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Resumo

Distirbios em linhas de distribuicao de energia elétrica sao causados principalmente por
descargas atmosféricas, especialmente por descargas que atingem a regiao préxima a linha.
O calculo de desempenho de uma linha de distribuicao frente a descargas atmosféricas
tem muitas incertezas devido a sua natureza aleatéria. Deste modo, varios aspectos do
fenomeno precisam ser modelados, por vezes, simplificados, para se conduzir a avaliacao
do desempenho da linha.

Nos tultimos anos, diversos autores reconheceram que a resistividade do solo desem-
penha um papel importante nas tensoes induzidas por descargas atmosféricas. Atual-
mente, hd um consenso de que o efeito global da resistividade do solo é o aumento da
tensao induzida em uma linha, quando comparado a situacao em que essa linha esta sobre
um solo ideal.

Este trabalho almejou desenvolvimento de uma analise de sensibilidade que contem-
plasse diferentes modelos utilizados nos métodos de calculo de desempenho de uma linha
de distribuicao de energia elétrica e como tais modelos influenciariam a estimativa desse
desempenho. Nesse intuito, foi proposto um método para estimar o desempenho de uma
linha de distribuicao de energia elétrica levando em conta a resistividade do solo. Logo
apos, investigou-se a influéncia dos diferentes modelos usados na literatura para predizer

o desempenho da linha de distribuicao frente a descargas atmosféricas indiretas.



Abstract

The insulation design of distribution lines has been carefully reconsidered in the last years
because of the widespread use of sensitive electronic devices in the power system and the
increasing demand on the power quality. Disturbances to power distribution lines are
mainly caused by lightning, especially by indirect lightning. The lightning performance
evaluation has many uncertainties. Due to the random nature of lightning, different
aspects of the phenomenon are modeled in performance evaluation studies.

In recent years, many authors recognized that the soil resistivity plays an important
role in the induced voltages by lightning. Nowadays, there is a general agreement that
the overall effect of the soil resistivity is to increase the induced voltage on a line when
compared to a perfectly conductive soil.

The present work deals with a sensitivity analysis of the influence of the soil resistivity
in the performance evaluation using different models proposed in the literature to estimate

the indirect lightning flashover rates of overhead distribution lines.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Relevancia do Tema

A estimativa do desempenho de uma linha de distribuicao de energia elétrica frente a
descargas atmosféricas ¢ muito importante para o projeto de seu sistema de protecao,
porque as descargas atmosféricas sao a maior causa de faltas nos sistemas de distribuigao.
Essas faltas provocam interrupcoes, que por sua vez, causam distirbios em dispositivos
eletronicos sensiveis amplamente usados na industria [2], [3].

Geralmente, expressa-se o desempenho de uma linha de distribuicao frente a descargas
atmosféricas através do numero de desligamentos por 100 km por ano. A estimativa do
nimero de desligamentos da linha apresenta diversas incertezas, devido, principalmente,
a natureza aleatéria das descargas atmosféricas [13]. Alguns estudos mostram que a
densidade de descargas atmosféricas por km? por ano possui um desvio padrao de 20 a
50% da média em uma regiao de 100 km? [2]. Além disso, a estimagao do desempenho ¢é
afetada pelo modelo que descreve o acoplamento da descarga com a linha, pela distribuigao
das correntes de descarga adotada, pela modelagem do mecanismo de inducao e pelo
procedimento estatistico utilizado no célculo do desempenho [4].

As faltas originadas por descargas atmosféricas acontecem devido a descargas diretas
na linha e descargas que atingem sua vizinhanga. Descargas diretas em linhas desprotegi-
das geralmente causam desligamentos [5], [6], e ndo sao o foco desse trabalho. Por outro
lado, distirbios nas linhas de distribuicao de energia elétrica sao causados, na maioria
das vezes e com grande frequéncia, por tensoes induzidas por descargas indiretas. Essas
pertubacoes podem causar danos em equipamentos de distribuicao, tais como: transfor-
madores de distribuicao, fusiveis e chaves a éleo, principalmente quando as descargas
acontecem préximas a tais equipamentos [7].

Estudos mostram que, no sudeste brasileiro, as descargas atmosféricas respondem por
30 % das interrupgoes acidentais no sistema de distribuigao de energia elétrica (8], sendo

que, a maioria desses casos ocorrem devido as tensoes induzidas por descargas indiretas,
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ja que elas acontecem com maior frequéncia do que as descargas diretas [9].

Diversos fatores podem exercer influéncia sobre as tensoes induzidas. Dentre tais
fatores, destacam-se : intensidade e a velocidade da corrente de retorno, a distancia do
ponto de incidéncia da descarga a linha, o tempo de frente da corrente de retorno, a
altura da linha e a condutividade do solo. Nos tdltimos anos, varios autores reconheceram
a importancia do papel que a condutividade do solo exerce sobre as tensoes induzidas [10],
[11], [12], [3]. Hoje, existe um consenso de que o efeito global da condutividade finita do
solo é o de aumentar o valor maximo da tensao induzida quando comparado com o valor
obtido considerando-se o solo ideal [10].

Portanto, o conhecimento do comportamento das tensoes induzidas e dos métodos uti-
lizados na determinacao do nimero de desligamentos de uma linha causados por descargas
atmosféricas indiretas é de grande importancia para a melhoria da qualidade da energia,
uma vez que tais surtos podem frequentemente atingir amplitudes elevadas, além de apre-

sentarem, em geral, alta frequéncia de ocorréncia.

1.2 Breve Historico

Neste breve histérico, sao considerados os principais trabalhos que discorreram sobre as
tensoes induzidas por descargas atmosféricas, bem como sobre o calculo de desempenho
de linhas de distribuicao frente a descargas atmosféricas.

Um dos primeiros trabalhos sobre tensoes induzidas por descargas atmosféricas em
linhas aéreas foi atribuido a Wagner em 1908 apud [15]. Nesse trabalho, Wagner argu-
mentava que a carga na nuvem induzia uma carga sobre a linha aérea e que, quando havia
uma descarga da nuvem, a carga sobre a linha era liberada dando origem, na linha, a
ondas viajantes de corrente e tensao.

Em 1942, Wagner e MacCann desenvolveram uma abordagem diferente para as tensoes
induzidas por descargas atmosféricas. Nessa época, eles consideraram que as tensoes in-
duzidas tinham como fontes as componentes do processo de descarga atmosférica incluindo
os efeitos da corrente de retorno da descarga. Usando simples modelos, eles mostraram
que as descargas de nuvem para nuvem tinham pouco efeito sobre a tensao induzida em
linhas. No entanto, as descargas para o solo proximas a linha tinham efeitos apreciaveis,
apud [15].

Em 1957, dentre as teorias para o célculo de tensoes induzidas por descarga atmos-
férica, destacou-se a teoria de Sune Rusck [14]. Em seu trabalho, Rusck partiu de uma
modelagem para corrente de retorno e calculou o campo elétrico originado por essa cor-
rente na superficie do solo, a partir do valor do campo e da configuracao de uma linha de
transmissao multifilar, Rusck determinou o valor da tensao resultante na linha, apud [19].

Em 1961, Anderson publicou um dos mais célebres trabalhos para o célculo de desem-

penho de uma linha de transmissao de energia elétrica [18]. Nesse trabalho, Anderson
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apresentou o passo a passo de uma sistematica para o calculo de desempenho de uma
linha de transmissao de energia elétrica usando o método de Monte Carlo.

Em 1990, Lopes apresentou em sua dissertacao de mestrado [16] um trabalho sobre
o calculo de tensao induzida baseado na teoria de Rusck. Este trabalho resultou em um
programa de uso dedicado, aplicavel a linhas aéreas monofasicas e cabos subterraneos.
Também naquele ano, um grupo de trabalho formado pelos principais pesquisadores da
area na época publicou um artigo em que se apresentou uma metodologia simplificada para
se estabelecer o desempenho de uma linha de distribuicao frente a descargas atmosféricas
[5]. Nesse trabalho, foram consideradas as faltas provocadas tanto por descargas diretas
como por descargas indiretas.

Ainda em 1990, Zeddam e Degauque, em [33], realizam pela primeira vez o calculo
do campo elétrico produzido por uma descarga atmosférica considerando a condutividade
finita do solo apud [34].

Em 1992, Starling desenvolveu em sua dissertacao de mestrado [17] um programa
computacional para o calculo de desempenho de uma linha frente a descargas atmosféricas
baseado no trabalho de Lopes [16] e no método de Monte Carlo.

Em 1994, Paulino em sua tese de doutorado [19], apresentou uma contribuigao para o
calculo de tensoes induzidas por descargas atmosféricas bem como apresentou uma rotina
computacional para a estimacao de desempenho de uma linha aérea de distribuicao frente
a descargas atmosféricas.

Em 1997, foi lan¢ado o Guia IEEE Std 1410 [1] com a intengao de identificar os fatores
que contribuiam para a causa de faltas por descargas atmosféricas em linha aéreas de dis-
tribuicao de energia elétrica, além de dar sugestoes que poderiam melhorar o desempenho
das linhas de distribuicao frente a tais descargas.

Em 2000, Martinez et al apresentaram um estudo comparativo [13] para o célculo de
desempenho de uma linha de distribuicao. Nesse trabalho, Martinez et al verificaram que
ha diferencas entre os métodos de obtencao do nimero de desligamentos de uma linha
originados por descargas indiretas. Ainda nesse trabalho, Martinez et al evidenciaram a
necessidade de maiores estudos sobre a influéncia da velocidade da corrente de retorno.

Em 2004, foi publicada a primeira revisao do Guia IEEE Std 1410 [2], esta versao
muda a formatacao do texto proposto na versao de 1997 e acrescenta informacgoes das
pesquisas feitas na area até entao.

Em 2006, Avila et al apresentaram um trabalho [20] em que é usado o sistema de
localizacao de descargas atmosféricas para se avaliar o real desempenho de linhas de
distribuicao rural frente a descargas atmosféricas.

Em 2007, Borghetti et al [6] apresentaram uma metodologia para estimagao do desem-
penho de uma linha de distribuigao levando-se em conta a resistividade do solo e usando
o método de Monte Carlo. Nesse trabalho, os autores fizeram uma comparacao com o
Guia ITEEE Std 1410:2004.
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Em 2010, Paulino et al em [12] apresentaram uma férmula aproximada para estimar
o valor de pico da tensao induzida por uma descarga atmosférica numa linha infinita
considerando a resistividade do solo. Uma das principais caracteristicas deste trabalho é
que a formula para o valor de pico da tensao induzida foi deduzida considerando que a
forma para a corrente de retorno era um degrau.

No inicio de 2011, Paulino et al em [12] apresentaram uma nova férmula aproximada
para estimar o valor de pico da tensao induzida por uma descarga atmosférica numa linha
infinita considerando a resistividade do solo. Neste trabalho, a férmula para o valor de
pico da tensao induzida foi deduzida considerando que a corrente de retorno tinha uma
forma trapezoidal e seu tempo de frente era o valor tipico de 3,8 us.

Como se vé, a evolugao das pesquisas na area de tensoes induzidas por descargas atmos-
féricas permitiu a incorporacao de novos modelos ao fenomeno. Sabe-se que a estimacao
do desempenho de uma linha de distribuigao esta diretamente ligada as tensoes induzidas
por descargas atmosféricas. Assim, diante das incertezas propiciadas pela aleatoriedade
das descargas atmosféricas, faz-se necessario uma investigacao das modelagens atualmente
existentes na literatura para se quantificar a influéncia desses modelos nos resultados de

estimativa de desempenho de uma linha de distribuigao.

1.3 Objetivo do Trabalho

Este trabalho tem por objetivo desenvolver uma andlise de sensibilidade que contemple
diferentes modelos utilizados nos métodos de calculo de desempenho de linhas de dis-
tribuicao de energia elétrica e avaliar como tais modelos podem influenciar na estimativa

de desempenho.

1.3.1 Objetivos Especificos

1. Propor um método para estimar o desempenho de uma linha de distribuicao de
energia elétrica frente a descargas atmosféricas indiretas levando-se em conta a re-

sistividade do solo;

2. Investigar a influéncia dos diferentes modelos usados na literatura para estimar o
desempenho de uma linha de distribuicao frente a descargas indiretas levando-se em
conta os efeitos de um solo real. Essa investigacao contempla trés modelos eletroge-
ométricos e duas abordagens usadas para a consideracao da velocidade relativa da

corrente de retorno.

3. Comparar o método proposto com o método do Guia IEEE Std 1410:2004 adaptado
de modo a considerar a influéncia da resistividade do solo no calculo do valor de

pico da tensao induzida por uma descarga indireta.
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1.4 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacao esta estruturada em cinco capitulos.

O Capitulo 2 propoe um método para a estimacao do desempenho de uma linha de dis-
tribuicao frente a descargas indiretas levando em conta a resistividade do solo. O método
de Monte Carlo, os tratamentos estatisticos dados aos parametros das descargas atmos-
féricas, o calculo do valor de pico da tensoes induzidas por descargas atmosféricas e os
critérios para a ocorréncia de uma disrupcao numa linha de distribuicao sao apresentados.

O Capitulo 3 apresenta a validacao do método proposto para a estimacao do desem-
penho de uma linha de distribuicao.

O Capitulo 4 apresenta as simulagoes realizadas com o método proposto, bem como
as discussoes originadas pela observacao dos resultados dessas simulacoes.

O Capitulo 5 encerra o texto retomando os principais pontos abordados durante o
trabalho e as conclusoes obtidas a partir do estudo realizado. As propostas de continuidade

para o trabalho sao apresentadas ao final do trabalho.



Capitulo 2

Método DDI

O desempenho de uma linha de distribuicao é usualmente representado por uma curva
com o numero de disrupgoes por 100 km por ano versus o nivel de isolamento da linha
[2], [6]. Neste capitulo, é proposto um método para se obter esse tipo de curva. Tal
procedimento tem como base o método de Monte Carlo.

O Método de Monte Carlo consiste na simulacao de variaveis aleatérias a fim de
resolver problemas numericamente [25]. Este método deve sua origem aos esforgos de J.
von Neuman e S. Ulam que, em 1949, publicaram o artigo “The Monte Carlo Method”. O
nome dessa técnica matematica vem da cidade do principado de Monaco, Monte Carlo,

conhecida por seus cassinos, roletas e jogos de azar.

2.1 Descricao geral do Método DDI

Neste trabalho, o método proposto é denominado Método DDI , um acronimo para Desem-
penho frente a Descargas Indiretas. Como as linhas de distribuicao sao as que mais sofrem
com os efeitos de descargas indiretas, fica implicito o alvo de aplicacao do Método DDI.
Para o calculo do desempenho de uma linha de distribuicao de energia elétrica usando o

Método DDI, os seguintes passos devem ser seguidos:

Passo 1

Definir os parametros que caracterizam a linha e o ambiente a sua volta, no que tange a
altura h da linha , a resistividade do solo p , a densidade de descargas para o solo N, e

possiveis niveis de isolamento da linha.

14
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Passo 2

Selecionar observacoes aleatérias do valor de pico I, da corrente de retorno da descarga

atmosférica e da distancia y da descarga a linha .

Passo 3

Definir, a partir da aplicacao do modelo eletrogeométrico, se cada descarga gerada aleato-

riamente é uma descarga direta ou indireta.

Passo 4

Calcular o valor de pico da tensao induzida pelas descargas atmosféricas indiretas.

Passo 5

Verificar se a condi¢ao para disrupcao foi alcancada. Em caso afirmativo, contabilizar
o numero de disrupc¢oes para cada nivel de isolamento considerado. Considera-se que
ocorreu uma disrupc¢ao quando o valor de pico da tensao induzida ultrapassou o valor de
1,5 x (CFO), conforme adotado no Guia IEEE Std 1410:2004 [2]. O termo CFO ¢ uma
acronimo em Inglés para “Critical Impulse Flashover Voltage” e representa o valor de pico
de uma onda impulsiva que, sob certas condicoes, ird causar uma disrupcao em 50% das

vezes.

Passo 6

Ao chegar no nimero maximo de eventos a serem simulados, calcular a taxa de disrupcoes
por 100 km por ano.

A Figura 2.1 mostra um fluxograma do método proposto.
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Selecionar os dados de

entrada

'

Gerar observagdes
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pardmetros de uma
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Descarga

direta? Sim

Ndmero maximo

Calcular o valor de pico de simulagbes

da tensdo induzida foi alcancado?

Nao

Excedeu
1,5xCFO?

Calcular a taxa de
disrupgdes para cada CFO

Fim

Adicionar 1 ao contador

do respectivo CFO

Figura 2.1: Fluxograma simplificado do Método DDI.
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2.2 Geracao de observacoes aleatérias dos paramet-

ros das descargas atmosféricas

A simulacao de Monte Carlo baseia-se em amostragem de distribuicoes de variaveis aleatorias.
Uma descarga atmosférica é aleatdoria por natureza, seus parametros sao expressos em
termos probabilisticos através de dados obtidos em campo [24]. No cédlculo probabilistico
desenvolvido neste capitulo, sao considerados a corrente de pico e o ponto de incidéncia
da descarga para a obtencao de amostras aleatérias.

A Transformada Inversa é uma técnica usada para gerar observacoes randomicas de
uma funcao distribui¢do de probabilidade quando essa fungao possui inversa [26].

Considere X uma varidvel aleatéria distribuida de acordo com a funcao P(X), e
F(X) = P(X <z) uma fungao de distribuicao acumulada. Para gerar observacoes
aleatdrias de P(X) basta [26]:

1. Gerar distribuigao aleatdria r uniformemente distribuida entre 0 e 1;
2. Fazer F'(X) = r e resolver para z, = serd a observagao aleatéria desejada.
A Figura 2.2 ilustra o método.

Fix) A

r=05269 —————

w

|
|
o

Observagao aleatdria
Figura 2.2: Tlustracao do método da Transformada Inversa [26].

No método proposto neste trabalho, da mesma forma que no Guia IEEE Std 1410:2004,
para o calculo dos valores de pico da tensao induzida, a velocidade relativa da corrente
de retorno é considerada como 0,4. Além disso, considera-se que a forma de onda da

corrente de retorno é um degrau.

2.2.1 Distribuicao das correntes de pico das descargas atmos-
féricas

Os parametros de uma descarga atmosférica podem ter sua variacao estatistica aproxi-

mada por uma func¢ao lognormal[24], onde a func¢do densidade de probabilidade p(z) é
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dada pela Equacao 2.1.:

1 Inzx —Inx, 2
r)=——exp |05 —— , 2.1
p( ) x\/ﬂalm p[ < Olng > ] ( )

sendo z a variavel aleatoria, oy,, o desvio padrao de Inx e x,, o valor médio de x.
Uma equacgao mais simples que a Equacao 2.1 que pode representar a distribuicao

estatistica para os valores de pico da corrente de retorno é a Equacao 2.2:

1

P(>1,) = (2.2)

onde:

I,, pico da corrente de retorno da descarga (kA);

1

»m valor médio dos valores de pico da corrente de retorno da descarga (kA);

¢ constante que caracteriza o tipo de distribuicao estatistica para os valores de pico de

corrente de retorno;

P. probabilidade do valor de pico da corrente de retorno exceder I, em (kA).

Com o fim de se produzir observagoes aleatorias da distribuicao estatistica dos valores
de pico da corrente de retorno de uma descarga, o método da Transformada Inversa é
utilizado. Toma-se a distribuicao acumulada das correntes de pico de descarga como
Py(< 1,):

PA< L) =1-P(>1,), (2.3)

sendo:

P, probabilidade do pico da corrente de retorno em alguma descarga ser menor ou igual
a I, em KA.

Dai,

()
Py(< 1) = Hzml”f (2.4)

Resolvendo a Equagao (2.4) para a corrente de pico da descarga com relacao a qualquer

valor de probabilidade, tem-se :

Pd )1/5

Iy = Ipm (1 ~p (2.5)
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Fazendo P; um numero uniformemente distribuido entre 0 e 1 na Equagao (2.5), obtém-
se observacoes aleatoérias da curva de distribuicao dos valores de pico da corrente de

retorno.

2.2.2 Ponto de incidéncia de uma descarga atmosférica

A distancia maxima de uma descarga a linha y,,,, é tomada como a maior distancia
que uma descarga pode atingir e que ainda assim provoque uma disrupc¢ao na linha. A
distancia y,,., ¢ encontrada através da expressao utilizada para calcular o valor de pico
da tensao induzida a ser considerada neste trabalho, que sera apresentada mais adiante.

Para determinacao do ponto de incidéncia de uma descarga, serd considerado um
sistema de coordenadas como mostrado na Figura 2.3. Onde y,,;, é a distancia minima a
partir da qual a descarga incide direto na linha.

As observagoes aleatdrias para o ponto de incidéncia da descarga sao obtidas considerando-
se um conjunto de observacoes uniformemente distribuidas na area de incidéncia de descar-
gas Aine = 2 X Ymaz X L. As coordenadas do ponto de incidéncia da descarga sao obtidas

conforme as seguinte equacgoes:

y = NA X 2U,00 (2.6)

z=NAXL (2.7)

Onde NA é um ntmero aleatério uniformemente distribuido no intervalo de 0 a 1.

2ymax y
ymax

I ymin

Figura 2.3: Faixa de incidéncia das descargas geradas nas simulagoes.

A descarga pode ser classificada como direta ou indireta, dependendo de sua regiao de

incidéncia. A préxima secao elucida como essa classificacao acontece.
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2.3 O modelo eletrogeométrico, discriminacao entre

as descargas diretas e indiretas

O modelo eletrogeométrico (EGM) é usado para estabelecer a menor distancia em que
uma descarga nao ira atingir uma linha, mas sim o solo ou outra estrutura préxima a linha.
O raio de atragao da linha e raio de atracao das estruturas ou do solo sao calculadas por
(2.8) e (2.9) respectivamente. Os valores a, e k caracterizam o modelo eletrogeométrico.
A Tabela 2.1 apresenta trés modelos eletrogeométricos propostos na literatura.

A Equacao (2.10) determina a menor distancia em que uma descarga nao ira atingir

uma linha. A Figura 2.4 ilustra as distancias de atragao para o condutor e para o solo.

re =a X If (2.8)
re =k X1 (2.9)
Ymin = T? - (Tg - h)Q (210)

rs raio de atracao da linha (m);

ry raio de atrac@o das estruturas ou do solo (m);
I, pico da corrente de retorno (kA);

h altura da linha (m);

Ymin menor distancia em que uma descarga nao atingird uma linha (m).

Tabela 2.1: Parametros dos Modelos Eletrogeométricos

Modelos Eletrogeométricos | « 16 k

EGM IEEE Std 1410:2004 | 10 | 0,65 | 0,9

EGM Love 10 | 0,65 | 0,8

EGM Whitehead-Armstrong | 6,7 | 0,8 | 0,9

Com a geracao aleatoria do ponto de incidéncia da descarga e da corrente de retorno,
o método proposto neste trabalho avalia se a descarga foi direta ou se foi indireta. Esta
decisao é tomada baseando-se na menor distancia em que uma descarga nao atingird uma
linha ¥, se a distancia da descarga a linha for menor y,,;, uma descarga direta acontece,

caso contrario é considerado que ocorreu uma descarga indireta.
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Figura 2.4: Ilustracao das distancias de atracao do modelo eletrogeométrico, adaptado de

[2].

2.4 O calculo do valor de pico da tensao induzida
por uma descarga considerando a resistividade

do solo

Recentemente, Paulino et al [12] apresentou uma férmula para estimar o valor de pico
de uma tensao induzida por uma descarga atmosférica numa linha infinita, levando-se em
consideracao a resistividade do solo. A férmula, reproduzida na Equacao 2.11, mostra
que o pico da tensao induzida é uma fungao do pico da corrente de retorno, da velocidade
de propagacao da corrente de retorno, da resistividade do solo, da distancia da descarga

a linha e da altura da linha.

V}Jico = kC(p; h) : {V;n'coSolo + V}n’coRusck} ) (211)

onde

N 1/3 14
V;n'coSolo - \/g ' (U’]") . Ip : \/; (212)
€
30-1,-h 1 1
‘/picoRusck =—2r 1+ —=- Vp » —F/—— . (213)
y V2 1—1.2

Na Equacao 2.11,
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kc(p,h) =1, sep=0ouh=0 (2.14a)
kc(p,h) = 0,85, se p#0ouh#0 (2.14Db)

h altura da linha (m);

I, pico da corrente de retorno (kA);

p resistividade do solo (©2.m);

v, velocidade relativa de propagacao da corrente de retorno;

y distancia do ponto de incidéncia da descarga a linha (m).

Parte da férmula mostrada na Equacao 2.11 é a férmula para calculo do valor de pico
da tensao induzida deduzida por Rusck em [14] considerando-se a corrente de retorno como
uma funcao degrau e o solo ideal, esta parte é reproduzida pela Equacao 2.13. A outra
parte da férmula é uma expressao deduzida por Paulino et al em [12] que leva em conta
os efeitos do solo nao ideal, reproduzida na Equacao 2.12 . Esta expressao foi deduzida
considerando que a corrente de retorno da descarga possui uma forma trapezoidal com
tempo de frente de 1 us. O fator ko (p, h) foi adotado por causa do atraso entre os valores
de pico de tensao induzida dados pelas Equagoes 2.12 e 2.13.

Para a se realizar a andlise qualitativa proposta neste trabalho, considera-se que a
formula aproximada para o calculo do valor de pico da tensao induzida proposta por
Paulino et al em [12] vale para valores de distancia de descarga a linha maiores que 1 km,
bem como para valores de velocidade da corrente de retorno no intervalo 0,1 < vr <0, 6.
Além disso, despreza-se os efeitos de atenuacao do solo sobre as ondas eletromagnéticas

quando elas se propagam no solo.

2.5 O calculo do niimero de disrupgoes por 100 km

por ano

Para o calculo do nimero de disrupgoes por 100 km por ano, o método proposto neste
trabalho considera uma linha infinitamente longa, considera também que as descargas
atingem uma faixa retangular delimitada por L e 2 X 9,4, em torno da linha, como
mostrado na Figura 2.3, cuja area A = 2 X Yz X L .

O numero de disrupgoes por 100 km por ano é calculado fazendo L = 100 km e
considerando uma densidade de descargas N, descargas/km?*/ano. Como as descargas
incidem numa faixa delimitada por L X 2 X 9,42, 0 nimero total de descargas Ny, a ser

simulado é de L X Ny X 2 X Ypqe X T, onde T' € expresso em anos.
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O método DDI, realiza uma simulacao de Ny, eventos, onde é contabilizado o niimero
N de eventos em que se deu uma disrupcao, depois divide-se esse valor N pelo nimero de
anos simulado, e obtém-se o valor de disrupcoes por 100km por ano. Entao, tem-se F,, -

nimero de disrupgoes por 100km por ano - calculado por

Fp=17% (2.15)

As formulagoes apresentadas neste capitulo balizam as simulagdes computacionais
feitas neste trabalho para determinacao do desempenho de linhas de distribuicao de en-
ergia elétrica frente a descargas atmosféricas. As variaveis aleatorias consideradas no
método de Monte Carlo sao o valor de pico da corrente de retorno I, e a distancia da
descarga a linha y. O valor de pico da tensao induzida sera dado pela férmula de Paulino
et al em [12], o critério de disrupgao é o mesmo adotado em [2] e o calculo do nimero de
disrupcgoes é dado pela média anual desses eventos. No capitulo seguinte, é discutida a

validacao do método proposto neste capitulo.



Capitulo 3

Validacao do Método DDI

Neste capitulo, testa-se as massas de dados utilizadas nas simulagoes do Método DDI
para verificacao de sua validade. Adicionalmente, compara-se os resultados obtidos pelo

Método DDI com outros resultados apresentados na literatura.

3.1 Condicoes de simulacao

Com o Método DDI, foram desenvolvidos codigos no M AT LAB® para a obtencao do
desempenho de uma linha de distribuicao frente a descargas indiretas.

As premissas basicas usadas no Método DDI para as simulagoes foram: linha infinita-
mente longa e disposta num campo aberto e sem cabo-guarda; a altura da linha h = 10 m;

a densidade de descargas Ng = 1 descarga/km?/ano e o modelo eletrogeométrico ¢ o
mesmo utilizado no Guia IEEE Std 1410:2004 [2].

3.2 Numero de eventos a ser utilizado nas simulacoes

Nesta se¢ao, determina-se o niimero minimo de eventos que ¢é considerado nas simulagoes
feitas neste trabalho.
Se determinada atencao for dada a Equacao 3.1 que é usada para calculo de niimero

de desligamentos por 100 km por ano

N
Fp - ? 5 (31)
pode-se perceber que
N N
F, = = (Nwt) (L X 2 X Ymaz X Ny) (3.2)

Agora, se for definido que “falha” é quando uma descarga causa uma disrupgao, e

“sucesso” quando contrario, tem-se entao uma variavel aleatéria Binomial. De onde pode-

24
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se estimar a proporcao de descargas que causam desligamento através de

N
Ntot

onde N é o numero de descargas que causaram disrupcao e Ny, ¢ 0 niimero total de

p= (3.3)

amostras.
Um erro E para um estimador p como o dado na Equacao 3.3, pode ser conseguido

numa amostra de tamanho dado por [29]:

Nyt = (5)2 x 0,25 (3.4)

Em outras palavras, tem-se no minimo 100 (1 — a)) % de confianca de que o erro em se
estimar p por meios de p, é menor do que F, se o nimero de amostras a ser analisado for
obtido pela Equacao 3.4, onde p é a proporcao real de descargas que causam desligamentos.
Definindo-se £ = 0,001 e um intervalo de confianca de 95%, através da Equacao 3.4,

tem-se,

2
1,96
Niot = ’ 2
tot (0,00l) x 0,25

Niot = 960400

Assim, o nimero de descargas que sera utilizado em cada simulagao sera de 960400

descargas.

3.3 Gerador de nimeros aleatorios

Ccorréncias

] 4.2 o4 08 0.8 1
Numeros gerados

Figura 3.1: Histograma de valores aleatérios entre 0 e 1 gerados pela funcao rand do

MATLAB®.

O gerador de nimeros aleatdrios usado neste trabalho é a funcao rand fornecida no pro-

grama M ATLAB® . Esta fungao retorna um vetor contendo nimeros pseudo aleatérios
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uniformemente distribuidos num intervalo de 0 a 1. A Figura 3.1 apresenta o histograma
de um conjunto de 960400 ntimeros gerados aleatoriamente pela funcao rand. Como pode

ser observado, a quantidade de eventos gerados leva a uma representagao uniforme dos
dados.

3.4 Geracao dos dados para corrente de retorno

Nesta secao, sao apresentadas as curvas de distribuicao estatistica para os valores de pico
da corrente de retorno. Além disso, testes com as massas de dados geradas sao feitos para

se verificar a qualidade na geracao das observagoes aleatérias utilizadas nas simulagoes.

3.4.1 As curvas de distribuicao estatistica para os valores de

pico da corrente de retorno

No Método DDI, é considerada como curva padrao de distribuicao estatistica da corrente
de retorno a curva de Anderson-Erikson [28]. Tal curva foi obtida através da coleta de 338
descargas descendentes ao redor do mundo em estruturas com altura maxima de 60 m, a
restricao da altura é para evitar o acontecimento de descargas ascendentes.

O Método DDI tem como base a equacao simplificada para representacao da dis-

tribuicao estatistica da corrente de retorno:

P(>L)=— 1+ (3.5)

1\26
1+ (%)
A Equagao 3.5 é valida para I, menor ou igual 200 kA [2]. Na préxima segao, testes sao
feitos com o conjunto de valores de pico da corrente de retorno gerados para as simulacoes

para verificar sua validade.

3.4.2 Testes com o conjunto de observacoes aleatérias geradas

para a corrente de retorno

Para investigar a qualidade da geracao de observagoes aleatérias de valores de pico da
corrente de retorno, é simulado um conjunto com N,,; = 960400 de descargas. Deste
conjunto gerado, os valores de pico da corrente de retorno maiores que 200 kA foram
substituidos por outro valor de pico de corrente gerado aleatoriamente através da aplicacao
da transformada inversa.

A Figura 3.2 apresenta uma comparacao entre a distribuicao de probabilidade acumu-
lada esperada e obtida para os valores de pico da corrente de retorno. Os valores esperados

foram calculados através da Equacao 3.6, esta equacao retorna o valor de probabilidade
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para que alguma descarga atmosférica possua um valor de pico de corrente de retorno

menor ou igual a um valor de pico de corrente de retorno especificado.

BON
Piy(<L 1) = - (Ip)2,6
31

Para a obtencao da probabilidade acumulada dos valores de pico de corrente de retorno

(3.6)

gerados, contabilizou-se quantas vezes foram gerados valores de pico de corrente de retorno
menor ou igual a um valor de referéncia e dividiu-se essa frequéncia de aparigao pelo total
de dados gerados. A Tabela 3.1 detalha os valores apresentados na Figura 3.2. Como
esperado, cerca de 50% dos valores de pico de corrente de retorno que foram gerados estao

abaixo ou sao iguais a 31 kA.

L T T
. Cics

ool | NN ==o=r=ca i}
oal -
Sl -
(e R o —
osk Il
o = -
O3

o=f .
Ly =

150 200

(3] SO 100

b L] o A (] w

L

Probabilidade do pico da corrente de retorno
ser maior ouigual a Ip (kA)

Valor de pico da corrente de retorno Ip (kA)

Figura 3.2: Comparacao entre a distribuicao de probabilidade acumulada esperada e
obtida para os valores de pico da corrente de retorno.
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Tabela 3.1: Comparacao entre os valores esperados e obtidos para a probabilidade de uma
valor de pico da corrente de retorno ser menor ou igual a um valor de I, para a curva de
distribuicao de Anderson-Erikson

Ip (kA) | 10 20 31 40 50 60 70
Esperada | 0,0501 | 0,2424 | 05 | 0,6599 | 0,7761 | 0,8477 | 0,8926
Obtida | 0,05 | 0,244 | 0,5038 | 0,6652 | 0,7821 | 0,8541 | 0,8993
Ip (kA) | 80 90 100 | 110 | 120 | 130 | 140
Esperada | 0,9216 | 0,9411 | 0,9546 | 0,9642 | 0,9712 | 0,9765 | 0,9805
Obtida | 0,9287 | 0,9483 | 0,9619 | 0,9716 | 0,9787 | 0,984 | 0,9881
Ip (kA) | 150 | 160 | 170 | 180 | 190 | 200 -
Esperada | 0,9837 | 0,9862 | 0,9882 | 0,9898 | 0,9911 | 0,9922 | -
Obtida | 0,9912 | 0,9937 | 0,9957 | 0,9974 | 0,9988 | 1 -

3.5 Comparacao com outros resultados apresentados

na literatura

Nesta se¢ao, fazem-se comparacoes entre os resultados obtidos pelo Método DDI e outros
resultados obtidos por outros autores.

A Figura 3.3 mostra a comparacao entre os resultados obtidos pelo Método DDI e os
apresentados no Guia IEEE Std 1410:2004 para condicao de solo com resistividade nula.

Observa-se que os resultados sao praticamente iguais.

= © = IEEE Std 1410:2004

: .
2 [ —&— Método DDI

Disrupgc6es/100km/ano

1074 i i i i
50 100 150 200 250 300
Tensd&o critica de disrupgdo — CFO (kV)

Figura 3.3: Comparacao do Método DDI com os resultados obtidos no Guia IEEE Std
1410:2004, p = 0 Om.

Isso acontece, pois quando o solo é considerado ideal, a formula que calcula o valor
de pico da tensao induzida usada no Método DDI retorna os mesmos valores que seriam
alcancados pela férmula de Rusck, que é a féormula utilizada no Guia IEEE Std 1410:2004.

Sem contar que, a condicao para o acontecimento de uma disrupcao e o modelo eletro-
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geométrico sao os mesmos que no Guia IEEE Std 1410:2004. Além disso, considerou-se
vr = 0,4, como no Guia.

O Método DDI tem como ponto forte a sua simplicidade. Esta simplicidade é conquis-
tada com o uso da formulagao de Paulino et al em [12], j& que permite avaliar a influéncia
do valor de pico da corrente de retorno, da velocidade relativa da corrente de retorno, da
resistividade do solo, da altura da linha e da distancia da descarga a linha com pouco
custo computadional. No proximo capitulo, sao apresentados os principais resultados e

discussoes adquiridos com o Método DDI.



Capitulo 4
Resultados e discussoes

Este capitulo apresenta os principais resultados obtidos usando o Método DDI. Os resul-

tados das simulagoes sao separados nos seguintes blocos:

e Investigacao da influéncia do modelo eletrogeométrico na determinagao do desem-

penho de uma linha de distribuicao;

e Investigando a utilizacao dos modelos usados para representar a velocidade da cor-

rente de retorno de uma descarga atmosférica;

e Comparacao do Método DDI com o procedimento do guia IEEE Std 1410:2004
adaptado de modo a considerar a influéncia da resistividade do solo no céalculo do

valor de pico da tensao induzida.

4.1 Investigacao da influéncia do modelo eletrogeo-
métrico na determinacao do desempenho de uma

linha de distribuicao

Nesta segao, investiga-se a influéncia da escolha do modelo eletrogeométrico (EGM) na
determinacao do desempenho de uma linha de distribuicao frente a descargas indire-
tas. Também verifica-se a influéncia do modelo eletrogeométrico adotado no niimero de
desligamentos a medida que a resistividade do solo varia. Sao utilizados, nesse estudo,
trés modelos eletrogeométricos, a saber o modelo utilizado no Guia IEEE Std 1410:2004,
o modelo proposto por Love apud [28] e o modelo proposto por Whitehead e Armstrong
em [27]. Estes modelos sdo caracterizados pelos valores mostrados na Tabela 4.1 e pelas
Equagoes 4.1, 4.2 e 4.3, ja apresentadas no Capitulo 2 e repetidas aqui apenas para dar

comodidade ao leitor.

re=ax I’ (4.1)

30
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Tabela 4.1: Parametros dos Modelos Eletrogeométricos

Modelos Eletrogeométricos | « 6] k

EGM IEEE Std 1410:2004 | 10 | 0,65 | 0,9

EGM Love 10 | 0,65 | 0,8

EGM Whitehead-Armstrong | 6,7 | 0,8 | 0,9

re =k X1 (4.2)

Ymin = 7”3 - (Tg - h)2 (43)
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Minima distancia para que uma descarga seja atraida pela linha (m)
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Valor de pico da corrente de retorno — Ip (kA)

Figura 4.1: Comparacao entre as distancias minimas de atracao obtidas pelos EGMs
estudados neste trabalho em funcao do valor de pico da corrente de retorno.

A Figura 4.1 mostra a comparacao entre as distancias minimas para as quais uma
descarga atingiria uma linha diretamente em funcao do valor de pico da corrente de
retorno. As curvas na Figura 4.1 foram obtidas através de uma combinacao das Equacoes
4.1, 4.2 e 4.3 para cada modelo eletrogeométrico. Nota-se que dos trés modelos analisados,
o modelo utilizado no Guia IEEE Std 1410:2004 é o que apresenta os menores valores de
distancia minima de atracao.

A Figura 4.2 apresenta os resultados obtidos pelo Método DDI usando os trés modelos
eletrogeométricos estudados neste trabalho para os valores de resistividade do solo de
0 Qm a 1000 Q2m. Como pode ser visto, a medida em que a resistividade do solo aumenta
o numero de disrup¢oes devido a descargas indiretas aumenta. Além disso, para baixos
valores de resistividade, nimeros diferentes de disrupcoes sao obtidos por cada modelo

eletrogeométrico para valores altos de nivel de isolamento da linha. J& para altos valores
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de resistividade do solo, o niimero de disrupgoes obtidos através do uso dos trés modelos
ficaram mais proximos. Logo, ha indicios de que, para altos valores de resistividade do
solo, a influéncia do solo sobre nimero de disrupgoes obtidas pelo Método DDI vai se
sobrepondo a influéncia do tipo de modelo eletrogeométrico utilizado.

A Tabela 4.2 mostra a discriminacao da quantidade de descargas diretas e indire-
tas feita por cada modelo eletrogeométrico dentro do conjunto de 960400 eventos de
descarga atmosféricas simulados, considerando a altura da linha h = 10 m e N, =
1 descarga/km?/ano. Esta tabela também informa o nimero de anos simulados para
cada valor de resistividade do solo e a distancia méaxima de uma descarga a linha y,,q:-

Percebe-se que, com o aumento da resistividade do solo, o valor de y,,,. aumenta.
Como a resistividade do solo tem o efeito de aumentar o valor de pico da tensao induzida,
a distancia da descarga a linha que pode provocar uma disrup¢ao no menor nivel de
isolamento considerado aumenta.

Nota-se também, na Tabela 4.2, que o nimero de descargas indiretas aumenta com
o aumento da resistividade. Isto acontece, pois o aumento da resistividade implica um
aumento na distancia maxima da descarga a linha 1,4, com o aumento de 4., & area
de incidéncia de descargas, definida no Método DDI, também aumenta; como o nimero
de descargas simuladas N, ¢ fixo, e essas descargas sao distribuidas uniformemente, as
chances de uma descarga incidir fora da regiao de atragao para linha aumentam.

Ainda da Tabela 4.2, vé-se que o ntimero de anos simulados diminui com o aumento
da resistividade. Isto acontece, pois a densidade de descargas para terra N, e o nimero
total de descargas simuladas NV, sao fixos. Como dito anteriormente, o aumento da
resistividade do solo implica um aumento na area de incidéncia de descargas. Para que
o nimero N, permaneca constante diante de um ntmero total de descargas constante, o

numero de anos simulados é reduzido.



Capitulo 4. Resultados e discussoes

33

10 T T T T

EGM IEEE Std 1410:2004
5 EGM Love

—O— EGM Whitehead

Disrupgdes/100km/ano

300

10 i i i i
50 100 150 200 250
Tenséo critica de disrupgdo — CFO (kV)
(a) p=0 Qm.
10° r :

—©— EGM Whitehead

EGM IEEE Std 1410:2004
EGM Love

Disrupgdes/100km/ano

10 i i i i
50 100 150 200 250

Tenséo critica de disrupgdo — CFO (kV)

(¢) p =500 Qm.

300

Disrupg6es/100km/ano

Disrupg6es/100km/ano

10°

-3

-4

T T T T

EGM IEEE Std 1410:2004
EGM Love

—©— EGM Whitehead

10

50

100 150 200 250 300
Tensd&o critica de disrupgdo — CFO (kV)

(b) p =100 Qm.

T T

EGM IEEE Std 1410:2004
EGM Love

—6— EGM Whitehead E

100 150 200 250 300
Tensd&o critica de disrupgdo — CFO (kV)

(d) p = 1000 Qm.

Figura 4.2: Comparacao entre os numeros de disrupgoes obtidos através dos trés mo-
delos eletrogeométricos estudados neste trabalho usando o Método DDI para valores de

resistividade do solo variando de 0 a 1000 OQm.
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Tabela 4.2: Descargas diretas e indiretas por EGM

Resistividade do solo - p = 0 Qm - 960400 descargas

EGM Diretas | Indiretas | Anos | ¥maz (M)
IEEE Std 1410 | 55892 904508 | 4635,55 1035,9
Love 66752 893648 | 4635,55 1035,9

Whitehead 63089 897311 | 4635,55 | 1035,9

Resistividade do solo - p = 100 Qm - 960400 descargas

EGM Diretas | Indiretas | Anos | Ymaz (M)
IEEE Std 1410 | 25517 934883 2130,2 2253,80
Love 30481 929919 2130,2 2253,80

Whitehead 28828 | 931572 | 2130,2 | 2253,80

Resistividade do solo - p = 500 Qm - 960400 descargas

EGM Diretas | Indiretas | Anos | ¥maz (M)
IEEE Std 1410 | 10196 950204 826,29 5811,45
Love 12128 | 948272 | 826,29 | 581145

Whitehead 11484 948916 | 826,29 | 5811,45

Resistividade do solo - p = 1000 2m - 960400 descargas

EGM Diretas | Indiretas | Anos | Ymaz (M)
IEEE Std 1410 5696 954704 477,3 10051,57
Love 6786 953614 477,3 10051,57

Whitehead 6406 953994 477,3 | 10051,57
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Em suma, o desempenho de uma linha de distribuicao frente a descargas indiretas é
afetado pela resistividade do solo. O tipo de modelo eletrogeométrico escolhido influencia
nos resultados obtidos pelo Método DDI para valores mais baixos de resistividade do solo.
Sendo o modelo eletrogeométrico usado no Guia IEEE Std 1410:2004 o que apresentou
o desempenho mais pessimista. Na proxima secao, estuda-se a influéncia da escolha de
um modelo para a velocidade da corrente de retorno no desempenho de uma linha de

distribuicao frente a descargas indiretas.

4.2 Investigando da influéncia dos modelos usados
para representar a velocidade da corrente de re-

torno de uma descarga atmosférica

Nesta secao, sao apresentados os resultados da comparagao entre duas abordagens para
consideracao de velocidade da corrente de retorno usando o Método DDI para obtencao
do desempenho de uma linha de distribuicao frente a descargas atmosféricas considerando
a resistividade do solo. As abordagens adotadas para a velocidade da corrente de retorno
sa0:

Abordagem I) A equacdo que relaciona a velocidade relativa da corrente de retorno
com o valor de pico corrente de retorno do seguinte modo [22]:

1

r = ——— (4.4)

500
1+ 50

Abordagem II) A velocidade relativa constante vr = 0,4 como é adotado pelo guia

IEEE Std 1410:2004

A Figura 4.3 mostra uma comparagao entre as duas abordagens para velocidade relativa
da corrente de retorno estudadas nesta secao.

A Figura 4.4 mostra os resultados obtidos pelo Método DDI com as duas abordagens
para velocidade relativa da corrente de retorno mencionadas acima. Como pode ser visto,
apenas quando o solo é considerado ideal, ha uma diferenca no nimero de disrupgoes
obtidos para altos valores de nivel de isolamento. Para os outros valores de resistividade
do solo, a utilizacao de uma ou outra abordagem estudada neste trabalho nao influi no
resultado obtido pelo Método DDI.
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Figura 4.4: Comparacao entre dois tipos de abordagem para a velocidade da corrente de
retorno usando o Método DDI variando a resistividade do solo.
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Nesta secao, estudou-se a influéncia do uso de duas abordagens para velocidade da
corrente de retorno na obtengao do ntimero de disrupgoes pelo Método DDI. Verificou-se
que, para valores de resistividade diferentes de zero, o uso de uma ou outra abordagem
tem pouca influéncia nos resultados obtidos pelo Método DDI. Na préxima secao, é feita
uma comparacao entre o Método DDI e o procedimento do Guia IEEE Std 1410:2004

adaptado de modo a considerar a resistividade do solo.

4.3 Comparacao do Método DDI com o procedimento
do guia IEEE Std 1410:2004 em uma forma adap-
tada

Nesta secao, sao apresentados alguns resultados da comparagao entre o Método DDI e o
procedimento do Guia IEEE Std 1410:2004 adaptado para considerar valores de resistivi-
dade do solo no célculo do valor de pico da tensao induzida. A adaptacao do procedimento
do Guia IEEE Std 1410:2004 acontece substituindo a férmula de Rusck pela formula de
Paulino et al em [12]. Assim o procedimento do Guia IEEE Std 1410:2004 pode levar em
conta o valor da resistividade do solo nas suas estimacoes. O método do Guia IEEE Std
1410:2004 é descrito no apéndice A.

A Figura 4.5 mostra a comparacao do desempenho de uma linha de distribuigao frente
a descargas indiretas obtido pelo Método DDI e pelo procedimento do Guia IEEE Std
1410:2004 adaptado para varios valores de resistividade do solo.

Os dois métodos tém em comum a férmula que descreve a distribuicao estatistica da
corrente de retorno, modelo eletrogeométrico, a férmula para o calculo de pico da tensao
induzida, o valor de velocidade relativa da corrente de retorno e a condigao de ocorréncia de
disrupcao. A principal diferenca entre os dois métodos é abordagem estatistica utilizada,
enquanto o Método DDI usa o método de Monte Carlo, o procedimento do Guia IEEE
Std 1410:2004 utiliza-se dos procedimentos descritos em [31] e [5] apud [2].

Quando o solo é ideal os dois métodos assumem os mesmos resultados. Quando a
resistividade do solo é diferente de zero, a medida em que a resistividade aumenta a

diferenca entre os resultados obtidos pelos dois métodos diminui.
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Figura 4.5: Comparacao entre o Método DDI e o método do guia IEEE Std 1410:2004

em sua forma adaptada variando a resistividade do solo.
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Neste capitulo foram apresentados os principais resultados desse trabalho. Foram con-
siderados varios modelos utilizados na literatura e investigou-se sua influéncia na obtencao
do desempenho de uma linha de distribuicao frente a descargas atmosféricas indiretas
considerando-se a variagao da resistividade do solo. No préximo capitulo, tem-se as con-

sideragoes finais desse trabalho.



Capitulo 5

Conclusao e propostas de

continuidade

A investigacao dos modelos que influenciam na estimacao do desempenho de uma linha
de distribuicao de energia elétrica é muito importante para engenheiros projetistas dessas
linhas, ja que, dessa forma, pode-se enquadrar linhas em situagoes mais préximas da
realidade. Apds a proposicao de um método de estimacao de desempenho de uma linha de
distribuicao frente a descargas atmosféricas indiretas e capaz de considerar a resistividade
do solo, selecionou-se alguns modelos utilizados amplamente na literatura para investigar
a sua influéncia no calculo de desempenho da linha.

O desempenho de uma linha de distribuicao frente a descargas indiretas é afetado pela
resistividade do solo. Sendo que quanto maior a resistividade do solo, maior é o niimero
de desligamentos esperados para uma linha de distribuicao.

Nos resultados apresentados neste trabalho, observou-se que, o modelo eletrogeomé-
trico exerce influéncia no desempenho estimado. Sendo o modelo eletrogeométrico usado
no Guia IEEE Std 1410:2004 o que apresentou o desempenho mais pessimista. Além
do mais, ha indicios de que influéncia do modelo eletrogeométrico escolhido é tao maior
quanto menor a resistividade do solo. De outro lado, para maiores resistividades do
solo, os resultados obtidos pelo Método DDI usando os trés modelos eletrogeométricos se
aproximaram.

Duas diferentes abordagens foram utilizadas para velocidade da corrente de retorno,
os resultados indicam que a influéncia delas sobre os resultados obtidos no calculo de
desempenho de uma linha de distribuicao frente a descargas indiretas é pequena.

Além disso, constatou-se que a abordagem estatistica utilizada no Método DDI e no
procedimento do Guia IEEE Std 1410:2004 adaptado tem influéncia sobre os resultados
obtidos quando a resistividade do solo é diferente de zero. Adicionalmente, observou-se
que a medida em que o valor da resistividade aumenta a diferenca entre os resultados
obtidos pelos dois métodos diminui.

Em resumo, a andlise de sensibilidade conduzida neste trabalho apontam para o fato de

40
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que tanto os métodos quanto os modelos investigados proporcionam resultados parecidos

quando se considera altos valores de resistividade.

5.1 Propostas de continuidade

Como proposta de continuidade deste trabalho sugere-se a implementacao de uma formu-
lacao para calculo de tensoes induzidas que leve em conta tanto a resistividade do solo
quanto o tempo de frente da forma de onda da corrente de retorno. Deste modo, pode-se
empregar o método de Monte Carlo utilizando-se como varidveis aleatdrias o valor de pico
da corrente de retorno, a distancia da descarga a linha e o tempo de frente.

Maiores investigacoes sobre a relagao entre a velocidade da corrente de retorno e o
valor de pico da corrente, ja que, até entao, essas grandezas nao foram medidas simul-
taneamente. Na medida em que as pesquisas forem se consolidando, e uma férmula para
representar a distribuigao estatistica da velocidade da corrente de retorno seja desen-
volvida, valerd a pena incorpora-la ao método de Monte Carlo como mais uma varidvel
aleatoria a ser avaliada.

Por fim, cabe realizar investigacoes de desempenho em situacoes de linhas finitas e

com multicondutores sobre um solo imperfeito.



Apeéendice A

Método do Guia IEEE Std 1410:2004

O Guia IEEE Std 1410 teve sua primeira versao lancada em 1997. Seu principal objetivo
era auxiliar os projetistas de isolamento de linhas de distribuicao de energia elétrica a
reduzir os danos causados por descargas atmosféricas a essas linhas. A medida que novas
pesquisas na area de descargas atmosféricas foram surgindo, novas versoes do guia foram
lancadas, vide a versao do Guia IEEE Std 1410:2004.

O objetivo deste anexo é apresentar de maneira simplificada o método usado no guia
IEEE Std 1410:2004 para o calculo do desempenho de uma linha de distribuicao frente a
descargas indiretas.

Para estimar o taxa de disrupg¢oes numa linha de distribuicao devido a descargas

atmosféricas indiretas, o Guia IEEE STD 1410:2004 [2] baseia-se nos seguintes passos:

Passo 1

Considera-se que o pico da corrente de retorno de uma descarga situa-se na seguinte faixa
1 a 200k A. Esta faixa é dividida em intervalos de 1 kA. A probabilidade P; da corrente
estar dentro de um intervalo ¢ é calculada usando a Equacao A.1. Esta probabilidade é
encontrada através da diferenca entre a probabilidade para a corrente ser igual ou maior
que o menor limite do intervalo e a probabilidade para a corrente alcancar ou superar o

maior limite do intervalo.

Pc(> Ip) = < 9¢ (Al)

Passo 2

Para cada intervalo 7, duas distancias sao calculadas. Sendo elas: a distancia maxima
Ymaz Para cada intervalo de pico de corrente em que uma descarga pode produzir uma

disrupc¢ao no isolamento na linha de distribuicao; e ¥, que é a distancia minima em que
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uma descarga nao atingira uma linha.

O célculo de ¥4, é obtido resolvendo a Equacao A.2

ZOIh

Vovons = 22 { . ﬁ}

(A.2)

onde:
Zo é ﬁ\/g;
h altura da linha (m);

1

» Dbico da corrente de retorno (kA);

v, velocidade relativa de propagacao da corrente de retorno;

y distancia do ponto de incidéncia da descarga a linha (m).

O valor de Zo is 30 2, e os valores medidos para a velocidade da corrente de retorno
variam entre 0,29 x 108m/s e 2,4 x 108m/s. Por simplificagao adota-se 1,2 x 103m /s para
o valor da velocidade da corrente de retorno, que em termos de velocidade relativa seria
0,4 (para obtengao da velocidade relativa faz-se uma razao entre a velocidade da corrente
de retorno e o valor da velocidade da luz, 3 x 108m/s).

Resolvendo-se a Equacao A.2 para y e tomando I, como sendo o valor mais baixo do
intervalo em questao, e tomando Vp = 1,5 x CFO, tem-se 4,4z-

Para o calculo de #,,;, toma-se o valor mais alto do intervalo de corrente selecionado

e o seguinte modelo eletrogeométrico

re =10 x 1% (A.3)

rg =0,9 X ry (A4)
onde
rs distancia de incidéncia no condutor (m);
r, distancia de incidéncia no solo (m);
I,, pico da corrente de retorno (kA).
O parametro 4,,;, € entao determinado por
Ymin = \/12 — (rg — h)’ (A.5)

onde
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h altura da linha (m);

Ymin menor distancia em que uma descarga nao atingird uma linha (m).

Passo 3

Finalmente o numero anual de disrupgoes nos isoladores por km, F),, de uma linha de

distribuicao é obtido por:

200
Fy=2%>" (Yimar — Yipin) X Ny X P; x 0,001 (A.6)
i=1

onde

N, densidade de descarga anual (km~2ano™').
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