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RESUMO

As descargas atmosféricas sdo a principal causa de desligamentos ndo programados em
linhas de transmisséo, em especial o fenémeno do backflashover. Com o intuito de mitigar os
riscos associados a este fendmeno, € importante modelar os elementos do sistema de maneira
consistente, em especial o aterramento de pé de torre e a linha de transmissdo. Dessa forma, o
presente trabalho tem por objetivo avaliar a influéncia do sistema de aterramento de pé de torre
e da linha de transmissdo nas sobretenses atmosféricas resultantes da incidéncia direta de

descargas em linhas aéreas, utilizando plataformas do tipo ATP/ EMTP.

Essas avaliacGes sdo conduzidas a partir de simulagdes no dominio do tempo e o impacto
de cada representacdo é analisado em termos de sobretensbes resultantes na cadeia de
isoladores. Sdo considerados os resultados associados as representacdes simplificadas do
aterramento- resisténcia em baixas frequéncias e impedancia impulsiva e os resultados
decorrentes da representacdo rigorosa do comportamento dependente da frequéncia do
aterramento. Adicionalmente, sdo avaliadas duas representacGes de linhas de transmissdo: o
consagrado J. Marti e o modelo nomeado neste trabalhno como J. Marti modificado, que
diferentemente do modelo J. Marti, contempla a variacdo dos parametros do solo com a

frequéncia.

De acordo com os resultados, a representacdo do aterramento impacta sensivelmente as
sobretensdes resultantes e a defini¢do do valor critico de corrente de descarga que ira provocar
a ruptura do isolamento. Considerando a representagdo via impedancia harmonica como
referéncia, a impedancia impulsiva conduz a valores de corrente critica muito proximos a essa
representacdo rigorosa e pode ser vista como uma boa opcdo para a modelagem do aterramento
em linhas de transmissdo para estudo de desempenho frente a descargas atmosféricas em
plataforma do tipo ATP/EMTP.

Ainda de acordo com os resultados, os modelos de linha apresentam menor influéncia
nas sobretensdes resultantes na cadeia de isoladores. Apenas em solos de alta resistividade o
efeito da inclusdo da dependéncia dos parametros elétricos do solo com a frequéncia no modelo
J. Marti modificado acarreta em diferencas perceptiveis nas sobretensdes desenvolvidas,

especialmente quando se considera a incidéncia a meio vao.



ABSTRACT

Lightning are the main cause of unscheduled outages in transmission lines, in particular
the backflashover phenomenon. In order to mitigate the risks associated with this phenomenon,
it is important to model the elements of the system in a consistent way, in particular the tower-
footing grounding and the transmission line. Thus, the present work has the objective of
evaluating the influence of the tower-footing grounding system and the transmission line in the
atmospheric overvoltages resulting from the direct incidence of discharges in overhead lines,
using ATP / EMTP platforms.

These evaluations are carred out from simulations in the time domain and the impact of
each representation is analyzed in terms of resulting overvoltages in the chain of insulators. The
results associated with the simplified representations of grounding resistance at low frequencies
and impulsive impedance are considered, as well as the results from the rigorous representation
of the dependent behaviour of the grounding frequency. In addition, two representations of
transmission lines are evaluated: the consecrated J. Marti and the model named in this work as
modified Marti’s model that unlike the J. Marti, considers the variation of the parameters of the

soil along with the frequency.

According to the results, the grounding representation has a significant impact in the
resulting overvoltages and in the definition of the critical value of the lightning current that will
lead to a fashover. Considering the representation via harmonic impedance as reference, the
impulsive impedance leads to critical current values very close to this rigorous representation
and can be seen as a good option for the grounding modeling in transmission lines for the study
of their performance in ATP/EMTP platform.

Still according to the results, line models have less influence on the resulting
overvoltages in the chain of insulators. Only in high resistivity soils the effect of including the
dependence of the electrical parameters of the soil with the frequency in the modified Marti’s
model leads to perceptible differences in the results overvoltages developed, especially when

considering the midspan incidence.
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Capitulo 1

Introducao

A gqualidade da energia do sistema elétrico pode ser avaliada por meio de indices que
levam em consideracdo, dentre outros aspectos, a duracdo e o numero de interrupcGes no
servico. Os 6rgaos reguladores estabelecem limites permissiveis para tais indices que, quando
violados, acarretam perdas no faturamento e multas para as concessionérias de energia. A fim
de assegurar a qualidade do fornecimento, limites cada vez mais rigorosos tém sido adotados,
0 que fomenta um estudo cada vez mais detalhado de como mitigar as principais causas da

violagdo dos indices.

As descargas atmosfeéricas sdo capazes de provocar sobretensdes severas nas cadeias de
isoladores da linha de transmissdo e, caso ultrapassem o nivel de rigidez dielétrica do
isolamento, podem acarretar um desligamento indesejavel. Fundamentalmente, o desligamento
da linha devido a incidéncia de descargas pode decorrer de dois tipos de ocorréncia: incidéncia
direta nos cabos fase e incidéncia direta na torre ou nos cabos de blindagem. Considerando
linhas de transmissao blindadas, a segunda ocorréncia € a principal causa de desligamentos de
linhas de transmisséo levando ao mecanismo de ruptura normalmente chamado de

backflashover.

Com o intuito de definir praticas para reduzir o impacto da incidéncia de descargas em
linhas, as simula¢Ges computacionais desempenham papel importante, com destaque para as
plataformas de célculo no dominio do tempo, tais como ATP, EMTP-RV e PSCAD. Nesse
caso, é de fundamental importancia a rigorosa modelagem dos elementos do sistema elétrico,
tendo-se em conta o fendbmeno em questéo que corresponde a uma solicitacdo impulsiva, com
amplo espectro de frequéncias associado. Entretanto, as plataformas mencionadas ndo possuem
modelos apropriados para o aterramento, considerando seu comportamento fortemente
dependente com a frequéncia. Muitos dos trabalhos na literatura que avaliam o desempenho de
linhas de transmissao para solicitacfes atmosféricas, empregando as plataformas citadas, utiliza
um modelo bastante simplificado para o aterramento — um resistor linear com resisténcia igual
ao valor da resisténcia de aterramento em baixas frequéncias, por exemplo [1]-[4]. Apesar de
ndo possuirem modelos que propiciem uma representacdo consistente do sistema de
aterramento, essas plataformas dispdem de modelos de linhas de transmissdo que permitem

avaliar diversos fendmenos transitérios. No que concerne as solicitacbes atmosféricas, o



modelo J. Marti € muito utilizado na literatura para a representacao de linhas de transmissao;
contudo, esse modelo ndo contempla a forte dependéncia dos parametros elétricos do solo com
a frequéncia, importante sobretudo, em solos de alta resistividade. Considerando o espectro de
frequéncias das descargas atmosféricas, geralmente na faixa de 0 Hz até alguns MHz, a
representacdo tanto do aterramento como da linha de transmissdo em plataformas desse tipo
pode implicar resultados incorretos nas simulacgdes.

Diante desses comentarios iniciais, este trabalho pretende gerar uma contribui¢do no
tema desempenho de linhas de transmisséo frente a descargas atmosféricas, em especial na
avaliacdo do impacto de representacdes do sistema de aterramento e da linha de transmissao

em plataformas de célculos de transitorios no dominio do tempo.

1.1 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo principal avaliar o impacto das representacfes
do sistema de aterramento de pé de torre e de linhas de transmissdo em plataformas do tipo
ATP/EMTP, no que concerne as solicitacdes atmosféricas, em especial avaliando o fenémeno
do backflashover.

Diante do objetivo deste trabalho e o contexto em estudo, as seguintes atividades séo

elencadas como norteadoras:

e Avaliar a consisténcia e efetividade das representacdes simplificadas do
aterramento — resisténcia de aterramento em baixas frequéncias e
impedancia impulsiva — no célculo de sobretensdes atmosféricas, tendo
como referéncia uma representacdo rigorosa baseada na teoria de campo.

e Auvaliar a consisténcia e efetividade do modelo de linha de transmisséo
J. Marti no célculo de sobretensdes atmosfeéricas, tendo como referéncia
uma modificacdo desse modelo que considera a variacdo dos parametros
elétricos do solo com a frequéncia.

e Avaliar o impacto da representacdo dos modelos de linha de transmisséo
e do sistema de aterramento no desempenho de linhas de transmisséo,

considerando condigdes tipicas do solo brasileiro.



1.2 Contextualizacdo

A presente dissertacdo de mestrado esta inserida no projeto de pesquisa intitulado
“Modelagem de sistemas elétricos com a consideragdo simultanea de elementos e fendmenos
dependentes do tempo e da frequéncia”, financiado pela FAPEMIG! (TECAP-02017-16) e
coordenado pelo orientador deste trabalho. O projeto mencionado aborda a modelagem hibrida
de sistemas elétricos incluindo simultaneamente elementos e/ou fendmenos dependentes do
tempo e da frequéncia (por exemplo, sistemas de aterramento), com a finalidade de avaliar de
forma rigorosa o desempenho de sistemas elétricos frente a descargas atmosféricas. Esta

dissertacdo de mestrado constitui um dos produtos do projeto de pesquisa supracitado.

1.3 Organizacéo do texto

Este texto esta estruturado em cinco capitulos, incluindo este introdutério.

O capitulo 2 descreve o fendmeno alvo de estudo deste trabalho, o backflashover, e as
modelagens usualmente empregadas na literatura para representar os elementos do sistema de
transmissao em plataformas do tipo ATP/EMTP: aterramento de pé de torre, linha de transmissao,
torre e isoladores. Além disso, sdo apresentadas as caracteristicas basicas de descargas atmosféricas
e as vantagens e desvantagens das representacfes comumente utilizadas na literatura.

No capitulo 3, sdo apresentadas as modelagens adotadas nas simulacdes para cada
elemento do sistema de transmissdo e para a descarga atmosférica. Ainda, é elucidada uma
abordagem tedrica, em especial para os modelos de linha de transmisséo e representacfes do
sistema de aterramento, com foco nas representacdes que incluem o efeito da dependéncia dos
parametros do solo com a frequéncia. Ademais, é apresentado o caso base, ou seja, 0 sistema
de transmissao a ser adotado nas simulagdes deste trabalho baseado em sistemas de transmisséo
tipicos usualmente encontrados no Brasil.

No capitulo 4, sdo apresentados os resultados e as suas respectivas analises a respeito
das sobretensdes decorrentes de descargas atmosféricas em linhas de transmissao. Os resultados
sdo separados em dois grandes blocos: no primeiro momento, avalia-se 0 impacto das
representacdes do sistema de aterramento e, no segundo momento, avalia-se o efeito de se

considerar a dependéncia dos parametros do solo com a frequéncia nos modelos de linha de

! FAPEMIG — Fundacgdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais.



transmissdo. Nesses dois blocos séo avaliados também o potencial de ruptura do isolamento da

linha pela aplicacdo do método DE (Disruptive Effect).

Por fim, no capitulo 5, sdo destacadas as principais realiza¢des e contribuigcdes deste

trabalho e apresentadas as propostas de continuidade.

1.4 Publicacdes

As seguintes publicagdes sao resultado dos desenvolvimentos desta dissertacéo:

R. ALIPIO and A. S. MIRANDA, “Influence of Frequency-dependent
Behavior of Grounding Systems and Line Models on Lightning
Overvoltages in Overhead Lines”, In: XXIV International Conference on
Electromagnetic Disturbances, 2017, Bialystok. Proceedings of XXIV

International Conference on Electromagnetic Disturbances, 2017. p. 5-8.

R. ALIPIO, M. H. R. DUARTE,; J. C. A. DIAS and A. S. MIRANDA,
“Lightning Performance of Transmission Lines Partially Protected by
Surge Arresters Considering Typical Brazilian Conditions”. In: 2017
International Symposium on Lightning Protection (XIV SIPDA), 2017, Natal.
2017 International Symposium on Lightning Protection (XIV SIPDA), 2017. p.
365-369.

A. S. MIRANDA and R. ALIPIO, “Influence of Frequency-Dependent
Characteristics of Grounding and Line Models on Transient Overvoltages
in Overhead Lines”. PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, v. 1, p. 3-6,
2018.

R. ALIPIO, A. DE CONTI, A. S. MIRANDA and M. T. CORREIA DE
BARROS, “Lightning Overvoltages Including Frequency-Dependent Soil
Parameters in the Transmission Line Model” — submetido ao IPST -

International Conference on Power Systems Transients, 2019.



Capitulo 2 —Andlise de transitorios eletromagnéticos em linhas de transmisséo utilizando plataformas do tipo ATP/EMTP 17

Capitulo 2

Analise de Transitorios Eletromagnéticos em Linhas de
Transmissao Utilizando Plataformas do Tipo ATP/ EMTP

Na avaliacdo das sobretens@es transitdrias decorrentes da incidéncia direta de descargas
atmosféricas em linhas de transmissdo, € comum a utilizacdo de ferramentas computacionais
de andlise de transitorios no dominio do tempo, tais como ATP, EMTP-RV e PSCAD. A
aplicacdo desses softwares decorre, principalmente, do fato de tais ferramentas
disponibilizarem uma série de modelagens de componentes do sistema elétrico, além de
permitirem a inclusdo imediata de dispositivos ndo lineares, tais como para-raios.
Adicionalmente, ferramentas como o ATP ainda apresentam a vantagem de se encontrarem em

dominio publico.

Nesse contexto, o presente capitulo tem como objetivo apresentar os aspectos basicos
relativos a interacdo entre descargas atmosféricas e linhas de transmissdo, com énfase no
fendmeno de backflashover que corresponde a principal causa de desligamentos néo
programados de linhas de transmissdo no &mbito das descargas atmosféricas. Adicionalmente,
¢ apresentada uma andlise critica das modelagens empregadas em plataformas do tipo
ATP/EMTP, que sdo utilizadas para avaliacdo de transitérios atmosféricos em linhas de

transmissao.

2.1 Incidéncia direta de descargas atmosféricas em torres e cabos de

blindagem

A incidéncia de descargas atmosféricas em linhas de transmissdo tem efeitos danosos
para o sistema, além de ser a principal causa de desligamentos ndo programados em linhas até
230 kV [1]. Pode-se caracterizar dois tipos de evento no tocante a solicitagdo dos isoladores em
funcdo das sobretensGes associadas as descargas: o flashover e o backflashover. Um terceiro
evento pode ocorrer devido a ruptura do isolamento do ar: a solicitacdo por incidéncia a meio

vao [1].
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A utilizacdo de cabos de blindagem diminui significativamente a probabilidade de
incidéncia da descarga diretamente nos cabos fase, prevenindo consequentemente o flashover.
Ja o fendmeno de backflashover, que é o principal causador de interrupces nao programadas
no sistema de transmissdo, é caracterizado, basicamente, pela incidéncia da descarga nos

condutores de blindagem ou na propria torre de transmiss&o.

2.1.1 O backflashover

O backflashover é o fenbmeno associado a disrup¢do do isolamento de uma linha,
ocasionado pela sobretensao resultante na cadeia de isoladores devido a incidéncia direta de

descargas no cabo de blindagem ou na torre [1].

A utilizacdo dos cabos de blindagem é um mecanismo de protecdo que reduz a
probabilidade da incidéncia direta nos condutores fase e conduz a onda de corrente de descargas
atmosféricas até as estruturas aterradas. Ao viajar nos cabos de blindagem, em algum momento,
a corrente da descarga e a sobretenséo associada encontram a primeira torre aterrada, dividindo-
se em componentes. Uma parcela é refletida, outra continua percorrendo os cabos de blindagem
e outra desloca-se para a torre em direcdo ao solo, sendo essa Ultima parcela esta intimamente
ligada a sobretensédo a que a cadeia de isoladores fica submetida. Ao alcancar a base da torre, a
onda encontra ali um ponto de descontinuidade entre a impedancia de surto da torre (Z;) e a
impedancia de aterramento (Z,) produzindo uma reflexdo naquele ponto de acordo com

coeficiente de reflexdo (I") dado por:

C Za+Zr
em que:

e VeV, sdo, respectivamente, onda refletida e onda incidente.

Sabe-se que a onda de tens&o incidente pode ser obtida pelo produto entre a impedancia
de surto da torre e a parcela da onda de corrente que desce pela torre. A onda de tenséo resultante
em qualquer ponto da torre é composta pela soma da onda incidente V; e da onda refletida Vy ,

conforme exemplificado na Figura 2.1. A obtencdo de baixos valores de impedancia de
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aterramento em relagcdo a impedancia de surto da torre é determinante na ocorréncia ou néo do
backflashover, conforme os casos analisados abaixo:

i) Caso a impedancia de aterramento apresente um valor igual ou superior a impedancia da
torre, ndo havera reflexdo ou esta reflexdo sera positiva, provocando uma tensao resultante
ao longo da torre igual ou superior a onda de tensdo incidente, podendo exceder a
suportabilidade do isolamento da linha e ocasionar uma falha no isolamento da estrutura
para a fase, caracterizando o fendmeno conhecido como backflashover.

i) Caso a impedancia de aterramento apresente um valor menor que a impedancia da torre,
havera uma reflexdo negativa que reduz a taxa de crescimento da onda de tensédo ao longo
da torre e, consequentemente, a sobretensdo aplicada as cadeias de isoladores. Quanto
menor a impedancia de aterramento, maior o coeficiente de reflexdo (de sinal negativo) e
mais significativa é a reducdo da taxa de crescimento das sobretensbes nas cadeias de
isoladores. Assim, quanto menor a impedancia de aterramento, menor sera também a
probabilidade de ocorréncia de ruptura do isolamento da linha, considerando ondas de

corrente tipicas de primeiras descargas de retorno.

|
Zrx b Onda Incident
nda Incidente
> topo
=
£
] Onda Resultante
© Voar
°
o
&
" { \ \ \ \ | | |
c
lg 2T tf
(2]
c
2
$ \‘ Onda Refletida
Tempo (us)

Figura 2.1 -Tensdo estabelecida no topo da torre (t; = tempo de frente da onda; © =
tempo de transito. Adaptado de [1])

Considerando a breve descricao feita do fenébmeno transitorio decorrente da incidéncia
de descargas atmosféricas em linhas de transmissdo, observa-se que ele envolve diversos
componentes do sistema elétrico, quais sejam, torre de transmissdo, condutores da linha,
aterramento e isoladores, além da propria corrente de descarga. Evidencia-se, entdo, a
importancia fundamental da modelagem adequada desses elementos, com destaque para o
sistema de aterramento, elemento essencial para determinagdo da ocorréncia, ou néo, do

backflashover. Nesse contexto, a proxima se¢éo apresenta uma descricdo critica das principais
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modelagens adotadas para os elementos do sistema elétrico, além da corrente de descarga, para

avaliacdo de sobretensdes atmosféricas em plataformas do tipo ATP/EMTP.

2.2 Modelagens dos elementos do sistema de transmissdo em plataformas do
tipo ATP/EMTP

O software ATP é uma ferramenta poderosa para a analise de fenémenos transitorios;
no caso em questao, sobretensbes decorrentes da incidéncia direta de descargas atmosféricas
em linhas de transmissdo. Por meio desse software, € possivel modelar elementos do sistema
de transmissdo que influenciam as sobretensfes desenvolvidas. Vale considerar que a
modelagem adequada de tais elementos é fundamental para que o comportamento a ser
analisado seja fiel ao caso real. Dessa maneira, a analise se principia na investigacéo, escolha e

parametrizacao consistentes dos componentes.

A incidéncia de descargas atmosféricas em uma linha de transmisséo produz ondas de
corrente e de tensdo resultantes que se propagam por seus elementos, gerando sobretensdes
severas nas cadeias de isoladores. Como ja mencionado, a fim de se calcular essas sobretensdes,
sdo amplamente utilizadas plataformas computacionais de célculo de transitérios no dominio
do tempo, tais como ATP, EMTP-RV e PSCAD. Das plataformas mencionadas, pode-se
destacar o software ATP, que é de dominio publico e uso livre. Vale ressaltar que, de acordo
com as diretrizes do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) para elaboracao de projetos
basicos para empreendimentos de transmissdo [5], os estudos de transitorios eletromagnéticos
devem ser realizados no software ATP. Atentando-se para 0s aspectos mencionados, o ATP é

assumido como plataforma base neste trabalho.

Os cabos de blindagem e cabos fase sdo um dos elementos do sistema de transmissao
gue servem como percurso para a propagacédo das ondas oriundas das descargas atmosféricas.
Além de tais elementos, pode-se incluir também, a torre e o aterramento da linha. No que
concerne a avaliagcdo das sobretens@es resultantes do fenémeno, é de fundamental importancia
a correta modelagem dos elementos envolvidos. No contexto deste trabalho, se interessa,
sobretudo, a modelagem da linha de transmisséo, torre, sistema de aterramento, isoladores e
corrente de descarga propriamente dita. As se¢Oes a seguir apresentam uma descricdo das

principais modelagens adotadas na literatura para representacdo desses elementos no ATP.
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2.2.1 Descargas atmosféricas: a onda de corrente

Um aspecto fundamental na analise do desempenho de linhas de transmissdo é uma
modelagem fidedigna da onda de corrente associada & descarga atmosférica. Vrios trabalhos
tém sido desenvolvidos ao longo de décadas, com o intuito de se obter a medicéo da onda de
corrente de descargas atmosféricas. Destacam-se o trabalho desenvolvido na Estagdo do Morro
de Cachimbo [6],[7] e as medicdes no Monte San Salvatore [8]. Tais pesquisas caracterizam as
formas de onda, o que possibilita uma melhor avaliagdo de seus parametros e entendimento de
sua natureza estatistica.

Tendo como referéncia as descargas nuvem-solo descendentes negativas, o primeiro
stroke (fluxo da corrente de retorno ao longo do canal de descarga), também denominado de
primeira descarga de retorno [9], possui, em geral, a frente de onda mais lenta e amplitudes de
2 a 3 vezes maiores do que as observadas nas chamadas descargas subsequentes [10]. Dessa
forma, as primeiras descargas de retorno despertam maior interesse, do ponto de vista de
engenharia de protecdo, e sdo, normalmente, consideradas na avaliacdo do desempenho de

linhas frente a descargas.

A caracterizacdo das ondas de correntes associadas as descargas atmosféricas é
usualmente feita por meio de um conjunto de parametros referenciados a partir da curva da

Figura 2.2, descritos a seguir.

L, = valor de corrente no primeiro pico da descarga;

e Iy,: valor maximo de corrente da descarga (valor de pico ou amplitude da descarga);

e T,o: tempo compreendido entre os instantes em que a descarga alcanca os valores de
corrente de 10% e 90% de I,;

e T;,:tempo compreendido entre os instantes em que a descarga alcanga os valores de
corrente de 30% e 90% de I;

e S, taxa média de crescimento da amplitude da corrente de descarga entre 10% e 90% de
Ii;

e S;,: taxa média de crescimento da amplitude da corrente de descarga entre 30% e 90% de

Iy;

e TANG: inclinagdo maxima da onda de corrente na frente.
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Figura 2.2- Forma de onda de corrente associada a primeiras descargas de retorno negativas descendentes.
(Retirado de [9])

As caracteristicas mencionadas sdo importantes para se avaliar a representatividade dos
modelos adotados na literatura, pois permitem perceber se tais particularidades estdo sendo

contempladas na onda modelada.

As correntes de descarga sdo tradicionalmente modeladas de uma maneira bastante
simplificada, assumindo formas que consideram somente as principais caracteristicas da
descarga real, como o crescimento rapido na frente da onda e a variagdo relativamente mais
lenta ap6s atingir o pico, ndo representando, de fato, o fenémeno real. Assim, os topicos a seguir
destinam-se a apresentar as principais modelagens da onda de corrente utilizadas em
plataformas do tipo ATP/EMTP.

2.2.1.1 Dupla exponencial

A onda dupla exponencial ¢ comumente utilizada. O emprego dessa onda surgiu da
necessidade de padronizacéo de ensaios para avaliar o comportamento de certos dispositivos e
equipamentos sujeitos a surtos de tensdo e corrente associados a descargas [1]. A utilizagéo
desse tipo de onda origina-se, principalmente, da facilidade de sua geragéo, podendo ser obtida
por uma simples descarga em um circuito RC, similar ao indicado na Figura 2.3. A onda
constitui-se na soma de duas exponenciais de sinais opostos e constantes de tempo de valores

muito distintos, de acordo com a expressao:
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i(t) =1(e™® —eht) (2.3)

em que:
e |: constante associada a amplitude da corrente;

e e [3: constantes de tempo do sinal.
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Figura 2.3 - Onda dupla exponencial e circuito de geracdo (Retirado de [4]).

Na equacéo (2.3), para a determinagdo dos parametros I, « e /3 recai-se num processo
de resolucédo de um sistema de equacdes nao lineares, a ser resolvido iterativamente, e que deve
levar em conta a forma de onda de corrente que se deseja implementar. No caso da dupla
exponencial, a forma de onda é basicamente definida por trés parametros:

1) valor de pico da corrente;

ii) tempo de frente, que corresponde ao tempo necessario para a corrente sair de zero e

atingir o seu valor maximo;

iii) tempo de meia onda, que corresponde ao instante de tempo em que a corrente, apds

atingir o pico, decai para a metade do seu valor maximo.

Embora a dupla exponencial apresente um contetido de frequéncias representativo de
descargas atmosféricas, ela ndo representa, adequadamente, algumas caracteristicas
importantes se comparada a uma descarga real, principalmente a sua natureza céncava na frente
na onda e sua derivada maxima proxima ao pico, como € possivel observar na Figura 2.4 que
ilustra uma forma de onda do tipo dupla exponencial com o valor de pico de 45 kA, tempo de
frente de 5 us e tempo de cauda de 50 ps, que correspondem a valores proximos aos medianos
de onda de primeiras descargas medidas no Morro do Cachimbo [6]. Essa forma de onda foi
obtida utilizando-se o componente SURGE TYPE 15 no ATP [11].
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Figura 2.4 - Representacao da onda de corrente de primeiras descargas negativas pelo modelo de dupla

2.2.1.2 Onda triangular
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exponencial obtido no ATP.

70

Outra modelagem da onda de corrente também muito utilizada é a onda triangular, que

possui uma representacdo matematica muito simples que compreende duas retas, uma que

representa a frente da onda e outra, a cauda. Apesar da vantagem da simplicidade, essa

representacdo apresenta uma derivada constante na frente da onda, o que difere

significativamente dos registros reais da forma de onda de corrente da descarga [6]. Por

conseguinte, sua utilizacdo pode restringir a qualidade dos resultados, principalmente quando

deseja-se avaliar o espectro de frequéncias associado a onda de corrente, uma vez que 0S

elementos que compde o sistema de transmissdo tém seu comportamento dependente da

frequéncia. A Figura 2.5 ilustra a forma de onda triangular, obtida com o componente RAMP
TYPE 12 do ATP [11], valor de pico de 45 kA, tempo de frente de 5 us e tempo de cauda de

50 ps.
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Figura 2.5 - Representa¢do da onda de corrente de primeiras descargas negativas por meio do modelo de onda

triangular obtido no ATP.
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2.2.1.3 Modelo CIGRE

Com o intuito de contornar as limitacdes das ondas dupla exponencial e triangular
descritas anteriormente, o grupo de estudos do CIGRE de desempenho de linhas de transmisso
propds um conjunto de expressGes matematicas capaz de representar as principais
caracteristicas das primeiras descargas de retorno, quais sejam, frente de onda céncava e
derivada maxima préxima ao pico de corrente [12]. A representacdo proposta é constituida de
dois conjuntos principais de equacdes: um para representacao da frente da onda e outro para a
cauda. Embora essa representacéo seja considerada mais consistente do que as duas discutidas
anteriormente (dupla exponencial e onda triangular), ela apresenta a desvantagem de a onda
ndo ser descrita por uma Unica equacgdo, 0 que, em alguns casos, pode ser fonte de problemas
associados a descontinuidade matematica. Adicionalmente, essa representacdo ndo contempla

os multiplos picos, notadamente os dois primeiros, observados em formas de ondas reais de
primeiras descargas de retorno.

A Figura 2.6 ilustra a forma de onda do CIGRE, obtida a partir do componente CIGRE
TYPE 15 da plataforma ATP, considerando parametros medianos de primeiras descargas de
retorno medidas no Morro do Cachimbo. Os parametros de entrada desse componente sdo:
amplitude da corrente (lp2), constante associada a frente da onda (T3o), tempo de meia onda e

inclinacdo méaxima da onda de corrente na frente (TANG).
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Figura 2.6 - Representagéo da onda de corrente de primeiras descargas negativas pela modelagem proposta pelo
CIGRE obtida no software ATP.
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2.2.1.4 Modelagem pelas fungdes de Heidler

Também com o intuito de suprir a falta de representatividade das ondas dupla
exponencial e triangular, o pesquisador alemdo Heidler propés uma fungdo analitica que
contempla a natureza cdncava da onda nos seus instantes iniciais, além de observar,
parcialmente, o posicionamento da derivada maxima préxima ao pico [13]. A funcéo de Heidler

¢ apresentada a seguir:

loG™
I(t) = n(1+T(1L B AL (2.4)
71
1
n= e[_(%)(%)ﬁ] (2.5)

em qgue I, corresponde a amplitude da forma de onda sem correcdo, n corresponde a um fator
empregado para corrigir a amplitude da corrente, 7, e 7, controlam os tempos de subida e
descida da onda de corrente, respectivamente, e n € um fator adimensional que controla a taxa
de crescimento da curva sintetizada. A funcdo de Heidler esta implementada na plataforma
ATP, no componente HEIDLER TYPE 15 [11].

Normalmente, de modo a contemplar as trés caracteristicas principais de primeiras
descargas de retorno, quais sejam, concavidade da frente, derivada maxima préxima ao pico e
ocorréncia de multiplos picos, é necessaria a utilizacdo de mais de uma funcdo de Heidler. Em
[14], De Conti e Visacro propdem a utilizacdo de 7 funcdes de Heidler para representacdo de
primeiras descargas medidas nas estacbes de San Salvatore e do Morro do Cachimbo,
considerando seus principais parametros mediados. A Figura 2.7 ilustra a forma de onda obtida
a partir da soma de 7 fun¢des de Heidler, que contempla os principais parametros medianos de
primeiras descargas medidas na estacdo do Morro do Cachimbo, e que considera dois picos de
corrente. Segundo [14], tambem seria possivel representar, a partir da soma de um numero
maior de funcGes de Heidler, os demais picos tipicamente presentes nas primeiras descargas,

porém esses picos ndo possuem uma caracterizagdo estatistica apropriada.
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Figura 2.7- Representacao da onda de corrente de primeiras descargas negativas pela soma de sete funcdes de
Heidler obtidas no software ATP.

E importante salientar que a forma de onda proposta em [14], é representativa de ondas
chamadas medianas. Recentemente, e tendo como base o trabalho de De Conti e Visacro [14],
apresenta-se em [15] um procedimento que permite sintetizar formas de ondas com
caracteristicas similares as da onda ilustrada na Figura 2.7, isto é, frente cdncava, derivada
maxima préxima ao pico e presenca de dois picos, porém considerando parametros que nao 0s

medianos.

Considerando os recursos existentes na plataforma ATP, entende-se que os trabalhos
[14] e [15] correspondem ao estado da arte em termos de representacéo de ondas de corrente de
primeiras descargas de retorno para fins de avaliacdo de transitorios associados a incidéncia

direta de descargas em linhas de transmissao.

2.2.2 Modelos de linha de transmissao

As linhas de transmissao sdo um dos elementos mais importantes do sistema de energia
elétrica. Elas destinam-se a transportar grandes blocos de energia, e, como mencionado, a
principal causa de desligamento desse elemento € a incidéncia de descargas atmosféricas que

acarreta uma série de prejuizos para o sistema, além de multas para as concessionarias.
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O software ATP dispde de alguns modelos para representacdo de linhas de transmissao
que podem ou ndo serem adequados para determinados estudos, de acordo com a exatiddo e
eficiéncia desejadas [16]. Dentre os modelos disponiveis no ATP, quanto a natureza distribuida
de seus parametros, as linhas de transmiss@o podem ser representadas por modelos a parametros
concentrados ou distribuidos [17]. Com relagdo a dependéncia da frequéncia da impedancia
longitudinal, distinguem-se os modelos a pardmetros constantes e dependentes da frequéncia
[18]. Apresenta-se, a seguir, uma breve descricdo dos modelos de linha do ATP de uso mais
difundido.

2.2.2.1 Modelos com parametros concentrados

O ATP possui 0 modelo a pardmetros concentrados “pi-nominal” implementado, cujo
circuito equivalente € ilustrado na Figura 2.8. Esse modelo é aplicavel a linhas eletricamente
curtas e, de modo geral, consiste em uma representacdo mais apropriada para solu¢do em regime

permanente.

f(O) R'(f,)d J’(d)

V(0) I I 2 V(d)

O O

Figura 2.8 - Modelo PI Nominal (Retirado de [18]).

e R’(fo)eL'(fo) :resisténcia e a indutancia por unidade de comprimento da linha, calculadas
na frequéncia fy;
e (' capacitancia por unidade de comprimento da linha;

e d :comprimento da se¢éo pi;

Na extensdo desse modelo a parametros concentrados para andlise de transitorios, a
linha é usualmente representada por uma conexao cascata de se¢des pi, conforme ilustrado na

Figura 2.9, cujos parametros R’ e L’ sdo calculados para uma frequéncia especifica.
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Figura 2.9 - Cascata de circuitos pi: os parametros da linha séo calculados em uma frequéncia especifica fj.
Posteriormente, divide-se a linha de comprimento ‘D’ em se¢des eletricamente curtas de comprimento ‘d’; obtém-se 0s
parametros referentes a cada secéo da linha multiplicando-se ‘R’, ‘L’ e ‘C’ por ‘d’. Por fim, conectam-se o0s varios trechos
da linha em cascata (Retirado de [18]).

No caso de linhas polifasicas, o acoplamento entre os condutores da linha € considerado
por meio da natureza matricial de indutancia, capacitancia e resisténcia, sem que seja necessario
fazer uso da transformacéo para o dominio modal. Esse modelo, composto por uma cascata de
secdes pi, apresenta resposta em frequéncia com boa exatiddo somente nas vizinhangas em que
seus parametros foram calculados. Na analise de transitorios, os modelos a parametros
concentrados fornecem resultados razoaveis apenas no caso de linhas eletricamente curtas e na
avaliacdo de sinais que ndo possuam um espectro amplo de frequéncias, tais como as descargas
atmosféricas [16], [18]. Ademais, em modelos a parametros concentrados ndao ha uma
propagacao real dos surtos, o que implica o aparecimento errdneo de sinais de tensdo e corrente

instantaneamente em todos os pontos da linha.

2.2.2.2 Modelos com parametros distribuidos e com parametros constantes ou

dependentes da frequéncia

Os modelos a parametros distribuidos consideram a natureza distribuida dos parametros
da linha, o que permite naturalmente contemplar o fendmeno de propagacédo de ondas. Assim,
um distarbio propaga-se sujeito a atenuacdes e distorcGes até ser refletido nos terminais da
linha, existindo um atraso entre tensdes (e correntes) em terminais opostos. De modo geral, 0s
modelos a parametros distribuidos sdo mais precisos para o calculo de transitorios em linhas de

transmissdo, quando comparados aos modelos a pardmetros concentrados [18].

O ATP possui implementado quatro modelos de linha a pardmetros distribuidos:
Bergeron, J. Marti, Semlyen e Noda [19], sendo o primeiro com parametros constantes e os trés
ultimos com parametros dependentes da frequéncia. Dentre esses modelos, os de uso mais
difundido séo o Bergeron e J. Marti. As principais caracteristicas desses dois modelos s&o

descritas sucintamente a seguir.
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O modelo Bergeron apresenta uma modelagem mais simplificada em relacdo aos demais
modelos a parametros distribuidos do ATP. A variacdo dos parametros longitudinais com a
frequéncia (devido ao efeito pelicular nos condutores aéreos e no retorno pela terra) é
desprezada, sendo que a resisténcia e a indutancia série da linha sdo calculadas em uma
frequéncia unica especificada pelo usuério. Adicionalmente, a natureza distribuida da
resisténcia ¢ considerada “artificialmente”, supondo-se resisténcias concentradas em trés
pontos distintos da linha: inicio, meio e fim, conforme ilustrado na Figura 2.10. Vale mencionar
que a impedéancia de retorno pelo solo é calculada utilizando a formulagdo de Carson [20], na
frequéncia especificada pelo usuario, e os pardmetros elétricos do solo (condutividade e

permissividade) sdo supostos constantes; a admitancia do solo é desprezada.

R/4 LT sem perdas R/2 LT sem perdas R/4

Figura 2.10 - Representacdo do modelo Bergeron.

No caso de uma linha n-fasica, ela é decomposta, via uma transformacdo de
similaridade, em ‘n’ linhas monofasicas no dominio modal com parametros R’ e L’ calculados
em uma frequéncia especifica, escolhida pelo usuario. A propagacdo dos modos em cada uma
dessas linhas monofasicas é calculada a partir da representacdo destas como um par de LTs sem
perdas em série com trés resistores concentrados em trés pontos diferentes. A matriz de
transformacdo de similaridade é calculada em uma Unica frequéncia. As caracteristicas
anteriores implicam que a utilizacdo desse modelo na simulacao de fenémenos transitdrios que
compreendam uma vasta gama de frequéncias, por exemplo, descargas atmosféricas, pode
resultar em erros significativos, uma vez que os parametros associados a propagacao de ondas
na linha sdo calculados para uma frequéncia Unica. Adicionalmente, a ndo consideracdo da

natureza distribuida da resisténcia longitudinal também pode levar a erros [18].

Com o intuito de contornar as limitagdes do modelo Bergeron, sobretudo no que diz
respeito a desconsideracdo da variacdo dos pardmetros com a frequéncia, J. Marti propds em
[17] um novo modelo que foi posteriormente implementado no ATP e se tornou,
provavelmente, 0 modelo mais utilizado de linhas de transmiss@o em plataformas de simulacao
de transitérios no dominio do tempo. Nesse modelo, as fun¢des dependentes da frequéncia,

funcdo de propagacdo e impedancia caracteristica, sdo representadas por uma soma de fungdes
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racionais e 0s polos e residuos dessas funcées sdo determinados por meio do método assintotico
de Bode. Desse modo, as convolucdes resultantes da consideracao da variacao dos parametros
longitudinais com a frequéncia podem ser calculadas no dominio do tempo, recursivamente, de
forma eficiente. No caso de uma linha n-fésica, ela é decomposta, via uma transformacédo de
similaridade, em ‘n’ linhas monofésicas no dominio modal e as fun¢bes de propagacéo e
impedancia caracteristica de cada modo sdo ajustadas, em uma faixa de frequéncias
especificada pelo usuério, também utilizando um modelo de polos e residuos. A matriz de
transformacdo modal é calculada para uma Unica frequéncia, especificada pelo usuario. A
impedancia de retorno pelo solo é calculada utilizando a formulacdo de Carson [20] e os
parametros elétricos do solo (condutividade e permissividade) sdo supostos constantes; a
admitancia do solo é desprezada. O modelo J. Marti, dentre os disponiveis no ATP, é o mais
confidvel e de uso mais difundido, embora encontre dificuldades na simulacdo de casos em que
a variacdo da matriz de transformacéo modal com a frequéncia ndo possa ser desprezada como,
por exemplo, na avaliacdo de cabos subterraneos e em linhas de transmissao com configuracéao
de condutores com elevada assimetria [18], [21]. Adicionalmente, no caso de linhas de
transmissdo que atravessam regides de solos com elevada resistividade, a variagdo dos
parametros elétricos do solo (condutividade e permissividade) com a frequéncia é significativa

e pode exercer efeito na propagacao de ondas através dos condutores da linha [22]-[24].

Com o intuito de contornar as limitagdes do modelo J. Marti , no que concerne ao calculo
da impedéncia de retorno pelo solo e a consideracdo da variacdo de seus parametros elétricos
com a frequéncia, De Conti e Emidio propdem em [25] uma modificacdo no modelo original
de Marti. Os autores implementam o modelo J. Marti no Matlab, o que garante certa autonomia
com relacdo ao célculo de parametros da linha, em comparacdo ao modelo originalmente
implementado no ATP. Com essa autonomia, os autores empregam diferentes formulagdes para
calculo da impedancia de retorno pelo solo, mais precisas do que as classicas expressdes de
Carson, e, adicionalmente, consideram a variacdo dos parametros elétricos do solo com a
frequéncia. Nessa implementacdo alternativa do modelo de linha J. Marti, gera-se, no Matlab,
um arquivo .pch que pode ser lido automaticamente pelo ATP. Cada arquivo .pch representa
um modelo de linha de transmissdo que é composto pelos polos e residuos das funcbes de
propagacdo e da impedancia caracteristica, pelo tempo de transito da linha e pela matriz de
transformacéo real para transformacéo das grandezas modais para o dominio das fases. As
simulagdes dos transitorios e os calculos das tensdes e correntes na linha de transmissdo séo
realizados no ATP, que I€ este arquivo e o interpreta como um modelo J. Marti. Utilizando-se

essa implementagdo alternativa, aqui chamada de “J. Marti modificado”, De Conti ¢ Emidio
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avaliam a propagacdo de sinais impulsivos de tensdo e corrente em configuracfes de linhas
tipicas de sistemas de distribuicdo. De acordo com os autores, a variagdo dos parametros
elétricos do solo pode exercer influéncia nos sinais que se propagam em linhas sobre solos de

resistividade elevada (superior a 1000 Qm).

Ao considerar a plataforma ATP, entende-se que o modelo J. Marti modificado € aquele
que fornece resultados com maior exatiddo, desde que a configuracdo de linha a ser avaliada

ndo possua assimetria acentuada de seus condutores e que ndo seja linha subterranea.

2.3.3 Torres de transmissao

As torres de transmissdo sdo elementos de grandes dimensdes e construcdo complexa.
Tais caracteristicas ndo sé contribuem para tornar sua modelagem mais laboriosa, bem como
dificulta a tarefa de medicdo de tensdes e correntes em configuragdes reais para comparacgéo de

resultados obtidos através de modelagem.

Diversos modelos tém sido empregados ao longo das ultimas décadas e podem ser
classificados de acordo com a aproximacao utilizada: teérica ou experimental. Pode-se destacar
as seguintes abordagens para a modelagem da torre de transmissdo: linha de transmissdo com
impedancia de surto constante, com impedancia de surto variavel, com elementos concentrados,
estruturas radiantes (antenas) ou a combinacao destas abordagens.

Para o caso especifico da modelagem a partir de elementos concentrados, é necessario
gue o tempo de frente da onda de descarga incidente seja muito superior ao tempo de trafego
da onda na torre [26]. Tal consideracdo é feita devido ao fato dos comprimentos de onda
associados as frequéncias dominantes no tempo de frente da descarga serem muito maiores que
0 comprimento da torre, tornando assim possivel a aproximacao das tensfes e correntes ao
longo de sua extensdo por valores constantes e o tempo de transito entre suas extremidades
desprezivel. Observa-se também que quando o tempo de frente da onda de corrente é da mesma
ordem de grandeza do tempo de trafego da onda na torre, € prudente utilizar a modelagem de
parametros distribuidos.

Os trabalhos classicos baseados na teoria de parametros distribuidos consideram a torre
modelada por uma sec¢do Unica de linha de transmissdo sem perdas, representando a torre por
meio de formas geométricas simples (normalmente, um cilindro ou um cone ou pequenas

variacOes dessas formas) e assumindo uma descarga vertical no topo da torre [27]. Jordan
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desenvolve um trabalho pioneiro em [28], em que considera a torre representada por um cilindro
vertical; pela aplicacdo da teoria eletromagnética, obtém uma expressdo para calculo da
impedancia de surto da torre. Posteriormente, e também aproximando a torre por um cilindro
vertical, Wagner e Hileman deduzem uma nova expressao para célculo da impedancia de surto
da torre [29]. Em [30], Sargent e Darveniza propdem uma representacdo conica para torre e,
também com base na teoria de campo, obtém uma nova expressdo para a impedancia de surto.
Os trabalhos mencionados assumem incidéncia vertical da descarga na torre. Em [31],
Chisholm, Crow e Srivastava sugerem que a impedéncia da torre depende do modo de injecéo
de corrente na mesma e varia, assim, para incidéncia vertical e horizontal. A motivacédo de se
investigar a incidéncia horizontal de corrente em torres de transmissdo se deve ao fato de,
segundo os autores, a maioria das incidéncias na linhas se dar nos cabos de blindagem no vao
entre as torres, 0 que faz com que a onda se propague pelos cabos atingindo a torre de
transmissdo horizontalmente. Assim, Chisholm, Crow e Srivastava sugerem versoes
modificadas das expressGes anteriormente propostas para calculo da impedancia de surto de
torres com formas geométricas representadas por cilindros e cones. Adicionalmente, os autores
propdem uma expressdo para calculo da impedancia de surto de uma torre com forma genérica.
A Tabela 2.1 resume os modelos mencionados e que sdo de uso muito difundido em

metodologias de calculo do desempenho de linhas frente a descargas atmosféricas.
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Tabela 2.1- Modelos de torre de transmisséo baseados em uma Unica sec¢ao de linha de transmiss@o sem perdas
(Adaptado de [27]).

Formato da Torre Diagrama Impedéancia de surto
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Vale mencionar que a velocidade de propagacao de onda ao longo da torre pode ser
assumida igual a da luz; no entanto, os mdltiplos caminhos ao longo das trelicas da torre
introduzem um atraso de tempo na propagacao da onda. Consequentemente, 0 tempo necessario
para a onda se propagar do topo até a base da torre normalmente é superior a altura da torre
dividido pela velocidade da luz. Assim, de modo a se ter em conta de forma aproximada esse
efeito na representacdo da torre, em alguns dos modelos mencionados anteriormente, a
velocidade de propagacéo é considerada inferior a da luz.

As estilizacOes anteriores, que consideram a representacédo da torre por uma Unica se¢ao
de linha de transmissdo, podem ndo ser adequadas para modelagem de estruturas mais
complexas, que possuam variagdes mais acentuadas de geometria ao longo de sua altura
(alteracdes, por exemplo, da distancia entre as pernas das torres). Com o intuito de contornar
essa limitagdo, ha trabalhos na literatura [32]-[36] que propdem a representacao da torre por
um conjunto de condutores verticais, conforme ilustrado de forma esquematica na Figura 2.11.

Esses trabalhos propdem expressdes para calculo das impedancias propria de cada condutor e
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mutua entre eles. Considerando geometrias tipicas de torres de transmisséo, as distancias entre
os condutores (D1, D2 e D3 na Figura 2.11) variam, em geral diminuindo da base até o topo da
torre, o que faz com que a impedancia mdtua entre os condutores varie. Para se ter em conta de
forma aproximada esse efeito, normalmente divide-se a torre em segdes, determina-se a
impedancia de surto equivalente de cada secdo separadamente e, finalmente, conecta-se em
série as linhas com suas impedancias associadas, conforme ilustrado também de forma

esquematica na Figura 2.11.
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Figura 2.11- Representacéo da torre de transmissdo por um conjunto de condutores verticais.

Dos trabalhos mencionados que propdem modelos de multicondutores verticais para
representacdo da torre, vale destacar aqueles desenvolvidos por De Conti et al. [35], [36].
Dentre outros aspectos, um ponto relevante desses trabalhos é que os autores validam os
resultados obtidos pelo modelo proposto com aqueles calculados utilizando uma abordagem
baseada na teoria de campo, o Hybrid Electromagnetic Model (HEM) [37]. Em [35], 0 modelo
proposto De Conti et al. foi empregado com sucesso no célculo das correntes associadas a
incidéncia de descargas atmosféricas na torre instalada na Estacdo do Morro do Cachimbo, que
é dedicada a medicdo de pardmetros de descargas atmosféricas, tendo-se como referéncia o
modelo HEM. Também, em [36] esse mesmo modelo foi utilizado no calculo da impedéancia de
surto de torres de linhas de transmissdo para fins de avaliacdo de seu desempenho frente a
incidéncia direta de descargas atmosféricas. Mostrou-se que o modelo da torre baseado em um
sistema de multicondutores verticais leva a resultados em excelente concordancia com aqueles
obtidos com 0 HEM, se o tempo de frente da onda de corrente injetada (tf) € maior que o tempo

de transito da torre (t). Segundo [36], tal concordancia aumenta a medida que tr cresce em
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relagdo a t. Portanto, € razoavel supor que o modelo fornega resultados ainda mais precisos,
quando aplicado na modelagem da incidéncia de primeiras descargas de retorno em torres, que
constituem as solicitacdes de maior interesse na avaliacdo das sobretensdes resultantes nas

cadeias de isoladores de linhas de alta tensao.

2.3.4 Aterramento

O aterramento é um elemento importante do sistema de transmisséo a ser avaliado, a
fim de mitigar a ocorréncia do backflashover e, consequente, desligamentos em linhas de

transmissao devido a incidéncia de descargas.

Sistemas de aterramento de torres de transmissdo podem ser solicitados especialmente
sob duas condicdes: curtos-circuitos e descargas atmosféricas. O comportamento de sistemas
de aterramento frente a esses dois tipos de solicitacdo é distinto. As frequéncias representativas
de curtos-circuitos sdo relativamente baixas, alcancando até alguns kHz. J& as ondas de corrente
advindas de descargas atmosféricas possuem um amplo espectro de frequéncias associado, que
vai desde CC até alguns MHz [38]. Essa distin¢do dos valores de frequéncia implica um efeito

também distinto de fenémenos eletromagnéticos presentes no sistema de aterramento.

O ATP ndo possui nenhum modelo especifico para aterramentos elétricos.
Normalmente, em estudos de transitérios em linhas de transmissdo, o aterramento de pé de torre
é modelado por uma resisténcia concentrada com valor igual a resisténcia de aterramento de

baixa frequéncia.

2.3.4.1 Impedancia e resisténcia de aterramento

Qualquer conexdo para a terra apresenta efeitos resistivo, capacitivo e indutivo. De
maneira simplificada e uma abordagem com foco nos conceitos, tais efeitos podem ser
representados na forma do circuito equivalente da Figura 2.12. Nesse circuito, a condutancia G
e a capacitancia C representam os efeitos transversais do aterramento e estdo associados,
respectivamente, as correntes de conducdo e de deslocamento (ou capacitiva) que dispersam
dos eletrodos para a terra circunvizinha. A resisténcia R e a indutancia L representam os efeitos
longitudinais e estdo associadas ao campo magnético (interno e externo) produzido pela

corrente que circula ao longo do eletrodo.
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Figura 2.12- Circuito equivalente da parcela de eletrodo. Adaptado de[1].

O conhecimento do comportamento completo do aterramento requer a solugéo de uma
série de circuitos similares ao apresentado na Figura 2.12, conectados de acordo com a
geometria do aterramento, incluindo os efeitos matuos [39]. Na analise de fendmenos de baixa
frequéncia, os efeitos reativos podem ser desprezados e, nesse caso, a aproximacao do potencial
constante é valida para os eletrodos do aterramento. Assim, o circuito equivalente do sistema
de aterramento fica reduzido a uma série de condutancias acopladas, 0 que permite representa-
lo eletromagneticamente por uma resisténcia de aterramento Rir [39], [40], que pode ser

definida como:

Vr

Rip =—= (2.6)

It

em que:
e U :elevacdo de potencial do aterramento com relacéo ao infinito;

e [ : corrente (de baixa frequéncia) injetada no aterramento.

No gue concerne a representacdo do sistema de aterramento de linhas de transmissdo
em avaliagdes utilizando plataformas do tipo ATP/EMTP, verifica-se que, em muitos casos,
utiliza-se um resistor simples com valor igual a resisténcia de aterramento, a fim de contemplar
tanto fendmenos de alta, como de baixas frequéncias [41]-[43]. Todavia, principalmente na
investigacdo de fenbmenos de alta frequéncia, o aterramento deve ser representado por uma
impedancia, que apresenta forte dependéncia da frequéncia [44]. No dominio da frequéncia, a

impedancia harmoénica de aterramento é expressa por:

V(w)
Z(w) = % (2.7)
em que:

eV (w) :fasor do potencial elétrico no ponto de injecdo em relacdo ao infinito;

e /(w) :fasor da corrente injetada.
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E importante salientar que, supondo um comportamento linear do aterramento, o valor
de Z(w) esta atrelado a geometria do aterramento e as caracteristicas eletromagnéticas do solo,

mas ndo a onda de corrente injetada.
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Figura 2.13 - Impedéancia de aterramento ao longo do espectro de frequéncias caracteristico de
uma descarga atmosférica. (a) médulo (b) &ngulo. Esse comportamento refere-se a um aterramento tipico de
linhas de transmisséo, enterrado em um solo de 3000 2 m.

A Figura 2.13, que ilustra 0 médulo e a fase da impedancia harménica de um
aterramento tipico de linhas de transmissdo aéreas brasileiras enterrado em um solo de 3000
Qm, permite salientar informagfes importantes. Inicialmente, é possivel confirmar a forte
dependéncia da frequéncia do sistema de aterramento como um todo. Por outro lado, nota-se
que até aproximadamente 1 kHz essa dependéncia da frequéncia é pouco relevante e o valor de
impedancia de aterramento pouco varia. Trata-se da faixa de frequéncias para a qual os efeitos
capacitivo e indutivo ndo influenciam significativamente o comportamento do sistema de
aterramento. Nessa faixa, apenas o efeito condutivo do solo é relevante, de forma que o
comportamento do sistema de aterramento se aproxima de sua resisténcia de aterramento em
baixas frequéncias. O angulo nulo da impedancia de aterramento ratifica essa constatagéo.

No intuito de se obter representacGes compactas do aterramento e que contemplem de
forma aproximada o seu comportamento impulsivo, utiliza-se o conceito de impedancia
impulsiva de aterramento (Zp) [45]-[49]. A impedéncia impulsiva Zp é definida no dominio do
tempo, sendo dada pela relagéo entre os valores de pico da elevacéo de potencial no ponto de

injecdo (Vp) e da corrente injetada (Ip), ou seja:

z, =12 (2.8)
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Segundo [48], embora a impedancia impulsiva ndo descreva a resposta dependente da
frequéncia do aterramento tal como a impedancia harmodnica, ela encerra algumas

caracteristicas interessantes, dentre as quais merecem destaque:

i.  Depende do sinal de corrente injetado, principalmente de seu tempo de subida;
isto é, a impedéancia impulsiva sofre influéncia do contetdo de frequéncia do
sinal de corrente injetado;

ii.  Permite estimar o valor de pico da elevacédo de potencial desenvolvida no ponto
de injecdo de corrente (basta multiplicar a impedancia impulsiva pelo valor de
pico da corrente injetada);

iii.  Corresponde a um numero real puro, o que facilita a sua inclusdo direta em

plataformas de calculo de transitorios do tipo ATP/EMT.

Considerando esse ultimo aspecto em especial, em [49], Visacro e Silveira mostram que
a representacdo do aterramento de linhas de alta tensdo por meio de sua impedancia impulsiva
leva a resultados de desempenho frente a descargas atmosféricas muito proximos aqueles que
seriam obtidos considerando a representacdo do aterramento por sua impedancia harmdnica, na
auséncia de dispositivos para-raios [47]. Adicionalmente, os autores mostram que a qualidade
dos resultados obtidos representando-se o aterramento por sua impedancia impulsiva € muito
superior aqueles obtidos quando se representa o aterramento por sua resisténcia de baixa
frequéncia [49].

2.3.4.2 Dependéncia dos parametros do solo com a frequéncia

Os efeitos eletromagnéticos do solo estdo intimamente ligados a permissividade elétrica
€ , a permeabilidade magnética u e a condutividade elétrica o. Cada um desses parametros
contribui de forma direta para os efeitos capacitivo, indutivo e condutivo, respectivamente. O
valor da permeabilidade magnética no solo se aproxima do valor da permeabilidade magnética
no vacuo u, e tem seu comportamento invariavel no espectro de frequéncias, na maior parte
dos solos. Ja a permissividade € e a condutividade ¢ variam com o tipo de solo, além de

apresentarem comportamento variavel no espectro de frequéncia. De acordo com resultados
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experimentais, a condutividade aumenta e a permissividade diminui com o0 aumento da

frequéncia [24].

De acordo com Alipio e Visacro [23], considerar o efeito da dependéncia da frequéncia
dos parametros elétricos do solo em simulacdes de transitorios em aterramentos elétricos
provoca uma reducdo da impedancia impulsiva de aterramento, em relacdo a hipotese de
parametros constantes, sendo tal redugdo mais expressiva para solos de maior resistividade. De
acordo com esses autores, desprezar esse fendmeno para solos de resistividade moderada e,
sobretudo, solos de resistividade elevada pode acarretar em erros significativos na avaliacdo da

resposta do aterramento quando submetido a correntes impulsivas.

Assim, como neste trabalho pretende-se avaliar o desempenho da linha de transmisséo
frente a descargas atmosféricas, a modelagem do aterramento considerando a dependéncia dos
parametros do solo com a frequéncia é de fundamental importancia para obtencdo de resultados

consistentes.

2.3.5 Isoladores

A estimativa da taxa de desligamentos esta intimamente associada a suportabilidade da
cadeia de isoladores frente a um surto de tensdo. O ATP ndo dispde de modelos especificos
para isoladores. No entanto, a plataforma possui componentes e recursos (a linguagem
MODELS) que permitem implementar metodologias para avaliacdo da ocorréncia (ou nao) de
ruptura do isolamento. A seguir, sdo descritas, de forma sucinta, algumas das principais
metodologias.

A metodologia mais simples para avaliacdo da suportabilidade da isolacdo consiste da
comparacao do valor de pico do surto de tensdo aplicado a cadeia com um valor de referéncia;
caso 0 pico seja superior, assume-se que ocorre a ruptura da isolagdo. Normalmente, esse valor
de referéncia esta associado a chamada Tenséo Critica Disruptiva (CFO—do inglés, Critical
Flashover Overvoltage), que corresponde ao valor de pico de uma tensdo impulsiva
padronizada? que tem uma probabilidade de 50% de provocar a ruptura da isolagao.

O valor do CFO de um determinado isolamento é obtido por meio de métodos

experimentais, sendo um dos mais comuns o Up and Down, que consiste na aplicagéo de uma

2 A tensdo impulsiva padronizada possui formato de dupla exponencial com tempo de frente de 1,2 us e
tempo de meia onda de 50 ps.
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série de tensbes impulsivas padronizadas cujos valores de pico sdo incrementados ou reduzidos
de acordo com a ocorréncia ou ndo de descargas disruptivas [50]. Conhecido o CFO associado
a cadeia de isoladores, pode-se assumir o seu valor como referéncia para determinacdo da
ocorréncia ou ndo de ruptura. Em alguns casos, como por exemplo na metodologia do CIGRE
[51], adota-se como referéncia o chamado CFO para ondas ndo padronizadas (CFOns) que
consiste no CFO multiplicado por um fator de correcdo que leva em conta a constante de
decaimento da onda de sobretensdo. Independentemente da referéncia assumida, CFO ou
CFOns, essa metodologia simplificada de avaliagcdo da ocorréncia de descarga disruptiva possui
limitagdes. A principal restrigdo se deve ao fato de que a suportabilidade da cadeia de isoladores
de linhas de transmissdo depende, dentre outros aspectos, ndo apenas do valor de pico da tenséo,
mas também de sua forma de onda e polaridade. Dessa forma, um surto de tenséo cujo valor de
pico exceda o valor assumido como referéncia pode nédo resultar na ruptura do isolamento.
Assim, torna-se necessaria a adocdo de métodos mais sofisticados do que a simples comparagéo
do valor de pico da sobretensdo com um valor de referéncia.

Uma forma mais elaborada de se avaliar a ocorréncia de ruptura da isolagéo consiste no
uso das chamadas curvas tensdo-tempo (ou curva V-T), que relacionam a tensao disruptiva e o
tempo relativo a ruptura do isolamento. A Figura 2.14 ilustra curvas V-T para diferentes

comprimentos de isolamento.
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Figura 2.14 - Curvas V-T para diferentes comprimentos de isoladores tipicos de linhas de transmisséo e uma

forma de onda de sobretens&o padronizada. Retirada de [50].
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Tais curvas sdo levantadas, experimentalmente, pela aplicacdo de tensbes impulsivas
padronizadas (dupla exponencial, 1,2/50 us) com diferentes amplitudes. De posse da curva V-
T associada a um isolamento, para determinar se ele suportara ou ndo um valor de sobretenséo
deve-se avaliar a amplitude da tensdo em um dado instante de tempo. Se nesse instante o nivel
de tensdo superar a tensdo disruptiva indicada na curva V-T, ocorrerd a ruptura do isolamento.
Uma forma didatica de visualizagdo dessa metodologia consiste em superpor em um mesmo
gréfico a onda de sobretensdo e a curva V-T associada ao isolador. Embora a utilizacao das
curvas V-T para avaliacdo da ocorréncia de ruptura do isolamento seja mais consistente do que
a simples comparagdo com um valor de referéncia, deve-se ressaltar que elas s6 descrevem o
desempenho de isoladores de forma adequada caso eles sejam submetidos a tensdes impulsivas
padronizadas [10]. Assim, caso seja interesse avaliar a resposta de um isolador quando
submetido a ondas de tensdo ndo padronizadas, por exemplo, aquelas resultantes da incidéncia
de descargas em LTs, curvas V-T obtidas em ensaios padronizados ndo podem ser aplicadas

diretamente.

Uma forma de contornar as limitacbes descritas consiste em aplicar métodos que
permitam avaliar o desempenho de isoladores frente a solicitagbes impulsivas com
caracteristicas arbitrarias. Dentre esses métodos, merecem destaque o Método do Efeito
Disruptivo, também chamado de Método DE, e o Método de Progressao do Lider (em inglés,
Leader Progression Model) [52]. Tendo em conta a sua maior simplicidade de formulacao,

sem, contudo, perda de consisténcia, foca-se a seguir na descri¢do do Método DE.

O conceito do Método DE se baseia na ideia da existéncia de um efeito disruptivo critico
para cada configuracdo de isolador. Cada surto de tensdo, por sua vez, possui um efeito
disruptivo associado que, caso supere o efeito disruptivo critico, promoverd uma descarga
disruptiva causando a ruptura do isolamento. A determinagdo do efeito disruptivo associado a
um surto envolve o calculo de uma integral que depende da onda de tensdo aplicada e de
constantes associadas a configuracdo de isoladores e que sdo determinadas experimentalmente.
O efeito disruptivo critico da isolacdo também é determinado experimentalmente e é
considerado um parametro intrinseco a configuracéo ensaiada. A maior limitacao referente ao
Método DE é que, em geral, ele apresenta bons resultados apenas se aplicado para avaliacdo do
desempenho de isoladores frente a sobretensées com polaridade Unica e/ou que ndo apresentem
natureza oscilatoria significativa. Nos casos em que a onda de tensdo ndo apresente essas
caracteristicas e seja necessario avaliar rigorosamente o desempenho do isolamento, indica-se

a aplicacdo do Método de Progresséo do Lider [52].
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Considerando-se o objetivo deste trabalho, que envolve a avaliagdo de sobretensbes
atmosféricas em linhas de transmissdo, entende-se que as metodologias mais adequadas para
avaliacdo do desempenho dos isolares sdo o Método DE ou Método de Progressao do Lider. Na
plataforma ATP, ambos podem ser implementados utilizando a linguagem MODELS. Ainda,
tais métodos podem ser implementados externamente para avaliagéo das sobretensdes extraidas

do ATP, ou seja, se essas sobretensdes levam ou ndo a ruptura da isolacao.

2.3 Consideracdes finais

Este capitulo apresentou uma discussao critica dos principais modelos empregados em
plataformas do tipo ATP/EMTP para representacao do sistema de transmissdo com o intuito de
se avaliar o seu desempenho frente a descargas atmosféricas. Foram descritos e discutidos de
forma sucinta e critica as principais modelagens utilizadas para cabos da linha de transmissao,
torre, aterramento e isoladores, alem das representac6es empregadas para a corrente de descarga
atmosférica. Com base nessa discussdo critica, o Capitulo 3 apresenta um caso base e 0s
modelos utilizados para realizagdo de simulacdes na plataforma ATP. O objetivo dessas
simulacbes € avaliar, em particular, a influéncia de representacbes mais rigorosas para 0
aterramento e para a linha nas sobretens@es resultantes em linhas de transmissdo submetidas a

descargas atmosféricas.
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Capitulo 3

Modelagens Adotadas e Caracterizacdo do Caso Base

Considerando o fendmeno do backflashover em anélise e com o intuito de se avaliar o
impacto de se considerar a dependéncia dos parametros do solo com a frequéncia na modelagem
da linha de transmissao e do aterramento de pé de torre em simulagdes no dominio do tempo,
este capitulo tem como objetivo detalhar a modelagem adotada para os elementos do sistema
de transmissdo e para a descarga atmosférica. E apresentado o caso base, juntamente com a
parametrizacdo dos cabos, da torre de transmissdo, da onda de corrente representativa da
descarga atmosférica e caracterizacdo do efeito disruptivo dos isoladores. As modelagens
adotadas para a linha de transmisséo e para o sistema de aterramento sdo apresentadas em
secOes especificas por se tratarem do alvo em estudo deste trabalho, bem como a modelagem
empregada para caracterizacdo da dependéncia dos parametros elétricos do solo com a

frequéncia.

3.1 Caso base

Com o intuito de se avaliar o impacto dos modelos adotados para representacao da linha
de transmissdo, com foco na dependéncia da frequéncia dos parametros elétricos do solo, e do
aterramento de pé de torre nas sobretensdes atmosféricas, considera-se neste trabalho uma LT
tipica de 138 kV. As secBes a seguir descrevem a modelagem adotadas para 0s componentes
do sistema de transmisséo, bem como da onda de corrente de descarga atmosférica.

3.1.1 Cabos fase e de blindagem da linha de transmissao

A linha simulada, cuja silhueta tipica de torre esta ilustrada na Figura 3.1, possui trés
condutores fase do tipo CAA- LINNET, com flecha de 7 metros e um cabo de blindagem 3/8”
EHS com flecha de 4 metros. Trata-se de uma linha de transmissao trifasica, circuito simples e

com 500 metros de vao entre torres.
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Os condutores estdo localizados na torre de transmissdo conforme as seguintes
coordenadas (distancias em metros):

 Fase A: (—2,9; 28,72);

* Fase B: (2,9; 26,86);

* Fase C: (—2,9; 25);

« Cabo de blindagem: (0; 31,61).

As coordenadas correspondem, respectivamente, a posi¢édo horizontal e a altura na torre

de transmissdo. O ponto (0, 0) esta situado no centro da torre, a altura do solo.

PR

0,2m
0,8m
! 675m
! A
: '
c
26,86 m
—

Figura 3.1- Geometria da torre de transmissao e disposi¢@o dos condutores.

3.1.2 Torre de Transmissao

A torre modelada é uma estrutura tipicamente utilizada em linhas de transmissao de 138
kV, com 33,61 metros de altura, cuja base forma um quadrado de 36 m2 de &rea, de acordo com
a Figura 3.1.

Conforme discutido no Capitulo 2, a modelagem da torre de transmissdo proposta por
De Conti et al.[36], baseada em um sistema de multicondutores verticais paralelos, é capaz de
fornecer resultados suficientemente precisos em uma perspectiva de engenharia, tendo-se como
referéncia um modelo eletromagnético rigoroso. Adota-se, portanto, essa representacdo para
modelagem da torre de transmissdo em questdo. A torre simulada consiste em um sistema de
quatro condutores verticais que sdo representados por quatro linhas de transmisséo, sem perdas,
conectadas em serie para se levar em conta a varia¢ao dos efeitos mutuos desses condutores da
base até o topo. A impedancia de surto Z associada a cada linha é calculada a partir da férmula de

Jordan revisada [35]:



Capitulo 3 - Modelagens adotadas e caracterizagdo do Caso Base 46

Z=60|in>-1] (3.1)

em que
e h: altura do condutor;

e r:raio do condutor.

A equagdo (3.1) é valida para um Unico condutor e, frequentemente, é necessario
representar estruturas formadas por varios condutores, por exemplo, torres de transmisséo.
Dessa forma, a equacdo (3.1) foi estendida em [35] para avaliar a impedancia de surto mdtua
de condutores verticais de mesma altura h. Calculando-se a tenséo induzida no j-ésimo condutor

causada pela corrente que circula no i-ésimo condutor vertical, obtém-se a seguinte expresséo:

2h+ 4h2+di]’2 d 1+dij2
Zij = 60lnd—u + 30; - 60 a2 (32)
em que:

e Z;; € aimpedancia de surto matua entre os condutores i € j;

e h éaaltura do ponto mais alto do condutor em relacdo a superficie do solo;

e d;; € adistancia entre os centros dos condutoresiej para d;; > r; ed;; > r;emquer;
e r;j sdo, respectivamente o raio do condutor i e do condutor j.

Considerando um sistema de n condutores sem perdas, pode-se obter as tensdes e

correntes resultantes a partir da seguinte formulacéo:

[51] Z Zi, . . Zin [H
2 Zy1 Z . . Zon | 12
I L (3.3)
ARES Al

em que:

e V;e I;sdo tensOes e correntes no i-esimo condutor vertical;
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e 7 ¢é aimpedancia de surto propria de cada um dos condutores, calculada com a equacao
(3.1);

e Z;;representa as impedancias de surto mdtuas calculadas com a equagéo (3.2).

Quando considera-se que 0s n condutores sdo interconectados no ponto de injecdo de
corrente, obtém-se, neste ponto, V, =V, =...=V,el =1, +,+...+1,,emque I € acorrente
total injetada. Dessa forma, € possivel representar todo o sistema por uma unica linha

de transmissdo com impedancia de surto equivalente Z,, dada por:

= ' (3.4)

Zeng Z 4 Zyp +. . . Zin
Na aplicacdo da abordagem descrita na modelagem da torre ilustrada na Figura 3.1, ela
foi dividida em quatro secOes, sendo a parte inferior dividida em trés se¢oes (duas de 9 m e uma
de 8,86 m) e a parte superior em uma secdo Unica (6,75 m). Como ja mencionado, essa
elaboracéo foi feita para se ter em conta a variagdo da impedancia de surto mutua com a altura.
Considerando o espacamento médio djj entre os condutores de cada um dos segmentos da torre
e as alturas h =9 m;18 m;26 m e 33,61m, as equagdes (4.3), (4.4) e (4.5) foram empregadas no
calculo de Z,,. Em todos os calculos adotou-se um raio de r = 6,5 cm. As seguintes impedancias
foram obtidas para cada secéo da torre:

®  Zeq1= 289,75 Q; Comprimento: 6,75 m;

®  Zeqz= 235,24 Q; Comprimento: 8,86 m;

® Zgq3= 182,20 Q; Comprimento: 9,00 m;

®  Zegqsa= 130,64 Q; Comprimento: 9,00 m.

As impedancias de surto equivalentes utilizadas foram numeradas de 1 a 4 em que Z,4;

representa o trecho mais alto da torre de transmissao.
3.1.3 Descarga atmosférica

Conforme anélise critica apresentada no Capitulo 2, entende-se que a representacédo da
onda de corrente de primeiras descargas medianas como uma soma de funcdes de Heidler
proposta em [14] e expandida em [15] para representacdo de ondas de corrente com
caracteristicas genéricas, corresponde ao estado da arte do tema. Portanto, é a modelagem

utilizada neste trabalho. Essa representacdo permite caracterizar importantes aspectos de ondas
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de primeiras descargas reais, como a existéncia do duplo pico, a natureza concava na frente da

onda e o decaimento de sua amplitude apds o segundo pico.

A parametrizacdo das funcbes de Heidler para representar a primeira descarga é

mostrada na Tabela 3.1. A onda resultante, mostrada novamente por questfes didaticas na

Figura 3.2, reproduz os principais parametros medianos de primeiras descargas de retorno

medidas no Morro do Cachimbo [6]. Essa modelagem foi implementada no ATP utilizando o

componente HEIDLER TYPE 15, com as especificacdes da Tabela 3.1 e algumas adaptacGes

tendo-se em conta os parametros de entrada do componente.?

50 T T T T

Corrente(kA)

0 | I I 1

0 5 15 25 35 45 55 70
Tempo (u8s)

Figura 3.2 -Representacao da onda de corrente mediana de primeiras descargas de retorno medidas na Esta¢ao do Morro
do Cachimbo por uma soma de sete fungdes de Heidler obtidas no software ATP.

Tabela 3. 1- Parametros utilizados na modelagem da forma de onda de corrente mediana de primeiras descargas de retorno
medidas na Estagcdo do Morro do Cachimbo. Adaptado de [14].

Forma de Onda | JykA) | N | 1y (us) | ts(us)
| 6 2 3 76
2 5 3 3.5 10
3 5 3 4.8 30
! 8 9 6 26
5 16,5 |30 7 23,2
[ 17 2 70 200
7 12 14 12 26

3 A entrada dos pardmetros da Tabela 3.1 via ATP deve ser feita com adaptacGes de acordo com a entrada

de dados da plataforma.
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3.1.4 Efeito disruptivo na cadeia de isoladores

O fendbmeno do backflashover esté relacionado a sobretenséo resultante na cadeia de
isoladores, que pode romper sua rigidez dielétrica dependendo do nivel de tesdo a que a cadeia
fica submetida. A fim de se avaliar a ocorréncia de ruptura do isolamento, utiliza-se neste
trabalho 0 método DE (Disruptive Effect) em funcéo de sua consisténcia e simplicidade [48].

Como descrito no Capitulo 2, esse método considera a existéncia de um efeito disruptivo
critico (DE.) para cada configuragdo do isolador e um efeito disruptivo (DE) associado a cada
surto de tensdo. Se esse valor DE exceder o valor critico, o surto de tensdo provocard uma
descarga disruptiva, causando a ruptura do isolamento. O efeito disruptivo da onda de tenséo é

calculado por [48]:
DE = ftto[e(t) — V,]¥ dt (3.5)

em que:
e ¢(t) é aonda de tensdo aplicada no isolador;
e V, éo valor limiar de tensdo a partir do qual inicia-se a ruptura da rigidez dielétrica do
isolador;
e t, €0 instante de tempo em que o valor instantaneo de e(t) supera a tensdo V;
e O fator k € adimensional e dependente do valor assumido para V;, que determina o quéo
rapido ocorre 0 processo de ionizacdo a partir da superacdo do valor limiar de tensao
Vo.
Para um isolador de tipicamente empregado em linhas de transmisséo de 138 kV pode-
se considerar as seguintes constantes [52]:
* Tensdo disruptiva critica (CFO): 650 kV;
«k =1,36;
*V, =0,77CFO =500,5 kV;
* DE; = 1,1506(CFO)* = 92,5735 kV.us

O Método DE permite avaliar se as ondas de tensdo levantadas a partir de simula¢Ges
no ATP podem ou ndo provocar a ruptura da rigidez dielétrica de isoladores, e 0 consequente

desligamento da linha.
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3.2 Dependéncia dos parametros do solo com a frequéncia

O solo exerce influéncia na modelagem dos componentes do sistema de transmissao
para simulagdo de sobretensdes de origem atmosférica. No caso do sistema de aterramento, tal
influéncia é direta, uma vez que os eletrodos de aterramento estdo em contato direto com o solo.
No caso da linha de transmissao, a influéncia € indireta, em particular na parcela da impedancia
longitudinal referente ao retorno pelo solo. Nesse contexto, para realizacdo de simulacfes de
sobretensdes atmosféricas com elevada exatiddo, torna-se imprescindivel a modelagem do solo
no espectro de frequéncias tipico de descargas.

Estudos e medicdes laboratoriais descritos em [53], [54] e pesquisas recentes teoricas e
de campo [55], [56], destacam que a permissividade &, e condutividade o, , parametros
elétricos do solo, ndo possuem valores constantes e sim uma forte dependéncia com a
frequéncia no espectro das descargas atmosféricas (OHz até alguns MHz), alvo de estudo deste
trabalho. O valor da permeabilidade magnética u, pode ser considerado constante e igual a

permeabilidade do véacuo, na quase totalidade das aplicacdes [54].

Recentemente, as equacdes (3.6) e (3.7) foram propostas para incluir o efeito dependente

da frequéncia, nos parametros elétricos do solo o, e g4, baseados em um grande numero de

medi¢Bes em campo e nas equactes de Kramers-Kronig's e Maxwell [56].

4
0y = 0o + 0y~ (o) (72=) (3.6)
, tan(™)-10"3
Eg =€ T % oo - h(ay) - fS71 (3.7)
em que:

e oy é acondutividade do solo em mS/m;

e c0=1/po € a condutividade CC em mS/m e po € a resistividade CC,;
e gy éapermissividade elétrica do solo em F/m;

e &', € apermissividade elétrica do solo em altas frequéncias;

o féafrequénciaem Hz.

De acordo com [63], os seguintes parametros sao recomendados para considerar uma
variacdo media dos pardmetros oge &g
{=054¢. {=12¢,
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h(c0)=1,26 5,%73.
em que:

e ¢o € apermissividade no vacuo.

Vale salientar que as equacOes (3.6) e (3.7) apresentam resultados consistentes da
variacdo com a frequéncia de og e gg, tendo-se em conta uma ampla gama de resultados
experimentais. Adicionalmente, essas equagdes incorporam a relagdo de causalidade existente

entre a variacao da condutividade e permissividade elétricas do solo [56].

3.3 Representacdes da linha de transmissao

Nas simulacdes deste trabalho, sdo comparadas duas representaces de linhas de
transmissdo: o modelo classico de J. Marti [17], que pode ser acessado no ATP via a rotina Line
and Cable Constants (LCC), e o modelo proposto por De Conti e Emidio [25], aqui chamado
de J. Marti modificado, que pode ser incluido no ATP por meio de um arquivo .pch.

Os principais dados de entrada do modelo de J. Marti na rotina LCC consistem,
essencialmente, nas coordenadas geométricas dos condutores aéreos e suas caracteristicas
elétricas, bem como a resistividade do solo. Adicionalmente, deve-se informar a faixa de
frequéncias na qual é realizado o ajuste dos parametros longitudinais e a frequéncia na qual a
matriz de transformacdo modal é calculada. Neste trabalho adotou-se a faixa entre 0,1 Hz e 10
MHz e a matriz de transformacéo foi calculada em 200 kHz.

O modelo J. Marti modificado, como descrito no Capitulo 2, apresenta certa
versatilidade no que diz respeito ao célculo dos pardmetros da linha. Considerando um dos
objetivos deste trabalho, que consiste na avaliacdo do impacto da dependéncia da frequéncia
dos parametros elétricos do solo no modelo de linha, e, adicionalmente, considerando a faixa
de frequéncias representativa de primeiras descargas de retorno tipicas, adota-se neste trabalho
a formulacgéo de Sunde para célculo da impedancia de retorno pelo solo [57]. Essa formulacao
é descrita pelas equacdes (3.8) e (3.9).

Z, 4= oo e A (3.8)
g ii T 0 ,Az+yg2+/1
j(l)ﬂ() 0 e—(hi+hj)ﬂ.

Zg ij= — Jy cos(r;; A) dA (3.9

/12+yg2+l
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em que:

Yg = jwuo(og + jweg); (3.10)
po=4m X 1077 H / m;

g = 8,854 X 1078 F / m;

w ¢ a frequéncia angular em rads;

g4 € a permissividade elétrica do solo descrita na equagéo (3.6).

g4 € a condutividade elétrica do solo descrita na equagdo (3.7).

r;; € a separagdo horizontal entre os condutores i € j em metros;

h; e h; sdo respectivamente as alturas dos condutores i e j em metros.

O modelo J. Marti modificado € inserido no ATP via arquivo .pch, que foi gerado a

partir de uma rotina computacional cujos detalhes est&o descritos em [25] e [58]. E importante

mencionar que o ajuste dos parametros no modelo J. Marti modificado também foi feito na

faixa de frequéncias entre 0,1 Hz e 10 MHz e a matriz de transformag&o modal calculada em
200 kHz.

3.4 Sistema de aterramento de torres de transmissao

O sistema de aterramento da torre de transmissdo é composto, basicamente, pelos

eletrodos de aterramento, conexdo com a torre e o solo ao redor. Normalmente, a configuracédo

de aterramento empregada consiste em eletrodos radialmente dispostos, chamados comumente

de cabos contrapeso. Tal configuracdo € ilustrada na Figura 3.3, considerando uma torre de

transmisséo autoportante.
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Figura 3.3 - Configuracao do aterramento de torres de transmisséo autoportantes.

O efeito de ionizacdo do solo no sistema de aterramento de pé de torre é pouco
expressivo devido a utilizacdo de longos cabos contrapesos em sua concepcao. Assim, no que
concerne a avaliagdo do comportamento do sistema de aterramento neste trabalho, tais efeitos
sdo desprezados sem prejuizo de consisténcia nos resultados apresentados [59].

3.4.1 Representacdes do sistema de aterramento em simulacgdes no dominio do tempo

Como ja discutido, o software ATP ndo dispde de uma modelagem especifica que
contemple as caracteristicas dependentes da frequéncia de um sistema de aterramento. Dessa
forma, no que concerne aos estudos de transitorios em linhas de transmissdo, a modelagem do
aterramento é feita normalmente por uma resisténcia concentrada igual ao valor da resisténcia
de aterramento em baixa frequéncia. Considerando os efeitos reativos e de propagacao, que se
tornam importantes no aterramento quando submetido a solicitagcbes transitorias de alta
frequéncia, sdo consideradas outras duas outras representacdes mais consistentes para
simulacfes desses fendmenos: a impedancia harménica e a impedancia impulsiva de

aterramento.

A impedéancia harmonica representa com rigor o comportamento dependente da frequéncia
do aterramento. Inclusive, da impedancia harménica podem ser obtidas as outras duas
representacdes mais simplificadas, quais sejam a impedancia impulsiva e a resisténcia em baixas

frequéncias. Neste trabalho, a fim de levantar de forma rigorosa o comportamento dependente da
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frequéncia dos aterramentos avaliados, é empregado o Modelo Eletromagnético Hibrido — HEM

(do inglés, Hybrid Electromagnetic Model) [37].

3.4.1.1 Modelo Eletromagnético Hibrido

O sistema de aterramento de linhas de transmisséo corresponde normalmente a eletrodos
enterrados horizontalmente no solo, chamados de cabos contrapeso, eventualmente com a
presenca de hastes de aterramento. Esses eletrodos e hastes podem ser representados do ponto
de vista eletromagnético como condutores cilindricos. Considerando-se essa representacéo, o
efeito eletromagnético de cada condutor cilindrico enterrado no solo pode ser obtido a partir da
superposicdo dos efeitos transversais e longitudinais da corrente injetada no aterramento.
Segundo essa abordagem, o sistema de aterramento € particionado em uma série de elementos,
sendo que cada um é considerado fonte de uma densidade de corrente transversal I;-/L (em que
L é o comprimento do segmento) que dispersa do eletrodo em direcao ao solo e de uma corrente
longitudinal I que circula ao longo do eletrodo, conforme ilustra a Figura 3.4. Essas duas fontes

de corrente permitem contemplar as condicdes fisicas impostas pelas equacdes de Maxwell.

x t b

== 0
EEER

Figura 3. 4 - Fontes de corrente associadas a cada elemento do sistema de aterramento.

A fonte de corrente transversal, devido ao fato de possuir natureza divergente, apresenta
efeito elétrico, mas ndo magnético. A cada fonte de corrente transversal esta associado um
campo elétrico de natureza conservativa. Esse campo gera elevacdo de potencial em relagdo ao
infinito em pontos genéricos no meio em que o elemento se encontra imerso, inclusive nos
demais elementos em que o aterramento foi particionado. A fonte de corrente longitudinal,
devido ao fato de possuir natureza solenoidal, apresenta efeito eletromagnético. A cada fonte

de corrente longitudinal esta associado um campo magnético que, por sua vez, gera um campo
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elétrico de natureza ndo-conservativa. O efeito desse campo elétrico de natureza solenoidal se

traduz na forca eletromotriz induzida em outros elementos e nele proprio.

A representacdo dos efeitos eletromagnéticos de eletrodos de aterramento por meio
dessas duas fontes de corrente foi originalmente proposta por Visacro e Portela [60], [61].
Posteriormente, essa representacdo foi expandida por Visacro, Soares Jr. e Schroeder [62] ,[7]
, [63] para anélise de incidéncia de descargas atmosféricas em condutores aéreos, tais como
linhas de transmisséo e torres instrumentadas. Esses desenvolvimentos foram compilados no
chamado Modelo Eletromagnético Hibrido (HEM, do inglés Hybrid Electromagnetic Model),
cujos detalhes sdo apresentados em [37]. Apresenta-se a seguir, de forma sucinta, os aspectos
gerais do HEM, que é o modelo utilizado nesta dissertacdo para modelagem do aterramento de
pé de torre, com base em uma implementacdo computacional cujos detalhes estdo apresentados
em [44] e [64]. Uma descri¢do mais detalhada do modelo pode ser consultada em [61], [7], [37]
e [44]. Adicionalmente, é importante mencionar que a utilizacdo do HEM para simulacéo de
aterramentos elétricos foi extensivamente validada com base em resultados experimentais para
diferentes arranjos de eletrodos: eletrodos horizontais [65], hastes [66], malhas [67] e turbinas
edlicas [68].

Na implementacdo do HEM utilizada neste trabalho, o Método dos Momentos €
aplicado [69] e o sistema de aterramento é discretizado em N elementos e dois sistemas

matriciais sdo estabelecidos:

) V=Zrlt;
i) AV=Z_I..

O primeiro relaciona o vetor V dos potenciais médios em cada elemento e o vetor It das
correntes que dispersam de cada um, por meio da matriz Zt de impedancias transversais, que
quantifica os acoplamentos condutivo e capacitivo entre os N elementos. O segundo relaciona
0 vetor AV das quedas de tensdo em cada elemento e o vetor I das correntes ao longo de cada
um, por meio da matriz Z. de impedancias longitudinais, que quantifica o acoplamento indutivo
entre os N elementos. No calculo dos elementos das matrizes Zt e Z., o efeito da interface solo-
ar é levado em consideracdo pelo método das imagens complexas [62]. O estabelecimento de
relagOes entre V e AV com o0s potenciais nodais Vn e entre It e I com as correntes injetadas
nos nos In permite acoplar os dois sistemas de equacdes anteriormente descritos em um unico

da forma:
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em que:

e Y, é chamada matriz de admiténcia do aterramento sendo determinada a partir de Zt e
Z;
e VN € 0 vetor de potenciais nodais (em relacdo ao terra remoto) e In € 0 vetor de

correntes injetadas nos nos.

A equacdo matricial (3.11) estabelece relacdes entre fasores de corrente e potencial nodais,
para uma frequéncia especifica. A determinacdo da resposta em frequéncia do aterramento é

obtida solucionando-se o sistema (3.11) ao longo do espectro de interesse.

3.4.1.2 Impedancia harmdnica

A impedéncia harmonica Z(w) é a representacdo rigorosa do comportamento
dependente da frequéncia de um sistema de aterramento, para faixa de frequéncia de interesse.
Conforme definicdo apresentada no Capitulo 2, ela é a razdo entre os fasores da elevacédo de
potencial no ponto de injecdo e da corrente injetada. No caso de linhas de transmissdo aéreas,
e considerando torres autoportantes, ha quatro pontos de injecdo de corrente no sistema de
aterramento. Assumindo-se simetria, pode-se afirmar que a corrente que desce pela torre se
divide igualmente entre os quatro cabos contrapeso. Adicionalmente, tendo-se em conta a
prépria simetria geométrica do sistema de aterramento, a impedancia harménica vista de cada
ponto de injecdo é igual. Sob essas hipoteses, a impedancia harménica do aterramento de pé de
torre corresponde a impedancia harménica vista por um cabo contrapeso, na presenca dos
demais, dividida por quatro.

A Figura 3.5 ilustra o comportamento dependente da frequéncia para um sistema de
aterramento tipico de torres de transmissdo autoportantes, constituido por quatro cabos
contrapeso de 80 m enterrados em um solo de 5000 Qm. Esse comportamento foi obtido pela
aplicacdo do modelo HEM e considerando a variagdo dos parametros elétrico do solo com a
frequéncia de acordo com o modelo causal proposto por Alipio e Visacro. A partir da curva
ilustrada na Figura 3.5, é possivel constatar o comportamento fortemente dependente da
frequéncia do sistema de aterramento. Apenas até cerca de 1 kHz tal dependéncia ndo &
significativa e a impedancia pode ser aproximada pela resisténcia de aterramento de baixa

frequéncia.
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Figura 3.5- Comportamento da Impedancia harménica para um sistema de aterramento tipico: quatro cabos

contrapesos com raio de 7 mm e 80 m de comprimento enterrados em 0,5 m de profundidade em um solo com resistividade
de 5000 ©2m.

Para os mais diversos tipos de solicitagdes no espectro de frequéncia, esse modelo
representa rigorosamente o sistema de aterramento, desde de que se escolha a faixa de
frequéncia apropriada e que os efeitos ndo-lineares possam ser desprezados. Desse modo, a
utilizacdo da impedéncia harménica como modelagem do aterramento é apropriada para
avaliacbes que contemplem solicitagdes atmosféricas, visto que esse fendbmeno abrange um

amplo espectro de frequéncia.

Uma forma de incluir o comportamento dependente da frequéncia do aterramento no
ATP é por meio de circuitos elétricos equivalentes, compostos por elementos lineares de
circuitos. De posse do comportamento dependente da frequéncia do aterramento (Figura 3.5,
por exemplo), a obtencdo desse circuito equivalente passa por dois passos principais.
Primeiramente, obtém-se um modelo de polos e residuos para a “admitancia de aterramento”,
que corresponde ao inverso da impedancia harménica. Uma vez obtido o modelo de aterramento
baseado em uma soma de funcbes racionais é possivel sintetizar um circuito equivalente,
composto por uma série de ramos conectados entre um dado né e o n6 de referéncia (terra).
Esse circuito equivalente traduz o comportamento dependente da frequéncia do elemento em
questdo e pode ser incluido no ATP por meio do componente “LIBRARY” em “USER
ESPECIFIED’.

Para obtencdo de um modelo de polos e residuos para o aterramento, utiliza-se neste
trabalho a técnica de ajuste vetorial (Vector Fitting) [70], sendo a passividade do modelo
garantida por perturbacdo dos parametros do modelo, conforme proposto em [71]. O algoritmo
do Vector Fitting implementado em MATLAB® é de dominio publico e estd disponivel em

[72]. Em todos os casos deste trabalho essa rotina foi empregada para ajustar a admitancia de
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aterramento na faixa de frequéncias entre 1 Hz e 10 MHz. Adicionalmente, utiliza-se a rotina
netgen.m descrita em [73] e também disponibilizada em [72], que converte o modelo de polos
e residuos gerado pela técnica de ajuste vetorial em um circuito elétrico equivalente. Esse

circuito é gravado em um arquivo de texto que pode ser facilmente incorporado ao ATP.

E importante frisar que o procedimento de determinagio da impedancia harmdnica com
exatidao aceitavel e inclusdo no ATP é complexa, pois essa plataforma ndo possui modelos de
aterramento que representem sua caracteristica dependente da frequéncia. A determinacgéo
rigorosa do comportamento dependente da frequéncia do aterramento demanda a aplicacdo de
metodologias complexas baseadas na teoria de campo, por exemplo, 0 modelo HEM. Nesse
contexto, sua implementacdo complexa torna-se um limitador para que ela seja utilizada
amplamente nos estudos envolvendo sistemas de aterramento e descargas atmosféricas. Nesse
cenario, representacdes do sistema de aterramento menos complexas, como a resisténcia de
aterramento em baixa frequéncia e a impedancia impulsiva, séo alternativamente adotadas e

descritas a seguir.

3.4.1.3 Resisténcia de aterramento

Como mencionado, a modelagem do sistema de aterramento por sua resisténcia de
aterramento R;p. é feita utilizando-se um resistor com valor igual a R;z. Ao utilizar essa
modelagem, o efeito condutivo do solo é incluido, porém, os efeitos capacitivos e indutivos do
sistema, bem como os efeitos de propagacdo, sdo desprezados 0 que caracteriza uma
desvantagem dessa implementacdo quando deseja-se avaliar fenbmenos de alta frequéncias em
que esses efeitos sdo pronunciados e relevantes. A principal vantagem dessa representacdo
consiste em sua simplicidade e facilidade de obtencéo. E possivel obter Ry por medicdes locais
ou por meio de calculos matematicos empregando pacotes computacionais comerciais.

Neste trabalho, a resisténcia de aterramento é determinada como a impedancia
harmonica no limite inferior de frequéncia ou pela razdo entre os valores instantaneos ao longo
da cauda da elevagdo de potencial no aterramento e da onda corrente injetada, onde estdo

presentes os componentes de baixa frequéncia das ondas, conforme ilustrado na Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Impedancia transitdria de aterramento z(t)= v(t)/i(t), considerando a inje¢do da corrente ilustrada na
Figura 3.2 no aterramento cuja impedancia harmonica esta ilustrada na Figura 3.3, e a determinagao da resisténcia de
aterramento em baixa frequéncia (R, z).

3.4.14  Impedancia impulsiva

No Capitulo 2, a impedancia impulsiva foi definida como a razdo entre a maxima
elevacdo de potencial do aterramento e o valor de pico da onda de corrente injetada. Com o
objetivo de aclarar esse conceito, a Figura 3.7 ilustra a elevagéo de potencial desenvolvida no
aterramento em questdo (quatro contrapesos de 80 m cada em um solo de 5000 Qm),
considerando a injecdo da onda de corrente ilustrada na Figura 3.2. Dos resultados obtém-se
Zp=28 Q, que é inferior ao valor da resisténcia de aterramento determinado anteriormente
(R p=43 Q). O valor de Z, € inferior ao de Rz em decorréncia da dependéncia da frequéncia
dos parametros elétricos do solo. Ainda, € importante salientar que 0s picos de tensao e corrente

ndo ocorrem necessariamente no mesmo instante de tempo.
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Figura 3.7- Onda de corrente e tensdo resultante no ponto de injecéo do sistema de aterramento.
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A respeito da perspectiva computacional, é possivel obter uma representacdo compacta
do comportamento impulsivo do aterramento por um resistor linear com valor igual a
impedancia impulsiva. Ao comparar essa representacdo com a utilizacdo da impedancia
harménica, é possivel constatar que essa Ultima possui uma representatividade bem mais ampla
e rigorosa do sistema de aterramento, apesar de sua implementacdo ser mais complexa. Por
outro lado, como discutido no Capitulo 2, a impedancia impulsiva considera, de maneira
aproximada, alguns dos principais efeitos eletromagnéticos presentes no sistema de
aterramento, e importantes quando solicitado por correntes impulsivas, diferentemente da
resisténcia de aterramento em baixas frequéncias. De fato, em [49] Visacro & Silveira mostram
que a representacdo do aterramento de linhas de alta tensdo por meio de sua impedancia
impulsiva leva a resultados de desempenho frente a descargas muito proximos aqueles que
seriam obtidos considerando-se a representacdo do aterramento por sua impedancia harmonica.

Tendo-se em conta esses comentarios, a utilizacdo da impedancia impulsiva torna-se
bastante atrativa por reunir simplicidade de implementacdo e assertividade na avaliacdo de
sobretensbes atmosféricas em linhas de transmissdo. Todavia, é importante destacar que
diferentemente da impedancia harmonica, a impedancia impulsiva ndo representa unicamente
a resposta do aterramento, mas varia de acordo com as caracteristicas da onda de corrente
injetada. Dessa forma, ao se determinar a impedancia impulsiva para um determinado tipo de
onda de corrente, ndo necessariamente ela ird representar 0 mesmo sistema para outros tipos de

solicitagdes impulsivas.

3.5 Consideracdes finais

Este capitulo apresentou o caso base que sera utilizado para as avaliac@es deste trabalho,
juntamente com os modelos adotados para cada componente envolvido para realizagdo de
simulagbes na plataforma ATP. Enfase foi dada a variagio dos parametros elétricos do solo,
aos modelos de linha e aos modelos de aterramento. Considerando essa caso base, e 0s modelos
descritos, no Capitulo 4 sdo apresentadas simulagdes diversas de transitorios de origem
atmosférica com o intuito de se investigar a influéncia dos modelos empregados para

representacdo do aterramento e da linha de transmissé@o no calculo das sobretensdes.
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Capitulo 4

Resultados

Este capitulo tem como objetivo apresentar e analisar as simulacfes de sobretensdes
atmosféricas em linhas de transmissdo no ATP, considerando as modelagens descritas no
Capitulo 3, sobretudo da linha de transmissao e do sistema de aterramento, a fim de se investigar
0s erros associados ao se considerar os parametros do solo constantes.

Inicialmente, é avaliada a sobretensdo resultante na cadeia de isoladores para a
incidéncia de uma descarga atmosférica no topo da torre, considerando as trés representagdes
do sistema de aterramento tratadas nos capitulos anteriores: resisténcia de aterramento em
baixas frequéncias, impedancia impulsiva e impedancia harménica.

Posteriormente, avalia-se as consequéncias de ndo se considerar a variacdo dos
parametros do solo com a frequéncia na modelagem da linha de transmiss&o. Com o intuito de
elucidar os aspectos basicos relativos a consideracdo da variagdo dos parametros do solo com
a frequéncia na modelagem da linha, é analisada a propagacéo de ondas de tensdo considerando
um unico vao da linha. Em seguida, avalia-se 0 impacto dessa modelagem no célculo de
sobretensdes na cadeia de isoladores, assumindo-se incidéncias no topo da torre e no meio do

vao.

4.1 Influéncia da representacdo do sistema de aterramento no célculo das

sobretensdes atmosféricas

O sistema de aterramento tem influéncia direta nas sobretensdes atmosféricas
resultantes na cadeia de isoladores. Conforme ja discutido, seu comportamento possui forte

dependéncia com a frequéncia ao longo do espectro tipico de descargas atmosféricas.

S&@o consideradas trés representacdes do sistema de aterramento para linhas de
transmissdo e sdo avaliadas as sobretensdes na cadeia de isoladores em cada um dos casos, bem

como o efeito disruptivo associado.
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4.1.1 Parametrizacao das simulactes

A fim de se avaliar o impacto das representacdes do aterramento de linhas de
transmissdo para fenébmenos atmosféricos, as simulagdes foram conduzidas considerando o

caso base descrito no Capitulo 3. Uma sintese da parametrizacéo, considerando os modelos da

onda de corrente, da linha e da torre de transmissao, € apresentada na Tabela 4.1.

Tabela 4. 1 - ParametrizacOes da onda de corrente, torre e linha de transmissdo adotadas nas simulagdes.

Modelo

Descricao

Elemento
no ATP

Representacéo

ONDA DE CORRENTE

Onda de corrente proposta em [14].
As primeiras descargas de retorno
possuem amplitudes bem mais
significativas  (em  relagdo  as
descargas subsequentes) o que pode
representar uma  sobretensdo
resultante mais elevada na cadeia de
isoladores, alvo de estudo deste
trabalho. A onda de corrente
contempla os principais parametros
medianos de primeiras descargas
medidas no Morro do Cachimbo.

FiS

15 2% k3

45 55

Tempo (jis)

TORRE DE TRANSMISSAO

Modelo proposto por [31], consiste
em um sistema de quatro
condutores  verticais que  sdo
representadas por quatro linhas de
transmissdo, sem perdas, conectadas
em série para se levar em conta a
variagdo dos efeitos mutuos entre
condutores da base ate o topo.

Zeqia)
Zeqia)
Zoqiz) |

Zeqy |

41Ts com impedancia

de surto:

Zeql: 130,64 01
2eql: 182,200
2eq1: 235240
2eq1:289,75 0

b v=2,a10% m/s

LINHAS DE TRANSMISSAO

Linha de transmissdo trifasica,
circuito simples.
-Véo: 500 m;
-Cabo fase: CAA-LINNET;
-Flecha : 7 m;
-Cabo de blindagem: 3/8” EHS;
-Flecha: 4 m;
-Modelo de linha do ATP: Jmarti
modificado.

6,75m

26,86 m

E importante salientar que, para a representacdo da onda de corrente, além das
consideracbes mencionadas na Tabela 4.1, adicionou-se uma resisténcia concentrada em
paralelo com a fonte de corrente, de 1500 Q, destinada a representar a impedancia equivalente

do canal de descarga [74]. Em todos os casos analisados nesta se¢do, considera-se a descarga

atmosférica incidindo no topo da torre.
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Para o sistema de aterramento, foram consideradas as trés representacdes abordadas no
Capitulo 3: resisténcia de aterramento, impedancia impulsiva e impedancia harménica. Apos a
definicdo da onda de corrente injetada, calcula-se a impedancia impulsiva Z, e a resisténcia de
aterramento R, r, conforme elucidado anteriormente, para cada resistividade do solo adotada
nas simulagdes. A Tabela 4.2 apresenta os valores calculados, juntamente com os comprimentos
L de cabos contrapeso empregados no aterramento de pé de torre, que correspondem a
comprimentos tipicamente adotados pelas concessionérias de transmissdo [75].

Tabela 4. 2 - Parametrizagéo do sistema de aterramento adotados nas simulagdes.

Resistividade do solo ( Q.m) 300 500 1.000 | 3.000 | 5.000 | 10.000
Rir () 7,83 9,56 1543 | 32,55 | 42,54 58,3

Zp () 6,82 8,07 12,35 | 23,56 | 28,06 | 31,28
L (m) 20,00 | 30,00 | 40,00 | 60,00 | 80,00 | 130,00

Neste trabalho, o comportamento do sistema de aterramento é considerado linear. Nao
linearidades no sistema de aterramento estdo associadas ao processo de ionizagdo do solo, cujos
efeitos sdo desprezados nas simulaces.

Na Figura 4.1, a titulo de demonstracdo, € apresentado um dos circuitos simulados do ATP.
Nessa simulacdo é avaliada a tensdo na fase C (fase mais baixa da linha de transmissao), que
usualmente apresenta as maiores amplitudes de sobretensdo na cadeia de isoladores [76].
Adicionalmente, este exemplo ilustra a representacdo pela impedancia harménica do sistema de

aterramento.

SIElElEnEEEsn

Figura 4.1 - Circuito de simulagéo da incidéncia de descarga atmosférica em linha de transmissdo para avaliacao
de sobretensdes nos terminais de isoladores.

Nas simulagdes apresentadas, um par de torres adjacentes é representado com o intuito
de se considerar os efeitos de propagacdo das ondas de sobretenséo nos condutores da linha,

além da reflexd@o em véos adjacentes [76]. A partir das torres de transmissdo adjacentes, s@o



Capitulo 4 - Resultados 64

inseridos trechos de linhas suficientemente longos para que as reflexes das ondas de corrente
e tensao nas extremidades da linha ndo alcancem a torre atingida e ndo impactem nos resultados

e analises levantados, considerando o intervalo de tempo de simulacéo.

4.1.2 Sobretensdes na cadeia de isoladores para resistividades tipicas

Para as resistividades tipicas mencionadas na Tabela 4.2, avalia-se a influéncia da
representacdo do aterramento nas sobretensdes resultantes na cadeia de isoladores da fase C
(fase mais baixa da linha), onde geralmente os efeitos sdo mais severos se comparados com as
fases mais altas [76]. Nos graficos apresentados nesta se¢do, R, r, Zp € Z(w) correspondem as
sobretensdes calculadas, respectivamente, para a representacdo do aterramento por meio de sua
resisténcia de aterramento em baixas frequéncias, de sua impedancia impulsiva e de sua
impedancia harménica. As sobretensfes calculadas estdo apresentadas nas Figuras 4.2 a 4.4,

separadamente para solos de resistividades baixa, moderada e/ou elevada e muito elevada.

800 ‘ . . ‘ . 800
—Ry Fir

600 | % 600 | —Z
< | Z(w) = | Z(w)
z I z |
& 400 | : 8 400 - [l r
c | c | \
K (\\ @ \ [\\ -

200 b /// S AN ] 200 - N

1,
/ Vo W\/‘\w / !
0 | | | | | 0 !

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

Tempo (us) Tempo (us)
(@ (b)

Figura 4.2 - Sobretens&o na cadeia de isoladores da fase C, para: (a p, = 30002.me L = 20 m;
(b) po=5000N.melL =30m.
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Figura 4.3 - Sobretensdo na cadeia de isoladores da fase C, para: (a) po = 1000 2.m e L = 40 m;
(b) po =30002.melL =60m.
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Figura 4.4 - Sobretens&o na cadeia de isoladores da fase C, para: (a) po = 5000 2.me L = 80 m;
(b) po = 10000 2. me L = 130 m.

De acordo com os resultados, ao longo da frente da onda de tensdo, a representacao do
aterramento por sua resisténcia de baixa frequéncia leva, de modo geral, a amplitudes superiores
as determinadas nas outras duas representacdes. As diferencas entre as amplitudes calculadas
considerando a resisténcia de aterramento e as outras duas representagdes se acentuam com o
aumento da resistividade do solo. Por outro lado, a representacdo do aterramento por sua
impedancia impulsiva leva a um comportamento das ondas de tensdo, ao longo de suas frentes,
muito proximo daquele determinado considerando-se a impedancia harménica. De fato, para
solos de até 1000 Q@m, as ondas de tensdo determinadas para Z, € Z(w) sdo praticamente
coincidentes. Para solos de maior resistividade, as amplitudes calculadas considerando-se Zp
sdo ligeiramente superiores aquelas determinadas considerando-se a representacdo do
aterramento por sua impedancia harménica. Contudo, as diferencas sdo muito menos
significativas, se comparadas as diferencas observadas quando se considera o aterramento

representado por sua resisténcia de baixa frequéncia.

Ao longo da cauda da onda, os resultados determinados considerando-se a impedéncia
harmonica tendem para aqueles calculados considerando-se R, . 1SS0 é esperado, uma vez que
a cauda da onda estdo associados 0s componentes de baixa frequéncia e, nessa faixa, a
impedancia harmonica tende para R, . Por outro lado, os valores de tensdo ao longo da cauda
calculados para representacéo do aterramento via Zp sdo inferiores. 1sso decorre do fato de Zp
ser menor do que R,r, em consequéncia do fendmeno de dependéncia da frequéncia dos

parametros elétricos do solo.
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4.1.3 Efeito disruptivo associado

As sobretensdes impactam diretamente o desempenho das linhas de transmissdo, uma
vez que podem provocar a ruptura da rigidez dielétrica dos isoladores do sistema. Portanto, é
necessario um critério de avaliacdo do potencial de ruptura do isolamento de uma linha em
virtude da onda de tensdo aplicada em seus isoladores. Conforme mencionado no Capitulo 3, 0
Método DE permite esta avaliacdo. Como ja mencionado, as fases inferiores da linha séo
expostas a condicdes mais severas de sobretensdo [76], resultando em maiores efeitos
disruptivos em seus isoladores, em comparacao aos efeitos disruptivos em isoladores instalados
mais acima na torre de transmissao. Nesse sentido, sdo apresentados nas se¢oes a seguir graficos
com os efeitos disruptivos (DE) observados nas fases mais baixas da linha de transmissdo. A
exemplo dos graficos apresentados no item anterior, os efeitos disruptivos sdo levantados para
as trés representacbes do sistema de aterramento abordadas no trabalho: resisténcia de
aterramento em baixas frequéncias, impedancia impulsiva e impedancia harmonica.
Adicionalmente, a amplitude da descarga é variada de 1 kA a 100 kA, em passos de 1 kA* .

Nos graficos a seguir, a linha horizontal tracejada corresponde ao efeito disruptivo
critico (DE critico) dos isoladores considerados. Analogamente aos graficos anteriores, Rz, Zp
e Z(w) correspondem aos efeitos disruptivos associados, respectivamente, a representagdo do
aterramento por meio de sua resisténcia de aterramento em baixas frequéncias, de sua
impedéancia impulsiva e de sua impedancia harmonica. Os resultados estdo apresentados nas
Figuras 4.5 a 4.7, separadamente para solos de resistividades baixa, moderada e/ou elevada e

muito elevada.
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Figura 4.5 - Efeito disruptivo na fase C (fase mais baixa) da torre de transmisséo.

* No tocante as variacdes na amplitude, a forma de onda da descarga permanece a mesma, mantendo 0s
pardmetros de tempos de frente e de meia onda da onda de corrente, conforme os valores medianos das correntes
medidas na estagdo Morro do Cachimbo e desprezando as correntes de natureza estatistica entre o valor de pico e
o de tempo de frente para as primeiras descargas de retorno [4].
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(a) po=3000N.meL =20m; (b)p, =5002.melL =30m.
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Figura 4.6 - Efeito disruptivo na fase C (fase mais baixa) da torre de transmissao.
(@) po=10000.meL =40m; (b) po =300002.melL = 60m.
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Figura 4.7 - Efeito disruptivo na fase C (fase mais baixa) da torre de transmisséo
@) po=5000N.meL=80m;(b)p,=100000N0.melL =130m.

O método DE é uma ferramenta que permite a analise consistente do efeito disruptivo
para casos em que a sobretensdo resultante ndo apresente caracter oscilatério principalmente
em torno da tensdo limiar de ruptura do isolamento V. A fim de validar a utilizacdo do método,
foram calculados os instantes de tempo em que houve a ruptura do isolamento, para cada caso
analisado. Dessa forma, observou-se que, para todos os casos analisados, em que houve ruptura
do isolamento, o efeito disruptivo ocorreu para o primeiro pico excursionado acima do valor da

tenséo limiar V.

De acordo com os resultados, as curvas de efeito disruptivo em funcdo da amplitude da
corrente determinada considerando a representacdo do aterramento por Z(w) e Zp sao
basicamente coincidentes para solos de atée 1000 Qm e muito proximas para solos de

resistividade mais elevada. Em contrapartida, as curvas obtidas considerando a representacéo
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via R, diferem daquelas calculadas com as outras representacdes, sendo que as diferencas se
acentuam com o aumento da resistividade. Desses resultados, assumindo-se como referéncia as
curvas calculadas por meio do aterramento representado por sua impedancia harménica, pode-
se inferir que a representacdo do aterramento de forma simplificada por sua impedéancia
impulsiva permite boas estimativas dos efeitos disruptivos associados as sobretensdes

resultantes da incidéncia de descargas na linha.

Com base nos resultados, a Tabela 4.3 apresenta as amplitudes criticas de descarga® para
cada sistema de aterramento de pé de torre avaliado para diferentes representagdes do sistema
de aterramento. Observa-se que as estimativas de amplitude critica de descarga determinadas
usando-se Z, sdo muito proximas daquelas obtidas usando-se Z(w); para resistividade de até
5000 Q2m, os erros sdo inferiores a 5%, assumindo-se como referéncia os resultados obtidos a
partir da representacdo do aterramento via Z(w). Vale salientar que os erros incorridos nas
estimativas via Zp s@o conservativos. Por outro lado, as estimativas obtidas considerando-se a
representagdo via Rir possuem erros significativos. Embora essas estimativas sejam
conservadoras, tais erros muito elevados podem levar a estimativas grosseiras do desempenho

real da linha.

Tabela 4.3 - Amplitude critica de descarga — método DE.

Representacdes Z(w) Z» Ry
Sisternas Adotados Amplit(LIic':I:)critica Amplit(t:(tiloe\:)critica Erro (%) Amplit(uk(jlot\a)critica Erro (%)
p=300N.melL =20m 102 102 0,00 96 -5,88
po=5000.meL =30m 95 95 0,00 88 -7,37
po=10002.me L =40 m 78 78 0,00 67 -14,10
po=3000N.melL =60m 53 51 -3,77 41 -22,64
po=50000.meL =80m 48 46 -4,17 34 -29,17
po= 1000002. me L =130m 47 43 -8,51 28 -40,43

A partir dos valores de amplitude critica levantados, avalia-se a probabilidade de uma
descarga atmosférica ultrapassar esses valores, considerando a distribuicdo cumulativa das

primeiras descargas registradas no Morro do Cachimbo [6], [76] por meio da equacéo:

5 Valor de amplitude a partir do qual ocorre a ruptura da rigidez dielétrica de isoladores, utilizando o
método DE e considerando forma de onda de pardmetros medianos, segundo medi¢es na estacdo Morro do
Cachimbo.



Capitulo 4 - Resultados 69

P() = Tis)&’) (4.1)

em que:
e P(I) é a probabilidade de uma descarga atmosférica exceder um dado valor | de amplitude,

em KA.
A Tabela 4.4 apresenta as probabilidades levantadas para cada sistema de aterramento

de pé de torre e a representacdo desses aterramentos em simulagdes no dominio do tempo.

Tabela 4. 4 - Probabilidade de uma descarga exceder a amplitude critica de descarga segundo o método DE.

Representacdes
Z(w) Zp Rir
Sistemas Adotados

po=3002.melL =20m 3,94% 3,94% 4,95%
po=5000.meL =30m 5,14% 5,14% 6,81%
Po=10002.me L =40m 10,48% 10,48% 17,48%
po=30002. melL =60m 34,56% 38,03% 58,98%
po=500002.me L =80m 43,74% 47,86% 74,90%
po=100002.me L =130m 45,77% 54,42% 86,41%

As expressivas diferencas observadas na Tabela 4.4 se refletem nas probabilidades
levantadas na Tabela 4.4. Observa-se que as probabilidades de uma descarga alcancar a
amplitude critica para uma determinada condicdo de simulacdo sdo consideravelmente maiores
para a representacdo do sistema de aterramento por sua resisténcia em baixas frequéncias. Ja as
probabilidades associadas a representacdo do aterramento pela impedéncia impulsiva sao muito

préximas as levantadas para a impedancia harmdnica, sobretudo para solos de até 5000 Qm.
4.1.4 Andlise dos resultados
As simulagdes apresentadas permitem importante analise a respeito da influéncia da

representacdo do aterramento em plataformas de simulacdo no dominio do tempo de linhas de

transmissdo atingidas por descargas atmosféricas.



Capitulo 4 - Resultados 70

A representacdo do aterramento por sua resisténcia em baixas frequéncias acarreta erros
significativos no calculo das sobretens6es atmosféricas, tendo como referéncia a representacédo
rigorosa do aterramento que contempla seu carater dependente da frequéncia por meio da
utilizacdo da impedancia harmonica. Os efeitos disruptivos associados a representagdo do
aterramento por sua resisténcia em baixas frequéncias sdo consideravelmente maiores que 0s
associados a representacao rigorosa do aterramento, levando a estimativas conservadoras da
corrente critica, porém irrealisticamente inferiores as reais, sobretudo em solos de alta

resistividade.

Ademais, como previamente discutido, a representacdo via resisténcia de aterramento
despreza uma série de efeitos eletromagnéticos que sao relevantes para fendmenos impulsivos.
Observa-se que quando o solo é submetido a campos variaveis no tempo, a consideracédo da
variacdo dos parametros elétricos do solo com a frequéncia proporciona uma melhoria do
desempenho do aterramento. Isso explica, portanto, os maiores efeitos disruptivos calculados
quando se utiliza a representacdo do aterramento por sua resisténcia em baixa frequéncia, uma
Vez (ue essa representacao assume para o aterramento um desempenho impulsivo inferior ao
seu desempenho real. Dessa forma, essa representacéo pode resultar em erros consideraveis em
anélises de desempenho de linhas frente a descargas, principalmente para solos de alta

resistividade.

Ja quando se utiliza a impedancia impulsiva como representacdo do aterramento, 0s
resultados aproximam-se das simulagOes levantadas utilizando a modelagem rigorosa do
sistema de aterramento a partir de sua impedancia harmonica. Adicionalmente, a impedancia
impulsiva leva a resultados desejavelmente conservadores, pois os efeitos disruptivos
associados sdo maiores, ainda que muito proximos, em relacdo aos calculados utilizando a
representacdo do aterramento através da impedancia harménica. Dessas constatacdes, pode-se
concluir que utilizagdo da representacdo do sistema de aterramento por sua impedancia
impulsiva constituiu uma alternativa interessante por levar a resultados préximos aqueles
obtidos via representacdo pela impedancia harmonica, possuir facil implementacdo, além de
ndo trazer prejuizo nas analises qualitativas de avaliacdo da probabilidade de ruptura do

isolamento.

Por fim, é importante mencionar que os resultados obtidos nesta secdo estdo em
concordancia com aqueles obtidos por Visacro & Silveira em [49] e por Duarte em [47],

considerando uma faixa mais ampla de resistividades do solo.
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4.2 O efeito da dependéncia dos parametros do solo com a frequéncia nos

modelos de linhas de transmissao

No Capitulo 3, foram elencadas duas representacdes de linhas de transmissdo na
plataforma ATP: o modelo J. Marti que, dentre outras aproximacdes, considera 0s parametros
elétricos do solo constantes com a frequéncia e 0 modelo J. Marti modificado, que contempla

a dependéncia de tais parametros com a frequéncia.

Nesta secdo, sdo avaliadas as sobretensfes atmosféricas em linhas de transmissdo, bem
como o efeito disruptivo resultante, considerando os dois modelos de linha mencionados.
Primeiramente, avalia-se isoladamente apenas um vao da linha de transmissdo com o intuito de
elucidar os aspectos fundamentais da influéncia da consideracédo da variacdo dos parametros do
solo com a frequéncia na propagacdo de ondas de corrente e tensdo ao longo da linha. Em
seguida, analisa-se o0 caso base completo e sdo avaliadas as sobretensdes resultantes
considerando os dois modelos de linha e incidéncias no topo da torre e no meio do véo. Nessas

simulagdes, o aterramento foi representado por sua impedancia harmonica.

4.2.1 Transitorios eletromagnéticos em um vao da linha

Para ilustrar a influéncia da dependéncia da frequéncia dos parametros elétricos do solo
na propagacdo de sobretensdes atmosféricas, nesta secdo sdo simulados transitorios
considerando os dois modelos de linha, J. Marti e J. Marti modificado, de maneira isolada; isto
é, 0 sistema de aterramento e a torre de transmissao foram omitidos.

Considera-se um véo de 500 m da linha de transmisséo sob estudo e a injecdo da onda
de corrente mediana de primeira descarga do Morro do Cachimbo, por meio de uma fonte ideal,
no terminal emissor do cabo de blindagem. O terminal receptor do cabo de blindagem é aterrado
por meio de um resistor de 100 Q; todos os outros terminais sdo deixados em aberto. As Figuras
4.8 a 4.13 ilustram as sobretensGes calculadas, considerando os dois modelos de linha, no
terminal receptor do cabo de blindagem e na fase mais baixa da linha de transmisséo,
considerando seis resistividades de solo: 300 Q.m, 500 Q.m, 1000 Q.m, 3000 Q.m,
5000 Q.m e 10000 Q.m
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Figura 4.8 - Tensdes transitorias calculadas para os modelos de linha J. Marti e J. Marti modificado e p, =
300 N2.m . (a) Sobretensdo no terminal receptor da fase mais baixa (C). (b) Sobretenséo no terminal receptor do cabo de
blindagem.
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Figura 4.9 -Tensdes transitorias calculadas para os modelos de linha J. Marti e J. Marti modificado e p, =
500 2.m. (a) Sobretensdo no terminal receptor da fase mais baixa (C). (b) Sobretensdo no terminal receptor do cabo de
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Figura 4.11 - Tensdes transitorias calculadas para os modelos de linha J. Marti e J. Marti modificado e p, =
3000 2.m. (a) Sobretensao no terminal receptor da fase mais baixa (C). (b) Sobretensédo no terminal receptor do cabo de
blindagem.
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Figura 4.12 - Tensdes transitorias calculadas para os modelos de linha J. Marti e J. Marti modificado e p, =
5000 N.m. (a) Sobretensd@o no terminal receptor da fase mais baixa (C). (b) Sobretensdo no terminal receptor do cabo de
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Figura 4.13 - Tensdes transitorias calculadas para os modelos de linha J. Marti e J. Marti modificado e p, =
10000 £2.m. (a Sobretensdo no terminal receptor da fase mais baixa (C). (b) Sobretensdo no terminal receptor do cabo de
blindagem.

De acordo com os resultados apresentados, as diferencas nas sobretensdes no cabo de
blindagem, considerando os dois modelos de linha, séo despreziveis, sobretudo para solos de
baixa resistividade. Em contrapartida, as sobretensdes induzidas na fase C (fase mais baixa da

linha) apresentam comportamento distinto, tanto em termos de amplitude como forma da onda,
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dependendo do modelo de linha adotado. A inclusdo da dependéncia da frequéncia dos
parametros do solo (no modelo J. Marti modificado) implica um aumento da atenuacdo das
ondas viajantes, levando a ondas de tensdo induzidas com picos menores, quando comparadas
com o modelo classico de J. Marti, que assume 0s parametros do solo constantes na frequéncia.
Adicionalmente, as diferencas observadas nas sobretensdes induzidas tornam-se mais
significativas com o aumento da resistividade do solo. Dessa forma, os resultados apresentados

nas secdes posteriores se concentram nos casos de solos com resistividades de 5000 Q. m e

10000 Q. m.

4.2.2 Incidéncia da descarga atmosférica no topo da torre

Nesta secéo, as sobretensdes sdo calculadas considerando todos os elementos do sistema
de transmisséo (linha de transmisséo, sistema de aterramento e torre), para injegdo de corrente
no topo da torre. Aplica-se a onda de corrente mediana de primeira descarga do Morro do
Cachimbo, e considera-se uma resisténcia em paralelo de 1500 2 que representa a impedancia
do canal de descarga vista do ponto de injecao da corrente. As Figuras 4.14 e 4.15 ilustram as
sobretensdes calculadas no topo da torre e na fase mais baixa da linha. A Figura 4.16 ilustra a
diferenca das duas sobretensdes mencionadas anteriormente, que equivale, aproximadamente,

a tensdo na cadeia de isoladores e a Figura 4.17 apresenta o efeito disruptivo associado ao valor

de pico da corrente.
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Figura 4.14 - Sobretensdes (a) no topo da torre (b) na fase mais baixa da linha; para uma injecéo de corrente no topo da
torre, considerando (Modelo J. Marti modificado) ou desconsiderando (Modelo J. Marti) a variagdo dos parametros do solo
com a frequéncia para um solo com resistividade £=5000 2 m.
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Figura 4.15- Sobretensdes (a) no topo da torre (b) na fase mais baixa da linha; para uma injecéo de corrente no topo da
torre, considerando (Modelo J. Marti modificado) ou desconsiderando (Modelo J. Marti) a variagdo dos parametros do solo
com a frequéncia para um solo com resistividade p=10000 £2m.
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Figura 4.16 - Sobretensdes (a) na cadeia de isoladores ppo=5000 £ m. (b) na cadeia de isoladores ,=10000 £2m.; para uma
injecdo de corrente no topo da torre, considerando (Modelo J. Marti modificado) ou desconsiderando (Modelo J. Marti) a
variacao dos parametros do solo com a frequéncia para um solo.
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Figura 4.17 - Efeito disruptivo na fase C da torre de transmissdo, para uma injecéo de corrente no topo da torre,
considerando (Modelo J. Marti modificado) ou desconsiderando (Modelo J. Marti) a variacéo dos parametros do solo com a
frequéncia para um solo. (a) po = 5000 2.m ; (b)py, = 10000 2.m

De acordo com os resultados, embora as tensdes induzidas na fase mais baixa da linha
sejam afetadas pela dependéncia da frequéncia dos parametros solo, a sobretensédo efetivamente
aplicada sobre a cadeia de isoladores praticamente independe do modelo de linha adotado.
Disso resulta que o efeito disruptivo associado a tensdo aplicada a cadeia de isoladores também
é basicamente independente do modelo de linha, conforme ilustrado na Figura 4.17. Na Figura
4.16 observa-se que as sobretensdes resultantes na cadeia de isoladores oscilam em torno da
tensdo limiar de ruptura do isolamento (V, = 505,5 kV'). Conforme mencionado na se¢do 4.1.3,
a fim de validar a utilizacdo do método DE para estes casos, calculou-se o instante de tempo
em que ocorreu a ruptura do isolamento pelo método DE. Para ambos 0s casos (Figura 4.16 (a)
e 4.16(b)) a ruptura do isolamento ocorreu no primeiro valor de pico excursionado acima do

valor de V,, validando a utilizagdo do método.

4.2.3 Incidéncia da descarga atmosférica no meio do vao

Nesta secdo, as sobretensfes sdo calculadas considerando o sistema de transmisséo
completo e a incidéncia da descarga atmosférica no meio do védo, considerando as mesmas
condicgdes das simulacdes anteriores. As Figuras 4.18 e 4.19 ilustram a tenséo resultante no
cabo de blindagem e induzida na fase mais alta da linha, ambas no meio do véo, para as
resistividades de 5000 Qm e 10000 Qm, respectivamente. A Figura 4.20 apresenta as
sobretensdes resultantes na cadeia de isoladores da fase mais baixa da linha de transmissé&o.

Embora seja esperado que essas sobretensfes sejam influenciadas pelo efeito corona, ele é
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negligenciado nesta analise com o intuito de focar na influéncia da dependéncia dos parametros
do solo com a frequéncia nas sobretensdes resultantes.

De acordo com os resultados, a tensdo resultante no cabo de blindagem é pouco afetada
pelo modelo de linha adotado. Ja a tenséo induzida na fase mais alta no meio do véo apresenta
alteracOes, dependendo do modelo de linha, sendo observados picos menores quando se
considera a variacdo dos parametros do solo com a frequéncia. Vale salientar que a tensao
induzida no cabo fase no meio do véo é bastante inferior & tensdo resultante no cabo de
blindagem (também no meio do v&o). Finalmente, a sobretenséo sobre a cadeia de isoladores é
influenciada pelo modelo de linha, sendo que a consideracéo da dependéncia da frequéncia dos

parametros do solo leva a uma reducéo dos picos da onda de tensdo resultante.
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Figura 4. 18 - Sobretens&@o no condutor fase(a) mais alto e no cabo de blindagem(b) , considerando uma descarga incidente
no meio do véo, considerando (J. Marti Modificado) e desconsiderando (J. Marti) a dependéncia dos parametros do solo
com a frequéncia para a resistividade do solo p, = 5000 2.m
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Figura 4.19 - Sobretens&o no condutor fase(a) mais alto e no cabo de blindagem(b) , considerando uma descarga
incidente no meio do vao, considerando (J. Marti Modificado) e desconsiderando (J. Marti) a dependéncia dos parametros
do solo com a frequéncia para a resistividade do solo p, = 10000 2. m.
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Figura 4. 20 - Sobretens&o na cadeia de isoladores da fase mais baixa da linha considerando as duas modelagens: J. Marti
e J. Marti modificado para as resistividades do solo (a) po = 5000 2.m e (b) py = 10000 2.m

4.2.4 Andlise dos Resultados

Avaliou-se as sobretensdes atmosféricas no sistema considerando, inicialmente,
somente a linha de transmissao, isto €, desconsiderando a influéncia do sistema de aterramento
e da torre de transmissdo. Para esse caso, de acordo com os resultados, ndo foram observadas
diferencas significativas nas sobretensdes calculadas no terminal emissor do cabo de
blindagem, mesmo para solos de resistividade mais elevada. Por outro lado, as sobretensdes
induzidas no terminal emissor do condutor fase mais baixo da linha diferem significativamente
tanto na forma de onda quanto na amplitude, de acordo com o modelo de linha utilizado. A
inclusdo da dependéncia dos parametros do solo com a frequéncia, considerado no modelo J.
Marti modificado, tende a aumentar a atenuacdo das ondas que se propagam, quando
comparadas com o modelo classico proposto por Marti, que assume os parametros do solo
constantes, principalmente no caso de solos de maior resistividade.

O caso seguinte analisado nas simulacdes considera a incidéncia de uma descarga no
topo da torre incluindo todos os elementos do sistema de transmissdo: o sistema de aterramento,
a linha de transmissdo e a torre. Analisando os resultados, quando uma descarga atmosférica
incide no topo da torre, a onda de corrente e a onda de tenséo associadas podem ser decompostas
em trés componentes: duas componentes viajam pelos cabos de blindagem e a outra parte da
onda desce pela torre, sendo transmitida para o sistema de aterramento. Ao chegar ao sistema
de aterramento, parte dessa onda é refletida e volta para o topo da torre, de acordo com o
coeficiente de reflexdo associado. Consequentemente, durante os primeiros microssegundos do
fendmeno, a sobretensdo no topo da torre é determinada pela superposi¢do da onda incidente e
da onda refletida, que dependem, basicamente, da impedancia de surto da torre e da impedancia

do aterramento.
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Considerando comprimentos de vao e tempos de frente tipicos, as reflexdes oriundas
das torres adjacentes influenciam a sobretensdo resultante no topo da torre somente depois da
ocorréncia do valor de pico [77]. Essa afirmacéo é confirmada pelas Figura 4.14 (a) e 4.15 (a)
em que a sobretensdo no topo da torre basicamente ndo depende do modelo da linha durante os
primeiros microssegundos de transitorios.

Nas Figuras 4.14 (b) e 4.15 (b), que indicam as sobretenses no condutor fase mais
baixo da linha para resistividades do solo de 5000 Q.m e 10000 Q.m, respectivamente, sdo
notadas diferencas nos resultados obtidos considerando os dois modelos de linha: o pico de
tensdo induzida considerando a resistividade do solo de 5000 Q.m e 10000 Q. m ¢é cerca de
12% e 13%, respectivamente, menor quando a dependéncia dos parametros do solo com a
frequéncia é considerada.

Na pratica, a sobretensdo na cadeia de isoladores é o pardmetro mais importante para se
avaliar o desempenho de linhas de transmissdo frente a descargas atmosféricas. Esse parametro,
ilustrado na Figura 4.16, corresponde aproximadamente a diferenca entre a sobretensao no topo
da torre e a sobretensdo induzida no condutor fase da linha de transmiss&o. Analisando a tensdo
resultante na cadeia de isoladores, constata-se que a parcela da tensdo no topo da torre é
dominante, uma vez que ela chega a ser quatro vezes maior se comparada com a sobretenséo
induzida no condutor fase. No caso analisado, o pico de sobretensdo na cadeia de isoladores é
cerca de 2,1% [Figura 4.16 (a)] e 2,4% [Figura 4.16 (b)] maior para 0 modelo de parametros do
solo variaveis na frequéncia, respectivamente para as resistividades de 5000 2m e 10000 Qm.
Isso indica que, embora o fenbmeno de dependéncia da frequéncia dos parametros do solo
impacte na tensdo induzida nos condutores fase, a tensdo efetivamente sobre os isoladores sofre
pouca influéncia.

A fim de se obter uma analise mais refinada dos dois modelos de linhas de transmissao
utilizados, considerando a avaliacdo da ruptura do isolamento na cadeia de isoladores, utilizou-
se 0 método DE. Foi considerado o mesmo modelo de descarga atmosférica para todas as
simulacdes, variando-se a amplitude da corrente. Observa-se que a corrente critica estimada
para ambos os modelos de linha €, basicamente, a mesma para a mesma resistividade do solo
analisada. Ainda considerando a Figura 4.17, calculou-se a probabilidade da corrente de
descarga exceder o valor critico de corrente, obtendo-se 43,74% para 0s dois modelos de linha
considerados e resistividade do solo de 5000 Q.me 45,77% para os dois modelos com a
resistividade de 10000 Q. m .

Por fim, o Gltimo caso analisado considera a incidéncia de uma descarga atmosférica no
meio do vdo. Foram calculadas as sobretensfes no condutor fase mais alto, no cabo de

blindagem e na cadeia de isoladores da fase mais baixa da linha de transmisséo. Observa-se nas
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Figuras 4.17 (b) e 4.18(b) que a sobretenséo no cabo de blindagem praticamente independe do
modelo de linha de transmissao utilizado. Em contrapartida, as sobretensdes induzidas no
condutor fase mais alto, Figuras 4.17(a) e 4.18(a), sdo afetadas pelo modelo de linha utilizado:
0 primeiro pico de tensdo considerando o modelo de parametros do solo constantes com a
frequéncia é 8,0% maior se comparado ao modelo J. Marti modificado para uma resistividade
do solo de 5000 Q.m e 10,11% para uma resistividade do solo de 10000 Q.m. A ocorréncia
de ruptura do isolamento (ar) no meio do vdo depende, basicamente, da diferenca entre as
tensdes no cabo de blindagem e no cabo fase. No entanto, embora a tensdo induzida no cabo
fase seja afetada pelo modelo de linha, a diferenca de potencial efetivamente aplicada ao gap
de ar é pouco influenciada, pois a tensdo no cabo de blindagem é muito superior & induzida no
cabo fase. Dessa forma, pode-se concluir que a consideracdo da variacdo dos parametros do
solo com a frequéncia pouco afeta a ocorréncia de um eventual flashover no meio do véo da
linha de transmisséo.

Ainda considerando a incidéncia no meio do véo, da analise da sobretensdo na cadeia
de isoladores do condutor fase mais baixo da linha, mostrada na Figura 4.20, sdo perceptiveis
as diferencas nos picos de sobretensdo, considerando os dois modelos avaliados. As ondas
incidentes de tensdo e corrente, primeiramente, viajam pelo cabo de blindagem e,
posteriormente, chegam as torres adjacentes, o que difere do caso de incidéncia da descarga no
topo da torre, em que a onda incide diretamente na torre de transmissdo. Tal diferenca pode
levar a um comportamento distinto da onda de tensdo resultante na cadeia de isoladores. No
caso da incidéncia no meio do vao, observa-se que a sobretensdo na cadeia de isoladores tem
um carater mais oscilatério e que a inclusdo da variagdo dos parametros do solo com a
frequéncia provoca maior amortecimento nos picos de tensdo, sendo que nos primeiros trés
picos ha uma reducdo, respectivamente, de 6,43%; 87,07% e 7,54% para resistividade do solo
de 5000 Q.m e reducdo de 7,89%; 79,08% e 12,72% para resistividade do solo de
10000 Q.m . Nessas condicbes, deve-se ressaltar que considerar ou desconsiderar a
dependéncia dos parametros do solo com a frequéncia pode ser determinante para a ocorréncia

ou ndo da ruptura do isolamento.

4.3 Considerac0es finais

O presente capitulo apresenta simulacgdes e resultados que podem ser divididos em dois
grandes blocos: o efeito das representacdes do sistema de aterramento e a influéncia dos
modelos de linha de transmissdo na analise de sobretensdes de origem atmosférica em linhas

de transmissao.
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Os resultados mostram que a representacdo do sistema de aterramento para fendbmenos
impulsivos impacta substancialmente nas sobretensdes resultantes na cadeia de isoladores e no
efeito disruptivo, sobretudo para solos de alta resistividade.

No que concerne aos modelos de linha de transmisséo, quando analisados os modelos
de linha de maneira isolada, observou-se diferenca significativa em termos das sobretensoes
induzidas ao considerar a variacdo dos parametros do solo com a frequéncia, especialmente
para solos de alta resistividade.
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Capitulo 5

Conclusdes e Propostas de Continuidade

Esta dissertacdo concentrou-se na avaliacédo da influéncia dos modelos empregados para
representacdo do sistema de aterramento e da linha de transmissdo no célculo de sobretensdes
atmosféricas em linhas de transmissdo utilizando plataformas do tipo ATP/EMTP. Em
particular, analisou-se os erros resultantes da desconsideracdo da caracteristica dependente da
frequéncia do aterramento e da ndo inclusdo da variacdo dos parametros elétricos do solo com

a frequéncia no modelo de linha.

Nas simulac@es realizadas, notou-se que a representacdo do sistema de aterramento para
fendmenos impulsivos impacta substancialmente nas sobretensdes resultantes na cadeia de
isoladores e no efeito disruptivo, sobretudo para solos de alta resistividade. Verificou-se que a
representacdo do sistema de aterramento por sua resisténcia em baixas frequéncias acarreta
erros consideraveis, em relacéo ao rigoroso comportamento variavel na frequéncia, o que pode
levar a estimativas ndo realisticas do desempenho da linha. Em contrapartida, a utilizacdo da
representacdo do sistema de aterramento por impedancia impulsiva constituiu-se em uma
alternativa interessante por proporcionar resultados proximos a representacdo pela impedancia
harmonica, possuir facil implementacdo, além de ndo trazer prejuizo nas analises qualitativas
dos resultados conduzidos.

No que concerne aos modelos de linha de transmissdo, quando analisados os modelos
de linha de maneira isolada, observou-se diferenca significativa em termos das sobretensdes
induzidas ao considerar a variacdo dos parametros do solo com a frequéncia, especialmente
para solos de alta resistividade. Entretanto, nas simulacfes com sistema de transmissao
completo (linha de transmissao, torre e aterramento), e descarga atmosférica no topo da torre,
as sobretensdes calculadas na cadeia de isoladores apresentaram comportamentos proximos
para ambos 0s modelos de linha simulados. Ja ao analisar o caso da incidéncia da descarga
atmosférica no meio do vao, diferencas significativas foram observadas nos picos da onda de
tensdo resultante na cadeia de isoladores. De maneira geral, ao se avaliar o desempenho de
linhas de transmissao frente a descargas atmosfericas em plataformas no dominio do tempo, é
desejavel que a variacao dos parametros do solo com a frequéncia seja incorporada nos modelos

de linhas de transmissao, especialmente no caso de solos de alta resistividade.
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Tendo-se em conta as anélises apresentadas neste trabalho e o carater inédito de alguns
resultados, espera-se que este texto possa nortear pesquisadores e engenheiros na realizacéo de
simulacdes com elevada exatiddo de sobretensdes atmosféricas em linhas de transmissao

empregando a plataforma ATP ou similares.

As seguintes investigagOes adicionais sédo propostas como continuidade deste trabalho:

e Anadlise da influéncia das modelagens adotadas para o aterramento e para a linha no
calculo de sobretensdes atmosféricas em LTs protegidas por dispositivos para-raios.

e Reavaliacdo dos resultados obtidos nesta dissertacdo considerando uma abordagem
probabilistica pela aplicacdo do método de Monte Carlo.

e Extensdo das analises realizadas para linhas de outros niveis de tensdo, inclusive
considerando diferentes topologias de torre.

¢ Investigacdo de métodos efetivos para avaliacdo do potencial de ruptura de isolamento
de sobretensdes com caracteristicas oscilatorias, tais como aquelas resultantes nas

cadeias de isoladores para incidéncia de descargas no meio do véo.
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