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RESUMO

Tendo em vista 0 desenvolvimento da tecnologia e, consequentemente, a dependéncia
cada vez maior da sociedade pela energia elétrica, estudos para melhorar o desempenho
do sistema elétrico vém se tornando cada vez mais indispensaveis. Neste contexto, em
paises como o Brasil, onde as principais fontes de energia elétrica sdo de origem
hidraulica, € necesséria a construgdo de extensas linhas de transmissédo que interligam
tais fontes aos centros consumidores. Desta forma, o percurso das linhas em causa
envolve regides com caracteristicas orogréficas bastante diversificadas, sendo alvo de
constantes interacdes com fenbmenos eletromagnéticos indesejaveis. Um dos principais
efeitos desses fenbmenos corresponde aos transitorios estabelecidos nas linhas pelas
descargas atmosféricas que podem gerar niveis de sobretensbes nas cadeias de
isoladores capazes de provocar flashover ou backflashover, ocasionando interrupcdes no
fornecimento de energia elétrica. Diante do exposto, torna-se imprescindivel calcular,
estudar e analisar o desempenho de linhas de transmissao que sofrem as interferéncias
de descargas atmosféricas. Para tal, é necessaria a elaboracdo de ferramentas
computacionais confiaveis. O pacote computacional mais amplamente utilizado para este
propésito é o Flash, originalmente desenvolvido pelo Institute of Electric and Electronic
Engineers (IEEE). Apesar de sua grande utilizacdo, o Flash ndo possui uma interface
grafica amigavel. Com o objetivo de aliar praticidade e precisdo, neste trabalho é
desenvolvido um pacote computacional em linguagem MATLAB, baseando-se na versdo
1.9 do Flash. Tal pacote tem como principais caracteristicas: i) interface grafica amigavel
ao usuario e ii) facilidade para realizacdo de analises paramétricas. Utilizando-se dos
beneficios trazidos por esta ferramenta, foram realizadas andlises de sensibilidade de
parametros fisico-praticos das principais configuracdes de linhas de transmissdo do
sistema brasileiro e das caracteristicas tipicas de descargas atmosféricas. Foram
avaliados os seguintes parametros: i) descargas atmosféricas — fung¢des que relacionam
0s niveis ceraunicos com as densidades de descargas por km? por ano, e funcdes
distribuicbes de probabilidades cumulativas do valor de pico da corrente; ii) linhas de
transmissdo — valores das resisténcias de aterramento; altura da torre; comprimento da
cadeia de isoladores e comprimento do véo. Foi feita, assim, uma verificagdo de quais
parametros causam maiores impactos nhas taxas de desempenho de linhas de
transmisséo. Os resultados indicam uma grande sensibilidade do desempenho das linhas
de transmissao em relacdo as caracteristicas das descargas atmosféricas tipicas de uma
determinada regido. E, quanto aos parametros das linhas, o de maior expressividade é o

comprimento da cadeia de isoladores, seguido pelos valores das resisténcias de



aterramento, altura da torre e comprimento do vdo. Tem-se a expectativa de que tal
ferramenta possa ser util para as empresas de energia elétrica, que dependem de
célculos sistematicos de desempenho de suas linhas de transmisséo frente as descargas

atmosféricas locais.



ABSTRACT

Given the development of technology and hence the increasing reliance of society on
electricity, studies to improve the performance of the electrical system are becoming
increasingly indispensable. In this context, in countries of continental dimensions like
Brazil, where the main sources of electricity are hydroelectric sources, it is necessary to
build extensive transmission lines that connect these sources to the main consuming
centers. Thus, the route of the lines in question comprises regions with orographic
characteristics quite diverse, and the subject of repeated unwanted interactions with
electromagnetic phenomena. One of the main effects of these phenomena corresponds to
the electromagentic transients by lightning. Such discharges can generate levels of on the
string insulators capable causing flashover or backflashover and therefore lead to supply
interruptions and disturbances in electricity supply quality power to consumers. Given the
above, it is essential to calculate study and analyze the performance of transmission lines
that suffer interference from lightning. To do so requires the development of reliable
computational tools that allow parametric analysis of the performance in question. The
software is widely used for this purpose is the Flash, originally developed by the Institute
of Electric and Electronic Engineers (IEEE). Despite its wide use, Flash hasn’t a friendly
graphical interface. This complicates analysis of parametric performance of transmission
lines. Moreover, because of their precarious user interface, Flash requires the use of
qualified personnel. Aiming to combine practicality and accuracy, this work developed a
software package in MATLAB, based on the most current version of Flash (version 1.9).
This package is capable of estimating the number of outages in the line due to the
incidence of lightning, its main characteristics: i) graphical interface with the user, which
eliminates the need for subject matter experts to generate reliable results, and ii) facility to
perform parametric analysis. Is important to say, this package has been validated through
comparisons of results with those from the Flash. Using the benefits brought by the
computational tool was conducted sensitivity analysis of physical and practical
configurations of the main transmission lines of the national system and the typical
characteristics of lightning. Among these parameters and characteristics, may be cited as
follows: i) lightning - functions that relate the keraunic levels with the ground flash density
and cumulative probability distribution functions of the peak value current, ii) lines
transmission - values of grounding resistances; height of the tower (which directly affects
the surge impedance), length of the string insulators and the span length. Therefore, was
made a check which the parameters that cause the most impact on performance rates of

transmission lines. The results indicate a great sensitivity of the performance of



transmission lines in relation to the characteristics typical of lightning in a given region.
This is proven by the responses when used: i) functions that relate the keraunic levels
with the ground flash density and ii) functions of cumulative probability distribution
functions of the peak value of current . Was made, therefore, a check which parameters
cause the most impact on performance rates of transmission lines. The results indicate a
great sensitivity of the performance of transmission lines in relation to the characteristics
typical of lightning in a given region. And as to the parameters of the lines, the highest
expression is the | string insulators lenght, followed by the values of grounding
resistances, tower height and the span length. There is the expectation that this tool could
be useful for electric power companies, which rely on systematic calculations of
performance of transmission lines against lightning.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

1.1 — Relevancia do tema sob investigacao

O desenvolvimento da tecnologia e, consequentemente, a dependéncia cada
vez maior da sociedade por energia elétrica, tornam indispensaveis estudos para
melhorar a qualidade da energia ofertada pelo sistema elétrico aos consumidores
residenciais e industriais.

Neste contexto, em paises de dimensdes continentais, como o Brasil, onde as
principais fontes de energia elétrica sdo de origem hidrelétrica, é necesséaria a
construcdo de extensas linhas de transmissdo que interligam tais fontes aos principais
centros consumidores. Desta forma, o percurso das linhas em causa envolve regides
com caracteristicas orograficas bastante diversificadas, sendo alvos de constantes
interagbes com fendmenos eletromagnéticos indesejaveis. Um dos principais
fendbmenos corresponde as descargas atmosféricas. A interacdo das descargas
atmosféricas com as linhas de transmissdo pode se processar de duas formas, a
saber:

e Incidéncia direta = quando a descarga atmosférica incide diretamente nos
cabos fase ou para-raios (ao longo do véo), ou no topo da torre (descarga
atmosférica direta). Neste caso, em decorréncia da injecédo direta de corrente
associada a descarga atmosférica, ondas eletromagnéticas (traduzidas por
ondas de tensdo e de corrente) viajam de forma guiada pelos condutores da
linha e podem gerar elevadas sobretensbes ao longo do vao e na cadeia de
isoladores, em decorréncia do transitério eletromagnético que € estabelecido
no sistema atingido [1-3].

e Incidéncia indireta = quando a descarga atmosférica incide nas proximidades
das linhas de transmisséo, no solo ou objetos proximos (descarga atmosférica
indireta). Neste caso, ondas de tenséo e de corrente séo induzidas na linha ao
ser “iluminada” pelo correspondente campo eletromagnético, gerado pela
corrente da descarga atmosférica, que se propaga pelo ar (sofrendo efeito do
solo). Tais ondas de tensédo e de corrente, também, podem gerar sobretensfes

ao longo do vao e na cadeia de isoladores [4].
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Tem sido mostrado na literatura técnica que, normalmente, as descargas
atmosféricas indiretas ndo sdo capazes de gerar niveis de sobretensbes nas cadeias
de isoladores dos sistemas de transmissdo que superem seus niveis basicos de
isolamento (NBI) [2,3]. Desta forma, a incidéncia indireta ndo & considerada nos
estudos de interacdo de descargas atmosféricas com linhas de transmissao.

Por outro lado, as descargas atmosféricas diretas podem gerar sobretensoes,
por exemplo, nas cadeias de isoladores, possiveis de superar o NBl das mesmas. Tal
processo pode ser estabelecido, segundo a incidéncia das descargas, de duas
maneiras distintas:

e Incidéncia direta nos cabos para-raios (ao longo do vao) ou no topo da torre =
se a sobretensdo superar o NBI da cadeia de isoladores, haverd um arco
elétrico na mesma. Este fendbmeno é conhecido como backflashover [5-7].

* Incidéncia direta nos cabos fase = conhecida como falha de blindagem. Caso
a sobretensdo supere o NBI da cadeia de isoladores, havera um arco elétrico

na mesma. Este fendmeno € conhecido como flashover [5-7].

Os dois fendbmenos descritos acima (flashover e backflashover) correspondem
a uma importante fonte de curto-circuito no sistema de transmissado. Por conseguinte,
sao responsaveis por uma parcela significativa de desligamentos ndo programados no
fornecimento de energia elétrica [7,8]. Tal situacdo, altamente indesejada, pode
promover paradas em processos produtivos essenciais para as regifes alimentadas
pelas linhas de transmisséao.

O estudo e calculo relativos as respostas das linhas de transmissdo a acao
nociva das descargas atmosféricas sdo denominados de “desempenho de linhas de
transmissdo frente as descargas atmosféricas”. Tal desempenho é caracterizado por
indices, que traduzem as taxas de flashover e backflashover, e que fornecem o
namero de desligamentos por 100 km de linha por ano (por flashover, por
backflashover e total), [5-7].

Para o levantamento das taxas em causa S&0 necessdrias as seguintes
informacdes relativas:

« As descargas atmosféricas = taxa de incidéncia (nimero de descargas
atmosféricas por km? por ano); onda de corrente associada & descarga
atmosférica e seus principais parametros (tais como, valor de pico/maximo,
tempos de frente e de cauda, inclinacfes (di/dt) energia, carga transportada
etc.); etc. Devido a natureza aleatéria do fendbmeno fisico associado as
descargas atmosféricas, os parametros em questao sao definidos por meio de

distribuicdes estatisticas. Para tal, sdo necessarias medi¢cdes das ondas de
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corrente de descargas atmosféricas naturais, durante varios anos. Detalhes
sobre as estatisticas de medi¢Bes internacionais e nacionais, bem como sobre
as estacbes de medicdes, podem ser encontradas nas referéncias
[8-1311].

« Ao sistema de transmissdo = geometria (altura, comprimento, didmetros e
outros) das torres de transmissao, cabos fase e para-raios para célculo de suas
impedancias de surto (préprias e muatuas), dos tempos de trafego das ondas
eletromagnéticas e do acoplamento eletromagnético entre cabos fase e
para-raios; niveis de tenséo; sistema de aterramento e solo para calculo da
resisténcia e impedancia impulsiva de aterramento; curvas tenséo x tempo de
suportabilidade das cadeias de isoladores; etc. [1,9,14-17].

« Ao modelo de interacdo entre as descargas atmosféricas e as linhas de
transmissdo = normalmente, corresponde ao modelo eletrogeométrico que
inclui relacdes empiricas entre o pico de corrente da descarga atmosférica, a
geometria e nivel de tensdo da linha, fornecendo o raio de atracédo
[1,2,5-7,9,10,14-17]. Em algumas pesquisas, € utilizado o Método de Monte

Carlo para modelar tal interacdo [18-21].

O estado de Minas Gerais possui um solo com resistividade elevada, com um
valor médio de 2.400 Q. m (atingindo em alguns lugares valores superiores a
10.000 Q. m), aliado a condi¢cbes ambientais peculiares, traduzidas numa elevada
incidéncia de descargas atmosféricas [7,8]. Tais condi¢cbes tém revelado ao longo do
tempo um elevado grau de adversidade quanto ao desempenho dos sistemas de
energia elétrica, bem como de equipamentos, frente aos surtos de tensdo/corrente
provenientes de descargas atmosféricas. Em fungéo disso, as descargas atmosféricas
constituem os principais elementos de solicitacdo do sistema de energia elétrica no
Estado [7,8,22,23]. Situacdo semelhante ocorre para o pais de um modo geral [7,8,22].

Dados da Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG), do final de década
de 90, revelavam que em torno de 70 % dos desligamentos ndo programados de
energia elétrica decorriam da danosa interacdo das descargas atmosféricas com 0s
sistemas de transmissao [7,8]. Este elevado valor foi determinado apéds trinta anos de
estudos, pesquisas e medicbes intensivas realizadas pela CEMIG, cujos detalhes
podem ser encontrados em [7,8,22]. Estatisticas internacionais, na época, indicavam
um indice médio de 65 % [7,8,22].

Mais recentemente, no ano de 2009, um estudo mostrou que as taxas de
desligamento devido as descargas atmosféricas continuam elevadas [24].

A Tabela 1-1 resume estes resultados apresentados.
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Tabela 1-1 — Causa dos desligamentos no Sistema Interligado Nacional (SIN).
Adaptada de [24].

) Nivel de tenséo (kV)
Causas dos desligamentos
500 440 345 230
Descargas atmosféricas, ventanias e temporais 57 % 69 % 58 % 1%
Queimadas 18 % 28 % 31% 9%
Vegetacéao 12 % 0% 6 % 6 %
Outros 13% 3% 5% 14%

O quadro descrito ilustra a relevancia do tema em investigacdo, qual seja:
desenvolver metodologias capazes de estimar o desempenho de linhas de
transmissdo frente as descargas atmosféricas diretas. Por conseguinte, justifica
esfor¢cos no sentido de desenvolvimento de pesquisas adicionais nesta tematica, com
0 objetivo primeiro de contribuir para a elaboracdo de projetos de linhas de

transmiss@o com menores taxas de desligamento devido as descargas atmosféricas.

1.2 — Contextualizagcao da dissertacéo

O tema em questdo tem despertado amplo interesse das companhias
energéticas brasileiras. Esse interesse esta relacionado a caréncia e insuficiéncia de
metodologias consistentes de avaliacdo do comportamento transitério do sistema
elétrico quando da incidéncia de descargas atmosféricas. Tal caréncia conduz a
prejuizos como, por exemplo, desligamentos do sistema e perda de equipamentos.

Julga-se que existem, ainda, muitas questbes em aberto na investigacdo da
interacdo de descargas atmosféricas com o0s sistemas elétricos. Levando-se em
consideracdo seus efeitos devastadores, busca-se a obtensdo de respostas a tdo
relevantes questdes. Recentemente, por meio de um projeto cooperativo de Pesquisa
e Desenvolvimento (P&D), entre a CEMIG, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) e o0 CEFET-MG (Centro Federal de Educacéo Tecnolbgica de Minas Gerais)
/IGEAP (Grupo de Eletromagnetismo Aplicado — cadastrado no CNPq), investigacdes
da interacdo de descargas atmosféricas com o sistema elétrico tém sido conduzidas
com o objetivo de avaliar o desempenho de linhas de transmissdo frente a esses
fendbmenos.

Alguns pontos ainda merecem investigacbes adicionais (e, portanto,

susceptiveis de pesquisa), tais como:
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A quantificacdo experimental da variacdo da permissividade elétrica e
resistividade de solos tipicos com a frequéncia (para um espectro caracteristico
das descargas atmosféricas).

O desenvolvimento de uma rotina computacional, acoplada com o EMTP
(Electromagnetic Transients Program) / ATP (Alternative Transients Program),
gue caracterize o comportamento de aterramentos elétricos frente aos
transitorios eletromagnéticos estabelecidos pelos surtos atmosféricos.

A resposta de sistemas de transmissdo em decorréncia da solicitacdo por

descargas atmosféricas.

Nesse sentindo foram eleitos os seguintes tdpicos principais e norteadores do

projeto P&D em questéo:

1)

i)

ii)

O levantamento experimental da variacdo com a frequéncia dos parametros
eletromagnéticos de solos tipicos.

O desenvolvimento de um modelo eletromagnético computacional (que utilize
0os resultados experimentais) para quantificar a resposta de aterramentos
elétricos as solicitacbes associadas as descargas atmosféricas.

O acoplamento deste modelo com o ATP com o objetivo de proceder a
avaliacdes do desempenho de sistemas de transmissdo frente a descargas
atmosféricas.

A elaboracdo de uma ferramenta computacional que possibilite uma avaliacdo
do desempenho de linhas de transmissao frente as descargas atmosféricas e

que permita analises parameétricas.

A presente dissertacdo, resultado de parte das pesquisas que vem sendo

desenvolvidas neste projeto, se insere e contempla o quarto tépico descrito acima.

1.3 — Objetivos Gerais e Especificos

1.3.1 — Objetivos gerais

Dada a importancia do assunto em pauta, um grupo de estudos do Instituto de

Engenheiros Eletricistas e Eletrénicos (IEEE) desenvolveu um pacote computacional,

denominado Flash, para calculo de desempenho de linhas de transmisséo frente a

descargas atmosféricas. Esta ferramenta calcula as taxas de desligamentos, por
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flashover e por backflashover, de uma determinada linha de transmissédo, com base
em estudos existentes na literatura que levam em consideracdo algumas
aproximacdes, mediante resultados empiricos decorrentes de desempenhos
observados de linhas de transmisséo reais [2,3]. O Flash corresponde ao programa
mais amplamente utilizado pelas concessionarias de energia para estudos de
desempenho de suas linhas de transmisséo [2,3]. Apesar de sua grande utilizacdo, o
Flash ndo possui uma interface gréfica amigavel. Tal situacdo dificulta andlises
paramétricas de desempenho de linhas de transmissao.

Diante do exposto, o objetivo principal desta dissertacdo de mestrado é
implementar uma ferramenta computacional, baseada no Flash, com interface
amigavel, que possibilite uma avaliagcdo rapida e préatica de desempenho de linhas de
transmissao frente as descargas atmosféricas e que permita, também, uma série de
analises de sensibilidade de interesse aplicado.

Uma ferramenta desta natureza pode ser de grande utilidade para as
concessionarias de energia elétrica, que dependem de calculos sistematicos de
desempenho de suas linhas de transmissao (tanto na fase de projeto, quando na fase
de operacio) frente as descargas atmosféricas locais. E merecedor de destaque o fato

de que tal ferramenta tem utilidade, também, em atividades de pesquisa e de ensino.

1.3.2 — Objetivos especificos

Os objetivos especificos a serem obtidos a fim de que o objetivo principal deste
trabalho seja alcancado séo:

» Estudo completo de todas as etapas envolvidas no processo de calculo de
desempenho de linhas de transmisséo frente a descargas atmosféricas.

» Estudo do Flash em suas diversas versdes.

e Migracédo do Flash versado 1.9 (mais atual), desenvolvido em linguagem C, para
0 pacote computacional MATLAB, objetivando a facilidade de andlises de
sensibilidade do desempenho de linhas de transmissdo em relacdo aos
parametros de entrada (descargas e linhas).

« Desenvolvimento de uma interface grafica, GUI (Graphic User Interface), que
facilite o manuseio da ferramenta computacional, tornando-a mais amigavel ao

usuario.
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e Estudo de sensibilidade para os dados reais do sistema de transmissdo da
CEMIG e dos principais parametros praticos que caracterizam as descargas

atmosféricas.

Este contexto propicia a ampla divulgacdo do trabalho por meio da publicacao de

artigos técnico-cientificos em seminarios, congressos e revistas.

1.4 — Metodologia

Como j& destacado, com a finalidade de aliar praticidade e precisdo, neste
trabalho € desenvolvido um pacote computacional em linguagem MATLAB,
baseando-se na versdo mais atual do Flash (versédo 1.9). Tal pacote, capaz de estimar
0 numero de desligamentos da linha devido a incidéncia de descargas atmosféricas,
busca suprir algumas limitagfes identificadas, tendo como principais caracteristicas:

i) Interface grafica amigavel com o usuario, o que dispensa a necessidade de

especialistas no assunto para a geracao de resultados confiaveis.

i) Facilidade para realizacdo de andalises paramétricas.

Utilizando-se dos beneficios trazidos pela ferramenta computacional, séo
realizadas analises de sensibilidade de paradmetros fisico-praticos das principais
configuracdes de linhas de transmissdo do sistema nacional e das caracteristicas
tipicas de descargas atmosféricas. Dentre estes parametros e caracteristicas, podem
ser citados os seguintes:

a) Descargas atmosféricas = funcfes que relacionam o0s niveis ceraunicos com
as densidades de descargas atmosféricas por quildmetro quadrado, por ano;
funcdes distribuicbes de probabilidades cumulativas do valor de pico da
corrente e fungBes matematicas que definem as formas de onda de corrente
etc.;

b) Linhas de transmissdo = impedéancias de surto das torres de transmisséo;
utilizacdo da tensdo de frequéncia industrial no momento da incidéncia da
descarga atmosférica; impedancias impulsivas dos aterramentos das torres

etc;

Para tanto devem ser explorados alguns itens especificos que séo:
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« Estudo do estado da arte no tema associado aos principais passos para o
célculo do desempenho de linhas de transmissdo frente as descargas
atmosféricas.

* Investigagdo das aproximacdes consideradas pelo Flash e suas respectivas
modificagbes nas diferentes versdes (desenvolvimento historico).

* Implementacdo do Flash em MATLAB e desenvolvimento de uma interface
grafica amigavel.

« Validacdo do programa em MATLAB por meio das comparacdes dos
resultados obtidos com aqueles oriundos do Flash, verséo 1.9.

e Levantamento de dados elétricos reais condizentes com a situacdo em estudo.

e Andlise comparativa entre pardmetros ja pré-definidos pelo Flash e os
parametros caracteristicos das torres e linhas da CEMIG e os parametros
caracteristicos das descargas de Minas Gerais.

* Andlises de sensibilidade e paramétrica visando levantar a influéncia de
diversos parametros (impedancia de aterramento, comprimento do Vvao,
comprimento das torres, etc.) no desempenho de linhas de transmisséo frente

a descargas atmosféricas.

1.5 - Organizacao do texto

O presente texto estd organizado em cinco capitulos, incluindo este capitulo
introdutorio.

No Capitulo 2 sdo apresentados os principais aspectos envolvidos no célculo
do desempenho de linhas de transmisséo frente as descargas atmosféricas. Inicia-se
com uma caracterizacéo fisica objetiva do fendmeno fisico associado as descargas
atmosféricas, bem como de seus principais parametros: incidéncia geogréafica e onda
de corrente. Em seguida, é tratada a taxa de flashover que pode ocasionar
desligamentos no sistema de energia elétrica originados por descargas que incidem
diretamente nos cabos fase da linha de transmisséo. Para isso é feito um estudo do
Modelo Eletrogeométrico, falha de blindagem e blindagem efetiva. Na sequéncia,
tém-se as etapas para o célculo da taxa de backflashover, considerando os principais
parametros, calculos e aproximacdes que influenciam no célculo desta taxa. Com

ambas as taxas obtem-se a terceira etapa, que € o calculo da taxa total de

desligamentos na respectiva linha de transmissdo. Ao longo deste capitulo, sempre
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que possivel, sdo apresentadas as principais aproximacdes realizadas e
implementadas no Flash. No final do capitulo é realizada uma analise critica destas
aproximacdes.

No Capitulo 3 é encontra-se um estudo do desenvolvimento histérico do Flash
em suas diversas versdes. Em seguida, descreve-se a ferramenta computacional
desenvolvida em MATLAB, que é baseada na versdo 1.9 do Flash, com énfase na
interface amigavel com o usuario.

No Capitulo 4 s&o descritos os principais resultados do trabalho, provenientes
das diversas analises de sensibilidade/paramétricas proporcionadas pela ferramenta
computacional apresentada no Capitulo 3.

Finalmente, no Capitulo 5, apresentam-se algumas conclusdes gerais

provenientes desta dissertacdo e respectivas propostas de trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 — CALCULO DE DESEMPENHO
DE LINHAS DE TRANSMISSAO FRENTE AS
DESCARGAS ATMOSFERICAS

2.1 — Consideracdes Preliminares

As andlises de avaliacdo de desempenho de linhas de transmisséo frente as
descargas atmosféricas envolvem o entendimento, conhecimento, caracterizacdo
fisica e modelagem dos seguintes aspectos relativos ao fenbmeno de descarga
atmosférica [1-3,5-7,9,10,14-17]:

* Incidéncia de descargas atmosféricas na(s) regido(6es) onde a(s) linha(s)

de transmisséo esta(do) inserida(s).

« Onda de corrente associada a descarga atmosférica e seus principais

parametros caracteristicos.

* Interacdo entre descarga atmosférica e linhas de transmissao.

» Disrupcéo elétrica devido as incidéncias de descargas atmosféricas nos

condutores fase (flashover) e nos cabos para-raios ou topos das torres

(backflashover).

Este capitulo tem por finalidade apresentar os principais aspectos relativos a
cada item descrito acima, para que desta forma, sejam devidamente entendidas as
etapas essenciais envolvidas no calculo do desempenho de linhas de transmisséo
frente as descargas atmosféricas.

E oportuno comentar que tal apresentacdo é pautada, essencialmente, em uma
caracterizacdo objetiva dos itens em questdo. Assim, para entendimento de detalhes
adicionais séo indicadas referéncias bibligraficas, ao longo do texto.

Como descrito no Capitulo 1, um dos principais objetivos deste trabalho
corresponde ao entendimento e utilizagdo do programa Flash. Desta forma, na
apresentacdo destes itens, sempre que possivel, € apresentada a forma pela qual os
mesmos sdo considerados no Flash.

Diante do exposto, este capitulo esta organizado da seguinte forma:

primeiramente, sdo apresentados aspectos essenciais do fendmeno “descargas
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atmosféricas”, com énfase para caracterizacdo de seus parametros de incidéncia
geografica e de sua onda de corrente tipica (se¢do 2.2). Em seguida, apresenta-se a
metodologia de estimativa do nimero de descargas atmosféricas que incidem em uma
determinada linha de transmisséo (sec¢éo 2.3). Logo apds, séo retratados 0s passos
para obter a falha de blindagem, que subsidia o levantamento da taxa de flashover
(secao 2.4). Posteriormente, a secao 2.5 apresenta os parametros utilizados para o
célculo da taxa de backflashover. Encerrando-se as etapas para o célculo de
desempenho, tem-se o calculo da taxa total de desligamentos (se¢éo 2.6). Finalizando
0 capitulo, a secdo 2.7 contém uma analise critica das principais aproximacoes
adotadas no Flash e respectivas conclusdes (se¢do 2.8). A organiza¢do deste capitulo
tem como principio essencial aspectos didaticos, tendo em vista a consideracdo de
que o Flash possui uma sequéncia de programacao que dificulta o entendimento do
célculo de desempenho de linhas de transmisséo frente a descargas atmosféricas.
Situacdo semelhante ocorre nos artigos, livros e normas técnicas associados ao

assunto.

2.2 — Descargas Atmosféricas

2.2.1 — Aspectos Fisicos

As descargas atmosféricas, também conhecidas popularmente por ‘“raios”,
podem ser definidas, de forma geral, como descargas elétricas transitérias de curta
duracdo, com uma alta corrente associada, e que seu canal, usualmente, pode atingir
quildmetros de extensédo [22,23]. Este fendmeno pode estar associado a: nuvens de
tempestade, grandes tempestades de neve e de areia e vulcbes em erupcgéo [22,23].
Evidentemente, o maior interesse em termos de interagdo com as linhas de
transmiss@o corresponde as descargas atmosféricas que possuem como fonte a
distribuicdo de cargas elétricas no interior das nuvens de tempestade, também
conhecida por cumulus-nimbus.

Por questdes fisicas ainda ndo totalmente conhecidas, as nuvens de
tempestade, na maior parte dos casos, apresentam em sua base um excesso de
cargas negativas, com pequenos bolsdes de cargas positivas, e em seu topo uma
concentracdo de cargas positivas [8,22,23]. Esta distribuicdo de cargas foi levantada

por confiaveis experimentos realizados em diversas partes do mundo [8,22,23]. As
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descargas atmosféricas podem ocorrer dentro das nuvens (intranuvens), entre nuvens,
da nuvem para a estratosfera e entre nuvem e solo. Logicamente, em termos de
interacdo com linhas de transmisséo, as descargas que interessam sdo aquelas que
ocorrem entre nuvem e solo. Sua ocorréncia corresponde, aproximadamente, a 20 %
do total das descargas atmosféricas [8,22,23]. ApOs anos de muita discusséo e intensa
pesquisa, atualmente € consenso na literatura que estas descargas séo classificadas
guanto & sua polaridade e propagacdo do canal precursor, da seguinte forma
[8,22,23]:

« Descarga atmosférica negativa = quando a parte negativa da nuvem é
efetivamente conectada ao solo.
» Descarga atmosférica positiva = quando a parte positiva da nuvem é

efetivamente conectada ao solo.

» Descarga atmosférica descendente = quando o canal precursor de descarga
se origina na nuvem e se desloca em direc&o ao solo.

« Descarga atmosférica ascendente = quando o canal precursor de descarga se

origina no solo (ou em uma estrutura no solo) e desloca em direcdo a nuvem.

A maior parte das descargas atmosféricas nuvem-solo € negativa e
descendente, estimando-se que correspondam a 90 % do total de ocorréncias desta
natureza [8,22,23]. Dai os estudos de desempenho dos sistemas elétricos consideram,
praticamente, somente este tipo de descargas atmosféricas. A analise fisica deste
fenbmeno estd além do escopo deste trabalho. Detalhes podem ser obtidos nas
referéncias [8,22,23]. Contudo, uma breve descricdo € fornecida a seguir com o
objetivo de subsidiar o entendimento da interacdo das descargas atmosféricas com as
linhas de transmisséo.

A formacdo das nuvens cumulus-nimbus, caracterizadas por intensa atividade
convectiva, decorre basicamente do encontro de correntes ascendentes de ar quente
e Umido e de frentes frias superiores que se deslocam a maiores altitudes e que
envolvem intensos fluxos descendentes. Tipicamente, seus didmetros sdo da ordem
de 10 km, sua base tem altitude de aproximadamente 1 km e seu topo em torno de
20 km. Devido ao ambiente local, com intensos gradientes de pressao e temperatura,
a rigidez dielétrica do ar é substancialmente reduzida. Assim, a grande quantidade de
cargas negativas de sua base gera intensos niveis de campo elétrico que superam
facilmente a rigidez dielétrica do ar. Em decorréncia, sdo formados canais ionizados
gque se deslocam da base da nuvem em direcdo ao solo. Estes canais possuem um
comprimento médio de aproximadamente 50 m e o intervalo de tempo entre dois

canais consecutivos é em torno de 50 us. A progressao destes canais descendentes
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se deve ao poder das pontas e a existéncia de um campo elétrico médio préximo de
0,6 MV/m. Estes canais progridem, assim, em direcdo ao solo. O conjunto de tais
canais é denominado “canal precursor da descarga atmosférica”. Quando atinge uma
altitude de 30 m a 300 m, em média, do solo, 0 excesso de carga negativa depositada
ao longo do canal precursor € capaz de induzir grandes quantidades de cargas
positivas no solo ou em estruturas aterradas, como por exemplo, as linhas de
transmissao. Neste momento, diversos canais ascendentes sdo formados no solo ou
nas estruturas, pois o campo elétrico associado € suficiente para romper a rigidez
dielétrica do ar local. A partir da formacdo destes canais ascendentes, ocorre uma
“disputa” de qual(is) canal(is) ira(d0) se conectar com o canal precursor descendente.
Quando ocorre o encontro, o potencial da nuvem é efetivamente conectado ao solo
por meio de um canal de plasma ionizado. O resultado € similar a um enorme
curto-circuito e, assim, se da a efetivacdo do fendmeno fisico “descarga atmosférica”,
pois uma onda de corrente transitéria e intensa percorre o canal. Esta corrente é
denominada “corrente de descarga de retorno”. Esta corrente provoca um efeito
luminoso, denominado relampago. Ao percorrer o canal gera, também, um intenso
deslocamento do ar nas proximidades (conhecida como onda de choque), gerando um
efeito sonoro significativo, conhecido por trovao. Percebe-se, claramente, que:

i) A regido da nuvem carregada negativamente € conectada ao solo pelo canal

de descarga;
i) O canal de descarga € predominantemente descendente (da nuvem para o

solo).

Dai, a denominacdo “descarga atmosférica descendente negativa”. Verifica-se
a importancia do solo ou estrutura terrestre no processo de conexao entre 0s canais
ascendente e descendente.

O fenbmeno descrito acima pode ocorrer uma Unica vez. Neste caso, detecta-
se apenas uma corrente de retorno. Por outro lado, podem ocorrer varias vezes, sendo
denominada descarga atmosférica multipla, composta por varias correntes de retorno,
a primeira e as subsequentes.

Com a base fisica descrita acima, necessaria para se entender a ocorréncia de
descargas atmosféricas, promove-se, a seguir, a descricdo de seus parametros de

incidéncia geogréfica e de sua onda de corrente.
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2.2.2 — Parametros de Incidéncia Geogréfica

Os parametros (ou indices) de incidéncia geografica traduzem a frequéncia
com que as descargas atmosféricas solicitam determinado local (ou regido). S&o
influenciados por diversos fatores, dentre os quais se destacam: distribuicdo de
chuvas na regido, latitude e relevo. Regifes montanhosas e altas, por exemplo,
tendem a apresentar indices mais elevados de descargas atmosféricas em relacao as
regides mais baixas e planas [8,22,23].

Historicamente, o primeiro pardmetro de incidéncia idealizado foi 0 nimero de
trovoadas ouvidas por ano ou nivel cerdunico (normalmente, designado por T4). Como
0 proprio nome sugere, ele quantifica, simplesmente, o nimero de dias em um ano em
gque tempestades com trovoadas sdo ouvidas. Normalmente, eram utilizadas as
estacdes meteoroldgicas ja existentes para a observacao e registro da ocorréncia de
trovoadas. Evidentemente, trata-se de uma medida rudimentar da atividade de
descarga atmosférica de uma determinada regido, mas foi utilizado por muito tempo.
Muitos erros estédo presentes neste indice, como por exemplo, [8,22,23]:

i) Independentemente do numero de trovoadas que sdo ouvidas em um dia,
apenas um registro para aquele dia € computado;

ii) Limitacdo do observador;

ii) Impossibilidade de reconhecimento de descarga dentro da nuvem, entre

nuvens e nuvem e solo etc.

A Tabela 2-1 ilustra os niveis cerdunicos tipicos de algumas regiées do mundo.

Tabela 2-1 — Niveis ceraunicos tipicos de algumas regides do mundo. Adaptada de [8,22].

Local Nivel Ceraunico (dias de trovoada por ano)
Africa do Sul 5a 100
Alemanha 15a35
Austrélia 5a 107
Brasil (Minas Gerais) 50 a90
Finlandia 8a22
Franca 20a 30
Italia 11 a60

Posteriormente, com o desenvolvimento da tecnologia, foram desenvolvidas
antenas, sintonizadas em 10 kHz, com o objetivo de medir o nimero de descargas
atmosféricas por km? por ano, indice denominado de densidades de descargas

atmosféricas para o solo (normalmente, designado por Ng). Tais antenas,
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denominadas contadores de descargas, eram instaladas em regides estratégicas. A
frequéncia (10 kHz) refere-se a tipica dos sinais de campo elétrico caracteristicos de
descargas atmosféricas [8,22,23]. Apesar das informacdes de Ny terem trazido muito
ganho e precisdo para a determinagdo da solicitacdo de uma regido por descargas
atmosféricas, em relacdo as informagdes de Tg4, alguns erros importantes ainda
persistiam, tais como [8,22,23]:

i) Dificuldade de distincdo entre descargas atmosféricas dentro de nuvens,

entre nuvens ou entre nuvem e solo;

ii) Natureza eletromecéanica do contador de descarga etc..

A Tabela 2-2 ilustra as densidades de descargas tipicas de algumas regides do
mundo, contabilizadas por este método.

E importante destacar que tanto as informagbes de T4 quanto as de N
referem-se as descargas atmosféricas plenas, ndo fazendo nenhum tipo de distingéo

de primeiras descargas de retorno e descargas de retorno subsequentes.

Tabela 2-2 — Densidades de descargas para o solo tipicas de algumas regides do mundo.
Adaptada de [8,22].

Local Densidade de descargas para o solo (descargas’/km  °/ano)

Africa do Sul 0,5a14
Alemanha lalb
Australia 02a4

Austria l1a6

Brasil (Minas Gerais) lal2
Estados Unidos 0,1a14
Franca 0,5a5

Italia la5s

México lalo

Com os levantamentos de T4 e Ng foram construidas, em diversas partes do
mundo, curvas isoceraunicas e de isodensidades, respectivamente [8,22,23].
Adicionalmente, com os dados de T4 e Ny foram realizados diversos trabalhos de
determinacgdo, por meio de analises de regressao linear simples, de relacbes entre Ty
e Ny, tomando T4 como a variavel aleatoria preditora. A Tabela 2-3 mostra diversas
dessas relacdes. Essa tabela ilustra, também, os valores de Ny para um T4 especifico
igual a 70 (valor médio de Minas Gerais). Os resultados esbocam as diferencas
significativas entre as diversas formulacfes, denotando, assim, que nédo é possivel

aplicar de forma generalizada relactes desta natureza. A NBR-5419 [25] recomenda a
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utilizagdo da relagdo Ny = 0,04T4"*°. Estudos realizados em Minas Gerais (CEMIG)
direcionaram para a seguinte equagao: Ng = 0,03T4"*2. Esta relacéio gera resultados
bastante distintos dos obtidos pela equacéo proposta pela NBR-5419.

Detalhes sobre o desenvolvimento histérico dos levantamentos de Ty e N,
determinagdo de suas relagfes, aspectos praticos de aplicacdo, erros envolvidos etc.
podem ser encontrados nas referéncias [8,22,23]. Os postos de observacado de T4 e as

redes de contadores de descargas (Ng) em Minas Gerais foram desativados.

Tabela 2-3 — Relagdes entre Ty e Ny. Adaptada de [8,22].

Local Relagdo entre Ny e Ty Ng (Tq=70)
Africa do Sul Ng = 0,04T4*° 8,1
Brasil (Minas Gerais) Ng = 0,03T4"* 35
Estados Unidos Ng =0,1Ty4 7,0
Italia Ng = 0,00625T ;> 4,5
Regido Plana Ny = 0,044T4* 8,5
México Regido Costeira Ny = 0,026T4"* 7.4
Regido Montanhosa Ny = 0,024T 4" 2,8
Nova Guiné Ng = 0,01T4 0,7
Outros paises Ng = 0,15T4 10,5

No Flash séo utilizadas relagdes entre Ny e T4 como as apresentadas na
Tabela 2-3. Mais especificamente, a equagéo (2-1) é a utilizada na versdo 1.9 do Flash
(CIGRE) [9,10,14-17]:

Ng=0,04T{% (2-1)

A equacdo (2-2) tambem é utilizada no Flash, a qual relaciona Ny com o

namero de horas, em um ano, de tempestade com trovoada (T,) [9, 10,14-17]:
Ng=0,054T," (2-2)

Mais recentemente, foram desenvolvidos modernos sistemas que detectam,

localizam e rastreiam tempestades que envolvem descargas atmosféricas,
denominados Sistemas de Localizagdo e Detecgcdo de Descargas Atmosféricas. Na
CEMIG, por exemplo, é utilizado o Sistema de Localizagdo de Tempestades (SLT),
cuja precisdo na determinacdo de Ny foi substancialmente aumentada, aléem de

possibilitar distincdo entre as diversas correntes de retorno, polaridade, amplitude etc.
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A descricao dos SLT's esta fora do escopo desta dissertacdo de mestrado, sendo que,
detalhes podem ser encontrados nas referéncias [22,23,26,27]. Estas referéncias
apresentam, também, descri¢cdo detalhada sobre medi¢cGes por meio de satélites e de

radar.

2.2.3 — Parametros da Onda de Corrente

As primeiras medicdes das correntes associadas as descargas atmosféricas se
restringiam ao valor de pico de corrente. Estas medi¢cGes eram realizadas por meio de
elos magnéticos, instalados em torres de transmisséo, chaminés, edificacbes altas etc.
[8,11,22,23].

Posteriormente, com o desenvolvimento de sistemas de registro, aquisicdo e
armazenamento de dados, a forma completa das ondas de corrente tipicas de
descargas atmosféricas foram medidas diretamente em diversas partes do mundo
(Suica, Alemanha, Italia, Russia, Estados Unidos, Canada, Africa do Sul e Brasil, mais
especificamente em Minas Gerais), [8,22,23]. Tais medicbes foram realizadas em
estacdes de medicdo compostas por “torres instrumentadas”. Em termos gerais, estas
estacbes sdo construidas em locais de elevada altitude e s&do compostas,
basicamente, por [8,11,22,23]:

 Torres altas (de 55 m a 540 m) com transdutores de corrente especiais,
instalados em sua base ou em seu topo, como por exemplo: shunt de corrente,
bobinas de Rogowski e bobinas de Pearson.

» Abrigo blindado com equipamentos de medicdo e registro (osciloscépios,
computadores etc.).

e Transmissdo do sinal de corrente (éptico ou elétrico) da torre instrumentada
para o abrigo blindado, por meio de cabos coaxiais e, mais recentemente,

mediante a utilizacao de fibras éticas.

Dentre todas as esta¢cfes de medicdo direta de descargas atmosféricas, duas
merecem destaque (uma pelo aspecto histérico e pela base de dados que gerou e
outra pelo fato de ser instalada em territério brasileiro) [8,22,23]:

« Estacdo do Monte San Salvatore = instalada desde 1958, nas proximidades
do Lago Lugano, na Suica, aproximadamente a 912 m acima do nivel do mar

Esta estacdo possuia duas torres (separadas de 400 m de distancia),

posicionadas no topo do Monte San Salvatore, com altura aproximada de 55 m.

A medicdo das ondas de corrente era processada por meio de shunts de
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corrente instalados no topo das duas torres. Registrou mais de mil descargas
atmosféricas (ondas de corrente de retorno), sendo a maior base de dados
disponivel internacionalmente sobre correntes de descarga atmosférica [12,13].

+ Estacdo de pesquisas de descargas atmosféricas da Serra do Morro do
Cachimbo = instalada pela CEMIG em 1985, 15 km ao sul de Belo Horizonte,
Minas Gerais. Posicionada numa altitude de 1.453 m acima do nivel do matr,
possui uma torre instrumentada de 60 m de altura. A medicao é realizada por
meio de duas bobinas de Pearson, instaladas na base da torre. A base de
dados gerada pelas medicGes da Estacdo do Morro do Cachimbo é
significativa, sendo considerada a mais importante nas regifes tropicais do
planeta [8,11,22,28-31].

Maiores detalhes das duas estacdes descritas, além de outras em operagédo no
mundo, incluindo aspectos histéricos, processo de medigdo, base de dados,
resultados estatisticos etc. podem ser encontrados nas referéncias [8,11,22,23].

A Figura 2-1 esboga a forma de onda tipica das correntes associadas as
primeiras descargas de retorno de descargas atmosféricas descendentes negativas
[8,11].

Tio

A
v

TAN 1o < T30 > Tempo: T (lis)

Lo

I30

Corrente: I (kA)

3
I9o I
Tioo K \
Pico 1(1,,) TANG

Pico 2 (1 )

Figura 2-1 - Onda de corrente registrada no Morro do Cachimbo correspondente a primeira
corrente de retorno de uma descarga atmosférica negativa descendente — definicdo dos

principais pardmetros associados. Adaptada de [8].

Os principais parametros caracteristicos, para fins de aplicacdo na engenharia
de protecédo contra descargas atmosféricas, sdo descritos [13]:
* |p = valor de pico da onda de corrente.
o De um modo geral, as ondas de corrente relativas as primeiras descargas

de retorno apresentam dois diferentes picos de corrente, sendo o primeiro
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(Ir1) usualmente menor que o segundo (lp,). Ja as descargas de retorno

subsequentes apresentam geralmente um Unico pico.
0 Os parametros Tip, T30, S10, Sz0 € TANG séo definidos em termos de lp;.
o O parametro Ts, é definido em funcao de Ip;
T1o = intervalo de tempo entre as amplitudes de 10 % e 90 % (em relacdo a
Ip1) da corrente na frente da onda;
Tq10 = tempo de frente equivalente (Tg10 = T10/0,8);
T30 = intervalo de tempo entre as amplitudes de 30 % e 90 % (em relagéo a
Ir1) da corrente na frente da onda;
Tg30 = tempo de frente equivalente (Tgy3p = T30/0,6);
TANj, = taxa de crescimento da corrente correspondente a tangente, na frente
da onda, na amplitude de 10 %;
S0 = taxa de crescimento médio da corrente entre as amplitudes de 10 % e
90 % (em relacdo a Ip;) na frente da onda;
S3p = taxa de crescimento médio da corrente entre as amplitudes de 30 % e
90 % (em relacdo a Ip;) na frente da onda;
TANG (ou Sm) = méaxima taxa de crescimento da corrente na frente da onda;
Tso = intervalo de tempo entre o ponto definido pelo valor de corrente 2 kA na
frente da onda e o ponto na cauda relativo ao valor de 50 % do pico de
corrente (Ip,);
Carga = corresponde a integragdo da onda de corrente;
Energia por unidade de impedancia = corresponde a energia que seria
dissipada pela onda de corrente fluindo por um resistor de 1 Q, ou seja:
[li(Hh]?dt. Assim, corresponde a uma definicdo de energia por unidade de

impedancia, A’s ou J/ Q.

A forma de onda tipica ilustrada na Figura 2-1 é de dificil reproducdo em

termos experimentais, no entanto em termos analiticos j& se consegue reprodugéo

[32,33]. Por este motivo, as seguintes representacdes matematicas sao utilizadas

como aproximacodes desta forma de onda [22]:

Forma de onda dupla exponencial = de facil reprodu¢do em laboratério por
meio de circuito composto por resistores, capacitores e diodos. Muita utilizada
em testes de suportabilidade de equipamentos elétricos e, também, em
analises computacionais. Apresenta duas principais desvantagens:

i) Ndo consegue reproduzir a frente de onda cbncava das ondas de

corrente associadas as descargas atmosféricas reais;
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[22].

ii) Apresenta derivada maxima préxima do tempo zero, diferentemente
das ondas de correntes de descargas atmosféricas, que possuem

derivada méxima préxima do primeiro pico de corrente [22].

Detalhes adicionais desta forma de onda podem ser encontrados na referéncia

Formas de onda do tipo rampa = podem ser de dois tipos:
i) rampa com tempo de frente (t) e tempo de cauda (t) finitos
(Figura 2-2 a) — denominada rampa triangular;
i) rampa com t; finito e a partir dai um degrau (t. infinito) -

Figura 2-2 b — denominada rampa retangular.

Em funcdo da frente de onda cdncava representada na Figura 2-1, Ty €
menor que Tg410. AsSsumindo, assim, uma postura conservadora, t; = Tyzp € por

outro lado, t; = Tsp.

i(t) i(t)

tf tc tempo tf tempo

(a) (b)

Figura 2-2 - Rampas triangular (a) e retangular (b).

Estas formas de onda do tipo rampa apresentam a mesma desvantagem da
dupla exponencial quanto a incapacidade de reproducdo da frente concava.
Por outro lado, possui inclinacdo constante na frente de onda, que pode ser
interpretada como conservadora. Em termos de calculos de desempenho de
linhas de transmissdo, a forma de onda de corrente representada ha
Figura 2-2 b é normalmente utilizada, sendo a implementada na verséo 1.9 do
Flash [1,2,22].

Forma de onda de Heidler = recentemente, F. Heidler idealizou uma funcéo
matematica para a onda de corrente mais proxima da Figura 2-1, conseguindo
inclusive superar as desvantagens apresentadas pelas formas de onda dupla
exponencial e rampa. Detalhes desta funcdo matemética podem ser

encontrados nas referéncias [4,22,34].
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Pelo exposto, percebe-se que os dois principais parametros da forma de onda
de corrente tipica de descargas atmosféricas para estudos de desempenho de
linhas de transmissdo correspondem ao valor de pico de corrente (Ip) e ao tempo
de frente (t) [1-3,5-7,9,10,14-17,22]. Por este motivo, a Tabela 2-4 resume os
resultados das principais medicdes, realizadas em diversas partes do mundo,
destes dois parametros para as primeiras descargas de retorno de descargas
atmosféricas descendentes negativas. Detalhes sobre as medigbes em causa, bem
como o0s resultados estatisticos completos, sdo encontrados nas referéncias
[5,8,9-17,22,23]. E importante mencionar que a distribuicio de probabilidade
cumulativa de todos os parametros associados a forma de onda de corrente tipica
das descargas atmosféricas descendentes negativas (tanto para as primeiras
descargas de retorno, quanto para as subsequentes) é estatisticamente fornecida
por uma distribuicdo do tipo log-normal [3,5,8,9-17,22,23]. Assim, os logaritmos
neperianos dos parametros seguem uma distribuicdo do tipo gaussiana (ou
normal). Os resultados estatisticos oriundos de medicdo das descargas de retorno
subsequentes de descargas descendentes negativas e primeiras descargas de
retorno de descargas atmosféricas descendentes positivas encontram-se reunidas,

por exemplo, nas referéncias [3,8].

No Flash (vers&o 1.9) sdo utilizados os seguintes parametros para a onda de
corrente:

* Forma de onda = rampa retangular (Figura 2-2 b);

» Tempo de frente = 2 us — as sobretensdes nas cadeias de isoladores séo
avaliadas em dois instantes: 2 e 6 us, conforme discutido nas proximas secoes;

« Distribuicdo de probabilidade cumulativa para o pico de corrente — P(l = Ip) =
conforme equacgdo (2-3), ajustada a log-normal na faixa de 5 a 200 kA
[3,8,9,10,14-17,45] (CIGRE):

1 (2-3)
2,6
1+ (*/3)

P (l 2 |p):

A equacdo (2-3) € aquela sugerida pela Norma IEEE/1410 de 1997 [46]. A
correspondente expressdo ajustada para as medicdes realizadas no Morro do
Cachimbo é representada na equacéo (2-4) [8,45] (CEMIG):

1 (2-4)

P (12 1p)=
T (IP/45)4Y7
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Tabela 2-4 — Estatisticas de medi¢c&o do valor de pico e tempo de frente das primeiras

descargas de retorno de descargas atmosféricas descendentes negativas.

Parametro
) Tempo de
Referéncias Valor de Pico
Base de dados Frente
Ip (KA) Oin t (Us) Oin
2.721 medicdes: elos magnéticos
[AIEE.1950 - 35] ) )
em torres de linhas de transmisséo 15 0,99 - -
[POPOLANSKY.1972 - o
36] 624 medicdes na Europa 25 0,89 - -
[SARGENT.1972 - 37] MedicSes no Monte San Salvatore 13 0,74 - -
[ANDERSON.1975 - 38] Reavaliacdo de [35] 46 0,55 - -
101 medi¢des no Monte San
[BERGER.1975 - 12] "
Salvatore 30 0,53 55 0,7
22 medic8es na base de um mastro
[ERIKSON.1987 - 39] .
de 60 m de altura na Africa do Sul 36 0,71 - -
[ANDERSON.1980 - 13, )
Reavaliacdo de [12]*** 31,1 0,48 2,3 0,57
ANDERSON. 1980 - 40]
42 medi¢cBes em torres de TV na
[CORTINA. 1980 - 41] _
Italia 33 0,58 9 0,92
56 medic6es no topo de torres de
[DINIZ.1996 - 42] linhas de transmissao no Brasil
(Minas Gerais) 44,6 0,52 - -
Medic6es de milhares de
[CHAI.1997 - 43]
descargas por um SLT 30,9 0,54 - -
36 medic¢bes no topo de torres de
[NARITA.2000 - 44] _ )
linhas de transmisséo 39,2 0,76 3,6 0,37
31 medi¢bes de descargas
[SCHROEDER.2001 - 8] atmosféricas no Morro do
Cachimbo, Brasil (Minas Gerais) 45,3 0,39 29 0,44

* Desvio padrdo logaritmo.

** Os dados de K. Berger sdo os mais utilizados e investigados pelos pesquisadores ao longo

dos anos.

** A despeito de tal reavaliacdo, os parametros calculados por K. Berger [12] sempre foram

bastante utilizados, provavelmente pelo reconhecido cuidado de Berger com as suas medicdes.

Observacédo: informacdes detalhadas sobre os resultados de medicdo resumidos nesta tabela,

inclusive com estatisticas de outros parametros, podem ser obtidos, por exemplo, nas

referéncias [3,8,11].
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2.3 — Incidéncia de Descargas Atmosféricas em Linha s de

Transmissao

2.3.1 — Estimativa do numero de descargas atmosféri ~ cas que atingem uma

linha de transmissao

Com o conhecimento da densidade de descargas atmosféricas para o solo de
uma determinada regido (nimero de descargas por km? por ano - Ng), bem como dos
parametros associados a forma de onda da corrente caracteristica da descarga, 0s
pesquisadores se depararam com a seguinte questdo: “Como estimar o numero de
descargas atmosféricas que incidem diretamente’ em uma linha de transmiss&o
situada na regido em causa?’. Esta subsecdo visa mostrar como esta importante
guestdao foi solucionada.

Por meio de estudos empiricos e analiticos verificou-se que o numero de
descargas atmosféricas que incidem diretamente em uma linha de transmisséo
depende dos seguintes fatores [2,5-7,9,10,14-17,45]:

» Densidade de descargas atmosféricas para o solo (Ng).

» Caracteristicas geométricas das linhas de transmisséo (altura em relagdo ao
solo e espacamentos horizontais entre condutores).

» Existéncia de objetos proximos a linha que constituem blindagens naturais?

(tais como arvores, estruturas metdlicas, edificacdes proximas e existéncia de

outras linhas de transmissao).

Assim, considere a linha de transmisséo representada na Figura 2-3, onde “A”,
“B” e “C” correspondem as fases e “Pr;” € “Pr,” a0s cabos para-raios. As trés fases
possuem a mesma altura (hg) bem como os dois cabos para-raios (hpgr). A distancia
horizontal entre os dois cabos para-raios é definida por “b”. Assume-se que os cabos

para-raios, normalmente os condutores mais elevados dos sistemas de transmisséao,

LE importante mencionar que as descargas atmosféricas indiretas, apesar de sua maior
frequéncia de ocorréncia, induzem sobretenses capazes de superar o nivel basico de
isolamento (NBI) das cadeias de isoladores de redes de distribuicdo de tens6es nominais ndo
superiores a 44 kV. Desta forma, normalmente, seus efeitos sdo desconsiderados nas analises
de desempenho de linhas de transmissdo com tensdes nominais acima de 69 kV [2,4-
6,9,10,14-17,22,45]. Assim, em termos praticos, somente descargas atmosféricas diretas sao
consideradas.

Z Assumindo uma postura conservadora, os cdlculos de desempenho de linhas de transmisso,
normalmente, desconsideram a existéncia de blindagens naturais.
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exercem uma influéncia atrativa sobre as descargas atmosféricas que incidem na
regido onde a linha de transmissao esta instalada, formando uma largura denominada
“largura lateral de atragéo equivalente™ [2,5-7,9,10,14-17,45]. Desta forma, quaisquer
descargas atmosféricas que incidam nesta “largura lateral”, sdo atraidas pela linha de
transmisséao. A Figura 2-4 ilustra esta “largura lateral”, designada por “L”. De acordo
com esta figura, percebe-se que L = b + 2 R,, onde R, € denominado “raio de atracéo

equivalente médio” [5,6,9-17,45], cuja definicdo € descrita a seguir (2-6).

b
0 0 '
PRl PRZ
0 0 0 .
A B C PR

Solo

Figura 2-3 — Linha de transmisséo trifasica aérea genérica com dois cabos para-raios.

b
Pri © QPRZ
(@] (@] (@]
A B C
Ar
< — Solo
Ra
i L

Figura 2-4 — llustracdo da “largura lateral de atracdo equivalente”. L = b + 2 R,.

Em seguida, determina-se a “area de atracdo equivalente”. Esta area

corresponde a um retangulo, cujos lados correspondem a “L” e a 100 km ao longo da

® Com o desenvolvimento da tecnologia associada as observacdes da interacdo de descargas
atmosféricas em estruturas terrestres, atualmente, é sabido que o canal precursor de descarga
descendente define a macroregido de incidéncia da descarga, enquanto 0s canais ascendentes
(da estrutura aterrada) definem a microregido de incidéncia. Este fato caracteriza a influéncia
ativa da estrutura terrestre na definicdo da regido de incidéncia da descarga atmosférica
[8,22,23].
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linha [5,6,9,10,14-17,45], conforme esbo¢ado na Figura 2-5 (vista de cima da linha de

transmissao considerada na Figura 2-3 e na Figura 2-4).

A Prni B Pre C
1 Areade
Atragéo
100 km Equivalente
R, b
L

Figura 2-5 — llustracdo da “area de atragao equivalente” = L x 100 km.

Finalmente, a estimativa do numero de descargas que atinge a linha de
transmissdo € calculada pela equacdo (2-5), que fornece o numero de descargas

atmosféricas que atinge a linha de transmisséo por 100 km de linha por ano:

Nir=0,1Ng x L = 0,1Ng x (b +2R,) (2-5)

Na equacao (2-5) tem-se que:

o Nyt = numero de descargas atmosféricas que atinge a linha de transmisséo
por 100 km de linha por ano [descargas/ (100 km x ano)];

o Fator 0,1 = corresponde a um fator de conversdo de unidades, pois Ng é
fornecido em [descargas/ (km® x ano)] e L, b e R, em metros.

0 R,;= raio de atracdo equivalente médio em funcéo da altura média do condutor
mais exposto da linha de transmisséo e do pico de corrente médio da descarga
atmosférica. Diversos trabalhos abordam diferentes procedimentos empiricos
e/ou analiticos para sua determinacéao [5,6,9-17,45] (sua caracterizacao fisica é
mais detalhada na préxima secdo (2.4)). Uma expressdo muita utilizada em

estudos de desempenho de linhas de transmissdo foi proposta por A. J.
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Eriksson* [46], que corresponde & adotada na versdo 1.9 do Flash,

representada na equacao (2-6).
R, = 14H%® (2-6)
Assim, N, é fornecida pela expressao (2-7).

Nit = 0,1Ng x (b +28H%%) (2-7)

Nas equacbes (2-6) e (2-7) tem-se que:
0 H = corresponde a altura média do condutor mais exposto em rela¢éo ao solo
e € determinado da seguinte forma [45]:

i) Para um terreno com perfil plano — equacéo (2-8):

H = Hpg - (g) f=Hpg - (g) (Hpr- Hpruv) (2-8)
i) Para um terreno com perfil ondulado — equacéo (2-9):

H = Hpr (2-9)
iii) Para um terreno com perfil montanhoso — equacao (2-10):

H=2Hpg (2-10)

Para as equagdes (2-8), (2-9) e (2-10) tem-se que:
0 Hpr= corresponde a altura dos cabos para-raios.
o f= corresponde a flecha dos cabos para-raios

0 Hprwv = indica a altura minima do cabo para-raios no meio do vao.

E importante mencionar que, caso a linha de transmisséo ndo possua cabos
para-raios, Hpg nas equacdes acima deve ser substituido pela altura do condutor mais

exposto.

* A. J. Eriksson deduziu esta expressdo para o raio de atracdo equivalente médio, sobre cada
lado da linha de transmissdo, com base no Modelo de Progressdo do Canal Precursor de
Descarga Descendente [46-49] e em andlises de incidéncias de descargas atmosféricas
observadas em diversas linhas de transmiss@o em operacéo [46].
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Esta metodologia de célculo do nimero de descargas que incidem em linhas
de transmisséo (N_t) é utilizada, com algumas modificagdes, na determinacéo da taxa
de flashover em linhas com cabos para-raios (sec¢édo 2.4). Por outro lado, € também
utilizada na integra para o levantamento da taxa de backflashover (se¢éo 2.5) e para o

célculo da taxa de flashover em linhas sem cabos para-raios (secao 2.4).

2.4 — Modelo Eletrogeométrico e Falha de Blindagem

2.4.1 — Consideracoes Iniciais

Com a estimativa do numero total de descargas atmosféricas que incidem
diretamente em uma linha de transmisséo, por 100 km de linha por ano, N_t, a proxima
gquestao a ser respondida é a seguinte: “do total (N.1), quantas descargas, por 100 km
de linha por ano, incidem nos cabos fase, ou seja, quantas conseguem se desviar dos
cabos para-raios® e atingir os cabos fase?” Este fendbmeno é conhecido por “falha de
blindagem”, devido ao fato dos cabos para-raios ndo conseguirem, nestes casos,
desempenhar sua principal funcdo, qual seja: blindar (proteger) os cabos fase das
linhas de transmissédo da incidéncia das descargas atmosféricas diretas.

Este fendbmeno é quantificado, na literatura técnica conhecida, pelo Modelo
Eletrogeométrico (MEG) [2,3,5,6,9,10,14-17,22,45], descrito a seguir. Outras
modelagens sdo, também, utilizadas, como por exemplo, mediante o Método de Monte
Carlo [18,21] e o Modelo de Propagacdo do Canal Precursor de Descarga
Descendente [47-49]. Todavia, estas modelagens estdo fora do escopo desta
dissertagdo de mestrado.

As bases fisicas (experimentais, empiricas e analiticas) do MEG foram
desenvolvidas por C. F. Wagner, G. D. McCann e G. L. MacLane, cujos resultados
foram apresentados em 1941, 1961 e 1963 [50,51,52]. Nestes, os autores
determinaram diversas expressdes matematicas sobre incidéncia de descargas
atmosféricas em estruturas, provenientes de medicdes em modelos de escala
reduzida, em funcdo dos seguintes parémetros: localizacdo dos condutores;

polaridade das ondas aplicadas (positiva e negativa); corrente, carga, potencial e

> No caso de linhas de transmissdo sem cabos para-raios, considera-se que o total de
descargas (N_1) provoca falha de blindagem [2,3,5,6,9,10,14-17,22,45].
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velocidade dos canais ascendente e descendente; salto final de conexdo entre estes
canais; velocidade da corrente de retorno etc. No trabalho de 1963 [52], o autor
determinou uma expresséao para a distancia de salto final em funcéo da velocidade de
propagacdo da corrente de retorno. Este trabalho € considerado como uma das
primeiras tentativas de se equacionar o fenbmeno em questao de forma mais aplicada.

Posteriormente, F. S. Young, E. R. Whitehead e A. J. Eriksson contribuiram de
forma decisiva para o aprimoramento dos citados trabalhos [50,51,52] no sentido de
obter expressbes de aplicacdo mais imediata no desempenho de linhas de
transmisséo frente a descargas atmosfeéricas [39,46,53-56].

Na referéncia [53], F. S. Young e outros, com base nos trabalhos de C. F.
Wagner e outros [50,51,52], utilizaram o conceito de raio de atragdo de forma mais
objetiva. O modelo desenvolvido € aplicado para descargas descendentes negativas.
As seguintes premissas sdo entdo assumidas:

e O canal descendente progride em sua trajetéria em direcdo ao solo sem sofrer
influéncia de estruturas terrestres.

e A trajetéria do canal descendente € modificada quando sua extremidade atinge
uma determinada distancia do topo da estrutura, denominada raio de atracao.

* A aproximagédo do canal descendente em relacéo a estrutura por uma distancia
igual ou inferior ao raio de atracdo indica que a estrutura sofrera a incidéncia
da descarga.

* O canal de conexao ascendente ndo é considerado de forma explicita.

As expressdes do raio de atracdo, obtidas em [53], sdo mais complexas, sendo
em funcao do valor de pico da corrente e da velocidade de propagacao da corrente de
retorno, obtidas dos resultados empiricos de C. F. Wagner. Assim, tém pouca
aplicacao pratica. De qualquer forma, é considerado o primeiro trabalho em que o
MEG é explicitamente desenvolvido. A Figura 2-6 ilustra a aplicacdo do MEG conforme
elaborado na referéncia [53], cuja esséncia é utilizada em suas diversas versdes
posteriores. Os seguintes passos devem ser seguidos:

e 1° passo = determina-se o valor do raio de atracdo relativo as estruturas
passiveis de incidéncia — r; é o raio de atracdo do cabo para-raios; r, dos
condutores fase e r; do solo.

» 2°passo = arcos sao tragados, com centros nos para-raios e condutores fase,
adotando-se o0s raios r; e r, respectivamente. Traca-se, também, uma reta
paralela ao solo e r; acima do mesmo (raio de atracao do solo).

+ 3° passo = verificacdo das areas expostas a incidéncia de descargas

atmosféricas; caso a descarga atmosférica incida no arco “AB” (ou “A'B"”) os
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condutores fase serdo atingidos, correspondendo a falha de blindagem; caso
incida em “BB”™" os cabos para-raios desempenhardo sua funcéo de blindagem

e no caso de incidir em “AD” (ou “A’D”"), a descarga atingira o solo.

B
|
|
! |
| |
D />| —= 7. ! D
| _ _h| Para-raios ! |
b| /2 — 77— J
.. - -
r | d ' "Condutor fase

T7777777 77777777 77777777 77777777 7777727277 7277727772777

Figura 2-6 — llustracdo do MEG. Adaptada de [53].

Em 1968 e 1969, E. R. Whitehead e outros proporcionaram importantes
contribuicBes para o desenvolvimento posterior do MEG, principalmente em termos de
sua aplicacdo pratica [54,55]. Estas contribuicdes sdo decorrentes de calibracdes
empiricas de dados reais de desempenho de linhas de transmisséo frente a descargas
atmosféricas [54,55]. A maior contribuicdo destes trabalhos refere-se a determinacao
de uma expressao inovadora e simplificada para o raio de atracdo (R,), em fungéo do
pico de corrente da descarga atmosférica (Ir) e de parametros (A e B) calibrados
experimentalmente, conforme equacao a (2-11). B € adimensional e A tem unidade de

m / kA, quando |r € em kA; assim R, tem unidade em metros.

R, =AxIp (2-11)

E importante destacar as seguintes premissas e caracteristicas relativas ao
calculo de R, [54,55]:
« As complexas consideracdes fisicas realizadas em [53] foram resumidas em

uma expressao simples e de facil aplicacao;
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e Os valores de A e B séo calibrados com resultados reais de desempenho de
linhas, o que evita excessivas considera¢des sobre a fisica da descarga
atmosférica, como feito na referéncia [53];

+ O MEG é empregado de forma bidimensional®, pois do ponto de vista pratico
(comparacdo com desempenho de linhas reais) tal aproximagédo gera bons
resultados;

» Possibilidade de consideracdo da incidéncia de descargas atmosféricas na
linha de transmissdo por diferentes angulos de incidéncia do canal de
descarga, e ndo apenas incidéncia vertical, como considerado nos modelos
anteriores;

« Com a evolucdo das linhas de transmissdo, com estruturas mais altas e com
tensdes operativas mais elevadas, tornou-se necessario desenvolver modelos
analiticos capazes de relacionar o mecanismo de incidéncia das descargas
atmosféricas com os parametros geométricas das linhas, dentro de uma

perspectiva de aplicacdo préatica e imediata.

Nos anos de 1978 e 1987, A. J. Eriksson publicou trés importantes trabalhos
que contribuiram de forma decisiva para o desenvolvimento do MEG [39,46,56].
Nestes trabalhos, ele utilizou dados reais de parametros de descargas atmosféricas e
aplicacdo de modelos e algoritmos ao processo de incidéncia em estruturas. Estes
dados foram coletados em uma estacdo de pesquisas de descargas atmosféricas na
Africa do Sul [39,46,56]. Em decorréncia, obteve uma expressdo para o raio de
atracdo em funcado da altura da estrutura (além do pico de corrente), representada na
equacdo (2-12). Esta expressdo € considerada no Flash (versdo 1.9) para a
determinacéo de L e, posteriormente, de N1, pelo fato de depender diretamente da

altura da estrutura.

R, =0,84H%¢ x 13" (2-12)

Diversos pesquisadores publicaram vérios trabalhos sobre os resultados de
calibracdo dos parametros “A” e “B” da equacdo (2-11). Como comentado, esta
calibracdo decorre de andlises empiricas de desempenho real de linhas frente a

descargas atmosféricas; desta forma, variam com o nivel de tensdo da linha de

® No entanto, quando se considera toda a extensdo de uma linha, que pode estar sujeita a
variacdes de orografia e proximidade de obstaculos, tais como, arvores, torres, radares,
antenas etc., um estudo mais preciso da incidéncia de descargas atmosféricas iria requerer
uma andlise tridimensional do modelo eletrogeométrico [57-59].
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transmissdo. Na Tabela 2-5 estdo reunidos os resultados dos principais trabalhos a
respeito destas calibracdes.

Tabela 2-5 — Pardmetros “A” e “B” decorrentes de analises empiricas de calibracéo de

desempenhos reais de linhas de transmisséo frente a descargas atmosféricas.

) A (m/kA) e B
Referéncia i
Cabos fase e para-raios Solo*
6,73e0,8
[ARMSTRONG.1968 - 54] 6,7e0,8
(=09
7,1Be0,75
[BROWN.1969 - 55] 7,1e0,75
(B=0,90u1,0)
[GILMAN.1973 - 60,
6,7e¢0,8 6,7e0,8
WHITEHEAD.1974 - 61]
[DARVENIZA.1975 - 62]** 9,4 e 0,67 9,4 e 0,67
10B e 0,67
[EPRI.1982 - 5, (3=0,64;0,8e 1,0 para
10 e 0,65
ANDERSON.1975 - 38] linhas de UAT, EAT e
AT, respectivamente)***
8B e0,65
(B=0,64;0,8e 1,0 para
[GRANT.1985 - 16] 8e0,65
linhas de UAT, EAT e
AT, respectivamente)
Cabos fase**** | 0,67 H,,"® e 0,74
[ERIKSSON.1987 - 46] Cabos para- 06 B=0
_ 0,67H;"e0,74
raios****
ndo ha mencao sobre
[RIZK.1990 - 49] 1,57 Hy>* e 0,69 os dados de A e B para
o0 solo
[ANDERSON.1993 - 17] 10 e 0,65 10 B***** e 0,65

* B representa O fator de correcéo da distancia de atracédo para o solo

** | argamente utilizada no setor elétrico, pois apresenta boa adequacao com resultados reais
[25]. *** UAT (Ultra Alta Tensao); EAT (Extra Alta Tensé&o) e AT (Alta Tensao).

*++x H o altura média dos cabos fase e H;: altura da torre. ***** 3 = 0,36 + 0,168 In(43 - H,,).

Sdo merecedores de destague 0s seguintes aspectos fisicos adicionais em

relacdo ao raio critico de atracao equivalente (R,), grandeza essencial na aplicacdo do
MEG [2,3]:
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« Pelo fato de R, ter comportamento estatistico se, por exemplo, 0 precursor
estiver a distancias ndo muito diferentes de dois cabos, o salto final ndo se da
sempre para o cabo mais préximo, tendo carater estatistico a probabilidade do
salto final se dar para um ou outro dos cabos préoximos.

» Se 0 precursor se encontrar a uma distancia da ordem de R, de um cabo fase
gue nesse instante tenha carga (devido a tensdo normal aplicada a linha) de
sinal oposto a carga do precursor, havera maior probabilidade de salto do
precursor para esse cabo, o que, portanto, sera mais significativo para linhas
de alta tensdo, e menos significativo para linhas de média tenséao.

e Quando o precursor alcanca pontos distantes da ordem de R, de dois ou mais
cabos, podem ocorrer descargas praticamente simultaneas para dois ou mais
cabos, ou ainda para um cabo e o solo.

« Correntes de alta intensidade apresentam maior probabilidade de atingir os
cabos para-raios e torres, enquanto que as de baixa intensidade, os cabos
condutores. De uma maneira geral, descargas de valores de correntes muito
elevadas séo, na maioria das vezes, desviadas para os cabos para-raios ou
para o solo. A medida que a corrente é reduzida, a area de exposicio
aumenta, surgindo assim regido na qual pode ocorrer a falha de blindagem
(vide Figura 2-6).

Com o entendimento do MEG, a proxima etapa € aplica-lo para o levantamento
da taxa de falha de blindagem, ou seja, o calculo do nimero de descargas que se
desviam dos cabos para-raios e atingem os cabos fase. O calculo em questdo é
apresentado a seguir com base, principalmente, nas referéncias [5,9,10,14-17], que
correspondem aos trabalhos utilizados na implementacdo do Flash. Sua apresentacdo
€ organizada seguindo os passos adotados pelo Flash (versdo 1.9) e estédo

contemplados nas subsecdes a seguir.

2.4.2 — Largura de falha de blindagem

Para o calculo da largura de falha de blindagem considere a Figura 2-7,
adaptada de [5]. Nesta figura rs corresponde a R, e € considerado o0 mesmo, tanto
para o cabo fase (¢) quanto para o cabo para-raios (G). Por outro lado, é diferente
para o solo (Brs). Na figura é representado, também, o angulo & = a5 definido como

“angulo de protecdo (ou de blindagem)”. 3, fator de correcédo da distancia de atracdo
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para o solo, assume, normalmente, a seguinte equa¢do ou valor numeérico:
B =0,36 + 0,168 In(43 - Hy,) ou B = 0,55 para altura média (H.) maior que 40 m.

A expressdo utilizada para R, = rs é a fornecida pela equagéo (2-13):
R,=1017%° (2-13)

Para descargas atmosféricas do tipo “A” (com seu correspondente valor de pico
de corrente), que incidem no arco “DP”, o cabo para-raios protege o condutor fase.
Para descargas do tipo “C”, que incidem na linha “QR”, a incidéncia ocorrera no solo.
Por outro lado, para descargas do tipo “B”, que incidem no arco “PQ”, ocorrera o
fendmeno de falha de blindagem. Desta forma, € calculado o pardmetro Xs, que

corresponde a projecdo do arco “PQ” no solo. Para Brs > Yo (Yo = he: altura do

condutor fase), Xs € dado pela equagéo (2-14):

Xs =rs (cos 8+ sen(as- w)) (2-14)

Figura 2-7 — Projecdo de “PQ” no solo para MEG. Adaptada de [5].

Na equacdo (2-14), as seguintes grandezas devem ser definidas conforme
equacdes (2-15) a (2-18). Y ou hg corresponde a altura do cabo para-raios e (Xo—Xg)

a distancia horizontal entre o cabo fase e o para-raios.

8 = arcsen (M> (2-15)

S
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i F (2-16)
w = arccos (Z)
2 2 (2-17)
F= J (Xo-Xa) +(Ya-Yo)
_ Xg- Xg (2-18)
d = arctan (YG' Y¢>
Por outro lado, para Brs< Yo, Xs € dado pela equagéo (2-19):
(2-19)

Xs =15 (1 + sen(og- w))

2.4.3 — Blindagem efetiva

Para que néo ocorra falha de blindagem € necessario que Xs seja igual a zero.
A Figura 2-8 ilustra tal situacdo. Desta forma, deve-se determinar um novo
posicionamento para 0 cabo para-raios (G). A equacgao (2-20) corresponde ao novo

posicionamento horizontal de G (Xg) para Xs = 0, tomando X = 0.

Xo = [ (Bre- Yol = [i2- (Bry- o2 (20

Figura 2-8 — Blindagem Efetiva - Xsreduzido a zero. Adaptada de [5].
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Com este novo valor para a posicado Xg de “G”, um novo angulo de blindagem
deve ser encontrado, denominado angulo de blindagem efetivo (dgg). A equacéo (2-21)

fornece a expresséao de Oge.

Oge= arctan ( ) (2-21)

G
Yo Yo

2.4.4 — Taxa de falha de blindagem

Quando a linha de transmisséo néo esté projetada com o angulo de blindagem
efetiva, evidentemente, ocorre falha de blindagem. Dai tem que ser calculada a taxa
de falha de blindagem. Na ocorréncia de falha de blindagem, duas situacdes podem
ocorrer: o isolamento da cadeia de isoladores suporta ou ndo a sobretenséo resultante
em seus terminais. Caso suporte, a linha de transmissao continua em operacao. Caso
contrario, ocorre um arco elétrico nos terminais da cadeia de isoladores e, assim, o
condutor fase é conectado diretamente ao solo, via torre de transmissao. Tal situacao
acarretard o fendbmeno conhecido como flashover e, assim, um curto-circuito fase-terra
(monofésico) sera estabelecido e a linha de transmissdo sera desligada pelos
equipamentos de protecdo. As cadeias de isoladores da linha de transmissdo devem
ser projetadas de forma a suportar no maximo a sobretenséo decorrente da incidéncia
de uma corrente de descarga atmosférica, denominada de “corrente critica minima”.
Acima desta corrente minima, a sobretensdo resultante acarretarda o fendbmeno de
flashover. Esta corrente € calculada a partir da tensdo critica que pode provocar
flashover na cadeia de isoladores, conforme equagéo (2-22):

2V, (2-22)

Imin = Z_¢

Na equacao (2-22) tem-se:

0 Z¢ = corresponde a impedéancia de surto do condutor incluindo o efeito corona
(€Q);

0 Imin = é 0 minimo valor da corrente da descarga atmosférica capaz de causar
flashover (kA);

0 Vc= é atensdo critica de flashover na cadeia de isoladores (kV).

o Fator “2" = decorre do fato de que quando a descarga atmosférica incide em

um condutor, a onda de corrente associada é, naturalmente, dividida por 2,
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uma vez que “enxerga”’ duas impedancias (do condutor atingido) em paralelo
[63-65].

A impedancia de surto prépria de um cabo condutor, de raio “r’ situado a uma

altura média “h” do solo, considerando o efeito corona € calculada por meio da

equacao (2-23):

Zy =60 "” @) In (;_:) (2-23)

Em relacdo a equacdo (2-23) é importante fazer os seguintes comentarios:
o Para feixes de condutores, r deve ser substituido por “ry", que corresponde ao

7

raio equivalente do feixe reduzido a um Unico condutor e é calculado pela

equacao (2-24), onde r;; é o raio do subcondutor 1, r;, € a distancia do

subcondutor 1 a um condutor “n” genérico e “N” € o nimero de subcondutores.
leq = N\/ F11 T12 T3, Ty, (2-24)

0 Rc é o raio equivalente determinado em fungdo do efeito corona, que
corresponde a um fenbmeno que ocorre nos condutores quando s&o
submetidos a niveis de tensé@o de elevada intensidade, tendo como principais
efeitos: atenuacgdo da propagacgéo das ondas e elevacdo do efeito capacitivo na
linha, que acarreta uma intensificagdo do acoplamento capacitivo entre
condutores [62-65]. Em termos praticos, ndo afeta o efeito indutivo da linha de
transmissdo. Quando a intensidade do campo elétrico na superficie do
condutor excede o valor da rigidez dielétrica do ar, podem surgir descargas
parciais ao redor do condutor. Em condicbes atmosféricas padronizadas, o
campo elétrico critico de inicio de corona (Eo), em kV/m, para re; em

centimetros, é dado pela equacéao (2-25):

~ 1,22
B, =2300{ 1+ 5

eq (2-25)

Em estudos de desempenho de linhas de transmissdo frente a
descargas atmosféricas, sugere-se o valor de 1.500 kV/m para Eo [9,10,14-17].
Esse valor € utilizado para o célculo do raio do envelope de corona (R¢), obtido

por um processo iterativo com base na equacao (2-26):
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RI2h
CnR_C

_ Vv (2-26)
Eo

Na equacao (2-26), tem-se:
0 h = altura média do condutor acima do solo (m);
0 V = tenséo aplicada no condutor (kV).
Retornando a equacdo (2-22), a tensao critica de flashover (Vc em MV) pode ser
determinada de duas formas, a saber:

e Por curvas “tensdo x tempo” como a representada na Figura 2-9:

! \
— K,
= \ \ V=K —ors
<5
< \ Ky=04w
E \ Ka=0T1w
< ¢ \ w = COMPRIMENTO DO ISOLADOR (m)
o \ \ V = TENSAO [MV)
=
T AN N S
Q N \ [~
C_é:') 3 ~
o N N R
w o, N \--..._; 3]
() \ ——
2 21
3 ~
5 I 1
'_

COMPRIMENTIO DO ISOLADOR

W)

0 2 3 5 6

1 4
TEMPO DE ROMPIMENTO DA ISOLAGAO - u s

Figura 2-9 — Curva tenséo x tempo para flashover das cadeias de isoladores. Adaptada de [5].
* Pela equagéo (2-27):

Ky (2-27)

VC=k1 +m

Tem-se entdo que:
o ki=0,4W,;
o k,=0,71W;
0 W = comprimento da cadeia de isoladores (m);

0 t= tempo que a cadeia leva para a disrup¢éo (us).

Com V¢ e Z, pode-se calcular |, — equagéo (2-22). De posse do valor da
corrente critica minima, calcula-se a distancia de atracdo minima, dada pela equacao
(2-28):
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Ramin = 10 1027 (2-28)
Com R,min procede-se ao célculo do angulo de blindagem efetiva. Se este
angulo for maior que o angulo de blindagem da linha a taxa de falha de blindagem é
nula. Por outro lado, caso seja menor haveri falha de blindagem e, assim, é
necessario calcular a distancia de atracdo maxima (Ramax = smax) que pode causar

falha de blindagem. R,max pode ser determinada por meio de duas maneiras:

e Pela Figura 2.10.

m = INCLINAGAO
DA LINHA OP

\
LSV
B0V 442
4
/géj
2 Zaf

-

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
m (INCLINAGAQ DA LINHA OP)

Figura 2-10 — Gréfico da relacdo da maxima distancia de atracdo. Adaptada de [5].

Na Figura 2-10, m (inclinacdo da linha OP) é calculada pela equacéo (2-29) e
assume, normalmente, a  seguinte equacao ou valor numeérico:
B =0,36 + 0,168 In(43 - Hy,) ou B = 0,55 para altura média (H.) maior que 40 m.

_ X~ Xo (2-29)
Yo- Y,

m
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e Pela equacao (2-30).

-Bg - / B2 + AsCs (2-30)

Ramax = Tsmax = Y0 AS

Na equacao (2-30), tem-se que (vide Figura 2-10):

Yo = YG; Y (2-31)
As= m2- m?g- B2 (2-32)
Bs = B(m2+1) (2-33)
Cs=(m?+1) (2-34)

De posse da distancia de atragdo maxima, calcula-se a correspondente

corrente maxima — equacao (2-35):
Ramax = 101550 (2-35)

Finalmente, pode-se determinar a taxa de falha de blindagem (Ngg) pela
equacdao (2-36) para cada fase:
Nea = 01Ny 2% (P - P (2-36)
Na equacao (2-36), tem-se que:
o Ny = 0,04T4*, equagdo (2-1)= densidade de descargas atmosféricas
[descargas / (km® x ano)] e T4 é o nivel ceraunico (dias de trovoadas ouvidas
por ano);
0 Xs = largura de falha de blindagem — Figura 2-7 e equacodes (2-14) e
o (2-19);
0 Pnin € Pnax = probabilidades cumulativas das correntes minima (l,n) € maxima
(Imax), respectivamente. Ou seja, as probabilidades de serem excedidas —
equacao (2-3).
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0 Ngg= taxa de falha de blindagem por fase (ou nimero de falhas de blindagem)
por 100 km de linha por ano.
Somando-se a taxa de falha de blindagem para cada fase, tem-se a taxa de

falha de blindagem total, dada pela equacéo (2-37):

g Nox . . (2-37)
NFBT =01 7; Xs(.l) [Pmin(.l)'Pmax(J)]

Tem-se que:
0 nce = numero de condutores fase expostos.
0 = contador.
Para finalizar, é importante mencionar que, caso a linha de transmissdo néo

possua cabos para-raios’, Ngg € calculado pela equac&o (2-38):
Neg = N X Proin (2-38)

Na equacao (2-38), tem-se que:

0 Nyr=0,1xNgx (b+28xH®), equacéo (2-7), onde, neste caso, b € a distancia
horizontal entre os condutores mais expostos e H é a altura média do condutor
mais exposto, equacgdes (2-8) a (2-10). Os outros parametros sdo 0s mesmos
da equacéo (2-36).

A taxa de falha de blindagem total para uma linha sem cabos para-raios é dada
pela equacéao (2-39):

ncf

Negr = 0,1 Ng(b+28 H'®) " Pryio()
=1

(2-39)

onde:

o ncf = ndmero de condutores fase.

" Em termos praticos, principalmente em linhas sem cabos para-raios, todas as descargas que
incidem nos condutores fase provocam flashover na cadeia de isoladores [45].
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2.4.5 —Taxa de Flashover

De acordo com a subsecéo 2.4.4 verifica-se que a taxa de falha de blindagem,
NegT, € determinada com base nas probabilidades cumulativas de ocorréncias de I, €
Imax- COMoO Inyin € @ minima intensidade de corrente de descarga atmosférica capaz de
causar flashover, Nggr na equacéo (2-36) corresponde, também, a taxa de disrupgdes

ou taxa de flashover por 100 km de linha por ano.

2.5 — Backflashover

2.5.1 — Consideracoes Iniciais

Quando a descarga atmosférica incide no topo da torre ou nos cabos
para-raios ao longo dos vados®, o transitério eletromagnético estabelecido no sistema
atingido pode provocar um arco elétrico na cadeia de isoladores (ou no ar no ponto
atingido) e, assim, desligar a linha em questdo. Este fenbmeno é conhecido como
backflashover (pois o arco é formado da torre para a fase). Para a determinacdo das
sobretensfes estabelecidas nas cadeias de isoladores, fruto do transitério
eletromagnético em questao, é necessario conhecer os seguintes elementos:

* Interacdo entre canal de descarga e linha de transmissao;

» Fonte de corrente representativa da descarga atmosférica;

» Resposta eletromagnética transitéria dos cabos para-raios, torres de

transmissdo, aterramentos elétricos, cadeias de isoladores etc. face ao
surto de corrente injetado;

» Acoplamento eletromagnético entre os elementos envolvidos no processo.

Com a adequada caracterizagdo fisica dos elementos descrita acima, €
possivel calcular o transitério eletromagnético em causa e, assim, determinar os niveis

de sobretensdo nos pontos de interesse. Este célculo pode ser realizado com base em

® Em termos praticos, a grande maioria das descargas que interage com linhas de transmissao
protegidas por cabos para-raios, adequadamente posicionados, incidira sobre estes cabos ou
sobre a torre (estrutura). A linha é considerada adequadamente protegida pelos cabos para-
raios quando o angulo de blindagem (& na Figura 2-7) for inferior a 30° [5,6,45].
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programas computacionais da série EMTP (Electromagnetic Transients Program) /ATP

(Alternative Transients Program) [66-68] ou outros que apresentam modelos

eletromagnéticos mais refinados, como por exemplo, [1,69-73,74]. Em linhas gerais, o

transitorio eletromagnético pode ser descrito, de maneira bastante objetiva, da

seguinte forma [75]:

Para descargas atmosféricas que incidem no topo da torre = a
correspondente onda de corrente se divide em trés parcelas: duas viajam
pelos cabos para-raios e outra propaga pela torre em direcdo ao
aterramento. Em funcao das impedéancias de surto dos cabos para-raios e
da torre, correspondentes ondas de tensdo também propagam pelo
sistema. A tensdo transitoria estabelecida na cadeia de isoladores é
relativamente proporcional a estabelecida no topo da torre. Desta forma,
esta analise considera a tenséo no topo da torre. No instante da incidéncia
(tomado como referéncia de tempo —t = 0 segundo), a tensdo no topo da
torre acompanha a evolucdo temporal da respectiva onda de corrente. A
onda de tensado que desce pela torre em direcao ao aterramento, ao chegar
a interface torre-aterramento, ap6s um tempo T, (tempo de propagacgdo na
torre), sofre os fenébmenos de reflexdo e transmisséo. A parcela refletida é
negativa, pois a impedancia impulsiva [76-80] do aterramento é,
normalmente, menor que a impedancia de surto da torre. Apds 2t,, esta
onda refletida atinge o topo da torre e, assim, ao se sobrepor a onda
incidente contribui para diminuir a tensdo total no topo da torre. Neste
ponto, é importante destacar a importancia do projeto do sistema de
aterramento, pois quanto menor a impedancia impulsiva do aterramento,
maior serd a diminuicdo da tensdo no topo da torre e, assim, maior a
diminuicdo da tenséo na cadeia de isoladores. Outro aspecto a se levar em
consideracéo é a relacdo entre o tempo de frente (t) do sinal de corrente
injetado no topo da torre e o tempo de propagacdo na torre (1,). Para
t; > 21,, a diminuicdo em questdo € sensivel; por outro lado, para t; < 21,
guando a onda de tenséo refletida atingir o topo da torre, a tensdo neste
ponto ja& atingiu sua amplitude maxima (valor de pico) e, assim, a
diminuicdo n&o é efetiva. E importante ressaltar a relagéo de 1, com a altura
da torre (hr), pois hy = v, X T, onde v, € aproximadamente 80 % da
velocidade da luz no vacuo [5,6,9,10,14-17]. As ondas de tensdo que se
propagaram pelo vado da linha de transmissdo (ao longo dos cabos

para-raios) sofrem reflexdes nas torres adjacentes (interfaces cabo
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para-raios/torre adjacente/cabo para-raios) e apds 21, (onde T, € 0 tempo de
propagacdo no vao) atingem o topo da torre em estudo. Também
contribuem para diminui¢cdo da tensao total, pois o coeficiente de reflexdo é
negativo na interface cabo para-raios/torre adjacente/cabo para-raios. Da
mesma forma, é importante analisar a relacéo entre t; e 2t,. Normalmente
t < 21,, exceto para vaos muitos curtos.

* Para descargas atmosféricas que incidem no vao = a correspondente onda
de corrente se divide em duas parcelas iguais que se propagam em
sentidos opostos em dire¢cdo as torres mais préoximas. Ao atingirem as
interfaces cabo para-raios - torre/cabos para-raios sofrem os fendmenos de
reflexdo e transmissdo. A parcela transmitida é dividida em duas: uma
propaga pelo cabo para-raios e outra desce pela torre em direcdo ao
aterramento. A partir dai, a analise é bastante similar & anterior, quando da
incidéncia da descarga diretamente no topo da torre. Um aspecto adicional
importante refere-se a elevada sobretensdo estabelecida no ponto de
injecdo de corrente no vao, que pode inclusive provocar disrupgéo
(flashover) do ar e, assim, um curto-circuito do cabo para-raios para a fase
mais préxima [81]. Esta importante questéo é, via de regra, desconsiderada
nos calculos de desempenho de linhas de transmissdo. Trabalhos recentes
mostram que tais eventos ndo devem ser desprezados [81], muito embora

esta questao esteja fora do escopo desta dissertacao.

Adicionalmente, nas avaliagbes dos niveis de sobretensdo, dois pontos
importantes devem ser considerados:
» Acoplamento eletromagnético entre os elementos condutores existentes
(cabos fase, para-raios, torres e aterramentos elétricos);
* A tensado de regime permanente (60 Hz) no instante de incidéncia da

descarga atmosférica.

Com o entendimento do transitorio eletromagnético e de sua influéncia nas
sobretensdes no topo da torre e na cadeia de isoladores, a proxima etapa € aplica-lo
para o levantamento da taxa de falha de backflashover, ou seja, o célculo do nimero
de descargas que provocam disrupcdo nas cadeias de isoladores ao incidirem nos
topos das torres ou nos cabos para-raios (ao longo do vao). O célculo em questédo é
apresentado a seguir com base, principalmente, nas referéncias [5,9,10,14-17], que

correspondem aos trabalhos utilizados na implementacdo do Flash, sendo que a
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apresentacao € organizada segundo os passos definidos pelo Flash (versdo 1.9), que

sdo descritos nas proximas subsecoes.

2.5.2 — Onda de corrente representativa da descarga  atmosférica

Como comentado na subsecéo 2.2.3, a forma de onda de corrente € modelada
como aquela representada na Figura 2-2 b, com t; = 2 us. Para o calculo da taxa de
backflashover dois instantes de tempo sdo considerados (também como comentado
na subsecdo 2.2.3), que correspondem a: 2 e 6 ps. Assim, a forma de onda de
corrente assumida para a descarga atmosférica e principais tempos representativos €
ilustrada na Figura 2-11, podendo-se observar que o valor de pico considerado é de

1p.u. (1 KA).

i(t)

Ip=1pu

tf=2 ps 6us tempo

Figura 2-11 — Forma de onda, tipo rampa, assumida para a corrente de descarga.
Adaptada de [5].

Os instantes 2 e 6 us sao considerados criticos porque o primeiro representa
resultados estatisticos de medi¢do realizados em diversas regides (principalmente,
aquelas realizadas por K. Berger [12,13] e 0 segundo representa o tempo maximo das

reflexdes das torres adjacentes [5].

2.5.3 - Numero de descargas atmosféricas que atinge as torres e 0s

cabos para-raios

No calculo da taxa de backflashover somente as descargas atmosféricas que
incidem diretamente na torre sdo consideradas. De maneira empirica, assume-se que

60 % das descargas que atingem uma linha de transmissao incidem diretamente nas
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torres. Desta forma, o nUmero de descargas que atingem a torre de uma linha (N;) é

fornecido pela equacéao (2-40):

NT = 0,6 (NLT) (2_40)

Na equacéo (2-40), Nt corresponde ao numero de descargas atmosféricas que
incidem na torre por 100 km de linha por ano; N_r (nUmero de descargas que atingem

a linha de trasmisséo) é determinada pela equacéo (2-5).

2.5.4 — Modelagens eletromagnéticas dos comportamen  tos impulsivos

das torres, cabos para-raios, cabos fase e aterrame  nto elétrico

As torres e cabos (fase e para-raios) sdo modelados por meio de linhas de
transmissdo sem perdas. Assim, basicamente, sdo representados por dois
parametros: tempo de transito (relagdo entre comprimento ou altura e velocidade de
propagacao) e impedancia de surto. A seguir sdo apresentados os detalhes de cada
um dos elementos:

a) Torre = O tempo de propagacéo da onda (t,) é calculado pela diviséo da
altura da torre (hy) por 70 % a 90 % da velocidade de propagacédo da luz no
vacuo (300 m/us). Este retardo no tempo é considerado em fung¢éo do
sistema de trelica utilizado na construgdo das estruturas que compdem a
torre. A impedancia de surto da torre (Zy) varia com a altura (hy), pois o
modo de propagacdo do campo eletromagnético ndo € do tipo
Transverso-Eletromagnético (TEM). Evidentemente, depende de cada
geometria e sdo obtidos mediante aplicacdo direta das Equacbes de
Maxwell. Sdo consideradas quatro diferentes classes de torre, conforme
ilustrado da Figura 2-12 a Figura 2-15, onde sdo apresentadas também as
expressdes matematicas de suas respectivas impedancias de surto. As
grandezas geomeétricas de tais expressdes sao definidas nas préprias
figuras. Em termos préticos, os valores da impedéancia de surto das torres
situam-se na faixa de 100 Q a 300 Q [82].
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h 2 2]
Z :30-Ln[2[h T ]
r
f—>]
2r
Conica

Figura 2-12 — Torre de transmissao conica — classe 1. Adaptada de [82].

Z +7Z
Z — 1 2
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Z,=60-Ln| — [+90-Ln| — |- 60
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Figura 2-13 — Torre de transmissao forma-H — classe 2. Adaptada de [82].

) I~
_ oh) ]
Wl o | Zi=60 .{Ln[«/}ij—l_
Cilindrica

Figura 2-14 — Torre de transmissao cilindrica — classe 3. Adaptada de [82].

Zy = \E-[éo 'Ln(tglz] j ~60-—Ln («/5)

h2

Z, =0.5.arctg{0'5'[dtp-hl +lpch F dbs-(h - hl)]}

Waist

Figura 2-15 — Torre de transmissao Waist — classe 4. Adaptada de [82].
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b) Cabos para-raios = O tempo de propagacédo (1,) € calculado pela divisdo
do comprimento do cabo por 90 % a 100% da velocidade de propagacéo da
luz no vacuo (300 m/ps). Normalmente, considera-se 90 % de seu valor,
com a intencdo de computar o atraso na propagacao devido ao efeito
corona. A impedancia de surto dos cabos ndo varia com o comprimento,
pois neste caso pode ser considerado o modo de propagacdo do campo
eletromagnético do tipo transverso-eletromagnético (TEM). Séo
consideradas as impedancias proprias e mutuas.

- Impedancia de surto prépria = a impedéancia de surto prépria de um
cabo para-raios (Z,, dada em Q) é calculada pela equacdo
(2-412)

Z.,,=60In (%) (2-41)

o0 h, = a altura média do cabo para-raios (em m);

o D, = seu diametro (em m). No calculo do didmetro o efeito corona
deve ser computado, conforme equacéo (2-26).

* Impedéancia de surto mitua = a impedancia de surto mutua entre cabos

para-raios (Z,, dada em Q) é calculada pela equacao (2-42):

Z,, =60 In (Zm”) (2-42)

N

0 amn = distancia do condutor “m” a imagem de “n” no solo;

0 b,, = distancia horizontal entre o condutor “m” e “n”.

* Impedancia de surto equivalente = a impedancia equivalente
corresponde a uma combinacado entre as impedancias propria e mutua;
€ determinada pela equacgdo (2-43), no caso da existéncia de dois
cabos para-raios; Z;; € a impedancia prépria do cabo para-raios e Z;, €
impedancia mutua entre os cabos para-raios. No caso da existéncia de
somente um cabo para-raios, a impedancia equivalente corresponde a

impedancia propria.

_Znt Zp (2-43)

Zg 5
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c) Acoplamento entre cabos para-raios e cabos fase = a parcela de corrente
da descarga atmosférica que circula nos cabos para-raios provoca uma
inducdo de tensdo em cada condutor fase, denominada tensdo de
acoplamento. Este acoplamento é predominantemente capacitivo. A razao
entre essa tenséo induzida e a tensdo no topo da torre, determina o fator de
acoplamento. Esse fator € de extrema importancia, ja que a tenséo induzida
nos condutores reduz a solicitacdo de surto de tensdo na cadeia de

isoladores. Tal fator é determinado em geral pela equacéo (2-44):

_ Znit Zn2 (2-44)
" Zy+ 2y

 Zn e Zy, = impedancias mutuas entre cada condutor fase “n” e um dos

cabos para-raios (1 ou 2).

No caso da existéncia de somente um cabo para-raios o fator de

acoplamento é fornecido pela equacao (2-45):

_Zn (2-45)
Z11

Kn

d) Aterramento = o aterramento € modelado por meio de suas resisténcias,
gue podem ser calculados por diversas formulas aproximadas
[5,78,82,83,84] ou, principalmente, por meio de medicdes [78,83,84].
Quando calculadas, é necesséaria a informacéo da resistividade do solo
local (obtida por medicdo [83,84]), além da geometria do aterramento
elétrico. Normalmente, em termos praticos, sdo informadas pelas
concessionarias de energia as distribuicBes estatisticas das resisténcias de
aterramento tipicas das torres das diversas linhas de transmissdo sob
andlise [85]. A Figura 2-16 e a Figura 2-17 ilustram duas distribuicbes
tipicas de resisténcias de aterramento de torres de linhas de transmissao
de 230 kV da CEMIG.
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Figura 2-16 — Distribuicéo estatistica de resisténcia de aterramentos elétricos de torres de
linhas de transmissao de 230 kV da CEMIG . (minimo: 10 Q e maximo: 60 Q)
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Figura 2-17 — Distribuigao estatistica de resisténcia de aterramentos elétricos de torres de

linhas de transmissao de 230 kV da CEMIG. (minimo: = 15 Q e maximo: = 225 Q)

2.5.5 — Transitorio eletromagnético e sobretensdon  a cadeia de isoladores

Como comentado na introducdo da subsec¢do 2.5.1, o transitério eletromagnético
em linhas de transmissdo pode ser calculado com o auxilio, por exemplo, do ATP
(Alternative Transients Program). Contudo, o Flash possui uma rotina propria para
determinar, de forma aproximada, o transitério e a sobretensdo no ponto de interesse
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(cadeia de isolador). Desta forma, os principais passos desta rotina sdo comentados a

seqguir:

a) Circuito equivalente = a Figura 2-18 ilustra o circuito equivalente para calculo

da sobretenséo na cadeia de isoladores e verificagdo da ocorréncia (ou néo) de

backflashover.
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Figura 2-18 — Circuito equivalente de uma linha de transmisséo. Adaptada de [5].

Os parametros da Figura 2-18 representam:

Z1 = impedancia de surto da torre (vide Figura 2-12 a Figura 2-15).

V1 = tenséo no topo da torre;

Vpy = tensdo do braco (ou missula) da torre;

Vsny = tensao na cadeia de isoladores;

Von = tensédo de fase ou do condutor;

R = Resisténcia de aterramento® (conforme Figura 2-16 e Figura 2-17);
Zs = impedancia dos cabos para-raios conforme equacao (2-43);

11 (=T,) e Tpn = tempos de trafego da onda do topo da torre ao solo e do
topo da torre ao braco da mesma, respectivamente — representados
pelas equaces (2-46) e (2-47) - onde c é a velocidade da luz no vacuo
(300 m / ps), hy é a altura da torre e h,se € a altura do condutor fase. O
tempo de trafego do surto que viaja nos vaos é dado pela equacéo
(2-48).

° Em muitas situacdes, denominada “resisténcia de pé de torre” [5,9,10,14-17].
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TT =

_ by (2-46)
0,85¢
o =7 Miase) (2-47)
P 0,85¢
_ comprimento do v&o médio (2-48)
- 09c

Na Figura 2-18 estdo representadas duas torres para demonstrar o efeito

da torre adjacente no transitério estabelecido na torre que sofre a incidéncia da

descarga e as impedancias capacitivas representadas na Figura 2.18

caracterizam o fator de acoplamento entre os condutores e os cabos para-

raios, como representado nas equacdes (2-44) e (2-45).

b) Calculo das sobretensbes nos pontos de interesse = com o auxilio do circuito

equivalente representado na Figura 2-18 e mediante a utilizacdo do Diagrama

de Lattice [63-66] € possivel calcular as sobretensdes transitérias em locais de

interesse pratico. A equacao (2-49) fornece a sobretenséo no topo da torre [5]:

N
Vi® =210 - ZWZ [1ct- 20w ™|
n=1

(2-49)

Tem-se entao:

(0]

(0]

V+(t) = tensdo no topo da torre num tempo t (us) qualquer em (kV);
I(t) = corrente de descarga (kA) entrando no circuito equivalente
(Figura 2-18) no mesmo tempo t;

Z, (Q) = impedancia intrinseca do circuito “vista” pela corrente de
descarga no instante que € injetada no mesmo, fornecida pela
equacao (2-50);

Z,, = impedancia de onda, conforme equacao (2-51);

I(t — 2nt1) = corrente que entra no circuito equivalente num tempo
anterior a t, t — 2nty, onde “n” é um numero inteiro, chamado de
nimero de onda;

Y = constante de amortecimento que reduz sucessivamente a
contribuicdo das reflexdes, representa na equacao (2-52);

N = maior valor que o numero de onda, “n”, pode atingir — nimero de

reflexdes [5].
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7 = ZsZt (2-50)
' Zs+ 27
_ [ 2z5-2 ZT-R] (2-51)
" @s+2zep]1zr + R

(2-52)

W= (ZZT-ZS)<ZT-R)
\2z; +Zs/\Z; +R

A sobretenséo na base da torre (Vg) em um determinado tempo t + 11 €

dada pela equacéo (2-53) [5].

2R _ o ) (2-53)
Vr(t+17) = ZT—*'RZIZ(;[IG -2nt)W "
A sobretensdo no bragco da torre (onde se localizam as cadeias de
isoladores), Ven, €M um determinado tempo t + t,, € dada pela equagao
(2-54) [5]. Observe que esta equacdo € decorrente de uma interpolacédo

entre as sobretensfes no topo da torre e na base da mesma [5].

(2-54)

ht-Y
Ven(t+ tpn) = VR(t + t7) + ThT Ve - VR(t+ )]

Tem-se que:

0 Y, = distancia do topo da torre ao seu braco (em m).

Finalmente, a sobretensdo na cadeia de isoladores, Vgy, €m um

determinado tempo t + 1, € calculada pela equagéo (2-55) [5].

VSN (t + Tpn) = VPN (t + ‘Epn) - kn VT(t + ‘Epn) (2'55)

Com as expressdes (2-49), (2-53), (2-54) e (2-55) pode-se calcular as
respectivas sobretensbes nos tempos criticos (2 e 6 us). Em seguida, devem ser
incorporadas as contribuicbes nas sobretensdes decorrentes das reflexdes nas torres
adjacentes. Este célculo é similar ao determinado acima e somente deve ser
considerado quando t; > 21, [5]. O efeito das reflexbes das torres adjacentes promove
uma diminuicdo da tensdo no topo da torre, dependendo do comprimento do vao e do

tempo de frente, t; [1].
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2.5.6 — Tensdes disruptivas nas cadeias de isolador  es nos tempos criticos

As equacdes (2-56) e (2-57) fornecem as tensdes disruptivas das cadeias de

isoladores nos tempos criticos (2 e 6 us) [5], sendo oriundas da equacéao (2-27):

(V|)2 =820W (2‘56)

(V))s = 585W (2-57)

Tem-se, entdo, que:
o (V). e (V))s = tensdes disruptivas nos tempos 2 e 6 us, respectivamente;

o W = comprimento das cadeias de isoladores.

2.5.7 — Correntes criticas necessarias para provoca r disrupcdo nas

cadeias de isoladores

Com o célculo das tensbes disruptivas criticas da cadeia de isoladores,
equacdes (2-56) e (2-57), e da tensdo na cadeia de isoladores, conforme equacédo
(2-54) é possivel calcular as correntes criticas, l.,, N0Ss tempos criticos (2 e 6 ps),
denominadas (I.n)2 € (len)s respectivamente, representados pelas equacdes (2-58) e
(2-59):

(), = 820w (2-58)
27 (Ven)2
Ly, = 385 (2-59)
78" (Vsnds

Assim, tem-se que:
0 (Vsn): € (Vsn)e = tensBes no braco da torre nos tempos 2 e 6 us,

respectivamente, calculados a partir da equacao (2-55).

E importante esclarecer que em 2 pus uma corrente de 1 p.u. (1 kA), vide
Figura 2-11, produz uma tenséo de (Vsy)2 p.u. (kV). Entdo, a corrente necesséria para
produzir (V)),, equagao (2-56), deve ser aquela representada na equagao (2-58).

Raciocinio similar € valido para o entendimento da equacdo (2-59). Em seguida,
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determina-se a menor corrente critica para cada isolador, (l¢,). ou (lch)s, € @ respectiva

tensao disruptiva.
2.5.8 — Efeito da tensdo em regime permanente

Até este momento ndo houve consideracdo da tensdo de regime permanente
senoidal (60 Hz) na determinacdo da corrente critica que causa disrup¢do nas cadeias
de isoladores de cada fase da linha de trasnmissdo. Esta tensdo deve ser
contabilizada nos calculos, pois ao oscilar na frequéncia industrial, pode somar ou
subtrair & sobretenséo estabelecida na cadeia de isoladores, alterando, deste modo, a
magnitude da corrente requerida para causar disrup¢do na cadeia de isoladores [5].
Desta forma, a nova corrente critica capaz de causar a disrupcdo em alguma fase,

com a tensado a frequéncia industrial superposta (I',) € calculada pela equacédo (2-60)

[5].

' Vln' Von Sen(en 'qn)
cn ™ Vln Icn

(2-60)

Os parametros da equacéo (2-60) séo:

0 Vo = tensdo de pico fase-terra;

0 6, = angulo de tensao instantaneo;

0 a,= angulo de fase da fase “n” (0°, +120° ou -120°);

o l., = corrente critica sem a consideragdo da tenséo de regime permanente
senoidal;

0 Vi, = tensdao disruptiva no isolador no tempo de g,

o ¢ corresponde a corrente critica necessaria para causar uma disrupcao

sobre a fase “n” com a consideracéo da tensdo de regime permanente.

Assim, para os tempos de 2 ps e 6 pus a equacado (2-60) assume as formas,

respectivamente, das equacgodes (2-61) e (2-62):

(lv ) _ _(V|n)2 - Von Sen(en'an)_ (| ) (2'61)
cn’g i (Vln)z | cn’g
' (Vn) - Von Sen(en - an)_ 2-62
(len)s™ = v,) (lon)g ( :
] In’g ]
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Em seguida, determina-se a fase “n” da linha de transmissdo que precisa de
uma menor intensidade de corrente para romper o isolamento de sua cadeia de
isoladores, ou seja, determina-se a cadeia de isoladores que tem a maior chance de
sofrer a disrup¢éo e sua respectiva fase.

O valor médio de I'¢, para cada fase durante o tempo em que ela € dominante é
computado pela equacgéo (2-63) [5].

— Von
= +
lcn Icn {1 V|n

cos(8,-a,) - cos(B,-a,) (2-63)
0, - 6,4

Sendo:

o 0; e B, = angulos limites de dominio de cada fase “n” durante um ciclo
completo (360°) [5].

A Figura 2-19 auxilia no entendimento do tempo de dominio de cada fase, ou

seja, a oscilagdo de I', necessaria para causar disrup¢do em uma fase “n”.

< 120
]
;5 I ca= 54 kA V,,= 290 KV FASE A DOMINANTE 49,1 %|DO TEMPO
] I ce=60 kA V= 1500 kV FASE B DOMINANTE 34,2 %4 DO TEMPO
B lcc= 68 KA FASE C DOMINANTE 16,7 % DO TEMPO
S 100
o
c
g
S
O
c
80
c
>
60 B c \( — A
_Lﬁbl”/
| B
A bttt £ 22
40— |
[ |
— :<— FASE B DOMINANTE :
20 e FASE A DOMINANTE > —LASEC,. L g EASEB >
| | [POMINANTE DOMIJIANTE
[ |
[ |
0L 1 l
0 50 700 750 200 250 300 350

Angulo da fase instantaneo ©n (graus)
Figura 2-19 — Oscilacao de I'¢, necessaria para causar disrupcdo em uma fase “n”.
Adaptada de [5].
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Posteriormente, é necessario considerar o percentual em que determinada fase
€ dominante em cada ciclo (360°). Isto é levantado por meio da funcédo que define a
tensdo instantdnea a frequéncia industrial para cada fase até o limite de 360°, a fim de
estabelecer a taxa de backflashover para cada fase (pois a probabilidade de ocorrer a
disrupcdo em uma fase € proporcional ao tempo em que ela dominou). Este percentual

€ determinado para cada fase e é expresso pela equacao (2-64), dado por:

P, (2:64
Por = ——— x 1
oF = —3gg0 X100

Sendo:
0 Ppr = percentual de dominio de uma determinada fase em um ciclo (360°);

0 Pr= angulo total de dominio da fase em questao no ciclo (°).

Finalmente, com o valor da corrente média de cada fase “n” durante o intervalo
total que a fase em causa domina em um ciclo (360°), conforme a equacdo (2-63),
calcula-se sua probabilidade cumulativa com base na equacéo (2-3). A equacao (2-65)

mostra o calculo em questao.

P (121)= — (2-65)

2.5.9 — Taxa de backflashover

A partir das equacgdes (2-40), (2-64) e (2-65) pode-se, enfim, calcular a taxa de
backflashover (Ngg), que corresponde a soma das taxas para cada fase “n”. A equacéo
(2-66) mostra o calculo de Ngr (nUmero de desligamentos por backflashover por 100

km de linha por ano), representada a seguir:

numfase . (2-66)
_ Ny '
Nar = —o- Z Por(n) P [1215, ()]

tem-se que:
o0 “numfase” = numero de fases da linha de transmisséao.

0 Nt = numero de descargas que atingem a torre.
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A divisdo por “100” na equacdo (2-66) € para transformar Ppe(n) de
porcentagem para p.u.

A equacdo (2-66) é aplicada para cada valor de resisténcia de aterramento. No
entanto, como representado na Figura 2-16 e na Figura 2-17, as resisténcias de
aterramento sdo caracterizadas por seus histogramas. Desta forma, para calcular a
taxa de backflashover total (Ngrr) deve-se multiplicar Nge pela resisténcia de

aterramento e somar todos os resultados, conforme equacéo (2-67):

numresist (2_67)
Norr = Y Nae(k) FO[R(K)]
k=1

sendo:
0 “numresist” = numero total de resisténcias de aterramento (normalmente
igual a 10).
o0 FO[R(k)] = frequéncia de ocorréncia de cada resisténcia de aterramento
obtida por meio de normalizacdo dos histogramas de resisténcia de pé de

torre.

2.6 — Taxa Total ( Flashover + Backflashover )

A taxa de desligamento total da linha de transmisséo (Npt), por 100 km de linha
por ano, que traduz o desempenho da linha em questdo frente as descargas
atmosféricas, é simplesmente a soma das taxas de flashover (Nggt,) equacao (2-36), e

de backflashover total (Ngrr), €equacao (2-67), representada na equacéao (2-68).

Npt = Negt + Npgpr (2-68)

2.7 — Analise Criticado Flash

Apds um estudo dos principais aspectos fisicos envolvidos nos calculos de

desempenho de linhas de transmissdo frente as descargas atmosféricas e,
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primordialmente, nas aproximacfes realizadas no Flash para tais calculos, julga-se

importante apresentar uma série de observacdes de tais aproximacdes™.

2.7.1 — Quanto aos parametros de descargas atmosfér icas

a)

b)

c)

Utilizagdo de Ng, Tq4, Ty € suas relagbes = dada a natureza de valor medio
de tais grandezas, deve ser preservado o entendimento de que, para areas
interiores a regido em que tais parametros sdo definidos, os mesmos
podem variar de forma significativa. Por exemplo, no caso brasileiro Ny é
proximo de 3 descargas/km®ano; contudo, assume valores de 4, 1 e 5,
respectivamente, nos estados de Minas Gerais, Bahia e Para [22]. O
processo se intensifica quando escalas menores e condi¢cdes de relevo
acidentado sdo consideradas [22]. Estudos recentes tém mostrado que o
uso de dados dos SLT's podem auxiliar no aumento da precisao das taxas
de desempenho de linhas de transmissao [26,27,86,87].

Onda de corrente representativa da descarga atmosférica = estudos
recentes, baseados em modelagens eletromagnéticas fisicamente mais
consistentes, tém indicado que o formato concavo da frente de onda da
corrente (Figura 2-1), bem como seus principais parametros (valor de pico,
tempo de frente e inclinacdo na frente de onda) apresenta influéncia
significativa nas sobretensdes estabelecidas no topo da torre e,
consequentemente, na cadeia de isoladores [1,2,11,69-73,88,89].
Distribuicdo de probabilidade cumulativa = a equacéo (2-3) corresponde a
uma aproximacao da funcdo log-normal que caracteriza tal distribuicdo de
forma matematicamente mais consistente. Uma avaliacdo quantitativa de
tal aproximacdo, nos calculos de desempenho, € interessante. Nao foi
encontrada referéncia na literatura que aborde especificamente esta
guestao. A prépria representacao pela funcao log-normal € questionada por
alguns pesquisadores, que consideram a distribuicdo de Weibull mais

adequada.

19 Esta fora do escopo desta dissertagdo apresentar um estudo quantitativo sobre a influéncia
de cada item presente nesta andlise critica no desempenho de linhas de transmissao. Tais
observagfes objetivam, fundamentalmente, subsidiar pesquisas futuras no tema, bem como
deixar claro as principais limitag6es presentes no Flash.
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2.7.2 — Quanto ao canal de descarga atmosférica e s ua interagcdo com a

linha de transmissao

a)

b)

Canal de descarga = modelado como uma fonte de corrente ideal injetada
no ponto de conexdo com a linha. Desta forma, desconsidera-se que 0s
pontos de conexdo ocorrem acima da linha de transmissao apés o encontro
dos canais ascendentes e descendentes. Algumas pesquisas ilustram que
a desconsideracdo do canal ascendente pode gerar subestimativas dos
niveis de corrente injetados nos sistemas atingidos pelas descargas
atmosféricas [8,23,90].

Angulo de incidéncia = considera-se que somente descargas atmosféricas
verticais incidem na linha de transmissdo. Tal situacdo € bastante
guestionavel em termos fisicos, pois no caso de dois condutores (1 e 2)
situados a diferentes alturas (h; e h,), mas com espagamento horizontal
nulo entre ambos, as descargas somente atingiriam o condutor de altura
maior (1), conforme ilustrado na Figura 2-20. Assim, o condutor inferior (2)
jamais seria atingido pela descarga, o que se constitui em uma inverdade
pratica.

Em 1968, H. R. Armstrong e E. R. Whitehead propuseram uma
correlacdo trigonomeétrica para a densidade de probabilidade de ocorréncia
Pe(8) de um angulo de inclinacdo 6 antes do salto final (conex&do dos canais
ascendente e descendente) e um plano perpendicular em relacdo a
superficie do solo [54]. A Figura 2-21 mostra a formulacdo para a
distribuicdo de probabilidade cumulativa Pg(6 = 6,) e seu resultado gréfico.
Apesar do resultado gréfico apresentado na Figura 2-21 ilustrar uma grande
tendéncia de descargas préximas da direcdo vertical (6 = 0°), pode-se
demonstrar que a suposi¢do de descargas verticais impde uma reducéo na
area de exposicao dos cabos e, portanto, reduz a possibilidade de um cabo
ser atingido [3]. Na literatura técnica consultada, verifica-se que desde a
proposicdo de [54] em 1968 poucos trabalhos incluem os resultados
ilustrados na Figura 2-21 nas analises de desempenho de linhas. A maioria
dos trabalhos que desconsidera esta questdo justifica a complexidade do
emprego de, somente, descargas verticais tanto por questdes associadas
ao mecanismo da progressdo da descarga, quanto pelas incertezas

associadas ao célculo da éarea de exposicdo da linha em funcdo da
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variacdo da orografia do terreno, do efeito das flechas dos cabos ao longo

dos vaos e da proximidade da linha a objetos ou arvores [3].

Canalde descargaatmosférica

! h,
| Ar

Solo

Figura 2-20 — llustracdo de incidéncia vertical.
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o

Angulo 0, [graus]
Figura 2-21 — Probabilidade acumulada de ocorréncia de um angulo de descarga em mddulo

maior que 6,. Adaptada de [54].

c) Acoplamento eletromagnético = os acoplamentos eletromagnéticos entre
elementos aéreos (canal de descarga, cabos fase, para-raios e torres),
enterrados (sistema de aterramento) e aéreo-enterrados sdo desprezados.
Considera-se somente 0 acoplamento capacitivo entre cabos para-raios e
fase nos célculos das taxas de backflashover. Alguns pesquisadores tém
demonstrado que tais acoplamentos podem ser, em alguns casos,
importantes [1-3,8,69-73,88,91].
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2.7.3 — Quanto a representacao do sistema de aterra mento

a)

b)

Resisténcia de aterramento = o0 aterramento é modelado por uma
resisténcia de aterramento. O espectro de frequéncia tipico de correntes de
descargas atmosféricas compreende frequéncias de 100 Hz até 1 ou 2 MHz
[8,11,22,23]. Desta forma, a representacdo da resposta impulsiva do
aterramento elétrico por meio de uma resisténcia € fisicamente
inconsistente [76-80]. Neste caso, seria mais adequado representar este
comportamento transitério pela impedancia impulsiva do sistema de
aterramento [76-80]. A representacdo por uma resisténcia seria adequada
no caso do comprimento real do aterramento ser de, no maximo, igual ao
seu comprimento efetivo [76,77].

Efeito de ionizacdo do solo = este efeito € desconsiderado. E mais
pronunciado para aterramentos concentrados e solos com altos valores de
resistividade [92,93]. Sua principal consequéncia pratica € promover uma
diminuicdo na impedancia impulsiva do aterramento [92,93]. Desta forma,
constitui-se em uma pratica conservadora a sua desconsideragao.

Variacdo dos parametros elétricos do solo com a frequéncia = esta
variagdo também néo é considerada. Trabalhos recentes tém demonstrado
gque a inclusédo da variacdo da condutividade e permissividade elétricas do
solo com a frequéncia promove um melhor desempenho transitério do
sistema de aterramento [79,80,94-100]. Da mesma forma que no caso da
ionizacdo do solo, a sua desconsideracdo reflete uma postura

conservadora [101-106].

2.7.4 — Quanto aos célculos das taxas de flashover e backflashover

a)

Abordagem probabilistica = diversos parametros, tanto do sistema de
transmissdo quanto das descargas atmosféricas, estdo envolvidos nos
calculos de desempenho de linhas frente as descargas atmosféricas.
i) Sistema de transmissdo = resistividade do solo onde a linha esta
instalada (p) e valores instantaneos de tenséo (a frequéncia industrial)
nos condutores de energia, no momento de ocorréncia da descarga
(VinsT) [2];
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ii) Descarga Atmosférica = amplitude da onda de corrente (l), tempo de
frente (t;), A&ngulo de incidéncia (8) e ponto de incidéncia ao longo do vao
(X) [2]. Tais parametros sdo de natureza estocastica. Desta forma,
devem ser tratados dentro de uma abordagem probabilistica. Segundo a
referéncia [2], para cada conjunto de valores desses parametros
pode-se avaliar o desempenho (¢) de uma determinada configuracéo de
linha. Desta forma, ainda segundo referéncia [2], considerando a
variacdo de cada parametro entre seus limites inferior e superior e a
respectiva densidade de probabilidade conjunta f(p,VinsT | t;,0,X),
pode-se obter, por integracdo, o desempenho total (D) da linha sob

estudo, representada na equagéao (2-69) [2]:

Pmax VPIcO Imax tmax + 90 vao (2_69)

D=N f f f f f ®(P,VinsT, 1. 1,6,X)f(p,VinsT, L t,8,X)
v dx do dt; dl dVyysy dp
0

Pmin Imin  tfmin -90 O

Sendo:
o N, = nUmero de vaos;

0 ¢ = numero de desligamentos de um vao da linha para um conjunto de

parametros.

A avaliagéo de ¢ engloba o calculo do transitorio eletromagnético na
linha de transmissdo e a posterior determinacdo de ocorréncia de
disrupcado no isolamento da linha. O calculo de D requer simplificacfes,
pois [2]:

» Existem muitas incertezas em ¢ e nos limites reais dos parametros;

» Exigéncia de um grande esforco computacional.

Assim, os algoritmos de calculo de desempenho de linhas de
transmissdo ndo realizam a solucdo completa da equacéo integral
(2-69). Os algoritmos com abordagem probabilistica consideram o
carater aleatorio dos parametros por meio de suas funcdes de
densidade. Alguns utilizam o Método de Monte Carlo e outras uma
abordagem analitica [2,9,18-21,107,108].

b) Abordagem deterministica = esta abordagem se caracteriza por uma

postura mais simplificada de célculo e modelos adotados. Os parametros
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citados no item “a” s&o tratados de forma deterministica, mediante a
consideracdo de seus valores médios ou medianos. Como descrito ao
longo deste capitulo, o Flash, desenvolvido pelo IEEE, adota esse tipo de
abordagem [10,14-17]. Outras trés aproximagOes requerem verificacao
mais cuidadosa:

i) A consideracdo de somente dois instantes de tempo para avaliacdo

das sobretensdes (2 e 6 s);

ii) A adocao do fator de 60 % no calculo de N+, equacao (2-40);

i) Em linhas sem cabos para-raios, considera-se somente a falha de

blindagem para o célculo de desempenho; desta forma, o efeito da torre

em uma possivel blindagem néo é levado em consideracao.

Em 2001, W. A. Chisholm, um dos idealizadores do Flash, publicou um
artigo em que apresenta algumas justificativas relativas as aproximacgoes
realizadas neste programa. De um modo geral, todas as justificativas
envolvem aspectos relacionados as incertezas envolvidas, devido as
complexidades de calculos mais elaborados, e principalmente no fato das
previsbes dos célculos do Flash traduzir, em alguns casos,
aproximadamente, os indices de desempenho observados em linhas reais
[109].

Pesquisas recentes objetivam contribuir para a melhoria das
previsbes nos indices de desempenho de linhas de transmissao,
envolvendo, basicamente, as seguintes abordagens:

 Avaliacdo de desempenho de linhas de transmissdo e de
distribuicdo que podem auxiliar, por exemplo, na calibracdo das
modelagens [44,110-118];

» Desenvolvimento de modelagens fisicas mais consistentes
(principalmente baseadas em medicdes laboratoriais e no modelo de
propagacdo do canal de descarga) para avaliagdo da interacdo
direta de descargas atmosféricas e estruturas terrestres [119-131];

* Modelagem eletromagnética para célculo do transitorio
eletromagnético, considerando o acoplamento eletromagnético entre
elementos aéreos e enterrados, visando determinacdo mais
confiavel das sobretensbes hnos pontos de interesse
[1,4,8,26,75,91,132-135].
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2.8 — Considerac0Oes Finais

Neste capitulo estdo apresentadas as principais etapas envolvidas no célculo
de desempenho de linhas de transmissao frente as descargas atmosféricas. Para tal, &
necessario o entendimento fisico do fenbmeno “descarga atmosférica”, seus principais
parametros caracteristicos, sua interagdo com linhas de transmisséo e a resposta da
linha a sua incidéncia. Comcomitantemente, a determinacdo das aproximacoes
realizadas no ambito do Flash estdo enumeradas, tendo em vista que o objetivo
principal desta dissertacdo € realizar uma analise paramétrica do desempenho de
linhas com base neste programa. As principais pesquisas associadas a estas
respectivas etapas e modelagens eletromagnéticas sdo descritas, sempre que
possivel, em uma ordem histdrica. Finalmente, no final do capitulo estdo contempladas
algumas andlises criticas em relagdo as aproximagfes em questdo e como as
pesquisas atuais estdo sendo desenvolvidas no sentido de contribuir para calculos
mais precisos de desempenho de linhas. Apds todo este estudo, pode-se caminhar
para a utilizacao do Flash para as citadas avaliag6es paramétricas (etapa contemplada
no Capitulo 4). Antes, porém, € apresentada no Capitulo 3 a ferramenta computacional
desenvolvida no MATLAB, com base na versao 1.9 do Flash, que possibilita, mediante
uma interface mais amigavel ao usuario, as avaliacbes, em pauta, das taxas de

flashover e backflashover.
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CAPITULO 3 — APRESENTACAO DA
INTERFACE GRAFICA AMIGAVEL PARA O
FLASH

3.1 — Consideracoes Preliminares

O Capitulo 2 descreve as principais etapas do célculo do desempenho de
linhas de transmissao frente as descargas atmosféricas. Pode-se perceber que tais
célculos séo bastante complexos e trabalhosos, sendo, porém, essenciais nos projetos
de linhas de transmisséo.

Visando, entdo, facilitar tal processo para as empresas da &rea de energia,
programas computacionais que calculam os desempenhos de linhas por meio de
aproximacoes de formulagbes (aproximagOes estas obtidas empiricamente) sdo
desenvolvidos e constantemente aperfeicoados.

Existem alguns métodos e programas propostos para tais calculos, tendo-se,
além do Flash desenvolvido pelo IEEE, os programs TFlash e PCFlash. O primeiro foi
desenvolvido pelo EPRI (Electric Power Research Institute) e o segundo foi
estruturado por PTI (Power Technology Institute) e modificado por Powerlink
Queensaland e seus antecessores [136].

Dentre estes, o programa mais difundido e utilizado, tanto no meio académico
como pelas empresas do setor elétrico, é o Flash [136].

Este programa calcula o desempenho de linhas quando submetidas a surtos
atmosféricos a partir da entrada de parametros relativos a:

i) Geometria das torres de transmisséo (tipo da estrutura a ser considerada);

ii) Niveis de atividade atmosférica da regido onde a linha sera implantada;

iii) Magnitude da tenséo;

iv) Tipo de energia a ser transmitida (alternada ou continua);

v) Capacidade de isolacgéo;

vi) Distribuicdo de resisténcia de aterramento;

vii) Outras caracteristicas de projeto de linhas de transmissao.




Capitulo 3 — Apresentacdo da Ferramenta Gréafica Amigavel para o Flash 66

Como detalhado no Capitulo 2, o Flash calcula as taxas de desligamento por
falha de blindagem e por backflashover.

Com base nestas duas taxas, o projeto da linha é avaliado quanto a quantidade
de desligamentos em relagdo a 100 km de seu comprimento por ano. Pode-se, desta
forma, determinar se hd necessidade de alteracdo no projeto inicial da linha de
transmissdo quanto a série de estrutura utilizada, a cadeia de isoladores proposta, ao
sistema de aterramento determinado e quanto a necessidade de implantar alguns
métodos especiais para melhorar o desempenho da linha, como por exemplo, a
instalacdo de dispositivos para-raios em paralelo com a cadeia de isoladores, adicdo
de cabos para-raios, tratamento do solo para diminuir a resistividade, entre outras
técnicas usualmente indicadas [137].

Sabendo da importancia do uso do Flash para o calculo do desempenho de
linhas, € abordado neste capitulo um breve histérico de sua evolucdo. E com o
objetivo de possibilitar aos pesquisadores e aos usuarios uma linguagem que prové
um ambiente mais favoravel para a montagem de problemas e obtencdo de suas
solucBes, expressado numa notacdo matematica mais familiar, facilitando andlises
sistematizadas dos calculos das taxas de desligamentos, € proposta uma ferramenta
computacional, em linguagem MATLAB, baseada no Flash versdo 1.9, que possui uma
interface grafica amigavel ao usuario.

Neste contexto, este capitulo € dividido em duas partes: na primeira, (secao 3.2)
sdo relatadas algumas das principais caracteristicas do Flash e sua evolucdo através
de suas diversas versdes e na segunda, descreve-se sobre a ferramenta
computacional implementada, discutindo sobre a linguagem utilizada, apresentando
um caso de uso do programa, que € ilustrado por um fluxograma, e descrevendo a
interface grafica para facilitar seu manuseio (se¢éo 3.3). Finalizando o capitulo (se¢&o

3.4) é descrita uma breve conclusédo do tema tratado.

3.2 - Evolucdo do Flash

Para calcular o desempenho de linhas de transmissédo frente as descargas
atmosféricas, foi desenvolvido, pelo grupo de estudos de desempenho de linhas de
transmissdo do IEEE, o programa Flash. Os métodos utilizados em tal programa

baseiam-se na abordagem de J. G. Anderson, que se encontra na referéncia [5].
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De uma maneira geral, este pacote computacional utiliza em torno de 30
passos para calcular a taxa por flashover e, aproximadamente, outros 40 passos
adicionais para completar o célculo da taxa por backflashover [138].

O Flash foi originalmente desenvolvido para uso interno do grupo com a
finalidade de aperfeicoar os calculos até entdo realizados manualmente por J. G.
Anderson. A partir dai, o programa foi utilizado para testar a sensibilidade dos varios
modelos e avaliar importantes simplificacbes. As capacidades das versdes do Flash
para definir as taxas de interrupcdo das linhas foram aperfeicoadas por meio de
repetidas comparacdes com observacdes de uma série de linhas de transmissao, que
serviam de calibragéo [5,138].

O Flash, assim, acabou por se tornar uma ferramenta util ndo apenas para o
grupo IEEE, mas também para a area académica e para as empresas do ramo de
energia que estudam o desempenho de linhas frente a surtos atmosféricos e que
elaboram projetos de linhas. Isto, por ter uma estrutura linear que permite aos
estudantes, pesquisadores e engenheiros focarem na qualidade dos dados e
aproximacoes, ao invés de se concentrarem apenas no processo de calculo [138].

O historico do desenvolvimento do programa Flash tem a seguinte cronologia:

* Verséo original = desenvolvida por Natasha Roukos na linguagem Fortran;

e Setembro de 1985 = montada a 12 (primeira) versao na linguagem Basic por
Jim Whitehead;

e Janeiro de 1986 = modificado a 12 (primeira) versdo para computadores da
IBM por Bill Chisholm;

» Setembro de 1987 = produzida a versdo 1.4 do Flash, também em Basic,
por Jim Whitehead;

» Janeiro de 1989 = Bill Chisholm e Roger Clayton produzem a atualizagédo do
Flash, caracterizando na versao 1.5;

e 1990 = criada e lancada a versao 1.6, um aperfeicoamento da verséo 1.5;
por Ding Yuen e Bill Chisholm;

« Janeiro de 1997 = nova revisao feita pelo IEEE, caracterizando na versao
1.7, que marca o final do ciclo das versfes escritas em linguagem Basic e
com utilizacdo da plataforma DOS nos computadores para interface com os
usuarios;

» Fevereiro de 2001 = nova versao 1.8 em linguagem C, feita, também, pelos
estudiosos do IEEE; que foi objeto de novas mudancas, principalmente as

relacionadas com as geometrias das torres, dando origem a verséo 1.81.
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* Maio de 2007 = desenvolvida pelo grupo IEEE a versdo 1.9 do software

Flash escrita na linguagem de programacao C, o qual contém uma interface
grafica em Excel [5,138,139].

e« 2010 = versdo mais recente divulgada no més de agosto. Corresponde a

uma mudanca da versao 1.9 em linguagem C para MATLAB, dando origem a

versdo 2.0 [140]. Esta versao foi divulgada recentemente e encontra-se na

referéncia [140].

Nas migracdes das versdes citadas, em muitos momentos, ndo houve apenas a

modificagdo ligada a parte computacional como a alteracdo da linguagem utilizada,

ocorrendo, também, algumas mudangas nas formulagbes de forma a tornar os

resultados mais confidveis. A seguir sdo mencionadas algumas caracteristicas das

ultimas versdes do Flash e suas variagdes mais significativas.

Versdo 1.6 = surgida em 1990 e em linguagem Basic compativel a um
computador IBM PC DOS e nédo é executavel em plataforma Windows.
Quanto aos parametros de entrada algumas mudancas relevantes em
relacdo as versodes anteriores se destacam:
i) Numero de fases a serem analisadas pode chegar a 12;
i) Pode-se utilizar ndo apenas o indice T4 (nivel ceraunico) como
parametro de entrada relativo as descargas atmosféricas, como
também, o indice N, (densidade de descarga) [138].
Versdo 1.7 = destacam-se as seguintes alteracdes que implicam em
melhores resultados das taxas de desligamentos:
i) Nova formulagé@o de B € utilizada para distancia de atracdo para o
solo no modelo eletrogeométrico;
i) Os dados de entrada, a exemplo do espaco do feixe de condutores,
ficam convertidos do sitema inglés para o sistema métrico [138].
Versdo 1.8 = a mudanca mais significativa dessa versao em relacdo a
anterior € simplesmente computacional. Assim, pode-se dizer que é a
versdo do Flash 1.7 em MS Basic transformada para a linguagem C. O
programa ja ndo é conduzido pelo menu (em DOS), e sim Ié a entrada de
um arquivo texto [138].
Versédo 1.81 = as mudangas a serem destacadas séo:
i) Com nova interface grafica o programa funciona em Windows 95/98;
i) Mensagem de alerta caso a blindagem da torre ndo possa ser
resolvida [138].
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« Versdo 1.9: sobre as mudancas ocorridas na versao que foi base para a
ferramenta computacional desenvolvida neste trabalho destacam-se:

i) A taxa de backflashover por 100 km para cada condutor é
apresentada nos resultados detalhados:
i) A densidade de descargas no solo pode ser inserida diretamente
adicionando os valores negativos no lugar do nivel cerdunico e a
entrada do indice de quantidade de horas de trovoadas ndo est4 mais
disponivel;
i) Na consideracdo da frequéncia industrial no calculo das tensdes a
incrementacdo para tal funcdo varia no passo de 2° (em versdes

anteriores a variacdo é no passo de 15°) [138].

3.3 — Ferramenta Computacional: FLASHCEFET

Como mostrado nas sec¢fes 3.1 e 3.2, o programa Flash e outras ferramentas
computacionais sdo usualmente utilizadas para o calculo do desempenho de linhas de
transmissdo, porém, € necessario que essas ferramentas possibilitem aos
pesquisadores e até mesmos aos usuarios uma linguagem que prové um ambiente
mais facil para a montagem e solu¢des de problemas.

Visando criar este ambiente mais familiar e facilitador, onde pesquisadores e
usuarios possam estudar, aperfeicoar e atualizar toda a aplicabilidade ja existente no
Flash versdo 1.9 (em linguagem C), foi desenvolvida uma ferramenta computacional
em MATLAB, nomeada de FLASHCEFET.

A migracdo do programa Flash 1.9 da linguagem computacional C para o
MATLAB foi estruturada em 5 (cinco) etapas, a saber:

» Primeiramente, foi feita uma andlise sistemética e um planejamento de
migragdo do cadigo fonte em linguagem C para MATLAB.

« Em um segundo momento, foi desenhada a tela da interface grafica —
GUI - para melhor interacdo com o usuario. Os widgets (janelas, botdes,
icones etc.) foram arranjados de uma forma didatica para facilitar o
manuseio da interface, sendo criado também o DFD — diagrama de
fluxo de dados.

« Em sequida, teve-se a traducéo das sub-rotinas em linguagem C para
MATLAB, incluindo também as l6gicas computacionais dos calculos das

taxas de flashover e de backflashover.
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« O passo seguinte foi a realizacdo de testes com parametros de linhas
reais para a validacdo da ferramenta computacional FLASHCEFET. Os
resultados gerados pela ferramenta foram comparados (validados) com
0s gerados pelo Flash 1.9.

* E, finalmente, foi feita a implementacéo de uma interface gréfica — GUI -

para melhor interagdo com o usuério.

3.3.1 - MATLAB

O MATLAB (MATrix LABoratory) € um programa interativo voltado para o
célculo numeérico, e sua difusédo e aceitacdo por parte dos estudantes e pesquisadores
€ bem satisfatoria [141], visto que codificar aplicativos em outras linguagens, como em
linguagem C, € mais demorado e requer conhecer e trabalhar com os recursos da
linguagem como ponteiros e bibliotecas. Esses recursos fazem a estrutura do cédigo
fonte um coédigo complexo, dificultando o acesso aos pesquisadores em futuras
implementacdes.

Assim, a ferramenta FLASHCEFET possui as vantagens de apresentar uma
interface mais amigavel ao usuario, quando comparada ao Flash 1.9, e é mais flexivel
em termos de andlise de sensibilidade do desempenho de uma linha de transmisséo
envolvendo os diversos parametros de interesse.

Em relagcdo ao MATLAB, este é um programa criado no fim dos anos 70 por
Cleve Moler, entdo presidente do Departamento de Ciéncias da Computacdo da
Universidade do Novo México. Este pacote computacional se espalhou para outras
universidades e encontrou um forte uso no ambito da comunidade académica voltada
para a matematica aplicada. O engenheiro Jack Little juntamente com C. Moler e
Steve Bangert reescreveram o MATLAB, fundaram a MathWorks e prosseguiram no
desenvolvimento deste. O MATLAB, entdo, é uma marca registrada da MathWorks
[141,142].

O MATLAB é um sistema interativo e de linguagem de programacao para
computacdo numeérica e visualizacdo para as areas técnicas e cientificas. Ele permite
a solucdo de muitos problemas numéricos em uma fracdo de tempo que seria
necessario para escrever um programa em uma linguagem como Fortran, Pascal ou
linguagem C. Além disso, as solucdes dos problemas sdo expressas de um modo bem
préximo daquele em que sdo escritas matematicamente, tornando seu uso mais
simples [141,142].
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Atualmente, o MATLAB é definido como um sistema interativo e uma
linguagem de programacado para computacao técnica e cientifica em geral, integrando
a capacidade de fazer célculos, de visualizacdo gréfica e de programacao [141,142].

A escolha pelo MATLAB pode ser explicada por trés principais motivos:

« E um programa de linguagem que € usado principalmente para célculos
numéricos e como 0 projeto em questdo ndo envolve calculos
matematicos complexos e ndo possui muitos loops (estruturas de
repeticdo), o requisito tempo computacional ndo é significativo;

* Possui um conjunto de fungBes matematicas built-in (funges internas
da linguagem) que torna mais rapido o desenvolvimento de problemas
numericos;

» Possui conjuntos de widgets (janelas, botbes, icones etc.) que facilitam

a criacao de interfaces graficas.

3.3.2 — Caso de Uso: Interagdo Usuario x Sistema

Com o objetivo de apresentar a funcionalidade proposta para o sistema
implementado em MATLAB, é descrita a sequéncia de eventos que a ferramenta
FLASHCEFET utiliza para o processamento do célculo de desempenho de linhas de

transmisséo frente as descargas:

Evento 1 = O usuario seleciona a classe de torre que melhor se assemelha com a
torre estudada. Esta é a primeira tela da ferramenta computacional (Figura 3-2) e
essas figuras sdo baseadas nas geometrias de torre apresentadas da Figura 2-12 a
Figura 2-15.

Evento 2 = O usuario insere os dados relativos aos parametros gerais da linha de
transmisséo, da torre, da resisténcia de aterramento, dos cabos fase e dos cabos
para-raios. Posteriormente, insere os dados relativos a incidéncia das descargas
atmosféricas na regido da linha de transmissao analisada, conforme a Figura 3-3,

segunda tela da ferramenta estruturada.
Evento 3 = O sistema, entdo, comeca a processar os calculos:

3.1 = Inicialmente tém-se os calculos da blindagem da linha, através do
modelo eletrogeométrico, conforme relatado no Capitulo 2, secdes 2.2, 2.3 e

2.4, na seguinte sequéncia:
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3.1.1 = Calcula a densidade de descargas atmosféricas por meio da

relag@o do nivel ceraunico da regido, representada pela equacao (2-1).

3.1.2 = Calcula o numero total de incidéncias de descargas
atmosféricas na respectiva linha de transmissdo, conforme equacgéo
(2-7).

3.1.3 = Calcula a corrente minima capaz de causar flashover na cadeia
de isoladores, de acordo com equagédo (2-22) e a distancia de atragcédo

minima para a linha, por meio da equacao (2-28).

3.1.4 = Determina o posicionamento dos cabos para-raios em relacdo
aos condutores que proporciona uma blindagem efetiva. Esta etapa
utiliza os principais conceitos do MEG, calculando, em um primeiro
momento, o angulo de blindagem da torre (equagdo (2-18)) e o
posicionamento dos cabos fase em relagcdo aos cabos para-raios
(equacéo (2-14) ou (2-19)). E, em um segundo momento, calcula o novo
posicionamento horizontal dos cabos para-raios, por meio da equacao

(2-20), obtendo, assim o angulo de blindagem efetivo, equacgéo (2-21).

3.1.5 = Caso ocorra a blindagem efetiva, a taxa de falha de blindagem
€ zero (Nggr=0). Caso contrario, é feito o célculo da distancia de atracédo
maxima (representado pela equagdo (2-30)) e o célculo da

correspondente corrente, por meio da equacéo (2-35).

3.1.6 = Finalizando o calculo da blindagem da torre, é executado o
calculo da taxa de flashover — desligamentos/100 km/ano, pela equacéo
(2-36).

3.2 = Calcula, em sequéncia, as impedancias de surto propria e mutua dos
cabos para-raios, representadas pelas equagdes (2-41), (2-42) e (2-43),
levando, sempre em consideragcdo o acoplamento entre cabos para-raios e

cabos fase, equacéo (2-44) ou (2-45).

3.3 = Calcula a impedéancia da classe da torre escolhida, cujos modelos séo

representadas pelas Figura 2-12 a Figura 2-15.

3.4 = Calcula a resposta das torres a propagag¢do do surto, levando em
consideracdo a contribuicdo de cada resisténcia de pé de torre que é proposta

pelo usuério.
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3.5 = Calcula as tensdes no topo da torre, no pé da torre e no braco da torre,
nos tempos de 2 e 6 ys, baseando-se nas equacdes (2-49), (2-53) e (2-54),

respectivamente.

3.6 = Determina as tensdes nas cadeias de isoladores nos tempos de 2 e 6 us
(por meio da equacéo (2-55)) e das correntes criticas para provocar disrup¢ao

em 2 e 6 ys, conforme equacdes (2-58) e (2-59).

3.7 = Inclui em seus célculos a influéncia da frequéncia industrial, calculando a
nova corrente critica capaz de causar a disrup¢ao na fase “n” nos tempos de 2

e 6 us pela equacgéao (2-60).

3.8 = Calcula a taxa de backflashover — desligamentos/100 km/ano, por meio

da equacgéo (2-67).

3.9 = Finalmente, faz o cOmputo da taxa total (soma entre a taxa de falha de
blindagem e a de backflashover) — em desligamentos/100 km/ano -

representado pela equagao (2-68).

Evento 4 = O sistema além de gerar a terceira e Ultima tela com os principais
resultados, gera também um arquivo texto, como mostrado na tela dos resultados
finais, que pode ser localizado no mesmo diretdrio do programa FLASHCEFET. Nele
se encontram os resultados detalhados da andlise de desempenho da linha de

transmisséo frente as descargas atmosféricas, conforme ilustrado na Figura 3-1.

3.3.3 — Fluxograma

Com o objetivo de ilustrar as principais etapas relativas ao processamento do
FLASHCEFET, descritas na secdo anterior (3.3.2) de uma maneira resumida,
estruturou-se um fluxograma que exibe a sequéncia do célculo do desempenho de

linhas frente as descargas, conforme ilustrado na Figura 3-1.:
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Figura 3-1 — Fluxograma do Caso de Uso.
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3.3.4 — Interface Gréafica - GUI

Com o intuito de facilitar ao usuério o manuseio da ferramenta computacional
FLASHCEFET foi desenvolvida uma interface gréfica.

Desenvolver um ambiente amigével, explicativo e limpo, tornando 0 manuseio
do programa Flash mais facil e objetivo € de grande interesse por parte dos usuarios e
pesquisadores, como pode ser visto nas referéncias [136,140]. Assim, a interface
gréfica — GUI - implementada é organizada de maneira bastante didatica, objetivando
uma boa praticidade de uso.

Esta interface é estruturada em trés telas, a saber: nas duas primeiras, 0s
usuarios fornecem os parametros de entrada e, na terceira, sdo gerados os resultados,
envolvendo: as taxas de desligamento por flashover, por backflashover e a total
[desligamentos/100 km/ano]. Os demais resultados sdo gerados em arquivo texto.

Antes de iniciar a apresentacdo da GUI, uma importante observacao relativa ao
sistema de unidades utilizado deve ser considerada. No programa original Flash, tem-
se duas opc¢des de unidades para os resultados, no padrédo internacional (métrico) ou
no padrao inglés. Porém, como esta ferramenta foi criada objetivando, primeiramente,
célculos para parametros brasileiros, tais parametros e resultados séo tratados apenas
utilizando o sistema de unidade internacional (métrico).

Inicialmente, a Figura 3-2 representa a primeira tela dos pardmetros de
entrada. Nela estdo representadas as quatro geometrias de torres que esta ferramenta
computacional tem condicdo de operar.

Ao avangar para a segunda tela (Figura 3-3), encontram-se 0S outros
parametros de entrada necessarios para o célculo do desempenho de linhas de
transmisséo. Estes parametros estdo divididos em dois principais:

i) Relativos as linhas de transmisséo;

i) Relativos as descargas atmosféricas.

Vale salientar que valores de entrada que indicam medida tem que ser

colocados em metros, com excecdo dos que estao especificados na propria tela.
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A seguir é feita uma breve explicacdo do manuseio da ferramenta, na qual
cada subdivisdo da Figura 3-3, relativa aos par@metros de entrada, € apresentada.

Primeiramente, na Figura 3-4, tém-se o0s parametros relativos a linha de uma
maneira geral, indicando qual o tipo de energia que é transmitida (continua ou
alternada), qual o valor da tenséo [kV] a ser transmitida e qual o comprimento do vao

[m] da respectiva linha.

FParametros da Linha
cde Transmissao

Corrente
. op ol
Tenséao da Linha (kv 1]
Comprimento Yao (m 1]

Figura 3-4 — Par@metros gerais da linha de transmisséo.

Em um segundo passo, € necessario entrar com 0Ss parametros
correspondentes a estrutura da torre escolhida (Figura 3-5). O parametro altura [m] &
necessario ser preenchido para qualquer classe de torre escolhida. Os outros
parametros variam de acordo com cada classe de torre, sendo:

i) Torre Conica (Figura 2-12) = preencher apenas o item raio da base da torre

[m]

i) Torre Forma-H (Figura 2-13) = preencher os itens raio da base da torre e

largura da secdo média da torre [m] (essa secdo média € conhecida como

cintura da torre);

i) Torre Cilindrica (Figura 2-14) = preencher apenas o item largura da secao

média da torre [m];

iv) Torre Waist (Figura 2-15) = preencher todos os campos.

FParametros da Torre

Aftura (ml: 0
Faio da Baze (m). 0
Largura da Secio Média(m): 1]
Dizténcia da Secdo Média a0 Topo (m); 1]
Raio do Tapo (m): 0

Figura 3-5 — Parametros da torre.

7

O terceiro passo € o preenchimento dos campos que se destinam aos

parametros da resisténcia de pé de torre (resisténcia de aterramento) [Q], Figura 3-6.
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O numero maximo de valores de resisténcia de pé de torre a ser considerado pela
interface é 10 (dez), porém o cbdigo fonte permite que se forneca até 50 valores de
resisténcias de aterramento. O item probabilidade dos valores das resisténcias
correspondem a histogramas similares aos representados na Figura 2-16 e na Figura
2-17.

FPardametros das Resisténcias
de P& da Torre

Mumern de Resisténcias: 0
Yalores das Resisténcias (ohm);
0 ] 0 0 0

0 1] 0 0 0

Probalidades dos Valores das Resisténcias (%)
0 ] 0 0 0

] 0 ] ] ]
Figura 3-6 — Parametros das resisténcias de pé da torre.

A préxima subdivisdo, Figura 3-7, é referente aos parametros dos cabos fase.
O numero maximo de cabos condutores a ser utilizado € 12 (doze), o nimero maximo
de subcondutores € 4 (quatro). Chama-se atencdo para as unidades dos parametros
didmetro dos condutores e subcondutores e do espacamento entre os subcondutores:
€ preciso que sejam fornecidos em milimetros.

Na Figura 3-8 o parametro a se destacar é o “indice dos para-raios”. Para que
esses campos possam ser preenchidos corretamente é importante preencher
devidamente os campos dos “indices de condutores expostos”. Como visto nesta
figura, o nUmero maximo de “condutores expostos” com que a ferramenta trabalha € 4
(quatro), logo o nimero maximo de “indice dos para-raios” é 4 (quatro) também.
Entéo, se verifica qual(ais) é(sé&o) o(s) condutor(es) exposto(s) e seu(s) respectivo(s)
indice(s), depois identifica-se qual(ais) o(s) para-raios que “protege(m)” cada cabo
condutor e preenche-se o(s) campo(s) com o respectivo indice. No Capitulo 4, com a
utilizacdo da ferramenta computacional este item se torna mais claro.

A Ultima subdivisdo dos parametros de entrata relativos as linhas de
transmissao, Figura 3-9, é referente aos parametros dos cabos para-raios. O maximo
de cabos para-raios que se pode utilizar nesta ferramenta € 2 (dois) e o minimo 0

(zero).
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Parametros dos Cabos Fase

Mimero de Condutores: [

i
Nimerao de Subcondutores por Fase: | ]
Didmetro dos Concutores) |T
€ Subcondutores (mm);
Espagamento entre Subcondutores (mm. [ o

o

Flecha dos Concutores (m): i

Altura dos Condutores (m):

[0 [o Jo [Jo [o [o
[0 [o [o [ o o | o
Distancia Horizontal dos Concdutores (m):

[ [o [o Jo [o [o
[ 0 | o

c |o |o |0

Comprimento da Cadeia de Isoladores (n)

[0 o [o [Jo [o [o
|0 o o o § o i o

Angulo da Fase do Condutor (graus):

[0 [o [o [o [a [ o
[0 [o [0 0 o [0
Namero de Condutores Expostos: | i}

Figura 3-7 — Pardmetros dos cabos fase.

indice dos Condutares Expostos:

lo Jo Jo o

indice dos Cabos Péra-Raios:

o fo o Jo o

Figura 3-8 — indices dos cabos fase e para-raios.

FParametros dos Cabos Fara-Ralos

Mamero de Cabos Para-Faos i]
Diametra dos Cabos Para.Rains (mm) 0
Flecha dos Canos Para-Raios: ]

Alura oz Cabos Péra-Raios

l (1] | [

Dizténcia Horizortal dos Cabos Para-Raios

Figura 3-9 — Par@metros dos cabos para-raios.

Por fim, tém-se os parametros relacionados com a taxa de incidéncia das
descargas atmosféricas, Figura 3-10. Conforme ja foi visto, esta ferramenta por ser

baseada no programa Flash 1.9 ndo leva em consideragdo o parametro Ty, horas de
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tempestade, porém pode ser fornecido ou o nivel cerdunico (Ty) ou a densidade de

descargas (Ng) para a regido em estudo.

Parametros da
Descarga Atmosféerica

f* Mivel Ceraunico ]

" Densidade DA's

Tipo de Tarre Calcular Flash

Figura 3-10 — Parametros das descargas atmosféricas.

Ao completar o preenchimento dos Ultimos parametros pode-se voltar a tela
com as classes das torres ou passar para 0 proximo passo que gera a terceira tela: de
resultados. Esta tela representada pela Figura 3-11 ilustra os resultados finais
indicando as falhas de desligamentos por flashover, por backflashover e a total
[desligamentos/100 km/ano]. Para os demais resultados, tanto os relacionados com
cada resisténcia de aterramento de pé da torre, quanto os relacionados ao angulo de
blindagem da torre e ao angulo de blindagem efetivo, é gerado um arquivo texto,
conforme apresentado no Capitulo 4, se¢éo 4.3.

=10} %]
Resultados
Taxa de BackFlashover: 0
Taxa de Flashover: 0
Taxa Total: 0

Os resultados s&o dados em desligamentos /100kmfano.

Foai criado um arquivo com o detalhes dos calculos. O nome do argquivo &
FLASHCEFET-13.02.2011-23-10-46 txt

Figura 3-11 — 32 Tela GUI — Resultados Finais.
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3.4 — Consideracgdes Finais

O programa Flash é um programa computacional amplamente difundido e
utilizado para avaliacdo de desempenho de linhas de transmissao submetidas a surtos
atmosféricos. Esse programa foi desenvolvido com base na metodologia proposta por
J. G. Anderson e sua primeira versao escrita pelo IEEE, sofrendo varias modificacdes
ao longo dos anos. Seu objetivo € calcular a taxa de desligamentos por flashover e por
backflashover. Para tal, devem-se conhecer as caracteristicas geométricas da linha de
transmiss@o em analise, as caracteristicas geograficas do ambiente, o tipo de energia
a ser transmitida, a distribuicdo de resisténcia de aterramento na regido, entre outros
gue sao dados de entrada fornecidos pelo usuério do programa.

Os resultados fornecidos pelo Flash estdo sujeitos a algumas limitacdes, ja que
ao longo dos calculos séo feitas algumas consideracfes e aproximagdes, como, por
exemplo, a disponibilidade de somente quatro configuracdes de torres de linhas de
transmissdo (outras limitacdes estdo citadas no Capitulo 2). A partir dos resultados
obtidos, pode-se definir o que deve ser melhorado no projeto das linhas para diminuir
os desligamentos provocados por essas falhas.

No intuito de possibilitar um ambiente facilitador ndo apenas pela sua
aplicabilidade diédria, mas também para estudos de andlises de sensibilidade, foi
implementada uma ferramenta computacional em MATLAB — FLASHCEFET - baseada
no Flash versédo 1.9 em liguagem C e foi desenvolvida uma interface grafica — GUI.

A escolha pelo MATLAB ocorreu porque desenvolver aplicativos em
linguagens, como a linguagem C, demanda mais tempo, pois sua curva de
aprendizado é maior quando comparado a linguagens de programacdo como o
MATLAB. E vélido mencionar também que o MATLAB oferece um conjunto de fungdes
de célculos numéricos e fun¢des built-in que agilizam o desenvolvimento de projetos,
tais como: o calculo das taxas de desligamentos de linhas.

Vale ressaltar que a ferramenta descrita neste capitulo possibilita diversas
andlises de sensibilidade/paramétricas, que sdo de extrema importancia para um
estudo mais detalhado de projetos de linhas de transmisséo, visando contribuir para o
entendimento, e posterior diminui¢cdo, do nimero de interrup¢des no fornecimento de
energia elétrica devido a surtos atmosféricos, tornando os sistemas elétricos de
poténcia mais confidveis e eficazes. A apresentacdo das andlises em causa, que
permitem, entre outros aspectos, a avaliagdo e deteccdo dos principais elementos que
causam 0s maiores impactos no desempenho de linhas, é objeto de estudo no

Capitulo 4 em sequéncia.
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CAPITULO 4 — RESULTADOS

4.1 — Consideracdes Iniciais

As descargas atmosféricas constituem um dos principais elementos de
solicitacdo do sistema de transmissao de energia elétrica no Estado de Minas Gerais.
Diante do exposto, torna-se imprescindivel, ndo apenas calcular o desempenho das
linhas que sofrem as interferéncias dessas descargas, mas também estudar e analisar
0s parametros que séo utilizados para os calculos do desempenho destas linhas e os
seus respectivos resultados.

Assim, este capitulo tem como objetivo examinar alguns célculos e parametros
de entrada, bem como fazer uma andlise critica dos resultados obtidos pela utilizacdo
da ferramenta computacional FLASHCEFET, estruturada neste trabalho.

Entdo, o primeiro passo é definir o caso base (configuracdo da linha de
transmissdo, tensdo, corrente e caracteristicas tipicas das descargas atmosféricas do
estado de Minas Gerais) — conforme secdo 4.2. Este caso é utilizado em dois
momentos neste capitulo:

i) Na validacdo da Ferramenta Computacional (secéo 4.3).
ii) Nas andlises de sensibilidade de parametros fisico-praticos (se¢éo 4.4).

Essas analises de sensibilidade séo realizadas utilizando os beneficios trazidos
pela ferramenta computacional e, atendendo a um objetivo didatico, essas andlises
sdo apresentadas em blocos divididios da seguinte maneira:

» Andlises relacionadas com as descargas atmosféricas:
o0 Funcdes que relacionam o0s niveis ceraunicos (Tgy) com as
densidades de raios por quildometro quadrado, por ano (Ng).
0 Funcdes das distribuicbes de probabilidades cumulativas do valor de
pico da corrente (Ip).
» Analises relacionadas com as linhas de transmissao:
Resisténcias dos aterramentos das torres.

Alturas da torre.

o O O

Comprimentos das cadeias de isoladores.
o Comprimentos dos vdos medios.
Finalizando o capitulo, a secao 4.5 contém uma andlise critica dos principais

resultados e algumas consideragdes finais sobre os procedimentos realizados.
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4.2 — Definicado do Sistema de Transmissao Base

4.2.1 — Parametros das Descargas Atmosféricas de Mi  nas Gerais

Como ja foi visto, para se obter a taxa de desempenho de uma linha de
transmisséo, € necessario que se tenha conhecimentos das descargas atmosféricas
gque atingem a regido em que a linha se encontra.

Baseando-se na ferramenta computacional desenvolvida, o parametro de
incidéncia geografica da descarga que se deve levar em consideracdo € o nivel
ceraunico (Tg) ou o nivel de densidade de descargas (Ng).

Este trabalho tem como objetivo principal analisar o comportamento de linhas
da concessionaria CEMIG, localizadas no estado de Minas Gerais frente as descargas
atmosféricas. E necessario, entao, especificar tais parametros das linhas de
transmisséo e das descargas atmosféricas dessa regiéo.

O estado de Minas Gerais esta situado numa regido subtropical, logo, com
incidéncia de surtos atmosféricos intensa. Além disso, seu territério tem
aproximadamente 600 km? [143]. Assim, o nivel ceraunico e o nivel de densidade de
descargas atmosféricas no estado se diferem bastante, de uma regido para outra,
como se pode observar na referéncia [22].

No intuito de definir o caso base em estudo, € adotado o valor do nivel
ceraunico, T4. Optou-se pela utilizagdo de T4 porque objetiva-se analisar as
formulagbes de Ng, tanto a classica, utilizada no Flash, como a proposta para a regiéo
de Minas Gerais, além do que, existe disponivel uma grande base de dados de Tg.
Assim, de acordo com a referéncia [22] o valor de T4 a ser considerado é o valor médio

da regido de Minas Gerais que é: T4=70.

4.2.2 — Parametros da Linha de Transmisséo

Caracterizado o parametro relativo as descargas atmosféricas na regido em
estudo, é preciso selecionar a geometria do sistema a ser trabalhado.

As tensdes utilizadas pela CEMIG para a transmissdo de energia elétrica em
Minas Gerais sdo variadas, porém algumas sdo mais expressivas: 138 kV, 230 kV,

345 kV e 500 kV. Para diferentes niveis de tensao, relevos distintos e para variadas




Capitulo 4 — Resultados 84

resistividades de solos existem diferentes tipos de geometrias de torres e de
aterramento.

A linha de transmissdo considerada como base dos estudos realizados possui
uma torre do tipo suspenséo (torre com variacdo angular pequena) de uma série de
230 kV. Seu modelo é conhecido como S4 (torre de maior ocorréncia ao utilizar sua
série e sua variagdo angular de no maximo 2° — dois graus), tendo sua silhueta
representada pela Figura 4-1. Vale salientar que o tipo de energia para a transmissao
€ alternada (CA), uma vez que a CEMIG s0 trabalha com a transmisséo deste tipo de

energia.

Cabo Pira-Raios 1 Cabo Para-Raios 2

< VNINININ e
Cabo / Cabo Fase 2 j\ Cabo
Fase 1 Fase 3

Figura 4-1 - Silhueta da Torre S4, 230kV — LT base.

Logo, os parametros de entrada necessarios para o célculo do desempenho da
linha assim caracterizada, utilizando a ferramenta computacional, estéo representados
na Figura 4-2 e na Figura 4-3.

A distribuicdo da resisténcia de pé de torre € aquela representada na
Figura 2-16.
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<} FlashCEFET

Calculo do Desempenho da Linha de Transmissao

=10 x|

A |
h il—p Z—I
\ !

|
h = o —xt o I, 5
| /
/ I w, -
27 |
/ > h S B S \
= % || ‘ / \ ! ]
| — ! b P
. b | ' . .' / ! dy.,
= e e !
Ezcolha o Tipo de Torre
~ Cénica " Forma-H  Cilindrica * aist

Figura 4-2 — Caso Base: situacao da torre semelhante a classe Waist.

<) FlashCEFET | -
Arguivo: Sobre

Parametros da Linha
de Transmissao

Correrle
5 e Fos
Tenzéo da Linha (kv 230
Comprimento Yo () 300
Parametros da Torre
Aliura (m) |2_4_
Raio da Bass (mi: [3
Largura da Segio Médis(m): 23
Distincia da Secio Média o Topo (m) [10.5
Raio do Topo: (m); [12

Parametros das Resisténcias
de Pé da Torre

Hlimero de Resisténcias: [10
Walores das Resisténcias (ohm):

[60 [55 [30 [z [z

23 [0 [ |15 |49

Probalidades dos Valores das Resistencias (%)
o a0 30 [#0 [se
e m—

oo [0 [ae e [100

Parametros dos Cabos Fase

fniice dos Condidores Expostos;

i [3 [o o
indiice dos Cabos Péra-Raios:

Mdmera de Conchdores: [3
Mimero de Subcondutores por Fase: i 1
Dimetro dos Condutores) |'55‘:|'g‘
& Subcondutores (mm); "
Espagamento entre Subcondutores (mim): | [1}
Flecha dos Condutores (m): i_s_ss_
Alura dos Condhdores (mx

o5 [195 [q105 [0 o [

‘o lo [o lo lo  |a

Distancia Horizontal dos Condutores (m):

Comprimento da Cadeia de lsoladores (m);

Bs 35 (35 [o [o [o

o Je Jo o o o
Angulo da Fase do Condutor (grausy

O E T R C N
foJo o Jo o o
Mdmero de Conditores Expostos: |2

" |2 |0 0

Parametros dos Cabos Para-Raios

Ndmero de Cabos Péra-Raios: 12
Cidmetros dos Cabos Péra-Raios (mm) 5-9.52 |
Flecha dos Cabos Para-Raios (m): 16.2

Altura dos Cabos Péra-Raios (m);

24 |2

Disténcia Horizontal doz Cabos Para-Raioz (m)
45 [45

Parametros da
Descarga Atmosférica

[r0

* Mivel Cersunicn

(" Densidade DA's

Tino de Tomre Calcular Flash |

Figura 4-3 — Caso Base: pardmetros gerais da linha, torre e cabos.
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4.2.3 — Consideracdes sobre o Desempenho de uma Lin  ha de

Transmissao

Como j& é sabido, o desempenho do sistema de transmissdo de energia €
medido por meio de indices que representam a qualidade desta energia ofertada aos
consumidores. Estes indices consideram o numero e a duracdo das interrup¢des que
ocorrem no sistema. Deste modo, sdo definidos limites aceitaveis do ndmero de
desligamentos por trecho de linha, niveis estes que variam de acordo com cada
concessionaria.

De uma maneira geral, a taxa de desligamento por 100 km de linha por ano
aceitavel, de acordo com seu nivel de tensdo, pode ser estabelecida da seguinte
maneira, baseado em [22] e em valores trabalhados em Minas Gerias seguindo
informacdes fornecidas pela CEMIG:

i) Linhas de 69 kV = aproximadamente 15 desligamentos;

i) Linhas de 138 kV = aproximadamente 10 desligamentos;

iii) Linhas de 230 kV = aproximadamente 3 a 5 desligamentos;

iv) Linhas de 345 kV = aproximadamente 2 desligamentos;

V) Linhas de 500 kV = aproximadamente 1 desligamento.

4.3 — Validacéo da Ferramenta Computacional

Com o objetivo de validar a ferramenta computacional implementada em
MATLAB, foi utilizado o caso base (caracterizado na secéo 4.2), cujos parametros de
entrada estéo descritos na Figura 4-2 e na Figura 4-3.

Em seguida, foram computados os resultados para tais parametros tanto pelo
Flash, em linguagem C, como pela ferramenta computacional - FLASHCEFET.

Na Tabela 4-1 sdo expressos 0s principais resultados (txa de flashover, taxa de
backflashover e taxa total) tanto em linguagem C como em MATLAB, no intuito de
enfatizar a validacdo da ferramenta em MATLAB [144-146]. No final desta secdo sdo
apresentados os resultados que permitem uma comparagdo do uso das duas

ferramentas consideradas.
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Tabela 4-1 - Resultados principais do Caso Base: Flash 1.9 x FLASHCEFET -

taxas de desligamentos por flashover, backflashover e taxa total.

Resultados Finais Flash 1.9 FLASHCEFET
[desligamentos/100 km/ano]
Taxa de flashover 0,01 0,0061
Taxa de backflashover 1,55 1,5544
Taxa total 1,56 1,5605

E interessante salientar que os resultados principais gerados pelo Flash 1.9
s8o expressos com no maximo 2 (duas) casas decimais, sendo os resultados da
ferramenta computacional, com a finalidade de se ter melhores precisdes, calculados
com no maximo 4 (quatro) casas decimais. Portanto, as diferengas dos resultados na
ocorreram apenas por arredondamento no resultado do programa Flash 1.9.

A Tabela 4-2 apresenta os resultados parciais detalhados da andlise de
desempenho, tanto para o Flash 1.9 quanto para a ferramenta FLASHCEFET. Os
significados das siglas das variaveis fisicas encontram-se descritos na lista de
abreviatura, siglas e simbolos.

Com base na Tabela 4-1 e na Tabela 4-2 pode-se concluir que, conforme o
esperado, a ferramenta FLASHCEFET gerou resultados iguais ao do Flash 1.9.
Juntamente com outras andlises realizadas, pode-se assegurar que esta ferramenta é

um meio confiavel para que as analises paramétricas sejam realizadas.

Tabela 4-2 — Demais resultados do Caso Base: Flash 1.9 x FLASHCEFET

Flash C FLASHCEFET — MATLAB
Shielding Analysis Shielding Analysis
GFD 8,10 GFD 8,10
Flashes to Line 159,95 Flashes to Line 159,95
Idx Beta Icrit Idx Beta Icrit
1 0,93 7,79 1 0,93 7,79
3 0,93 7,79 3 0,93 7,79
Backflash Analysis Backflash Analysis
TS 1,111 TS 1,111
T 120,06 T 120,06
TU 0,0941 TU 0,0941
TV 3555,42 TV 3555,42
RC 0,5248 RC 0,5248
EC 0,0126 EC 0,0126
GZ 387,13 GZ 387,13
GC 2443 GC 2443
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Z| 60,55 Z| 60,55

ldx CF F2 F6 TA ldx CF F2 F6 TA

1 0,4170 1975,2 |1462,5 |0,0176 1 0,4170 1975,2 |1462,5 |0,0176

2 0,4734 1975,2 1462,5 |0,0176 2 0,4734 1975,2 1462,5 |0,0176

3 0,4170 1975,2 |1462,5 |0,0176 3 0,4170 1975,2 |1462,5 |0,0176

Section 1 (1.82% of line) Section 1 (1.82% of line)

FR 60 FR 60,00

ZW 20,37 ZW 20,37

SS 8,24 SS 8,24

Idx |12 16 Icrit | Prob | IcrAvg | Bfrate Idx |12 16 Icrit | Prob | IcrAvg | Bfrate

1 |24,21|14,64 |81,57|43,9 |76,36 |3,69 1 |24,21|14,65 |81,58|43,9 |76,36 |3,69

2 |21,83|14,23 |90,44|12,2 | 82,06 |0,86 2 |21,84|14,23 |90,44|12,2 | 82,06 0,86
24,21 (14,64 |81,57 (43,9 |76,36 |3,69 24,21|14,65 |81,58 (43,9 | 76,36 | 3,69

Section 2 (3,64% of line) Section 2 (3,64% of line)

FR 45 FR 45,00

IW 27,77 IW 27,77

SS 5,31 SS 5,31

ldx |12 16 Icrit Prob | IcrAvg | Bfrate ldx |12 16 Icrit Prob | IcrAvg | Bfrate
20,19 |12,75|97,78 |43,9 |91,53 | 2,38 20,20 |12,76|97,79 |43,9 191,53 | 2,38

2 |18,20 |11,52|108,52|12,2 |98,46 |0,55 2 |18,20 |[11,53|108,53|12,2 |98,46 |0,55

3 120,19 (12,75|97,78 |43,9 /91,53 |2,38 3 /20,20 (12,76|97,79 |43,9 /91,53 |2,38

Section 3 (5,45% of line) Section 3 (5,45% of line)

FR 30 FR 30,00

ZW 36,65 ZW 36,65

SS 2,69 SS 2,69

Idx |12 16 Icrit Prob | IcrAvg | Bfrate Idx |12 16 Icrit Prob | IcrAvg | Bfrate

1 |15,39 |10,26|128,31(43,9 |120,1 |1,21 1 |15,39 |10,26|128,32|43,9 [120,1 1,21

2 |13,84 |9,27 |142,67|12,2 | 129,45 0,28 2 |13,84 |9,27 (142,67 (12,2 | 129,45 0,28

3 |15,39 |10,26|128,31(43,9 |120,1 |1,21 3 |15,39 |10,26|128,32 (43,9 |120,1 |1,21

Section 4 (7,27% of line) Section 4 (7,27% of line)

FR 28 FR 28,00

W 37,97 W 37,97

SS 2,39 SS 2,39

ldx |12 16 Icrit Prob | IcrAvg | Bfrate Idx |12 16 Icrit Prob | IcrAvg | Bfrate

1 |14,67 |9,85 |134,55|43,9 |125,94 |1,07 1 |14,68 |9,85 |134,55|43,9 |125,94 (1,07

2 |13,19 |8,90 |149,67|12,2 | 135,79 0,25 2 |13,20 |8,90 |149,67|12,2 |135,79 |0,25

3 |14,67 |9,85 |134,55|43,9 | 125,94 |1,07 3 |14,68 |9,85 |[134,55(43,9 |125,94 (1,07
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Section 5 (9,09% of line)
R 25 Section 5 (9,09% of line)
W 40,02 FR 25,00
SS 1,95 ZW 40,02
Idx |12 16 Icrit Prob | IcrAvg | Bfrate SS 1,95
1 13,57 |9,19 |145,52 (43,9 |136,21 0,88 ldx |12 16 Icrit Prob | IcrAvg | Bfrate
2 12,19 |8,30 |161,98 12,2 |146,96 |0,20 1 13,57 |9,20 |145,52|43,9 | 136,21 0,88
3 13,57 |9,19 |145,52 (43,9 |136,21|0,88 12,19 |8,31 |161,98|12,2 | 146,96 | 0,20
3 13,57 |9,20 | 145,52 43,9 | 136,21 0,88
Section 6 (10,91% of line)
R 3 Section 6 (10,91% of line)
IW 41,43 FR 23,00
SS 1,69 W 41,43
ldx |12 16 Icrit Prob | IcrAvg | Bfrate SS 1,69
1 12,81 |8,72 |154,19 (43,9 144,32 |0,76 ldx |12 16 Icrit Prob | IcrAvg | Bfrate
2 11,50 (7,88 |171,72 (12,2 |155,80|0,17 1 12,81 |8,73 |154,19|43,9 | 144,32 |0,76
3 12,81 |8,72 |154,19 (43,9 (144,32 0,76 2 11,50 |7,88 |171,72|12,2 |155,80|0,17
3 12,81 |8,73 |154,19|43,9 | 144,32 |0,76
Section 7 (12,73% of line)
R 20 Section 7 (12,73% of line)
W 43,63 FR 20,00
SS 1,31 ZW 43,63
Idx |12 16 Icrit Prob | IcrAvg | Bfrate SS 1,31
1 11,62 |7,95 |169,91 44,4 |159,20 |0,60 Idx |12 16 Icrit Prob | IcrAvg | Bfrate
10,42 |7,19 |189,41|11,1 (171,77 |0,12 1 11,63 |7,96 |169,91|44,4 |159,20 0,60
3 11,62 |7,95 |169,91 44,4 |159,20 |0,60 2 10,43 |7,19 |189,41|11,1 |171,77|0,12
11,63 |7,96 |169,91|44,4 |159,20 0,60
Section 8 (14,55% of line)
R 18 Section 8 (14,55% of line)
IW 45,15 FR 18,00
SS 1,09 W 45,15
ldx |12 16 Icrit Prob | IcrAvg | Bfrate SS 1,09
1 10,80 |7,40 |182,77 (44,4 |171,26 |0,50 ldx |12 16 Icrit Prob | IcrAvg | Bfrate
2 9,68 6,68 |203,91|11,1 |184,92|0,10 10,81 |7,41 |182,77|44,4 |171,26 |0,50
3 10,80 |7,40 |182,77 (44,4 |171,26 |0,50 2 9,68 6,69 |203,91|11,1 |184,92|0,10
3 10,81 |7,41 |182,77|44,4 |171,26 |0,50
Section 9 (16,36% of line)
R 1s Section 9 (16,36% of line)
W 47,51 FR 15,00
SS 0,79 ZW 47,51
Idx |12 16 Icrit Prob | IcrAvg | Bfrate SS 0,79
1 19,53 6,49 |207,16 44,4 | 194,11 (0,36 Idx |12 16 Icrit Prob | IcrAvg | Bfrate
2 8,53 5,87 |231,47|11,1 |209,91|0,07 1 9,53 6,50 |207,16 |44,4 | 194,11 0,36
9,53 6,49 |207,16|44,4 |194,11|0,36 2 8,53 5,87 |231,48|11,1 | 209,91 0,07
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Section 10 (18,18% of line)

|3 |93 |650 |207,16]44,4 |194,11]036 |

FR 10 Section 10 (18,18% of line)
W 51,68 FR 10,00
SS 0,39 YA 51,68
Idx |12 16 lcrit Prob | IcrAvg | Bfrate SS 0,39
1 7,28 4,74 |271,11|45,0 |254,30|0,18 Idx |12 16 Icrit Prob | IcrAvg | Bfrate
2 16,49 4,28 (304,13 10,0 | 275,69 | 0,03 1 (7,29 4,75 |271,11 45,0 | 254,30 |0,18
3 17,28 4,74 |271,11|45,0 | 254,30 |0,18 2 6,49 4,29 |304,13 (10,0 |275,69 | 0,03
3 7,29 4,75 |271,11|45,0 | 254,30 | 0,18
Summary of Results
Flashovers per 100 km per year Summary of Results
BFR 1,55 Flashovers per 100 km per year
SFFR 0,01 BFR 1,5544
TFR 1,56 SFFR 0,0061
Shielding Angles TFR 1,5605
Phaseldx Shieldldx Required Actual Shielding Angles
1 1 28,07 28,56 Phaseldx Shieldldx Required Actual
3 2 28,07 28,56 1 1 28,0708 28,5619
3 2 28,0708 28,5619
4.4 — Anélises Paramétricas

4.4.1 — Introducéo

Com o objetivo de verificar os principais parametros responsaveis por maiores

impactos no desempenho das linhas de transmissdo, algumas andlises paramétricas

sdo realizadas.

Para o célculo da densidade de descargas por km? por ano em uma

determinada regido, o Flash 1.9 utiliza a formulacdo representada pela equacao (2-1),

porém, como ja foi visto, uma melhor relagéo entre T4 € Ng € proposta para a regido de

Minas Gerais, como mostrado na Tabela 2-3.

Assim, as analises de sensibilidade sdo processadas em duas situacoes:

i) Primeiramente, utiliza-se a formulagdo de Ny classica, empregada nos

célculos do programa Flash (Ng=0,04Td1’25);

i) Em um segundo momento utiliza-se, para 0s mesmos parametros de

entrada, a formulagdo de Ny compativel com a regido de Minas Gerais

(Ng=0,03T4"*).
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Em ambas as situacdes, quando possivel, o valor do para@metro do caso base é
acrescido e decrescido com 0s mesmos percentuais, sendo alguns desses valores
hipotéticos e ndo usuais em termos praticos. No entanto, decidiu-se utilizar as mesmas
alteracdes para comparar quais 0os parametros tém maior e menor influéncia no
desempenho de uma linha de transmisséo.

Na sequéncia, sdo analisados os parametros relacionados com as descargas
atmosféricas e, posteriormente os parametros relacionados com as linhas de

transmissao.

4.4.2 — Sensibilidade ao indice T 4

O indice Ty, nivel ceraunico (dias de trovoadas por ano), em casos de calculo
de desempenho de linhas, ainda é, em termos praticos, o parametro mais utilizado
para a indicacdo da frequéncia de incidéncia de descargas atmosféricas em uma
determinada regido. Este € obtido por meio da estatistica acumulada por longos
periodos de observacéo para cada regiao.

Conforme apresentado no Capitulo 2, para o calculo do desempenho de linhas,
diversos estudos foram realizados para estabelecer relacdes entre o nivel ceraunico
(Tq4) e a densidade de descargas na regido (Ng). Muitas séo as formulagdes propostas,
conforme se pode observar na Tabela 2-3. Entdo, considerando o valor médio da
regido de Minas Gerais (T4=70) e adotando valores acrescidos de 100, 75, 50 e 25%
do caso base e valores diminuidos de 25, 50 e 75% do caso base, sdo analisadas
duas situacdes dos resultados do desempenho da linha; séo elas:

i) Utilizando a formulagéo classica de Ny — Flash 1.9;

ii) Utilizando a formulagéo de Ny para a regido de Minas Gerias.

Os resultados sdo apresentados na Tabela 4-3 e na - Influéncia dos niveis de
T4 na taxa total de desligamento da linha.Figura 4-4. De acordo com os resultados,
pode-se observar que:

« Conforme esperado, para ambas as formulagdes de Ny adotadas, o
aumento do nivel ceraunico provoca maior nimero de desligamento da
linha, acarretando um pior desempenho da mesma.

* O aumento do numero das taxas de desligamento (backflashover,
flashover e total) ndo segue a mesma proporcédo de crescimento de Ty

para ambas as formulagoes.
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Tabela 4-3 — Influéncia de T4 no nivel das taxas de desligamento por backflashover, flashover

e taxa total [desligamentos/100 km/ana].

- N.= 0,04 x Ty ° N.= 0,03 x Ty
Backflashover | Flashover Total Backflashover | Flashover Total
140 3,6969 0,0146 3,7115 1,4585 0,0058 1,4643
122,5 3,1286 0,0124 3,1410 1,2559 0,0050 1,2609
105 2,5803 0,0102 2,5905 1,0568 0,0042 1,0609
87,5 2,0544 0,0081 2,0625 0,8616 0,0034 0,8650
70 1,5544 0,0061 1,5605 0,6710 0,0026 0,6737
52,5 1,0849 0,0043 1,0892 0,4862 0,0019 0,4881
35 0,6535 0,0026 0,6561 0,3087 0,0012 0,3100
17,5 0,2748 0,0011 0,2759 0,1421 0,0006 0,1426

Taxa Total

4,00 -

2 350 -

<

E 3,00

§ 2,50 -

> 200 - Ng-Flash
[e]

fé %04 7  _e®  eee=- Ng-MG
€ 1,00 -

(3]

2 050

o

3, 0,00 : ; ; ; : : ; .

17,5 350 52,5 70,0 87,5 1050 122,5 140,0

T4 - Nivel Cerdunico [dias de trovoadas por ano]

Figura 4-4 - Influéncia dos niveis de T4 na taxa total de desligamento da linha.

Com as formulagdes utilizadas para o célculo de Ny, & medida que o valor
de T4 aumenta verifica-se que as trés taxas de desligamento sdo maiores

para a formulag&o classica (N;=0,04T4"%

adotada pelo Flash).
Utilizando-se a formulagéo classica de Ny e adotando-se como valor de Ty
70, obtém-se valor de Ny aproximadamente a 8 descargas/km?ano. No
entanto, se for considerada a formulagéo de Ny sugerida para a regido de
Minas Gerais (Ny=0,03T;"**) e 0o mesmo valor de T4 (70), tem-se como
resultado de Ng 3,5. Valor este muito préximo do valor contabilizado por
meio de sistemas de deteccdo e localizacdo de descargas
(4 descargas/km?/ano), segundo [22)].

Verifica-se, entdo, que os resultados gerados utilizando a formulagéo

classica de Ny sdo mais conservadores, maiores que 0s resultados
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esperados para a referida regido. Seu crescimento se d4 em uma taxa um
pouco maior que o crescimento quando se utiliza a formulacao para Minas
Gerais, conforme ilustrado na Figura 4-4.

* Nota-se que o crescimento de ambas as curvas néo € linear.
4.4.3 — Sensibilidade a Probabilidade Cumulatival

Outro parametro de interesse pratico relativo as descargas atmosféricas é a
distribuicdo de probabilidade cumulativa para o pico de corrente P(I = Ip), considerado
pelo Flash de acordo com a equacao (2-3). Avaliando o caso de interesse do presente
trabalho (avaliagdo do desempenho de linha de transmisséao tipica de Minas Gerais),
sdo comparados os resultados obtidos para a taxa de desligamento a partir das
equacdes (2-3) e (2-4) para o computo da distribuicdo de probabilidade cumulativa de

Ip transcritas a seguir:

;)2,6 (Flash 1.9 — equagéo (2-3))

“(lp 31

P(lle):

P(zlp)=—5  (Minas Gerais — Morro do Cachimbo — equacéo (2-4))
1+ (P/ys)
Dessa forma, a Tabela 4-4 expressa os resultados das taxas de desligamento
utilizando-se como dados de entrada do programa:

i) Formulacéo classica de N, (densidade de descargas atmosféricas) e
formulacéo da probabilidade cumulativa do pico da corrente, conforme (2-3) —
caso base;

i) Formulagédo classica de Ny e formulagéo da probabilidade cumulativa do
pico da corrente proposta para regido de Minas Gerais (2-4);

iif) Formulagéo de Ny proposta para o estado de Minas Gerais e formulagéo
(2-3) para a probabilidade cumulativa do pico da corrente;

iv) Formulagdo de Ny proposta para o estado de Minas Gerais e formulagéao

(2-4) para a probabilidade cumulativa do pico da corrente.
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Tabela 4-4 — Influéncia da Probabilidade Cumulativa, no nivel das taxas de desligamento por

backflashover, flashover e taxa total [desligamentos/100 km/ano].

. Ng=0,04 x T, "* Ng=0,03 x T, "
Backflashover | Flashover | Total | Backflashover | Flashover | Total
P(121p)=1/(1+ (1,731 )2'5 ) 1,5544 0,0061 |1,5605 0,6710 0,0026 |(0,6737
P(I21p)=1/(1+ (1/45)4’7) 0,5126 0,0002 |0,5127 0,2213 0,0001 |0,2214

Pela analise da Tabela 4-4 pode-se perceber que:

* Ao considerar a mesma formulacéo de Ng 0 nimero de desligamentos é
menor para a expressdo da probabilidade cumulativa de I proposta por
medic¢des realizadas no Morro do Cachimbo (2-4) (para as trés taxas de
desligamentos), o que acarreta um melhor desempenho da linha.

* Uma mesma proporcado (cerca de trés vezes) é observada para as taxas
de backflashover e total ao se considerar as duas diferentes formulagfes
para a probabilidade cumulativa de Ip.

* A taxa de desligamentos tende a ser maior (cerca de duas vezes) ao se
considerar a formulacgéo classica de N.

Ao se comparar os resultados utilizando as formulas do Flash com os
resultados a partir das formulacées propostas para a regido de Minas
Gerais, a taxa de desligamentos por flashover diminui aproximadamente
60 (sessenta) vezes e as taxas de desligamento por backflashover e total
diminuem aproximadamente 7 (sete) vezes.

« O (ultimo item evidencia que os resultados propostos pelo Flash sdo
bastante conservadores, uma vez que ao considerar ambas as
formulagbes (Ng e probabilidade cumulativa de Ip) o desempenho total da

linha diminui em 7 (sete) vezes.

Com os resultados obtidos na andlise acima, surgiu a necessidade de estudar
com mais detalhes a influéncia de P(l = Ip) nas taxas de desempenho. Desta forma,
resolveu-se analisar 0 seguinte caso: mesmos parametros de entrada descritos na
secao 4.2, porém com os valores das resisténcias de aterramento compreendidos

entre 9 e 390 Q. Os resultados obtidos desta andlise sdo expressos na Tabela 4-5.




Capitulo 4 — Resultados 95

Tabela 4-5 - Influéncia da Probabilidade Cumulativa, no nivel das taxas de desligamento por
backflashover, flashover e taxa total [desligamentos/100 km/ano], para outros valores de

resisténcia de ateramento

: N.= 0,04 x T, % Ng=0,03 x Ty
P

Backflashover | Flashover | Total | Backflashover | Flashover | Total
P([glp)=1/(1+ ([P/_-,‘1)2'6) 7,8456 0,0061 7,8517 3,3871 0,0026 3,3897
P(11,)=1/(1+ (1,/45)"" ) 10,3411 0,0002 10,3413 4,4644 0,0001 |4,4645

Ao se comparar os resultados representados na Tabela 4-4 e na Tabela 4-5,
pode-se perceber que a medida que o valor da resisténcia de aterramento aumenta a
taxa de backflashover aumenta.

Ademais, com a Tabela 4-5 comprova-se que para valores altos de resisténcia
de aterramento a taxa de backflashover é mais elevada para a formulacdo de
probabilidade cumulativa para o pico de corrente P(l = Ip) proposta pela CEMIG, para a
regido de Minas Gerais, quando comparada com as taxas oriundas da consideracao

de P(I = Ip) classica, utilizada pelo Flash.

4.4.4 — Sensibilidade a Resisténcia de Aterramento

Um elemento essencial para o bom desempenho de um sistema de
transmissdo é o seu aterramento elétrico, fornecendo assim um caminho seguro, de
baixa impedancia, em direcdo a terra para as correntes provenientes de descargas
atmosféricas.

Como € sabido o aterramento é modelado no Flash por meio de suas
resisténcias, que podem ser calculados por diversas férmulas aproximadas ou obtidas
por meio de medicbes. As distribuicdes estatisticas das resisténcias de aterramento
(ou resisténcias de pé da torre) utilizadas no caso base estdo representadas na
Figura 2-16, que foram obtidas pela CEMIG por meio de medi¢des.

Com o objetivo de se fazer uma andlise da influéncia da resisténcia de
aterramento no célculo do desempenho de uma linha de transmisséo, sdo analisados,
a partir do caso base, valores com acréscimo de 100, 75, 50 e 25%, e valores com
decréscimo de 25, 50 e 75%. Os resultados sdo expressos na Tabela 4-6 e ilustrados

na Figura 4-5.
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Tabela 4-6 — Influéncia das resisténcias de pé da torre no nivel das taxas de desligamento por

backflashover, flashover e taxa total [desligamentos/100 km/ano].

-75%

-50% -25% Caso
Base

25%

50%

75% 100%

Aumento da Resisténcia de Pé da Torre

Resisténcias de N;=0,04 x T4 125 Ng= 0,03 x Ty 112
Pé da Torre Backflashover | Flashover | Total | Backflashover | Flashover | Total
100% 4,7984 0,0061 4,8045 2,0715 0,0026 2,0742
75% 3,9075 0,0061 3,9137 1,6869 0,0026 1,6896
50% 3,0576 0,0061 3,0637 1,3200 0,0026 1,3227
25% 2,2661 0,0061 2,2722 0,9783 0,0026 0,9810
Caso Base 1,5544 0,0061 1,5605 0,6710 0,0026 0,6737
-25% 0,9472 0,0061 0,9534 0,4089 0,0026 0,4115
-50% 0,4729 0,0061 0,4791 0,2042 0,0026 0,2068
-75% 0,1587 0,0061 0,1648 0,0685 0,0026 0,0712
5,50
E 5,00
8 450
£ 400
=S 3,50 Ng-Flash
52 3,00
= g 204 7" Ng-MG
XE 200
g 150
® 1,00
ﬁ 0,50
S 0,00 .

Figura 4-5 — Influéncia dos valores de resisténcia de pé da torre na taxa total de desligamento

da linha.

Observando os resultados apresentados na Tabela 4-6 e na Figura 4-5, as

seguintes alusdes podem ser explicitadas:

+ Para ambas as formulagdes de Ny adotadas, o aumento da resisténcia de

aterramento provoca maior nimero de desligamentos totais da linha,

acarretando um pior desempenho da mesma. Com o aumento do valor da

resisténcia de aterramento, o coeficiente de reflexao na base da torre é

maior

(menos negativo) e, assim, a tensao

contribuicdo na diminui¢cdo da tensdo na cadeia de isoladores.

refletida tem menor

« A taxa flashover se manteve constante ao variar a resisténcia de

aterramento. Este resultado é esperado, pois o aterramento nao influencia

no flashover.
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» O crescente aumento no valor da resisténcia de aterramento ndo conduz
ao acréscimo na mesma proporcéao das taxas de desligamento da linha.

» Observando as formulacdes utilizadas para o célculo de Ny, a medida que
os valores das resisténcias de aterramento aumentam, verifica-se que as
taxas de desligamento sdo maiores para a formulagéo classica, conforme
esperado, considerando que o Ny estabelecido por tal formulagéo é quase
duas vezes maior que o Ny estabelecido pela formulagéo proposta para o

ambiente de Minas Gerais.

4.4.5 — Sensibilidade a Altura da Torre

Outro importante parametro que deve ser considerado na analise de
desempenho de linhas de transmissao frente as descargas atmosféricas se refere a
geometria da torre: sua altura. A mudanca na altura da torre acarreta a alteracdo do
seu raio da base e, consequentemente, sua impedancia também se altera. Ademais, a
altura da torre influencia também na altura de instalacdo dos cabos fase e cabos
para-raios, o que afeta diretamente no calculo da taxa de flashover.

A altura da torre tem influéncia, também, no tempo de trafego da corrente de
descarga pela mesma, o que afeta os valores de sobretensdo em pontos especificos
da torre (topo, bracos e base).

Com o objetivo de verificar o desempenho da linha diante da alteracdo da
altura da torre, sdo expressos os resultados das taxas de desligamento para alturas
100, 75, 50 e 25% maiores que o caso base (24 m) e alturas 25, 50 e 75% menores
que o caso base. E importante salientar que ao diminuir e aumentar a altura da torre
varia-se apenas uma parte de sua estrutura, j& que a parte conhecida como cabeca da
torre é fixa. Os resultados para as variacbes anteriormente mencionadas séo
apresentados na

Tabela 4-7 e na Figura 4-6.

Com tais resultados pode-se verificar que:

« Para ambas as formulagbes de Ny adotadas, 0 aumento da altura da torre
provoca maior numero de desligamentos da linha. Com o aumento da
altura da torre, o tempo de trafego da onda de tensdo na mesma aumenta
e, assim, o tempo em que a onda de tenséao refletida na base da torre se
sobrepde a sobretensdo na cadeia de isoladores é maior. Tal fato conduz
a um maior crescimento desta sobretensédo. A variagdo na altura da torre

influencia, também, a impedéancia de surto da mesma. Porém, como pode
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ser observado na Figura 2-15 este parametro tem, em termos praticos,

influéncia moderada no valor de impedancia.

Tabela 4-7 — Influéncia da altura da torre no nivel das taxas de desligamento por backflashover,

flashover e taxa total [desligamentos/100 km/ano].

Altura da Torre N,=0,04 x T4 125 Ng=0,03 x T4 112
[m] Backflashover | Flashover | Total Backflashover | Flashover | Total
35,500 2,0886 2,5273 4,6159 0,9017 1,0911 1,9928
32,625 1,9428 1,5394 3,4822 0,8387 0,6646 1,5033
29,750 1,8007 0,7187 2,5194 0,7774 0,3103 1,0877
26,875 1,6726 0,2152 1,8878 0,7221 0,0929 0,8150
24,000 1,5544 0,0061 1,5605 0,6710 0,0026 0,6737
21,125 1,4503 0,0000 1,4503 0,6261 0,0000 0,6261
18,250 1,3594 0,0000 1,3594 0,5869 0,0000 0,5869
15,375 1,3055 0,0000 1,3055 0,5636 0,0000 0,5636

S 500 -
S 450 -
~
E 400
38 3,50 -
o J 3,00 - Ng-Flash
- »n
g & 250
S g 200 - e ——--- Ng-MG
E 150 - -
) -
% 1,00 1 —------—”“‘
g 050 -
0,00 . . . . . . . .

15,38 18,25 21,13 24,00 26,88 29,75 32,63 35,50

Altura da Torre [m]

Figura 4-6 - Influéncia da altura da torre na taxa total de desligamento da linha.

* O aumento na taxa de flashover devido aos acréscimos na altura da torre
acontece de forma néao linear, porém obedece a mesma propor¢ao para
ambas as formulacoes.

» Para alturas elevadas, a taxa de flashover é superior a de backflashover.

* O crescimento ndo linear das taxas de backflashover e taxa total de
desligamentos n&o segue a mesma proporcdo de crescimento da altura
da torre.

« O crescimento da taxa total de desligamento é proporcional ao
crescimento da taxa de backflashover para alturas de torres nas quais a

taxa de flashover é nula.
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* Observando as formulagdes utilizadas para o célculo de Ny, a medida que
a altura da torre aumenta, verifica-se que as taxas de desligamentos
(backflashover, flashover e total) sdo maiores para a formulagéo classica
(Ny=0,04T4"** adotada pelo Flash), conforme esperado, considerando que
0 Ny estabelecido pela formulacéo classica € mais que duas vezes maior

que o Ngq calculado pela formulagéo de Minas Gerais.

4.4.6 — Sensibilidade ao Comprimento da Cadeia de | soladores

A coordenacéo de isolamento € um importante estudo realizado num projeto de
sistema elétrico. Seu objetivo € separar, por meio de distancias elétricas seguras,
mediante o uso de cadeia de isoladores, os condutores e partes aterradas, em
condicbes normais de funcionamento (& frequéncia industrial) e em solicitagcbes
decorrentes de sobretensdes, como impulsos injetados no sistema a partir das
descargas atmosféricas. Caso o nivel basico de isolamento da cadeia de isoladores de
determinada torre ndo suporte a sobretensdo causada pela injecdo do surto
atmosférico no sistema, ocorre, assim, o rompimento desta cadeia, causando
desligamento da linha. Assim, o comprimento dos isoladores influencia no nivel de
isolamento, conforme mostrado na Figura 2-9. Vale frisar que, de acordo com o IEEE
[5], a avaliacdo de suportabilidade da cadeia de isoladores baseia-se no método dos
dois pontos relativos aos tempos de 2 e 6 pus.

Sabendo da importancia deste parametro para o desempenho de linhas,
diferentes valores de comprimentos das cadeias de isoladores (100, 75, 50 e 25%
maiores que o caso base (2,5 m) e 25, 50 e 75% menores que 0 caso base) sdo
apresentados na Tabela 4-8 e na Figura 4-7.

Pode-se constatar, entéo, que:

* Conforme esperado, para ambas as formulagdes de Ny adotadas, o
aumento da cadeia de isoladores provoca menor nuamero de
desligamentos da linha, acarretando em um melhor desempenho da
mesma.

» Diminuindo o comprimento da cadeia de isoladores, a taxa de flashover
aumenta (sendo nula para casos com uma cadeia de isoladores com
comprimentos grandes). Este aumento é ndo linear, mas obedece a

mesma proporcao para ambas as formulagdes
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Tabela 4-8 — Influéncia do comprimento da cadeia de isoladores no nivel das taxas de

desligamento por backflashover, flashover e taxa total [desligamentos/ 100 km/ano].

Comp. Cadeia Ng=0,04 x T, Ng=0,03 x Ty ¥
Isoladores [m] | Backflashover | Flashover | Total | Backflashover | Flashover | Total

5,000 0,2520 0,0000 0,2520 0,1088 0,0000 0,1088
4,375 0,3536 0,0000 0,3536 0,1526 0,0000 0,1526
3,750 0,5263 0,0000 0,5263 0,2272 0,0000 0,2272
3,125 0,8511 0,0000 0,8511 0,3674 0,0000 0,3674
2,500 1,5544 0,0061 1,5605 0,6710 0,0026 0,6737
1,875 3,4319 0,2799 3,7118 1,4816 0,1208 1,6025
1,250 10,4212 0,9402 |11,3614 4,4990 0,4059 4,9049
0,625 50,4690 1,8187 |52,8770 21,7883 0,7851 22,5735
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Figura 4-7 - Influéncia do comprimento da cadeia de isoladores na taxa total de desligamento

dalinha .

« Com menor comprimento da cadeia de isoladores, a taxa de
backflashover e a taxa total sofrem acréscimos nédo lineares, mas que
obedecem a mesma proporgao para ambas as formulagdes.

* O aumento do numero de desligamentos (backflashover, flashover e total)
nado tem proporcionalidade com o crescimento do comprimento da cadeia
de isoladores.

» Ao adotar valores diferentes para o comprimento da cadeia de isoladores,
obtém-se uma mesma variacdo para as taxas de desligamento
(backflashover, flashover e taxa total), utilizando a formulagéo de Ng

classica e a formulacao de Minas Gerais.
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Verifica-se que os resultados gerados utilizando a formulagéo classica de
Ny sdo mais conservadores, sendo cerca de duas vezes maior que 0s

resultados esperados para a referida regiéo.

4.4.7 — Sensibilidade ao Comprimento do Vao

Mesmo considerando que a probabilidade da incidéncia de uma descarga

atmosférica ser maior na torre que no vao (na perspectiva de modelagem adotada no

Flash), o comprimento do vao é um parametro interessante para se analisar quanto a

sua influéncia no desempenho da linha.

Uma descarga que incide no meio do vao, entre torres, pode ser capaz de

provocar sobretensfes entre o cabo para-raios e o cabo fase no ponto da incidéncia

bastante superior a sobretensao resultante na cadeia de isoladores devido a incidéncia

direta na torre (pode ultrapassar até 4 vezes segundo referéncia [22]).

Isto explica o interesse de andlise de tal parametro. Para isso sdo analisados

vaos com comprimentos maiores 25, 50, 75 e 100% que o caso base (300 m) e 25, 50

e 75% menores que o caso base.

Por meio da Tabela 4-9 e da Figura 4-8 observa-se que:

Em ambas as formulagées de Ny adotadas, conforme esperado, para
grandes comprimentos de vao tém-se um namero maior de desligamento
por backflashover e total, acarretando em pior desempenho da mesma.
Isto ocorre porque maiores sdo 0s tempos para que as reflexdes de
tensdo (negativas) nas torres adjacentes contribuam para a diminuicdo da

sobretenséo no topo da torre e, assim, na cadeia de isoladores.

Tabela 4-9 — Influéncia do comprimento do vao no nivel das taxas de desligamento por

backflashover, flashover e taxa total [desligamentos/ 100 km/ana].

Comp. Vo [m] N.= 0,04 x Ty ° N.= 0,03 x Ty
Backflashover | Flashover | Total | Backflashover | Flashover Total
600 3,0221 0,0000 3,0221 1,3047 0,0000 1,3047
525 2,7010 0,0000 2,7010 1,1660 0,0000 1,1660
450 2,3510 0,0000 2,3510 1,0150 0,0000 1,0150
375 1,9691 0,0000 1,9691 0,8501 0,0000 0,8501
300 1,5544 0,0061 1,5605 0,6710 0,0026 0,6737
225 1,2492 0,1512 1,4003 0,5393 0,0653 0,6045
150 1,2568 0,3881 1,6448 0,5426 0,1675 0,7101
75 1,2592 0,6368 1,8959 0,5436 0,2749 0,8185
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Figura 4-8 - Influéncia do comprimento do vao na taxa total de desligamento da linha.

» Para valores pequenos de vao, a taxa de backflashover e a taxa total de
desligamento até um determinado valor de comprimento tende a diminuir.
A partir deste valor 6timo, ambas as taxas tendem a aumentar de maneira
nao linear, porém com a mesma taxa de crescimento para ambas as
formulacdes. Este comportamento decorre da combinacdo entre os
tempos de frente da corrente injetada (2 us), de tr&fego na torre e no vao,
gue influenciam os tempos de sobreposicdo das ondas de tensdo
refletidas nos pontos de descontinuidade de impedancia.

» A taxa de flashover aumenta com a diminuicdo do comprimento do vao.
Para valores grandes de vao esta taxa € nula.

* O aumento do numero de desligamentos (backflashover, flashover e total)
Nao segue a mesma proporgao de crescimento do comprimento do vao.

O crescimento das taxas de desligamento (backflashover, flashover e
total) ndo € linear e obedece a mesma proporcionalidade para ambas as

formulagbes de Ny

E muito importante enfatizar que todos os resultados anteriores s&o
decorrentes da consideragéo de um valor médio de T4 tipico de Minas Gerais (70) para
ambas as formulagdes de Ny, do Flash 1.9 e de Minas Gerais. Evidentemente, caso
seja feita uma analise parameétrica similar considerando as formula¢des de Ny do
Flash, para regibes com valores médios de T4 inferiores (vide Tabela 2-1 e
Tabela 2-3), e Ny de Minas Gerais com T4 = 70, os resultados de desempenho séo
mais conservadores (maiores indices) no caso das formulacdes de Minas Gerais. A

motivacdo de manter T4 fixo em todas as andlises é ilustrar a importancia de se
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considerar parametros de descargas atmosféricas tipicas da regido onde a linha de
transmissao esta inserida, ao invés da utilizacdo de estatisticas levantadas em outras
regides. Caso outro valor de T4 seja utilizado, os resultados quantitativos,
evidentemente, sao alterados; todavia, as analises gualitativas

(sensibilidade/paramétrica) séo similares as apresentadas nesta secao.

4.5 — Analise Comparativa

Neste capitulo sdo apresentadas algumas andlises relativas ao
desenvolvimento das avaliagbes do desempenho de linhas de transmissdo quando
submetidas a surtos atmosféricos.

No estudo elaborado, o parametro T4 (nivel cerdunico) relativo as descargas
atmosféricas e o0s parametros de resisténcias de aterramento, altura da torre,
comprimento da cadeia de isoladores e comprimento do vao, relativos as linhas de
transmissao, sdo aumentados em 100, 75, 50 e 25% e diminuidos em 25, 50 e 75%
dos valores do caso base (Figura 4-2 e Figura 4-3). Estas variagbes sdo propostas
para fins de comparacédo e analise do desempenho da linha sob diversas situacées.
Tais analises sdo executadas seguindo dois diferentes métodos para o computo de Ng
(densidade de descarga):

i) Formulacao classica (adotada pelo Flash 1.9);

i) Formulacéo proposta para regido de Minas Gerais.

Ao se tracar um grafico com diversos valores de T4 para as formulacdes de
densidades de descargas, Ny, proposta pelo CIGRE - equacdo (2-3), utilizada no
Flash (formulacéo classica), e a proposta pela CEMIG para o estado de Minas Gerais

— equacéo (2-4), encontra-se as seguintes curvas respresentadas na Figura 4-9.
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Figura 4-9 — Curvas Ny X T4 para a formulag&o do CIGRE e da CEMIG.

Pela Figura 4-9 pode-se concluir que a formulacdo utilizada no Flash,
apresenta resultados bem mais conservadores do que quando se utiliza a formulagéo
proposta pela CEMIG, principalmente para valores altos de T4 Observa-se entédo que,
para um valor médio de T4do estado de Minas Gerais (70), o resultado calculado para
formulagdo classica é duas vezes maior que aquele da formulagcdo proposta pela
CEMIG. Tendo em vista que o Ny medido na regido mineira é de 4, constata-se
evidentemente uma melhor adequacdo da formulacdo da CEMIG para estudos de
desempenho de linhas de transmisséo situadas no estado de Minas Gerais.

Outro parametro que deve ser considerado é a funcdo distribuicdo de
probabilidade cumulativa do pico de corrente (P[l = Ip]): normalmente, o Flash utiliza
resultados de medicdo realizados em San Salvatore, na Suica, por K. Berger, que
indicam um valor mediano de pico de corrente de descarga atmosférica de
aproximadamente 30 kA. Por outro lado, medicBes realizadas no Brasil, mais
especificamente em Minas Gerais, na Estacdo de Pesquisas de Descargas
Atmosféricas do Morro do Cachimbo, resultaram em um valor mediano de 45 kA. Com
0s estudos realizados, pode-se constatar que existe uma profunda relacdo entre a
resisténcia de aterramento e o valor da corrente critica da descarga atmosférica capaz
de causar disrupcdo nas cadeias de isoladores. Apds inumeras simulacdes
computacionais, verificou-se que para aterramentos elétricos com baixos valores de
resisténcias, somente correntes criticas acima de aproximadamente 70 kA provocam

disrupcdo nas cadeias de isoladores; por outro lado, em regides que apresentam
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aterramentos com valores maiores de impedancia, correntes menores que 70 kA sdo
suficientes para ocasionar disrupcao.

A Figura 4-10 ilustra os comportamentos de P[l = Ip] para as formulagbes do
CIGRE e da CEMIG.
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Figura 4-10 — Comportamento das fun¢des de distribuicdo de probabilidade cumulativa do pico
de corrente Flash (CIGRE - classica) x CEMIG (MG)

O comportamento das fun¢bes de distribuicdo de probabilidade cumulativa do
pico de corrente utilizadas pelo Flash (CIGRE) e pela CEMIG apresentam uma
transicdo de comportamento justamente em torno de 70 kA (Figura 4-10): abaixo de
70 KA esta funcéo é maior para o caso das medicdes realizadas no Brasil e acima de
70 kA o dominio passa a ser das medi¢cdes realizadas por K. Berger na Suica. Este
comportamento tem impacto direto no calculo do desempenho final da linha, pois para
correntes abaixo de 70 kA a utilizacdo da probabilidade cumulativa levantada de
medi¢cdes no Brasil gera maiores taxas de desligamento, enquanto para correntes
acima de 70 kA aquela oriunda das medi¢cdes da Suica apresenta taxas maiores.
Portanto, considerando que a regido de Minas Gerais possui um solo com
resistividade elevada, valor médio de 2.400 Q. m (atingindo, em alguns lugares,
valores superiores a 10.000 Q. m), os valores das impedancias de aterramento
determinam que correntes criticas de valores relativamente reduzidos (abaixo de
70 kA) ja sdo suficientes para causar disrupcao nas cadeias de isoladores. Este fato

explica os comportamentos apresentados na Tabela 4-4 e na Tabela 4-5.
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Os graficos, apresentados nas figuras seguintes, resumem as taxas de
desligamento por backflashover, flashover e taxa total para diversos parametros. Por
meio desses gréaficos, é possivel verificar a influéncia de cada um dos parametros nas
diversas condic¢des citadas acima.

A Figura 4-11 (a) e (b) ilustra as influéncias em questdo sobre a taxa de

backflashover.
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Figura 4-11 — (a) Taxa de desligamento por backflashover segundo variagées nos

parametros: Ty, resisténcia de pé da torre, altura da torre, comprimento do vdo e comprimento

da cadeia de isoladores. (b) Figura 4-11-(a) em detalhe, com escala vertical ampliada.

Analisando a Figura 4-11 (a) e (b) percebe-se que:

* O parametro que mais influencia no célculo do nimero de desligamento
por backflashover é o comprimento da cadeia de isoladores. O aumento
da cadeia de isoladores acarreta em uma baixa taxa de backflashover
(0,1088 desligamentos/100 km/ ano).
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A diminuicdo da cadeia de isoladores, em contrapartida, causa uma
taxa de desligamento por backflashover bastante elevada
(21,7883 desligamentos/100 km/ano).

Outro parédmetro de grande influéncia no célculo da taxa de
backflashover € a resisténcia de pé da torre. Para os menores valores
de resisténcia, constata-se a menor taxa de backflashover
(0,0685 desligamentos/100 km/ano).

Dentre os parametros adotados para analise do desempenho de linhas
neste trabalho, a altura da torre é o parametro de menor influéncia para
o computo da taxa de backflashover. Sua variacdo € de apenas

0,3381 do menor para o maior valor.

A Figura 4-12 (a) e (b) mostra as andlise paramétricas em relacédo a taxa de

flashover. Pode-se verificar que:

O parametro que mais influencia no calculo do numero de desligamento
por flashover é a altura da torre. O aumento da altura da torre acarreta
em uma alta taxa de flashover, e sua diminuicdo anula tal taxa.

Outro parédmetro de grande influéncia no célculo da taxa de flashover é
o comprimento da cadeia de isoladores. Para menores valores de
comprimentos da cadeia de isoladores constata-se maior taxa de
flashover (0,7851 desligamentos/100 km/ano). Para comprimentos de
cadeia de isoladores grandes tal taxa € nula.

A variacdo dos parametros de T4 e de resisténcia de pé da torre ndo
condicionam taxa de flashover nula, porém resultam nos menores
valores computados para essa taxa nas diversas situacdes analisadas.
Dentre os parametros adotados para analise do desempenho de linhas
neste trabalho, a variacdo na resisténcia de pé da torre ndo ocasiona

alteracdo para a taxa de flashover, em todas as situacdes analisadas.
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Figura 4-12 - (a) Taxa de desligamento por flashover segundo variacdes nos

parametros: Ty, resisténcia de pé da torre, altura da torre, comprimento do vao e comprimento

da cadeia de isoladores. (b) Figura 4-12-(a) em detalhe, com escala vertical ampliada.

A Figura 4-13 apresenta as analises paramétricas em relacdo a taxa de

desligamento total. Constata-se que:

* O parametro que mais influencia no célculo do numero total de

desligamento da linha € o comprimento da cadeia de isoladores.

O

aumento da cadeia de isoladores acarreta um bom desempenho da

linha de transmisséo. Vale salientar que a diminuicdo da cadeia de

isoladores causa uma taxa total de desligamento muito elevada

(22,5735 desligamentos/100 km/ano).
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 Outro parametro de grande influéncia no calculo da taxa total de
desligamento é a resisténcia de pé da torre. Para os menores valores
de resisténcia constata-se o melhor desempenho da linha
(0,0712 desligamentos/100 km/ano).

» Sabendo-se que a taxa total € a somatdria das taxas de backflashover e
de flashover, pode-se constatar uma influéncia mais significativa da
altura da torre na taxa total, do que para a taxa de backflashover. Isto
ocorre porque a taxa de flashover tem uma maior influéncia quando se

varia o comprimento vertical da torre.
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Figura 4-13 — (a) Taxa de desligamento total segundo variacdes nos parametros: Ty,
resisténcia de pé da torre, altura da torre, comprimento do vdo e comprimento da cadeia de

isoladores. (b) Figura 4-13-(a) em detalhe, com escala vertical ampliada.
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Para tais analises, é importante frisar que os resultados mencionados nos
graficos representados pelas Figura 4-11, Figura 4-12 e Figura 4-13, quando obtidos
para a formulacdo classica de Ny, possuem comportamentos similares ao caso
analisado acima (N4 proposto para o ambiente de Minas Gerais).

A tendéncia qualitativa dos resultados apresentadas neste capitulo estdo em
consonancia com o estudo apresentado em [147].

As mesmas andlises paramétricas realizadas neste capitulo para uma linha de
transmissdo da CEMIG de 230 kV foram realizadas para outras linhas da CEMIG de
outros niveis de tensdo (69, 138, 345 e 500 kV). Os resultados qualitativos seguiram a

mesma tendéncia dos apresentados neste capitulo.
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CAPITULO 5 — CONCLUSOES E
PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

5.1 — Consideracoes Preliminares

Neste trabalho é apresentada uma revisao bibliografica dos principais pontos a
serem trabalhados quando se estuda desempenho de linhas de transmissao frente as
descargas atmosféricas. Inicialmente, sdo descritos 0s aspectos gerais dos pontos em
questdo e, em seguida, as principais aproximacdes realizadas no programa Flash
versao 1.9, criado pelo IEEE. Este pacote computacional € reconhecido tanto por parte
dos usudrios e concessionarias de energia, como por parte dos estudiosos e
pesquisadores de desempenho de linhas frente as descargas, confirmando assim, a
sua intensa aplicacdo. Todavia, a confiabilidade de suas aproximacdes deve ser objeto
de estudos futuros, conforme destacado no Capitulo 2 desta dissertacéo.

No Capitulo 2, é realizado, também, um estudo do estado da arte, seguindo a
sequéncia de calculos implementada no programa Flash 1.9, dos parametros das
descargas atmosféricas e das linhas de transmissdo, que sdo0 necessarios para o
calculo das taxas de backflashover, de flashover e taxa total
(backflashover + flashover). O célculo da taxa de flashover baseia-se nos conceitos do
modelo eletrogeométrico, que é um modelo para cOmputo de exposi¢cao de estruturas
as descargas atmosféricas, fundamentado no estabelecimento de uma relacéo entre
0s parametros elétricos das descargas e 0s parametros geométricos das estruturas. O
célculo da taxa de backflashover pauta-se no célculo do transitério eletromagnético
estabelecido na linha de transmissao, em decorréncia da incidéncia direta da descarga
atmosférica.

Com tal estudo pode-se perceber que os par@metros adotados caracterizam o
comportamento das linhas de transmissdo submetidas a surtos atmosféricos e que
eles causam efeitos nocivos a todo sistema elétrico.

Assim, percebe-se que um estudo para o projeto de linhas de transmisséo
abrange muitos parametros, ndo apenas os ligados ao projeto das linhas, tornando, na
maioria das vezes, as metodologias que calculam o desempenho das linhas de
transmiss@o bastante complexas e trabalhosas. Isto explica diversas aproximacoes

que sdao utilizadas no programa Flash 1.9.
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Com uma finalidade didatica e para facilitar o0 manuseio, no Capitulo 3, tem-se
a implementacéo de uma ferramenta computacional - FLASHCEFET — tomando como
base o programa Flash 1.9, além do desenvolvimento de uma interface grafica mais
amigavel ao usuario.

Fazendo uso da ferramenta FLASHCEFET, no Capitulo 4 sdo analisados
diversos parametros para se obter um estudo mais detalhado para projetos de linhas
de transmissé&o visando contribuir para o entendimento, e posterior diminuicdo em uma
etapa futura, do nimero de interrup¢des no fornecimento de energia elétrica devido a
surtos atmosféricos, e tornando, os Sistemas Elétricos de Poténcia mais confiaveis e
eficazes. Tal ferramenta possibilita a verificagdo de quais para@metros causam maiores
impactos nas taxas de desempenho de linhas de transmisséo, objeto dos resultados

de andlise de sensibilidade apresentada no Capitulo 4.

5.2 — Principais Resultados

O célculo do desempenho de linhas de transmissdo proposto neste trabalho
utiliza diversos parametros relacionados tanto com as descargas atmosféricas quanto
com as linhas de transmissdo. E esses parametros possuem maior ou menor
influéncia no calculo do niumero de desligamentos de linha de transmisséo.

Ao se considerar o niumero de desligamentos causados por backflashover,
pode-se destacar a tamanha influéncia do comprimento da cadeia de isoladores. Isso
€ justificavel uma vez que o tamanho da cadeia de isoladores determina o valor
maximo de sobretensdo suportada por esta coordenacdo de isolamento [5]. Para um
baixo valor de comprimento da cadeia de isoladores, a sobretensdo que esta suporta €
baixa, aumentando a probabilidade de desligamento da linha. Outro parametro que
influencia significativamente na taxa de backflashover é a resisténcia de aterramento
(resisténcia de pé da torre). O aumento do valor da resisténcia de aterramento faz com
gque o coeficiente de reflexdo na base da torre seja maior (menos negativo) e, assim, a
tensdo refletida tem menor contribuicdo na diminuicdo da tensdo na cadeia de
isoladores. Logo, para menores valores de resisténcias de aterramento melhor o
desempenho da linha. Os demais parametros possuem uma influéncia moderada na
taxa de backflashover, seguindo tal ordem: nivel ceraunico, comprimento do véo e
altura da torre.

Analisando a de flashover a altura da torre € o parametro com maior influéncia

no calculo desta taxa. Alterando-a, toda a geometria da linha é alterada, afetando no
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célculo do modelo eletrogeométrico que esta diretamente ligado ao cédmputo de
desligamentos por flashover. Seguido da altura da torre, o comprimento da cadeia de
isoladores influencia no calculo desta taxa, prosseguido do comprimento do vdo. O
nivel cerdunico exerce pouca influéncia sobre o célculo desta taxa e a resisténcia de
aterramento nao influencia, mantendo seu valor constante. A baixa taxa de flashover
se deve ao uso de 2 (dois) cabos para-raios, bem posicionados. No entanto, para
torres com apenas 1 (um) cabo para-raios ou sem cabos para-raios a taxa de
flashover se torna mais expressiva no computo do desempenho da linha [144-146]

Considerando, entdo, o numero de desligamentos totais (taxa total) na linha,
percebe-se que os parametros de maior ou menor influéncia em seu computo seguem
a tendéncia da andlise feita para a taxa de desligamentos por backflashover. Porém
pode-se destacar um aumento da influéncia do parametro altura da torre. Isto ocorre
devido ao fato deste parametro afetar mais expressivamente a taxa de flashover. Para
0s demais parametros a influéncia da taxa de falha de blindagem na taxa total é bem
menos expressiva.

Outro parametro, relativo as descargas atmosféricas, com elevada expressao
na influéncia do desempenho de linhas, que deve ser analisado de acordo com cada
regido, € a probabilidade cumulativa do pico de corrente, I, uma vez que o valor de
pico da corrente da descarga atmosférica varia de regido para regido
[1,3,8,11-13,22,35-44]. Percebe-se que os valores da corrente critica determinam qual
funcdo de probabilidade de pico de corrente (CIGRE X CEMIG) sera mais conservativa
nas respostas das taxas de desligamento das linhas, em fungdo da resisténcia de
aterramento.

Estas analises mostram que é de fundamental importancia conhecer as
principais grandezas fisicas que promovem maior impacto no desempenho das linhas
e que para se obter resultados mais condizentes com 0s reais no célculo desse
desempenho, é imprescindivel a utilizacdo de expressdes e parametros das descargas
atmosféricas tipicas da regido onde a linha analisada esté instalada.

Finalmente, é oportuno salientar que, com estudos dos diversos parametros
gue influenciam no calculo do desempenho de uma linha de transmisséo se consegue
atingir um numero de desligamentos da linha que seja aceitavel econdbmica e
seguramente. Deste modo, € importante conciliar os melhores indices de desempenho
com um projeto economicamente viavel e que obedeca aos padrdes estipulados pelas

normas locais em vigéncia.
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5.3 — Publicactes

As seguintes publicacdes tém como base este trabalho de dissertacéo:

1. M. M. S. Andrade, C. G. A. Cosentino, M. A. O. Schroeder, “Desempenho de
Linhas de Transmissdo Frente a Descargas Atmosféricas”, Xl Encontro de
Modelagem Computacional (XII EMC), Rio de Janeiro, 2009.

2. C. G. A. Cosentino, M. A. O. Schroeder, M. M. S. Andrade, U. C. Resende, S. C.
Assis, “Computational Tool for Performance of Transmission Lines against
Lightning”, International Conference of Electrical and Computer Engineering
(ICECE) - World Academy of Science, Engineering and Technology (WASET),
Rome, 2010.

3. C. G. A. Cosentino, M. A. O. Schroeder, M. M. S. Andrade, U. C. Resende, A. G.
Pedrosa, “Computational Tool for Performance Analysis of Transmission Lines front
to Atmospheric Discharges: Based on Flash Software”, The International Workshop
on Applied Modeling and Simulation (WAMS). Buzios, 2010.

5.4 — Propostas de Continuidade

O desenvolvimento alcancado nesta pesquisa possibilita diversas discussoes,
indicando as possibilidades e necessidades de trabalhos futuros.
Ao tomar como base a andlise critica dos calculos efetuados no programa
Flash 1.9, pode-se citar, com vista a busca da melhoria continua do desempenho das
linhas de transmissédo frente a surtos atmosféricos, as seguintes propostas de analises
futuras:
e Consideracao de incidéncia de descargas ndo apenas verticalmente;
e Utilizacdo do método de Monte Carlo para incidéncia estatistica ao longo do
vao ao invés da utilizagdo de incidéncia deterministica;
* Realizacdo de um estudo para considerar no célculo de desempenho,
linhas de transmissdo que possam ter mais de 2 (dois) cabos para-raios;
* Investigagdo da validade de instalacdo de equipamentos para-raios em

paralelo com a cadeia de isoladores;
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e Consideracdo do canal de conexdo ascendente e do ponto de conexao
entre os canais descendente e ascendente;

» Consideracao da impedancia finita do canal de descarga atmosférica;

* Investigacdo do comportamento de outras fun¢gdes matematicas para a
representacdo da corrente de uma descarga;

e Desenvolvimento de uma interface com o ATP (Alternative Transients
Program) para calculo do transitério eletromagnético completo estabelecido
na linha de transmisséao;

e Consideracao de descargas atmosféricas incidentes no meio do vao;

e Utilizacdo das funcbes log-normal dos parametros caracteristicos das
ondas de corrente de descargas atmosféricas tipicas;

e Substituicdo das resisténcias de aterramento por suas impedancias
impulsivas;

» Verificagcdo do efeito do solo nos valores das impedancias de surto propria
e mutua dos cabos fase e para-raios;

» Consideracdo da variacdo dos parametros elétricos do solo com a
frequéncia;

e Consideracao de diferentes tipos de relevo.
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