncia do intervalo entre pontos de aterramento de
neutro e do mensageiro nos resultados obtidos. Vale ressaltar que a base de dados de
medi¢des realizadas no Morro do Cachimbo foi ampliada e novos valores medianos foram
obtidos. Esses dados podem ser encontrados em (SILVEIRA; VISACRO, 2020). A
velocidade de propagacdo adotada para o modelo TL é de 1,5 x 10® m/s e, em todos os
casos, a permissividade relativa do solo foi considerada igual a 10 para o cdlculo dos

campos eletromagnéticos incidentes.

Iy (/)"

ip(0,0) = 2L o=(t/r) 41
1+ (t/r)" D
1
_(T_l(m)ﬁ> i
poe (2T 4.2)
Tabela 4.2 — Parametros de forma de onda de corrente de retorno formada pela soma de duas funcdes Heidler.
Forma de
onda Iy (kA) n 71 (us) | T2 (us)
1 154 34 0,6 4
2 7,2 2 4 120

No caso de aterramentos periddicos de neutro realizados nas redes de distribui¢ao
da CEMIG-D, utiliza-se usualmente uma unica haste de aterramento com 2,4 m de
comprimento, ou trés hastes paralelas com espacamento de 3,0 m. Para essas
configuragdes, um modelo simplificado baseado em um resistor € um capacitor em
paralelo seria suficiente para caracterizar a impedancia de aterramento até 2 MHz,
aproximadamente, faixa que cobre as principais frequéncias de interesse para o estudo de
tensdes induzidas por descargas atmosféricas (DE CONTI; VISACRO, 2007). No

entanto, nas avaliagdes apresentadas neste capitulo a impedancia de aterramento foi
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representada apenas por uma resisténcia. Essa aproximacao pode ser considerada vélida
para sistemas de aterramento de pequeno porte, na faixa de baixas frequéncias, situacao
na qual as componentes reativas da impedancia de aterramento se tornam menos

significativas que a parcela resistiva (PIANTINI, 2018).

4.2 Resultados

A Figura 4.2 apresenta a tensdo induzida nos cabos fase, no neutro e no
mensageiro no centro da linha mostrada na Figura 4.1 para o caso base de resisténcia de
aterramento de 50 €, intervalo de aterramento de 200 m, distancia do canal de descarga
a linha de 100 m, tempo de frente de onda de corrente de retorno de 0,67 us, pico de
corrente de 16 kA, resistividade do solo de 100 Qm e localizacdo do ponto de incidéncia

da descarga em frente a um ponto de aterramento.

Para aterramentos tipicos realizados pela CEMIG-D, com apenas uma tnica haste,
aresisténcia de aterramento varia aproximadamente de 40 €2 a 280 €2, para uma variacao
de 100 Qm a 500 Qm da resistividade do solo. No caso de trés hastes, para a mesma
variacdo de resistividade, a resisténcia de aterramento varia de 10 Q a 60 Q (DE CONTI,
VISACRO, 2007). Além de o valor de 50 Q ser realistico considerando os aterramentos
tipicos utilizados nas redes de distribuicdo da CEMIG-D, ele € equivalente ao valor
empregado em trabalhos ja realizados a respeito do desempenho de linhas compactas
trifasicas (DE CONTI; SILVA; LEAL, 2020; LEAL; DE CONTI, 2021b). O intervalo de

200 m entre pontos de aterramento é também tipicamente adotado pela CEMIG-D.

Na Figura 4.2(a), a presenga do neutro é desprezada, enquanto na Figura 4.2(b) o
neutro € incluido. Devido a proximidade entre os condutores, percebe-se que as tensdes
entre as trés fases e a terra sdo muito semelhantes com ou sem o neutro. Apesar de a fase
B ter a menor altura dentre os condutores de fase, sua tensdo € levemente maior. Isso
acontece, pois a fase B € a mais distante do cabo mensageiro e, portanto, sofre menos o
efeito de reducgdo provocado pelo cabo periodicamente aterrado. Por outro lado, na Figura
4.2(a) observa-se que a tensdo no mensageiro € quase quatro vezes menor que a tensiao
nas fases, no caso estudado, exatamente por este ser um condutor aterrado. Com a
inclus@o do neutro, ilustrada na Figura 4.2(b), a tensdo nas fases sofre ligeira redugio,
enquanto a tensdo no mensageiro sofre ligeiro acréscimo, com ambos os condutores

apresentando sobretensdes idénticas. A inclusdo do condutor neutro, também
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periodicamente aterrado, em conjunto com a cabo mensageiro, gera aumento da corrente
total que percorre o aterramento. Consequentemente, o potencial produzido pelo
aterramento aumenta, fazendo com que o cabo mensageiro tenha comportamento

diferente das fases, aumentando seu potencial quando da inclusdo do condutor neutro.

Como a anélise de todos os cendrios possiveis considerando tensdes induzidas em
todos os condutores seria inviavel, deve-se buscar, na medida do possivel, identificar qual
seria o parametro critico para a analise do problema. Usualmente, na anélise de tensdes
induzidas por descargas atmosféricas em sistemas multiaterrados, o parametro de maior
interesse para defini¢cao da ocorréncia ou ndo de falha de isolamento na linha consiste no
valor maximo e na forma de onda da tensdo aplicada nos isoladores da linha afetada (DE
CONTTI et al., 2010). No caso de linhas compactas, essa tensdo € aquela que se manifesta
entre os condutores fase e o cabo mensageiro aterrado. Por essa razao, apesar de o cilculo
de tensdo induzida ter sido realizado em todos os cabos (fases, mensageiro e neutro),
todos os resultados doravante apresentados neste capitulo fazem referéncia a diferenca de
tensdo entre a fase B e o cabo mensageiro, que corresponde ao caso mais severo dentre

aqueles ilustrados na Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Tensdo induzida em uma linha compacta trifdsica em um ponto de aterramento (a) desconsiderando
condutor neutro e (b) considerando condutor neutro (tr = 0,67 pus, d = 100 m, Rg = 50 Q, X =200 m).
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4.2.1 Anadlise da influéncia da presenca do condutor neutro e da

cobertura isolante nos condutores fase de linhas compactas

A cobertura isolante presente nos condutores fase da linha compacta causa
impacto principalmente em sua impedancia caracteristica e na velocidade de propagacao.
Assim, € possivel que ocorra alteragao tanto na amplitude, quanto atrasos na cauda da
forma de onda da tensdo induzida, em relagdo ao caso em que se empregam cabos nus
para representar os cabos cobertos. Por essa razdo, sdo apresentados, nesta se¢do, graficos
contendo a forma de onda de tensdo induzida ao longo do tempo e valores miximos de
tensdo por toda a linha considerando ou desprezando a presenca da cobertura isolante nos

cabos fase.

A Figura 4.3, a Figura 4.4 e a Figura 4.5 apresentam a forma de onda de tensao
induzida no centro da linha ao longo do tempo, em frente ao ponto de incidéncia, onde se
esperam maiores amplitudes de tensdo induzida, considerando a linha casada em suas
extremidades, para dois valores de resistividade do solo (p = 100 Qm e 1000 Qm) e
variacdo de parametros controldveis. Os graficos mostram diferentes valores de intervalo
de aterramento (aterramento a cada 500 m, 200 m, 50 m ou, o caso extremo, de nenhum
ponto de aterramento), resisténcia de aterramento (50 Q, 200 €, 1000 Q ou a situagao
extrema de resisténcia de aterramento nula) e altura do condutor neutro (8§ m, 7 m, 6 m e
5 m), respectivamente, na Figura 4.3, na Figura 4.4 e na Figura 4.5. Em todos os casos
sdo apresentadas curvas considerando ou ndo a presenga do condutor neutro e da
cobertura isolante. Nota-se que a diferenca provocada pela consideragdo ou ndo da
cobertura isolante nos condutores de fase se mostra irrelevante tanto no pico de tensdo,
quanto na forma de onda de tens@o induzida entre fase e mensageiro no centro da linha,
considerando a linha casada em suas extremidades, visto que as curvas estao sobrepostas.
Isso ocorre independentemente dos parametros considerados, como resistividade do solo,
intervalo de aterramento, resisténcia de aterramento e altura do condutor neutro. Apenas
no painel (a) da Figura 4.3, onde ndo € considerado nenhum ponto de aterramento, € que
se notam diferencas. No entanto, além de ndo ser pratica usual das concessionarias
permitir que o mensageiro e o neutro ndo estejam aterrados em nenhum ponto, as tensdes
induzidas nestes casos sdo bastante reduzidas em comparagdo com 0s casos em que 0s

cabos sao aterrados. Portanto, esse cenario se torna irrelevante.
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Figura 4.3 - Tensdo fase-mensageiro induzida no centro da linha compacta trifdisica em frente a um ponto de
aterramento, em funcio do tempo, para valores distintos de intervalo de aterramento (Xc) e para dois valores de
resistividade do solo: p =100 Qm e p = 1000 Qm. Curvas azuis: sem neutro; curvas pretas: com neutro; curvas com
marcadores circulares: sem cobertura isolante; curvas sem marcadores circulares: com cobertura isolante. (R =50 Q,
d =100 m, tr= 0,67 ps e Io = 16 kA).
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Figura 4.4 - Tensdo fase-mensageiro induzida no centro da linha compacta trifisica em frente a um ponto de
aterramento, em funcdo do tempo, para valores distintos de resisténcia de aterramento (Rg) e para dois valores de
resistividade do solo: p = 100 Qm e p = 1000 Qm. Curvas azuis: sem neutro; curvas pretas: com neutro; curvas com
marcadores circulares: sem cobertura isolante; curvas sem marcadores circulares: com cobertura isolante. (X = 200 m,
d =100 m, tr = 0,67 us e [o = 16 kA).
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Figura 4.5 - Tensdo fase-mensageiro induzida no centro da linha compacta trifdsica em frente a um ponto de
aterramento, em funcdo do tempo, para valores distintos de altura do condutor neutro (hca) e para dois valores de
resistividade do solo: p = 100 Qm e p = 1000 Qm. Curvas azuis: sem neutro; curvas pretas: com neutro; curvas com
marcadores circulares: sem cobertura isolante; curvas sem marcadores circulares: com cobertura isolante. (Xc = 200 m,
d=100m, R =50 Q, tr = 0,67 us e Io = 16 kA).

Expandindo a anélise para pontos distantes do ponto de incidéncia, a Figura 4.6,
a Figura 4.7 e a Figura 4.8 apresentam a tensao induzida maxima entre fase e mensageiro
ao longo de toda a linha, para os mesmos intervalos de aterramento, valores de resisténcia
de aterramento e altura do neutro considerados anteriormente, respectivamente.
Novamente s@o mostradas curvas considerando ou ndo a presenca do condutor neutro e
da cobertura isolante, para dois valores de resistividade do solo (p = 100 Qm e 1000 Qm).
Como se vé nas figuras, sdo confirmadas as observagdes ja realizadas para o calculo das
tensoes induzidas no centro da linha: a utiliza¢do da cobertura isolante ndo gera diferencas
significativas para o célculo de tensdo induzida, principalmente levando-se em conta as
tensdes maximas por toda a linha, com excecdo do caso em que nao ha aterramento que,

como ja discutido, se torna irrelevante.




57

Tens&o maxima(kV)

0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000

(a) Sem aterramento (b) Aterramento a cada 500 m

Tensdo maxima (kV)

0 . \ . 0 . . .
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Posigéo (m) Posigao (m)
(c) Aterramento a cada 200 m (d) Aterramento a cada 50 m

Figura 4.6 - Tensdo fase-mensageiro maxima induzida ao longo da linha compacta trifsica em frente a um ponto de
aterramento, para valores distintos de intervalo de aterramento (Xc) e para dois valores de resistividade do solo:
p=100 Qm e p = 1000 Qm. Curvas azuis: sem neutro; curvas pretas: com neutro; curvas com marcadores circulares:

sem cobertura isolante; curvas sem marcadores circulares: com cobertura isolante. (R =50 m, d = 100 m, tr = 0,67 us
elo=16kA).
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Figura 4.7 - Tensdo fase-mensageiro maxima induzida ao longo da linha compacta trifsica em frente a um ponto de
aterramento, para valores distintos de resisténcia de aterramento (Rg) e para dois valores de resistividade do solo:
p=100 Qm e p = 1000 Qm. Curvas azuis: sem neutro; curvas pretas: com neutro; curvas com marcadores circulares:

sem cobertura isolante; curvas sem marcadores circulares: com cobertura isolante. (X =200 m, d = 100 m, tr= 0,67 pus
elo=16kA).
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Figura 4.8 - Tensdo fase-mensageiro maxima induzida ao longo da linha compacta trifisica em frente a um ponto de
aterramento, para valores distintos de altura do condutor neutro (hca) e para dois valores de resistividade do solo:
p=100 Qm e p = 1000 Qm. Curvas azuis: sem neutro; curvas pretas: com neutro; curvas com marcadores circulares:
sem cobertura isolante; curvas sem marcadores circulares: com cobertura isolante. (Xg =200 m, d = 100 m, Rg = 50 Q,
tr = 0,67 us e lo = 16 kA).

Da Figura 4.3 até a Figura 4.8 pode-se notar, comparando as curvas que
consideram ou ndo a presenca do condutor neutro, que a inclusdo do condutor neutro
multiaterrado provoca reducgdo significativa na tensdo fase-mensageiro. Esse efeito é
consistente com o comportamento observado na Figura 4.2, que indica que a inclusdo do
neutro reduz as tensdes fase-terra, a0 mesmo tempo que aumenta a tensao no mensageiro.
Consequentemente, a tensdo entre fase e mensageiro, que € a tensdo imposta aos

1soladores, diminui.

A Tabela 4.3, a Tabela 4.4 e a Tabela 4.5 apresentam as tensdes maximas para
todos os casos e apontam que, dependendo da configuracdo de linha e caracteristicas do
solo, a redu¢do da tensdo induzida maxima entre fase e mensageiro provocada pela

presenca do condutor neutro pode ser de 20% a 35%.
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Tabela 4.3 - Tensao induzida méxima para diferentes intervalos de aterramento referente a Figura 4.6

Condutor Intervalos de aterramento
Resistividade
neutro Sem aterramento | A cada 500 m Acada200m | A cada50m

Com 2,1 kV 22,1 kV 25,0kV 25,0kV
100 Qm

Sem 2,2kV 28,7kV 32,2kV 31,9kV

Com -2,4kV 30,0 kV 30,2 kV 32,9kV
1000 Qm

Sem -2,7kV 41,8 kV 41,7 kV 44,3 kV

Tabela 4.4 - Tensdo induzida maxima para diferentes resisténcias de aterramento referente a Figura 4.7

Condutor Resisténcia de aterramento
Resistividade

neutro 0Q 50 Q 200 Q 1000 Q
Com 30,8 kV 25,1 kV 17,2 kV 99 kV

100 Qm
Sem 38,1 kV 32,2kV 229 kV 13,9 kV
Com 37,8 kV 30,2 kV 20,0 kV 10,7 kV

1000 Qm
Sem 49,6 kV 41,7 kV 29,1 kV 16,2 kV

Tabela 4.5 - Tensd@o induzida maxima para diferentes alturas do condutor neutro referente a Figura 4.8

Condutor Altura do condutor neutro
Resistividade
neutro Sm 6m 7 m 8 m

Com 28,4 kV 26,9 kV 25,1 kV 22,0kV
100 Om

Sem 32,2kV

Com 33,6 kV 32,2kV 30,2 kV 26,9 kV
1000 Qm

Sem 41,7kV

Em geral, verifica-se a tendéncia de diminui¢do de tensdo quando se aumenta o
intervalo de aterramento, como mostrado na Tabela 4.3, quando se aumenta a resisténcia
de aterramento, como mostrado na Tabela 4.4, e quando se aumenta a altura do condutor
neutro, diminuindo-se sua distdncia em relacao aos condutores fase, como indicado em
Tabela 4.5. Além disso, em todos os casos observa-se que a tensdo induzida é sempre
maior para resistividades do solo maiores, bem como a reducio provocada pelo neutro.
A observacio dos efeitos causados pelos pardmetros controldveis € muito importante para

a busca de melhoria de desempenho da linha e sera mais bem abordado na préxima secao.

Outra observacgdo € que a medida que se avalia as tensoes em pontos na linha mais
distantes do local de incidéncia, que neste caso € o centro da linha, existe a tendéncia de

a tensdo induzida diminuir. Apesar de ser evidenciado que o aumento de pontos de
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aterramento gera aumento da tensdo induzida fase-neutro, na Figura 4.6 é mostrado que
o perfil de tensdao ao longo da linha possui um decaimento mais suave a medida que se
aumentam os nimeros de descidas para terra. Isso faz com que menos pontos da linha

estejam sob o estresse de alta tensdo induzida.

Nos estudos realizados sobre o calculo de tensdo induzida por descargas proximas
em redes compactas, € indicado que quando a linha ndo esti casada surgem sucessivas
reflexdes e, pela modificacdo na velocidade de propagagdo quando se considera ou ndo a
cobertura isolante, diferengas sdo observadas no periodo de oscilagdao na cauda da onda
de tensdo (DE CONTL E. S. LEAL, 2019; DE CONTI; SILVA; LEAL, 2020; LEAL; DE
CONTI, 2021a). No entanto, ndo se notam diferencas na tensao nos instantes iniciais da
onda quando ocorre o pico de tensdo. Esses estudos foram realizados sempre
considerando a presenca do condutor neutro e para mesmas caracteristicas de

aterramentos.

Em busca de avaliar a influéncia do neutro e de seu aterramento na cauda das
ondas de tensdo induzida quando se consideram os condutores fase abertos nas
extremidades da linha, a Figura 4.9 e a Figura 4.10 apresentam a tensdo induzida entre
fase e mensageiro no centro da linha considerando ou ndo a presenga do condutor neutro
para dois valores de resisténcia de aterramento (Rg = 50 Q e 1000 Q) e para dois valores

de intervalos de aterramento (Xg = 200 m e 50 m), respectivamente.
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Figura 4.9 - Tensdo fase-mensageiro induzida no centro da linha compacta trifisica aberta em suas extremidades, em
frente a um ponto de aterramento, para dois valores de resisténcia de aterramento (Rg). (a) Com neutro (b) sem neutro.
Linha continua: com cobertura isolante; linha tracejada: sem cobertura isolante (X =200 m, d = 100 m, tr = 0,67 us e

Io = 16 kA).
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Figura 4.10 - Tensdo fase-mensageiro induzida no centro da linha compacta trifisica aberta em suas extremidades, em
frente a um ponto de aterramento, para dois valores de intervalo de aterramento (Xg), considerando ou nfo a presenca
do condutor neutro. Linha continua: com cobertura isolante; linha tracejada: sem cobertura isolante (Rc =50 €,
d=100m, tr= 0,67 ps e Io = 16 kA).

A Figura 4.9 e a Figura 4.10 confirmam que a presenca ou ndo da cobertura

isolante ndo gera diferencas significativas no calculo de tensdo induzida por descargas
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atmosféricas mesmo no caso extremo de linha aberta, independente da presenca ou nao
de outro condutor periodicamente aterrado ou variagdes de seus parametros de
aterramento. Sdo notados atrasos na cauda de onda, devido a diferenca de velocidade de
propagacao causada pela presencga da cobertura isolante e as sucessivas reflexdes, porém
nos instantes iniciais, até 10 ps, da forma de onda, onde ocorrem as tensdes mais intensas,

nao sio observadas diferencas.

4.2.2 Influéncia de parametros internos

Como j4 indicado anteriormente, a presenca do condutor neutro em conjunto com
o cabo mensageiro gera reduc¢ao significativa das tensdes induzidas nas linhas compactas.
Os parametros controldveis podem acentuar esse efeito e por isso, nesta secao, € feita uma
andlise de como esses parametros influenciam na reducido provocada pelo condutor
neutro, buscando melhoria do desempenho da linha frente os efeitos provocados por

descargas indiretas.

A resisténcia de aterramento ¢ um parametro de projeto da linha, apesar de
depender diretamente da resistividade do solo. Ela possui grande influéncia no nivel de
tensdo induzida, ja que limita a corrente que percorre os condutores de descida para o
aterramento. A Figura 4.11 mostra a tensdo induzida méxima entre fase B e mensageiro
em funcdo da resisténcia de aterramento para valores diferentes de resistividade do solo
(p =100 Qm e 1000 Q2m), distancias entre canal de descarga e linha (d = 50 m e 100 m)
e intervalo entre aterramentos de 200 m. A tensao foi calculada no centro da linha, onde
ha um ponto de aterramento, diante do ponto de incidéncia da descarga. Cabe notar que
os diferentes valores de resistividade do solo tém efeito no célculo dos parametros da
linha de distribuicdo e no célculo dos campos eletromagnéticos incidentes da linha, ndo
tendo correlagcdo, no contexto da analise apresentada, com os valores de resisténcia de
aterramento considerados, que foram variados de forma independente. Tal efeito poderia
ser obtido, na pratica, com a melhoria do sistema de aterramento da linha a medida que o
valor de resistividade do solo aumenta, obtendo-se, com isso, valores de resisténcia de

aterramento dentro dos limites especificados em projeto.
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Figura 4.11 - Tensdo fase-mensageiro médxima induzida no centro da linha compacta trifdsica em um ponto de
aterramento, em func@o da variac@o da resisténcia de aterramento (Rg), para duas diferentes distancias do canal de
descarga até a linha (d) e para dois valores de resistividade do solo: (a) p =100 Qm e (b) p = 1000 Qm. Curvas azuis:
sem neutro; curvas pretas: com neutro (X¢ =200 m, tr = 0,67 us e Io = 16 kA).

Verifica-se, na Figura 4.11, que a tensdo fase-mensageiro induzida maxima é
reduzida a medida que se aumenta a resisténcia de aterramento e que essa reducao € mais
acentuada para menores valores de resisténcia de aterramento. Esse fendmeno ocorre
porque com o aumento da resisténcia de aterramento a corrente que percorre a descida do
aterramento diminui, gerando aumento em todas as tensodes induzidas, fase-terra e fase-
cabo aterrado (neutro ou mensageiro). Como o efeito nos cabos aterrados € maior, o
aumento gerado neles € mais significativo. Assim, a diferenca entre a tensdo na fase e no

cabo aterrado tende a diminuir.

A modificacdo da resisténcia de aterramento de uma linha de distribui¢cdo
influencia em diversos aspectos de seguranca do seu funcionamento, para além do estudo
de tensOes induzidas por descargas atmosféricas. Os dados apresentados na Figura 4.11
indicam que para a melhoria do desempenho da linha em relacdo a tensdes induzidas, ndo
€ necessario investimento na redugdo da resisténcia de aterramento, ja que as tensdes

induzidas sdo menores para valores maiores de Rg.

A condutividade finita do solo também se mostra bastante importante na anélise
de tensdo induzida. Ela possui influéncia direta tanto no cdlculo dos parametros que

caracterizam a linha, quanto na estimativa do campo elétrico horizontal incidente. Quanto
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menor a condutividade do solo, ou seja, quanto maior sua resistividade, maiores serdo as
perdas associadas a propagacao dos sinais induzidos na linha e maior serd a amplitude do
campo elétrico horizontal incidente. O aumento desses dois paradmetros provoca
consequéncias diferentes na tensdo induzida na linha: enquanto as perdas ao longo da
linha reduzem as sobretensdes resultantes, o aumento da intensidade do campo incidente
causa elevagdo da tensdo. No entanto, a influéncia do campo elétrico horizontal ocorre
por toda extensdo da linha, de forma que pequenas alteragdes em seu valor geram grande
influéncia na tensao induzida. Portanto, sendo o efeito causado pelo campo elétrico
horizontal mais significativo, o aumento da resistividade do solo gera aumento da tensao
induzida na linha, como pode ser verificado na comparacao entre os painéis (a) e (b) da

Figura 4.11.

Além disso, quanto mais proxima uma descarga de sua vitima, mais severos sao
seus efeitos e isso € confirmado pela Figura 4.11, em que a tensdo fase-mensageiro

maxima induzida € sempre maior no caso de d = 50 m.

O espacamento entre dois pontos de aterramento consecutivos € outro parametro
de projeto da linha que tem influéncia no efeito que cabos periodicamente aterrados
provocam na tensdo induzida em linhas de distribuicdo. A Figura 4.12 mostra a tensao
fase-mensageiro induzida maxima em funcdo do intervalo entre pontos de aterramento
(X) para valores diferentes de resistividade do solo (p = 100 Qm e 1000 2m), distancias
entre canal de descarga e linha (d = 50 m e 100 m) e resisténcia de aterramentos de 50 €.

A tensdo foi novamente calculada no centro da linha.
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Figura 4.12 - Tensdo fase-mensageiro médxima induzida no centro da linha compacta trifdsica em um ponto de
aterramento, em funcéo da variacio do intervalo de aterramento (Xc), para dois diferentes valores de distancia do canal
de descarga até a linha (d) e para dois valores de resistividade do solo: (a) p = 100 Qm e (b) p = 1000 Qm. Curvas
azuis: sem neutro; curvas pretas: com neutro (Rg =50 Q, tr = 0,67 us e Io = 16 kA).

Observa-se na Figura 4.12 que com a reducdo do numero de pontos de
aterramentos ou aumento do intervalo entre descidas, a tensdo induzida entre fase e
mensageiro tende a diminuir. Isso acontece, pois a redu¢do da quantidade de pontos de
aterramento causa aumento tanto nas tensdes de fase, quanto na tensdo dos cabos
aterrados, mensageiro e neutro. Porém, o impacto dos pontos de aterramento € maior nos
cabos aterrados. Consequentemente, 0 aumento da tensdo no mensageiro € maior que a
observada nas fases. Assim, a diferenca entre a tensao nas fases e no mensageiro diminui.
Até espacamento de cerca de 200 m ocorre diminuicdo significativa da tensdo fase-
mensageiro induzida maxima a medida que se aumenta o espacamento. Comparando a
Figura 4.11 com a Figura 4.12 observa-se ainda que as variacOes na resisténcia de
aterramento geram modificagdes nas tensdes fase-mensageiro maximas de forma mais

intensa do que quando se modifica o intervalo de aterramento.

A Figura 4.13 apresenta a influéncia combinada de R com Xg na redugdo da
tensdo provocada pelo neutro. As curvas representam a tensdo induzida maxima entre
fase e mensageiro, calculada no centro da linha, em fun¢do da resisténcia de aterramento
para valores diferentes de resistividade do solo (p = 100 Qm e 1000 Q2m) e intervalos de

aterramento (X = 50m, 200 m e 500 m).
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Figura 4.13 - Tensdo fase-mensageiro méxima induzida no centro da linha compacta trifdsica em um ponto de
aterramento, em fungdo da variacdo da resisténcia de aterramento (Rg), para diferentes valores de intervalo de
aterramento (Xc) e para dois valores de resistividade do solo: (a) p =100 Qm e (b) p = 1000 Qm. Curvas azuis: sem
neutro; curvas pretas: com neutro (d = 100 m, tr = 0,67 us e Io = 16 kA).

Nota-se que a medida que se aumenta a resisténcia de aterramento aumenta-se
também a diferenca entre as tensdes geradas pelos diferentes valores de intervalo de
aterramento, ou seja, o impacto causado pelo intervalo de aterramento na redugdo da
tensdo € mais significativo para resisténcias maiores de aterramento Essa caracteristica é
diferente para a variacdo da distancia, quando se compara a Figura 4.11 com a Figura
4.13. A diferenca entre a tensdo induzida com e sem neutro € semelhante por todo

intervalo de variacdo da resisténcia de aterramento.

O ponto no qual se localiza o aterramento tende a gerar efeitos mais intensos na
reducdo de tensdes induzidas. Porém, ndo é possivel garantir que a incidéncia de uma
descarga atmosférica ocorrerd necessariamente de frente para um ponto de aterramento.
Assim, é importante verificar como a distancia relativa entre incidéncia da descarga e os
pontos de aterramento modifica a influéncia do intervalo de aterramento no efeito de

reducdo da tensao induzida.

A Figura 4.14 mostra a tensdo fase-mensageiro induzida, para diferentes
intervalos de aterramento, considerando o ponto de incidéncia de descarga no ponto
médio entre duas descidas para o aterramento, que representa a situagdo extrema de

distancia entre o local de incidéncia e um ponto de aterramento. A tensdo foi calculada
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em frente ao ponto de incidéncia no painel (a) e em frente ao ponto de aterramento mais

préximo no painel (b). Em ambos os casos foi considerada a presenga do condutor neutro.
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Figura 4.14 - Tensdo fase-mensageiro induzida no ponto equidistante entre dois aterramentos consecutivos na linha
compacta trifisica em funcio do tempo, para valores distintos de intervalo de aterramento (Xg), considerando o célculo
de tensdo induzida (a) em frente ao ponto de incidéncia e (b) em frente a um ponto de aterramento. (p = 100 Qm,
R =509Q,d =100 m, tr=0,67 us e Io = 16 kA).

Verifica-se que a tensdo induzida tende a ser menor quando o canal de descarga
estd localizado em frente a um ponto de aterramento. Isso ocorre devido ao atraso do
efeito causado pelo aterramento no caso em que a incidéncia da descarga ndo esti em

frente ao ponto de aterramento.

~

E interessante observar que quando a tensdo induzida € calculada no ponto de
aterramento, a tensdo tende a ser menor para espacamento maior entre aterramentos,
como ja observado na Figura 4.12. Entretanto, nota-se que a tensdo maxima em frente ao
ponto de incidéncia, quando no meio de dois pontos de aterramentos, tende a ser maior
para intervalos de aterramento maiores, ja que nesses casos o ponto de incidéncia esta
mais distante de um ponto de aterramento. Portanto, apesar de a tensdo no ponto de
aterramento ser menor para O caso em que se aumenta o intervalo, o aumento do
espacamento aumenta a probabilidade de a descarga incidir em um ponto distante do

aterramento, elevando sua tensdo induzida.

Finalmente, o efeito de reducdo de tensdo induzida provocada por cabos

periodicamente aterrados proximo aos condutores estd diretamente ligado a distancia




68

relativa entre eles. A Figura 4.15 apresenta tensdo fase-mensageiro maxima induzida no
centro da linha em fun¢do da altura do condutor neutro para diferentes distancias de

incidéncia de descarga (d = 50m e 100 m).

A Figura 4.15 mostra que a medida que a altura do neutro aumenta, ou seja, o
condutor neutro se aproxima dos condutores de fase, ocorre diminui¢do significativa da
tensdo induzida, devido ao aumento do acoplamento eletromagnético entre o neutro € 0s

condutores de fase.

A analise realizada visa observar a tendéncia da tensdo induzida com a variaciao
do parametro hca. A modificagdo da altura do neutro influencia na proximidade ou
afastamento do condutor ao solo e aos condutores fase, o0 que pode impactar em aspectos
de seguranca da linha, que extrapolam o escopo deste trabalho. Diante das observacdes
realizadas e tendo em vista a regulamentacao das linhas compactas trifasicas, conclui-se

que quanto mais alto o condutor neutro tende-se a obter menores tensdes induzidas entre

fase e mensageiro.
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Figura 4.15 - Tensdo fase-mensageiro méaxima induzida no centro da linha compacta trifdsica em um ponto de
aterramento, em funcdo da variacdo da altura do condutor neutro em relacio ao solo, para dois diferentes valores de
distancia do canal de descarga até a linha (d) e para dois valores de resistividade do solo: (a) p =100 Qm e (b) p = 1000
Qm. Curvas azuis: sem neutro; curvas pretas: com neutro (R = 50 Q, X =200 m, tr = 0,67 us e lo = 16 kA).

Ao se comparar a Figura 4.11, a Figura 4.12 e a Figura 4.15 nota-se claramente

que a influéncia da resisténcia de aterramento e da altura do condutor neutro na redugio
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da tensao induzida é muito mais relevante do que a realizada pela variagao do intervalo

de aterramento.

4.2.3 Influéncia de parametros da forma de onda

Apesar de serem parametros ndo controldveis, o pico de corrente € o tempo de
frente de onda correspondentes a corrente de retorno de descargas atmosféricas s@o
parametros que tém influéncia direta no nivel de tensdo induzida por descargas proximas.
Quanto maior a amplitude de corrente e quanto menor o tempo de frente de onda, maiores
serdo as tensdes induzidas. Tendo em vista o nivel de isolamento de linhas compactas e
sua configuracdo, se torna relevante analisar a importincia dos efeitos de descargas

proximas no funcionamento dessas linhas.

A Figura 4.16 apresenta a tensdo fase-mensageiro maxima calculada no centro da
linha em funcao do valor de pico de corrente (Ip) para dois tempos de frente de onda. A
Figura 4.16(a) mostra dados para valores tipicos de correntes de retorno de primeiras
descargas e a Figura 4.16(b) de descargas subsequentes. Os valores de pico de corrente e
tempo de frente considerados estdo de acordo com os dados mais severos observados na
estacdo do Morro do Cachimbo (VISACRO et al., 2004), tendo em vista a relacdo
limitante entre pico de corrente e tempo de frente. Em ambos os casos foi considerada
uma onda triangular com tempo de meia onda de 50 us (tr =6 pus e 10 us) e 15 us (tr =
0,7 us e 1,5 ps) para descarga primeira e subsequente, respectivamente. Novamente para
ilustrar casos mais severos, foi considerada uma distancia de incidéncia ao centro da linha
de 50 m e resistividade do solo de 1000 Qm. Ainda, os pontos de aterramentos foram
alocados em intervalos regulares de 200 m e a resisténcia de aterramento considerada

50 Q.

Observa-se que a tensdo induzida para o caso de valores tipicos de correntes de
retorno de descargas primeiras € mais intensa que das descargas subsequentes. Para os
dados analisados, apenas em correntes com pico maior que 100 kA e tempo de frente de
6 us € que se observam tensdes induzidas maiores que o valor de tensao disruptiva média
de uma linha de distribuicdo compacta trifasica de estrutura CE2 frente a impulsos

atmosféricos, que corresponde a 278 kV (SOUZA et al., 2018; SOUZA et al., 2019).
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Figura 4.16 - Tensdo fase-mensageiro mdxima induzida no centro da linha compacta trifasica em frente a um ponto de
aterramento, em fung¢do da variacio do pico de corrente de retorno (Ip), para dois diferentes valores de tempo de frente
de onda (tr) e para valores referentes a (a) primeira descarga de retorno e (b) descarga subsequente. Curvas azuis: sem
neutro; curvas pretas: com neutro; linha vermelha: indica valor de 278 kV (X =200 m, d = 50 m e Rc = 50 Q).

Em (SOUZA et al., 2018) foram realizados testes laboratoriais padronizados
visando identificar valores de tensao disruptiva média para a linha compacta trifasica com
estrutura CE2 mostrada na Figura 2.1, correspondente a 278 kV. A estrutura da linha
indicada na Figura 4.1, que € utilizada como base para as simulagdes neste trabalho, é
compativel com a estrutura CE1, também mostrada na Figura 2.1. Apesar da proximidade
entre as estruturas CE1 e CE2, foi indicado que, para o caso extremo de cabos nus
representando cabos cobertos, a estrutura CE1 possui suportabilidade significativamente
maior que a estrutura CE2 (LIMA et al., 2019). No presente trabalho, o valor de 278 kV
foi utilizado como referéncia de suportabilidade da linha compacta trifasica simulada,
visto que ndo foram feitos testes, considerando a linha com a cobertura isolante, para o
caso da estrutura CE1. Apesar de ndo se conhecer a tensdo disruptiva média para a
estrutura CE1, o valor de 278 kV € representativo do comportamento de linhas compactas
trifasicas e ainda, tendo em vista que resultados apontam que a suportabilidade da
estrutura CE1 é maior que a CE2, a utilizacdo de um valor de suportabilidade maior
reforgaria as observagdes realizadas. Assim, para as andlises realizadas neste trabalho o

valor de 278 kV se torna satisfatorio.
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Para visualizar o efeito significativo que mudancas em parametros controlaveis
podem causar na reducdo da tensdo induzida em linhas compactas, a Figura 4.17 mostra
a tensdo maxima induzida em fun¢do da variacdo da resisténcia de aterramento para
diferentes alturas do condutor neutro. Todos os casos foram simulados para o caso mais
severo apresentado: resistividade do solo de 1000 Q2m, distancia de incidéncia de descarga

de 50m e valores extremos de correntes de retorno de primeiras descargas

(Ir=120 kA e tr = 6 ps).
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Figura 4.17 - Tensdo fase-mensageiro méaxima induzida no centro da linha compacta trifisica em frente a um ponto de
aterramento, em fun¢@o da variacio da resisténcia de aterramento (Rg), para diferentes alturas do condutor neutro (hca).
Curva azul: sem neutro; curvas pretas: com neutro; linha vermelha: indica valor de 278 kV (X6 =200 m, d = 50 m, tr
=6 uselp=120kA).

Observa-se na Figura 4.17 que a presenga do condutor neutro gera grande reducao
na tensdo induzida méaxima, mantendo seu valor abaixo da tensdo disruptiva média de
linhas compactas trifasicas (278 kV) mesmo para o caso severo analisado. Além disso,
poucas variagdes na resisténcia de aterramento intensificam as reduc¢des provocadas pelos
condutores periodicamente aterrados na tensdo induzida maxima. Esse efeito pode ainda

ser ampliado pelo aumento da altura do neutro.
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4.3 Consideracoes finais

O condutor neutro periodicamente aterrado posicionado proximo aos condutores
fase da linha de distribuicdo compacta trifasica gera significativa reducdo na tensdao
induzida fase-mensageiro, que € a tensdo efetivamente submetida aos isoladores. A
variacdo de parametros caracteristicos da linha e da descarga atmosférica pode influenciar
na tensdo induzida e no efeito de protecdo do condutor neutro, o que € apresentado na

Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Efeito da variagdo de pardmetros controldveis e ndo controldveis na tensdo fase-mensageiro induzida em
linha de distribuicdo compacta trifisica

) ) O aumento de Rg causa redug@o na tensio fase-
Resisténcia de aterramento (Rg) o )
mensageiro induzida

Parametros O aumento de X causa redugdo na tensdo fase-
) Intervalo de aterramento (Xg) o )
controlaveis mensageiro induzida

O aumento de hca causa reducio na tensio fase-
Altura do condutor neutro (hca) o )
mensageiro induzida

) ) ) O aumento de d causa redu¢do na tensio fase-
Distancia do canal a linha (d) o )
mensageiro induzida

Distancia entre ponto de incidéncia | A redu¢@o de X1 causa redu¢do na tensdo fase-

Parametros e ponto de aterramento (Xr) mensageiro induzida
nao O aumento de tr causa reducdo na tensao fase-
) Tempo de frente (tr) L .
controlaveis mensageiro induzida

) A redugdo de Ip causa redugdo na tensao fase-
Pico de corrente (Ip) o )
mensageiro induzida

o A reducio de p causa reducdo na tensdo fase-
Resistividade (p) o )
mensageiro induzida

Em especial, a analise do efeito causado pelos parametros controlaveis indica para
as concessionarias de que forma esses parametros tendem a intensificar ou limitar o efeito
de reducao de tensdo induzida nos isoladores provocado pelo condutor neutro. A varia¢ao
da resisténcia de aterramento e da altura do condutor neutro se mostram mais efetivas em

comparacdo com a variagdo do intervalo de aterramento.

Apesar do aumento de espagcamento entre aterramentos gerar redugdo da tensao

induzida em frente a um ponto de aterramento, esse cenario implica a manutengdo de
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sobretensdes em mais pontos da linha, como mostrado na Figura 4.6, quando esta esta
submetida aos efeitos de descargas indiretas, e ainda aumenta a probabilidade de o local
de incidéncia da descarga estar distante de um ponto de aterramento, o que eleva a tensao
induzida, como indicado pela Figura 4.14. Portanto, ndo é garantido que o desempenho
de toda a linha serd melhorado quando se aumenta o intervalo de aterramento, tornando
mais interessante a alternativa de modificacao tanto da resisténcia de aterramento, quanto

da altura do condutor neutro.

Mostrou-se que apenas para casos mais severos de correntes de retorno de
primeiras descargas é que a tensdo fase-mensageiro induzida se torna perigosa para o
funcionamento normal da linha compacta trifasica. Nesses casos, a inclusdo do neutro é

capaz de reduzir significativamente a tensao induzida.

Provou-se ainda que a representacdo aproximada de cabos cobertos como cabos
nus no calculo de transitérios provocados por descargas atmosféricas em linhas
compactas, compostas por pelo menos um cabo periodicamente aterrado, ndo gera
impactos significativos no cdlculo de tensdes induzidas, principalmente em seu valor
maximo, mesmo desconsiderando a presenca do condutor neutro ou variado seus

parametros de aterramento.
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S5 Conclusoes e Propostas

de Continuidade

5.1 Conclusoes

O principal objetivo dessa dissertacdo consiste em avaliar a resposta de linhas de
distribuicdo compactas frente a sobretensdes de origem atmosférica, o que for motivado
pela crescente utilizacdo de linhas compactas em substituicdo as linhas de distribui¢io

convencionais.

Com foco na protecdo fornecida por cabos periodicamente aterrados, foi analisado
o efeito da presenca do condutor neutro na tensdo induzida por descargas proximas em
uma linha de distribuicio compacta trifasica e a influéncia de parametros de seu
aterramento. Além disso, foram avaliados os limites de aplicac@o da pratica de representar
cabos fase cobertos por cobertura isolante como cabos nus nos célculos de tensao

induzida.

A linha compacta conta com a presenca do cabo mensageiro e ainda, dependendo
da sua configuragdo, com a presenca do condutor neutro, ambos periodicamente
aterrados. A determinacdo do desempenho da linha estd diretamente ligada ao valor
maximo e da forma de onda da tensdo aplicada em seus isoladores; no caso das linhas
compactas, essa tensao corresponde a tensdo entre fase e mensageiro. Diante dos dados
apresentados, pode-se concluir que a presenca do condutor neutro proximo aos
condutores fase gera significativa reducao na tensio induzida em seus isoladores, de até
35% para os casos avaliados neste trabalho. Portanto, a presenca natural de dois
condutores aterrados, neutro e mensageiro, em linhas compactas instaladas em sistemas
de distribuicao multiaterrados é benéfica em relagdo ao desempenho da linha contra

descargas indiretas.
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Foi verificado que apenas correntes de retorno de primeiras descargas severas, no
caso de solo de alta resistividade (1000 Qm) e incidéncia préxima a linha (50 m), sdo
capazes de gerar tensdes induzidas que ultrapassem o nivel de tensdo disruptiva média de
uma linha compacta trifasica, de 278 kV (SOUZA et al., 2018; SOUZA et al., 2019). Isso
indica que a linha compacta possui alta suportabilidade as sobretensdes causadas por
descargas atmosféricas indiretas tipicas. Quando equipada com o condutor neutro, capaz

de diminuir as tensdes induzidas, a linha se torna ainda mais protegida.

O intervalo entre pontos de aterramento, a resisténcia de aterramento e a altura do
condutor neutro sao parametros controlaveis pelo projetista da linha e possuem influéncia
direta no efeito de reducio provocada pelos cabos periodicamente aterrados, sendo os

dois ultimos mais eficazes.

De forma prética, a conclusdo de que a tensdo induzida diminui com o aumento
tanto do intervalo de aterramentos quanto com a resisténcia de aterramento indica para as
concessiondrias que para melhoria do desempenho de linhas de distribui¢do compactas
contra descargas proximas nao € necessario utilizar pontos de aterramento em intervalos
curtos ou investir recursos significativos na melhoria de impedancia de aterramentos. Isso
¢ ainda ratificado pelo fato de que na maioria dos casos apresentados as tensdes fase-
mensageiro sao menores que a tensdo de ruptura média de linhas de distribuicdo trifasicas

compactas, que nao excede 278 kV.

Por fim, os resultados obtidos em (DE CONTI; E. S. LEAL, 2019; DE CONTI;
SILVA; LEAL, 2020; LEAL; DE CONTI, 2021a) foram expandidos para o caso em que
ndo é considerada a presenca do condutor neutro na linha compacta trifisica ou ainda, a
variacdo de parametros de aterramento. Foi comprovado que mesmo desconsiderando a
presenca do condutor neutro, com a linha casada ou ndo em suas extremidades, para
diferentes parametros de aterramento, a utilizacdo de cabos nus para representar cabos
com cobertura isolante nao gerou diferencas significativas no cédlculo das tensodes
induzidas, principalmente quando se observam valores maximos. Desta forma, para o
calculo de tensdo induzida por fendmenos de origem atmosféricas, a cobertura pode ser
desconsiderada, desde que seja praticado aterramento periddico e que apenas os instantes

iniciais da forma de onda sejam relevantes para a anéalise pretendida.
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5.2 Propostas de Continuidade

De forma a complementar os resultados apresentados em relacdo ao desempenho
das redes de distribuicdo compactas frente aos efeitos de descargas indiretas, se torna
interessante realizar analise da influéncia da presenca do condutor neutro e da variagdo
dos parametros controldveis inerentes ao problema de cédlculo de tensdes induzidas, na
taxa de desligamento da linha, a partir de uma abordagem estatistica baseada no método

de Monte Carlo, buscando a melhoria de seu desempenho.

Cabe ainda verificar como a alocac¢do de outras formas de prote¢ao da linha, como
emprego de para-raios ou a inclusdo intencional de outros cabos periodicamente
aterrados, poderiam ser efetivas na melhoria do desempenho da linha, levando em
consideracdo a presenca natural do cabo mensageiro periodicamente aterrado e ainda

possivel presenca do condutor neutro.

Finalmente, as analises foram realizadas para apenas uma configuracdo de linha
compacta trifasica, podendo ser expandida para linhas monofésicas ou com diferentes
caracteristicas e nivel de suportabilidade, buscando entender a importancia dos efeitos

provocados por descargas indiretas tipicas em seus desempenhos.
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