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RESUMO

Descargas atmosféricas sdo a principal causa de curtos-circuitos e de desligamentos das
linhas de transmissdo em todo o mundo. No Brasil, essa realidade pode se agravar, pois a
densidade de ocorréncias de descargas atmosféricas tende a ser mais elevada e suas
caracteristicas medianas podem ser mais agressivas, principalmente em relacdo a paises
localizados nas zonas temperadas. O efeito nefasto da incidéncia de descargas atmosféricas
sobre o sistema elétrico pode ser ainda mais destrutivo quando ha presengca de segGes
subterréneas na linha de transmissdo. O uso de sec¢des subterrdneas tem se tornado cada vez
mais frequente em grandes centros urbanos. Seu uso caracteriza grande descontinuidade na
impedancia de surto da linha, que intensifica as sobretensdes atmosféricas sobre o isolamento
dos cabos subterraneos, o que pode ocasionar a reducao da confiabilidade e seguranca da
linha. O objetivo deste trabalho é investigar as solicitacdes dielétricas sobre os cabos isolados
que constituem a secdo subterranea de uma linha de 138 kV, no sentido de se determinar a
melhor forma de mitigacao de seus efeitos danosos, baseado no uso de para-raios de 6xido de
zinco. Esse estudo leva em consideracéo a alta resistividade do solo brasileiro e os critérios
utilizados no Brasil para determinagdo do valor da resisténcia de aterramento de torres de
transmissado e para-raios. Para tal, sdo investigadas incidéncias diretas de primeira descarga e
descarga subsequente negativa de retorno sobre condutores fase e sobre o cabo para-raios.
Também séo analisados resultados gerados por diferentes modelos de para-raios. A protecao
€ considerada satisfatoria se uma margem de seguranca minima de 15% do Nivel Bésico de
Isolamento (NBI), cujo valor é 650 kV, é atendido. Os resultados mostram que as maximas
solicitacdes dielétricas ocorrem devido a incidéncia direta da primeira descarga de retorno
sobre os condutores fase. A incidéncia de descarga subsequente também supera a margem de
seguranca do isolamento da se¢do subterrdnea, em todas as fases da linha. Primeiras
descargas de retorno sobre o cabo para-raios podem eventualmente superar essa margem.
Descargas subsequentes sobre o cabo-para raios ndo produzem solicitacdes dielétricas
superiores a margem de seguranca sobre o0s cabos subterrdneos. Nota-se uma intensa
influéncia dos pontos de descontinuidade decorrentes da resisténcia de aterramento das torres
e dos para-raios, no processo de reflexdo das ondas de tensdo e corrente, 0 que majora
significativamente as solicitacBes dielétricas sobre as isola¢cdes do sistema, inclusive sobre os
cabos subterraneos. Tal fato dificulta a atenuacgéo efetiva das sobretensfes atmosféricas sobre
esses cabos. A dificultade de reduc@o do valor da resisténcia de aterramento conduziu a
necessidade de implementacdo de medidas complementares de mitigagdo das solicitacdes
dielétricas sobre a se¢do subterrdnea. Nesse sentido, foi necessario utilizar para-raios nas
duas extremidades da sec¢édo subterrénea e, também, na torre de transmissdo anterior a jungéo
dos cabos subterrdneos com a linha aérea. Também, foi preciso estender o comprimento da
secao subterrdnea, para que a margem minima de seguranga dos isolamentos dos cabos fosse
atendida. Entretanto, essas medidas representam custos adicionais, 0 que pode levar a
inviabilidade de sua implantacdo. Tal fato ressalta a importancia crucial da redugéo do valor da
resisténcia de aterramento, para assegurar uma vigorosa atenuacdo das sobretensdes sobre
0s cabos subterraneos e sobre o sistema como um todo.

Palavras-chave: Descarga atmosférica, cabos subterraneos, coordenacao de isolamento, para-
raios de 6xido de zinco, sobretensdo atmosférica, Nivel Basico de Isolacao.



Vi

ABSTRACT

Lightning strikes are the main cause of short circuits and shutdown on transmission lines
around the world. In Brazil, this situation can be aggravated because the density of lightning
occurrence tends to be higher and their medians features can be more aggressive, especially in
relation to countries located in temperate zones. The detrimental effect of lightning incidence on
the electric system can be further destructive when there is presence of underground sections
in the transmission line. The use of underground sections has become increasingly common in
large urban centers. Its use features large discontinuity in the line surge impedance, which
intensifies the lightning overvoltages on the insulation of the underground cables, which can
lead to reduced reliability and safety of the line. The objective of this study is to investigate the
dielectric request on insulated cables that constitute the underground section of a 138 kV line, in
order to determine the best way to mitigate its harmful effects, based on the use of Metal-oxide
surge arresters. This study takes into account the high resistivity of the Brazilian soil and the
criteria used in Brazil to determine the value of towers and arresters grounding resistance. In
this way, direct negative first and subsequent return strokes on phase conductor and shield
wires are investigated. They are also analyzed results generated by different models of surge
arresters. The protection is considered satisfactory if a minimum safety margin of 15% of the
650 kV Basic Insulation Level (BIL) is met. The results show that the maximum dielectric
request is due to direct incidence of the first return discharge on the phase conductors. The
incidence of subsequent discharge also overcomes the safety margin of the underground
section insulation. First return discharge on the shield wire can eventually overcome that
margin. Subsequent discharges over the shield wire do not produce dielectric requests that
exceed the safety margin of the underground cables. It can be seen a strong influence of
discontinuity points due to the grounding resistance of towers and arresters on reflection of
voltages and current waves, which significantly elevate the dielectric request in the insulations
of the system, including underground cables. This fact complicates the effective mitigation of
lightning voltages on these cables. The difficulty of reducing the grounding resistance value led
to the need for complementary measures to mitigate dielectric requests on the underground
section. Thus, it was necessary to install surge arresters at the both underground section joints
and also at the tower before the underground cables joint with the overhead line. It was also
necessary to extend the length of the underground section, so that the minimum safety margin
of insulation was met. However, these measures represent additional costs, which can lead to
the impossibility of its implementation. This fact highlights the importance of reducing the
grounding resistance value, to guarantee vigorous surge attenuation on the underground cables
and the entire system.

Key words: Lightning strike, underground cables, insulation coordination, metal-oxide surge
arrester, atmospheric overvoltage, Basic Insulation Level.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 - Relevancia e contextualizagéo

A descarga atmosférica consiste em uma intensa descarga elétrica que ocorre
na atmosfera. Este fenbmeno se caracteriza por meio do fluxo intenso e de curta
duracdo de uma corrente elétrica impulsiva que pode ocorrer dentro de uma nuvem,
entre nuvens e entre uma nuvem e o solo (Visacro, 2005).

As descargas entre nuvem e solo sdo o fator determinante para definicdo do
isolamento de equipamentos e de materiais de média e alta tensdo. Ja para niveis de
tensdo de linha acima de 345KkV, o isolamento é definido pelas sobretensdes de
manobra do sistema (Portela, 1982). De forma geral, para niveis de tensédo cada vez
maiores, a influéncia das descargas atmosféricas se torna cada vez menor, porém sua
importancia deve ser sempre levada em consideracao (Portela, 1979).

A importancia das descargas atmosféricas se verifica ao se notar que essa €, em
geral, a principal causa de ocorréncia de curtos-circuitos e de desligamentos das
linhas de transmissao e distribuicdo em todo o mundo (Salari Filho, 2006). No Brasil,
esse fendbmeno pode ser especialmente importante, pois os valores médios de
densidade de descargas atmosféricas tendem a ser elevados, principalmente em
relacdo a paises localizados nas zonas temperadas (Visacro, 2005). Além disso, o
solo brasileiro em geral possui caracteristicas bastante desfavoraveis. A Tabela 1.1
apresenta alguns indices tipicos de descargas atmosféricas em algumas partes do

mundo.

Tabela 1.1: Principais indices de densidade de descargas atmosféricas (Fonte: Visacro, 2005).

indices tipicos de descargas

el (Desc./km?/ano)
Alemanha 1-1,5
Austria ~1,5(1-6)
Franga ~1,7 (0,5-5)
[talia ~1,5(1-5)
Australia 0,2-4,0
Africa do Sul ~4,0 (0,5 - 14)
Estados Unidos ~2,0(0,1-14)
México 1,0-10,0

Brasil 4,0(1,0-12)
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J& ao considerar determinadas regibes do Brasil, como o estado de Minas
Gerais, essa densidade de descargas atmosféricas se torna ainda mais elevada,
podendo chegar a 12 descargas/km?/ano. Além disso, tem-se mencdo de que 30 %
dos desligamentos nas linhas de distribuicdo de 13,8KkV sejam causados por
ocorréncia de descargas atmosféricas, que por sua vez sdo causa de pelo menos
70 % dos desligamentos em linhas de transmisséo de até 230 kV (Carvalho et al.,
1997). Esses numeros tornam ainda mais importante o desenvolvimento de
equipamentos e métodos de protecdo cada vez mais eficientes, no sentido de prevenir
os efeitos destrutivos das descargas atmosféricas em um sistema elétrico.

Com relagcdo aos estudos de protecdo do sistema contra descargas
atmosféricas, é importante conhecer suas formas de inicidéncia no sistema de
transmissdo. A primeira delas é aquela que ocorre nas proximidades da linha. Nesse
caso, a descarga elétrica atua como fonte de campo eletromagnético, que induz uma
tensdo na linha proporcional & magnitude e a taxa de crescimento da corrente de
descarga. Diz-se entao que a linha é “iluminada” por esse campo. Neste caso 0 pico
de sobretensdo pode chegar a algumas centenas de quilovolts, o que pode causar
ruptura de isolamento na linha (Visacro, 2005). No entanto, esse tipo de ocorréncia é
mais preocupante quando se trata de sistemas de baixa e média tensdo (Silveira,
2006), ndo sendo abordada nesse trabalho. JA4 no caso de incidéncia direta de
descargas no sistema elétrico, existem trés mecanismos basicos de ruptura do
isolamento no sistema. A primeira delas é o flashover, referente a ruptura de
isolamento por incidéncia direta da descarga atmosférica em algum dos condutores de
fase da linha. A segunda é referente a ruptura de isolamento da linha causada por
incidéncia direta da descarga nos cabos de blindagem. Esse processo recebe o nome
de backflashover. Ja a terceira forma de ocorréncia é a ruptura que ocorre a meio de
vao, também decorrente da incidéncia da descarga em cabos de blindagem. Todos
esses mecanismos sédo tratados com mais detalhes no decorrer deste trabalho.

A corrente devida a descarga atmosférica, chamada de corrente de retorno, que
incide em uma linha de transmissao aérea, se divide aproximadamente em duas
parcelas iguais a metade do valor inicial (Bewley, 1929). Para cada lado da linha
propaga uma dessas ondas de corrente. Essas, por sua vez, possuem caracteristica
impulsiva e, portanto, tratam-se de fendmenos de alta frequéncia. Nesse caso, a linha
€ caracterizada por sua impedancia de surto, que associa o pico da onda de tenséo ao

pico de onda de corrente, por meio da relagao V, = Z; - I,, onde o indice “p” indica o

valor de pico. Devido a isso, a magnitude destas ondas de tens&o e corrente ainda

pode sofrer atenuacdes ou amplificacdes, geradas pelo processo de reflexdo dessas
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ondas em pontos do sistema onde ocorre descontinuidade do valor da impedéancia de
surto. Este fendbmeno ocorre até que toda a energia do impulso seja absorvida pelos
elementos do sistema (Visacro, 2005).

Um exemplo de ocorréncia desse tipo de descontinuidade é quando sao
utilizados cabos isolados em trechos especificos de uma linha de transmissdo. Em
diversos paises, inclusive no Brasil, 0 uso de cabos isolados para construcdo de redes
subterrdneas em conjunto com linhas aéreas tem se tornado cada vez mais presente
(Puffer et al., 2014). Cabos desse tipo tém como caracteristica a baixa impedancia de
surto, comparada com a impedancia de surto de linhas aéreas e, devido a isso, a
juncdo de ambas representa uma grande descontinuidade na impedancia de surto do
sistema, o0 que pode intensificar o efeito nefasto da incidéncia de uma descarga
atmosférica na linha de transmissdo aérea. Aplicacdes deste tipo tém recebido
especial atencdo de pesquisadores em diversos paises (Wedepohl e Wilcox, 1973;
Ametani, 1980; Morched et al., 1999; Gustavsen et al., 2005; Puffer et. Al, 2014),
devido a expectativas quanto a problemas de sobretensées transitérias induzidas nos
condutores de sistemas subterrdneos sujeitos a descargas atmosféricas, surtos de
manobra e falhas de isolamento. Devido a isso, estudos acerca do desenvolvimento
de novas técnicas de protecdo de sistemas elétricos por meio do uso de para-raios
tém sido realizados em diversas partes do mundo (Dang et al.,, 1986; IEEE, 1997;
Martinez e Durbak, 2005; Puffer et al., 2014).

O equipamento capaz de atenuar as sobretensfes decorrentes de descargas
atmosféricas em linhas de transmisséo é o para-raios. Este dispositivo é instalado em
paralelo com o aparato a ser protegido e tem como caracteristica principal
proporcionar uma baixa resisténcia na presenca de uma sobretensédo e de limitar
varios tipos de transitérios de tensdo a valores abaixo dos niveis de isolacdo do
aparato (Martinez-Velasco, 2010), inclusive transitorios decorrentes de descargas
atmosféricas. O para-raios atua como um circuito fechado na presenca de
sobretensdes e como um circuito aberto em caso de operacdo normal do sistema.
Dessa forma, a sua caracteristica tenséo-corrente (V-l) deve ser nao linear. Em
sistemas de alta tensdo, sao utilizados para-raios de 6xido de zinco (ZnO), que
possuem caracteristica V-l altamente nao linear. Para a sua correta selecao, o Institute
of Electrical and Electronics Engineers — IEEE — prop6e em um de seus padrées um
método iterativo, onde um para-raios deve ser selecionado e suas caracteristircas
determinadas, mediante os parametros do sistema em questdo. Em seguida, é
selecionada (ou determinada) a suportabilidade da isolacdo. Por fim é avaliada a

coordenacéo de isolamento (IEEE, 1997a).
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1.2 - Objetivo

Tendo em vista a relevancia da aplicacdo de para-raios na protecdo de cabos
isolados, conforme descrito na se¢do anterior, 0 objetivo deste trabalho € investigar os
transitorios elétricos devidos a descargas atmosféricas que incidem diretamente sobre
condutores fase e sobre o cabo para-raios, de linhas de transmissao trifasicas de alta
tensdo blindadas, constituidas de se¢Bes subterrédneas, por meio da utilizacdo de
cabos isolados. S@o analisadas as solicitacdes dielétricas nas jungdes entre linha
aérea e cabos subterraneos, decorrentes de descargas atmosféricas, com e sem a
utilizacdo de arranjos de protecdo por meio do uso de para-raios. Para isso, sdo
utilizadas algumas configuracgdes distintas, a fim de avaliar a influéncia da variagdo do
namero e do posicionamento de para-raios no sistema, além da variagdo do
comprimento do cabo subterraneo.

Para fins deste trabalho, é realizado uso de diferentes modelos matematicos
para implementagéo dos varios elementos do sistema. Para simulagdo das descargas
atmosféricas, sdo utilizadas fontes de impulso de corrente do tipo Heidler. Para
modelagem das linhas de transmissédo e dos cabos isolados, € utilizado o modelo a
parametros variantes com a frequéncia de J. Marti (1982). Para simulagdo de para-
raios sédo adotados o modelo IEEE (1992) e o modelo de Pinceti e Gianettonni (1999).
S&o modeladas e inseridas neste estudo as torres de transmisséo e os condutores de
aterramento dos para-raios, a fim de se considerar a influéncia desses elementos no
comportamento transitério da linha. O aterramento das torres e dos para-raios €
modelado a partir de uma resisténcia de aterramento concentrada, de valor em
conformidade com os critérios adotados no Brasil, com o intuito de se avaliar sua
influéncia sobre as sobretensGes atmosféricas calculadas sobre os cabos
subterraneos. Todos esses modelos sdo descritos com mais detalhes no decorrer
deste trabalho. O Software utilizado nas simulacdes é o ATP/EMTP (Meyer e Liu,
1992), por ser uma ferramenta poderosa para andlise de transitorios e por ser
largamente utilizada na literatura (Puffer et al., 2014). Por meio dele é possivel
implementar os modelos citados anteriormente, afim de compor e analisar o sistema

em estudo.
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1.3 - Estrutura da Dissertacao

Este trabalho estd dividido em 4 capitulos. No Capitulo 1, é levantada a
relevancia do estudo acerca do uso de cabos subterraneos em linhas de transmissao
de alta tensdo e uma breve contextualizacdo do estudo realizado nesse trabalho.
Nesse sentido, sdo elucidadas as principais referéncias existentes no atual estado da
arte e que sdo utilizadas como base no presente trabalho. Também s&o citados os
principais conceitos inerentes a descargas atmosféricas, formas de incidéncia em
linhas de transmissdo, mecanismos de ruptura dielétrica, propagacdo de ondas
eletromagnéticas de alta frequéncia, caracteristicas e influéncia de se¢6es constituidas
de cabos isolados. Também é apresentada a justificativa do tema investigado, que por
sua vez compde o objetivo desse trabalho. Por fim, a estrutura da dissertacdo €&
apresentada.

Uma revisao tedrica e bibliografica € apresentada no Capitulo 2, a respeito da
caracterizacdo das descargas atmosféricas e dos efeitos de sua incidéncia sobre uma
linha de transmissdo. Também sdo descritas as técnicas para modelagem das ondas
de tensdo e correntes viajantes, decorrentes da corrente de descarga. Em seguida,
séo tratados os diferentes modelos matematicos de linha de transmisséo e de cabos
isolados que séo utilizados para investigacdo do problema proposto. Posteriormente,
sdo descritos 0os modelos matematicos dependentes da frequéncia utilizados para
implementacdo dos para-raios. Por fim, € abordada a modelagem dos principais
equipamentos e elementos de uma subestacdo elétrica, no ambito do estudo de
fendmenos de altas frequéncias.

O Capitulo 3 consiste na apresentacdo da metodologia empregada para
realizac&o deste trabalho. E feita uma introducéo ao problema proposto para estudo e
de todas as premissas e restricdbes consideradas. Em seguida, sdo definidos os
passos e as técnicas propostas para realizagdo gradativa da investigacao do sistema
proposto. Também, sdo apresentados os principais resultados obtidos a partir da
simulacdo de uma linha de transmissdo de alta tensdo com secdo subterranea,
submetida a descargas atmosféricas que incidem nos condutores fase ou no cabo
para-raios. S&o investigadas as maximas solicitacdes dielétricas nesses cabos durante
o transitério eletromagnético, com especial atencdo ao antendimento ao Nivel Basico
de Isolacdo e a energia total absorvida pelos para-raios, nas diferentes configuracdes
adotadas como possiveis solu¢des para o problema em estudo. Por fim, os resultados
obtidos a partir dos diferentes modelos sdo comparados, tendo como base

informacg0des presentes na literatura e € feita uma discusséo critica dos mesmos.
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Por fim, no Capitulo 4, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e as
consideracbes finais, bem como as pesquisas a serem realizadas em trabalhos
futuros. Também, é apresentado um resumo das principais contribuicbes deste

trabalho.
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CAPITULO 2 - ESTUDO DO ESTADO DA ARTE

2.1 - Descargas atmosféricas

2.1.1 - Caracterizacao das descargas atmosféricas

A descarga atmosférica consiste basicamente em uma descarga elétrica de
grande magnitude que ocorre na atmosfera. O impulso de corrente elétrica decorrente
de uma descarga atmosférica que incide diretamente em um corpo, como edificacdes,
sistemas elétricos e seres vivos, representa a condicdo mais severa de ocorréncia
deste fenbmeno (Visacro, 2005). A poténcia dissipada neste corpo, devido a essa
corrente impulsiva, pode gerar destruicdo intensa. Além disso, sua caracteristica de
variacao rapida € uma importante fonte de disturbios eletromagnéticos em sistemas
elétricos e eletrbnicos, inclusive nos casos de incidéncia indireta das descargas
atmosféricas.

Essa descarga elétrica € iniciada na nuvem, a partir da separagdo de cargas
positivas e negativas na mesma, devido a diversos processos fisicos, quimicos e
dindmicos. Sabe-se, de uma forma ainda ndo muito precisa, que a eletrificacdo da
nuvem ocorre a partir da interacdo entre o movimento ascendente de ar quente e
umido e o movimento descendente das frentes frias superiores, além do efeito da
gravidade.

Neste processo de eletrificacdo, as cargas positivas ficam dispersas no interior
da nuvem, enquanto a base da nuvem apresenta uma predominancia de cargas
negativas. Estas, por sua vez, determinam valores muito elevados de campo elétrico
entre a base da nuvem e o solo, de forma que a diferenca de potencial pode alcancar
valores superiores a 200 MV. Com isso, uma grande quantidade de cargas positivas €
induzida na superficie do solo. Quando o campo elétrico na base da nuvem atinge
valores superiores a rigidez dielétrica do ar, ocorre uma descarga elétrica intensa, que
forma um canal ionizado de plasma, de dezenas de metros. Nele, acumula-se uma
grande quantidade de cargas negativas provenientes da regido vizinha, o que contribui
para 0 aumento do campo elétrico nas extremidades do canal, 0 que gera novas
descargas. Este fenbmeno se inicia normalmente no interior da nuvem e se repete,
com a tendéncia de descer em direcdo ao solo. A medida que o canal ionizado

carregado negativamente se aproxima da superficie do solo, a densidade de cargas
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positivas nela aumenta. O campo elétrico no solo se torna tdo intenso que descargas
elétricas ascendentes sdo produzidas por ele. Por um processo semelhante ao que
ocorre na base da nuvem, sucessivas rupturas dielétricas ocorrem a partir da base do
solo e sobem na diregéo do canal ionizado que vem da nuvem.

Quando ocorre a conexdo entre 0s canais descendente e ascendente, é
estabelecida uma onda de corrente de alta intensidade, chamada de corrente de
retorno. Esta onda de corrente propaga a partir do ponto de conexdo dos canais, de
forma a neutralizar as cargas acumuladas por cada um deles. O aquecimento e o
efeito luminoso devido a este fenbmeno € chamado de relampago e a expansao
abrupta do ar circunvizinho ao canal produz um som, que é chamado trovdo. Esta
descarga é chamada de descarga negativa descendente, pois € iniciada por acumulo
de cargas negativas na nuvem. Ela se propaga a velocidades que variam entre 6% e
90% da velocidade da luz no vacuo (3.108 m/s) (Visacro, 2005).

Na maioria das vezes, pode ocorrer uma sequéncia no processo elétrico na
nuvem, decorrente do acumulo de cargas negativas em outras regides, que nao
participaram da primeira descarga. Caso o canal ainda esteja ionizado, essas regides
podem suprir cargas negativas para este canal, por meio de uma corrente reduzida,
chamada de corrente de recarregamento do canal ionizado. Esta corrente possui
amplitude limitada a valores em torno de 500 A e flui por tempos da ordem de 2 ms
pelo canal. Esta corrente de recarregamento é responsavel pelas descargas
subsequentes, que transferem a carga negativa para o solo, por meio de uma corrente
de retorno, que geralmente é menos intensa, porém mais rapida do que a corrente de
retorno da primeira descarga negativa.

Além da descarga negativa descendente, também podem ocorrer descargas
negativas ascendentes, que se iniciam no solo, devido a cargas positivas; descargas
positivas descendentes, que se iniciam pelo acimulo de cargas positivas na nuvem; e
descargas positivas ascententes, que se iniciam no solo, devido a cargas negativas.
Entretanto no Brasil, estima-se que 90% das descargas observadas por medicao
direta sdo negativas e descendentes, resultado similar as referéncias internacionais

(Visacro et. Al, 2004). As demais formas de descarga séo relativamente raras.

2.1.2 - Caracteristicas da corrente de retorno

Como ja mencionado, ha uma tendéncia de que as descargas atmosféricas que
ocorrem no Brasil sejam do tipo negativas descendentes. Outra informacéo importante

€ quanto a densidade de descargas atmosféricas que incidem no solo de uma
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determinada regido, dada por “descargas/km?ano”. Este indice sofre influéncia da
distribuicdo de chuvas na regido, da latitude e do relevo local. No Brasil, existem
regibes em que os indices de densidade de descargas sdo maiores do que em
diversos paises do mundo. Em Minas Gerais, por exemplo, o indice médio de
descargas € de 4 descargas/km?/ano. No Para, este indice é superior a 5. Torna-se
entdo importante a caracterizacdo da forma de onda das correntes de retorno
referentes as descargas atmosféricas que ocorrem no Brasil. Para tal, é utilizada uma
abordagem estatistica que traduz a aleatoriedade deste fenbmeno em um
comportamento caracteristico para cada tipo de descarga observada no pais.
Trabalhos importantes nesse sentido foram realizados na Estacdo do Morro do
Cachimbo, em Minas Gerais, por Visacro et al. (2004) e Guimaraes et al. (2014).

A amplitude da corrente de descarga é referida como o valor de pico da onda de
corrente. Geralmente, a corrente de primeira descarga apresenta uma sequéncia de
picos, sendo usualmente o segundo pico o de maior magnitude. Para efeitos de
dimensionamento de protecdo de sistemas elétricos, este parametro é de grande
interesse, pois determina o nivel maximo de solicitacdo dielétrica imposta pela
descarga aos equipamentos do sistema. E ela que determina a sobretens&o nos
isoladores de uma linha de transmisséo e na isolacdo de cabos isolados de sec¢bes
subterraneas, por exemplo. Observacdes realizadas no Morro do Cachimbo mostram
que o valor mediano da corrente de pico de primeiras descargas negativas
descendentes é da ordem de 45 kA, 50% superior as observadas em outras partes do
mundo e admitidas internacionalmente (Visacro et al., 2004; Guimaraes et al., 2014,
Berger et al., 1975; Anderson e Eriksson, 1980). J4& para o0 pico de corrente de
descargas subsequentes, a mediana € de 16 kA, 33 % superior as referéncias
internacionais sugeridas.

A carga transferida para o solo em cada descarga atmosférica pode ser obtida
por meio da integral da onda de corrente de retorno no tempo. Este pardmetro permite
dimensionar a quantidade de carga elétrica que é transmitida pelo canal de descarga a
terra. Em medicgOes realizadas na Estagdo de San Salvatore, na Suica, a mediana da
carga envolvida em uma primeira descarga negativa ¢ 5,2 C. Ja para os casos de
descargas negativas plenas, que incluem as descargas subsequentes, a carga total
transmitida sobe para 7,5 C. Valores semelhantes foram encontrados na Estacdo do
Morro do Cachimbo (Visacro, 2005).

O tempo de frente de onda é o tempo definido como o intervalo de tempo
decorrido entre o inicio da onda impulsiva e o alcance do primeiro pico da onda. Este

parametro € importante nos estudos de protecdo, pois a esse tempo de subida da
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onda impulsiva estd associada a geracdo de tensdo induzida em sistemas elétricos
proximos ao ponto onde ocorre a descarga atmosférica. Esse tempo de frente de onda
também determina a suportabilidade dos isolamentos do sistema quanto a
sobretensdes associadas a descarga, seja ela de incidéncia direta ou indireta no
sistema. O tempo de frente de onda pode ser determinado pelo intervalo de tempo
referente ao crescimento de 10 a 90 % da amplitude méxima da onda impulsiva,
indicado pelo parametro T;,, que representa 80 % do tempo de frente de onda.
Também pode ser determinado pelo intervalo de tempo devido ao crescimento da
onda de 30 a 90 % de sua amplitude maxima, indicado pelo parametro Ts,, que
representa 60 % do tempo de frente. Estas faixas sdo determinadas devido a
dificuldade de se estabelecer o instante inicial da onda. No Morro do Cachimbo, os
valores medianos dos tempos de frente de onda T;, e T3, Sdo 7 ps e 4,8 us para
primeira descarga; 0,88 us e 0,67 ps para descargas subsequentes, respectivamente.

Ja o tempo de meia onda refere-se ao intervalo de tempo entre o inicio da onda
impulsiva e o instante em que a amplitude desta onda chega a 50 % de seu valor
maximo apds passar pelo seu valor de pico. Neste caso, o tempo decorrido é bastante
superior ao tempo de frente de onda. Consequentemente, 0s erros na determinagéo
do instante inicial exato pouco influenciam na obtencdo deste parametro. Os valores
medianos podem chegar a 53,5 ps para primeira descarga negativa e a 16,4 ps para
descargas negativas subsequentes, conforme as medi¢des realizadas na Esta¢do do
Morro do Cachimbo.

O tempo de duracgéo total da descarga é o intervalo de tempo entre o inicio da
descarga até a anulacdo da onda impulsiva. Nas medicdes realizadas na Estacdo de
San Salvatore, os valores medianos deste parametro sdo da ordem de 85 ms para
primeira descarga negativa e de 180 ms para todo o conjunto de descargas negativas
subsequentes (Visacro, 2005).

A derivada maxima da onda de corrente em relagdo ao tempo ocorre préximo ao
valor de crista desta onda impulsiva. No Morro do Cachimbo, os valores medianos da
derivada maxima chegam a 19,4 kA/us para primeira descarga e a 30 kA/us para
descargas subsequentes. Isto mostra que apesar do valor de pico de onda da
descarga subsequente ser menor que o de primeira descarga, descargas
subsequentes podem produzir picos de tensdo induzida significativos em sistemas
elétricos, por possuirem derivadas maximas geralmente mais elevadas.

Por fim, a energia por unidade de resisténcia é obtida pela integral do quadrado
da corrente durante o intervalo de duragdo da corrente de retorno. Como a poténcia

dissipada em um corpo € dada por Ri?, este parametro € dado em AZs. Observa-se que
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ele ndo depende da resisténcia da vitima e sim apenas da corrente e representa a
capacidade da corrente de retorno de dissipar energia. Para obter a energia total
dissipada, basta multiplicar este parametro pela resisténcia do corpo atingido. No
Morro do Cachimbo, as medianas obtidas para esse parametro, na ocorréncia de
primeira descarga negativa e descargas subsequentes, sdo 10,7-10* A%s e 6,3«

103 AZ%s, respectivamente.

2.1.3 - Efeitos da incidéncia direta da descarga em uma linha de
transmissao

Devido as longas extensfes das linhas de transmisséo existentes no Brasil,
desde os locais de geracdo até as areas consumidoras e também devido as elevadas
altitudes com que os condutores estéo dispostos, além das elevadas densidades de
descargas de determinadas regides, ha grande probabilidade de incidéncia direta de
descargas atmosféricas sobre essas linhas. As sobretensdes decorrentes destas
descargas podem gerar desligamentos indesejados na linha, devido as solicitacdes
dielétricas nos isoladores. Para minimizar o numero de desligamentos e aumentar a
disponibilidade das linhas de transmisséo, é necessario compreender oS mecanismos
que os determinam. Dessa forma, torna-se possivel o desenvolvimento de praticas e
de tecnologias que permitam a protecdo adequada da linha, de modo a minimizar o
namero de desligamentos e de preservar os diversos equipamentos do sistema,
contribuindo assim para o aumento da qualidade de energia transmitida. Nesse
sentido, existem dois casos de incidéncia: a direta, que pode ocorrer diretamente nos
condutores fase da linha, a partir de uma falha da blindagem, ou nos cabos para-raios;
ou indireta, que ocorre nas proximidades da linha. Nesse caso, as sobretensdes
induzidas nos condutores podem ter valores maximos da ordem de algumas centenas
de quilovolts, o que pode comprometer o dessempenho apenas de linhas de baixa e
média tensao (Silveira, 2006). Portanto, esse trabalho tem como foco as ocorréncias
diretas da descarga sobre a linha. Os mecanismos que envolvem as duas formas de
sua ocorréncia sao sucintamente descritos a seguir.

No caso de incidéncia direta da descarga nos condutores fase de uma linha sem
blindagem, ou por ocorréncia de falha dessa blindagem, a corrente de retorno se
divide aproximadamente ao meio e cada parcela resultante viaja para um lado da

linha, como ilustra a Figura 2.1.
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Figura 2.1: Ruptura de Isolamento por flashover. (Adaptado de: Visacro, 2005.)
Para ondas impulsivas rapidas em linhas aéreas, como € o caso, a impedancia

de onda se aproxima da impedancia de surto da linha, dada por Zg = \/m (Visacro,
2005). Consequentemente, uma sobretensdo é gerada em associagdo a corrente
impulsiva na linha. Essa sobretensdo equivale a integral do campo elétrico entre o solo
e a superficie do cabo. Sua amplitude é dada pelo produto entre a impedancia de surto
do cabo e a corrente de pico da onda de corrente. Essas duas ondas viajam pelo
condutor fase e quando chegam na primeira estrutura aterrada, a cadeia de isoladores
fica submetida a esta sobretensdo. Caso ela seja maior que o Nivel Basico de
Isolamento (NBI) do isolador, um arco superficial surge no entorno do isolador. Dessa
forma, a corrente de descarga flui em direcdo ao solo. Porém, esse arco elétrico gera
um canal ionizado, com caracteristicas condutivas. Por consequéncia, muitas vezes a
propria tensdo da linha é capaz de sustentar o arco elétrico iniciado pela sobretensao
atmosférica, o que caracteriza um curto-circuito. O processo descrito acima €
conhecido como flashover.

A Figura 2.2 apresenta o esquema de uma linha de transmisséo protegida por
cabos para-raios, também conhecidos por cabos-guarda ou cabos de blindagem.
Esses cabos tém o0 objetivo de interceptar eventuais descargas atmosféricas e, assim,
prevenir os efeitos de ruptura de isolamento da linha, o flashover descrito
anteriormente. Esses cabos sdo dispostos convenientemente sobre as torres e sao
ligados ao solo por meio de cada estrutura, seja por meio de condutores de descida
conectados & malha de aterramento de postes de madeira ou de concreto ou pela
conexao elétrica dos cabos a estrutura de torres metélicas. A ocorréncia da descarga

nos cabos para-raios também é considerada uma incidéncia direta.
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Figura 2.2: Ruptura de Isolamento por backflashover. (Fonte: Visacro, 2005).

Eventualmente, é possivel que haja uma falha no isolamento da linha, mesmo na
presenca de cabos para-raios, como descrito no paragrafo anterior. Isso ocorre por
meio de um processo diferente do flashover e é conhecido como backflashover. Para
entendimento deste mecanismo, é necessario compreender o processo de reflexdo de
ondas guiadas em linhas de transmissdo. Este fenbmeno ocorre na presenca de
descontinuidades da impedancia de surto da linha, verificada quando ha uma
alteracdo de condutores no decorrer da linha, por exemplo. As ondas de tenséo e
corrente submetidas a essa descontinuidade sofrem reflexdes segundo um coeficiente

gue é fungéo das impedancias de surto envolvidas, como segue:

- €
ZSZ + Zsl
Lo _ls2=Za @)
1 ZSZ + Zsl

onde I, e Ij sé&o os coeficientes de reflexdo da onda de tensédo e de corrente,
respectivamente. O indice 1 se refere a impedancia referente ao ponto da linha onde a
onda incidente inicia sua propagacdo. O indice 2 se refere ao meio de propagagéo
seguinte. Observa-se que caso as impedancias de surto sejam iguais, o coeficiente de
reflexdo € nulo, o que significa que ndo ha descontinuidade e, portanto, ndo ha
reflexdo da onda viajante. Caso a impedéncia a partir da descontinuidade seja menor
gue a do primeiro trecho, esse coeficiente sera negativo, o que indica um sinal
contrario da onda refletida que viaja no sentido oposto a onda incidente. Se o contrario
ocorrer, o0 coeficiente sera positivo e a onda refletida viajara no sentido oposto e com

mesmo sinal da onda incidente. Os valores instantaneos das ondas de tensao e
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corrente resultantes em qualquer ponto da linha seréo dados pela sobreposicédo das
ondas incidente e refletida de cada grandeza.

No estudo do backflashover, é conveniente considerar a torre de transmisséo
como um elemento de linha vertical conectado a uma barra de terra e a onda de
corrente de descarga como uma onda triangular (Soares Jr. et al., 2005). Neste caso,
a torre é representada por uma impedancia de surto. Dessa forma, verifica-se que a
onda de corrente se divide quando alcanca uma estrutura aterrada. Uma parcela
pequena desta corrente continua propagando pelo cabo para-raios, enquanto boa
parte desce em diregédo ao solo (cerca de 70 a 90 % do valor da onda de corrente que
chega na estrutura). Caso a impedancia do aterramento da torre seja igual a
impedancia de surto da torre, o coeficiente de reflexdo no ponto de conexao de ambas
serd nulo e ndo haveré reflexdo da onda de tensdo. Dessa forma, a onda de tensédo
resultante no topo da torre serd a propria onda incidente. Se a impedancia de
aterramento for menor, havera reflexdo da onda de tensdo com sinal contrario. Em
uma situagdo ideal, ao ser considerada uma impedancia nula da malha de
aterramento, a onda de tensao é totalmente refletida, com I' = —1, apds um tempo de
transito da onda pela torre, dado por 7. Essa onda de tensédo refletida possui mesma
amplitude da onda incidente e de sinal inverso. Ap6s um novo periodo T, a onda
refletida chega ao topo da torre. A partir deste momento (2t), a taxa de crescimento da
onda resultante se anula e o valor de pico da sobretensdo se mantém constante. Em
um determinado instante a onda incidente chegard ao seu valor maximo e
posteriormente ira decrescer, enquanto a onda refletida ainda permanecera crescendo
com sinal negativo, também por um periodo 2t. Apds este tempo a onda refletida ir4
decrescer com a mesma taxa da onda incidente, e a onda resultante tera valor
novamente constante, negativo e préximo de zero, pelo tempo subsequente. O gréafico
que representa as ondas de tensao incidente, refletida e resultante segue na Figura
2.3.

v{mvh

Vpico Onda de tensio incidente

Vresultante

Tensdo resultante Tus)

2T

0Onda de tensio refletida

Figura 2.3: Determinacéo da onda resultante no topo da torre.
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Essa é a definicdo ideal do mecanismo de backflashover. Na realidade, uma
andlise mais detalhada sobre as reflexdes sucessivas da onda de tenséo no topo e na
base da torre poderia ser realizada, porém ndo séo téo significativas na definicdo da
amplitude da onda de tensdo para este trabalho. Na pratica, a impedéancia de
aterramento das torres também n&o possui valor nulo, mas um valor geralmente
compreendido entre 5 e 30 Q, que € ainda inferior & impedéancia de surto da torre.
Dessa forma, a taxa de crescimento da onda de tens&o resultante no topo da torre ndo
€ nula, como em um caso ideal. Ela possui ha verdade uma pequena taxa de variacao,
resultado da reducdo da amplitude da onda de tenséo refletida, que na pratica nao é
capaz de anular por completo o crescimento da onda incidente. A amplitude da onda
de sobretensdo resultante no topo da torre estara, portanto, compreendida entre o
valor maximo da onda incidente e o da onda refletida negativa total, caso a impedancia
de aterramento varie entre o valor da impedancia de surto da torre e o valor zero ideal.
No Brasil, geralmente sdo adotados valores de até 30Q para a resisténcia de
aterramento das torres, no sentido de assegurar valores elevados para o pico de
tenséo refletida e grande atenuacdo da onda resultante no topo da torre (Visacro,
2005).

Outros fatores também exercem influéncia na sobretensdo no topo da torre e,
consequentemente, na cadeia de isoladores. Um aumento no valor da impedancia de
surto da torre ou na amplitude da onda de corrente injetada no solo produzem um
aumento da sobretensdo no topo da torre. E possivel deduzir que uma reducdo do
tempo de frente de onda na torre também promove aumento da amplitude na onda de
tensdo. Variagcdo semelhante ocorre com o aumento da altura da torre. Por fim,
também ha o acoplamento eletromagnético entre as fases e os cabos de blindagem e
também com o topo das torres. Nesse sentido o efeito capacitivo é predominante na
maioria dos casos, mesmo para correntes rapidas, como € o caso de descargas
atmosféricas. Esse acoplamento faz com que haja uma elevacdo de potencial nos
condutores fase para uma elevagdo na sobretensé@o no topo da torre. Como a tensao
em um isolador é dada pela diferenca entre a tensédo no topo da torre e a tensdo na

respectiva fase, a tensé@o no isolador neste caso € diminuida.

Em resumo, verifica-se que a compreensao das etapas de formacédo de descargas
atmosféricas e, principalmente, do mecanismo de flashover e backflashover é
importante para se determinar medidas preventivas para reducdo da probabilidade de
ruptura de isolamento na linha devido a incidéncia direta de descargas atmosféricas

nos condutores fase ou nos cabos para-raios da linha. Uma forma de prevencgéo
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consiste na reducdo da impedéancia de aterramento das torres, como ja foi discutido.
Outra pratica usual € o aumento do numero de discos das cadeias de isoladores.
Porém, quando limites aceitdveis ndo sdo alcancados, principamente devido a alta
resistividade de determinados tipos de solo, € usual a utlizacdo de para-raios,
capazes de assegurar que os valores de sobretensdo na linha se mantenham sob
limites toleraveis. Uma descricdo detalhada sobre esse dispositivo é realizada no
decorrer deste trabalho. A seguir, sdo tratadas as diferentes formas de onda utilizadas

para modelagem das ondas de corrente e tensao relativas as descargas atmosféricas.

2.2 - Modelagem da corrente de descarga

2.2.1 - Introducao

As descargas atmosféricas podem ser modeladas por ondas de corrente, cujas
formas séo definidas em funcd@o das caracteristicas da descarga elétrica em estudo.
Na literatura sdo comumente utilizados alguns modelos que, apesar de ndo serem
representativas da onda de descarga real, possuem papel fundamental na
padronizacdo de ensaios experimentais, com o0 objetivo de avaliar o desempenho de
materiais, dispositivos e equipamentos frente a surtos atmosféricos. Para
representacdo de descargas atmosféricas, sdo tradicionalmente utilizadas ondas de
corrente do tipo 5/20 us e 8/20 us, denominacdo esta dada pelo tempo de frente de
onda e tempo de meia onda, respectivamente. A seguir sdo descritas as trés formas

de onda.

2.2.2 - Forma de onda do tipo dupla rampa

Essa é a forma mais simples de modelar a forma de onda de uma descarga
atmosférica. No periodo entre o instante zero até o tempo de frente de onda a tensao
ou corrente cresce linearmente com o tempo até o seu valor de pico, 0o que determina
a primeira rampa da curva. A partir dai o valor decresce linearmente até o instante
referente ao tempo de meia onda, o que determina a segunda rampa da curva. A
forma de onda de corrente do tipo 8/20 us e 10 kA, aplicada para a estudos de

descargas atmosféricas, segue na Figura 2.4.
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Figura 2.4: Forma de onda do tipo dupla rampa.

2.2.3 - Forma de onda do tipo dupla exponencial

Essa onda é formada a partir da soma de duas fun¢des exponenciais de sinais

contrarios e constantes de tempo de magnitudes diferentes, da seguinte forma:
f(t) — .rIFp(e—oct _ e—Bt) (3)

onde F, € o valor de pico da grandeza em estudo; n € o fator de corre¢cdo da amplitude

da funcdo; a é uma constante cujo inverso esta assoaciado ao tempo de cauda de
onda; f é uma constante cujo inverso esta relacionado ao tempo de frente. E possivel
verificar que no instante inicial os dois termos se anulam. Além disso, o0 termo positivo
deve ser atenuado lentamente no tempo, enquanto o termo negativo deve ser
atenuado rapidamente. Com isso a soma dos termos assume aspecto impulsivo,
conforme indicacdo da Figura 2.5. Essa forma de onda € muito utilizada em ambiente
laboratorial, uma vez que pode ser obtida por meio da descarga de um capacitor sobre
um circuito RC. E importante ressaltar novamente que essa forma de onda n&o
representa totalmente o comportamente real de uma descarga atmosférica. A natureza
concava da frente de onda real ndo é presente na onda dupla exponencial. Ja& a
derivada maxima da onda real ocorre préximo ao valor de pico, enquanto a derivada
maxima da onda dupla exponencial ocorre nos instantes iniciais. Apesar dessas
diferencas, justifica-se a utilizacdo deste modelo pela facilidade de ajuste dos tempos
de frente de onda e de meia onda a partir da variagdo dos paréametros R e C do
circuito de geracdo da onda dupla exponencial. Para determinacdo dos parametros 1,
a e B3, € necessario resolver um sistema de equacdes nao lineares, de forma iterativa e
deve-se levar em conta a forma em que o tempo de frente de onda é definido (Salari

Filho, 2006). Os parametros referentes a modelagem de diversos tipos de impulso de
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corrente, tanto para primeira descarga quanto para descargas subsequentes, foram

calculados por Salari Filho (2006) e seguem na Tabela 2.1.

1.0

0,5

Tensdo [pu)

Ai.e“’“

05 /-1 e-ft

1,0 -

Figura 2.5: Onda dupla exponencial.

tus)

Tabela 2.1: Parametros para ondas do tipo dupla exponencial (Fonte: Salari Filho, 2006).

tr definido por ttz0/90

tr definido por tmax

Tipo

n a B n a B
0,1x50pus 1,00381 13938,99 32055871,1 1,00155 1389391 87492445,7
1,2x50ps 1,03709 14591,40 2469720,2  1,02025 14263,86 4876268,8

6x12ps 8,22924 139050,90 158223,06 - - -
6x20us 15,7046 122903,89 146160,07  1,90779 66620,22 319962,76
8x20us 10,9176 109340,45 135776,43 6,6049 108436,97 164189,21
10x350ps 1,04391 2103,205 292367,30  1,02443 2049,379 563764,68
250x2500ps  1,17062 340,271 9697,851 1,10433 316,9557 16004,376

2.2.4 - Forma de onda do tipo curva de Heidler

Essa onda é obtida a partir de uma fungéo desenvolvida por F. Heidler (1985), a

partir de curvas médias e medianas obtidas por dados coletados em torres

monitoradas com instrumentacao especifica. A partir desta fungéo, que recebe o nome

de funcéo de Heidler, é possivel representar a natureza céncava da frente de onda da

curva real e o posicionamento da derivada maxima préximo ao pico, como ocorre

nessas curvas. A forma de decaimento da curva apés o valor de pico também se

assemelha as medianas. A funcédo de Heidler permite o ajuste independente do pico

de corrente, da derivada maxima de corrente e da carga transferida, por meio das

constantes I, t; e T, (Heidler, 1985). A funcéo é dada a seguir.
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n
I(t) = I_O(t/;l)e(—t/rz) (4)
nl+ (/T
onde:
N = e~ (1/@MT2/T0Y™ & ¢ fator de correcdo da amplitude:

I,: Amplitude da corrente na base do canal,

T, Constante relacionada ao tempo de frente de onda de corrente;

T,: Constante relacionada ao tempo de decaimento da onda de corrente;

n: Expoente adimensional, que pode variar de 2 a 10.

A Figura 2.6 ilustra uma forma de onda tipica obtida por funcdo de Heidler.
Alternativamente, podem ser obtidas formas de onda de corrente a partir da soma de
duas ou mais fungbes de Heidler. Para obteng&o da curva de corrente conforme as
caracteristicas medianas obtidas na Estagdo do Morro do Cachimbo, para primeira
descarga e descarga subsequente, utilizam-se os parametros obtidos por De Conti e
Visacro (2007). Uma abordagem mais detalhada da modelagem da corrente de

descarga por meio de fungdes de Heilder é realizada no préximo capitulo.

120 —
T ' i
Ly A N . |
f | T :
| \ . i '
I I Ao Pemsenannenaas AT e Bosossemmsennas
|I é i : --I--—-\-_\-\-\_- —
BO -focneen ’ e ................. : - T
! ) =
! e () =23e
40 - . n =
II| E (TI)
20 ----fommmmmeeeee freme e ; ; oo
f | ' ' 5
fal I
0-= : : - :
0 5 10 15 20 [us] 25

Figura 2.6: Forma de onda do tipo Heidler.
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2.3 - Modelagem de Linhas de Transmisséo

2.3.1 - Introducéo

O sistema elétrico de poténcia consiste de centrais geradoras, sistemas de
distribuicdo e linhas de transmisséo. Estas, por sua vez, constituem o elo de ligacdo
entre as centrais geradoras e os sistemas de distribuicdo. Essas interligacdes séo
realizadas por meio de subestacdes, responsaveis pelas transformacdes de tenséo e
por realizar funcBes de chaveamento. Devido as possibilidades de ocorréncia de
surtos resultantes dessas manobras e também de descargas atmosféricas, além de
outras causas, 0 sistema elétrico deve ser também capaz de realizar funcbes de
monitoramento e de protecado de seus elementos, de modo a garantir a confiabilidade
de um sistema elétrico em expansao continua e que transporta elevadas quantidades
de poténcia. Nesse sentido, hd uma busca constante pelo aperfeicoamento de projetos
de protecdo do sistema. Esse € o contexto em que se encontram 0s estudos
referentes as descargas atmosféricas e a prevencéo de seus efeitos junto ao sistema
elétrico. A seguir sao descritas algumas técnicas de modelagem de linhas de

transmissao.

2.3.2 - Modelagem de Linhas de Transmissao

A modelagem matematica de linhas de transmissdo se faz importante quando o
objetivo é calcular tensdo, corrente e poténcia em qualquer ponto de uma linha,
quando estes valores sédo conhecidos em algum ponto da mesma, geralmente em uma
de suas extremidades (Stevenson, 1986). De uma maneira geral, modelos
matematicos mais elaborados séo necessarios a medida que o porte da referente linha
se torna maior, de modo a reduzir ou até mesmo anular os erros da solu¢cdo em uma
analise em regime permanente. Linhas curtas (comprimentos de até 80 km) e médias
(comprimentos entre 80 e 240km) podem ser representadas por modelos a
parametros concentrados. Linhas longas (acima de 240 km) sdo representadas por
meio de modelagem a parametros distribuidos. Ja a andlise do comportamento de
linhas submetidas a transitorios eletromagnéticos, por serem fendmenos de alta
frequéncia, deve ser realizada a partir de modelos cujos parametros sédo variantes com

a frequéncia. Esses modelos sao tratados a seguir.
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2.3.3 - Modelo paralinha de transmissé&o curta

Esse € o modelo mais simplificado de todos e considera a capacitancia em
derivacao tdo desprezivel que pode ser inteiramente desconsiderada sem que haja
perda significativa de precisdo dos resultados, para andlise de linhas de até 80 km.
Torna-se entdo suficiente a consideracdo apenas da resisténcia R série e da
induténcia L série, concentradas, para todo o comprimento da linha. A Figura 2.7
apresenta o circuito equivalente para uma linha curta. I¢ € a corrente na barra da fonte
e I. é a corrente na barra da carga. Vi e V. sdo as tensdes entre fase e neutro para as

mesmas barras.

Z =R+ jwl

Figura 2.7: Circuito equivalente de uma linha de transmissao curta.

Como ndo ha derivagcbes no circuito, a corrente € a mesma nas duas

extremidades do circuito, portanto If = I, . A tenséo na barra da fonte sera dada por

V=V, + 1.2 (5)

onde Z = R + jwL é a impedéancia da linha.
Esse circuito possui como caracteristica apresentar uma tensdo na fonte de
médulo superior ao da tensdo na carga, quando esta apresenta fator de poténcia

indutivo. O contrario acontece quando seu fator de poténcia é capacitivo.

2.3.4 - Modelo paralinha de transmiss&o média

Uma linha média, que possui comprimento entre 80 e 240km, pode ser
representada com precisdo suficiente por um circuito com os parametros R e L série
da linha concentrados, com o acréscimo da capacitancia em derivagdo desta linha. A
admitancia em derivacdo sera dada apenas por esta capacitancia C, uma vez que a

condutancia G em derivacdo é desprezada. A admitancia em derivacdo € dividida ao
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meio e cada metade é localizada em uma das extremidades da linha. O circuito

equivalente recebe o nome de circuito ™ — nominal (Stevenson, 1986) e é apresentado

na Figura 2.8.
I¢ Z=R+jwl I
—  — e
T
V. — V.
f — c
2 2

Figura 2.8: Circuito m-nominal de uma linha de transmisséo média.

E possivel observar na Figura 2.8 que a corrente na capacitancia em derivacéo
do lado da carga é dada por V. X Y/2. Logo, a tensdo na barra da fonte sera:

Y 7Y 6
w=(w§+h)z+w=(744)w+zk (6)
A corrente na barra da fonte é calculada sabendo-se que a corrente na

capacitancia em derivagdo do lado da fonte € dada por Vi xY/2. Ao somar essa

parcela de corrente com as demais, tem-se:
Y Y 7Y 7Y 7
If=Vf§+VC—+IC=<T+1)YVC+(7+1)IC ()

Essas duas equagtes podem ser reescritas da seguinte forma:

V¢ = AV, + BI, (8)
I = CV, + DI, 9)
onde:
A=p=24+1
2
B=17
—Y—&Y+0Y
- \4

As constantes A e D sao adimensionais, enquanto B € dada em Ohms e C em
Siemens. Todas sdo aplicaveis a redes lineares, passivas, bilaterais com dois pares de

terminais e em regime permanente (Stevenson, 1986).
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2.3.5 - Modelos a parametros distribuidos (Modelo de Bergeron)

Na solugcédo exata de qualquer linha de transmissdo e na solu¢cdo com alto grau
de precisdo de linhas de 60 Hz com mais de 240 quildmetros de comprimento, onde
pretende-se obter tensGes e correntes em qualquer ponto desta linha, deve-se
considerar que os parametros da linha séo distribuidos uniformemente ao longo de
sua extensdo e ndo concentrados (Stevenson, 1986). Dessa forma, sdo garantidas
solucBes com alto grau de exatiddo em andlises em regime permanente. Essa forma
de modelagem também ¢é utilizada na maioria dos estudos transitérios em sistemas

elétricos (Amon e Pereira, 1994). A Figura 2.9 apresenta o circuito elétrico referente a

esse modelo.
I(x,1) [(x + Ax)
- LAx RAx _— o
V(x,t) GAx —_— CAx V(x+ Ax,t)
-ul Ax -

Figura 2.9: Modelo a parametros distribuidos.

Ao ser aplicada a lei de Kirchoff das tens6es na malha externa da Figura 2.9,
obtem-se:

0I(x,t)
ot

Reorganizando os termos da equacgdo acima e tomando o limite da equacao

V(x,t) = V(x + Ax, t) + LAx + RAXI(x,t)

guando Ax — 0, tem-se:

3 oV(x,t) B Lc’)l(x, t)

(10)
I ot + RI(x,t)

Ao ser aplicada a lei de Kirchoff das correntes para o né principal do circuito da
Figura 2.9, obtem-se:

dV(x + Ax, 1)
ot
Reorganizando os termos da equacdo acima e tomando o limite da equacao

I(x,t) = [(x + Ax) + GAXV(x + Ax, t) + CAx

guando Ax — 0, tem-se:

B dl(x,t) _c aV(x,t)

(11)
I ot + GV(x,t)
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A solucéo das equacdes diferenciais obtidas em (10) e (11) determinam a tenséo
e a corrente a cada instante e em cada ponto da linha. Essa solucdo pode ser obtida a
partir da transformada de Laplace das duas equacdes. Considerando condi¢bes

iniciais nulas, obtem-se:

_ aV(X, S) _ ) 12
Fran (R+5sL)-I(x,s) (12)
_0l(x,s) ' 13
= (G+50) V(x5 (13)

Se ambas as equacdes forem derivadas novamente, com relagcdo ao espaco, é

possivel desacopla-las, como segue:
2

Tz (R+5sL) - (G+sC)-V(x,s) = y? - V(x,5) (14)
2
—%= (R+5sL) - (G +sC)-I(x,s) =y - I(x,9) (15)

onde y:J(R+sL)-(G+sC) € a constante de propagacdo. As solugbes das

equacodes (14) e (15) possuem a forma dada abaixo:

V(x,5) = A(s)e™Y* + B(s)e"* (16)
I(x,5) = ;0 ((SS)) e VX — %eyx (17)

onde Z, é a impedancia caracteristica da linha, dada por /(R + joL)/(G + jwC). A

equacdo da corrente pode ser reescrita como:

I(x,5) = Yo(s)[A(s)e™Y* — B(s)e¥] (18)
onde Y, é a admitancia caracteristica da linha. Somando e subtraindo as equacdes
(16) e (18), obtem-se:

V(x,5) + Zo(s)I(x,5) = 2A(s)e™¥* (19)

V(x,5) — Zo(s)I(x,5) = 2B(s)e¥* (20)
A partir das equacdes (19) e (20) faz-se as manipulacdes necessarias para a
substituicdo de A(s) e B(s). Além disso, considera-se a barra da fonte no ponto x = 0

como sendo o ponto k e a barra da carga no ponto x =d como sendo o ponto m. O

resultado é dado abaixo.
Vie(5) = Zo()lim (5) = [Vin (8) + Zo(8) I ()] ™4 (21)

Vin (8) = Zo ()i (8) = [Vie(s) + Zo (8)Irn (5)]e ™4 (22)
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Para fenbmenos de alta frequéncia, quando sdo analisados transitorios

eletromagnéticos na linha de transmisséo, as perdas sdo quase sempre desprezadas

e a impedancia de surto é dada por Z, = Z; = ,/L/C, onde:
Z¢ é chamada de impedancia de surto da linha;
Yy = joVLC é a constante de propagacao da linha sem perdas;

v = w/B = 1/+/LC é a velocidade da onda.

A partir das equag0des (21) e (22), reescritas no dominio do tempo, obtem-se as
seguintes equacdes para as correntes do circuito:

lin (8) = YoVie(®) = [YoVin (t = ©) + Iyt (t = D] (23)
i (8) = YoVin () = [YoVic(t = ©) + I (t = D] (24)
onde T = dvLC é o tempo de propagacédo da onda de tens&o e corrente do ponto k ao

ponto m. O parametro d € a distancia entre os dois pontos.

A partir das seguintes consideracoes:
L (t=1) = = [YoVi (t = T) + [t — )] (25)
I (t—1) = — [YoVi(t = T) + L (t — )] (26)
simplificam-se as equacdes (23) e (24):
Iem (®) = Yo Vi () + L (t — 1) (27)
[ (1) = Yo Vi () 4 Iy, (£ — T) (28)

A Figura 2.10 apresenta o circuito elétrico equivalente ao modelo matemético

obtido acima.
Ikm (1) [k (t)
- =
[ (t— T)
v [ G G o] Va®
I (t— 1)
Y ¥

Figura 2.10: Circuito equivalente do modelo a pardmetros distribuidos de uma linha sem
perdas.
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Esse modelo foi primeiramente desenvolvido por Bergeron (1961) e
posteriormente aperfeicoado por Dommel (1966) e tem como caracteristica a eficiéncia
computacional e a precisdo dos resultados. Este modelo € utilizado pelos principais
aplicativos para calculo de linhas de transmissdo modeladas por parédmetros
distribuidos.

2.3.6 - Modelo a parametros variantes com a frequéncia (Modelo de J.
Marti)

O método proposto por José R. Marti (1982) propde utilizar um modelo
matematico onde os parametros da linha sdo dependentes da frequéncia. Portanto, as
equacdes da linha séo transformadas para o dominio da frequéncia. Este método é
capaz de evitar problemas numéricos de estabilidade e é util para estudos em uma
ampla faixa de frequéncias (Marti, 1982). As equacbes que descrevem o
comportamento da linha de transmissdo, na forma matricial e no dominio da

frequéncia, sdo dadas pelas equacgdes (29) e (30).

et )] = (2] w)] @)
2 1t 0)] = Y@)IVEs )] (30)

A matriz [Z(w)] refere-se a matriz de impedancias em série, enquanto [Y(w)]
representa a matriz de admitancias em derivagdo. Os vetores V(x,o) e I(x,®)
representam as tensdes e correntes variantes com a posicéo e a frequéncia angular,
respectivamente. Ao desacoplar as duas equagbes, obtem-se as equacdes de

propagacao de tenséo e corrente:
2

0x2
2

ax?

[V(x, 0)] = [Z(w)][Y()][V(x, )] (31)

[1(x, 0)] = [Y(@)][Z()][1(x w)] (32)

A solucéo geral dessas duas equagfes, em um ponto x ao longo da linha, possui

a seguinte forma:
[V(x,w)] = e—[Fv(w)]X[Vp(w)] + eV ()] (33)
[1(x, )] = e TiE@X[[ ()] + el @M1 (w)] (34)
[Vp(w)] e [Vr(w)] sdo vetores que representam as ondas de tensdo progressivas

e regressivas. [Ip(m)] e [I.(w)] sdo vetores que representam as ondas de corrente
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progressivas e regressivas, respectivamente, para x = 0. As matrizes de constantes de

propagacéo, para tenséo e corrente, sdo dadas respectivamente por:

[Ty (@)] = VIZ][Y(@)] = {[P(w)] (35)
[Ti(w)] = VIY(@][Z(@)] = V[P(@)]* (36)
Ao diferenciar a equacdo (34) em relacdo a x e substituir na equacao (30),
obtem-se:
[Ye(@)][V(x, )] = [e TH@R[1, ()] - eFi@x[1, ()] (37)
onde
[Y(w)]
Ye S (38)
e = oz

€ a matriz de admitancias caracteristicas.

Por meio da soma de (37) e (34), obtem-se:
[Ye(@)][V(x 0)] + [I(x, )] = 2e~ M@K (w)] (39)
Com a consideracdo de que a linha de transmissdo estd compreendida entre os

pontos x = 0 e x = d, a equacao (39) torna-se:

Parax = 0:

[Ye (0)][V(0, )] + [1(0, 0)] = 2[I,(w)] (40)

Parax = d:

[Y(o)][V(d, 0)] + [1(d, 0)] = 2~ Ti@I[] ()] (41)

Agora, com a substituicdo do termo [Ip(u))] da equacao (40) na equacéo (41),
obtem-se:

[Ye(@)][V(d, )] + [1(d, w)] = e N[, (w)][V(0, ®)] + [1(0, w)]] (42)

Com a substituicdo do termo [I,(w)] da equag&o (41) na equacéo (40), obtem-
se:
[Ye(@)][V(0, )] + [1(0, )] = e Fi@M[[y, ()] [V(d, w)] + [I[d )] (43)
Se o ponto x = 0 for denominado como ponto k e 0 ponto x = d como ponto m,
as equacdes (42) e (43) sao reescritas como segue:

[Ye (0)][Vin (@)] = [l (@)] = e @MY, ()] [Vie(w)] + [Te(w)]] (44)

[Ye (@)1 [Vie(0)] = [ (w)] = e Fi@ [V, (60)] [Vin (0)] + [T ()] (45)
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O termo e~ [li(@]d & definido como funcdo de propagacdo ou de ponderacéo

(Marti, 1982) e é definido como [A(w)]. Se forem feitas as seguintes consideragdes:
[lin (@)] = =[A(@)][[Ye(@)][Vin (0)] + [T ()] (46)
[mn (@)] = ~[A@)][[Ye(@)][Vi(w)] + [l(w)]] (47)

finalmente, obtem-se as equacdes referentes ao modelo matematico de Marti (1982), a
partir da substituicao de [I,;, (w)] na equacéao (44) e de [l (w)] na equacéao (45):
[T ()] = [Ye(@)][Vi ()] + [Ixn ()] (48)
[Im ()] = [Yc(@)][Vin ()] + [Imn ()] (49)

As equacbes (47) e (48) sugerem o circuito da Figura 2.11 como circuito

equivalente de uma linha polifasica no dominio da frequéncia (Aradjo e Neves, 2005).

[1. ()] (1 ()]
l[Iky(m)] [Imh((l))] [Imy(m)u
Vi) | el @ @ Y] | V]

Figura 2.11: Circuito equivalente do modelo de J. Marti para uma linha polifasica (dominio da
frequéncia) (Fonte: Araudjo e Neves, 2005).

A grande dificuldade deste método esta na obtencéo de [Ij(w)] e de [A(w)], que
nao ocorre de forma direta, uma vez que envolvem o céalculo, respectivamente, da raiz
guadrada e da exponencial de uma matriz. Entretanto, elas podem ser obtidas por
meio do célculo de autovalores e autovetores da matriz [P(w)] ou [P(w)]t. Para
sistemas polifasicos, em que a tensdo e a corrente em uma determinada fase
dependem das tensfes e correntes nas demais, essas matrizes sdo cheias, com
elementos ndo nulos fora de sua diagonal, que representam essa interacdo entre as

fases. O calculo de seus respectivos autovalores e autovetores ocorre de forma que
[P(@)] = [Ty(w)] - A(@)] - [Ty ()] (50)
[P@)]* = [Ti(@)] - [A(e)] - [Ti(w)] (51)
Em que [A(w)] é uma matriz diagonal, cujos elementos nao-nulos sdo os k-
ésimos autovalores de [P(w)] ou de [P(w)]t. Como os autovalores de ambos s&o

iguais, tem-se que

[Ty ()] = [[Ti(w)] 7]
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[T, (w)] € uma matriz cujas colunas sdo autovetores de [P(w)] e [Ti(w)] € uma

matriz cujas colunas sdo autovetores de [P(w)]*. Dessa forma,

[[:(w)] = VP = [Ti(@)] - [y(@)] - [Ty(w)] 7,
em que [y(w)] (com yx = +/Ac(w),k = 1,2, ...,n) é também, uma matriz diagonal.
Finalmente, a funcéo de propagacéo é dada por:
[A(w)] = e T = [T ()] - [e7 V@] - [T; ()] 2

em que [e~lY(®]Id] é uma matriz diagonal cujos termos da diagonal s&o e~Yx(®) com
k=1,2,..,n).

Assim, se a resisténcia, a indutancia e a capacitancia por unidade de
comprimento de uma linha de transmissdo forem conhecidas como funcdes da
frequéncia, todos os termos das equacdes (44) e (45) sdo determinados. Como essas
equacdes contém produtos de matrizes no dominio da frequéncia, no dominio do
tempo é necessario o célculo de convolugbes. Esses célculos podem ser feitos no
dominio de autovalores, por meio de decomposicdo modal, em que é feita uma
transformacdo de coordenadas, nos vetores tensdo e corrente do dominio de fases,
em um novo sistema de coordenadas, conhecido como sistema modal, em que as
equacles matriciais resultantes para as tensdes e correntes sejam diagonais, de modo
gue um sistema de n fases possa ser tratado como n sistemas monofasicos (Araujo e
Neves, 2005).

Apesar da utilizagdo do modelo de Bergeron em diversos estudos de transitorios
eletromagnéticos em linhas de transmissdo, o modelo de J. Marti é capaz de
representar essa mesma linha para toda a faixa de frequéncia, sem desconsiderar as
perdas variaveis com a frequéncia, como ocorre no modelo de Bergeron e em outros
métodos desenvolvidos no dominio do tempo para estudos em alta frequéncia. Este
modelo também evita ocorréncias de instabilidade dos resultados devido ao aumento
indevido dos picos dos harmdnicos de maior grau, o que produz distor¢des na forma
de onda dos sinais de tenséo e corrente, com picos exagerados de magnitude (Matrti,
1982). Portanto, esse é o modelo a ser utilizado nas simula¢des desse trabalho. Os

detalhes de sua implementacao séo dados no proximo capitulo.
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2.4 - Modelagem das Torres de Transmissao

2.4.1 - Introducéo

De uma forma geral, a medida que o nivel de tensdo de uma linha de
transmissao se eleva, as torres de transmissao se tornam mais altas. Além disso, as
distancias elétricas entre os condutores e também o numero de discos das cadeias de
isoladores se tornam maiores. Consequentemente, a probabilidade de ocorréncia de
uma falha na blindagem da linha se torna maior. Também se eleva a probabilidade de
ocorréncia de backflashover, devido ao aumento da altura da torre e o consequente
aumento no tempo de transito dos surtos na mesma. A seguir sdo dadas algumas
caracteristicas importantes observadas para modelagem das torres de transmisséo

nesse trabalho.

2.4.2 - Altura da torre

A altura da torre influencia diretamente a probabilidade de captacdo de
descargas atmosféricas pela linha de transmissdo. A. J. Eriksson desenvolveu em
1987 uma relacao para célculo desta probabilidade, a partir de medicbes reais de
descargas atmosféricas que ocorriam em estruturas. Essa formula é utilizada para
calcular o numero de descargas coletadas pela linha em fung¢éo da altura das torres e

outros parametros, como segue na equacao (52).

28h%6 + b
N, = N, (T) (52)

onde:

h é altura da torre, em metros;

b é o espacamento dos cabos de blindagem, em metros;

N, € a densidade de descargas da regido considerada, dada em descargas/km?ano;
N, é o numero de descargas coletadas, dadas em descargas/100 km/ano.

Observa-se que a probabilidade de descargas na linha é proporcional a altura da
torre e do espacamento entre os cabos de blindagem. A probabilidade de ocorréncia

de descarga na linha esta intimamente ligada a probabilidade de desligamento da linha
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devido a sua incidéncia direta. Além disso, a altura da torre também influencia no valor

da sua impedancia de surto e no tempo de transito do surto na estrutura.

2.4.3 - Impedancia de surto da torre de transmisséo

A impedancia de surto da torre, juntamente com a impedéncia de aterramento,
determina o coeficiente de reflexdo do surto de tensdo na base da torre.
Consequentemente, a relacdo entre essas duas impedancias define a amplitude do
pico de sobretensdo resultante na cadeia de isoladores, o que pode resultar no
processo de backflashover.

A modelagem da torre de transmissdo nao é trivial, pois depende do tipo de
estrutura, onde a impedéancia de surto varia no decorrer da mesma. Entretanto, é
comum modela-la por meio de uma linha de transmissdo monofasica vertical sem
perdas. Neste caso, podem-se utilizar modelos mais simplificados, como o de
Darveniza e Sargent (1969), que propde um modelo baseado em uma torre no formato

de cone, como segue na equacao (53).

2(h% +r?)
Zr = 30In [r—Z] (53)

onde: h é a altura da torre e 2r é o diametro da torre, ambos em metros. Outro modelo
€ proposto por Wagner e Hileman (1962) que sugerem um calculo da impedancia de

surto da torre por meio de um formato cilindrico, conforme equacéo (54).

Zr = 60InvV2 (%) - 60 (54)

O valor tipico de impedancia de surto de uma torre de transmissao normalmente
varia entre 150 Q e 250 Q. Valores nessa faixa sdo capazes de representa-la com bom
grau de aproximacdo para analises qualitativas de seu desempenho frente a
transitorios eletromagnéticos (Soares Jr., 1996).

Além dos modelos simplificados propostos pelas equagdes (52) e (53), pode-se
fazer uso de modelos baseados em equacdes de campo eletromagnético e na teoria
de circuitos, como proposto por De Conti et. al (2006). Nesse método, as torres de
transmissao sdo modeladas por meio de se¢des multicondutoras verticais, cada uma
modelada por uma linha de transmissdo vertical monofasica sem perdas e com
velocidade proxima a 80% da velocidade da luz no vacuo. Essa técnica de modelagem
se mostrou capaz de apresentar resultados confiaveis em estudos de transitérios
atmosféricos (De Conti et. al, 2006), sendo utilizada para representacao das torres de

transmissao neste trabalho.
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2.4.4 — Modelagem da impedancia de aterramento das torres de
transmisséo

O aterramento das torres de uma linha de transmissao tem papel importante no
desempenho satisfatério de um sistema elétrico, pois é por ele que deve fluir a maior
parte da corrente devida a incidéncia de uma descarga atmosférica. Conforme Visacro
(2007), o sistema de aterramento é constituido basicamente por trés elementos: os
condutores que conectam o0 sistema aos eletrodos; os eletrodos instalados
adequadamente no solo; e o solo propriamente dito. No Brasil, € comum a utilizacdo
de cabos contrapeso radiais de aco-cobre de 4 AWG (copperweld), conectados aos
pés das torres. A armadura utilizada nas fundagdes das torres também é considerada
parte integrante do sistema de aterramento. A Figura 2.12 apresenta o esquema tipico
de aterramento de uma torre de transmissao.

Torre de
transmissao

Pé datorre

/_». Aterramento

Figura 2.12: Esquema tipico de aterramento de uma torre de transmisséo.

As ondas decorrentes do surto percorrem os cabos de aterramento, que por sua
vez se comportam de maneira semelhante a uma linha de transmissdo em um meio
com perdas. Dessa forma, ha uma atenuacao referente a cada componente harménica
da onda impulsiva (Visacro, 2007).

O sistema de aterramento pode ser representado eletromagneticamente por uma
impedancia de aterramento. Entretanto, para analise de fenbmenos de baixa
frequéncia, os efeitos reativos podem ser desprezados. Dessa forma, o sistema de
aterramento pode ser representado por uma resisténcia de aterramento (Alipio et al.,
2006a; Alipio et al., 2006b). Em outras palavras, essa resisténcia € o resultado da
respectiva impedancia quando a frequéncia é dada idealmente como zero. Todavia,
conforme Alipio (2008), para estudos em alta frequéncia, o sistema de aterramento
deve ser representado por uma impedancia complexa para cada frequéncia
considerada no estudo transitorio, ou seja:

V(w)
1(w)

Z(w) = (55)
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onde Z(w) depende da geometria do sistema de aterramento e das caracteristicas
eletromagnéticas do solo. V(w) € a elevacao de potencial em relagcdo ao infinito em
funcdo da frequéncia e I(w) & a corrente injetada em funcdo da frequéncia. A
caracteristica de variacdo de médulo e fase da impedancia de aterramento em fungao
da frequéncia, de um eletrodo horizontal de 30 metros de comprimento, raio de 0,7
centimetros e profundidade de 0,5 metro, inserido em um solo de resistividade 2400
Q.m e permissividade elétrica relativa 15 é apresentada na Figura 2.13 (Alipio et al.,
2008). Nela € possivel observar o valor da impedancia em baixas frequéncias e

também seu valor minimo obtido em alta frequéncia.

250 —— T T T v T 40
200 impeddncia na
condigdo de
baixa fregiiéncia
— A )
= 450F - () g
= U =
N 3
a N
=] @
K=} o
El o
3 100+ £
= 2
s
valor
minimo de
50L impedéncia__40
méduo | | -------- angulo
0 L R | 1 P R N | 1 ol 1 P SRR | _60
10” 10° 10° 10° 10°

Frequéncia (Hz)

Figura 2.13: Variac@o do médulo e fase da impedancia de aterramento em funcdo da
frequéncia (Fonte: Alipio et al., 2008).

No dominio do tempo, o comportamento do aterramento elétrico frente a
correntes impulsivas pode ser representado por uma impedancia impulsiva Z,. Esse
parametro é definido como a raz@o entre os picos de tenséo e corrente. Seu uso sob
efeitos praticos é interessante, pois permite obter o pico de sobretensédo devido a
corrente impulsiva a partir apenas do produto entre a impedancia impulsiva e o pico de
corrente. Conforme Alipio (2008), sua magnitude esta relacionada a forma de onda
injetada no aterramento. Outro parametro de interesse no dominio do tempo refere-se
a “impedancia no tempo”, correspondendo a relagdo entre os valores instantadneos de
tenséo e corrente. Para frente de ondas mais rapidas esta “impedancia” é mais rapida.

Ja ao longo da cauda dessas ondas, a razdo entre os valores instantaneos de tensao
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e corrente é praticamente constante, assumindo valor proximo ao valor da resisténcia
de aterramento.

A partir do calculo da impedancia impulsiva é possivel quantificar o comprimento
efetivo de um eletrodo de aterramento. O comprimento efetivo de um eletrodo é
definido como o comprimento a partir do qual ndo ha mais reduc¢des significativas na
impedancia impulsiva de aterramento. A Figura 2.14 apresenta o comportamento da
impedancia impulsiva em fungédo do comprimento de um eletrodo horizontal de raio 1,0
cm em uma profundidade de 0,5 metro, em solos de diferentes resistividades e
permissividade relativa igual a 15, submetido a uma corrente impulsiva de 1,2/20 ps.

700 T T T T T T T
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Comprimento do eletrodo (m)

p =5.000 Q.m

Figura 2.14: Curvas de impedéancia impulsiva em funcdo do comprimento do eletrodo para
diferentes solos e corrente impulsiva de 1,2/20 uys (Fonte: Alipio, 2008).

E possivel observar na Figura 2.14 que para um eletrodo de 30 metros de
comprimento e solo de resistividade de 1000 Q. m, valor este tipico do solo brasileiro, a
impedancia impulsiva é de aproximadamente 650. Entretanto na pratica, constuma-se
representar o aterramento por meio de uma resisténcia R,, devido a maior facilidade
de medicao deste parametro (Visacro, 2007). Nesse sentido, € comum a utilizacao de
um valor maximo de 30 Q para a resisténcia de aterramento pelas concessionarias de
energia, como critério de qualidade, uma vez que o mesmo busca assegurar uma
amplitude elevada da onda negativa de reflexdo no aterramento e, portanto, uma
vigorosa reducdo na tensdo resultante no topo da torre e na cadeia de isoladores
(Visacro, 2005). Ainda segundo o autor, ha uma correlacdo forte entre impedéancia e

resisténcia de aterramento. Assim, a partir deste valor e da configuracdo da malha de
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aterramento, pode-se estimar o valor da impedancia impulsiva desta malha, pela

relacdo proposta por Soares Jr. (1996) e Rosado (2008), dada pela equacéo (56).
Z, = 0,7 X Ry (56)

Vale mencionar que a relacdo entre a impedancia impulsiva e a resisténcia de
aterramento dada pela Equacgéo (56) é conservadora quando se consideram solos de
resistividade mais elevada (valores acima de 1000 Q.m). Nesses casos, a relacdo
Z,/Rq, definida na literatura como coeficiente de impulso, pode ser inferior a 0,7.
Também, de acordo com Alipio e Visacro (2014), os valores de coeficientes de
impulso inferiores a unidade s&o decorrentes do fendmeno de dependéncia da
frequéncia dos parametros do solo. Adicionalmente, tal coeficiente é tdo menor quanto

maior for a resistividade do solo.

2.5 - Modelagem dos Para-Raios

2.5.1 - Introducéo

Para-raios sao utilizados para proteger geradores, transformadores, cabos e
outros equipamentos contra sobretensdes transitorias, mantendo a tensao sobre esses
equipamentos limitada a valores inferiores aos seus niveis basicos de isolacdo (Amon
Filho e Pereira, 1994). Para tal, os para-raios devem ser instalados o mais préximo
possivel dos equipamentos a serem protegidos, mesmo no caso de linhas de
transmisséo curtas (Meyer e Liu, 1992). Isso permite evitar que a reflexdo da onda nos
pontos de descontinuidade da linha resulte em amplificacdo indesejada de sua
magnitude. Na ocorréncia de sobretensdes, o para-raios apresenta uma baixa
impedancia e, de forma simplificada, se comporta como um curto circuito. Apds a
supressdo da sobretensdo, o para-raios volta a se comportar como circuito aberto e
reestabelece as condicbes normais de operacdo da linha. Para que o para-raios
apresente esse comportamento, ele deve possuir uma resisténcia néo linear, como é
apresentado posteriormente.

Os principais tipos de para-raios utilizados atualmente sdo os do tipo valvula.
Recebem essa denominacdo, pois se comportam como valvula na presenca de
determinado valor de tensdo. Pertencem a esse grupo os para-raios de carboneto de
silicio (SiC) e os de 6xido de zinco (ZnO).

Os para-raios de carboneto de silicio possuem um centelhador que representa

uma alta impedancia para condicbes normais de operagéo. Discos de carboneto de
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silicio evitam a ocorréncia de fluxo de corrente de arcos elétricos subsequentes que
possam vir a ocorrer no centelhador. A caracteristica V — I desse para-raios € definida
pelo centelhador e pelos discos de carboneto de silicio.

J& os para-raios de 6xido de zinco séo dispositivos mais modernos e funcionam
sem a necessidade da presenca de centelhadores. Seu comportamento altamente ndo
linear é proporcionado por capsulas de ceramica que contém po de 6xido de zinco,
além de tracos de outros metais. A Figura 2.15 apresenta as caracteristicas V — I dos

dois tipos de para-raios. Verifica-se a diferenga entre os valores de corrente escoada

por cada um.
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Figura 2.15 : Caracteristica V-l ndo linear de para-raios de éxido de zinco (ZnO) e de carboneto
de silicio (SiC) (Fonte: Martinez-Velasco e Castro-Aranda, 2010).

Apesar da existéncia desses dois tipos de para-raios, 0os de éxido de zinco séo
de uso mais comum. Por isso tém despertado maior interesse de engenheiros em
estudos para melhoria de coordenacéo de isolamento. Dessa forma, os para-raios de
O6xido de zinco sdo utilizados nesse trabalho, com o objetivo de avaliar seu
comportamento em estudos de protecédo do isolamento de cabos subterraneos.

Nesse capitulo, sdo apresentadas algumas técnicas de modelagem de para-
raios ZnO para estudos de transitérios de alta frequéncias presentes no atual estado
da arte. Também séo definidas as formas de calculo dos parametros referentes a cada

circuito equivalente e destacadas as suas aplicacdes e peculiaridades.
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2.5.2 - Modelo IEEE

Esse modelo foi idealizado por Durbak em 1985 e desenvolvido pelo IEEE
Working Group 3.4.11 em 1992 e é adotado pelo IEEE em seus comités e padrbes. A
Figura 2.16 apresenta seu circuito equivalente. Ele incorpora duas resisténcias nao
lineares A, e A;, duas resisténcias lineares R, e R;, cada uma em paralelo com um
indutor linear L, e L,;. Em paralelo com A, também existe um capacitor C,. E possivel
observar na Figura 2.16 que a caracteristica V — I da resisténcia A, € de 20% a 30%
superior a caracteristica de A, (Martinez-Velasco e Castro-Aranda, 2010). O ramo
formado por R; e L; constitui um filtro passa-baixa sensivel a quedas de tensao, de
forma que a impedancia equivalente para baixas frequéncias se torna muito pequena a
ponto de A, e A, estarem em paralelo. J4 para altas frequéncias, o filtro apresenta
grande impedancia e a corrente de descarga € distribuida pelos dois ramos nado

lineares (Martinez-Velasco e Castro-Aranda, 2010).

Ry Ry

Figura 2.16: Circuito equivalente do modelo dependente da frequéncia do IEEE (Fonte: IEEE
Working Group 3.4.11, 1992).

Os parametros do circuito equivalente da Figura 2.16 sao calculados a partir de
férmulas que levam em consideracao a altura do para-raios, o numero de colunas dos

discos do para-raios e as curvas da Figura 2.17 (IEEE Working Group 3.4.11, 1992).
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Figura 2.17: Caracteristica ndo linear das resisténcias Aq e A; (Fonte: IEEE Working Group
3.4.11, 1992).

A Tabela 2.2 apresenta os valores em p.u. de A, e A; em termos da tensdo de
descarga devida a uma corrente de 10 kA e 8/20 us. Esses valores sdo apresentados
por D.W.Durbak (1985).

Tabela 2.2: Valores de Aj e Ay, referentes a Figura 2.17. (Fonte: IEEE Working Group 3.4.11, 1992).

Corrente  Tensao (por unidade de Vo)

(kA) Ao Ay
0,01 0,875 0,681
1 1,056 0,856
5 1,131
10 1,188
15 1,244
20 1,313 1,000

As informacdes necessarias para calculo dos pardmetros do circuito equivalente

d: Altura do para-raios, em metros;

n: NUumero de colunas paralelas dos discos do ZnO;

V;: Tenséo residual devida a uma corrente de 10 kA e 8/20 pus, em KkV;

Vs: Tenséo de surto de manobra, em kV.

O célculo dos parametros € realizado por meio das férmulas seguintes (IEEE
Working Group 3.4.11, 1992):
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Lo = 0,2 [uH] Ro = 1002 [0] (57)
L, = 015% [uH] R, = 65% [Q] (58)
Co= 100% [pF] (59)

Ap6s o caélculo inicial dos parametros do circuito equivalente a partir das
equacdes (57) a (59), é necessario fazer ajustes em A, e A; para corrigir a tensdo de
surto de manobra. Também, é necessario ajustar o valor de L, para corrigir o valor da
tensdo residual, que deve ser o mais proximo possivel do valor de V;,. Por fim,
verifica-se que o modelo IEEE pode ser obtido a partir de dados construtivos do para-
raios. A partir dele, € possivel obter resultados satisfatérios para correntes de
descarga com tempos de frente de onda entre 0,5 e 45 us (IEEE Working Group
3.4.11, 1992).

2.5.3 - Modelo de Pinceti e Giannettoni (Modelo Simplificado)

Em 1999, Pinceti e Giannettoni desenvolveram uma simplificacdo para o modelo
IEEE. O circuito equivalente referente a este modelo, também conhecido como modelo
simplificado, segue na Figura 2.18.

Ly Ly

Figura 2.18: Circuito equivalente do modelo simplificado (Fonte: Pinceti e Giannettoni, 1999).

Em uma comparagcdo entre os circuitos equivalentes da Figura 2.16 e Figura
2.18, nota-se que neste modelo a capacitancia é eliminada, uma vez que sua
contribuicdo para o comportamento do modelo € desprezivel. Além disso, as
resisténcias R, e R; sdo substituidas por uma resisténcia R entre os terminais de
entrada, apenas com o objetivo de eliminar eventuais erros numéricos. Apesar destas
alteracdes, o principio de operacéo deste modelo é bastante semelhante ao do modelo
IEEE (Pinceti e Giannettoni, 1999).
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Os parametros deste modelo s&o obtidos por meio das seguintes regras:

Os valores de A, e A; sd@o obtidos a partir de suas curvas caracteristicas. Essas
curvas sdo baseadas nas curvas utlizadas no modelo IEEE e tém como
referéncia o pico de tensao residual medido durante uma corrente de descarga
do tipo corrente de 10 kA e 8/20 ps;

Recomenda-se R = 1 MQ para garantia de convergéncia dos célculos;

As indutancias L, e L, séo calculadas a partir das seguintes equacgdes:

1V -V
Ly = — r(1/Tp) r(8/20) v, (60)
12 Vi(s/20)

_ 1Via 1) = Vis/20) v
-7 n

L
! Vi(s/20)

(61)

onde:
V, é a tensdo nominal do para-raios;
Vra/1,) € atensdo residual para surtos de corrente de frente rapida de 10 kA. O tempo
de descida T, € fornecido pelo fabricante;
Vis/20) € @ tenséo residual para surtos de corrente do tipo 8/20 ps de 10 kA.
A Tabela 2.3 apresenta a caracteristica V—1 de A, e A; ajustada para o modelo

de Pinceti.

Tabela 2.3: Valores de Ag e A, referentes a Figura 2.18. (Fonte: Pinceti e Giannettoni, 1999).

Corrente (kA) Ao(p.u.) Ai(p-u.)

2.10¢ 0,810 0,623
01 0,974 0,788
1 1,052 0,866
3 1,108 0,922
10 1,195 1,009
20 1,277 1,091

E possivel observar que a principal caracteristica deste modelo é que ele n&o
leva em conta as caracteristicas fisicas do para-raios, apenas seus dados elétricos.
Com esse modelo é possivel calcular tensdes residuais com erros menores que 4,5 %
em relagdo a tensdes residuais medidas em ensaios de para-raios de diferentes
fabricantes, a partir de correntes de descargas com tempos de frente de onda de 1 a
30 ps (Pinceti e Giannettoni, 1999). Esse erro decresce para ondas com tempo de

frente de onda de até 8 ps.
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2.5.4 - Modelo de Fernandez e Diaz

E possivel notar, a partir da descricdo do modelo IEEE, que seus resultados
precisam passar por uma série de iteragdes para alcancar um bom nivel de exatidao.
Essas iteracdes sdo necessarias, pois 0s parametros ndo sao perfeitamente obtidos a
partir dos dados construtivos do para-raios. Dessa forma, faz-se necessério realizar
ajustes nos parametros de seu circuito equivalente, por meio de realizacdo de
tentativas e testes na tensdo residual resultantes de surtos de chaveamento e de
descargas atmosféricas, o que torna o processo de modelagem trabalhoso.

O modelo simplificado, por sua vez, conta com o inconveniente de necessitar de
dados elétricos do catalogo do para-raios, que nem sempre estao disponiveis. Dessa
forma, mesmo com a praticidade do modelo, seu uso se torna inviavel caso falte
alguma informacgéo na ficha de dados do equipamento. Nesse sentido, Fernandez e
Diaz em 2001 desenvolveram um novo modelo, cujos parametros sdo também
definidos pelas caracteristicas elétricas informadas no catdlogo do para-raios. Seu

circuito equivalente esta representado na Figura 2.19.

Ly
L

Figura 2.19: Circuito equivalente do modelo de Fernandez e Diaz.

Assim como o0 modelo simplificado, ha apenas um indutor entre as resisténcias
nao lineares. A resisténcia entre os terminais do circuito também possui a mesma
finalidade do modelo simplificado, ou seja, evitar erros numéricos. Além disso, é
considerada uma capacitancia em paralelo com essa resisténcia. L, e R, séo
novamente desprezados, porém o principio de funcionamento ainda se assemelha ao
do modelo IEEE (Fernandez e Diaz, 2001).

Nesse modelo, as curvas caracteristicas de A, e A; s@o obtidas a partir da
caracteristica V(g/20) — I(g/20) d0 para-raios, informada pelo fabricante. Para tal,
observa-se a condicdo de que a corrente que flui por A, deve ser uma taxa de 0,02 da

corrente que flui por A;, denominada y. Deve-se observar que a soma das duas
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parcelas da corrente deve sempre resultar em I 50). Essa taxa deve se manter
constante para toda faixa de valores de tensdo da caracteristica de protecdo do para-
raios. Esta condicdo garante que acréscimos percentuais na tensao entre os terminais
do modelo dependem apenas da indutéancia L; (Fernandez e Diaz, 2001).

Ap6s obtencdo da caracteristica de A, e A;, 0 proximo passo € calcular o
acréscimo percentual de tensdo residual, denominado AV,..s%, a partir das tensdes
residuais constantes na caracteristica V(g/20) —I(g/20) dO para-raios e da tensdo
residual para descarga de corrente com tempo de frente de onda de valor T, a partir
da corrente nominal do equipamento. A férmula é dada em (62).

Vincry) — Vi
AVies% = 2T 1020 409 (62)
Vin(s/20)

As curvas da Figura 2.20 apresentam os incrementos percentuais da tenséo
residual, obtidas em funcdo de diferentes valores de L, e de T;, para uma corrente
nominal de 10 kA, a partir de simulag6es realizadas no ATP. Por meio destas curvas &

possivel obter diretamente o valor de L, a partir de T; e de AV,¢s%.
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Figura 2.20: Curvas de selecéo de L,, para elementos de corrente nominal de 10 kA. (Fonte:
Fernandez e Diaz, 2001).

O que se obtém por meio da Figura 2.20 é a indutancia de apenas um bloco do
para-raios, a partir de sua tensao nominal. O préximo passo é estender esse calculo
para o equipamento completo. Para tal, é calculado um fator dado pela razéo entre a
tensao residual do para-raios completo e a tensao residual de um bloco elementar do

equipamento em sua tensdo nominal, como segue em (63).

Vin(s/20) (Para-raios completo)
n= (63)
Vin(s/20) (Bloco elementar)
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onde n € basicamente o numero de blocos elementares a serem dispostos em série. A
Figura 2.21 ilustra 0 método. Como 0s blocos sdo idénticos, a queda de tensao sobre
cada um é igual e, por isso, ndo ha fluxo de corrente entre os ramos de A’y e A’;, ou
seja, nos pontos P, P,, ... P,_; ha Figura 2.21 (a), em que as indutancias dos blocos séo
identificadas por L’;. A Figura 2.21 (b) apresenta o circuito equivalente, em que a
indutancia L; € o equivalente série das induténcias L’; de cada bloco. Este circuito
reproduz a caracteristica V—1 dada no catadlogo do fabricante do para-raios. A
capacitancia entre os terminais é calculada por:

100
Co=—3 (64)

onde d é a altura total do para-raios, em metros. C, estd em pF. Finalmente, a
resisténcia R devera ser de 1 MQ para para-raios de média tensdo e de 10 MQ para
para-raios de alta tensdo, para que sejam evitadas oscilacdes numéricas durante as
simulacdes. Um exemplo de aplicagdo deste modelo pode ser verificado em
Fernandez e Diaz (2001).

—r I

o,

A0’

(a) (b)

Figura 2.21: Deducéo do circuito equivalente de um para raios ZnO completo. (Adaptado de
Fernandez e Diaz, 2001).

Como é possivel observar, o diferencial deste modelo é que ele utiliza apenas
dados constantes no catdlogo do fabricante do para-raios. Entretanto, caso as
informacbes ndo estejam disponiveis, elas podem ser obtidas por meio de medidas
experimentais. Dessa forma o modelo se mostra mais versatil, sem que haja

complicacdes no método de obtengéo de seus parametros, se forem comparados com
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os métodos referentes aos modelos IEEE e o simplificado. Nesse método também nao
h& necessidade de realizagédo de iteragdes, como € o caso do modelo IEEE. Por fim,
este modelo apresenta erros maximos de apenas 1,7 % no calculo da tenséo residual
de para-raios de média e alta tensdes nominais, e para frentes de onda de 1 us a 8 ps.
Portanto, esse modelo se mostra apropriado para estudos de coordenacdo de
sobretensdes, assim como os modelos descritos anteriormente.

Para finalizar a descricdo dos modelos IEEE, de Pinceti e de Fernandez, a
Tabela 2.4 apresenta um resumo dos resultados obtidos em simulagdes realizadas por
Christodoulou et al. (2008).

Tabela 2.4: Tens&o residual e erro relativo para cada modelo. (Fonte: Christodoulou et al.
2008).

Tensdo Residual (kV)

I(kA) Catalogo do

o Modelo d 0 Modelo d o
Fabricante Modelo [EEE =l Pincet;)-gfaﬁn;ttoni e (%) Ferngnzgz-])eiaz =8
5 60,80 61,73 1,53 61,17 0,61 61,94 1,88
10 65,20 66,41 1,86 65,98 0,78 66,57 2,10
20 71,20 72,18 1,38 71,82 0,87 72,65 2,04

2.6 - Subestacdes

2.6.1 - Introducao

Os transitérios eletromagnéticos em linhas de transmissdo podem possuir
frequéncias que variam entre alguns kHz até dezenas de MHz e sdo causados
principalmente por descargas atmosféricas. Seu estudo € fundamental para o correto
dimensionamento de linhas de transmisséo e de subestacdes, além das protecdes do
sistema elétrico. A partir deste estudo é que pode ser caracterizada a magnitude das
sobretensdes decorrentes das descargas atmosféricas, para posterior definicdo dos
requisitos de isolacédo e os valores criticos da corrente de descarga que causam sua
ruptura.

No ambito deste estudo é fundamental que todos os elementos do sistema em
guestdo estejam devidamente modelados. Esses elementos compreendem as linhas
aéreas, cabos subterraneos, torres, postes, isoladores e equipamentos da subestacdo
(SE).

A seguir sdo descritos os modelos de alta frequéncia utilizados para reprentacéo

dos principais equipamentos de uma subestacao elétrica.
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2.6.2 - Barramentos, condutores e cabos

Os barramentos e condutores com comprimento superir a 3,0 metros, que se
encontram no interior da subestacdo, sdo modelados por parametros distribuidos sem
transposicdo e sdo representados por meio de suas impedancias de surto. Para
comprimentos inferiores, o segmento deve ser modelado a parametro concentrado,
por meio de uma indutancia de 1 pH/m. E importante observar que o ajuste do passo
de tempo utilizado nas simulagbes deve estar de acordo com condutor de menor
comprimento (Imece et al., 1996).

JA no caso dos cabos, a modelagem ¢é realizada sempre por parametros
distribuidos. Valores tipicos de impedéncia de surto variam de 30 a 60, com

velocidade de propagacéo de 1/3 a 1/2 da velocidade da luz (Imece et al., 1996).

2.6.3 - Disjuntores, transformadores de poténcia e transformadores de
instrumentacdo e demais equipamentos

Para os demais equipamentos da subestacdo, a modelagem para altas
frequéncias é realizada por meio de suas capacitancias parasitas com relacao a terra.
A Figura 2.22 apresenta circuitos equivalentes de disjuntores a tanque morto (em que
a unidade de comutagcdo esta localizada dentro de um recipiente metalico que é
mantido ao potencial de terra) e a tanque vivo (em que a unidade de comutacdo esta
localizada em uma bucha isolante ligada a tensdo de linha). Valores minimos de
capacitancia que devem ser utilizados para estudos de descargas atmosféricas para
diferentes equipamentos de uma subestacdo, caso essa informacdo ndo seja
fornecida pelo fabricante, seguem na Tabela 2.5. Para distancias de até 5 metros entre
equipamentos da subestacdo, as suas respectivas capacitancias podem ser
agrupadas, para simplificacdo. Para chaves seccionadoras e disjuntores, devem ser
convenientemente adicionadas novas capacitancias ao modelo, caso o0 equipamento
possua mais de um suporte. Seus estados de aberto e fechado sdo modelados pela

adicdo de chaves ideais aos seus circuitos equivalentes.

6-10 pF 10 pF
[ If - [ I/ -
A I\ J
50 pF |~ =< 50pF 5pF |~
(a) (b)

Figura 2.22: Representacdo de disjuntores. (a) Tanque morto; (b) Tanque vivo. (Adaptado de:
Imece et al., 1996).
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No caso de transformadores, uma modelagem mais conservadora pode ser
realizada por meio de um circuito aberto. Para aumentar o nivel de exatiddo do modelo
de um transformador, podem ser consideradas as capacitancias dos enrolamentos e
das buchas as quais estéo ligados esses enrolamentos. Valores utilizados para essas
capacitancias séo fornecidos pelo IEEE e podem ser encontrados em Greenwood
(1991). Uma resisténcia com valor igual a impedancia de surto do enrolamento pode
ser colocada em paralelo com a capacitancia.

Tabela 2.5: Valores minimos de capacitancia a serem utilizados para estudos de descargas
atmosféricas. (Adaptado de: Imece et al., 1996).

Capacitancia ao solo (pF)

Equipamento
115kV  400kV 765KV
Chave seccionadora 100 200 160
Disjuntores (Tanque Morto) 100 150 600
Isoladores de sustentacdo de barramentos 80 120 150
Transformadores de potencial capacitivos 8000 5000 4000
Transformadores de potencial magnéticos 500 550 600
Transformadores de corrente 250 680 800
Autotransformadores* 3500 2700 5000

* Capacitancia também depende da poténcia ativa.

Os modelos de transformadores descritos por Morched et al. (1993) podem
determinar com maior exatiddo os niveis de tensdo em um grupo de terminais para
uma dada tensdo em outro grupo de terminais. Entretanto, seu uso € mais

recomendado para estudos ‘referentes a barramentos de geracéo.

2.6.4 - Isoladores e suportes de barramentos

As estruturas de suporte de barramentos podem ser modeladas por parametros
distribuidos, com suas impedancias de surto calculadas a partir de suas caracteristicas
geométricas. A velocidade de propagacdo a ser considerada € a velocidade da luz.
Resisténcias de aterramento no interior da subestagdo podem atingir valores proximos
de 10 Q. Simulagdes comparativas mostram que 0s suportes dos barramentos ndo
causam impactos nos resultados e podem ser desprezados (Imece et al., 1996).
Entretanto, a capacitancia dos isoladores deve ser representada, uma vez que as
capacitancias presentes em uma subestacdo contribuiem significativamente na

alteracdo da forma de onda das sobretensdes atmosféricas.
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2.7 - Requisitos para coordenacéo de isolamento

A suportabilidade dos isolamentos de uma linha de transmissdo deve ser
definida em funcdo das diversas formas de perturbacdes a que os elementos do
sistema estao sujeitos. Normalmente, consideram-se 0s seguintes tipos de solicitacdes
(Almeida, 2013):

1. TensBGes em regime permanente a frequéncia industrial: Os isolamentos do
sistema devem ser garantidos para operacdo normal do sistema, em condicdes
ambientais normais;

2. Sobretensfes temporarias: Os isolamentos devem ser garantidos na ocorréncia
de defeitos ou manobras em disjuntores. Essas sobretensées podem durar de
20 ms a 1 hora;

3. Sobretensdes transitérias de frente lenta: Os isolamentos devem ser garantidos
na ocorréncia de manobras de ligagdo, que podem apresentar tempos de subida
de 20 a 5000 us;

4. Sobretensdes transitérias de frente rapida: Os isolamentos devem ser garantidos
na ocorréncia de descargas atmosféricas. Os tempos de subida estdo
compreendidos entre 0,1 e 20 ps.

Entretanto, quando os niveis de tensdo no sistema superam os valores maximos
de suportabilidade, pode ocorrer uma ruptura de isolamento. Ocorréncias de flashover
e backflashover, cujos mecanismos estdo descritos na sec¢do 2.1.3, determinam uma
das principais causas de ruptura de isolamento em linhas de transmisséo. Conforme o
padréo IEEE n° 1243 (1997b), a ocorréncia da ruptura dielétrica devido a ocorréncia

de descargas atmosféricas depende basicamente de trés fatores:

1. Caracteristicas da onda de tenséo decorrente da descarga atmosférica;
Tenséo instantanea na linha no momento da descarga;
3. Suportabilidade das isolagbes presentes na linha, como cadeia de

isoladores e cabos isolados.

O numero de isoladores, por exemplo, influencia diretamente a definicdo do
Nivel Basico de Isolamento do sistema. O mesmo ocorre com a maxima solicitacdo
dielétrica permitida em cabos isolados, definida no catalogo do fabricante, cabos estes
utilizados em secdes subterraneas de linhas de transmissdo. O nivel de isolamento
desses elementos impacta diretamente na taxa de flashover e backflashover da linha.

Tal fato justifica a intengcdo deste trabalho em investigar as maximas sobretensfes
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atmosféricas sobre cabos subterrdneos e 0s meios para coordenacdo de seu
isolamento.

Segundo o IEEE, em seu padrdo C62.82.1 (2010), o Nivel Basico de Isolamento,
ou NBI, refere-se a capacidade dielétrica da isolacéo, expressa em termos do valor de
crista de um impulso atmosférico padrdo. Normalmente, as isolacdes do sistema séo
dimensionadas de forma a garantir uma margem, definida como suficiente, entre a
sobretensdo maxima prevista e o NBI adotado para o sistema. Nesse sentido, o
Operador Nacional do Sistema (ONS), em suas Diretrizes para Elaborag&o de Projetos
Bésicos para Empreendimentos de Transmisséo (2013), determina em suas diretrizes
para estudo de coordenacdo de isolamento, que a avaliacdo dos niveis de tensédo no
sistema elétrico decorrentes da incidéncia direta de descargas atmosféricas, tanto nos
condutores fase quanto nos cabos para-raios, deve considerar uma margem de
seguranca de 15% para os isolamentos de equipamentos e elementos do sistema
elétrico, conforme recomendado pela norma de coordenacdo de isolamento. Esse
critério tem como objetivo compensar os aspectos de envelhecimento do isolamento
durante sua vida util, as caracteristicas de protecdo dos para-raios e as aproximacdes
consideradas nos calculos e simulagfes (ONS, 2013).

O critério adotado acima é recomendado pelo International Electrotechnical
Commission (IEC), em sua norma internacional de coordenagdo de isolamento, IEC-
60071-2 (1996). A IEC, em outra norma, a IEC-60071-1 (2006), define os principios
gerais, definicbes e regras que a comissao considera relevante, para realizacdo da
coordenacdo de isolamento. Esta norma posteriormente sofreu alteracdes, realizadas
pela Amendement 1 (2010). Este documento apresenta, entre outras informacoes,
uma lista de valores normalizados para tensfes suportaveis nominais de impulso. Esta
lista segue na Tabela 2.6. O valor a ser selecionado deve ser maior ou igual & tenséo
suportavel requerida, que é obtida a partir das sobretensdes mais representivas que
ameacgam o isolamento, inclusive sobretensdes de frente rapida, que tém origem em

descargas atmosféricas (IEC, 2006).

Tabela 2.6: Valores de pico, em kV, normalizados para as tensdes suportaveis nominais de
impulso (Adaptado de IEC, 2010).

20 75 145 250 450 750 | 1050 | 1425 | 1800 | 2250 | 2700
40 95 170 325 550 850 | 1175 | 1550 | 1950 | 2400 | 2900
60 125 200 380 650 950 | 1300 | 1675 | 2100 | 2550 | 3100

A norma IEC-60071-1 também prop&e niveis de isolamento para equipamentos,

cadeia de isoladores e cabos isolados, em fungéo das tensdes maximas de sistemas
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de alta e extra-alta tensdo. A Tabela 2.7 apresenta as tensdes normalizadas
suportaveis a impulso atmosférico, propostas para sistemas de alta tensdo, com
tensdes que variam entre 3,8 kV e 245 kV, adaptada de norma IEC-60071-1.

Tabela 2.7: Nivel de isolamento padrdo para sistemas de alta tensdo (Adaptado de IEC, 2006).

Tensdo nominal Tensdo nominal
Tensdo maxima suportavel a Tensdo maxima suportavel a
do equipamento impulso do equipamento impulso
kV atmosférico kv atmosférico
(valor em r.m.s) kV (valor em r.m.s) kv
(Valor de pico) (Valor de pico)
20 380
3,8 100
40 450
7,2 40 123 450
’ 60 550
60 450
12 75 145 550
95 650
175 75 550
’ 95 170 650
95 750
24 125 650
145 750
145 245 850
36
170 950
52 250 1050
72,5 325

Outra
estudos de coordenagcdo de isolamento é a IEEE C62.82.1 (2010). De forma

norma reconhecida internacionalmente acerca da padronizacdo para

semelhante a norma anterior, os niveis de isolamento nominal sdo selecionados em
listas de tensdes suportaveis de isolamento normalizadas. Os niveis escolhidos
deverdo ser aqueles que garantam as margens de seguranca adotadas, acima dos
esforcos dielétricos do sistema, resultantes das sobretensdes. No caso de descargas
atmosféricas, o NBI dos equipamentos, bem como da cadeia de isoladores e dos
cabos isolados, deve ser selecionado de forma a garantir a margem de 15%, acima
das solicitagBes dielétricas decorrentes de sobretensGes atmosféricas. A Tabela 2.8
apresenta a relacdo de niveis basicos de isolacdo em face de impulsos atmosféricos,
adaptado da norma IEEE C62.82.1 (2010).
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Tabela 2.8: Valores de pico, em kV, normalizados para as tensdes suportaveis nominais de
impulso (Adaptado de IEEE, 2010).

10 60 125 350 750 950 1300 | 1800 | 2300 | 2800
20 75 150 450 825 975 1425 | 1925 | 2425 | 2925
30 95 200 550 850 1050 | 1550 | 2050 | 2550 | 3050
45 110 250 650 900 1175 | 1675 | 2175 | 2625

A norma IEEE C62.82.1, assim como a norma IEC-60071-1, também organiza
niveis basicos de isolamento em funcéo das tensdes maximas de sistemas de alta e
extra-alta tensdo. A Tabela 2.9 apresenta as tensGes normalizadas suportaveis a
impulso atmosférico, propostas para sistemas de alta tensédo, com tensées que variam
entre 15 kV e 242 kV, adaptada de norma IEEE C62.82.1.

Tabela 2.9: Tensdo nominal suportavel a impulso atmosférico para sistemas de alta tenséo
(Adaptado IEEE, 2010).

~ s Tensdo nominal ~ L. Tensdo nominal
Tensdo maxima do 2 . Tensdo maxima do g .
sistema suportavel a} 1mpulso sistema suportavel a} 1mpulso
(Tensao de Linha) atmolif;a fico (Tensao de Linha) atmoﬁ{f fico
L35t (KV, valor de pico) Lalprime)) (KV, valor de pico)
95 450
15
110 145 550
262 125 650
’ 150 550
362 150 169 650
’ 200 750
48,3 250 650
250 750
725 350 825
350 242 900
121 450 975
550 1050

De uma forma geral, as duas normas sdo muito similares (Almeida, 2013).
Entretanto, para determinacdo das tensdes suportaveis de isolamento, inclusive do
nivel basico de isolacdo frente a descargas atmosféricas, a norma IEC-60071-1
propde obter as tensdes suportaveis de coordenacdo e, a partir destas tensoes,
determinar as tensfes suportaveis requeridas, mediante utilizacdo de fatores de
compensacao. J4 a norma IEEE C62.82.1 estabelece um método mais simplificado,
em que é proposta uma comparagao entre as ameacas € a suportabilidade dielétrica,
adotando uma margem de seguranca. A determinacao das ameacas, selecéo do nivel

de isolamento padrdo e imposicdo de margem de seguranca procedem de forma
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semelhante nas duas normas. Entretanto, a norma da IEC apresenta uma metodologia
mais estruturada. Desta forma, as normas e diretrizes brasileiras acerca de estudos de
coordenacdo de isolamento no pais sdo baseadas nos trabalhos da IEC.

Por fim, observa-se na Tabela 2.7 e Tabela 2.9 que, para sistemas que operam
em 138 kV, como o0 sistema investigado nesse trabalho, o nivel basico de isolacédo
méaximo a ser adotado para cadeia de isoladores, cabos isolados e equipamentos € de
650 kV. Portanto, para implementacdo da secdo subterranea, devem ser adotados
cabos isolados com NBI o mais proximo possivel desse valor. O mesmo vale para as
cadeias de isoladores e equipamentos do sistema. Por consequéncia da margem de
seguranca de 15 % determinada pelas diretrizes da ONS, a sobretensdo méaxima
admitida para os cabos subterrdneos é de 552,5 kV. Dessa forma, qualquer
sobretensdo atmosférica superior a esse valor sobre os cabos, deve se mitigada por
meio da utilizacdo de para-raios e demais formas de protecdo. Este é o foco do

presente trabalho.

2.8 - Programa de transitorios eletromagnéticos ATP/EMTP

O estudo referente a transitérios eletromagnéticos envolve a investigacdo de
diversos fendbmenos responsaveis por causar variagdes abruptas de tensao e corrente
em sistemas elétricos, que antes se encontravam em regime permanente. Nesse
sentido, alguns dos principais fendbmenos correspondem a operacdo de disjuntores,
faltas do sistema e ocorréncia de descargas atmosféricas. As investigacdes dessa
area tém como objetivo detectar as causas para ocorréncia de falhas no sistema
elétrico e de especificar os dispositivos e as técnicas de prote¢do do sistema.

Os estudos mencionados acima podem ser realizados por meio de diversas
técnicas. Modelos em escala reduzida, por exemplo, foram utilizados no passado para
estudo de transitérios em linhas de transmissdo decorrentes de descargas
atmosféricas ocorridas no topo de uma torre. Simuladores analdgicos, cujos
componentes sao baseados em equivalentes elétricos, permitem realizar o
acoplamento de controladores reais e passou por grande evolucdo quanto a sua
automatizacdo e aquisicdo de dados (Amon Filho e Pereira, 1996). Essas ferramentas
sdo capazes de produzir resultados satisfatérios e, por isso, tiveram papel importante
na area de estudos de transitérios eletromagnéticos. Porém, os altos custos
envolvidos e as dificuldades em se construir modelos reduzidos, além da baixa

capacidade de processamento dos simuladores analédgicos, fizeram que essas
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técnicas fossem substituidas por simuladores digitais. Pode-se afirmar que
simuladores digitais sdo capazes de modelar qualquer componente do sistema
elétrico. Estes sdo representados por um conjunto de instrugdes responsaveis pelo
calculo do transitério, que ocorre com grande velocidade de processamento. Ainda,
pode se utilizar simuladores hibridos, que empregam modelos digitais e analdgicos
simultaneamente, por meio da utilizacdo de acoplamentos apropriados (Amon Filho e
Pereira, 1996). Esta combinacdo pode ser proveitosa e, portanto, as duas técnicas sao
vistas hoje como complementares.

No ambito do desenvolvimento de simuladores digitais, um trabalho que
desempenhou papel fundamental foi o desenvolvido por H. W. Dommel (1969). Neste
trabalho, o autor desenvolveu de forma inteligente e eficiente uma estratégia para
solucdo de sistemas elétricos por meio da representacdo de cada elemento do circuito
por um circuito equivalente do tipo Norton, com impedancia em paralelo com a fonte
de corrente. Nesse método, as solu¢des sdo acumuladas no tempo e as solucdes
futuras dependem desses dados histéricos. Essa estratégia foi desenvolvida com base
no Método das Caracteristicas, elaborado por L. Bergeron, em 1961 (Bergeron, 1961),
método este especifico para simulacdo de linhas de transmisséo. O desenvolvimento
dessa técnica trouxe como resultado a criagdo de um programa de transitorios
eletromagnéticos denominado EMTP (do inglés, Electromagnetic Transients Program)
gue além de conter o modelo de Bergeron, também incorpora inidmeros outros
modelos baseados em equivalente de Norton. Inicialmente, o programa era capaz de
modelar circuitos monofasicos por meio de modelos de indutancias, capacitancias e
resisténcias, linhas sem perdas, uma chave e uma fonte de excitacdo. O método de
calculo numérico dos elementos concentrados era a regra de integracdo trapezoidal.
Para célculo das linhas de transmisséo, utilizava-se o método de Bergeron (Amon
Filho e Pereira, 1996).

Dommel por alguns anos trabalhou no desenvolvimento de diversos modelos
que foram incorporados ao EMTP, com ajuda de outros colaboradores. Usuarios em
diversas partes do mundo também tiveram papel fundamental no desenvolvimento
conjunto do programa, o que o tornou uma ferramenta poderosa no estudo de
transitorios eletromagnéticos. Na década de 80 uma nova versdo do EMTP foi
desenvolvida com nome de ATP (do inglés, Alternative Transients Program).
Atualmente, o ATP dispde de diversas versdes em todo o mundo. Permite a simulag&o
de transitorios eletromagnéticos em redes polifasicas, com configuragfes arbitrarias,
por meio da utilizagcdo da matriz admitancia de barra (Amon Filho e Pereira, 1996).

Sdo disponibilizados modelos de elementos concentrados, R-L acoplados, pi-
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equivalentes polifasicos, transformadores, elementos néo lineares, chaves, fontes,
compensadores estaticos, valvulas conversoras, para-raios e linhas de transmissao.
No caso de célculos de linhas de transmisséo, diversos modelos foram incorporados
ao ATP, desde os mais simples, baseados em ondas trafegantes sem perdas, até
modelos mais elaborados, onde s&o consideradas, por exemplo, variagbes dos
parametros da linha com a frequéncia, como é o caso do modelo de J. Marti (1982).
Também ha modelos que incorporam o efeito corona nos cabos (Azevedo, 1993),
modelos no dominio fasorial (Noda et al., 1996), dentre outros. Além desses modelos,
€ possivel também implementar modelagens especificas por parte do usuério, por
meio da linguagem prépria de programacao do ATP. Também j& é possivel fazer sua
integracdo com o programa Matlab'. Além disso, atualmente é disponibilizada uma
interface grafica junto ao ATP, denominada ATPDraw, que torna a interacdo com o
programa mais direta e amigavel.

O programa ATP é uma ferramenta fundamental na realizacdo de estudos de
transitorios eletromagnéticos em sistemas de poténcia. Este fato é comprovado por
anos de utilizagdo no Brasil e pela sua ampla aceitacdo no dmbito mundial (Amon
Filho e Pereira, 1996), inclusive citada pela ONS como ferramenta computacional a ser
utilizada em estudos de coordenagédo de isolamento (ONS, 2013). Sendo assim, esta é
a ferramenta computacional utilizada para o desenvolvimento da investigacdo proposta

no presente trabalho.

! MATLAB®, The MathWorks (www.mathworks.com), Incorporation, USA.
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CAPITULO 3 - RESULTADOS

3.1 - Introducéao

Nos capitulos anteriores sdo descritos 0s conceitos preliminares e realizada
revisao de literatura necessaria & compreensdo e ao desenvolvimento deste trabalho.
Neste capitulo, sdo descritos o problema investigado e as caracteristicas fisicas e
elétricas de seus elementos. Também, sdo descritas as premissas adotadas e a
metodologia utilizada para estudo das sobretensdes atmosféricas na secao
subterranea da linha sob investigacdo, bem como para determinacdo das possiveis
formas de protecdo do isolamento destes cabos, a partir da utilizacdo apropriada de

para-raios no sistema.

3.2 - Definicao do Problema

A Figura 3.1 apresenta o diagrama esquemético de uma linha de transmissao
trifasica de 138 kV aérea que possui uma secdo subterranea, consituida de cabos
isolados. Neste estudo de caso é investigado o trecho final da linha de alta tenséo, que
alimenta uma determinada subestacao elétrica. Considera-se que essa subestacao se
encontra em uma regido de elevada densidade de descargas atmosféricas.

Consideram-se também condi¢gfes normais de temperatura e presséao.

Ponto de incidéncia

S g no cabo para-raios
Ponto de incidéncia no pa

condutor fase

Cabo para-raios Jungio entre linha aérea e
rede subterrinea

Subestacido

Condutores
fase

Impedéincia de

Secdo subterrinea
aterramento

Figura 3.1: Diagrama do sistema de 138 kV em estudo.
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Quanto a ocorréncia das descargas atmosféricas, sdo investigadas a incidéncia
no condutor referente a fase A (o condutor mais elevado em relacdo ao solo) e no
cabo para-raios, no meio do penultimo vao da linha aérea, entre as torres 1 e 2, como
indicado na Figura 3.1, com ocorréncia de primeira descarga de retorno e uma
descarga subsequente. As respectivas formas de onda de corrente sdo modeladas por
meio de curvas de Heidler, a partir das caracteristicas das descargas negativas
descendentes medidas na Estagdo do Morro do Cachimbo (Guimaraes et al., 2014,
Visacro et al., 2004). Os parametros necessarios a implementacdo das curvas de
Heidler que representam as caracteristicas principais da mediana dessas correntes de
descarga sao dadas por De Conti e Visacro (2007) e seguem na Tabela 3.1 e Tabela
3.2.

Tabela 3.1: Parametros referentes a forma de onda de corrente de retorno de primeira
descarga.

Primeira descarga de retorno

k descendente negativa
Lop(kA) — ny 71 (us)  Tox(ps)

1 6 2 3 76

2 5 3 3,5 10

3 5 5 4,8 30
4 8 9 6 26

5 16,5 30 7 23,2
6 17 2 70 200
7 12 14 12 26

Tabela 3.2: Parametros referentes & forma de onda de corrente de retorno de primeira
descarga subsequente.

Primeira descarga subsequente

k

Iox(kA)  ny 1(us)  Tor(us)
1 15,8 3,4 0,6 4,0
7 7,2 2,0 4.0 120,0

A Figura 3.2 apresenta a silhueta de uma torre metalica autoportante tipica
utilizada em sistemas de transmisséo trifasicos de 138 kV entre fases, circuito simples,
adotada nesse trabalho. E considerada uma altura total entre os pés e o topo da torre
de 32 metros. Consideram-se vdos de 300 metros entre as torres. JA& a secao

subterranea possui 200 metros de comprimento.
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4 == Cabo para-raios
i i

4,0m

r

Fase A
2,0m
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320m I Fase C

24,0 m

Figura 3.2: Geometria da torre metdlica autoportante de 138 kV, circuito simples.

A Tabela 3.3 apresenta o posicionamento dos condutores fase e cabo para-raios
no alto da torre, tendo o seu centro como referéncia. Esses dados sao utilizados na

modelagem da linha no ATP.

Tabela 3.3: Configuracdo dos condutores fase e para-raios.

Distancia dos condutores
Altura dos condutores na Altura dos condutores no

iR V) OEEITD CEIOTE torre (metros) meio do vao (metros)
(metros)
A -2,9 28 16
B 2,9 26 14
C -2,9 24 12

Cabo P.R. 0 32 22
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A Tabela 3.4 apresenta a definicdo dos condutores utilizados nesse trabalho,
para linha aérea e subterrdnea em 138 kV. A impedéancia de surto, a velocidade de
propagacdo e a constante de atenuacdo de cada condutor sé&o obtidas por meio das
rotinas de modelagem para linhas de transmissdo do ATP. O efeito indutivo dos
condutores de descida para aterramento dos para-raios localizados no pétio da
subestacé@o é modelado como induténcias concentradas, de valores iguais a 1,0 uH/m,
conforme proposto por Imece et al. (1996). Ja os para-raios localizados nas torres sdo
aterrados por meio da conexdo de seus terminais de saida junto a estrutura metélica

da torre de transmissao.

Tabela 3.4: Dados referentes aos condutores utilizados no sistema em estudo.

Linha Condutor
Linha de Transmissdo aérea 1 x CAA Linnet
Cabo para-raios 3/8” HS
Linha de Transmissdo subterranea 1x 1600 mm? XLPE

A Tabela 3.5 apresenta as principais caracteristicas necessarias a modelagem
dos condutores aéreos no ATP.

Tabela 3.5: Dados construtivos do condutor utilizado para implementag&o da linha aérea.

Raio da al Raio Resisténcia  Capacidade

Cabo AWG/MCM dzlz? Oa(fnﬁz)ﬂ Exterior do Elétricac.c.a de Corrente
¢ Cabo (mm)  20°C (Q/km) (A)
Linnet 336,4 6,73 18,29 0,2077 510

A Tabela 3.6 apresenta as principais caracteristicas necessarias a modelagem

dos cabos isolados no ATP.

Tabela 3.6: Dados construtivos do cabo isolado utilizado na se¢éo subterranea.

Seca Diametro Isolacao Capa Metadlica Diametro
ecdo .
TRl do Espessura  Didmetro Segdo Didmetroda  exterior do
condutor nominal  daisolagio transversal capa cabo
1600 mm? 49,6 mm 22,0 mm 98,8 mm 150 mm? 105,4 mm 116,6 mm

A Figura 3.3 apresenta o perfil da secdo subterranea, sem escala, considerado

nesse trabalho. As medidas estdo em milimetros.
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Figura 3.3: Perfil da se¢do subterranea do sistema em estudo (medidas em milimetros).

A Figura 3.4 apresenta o desenho de construgéo do cabo isolado 138 kV, com a

descricdo de cada uma de suas camadas.

Condutor de cobre

Camada semicondutora
interna

Isolagao

- Camada semicondutora
externa

Fita inchante entrelagada
com fios de cobre

Capa metalica de cobre

Composto betuminoso

Capa de PEAD

Figura 3.4: Descricdo das camadas que constituem o cabo isolado 138 kV.

Conforme a sec¢éo 2.4.3, as torres de transmissdo sdo modeladas como linhas
de transmissdo monoféasicas verticais sem perdas. Para tal, a mesma é dividida em
secOes condutoras verticais, cuja velocidade de propagacgéo considerada é de 80 % da

velocidade da luz no vacuo, conforme o diagrama esquematico apresentado na Figura

3.5.
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Segmento 1 (Zeql)

Segmento 2 (Zeq2)

Segmento 3 (Zeq3)

T

T

Figura 3.5: Representacdo esquematica da torre de transmisséo, conforme De conti et al.
(2006), onde Zeql > Zeq2 > Zeq3 > Zeq4 ev = 2,4 x 10% m/s.

Segmento 4 (Zeq4)

As suas respectivas impedéncias verticais sdo calculadas conforme a proposta

de De Conti et al. (2006) e seguem na Tabela 3.7.

Tabela 3.7: Comprimento e impedéncia de surto de cada segmento da torre, conforme De
Conti et al., (2006).

Segmento Comprimento do Impedancia do
da torre segmento (metros) Segmento (Zeq) [Q]
1 4,0 289,75
2 2,0 235,24
3 2,0 182,2
4 24,0 130,64

A modelagem do aterramento elétrico das torres de transmissao € realizada por
meio de uma resisténcia de aterramento, para resistividade do solo de 1000 Q.m e
cabos contrapeso de 20 metros de comprimento. Dessa forma, o valor previsto e
adotado para resisténcia de aterramento das torres de transmissao € de 30 Q, por ser
esse um critério de qualidade adotado por diversas concessionarias de energia. Esse
critério busca assegurar uma amplitude elevada da onda negativa de reflexdo no
aterramento e, portanto, uma vigorosa reducéo na tensao resultante no topo da torre e
na cadeia de isoladores (Visacro, 2005).

Com relacdo aos dispositivos de protecdo, a Tabela 3.8 apresenta as
caracteristicas principais do para-raios selecionado para este estudo. Os dados foram

retirados do catalogo Siemens (2015).
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Tabela 3.8: Especificacéo do para-raios de 6xido de zinco utilizado no sistema.

Caracteristica Valor
Tensdo maxima do equipamento (Uy,) 145 kV
Tensdo nominal (U;.) 132 kV
Tensdo de operagdo continua (U.) 106 kV
Tensdo residual maxima (para descargas de 10kA, 8/20 ps) 297 kV
Tensao suportavel a impulso atmosférico (1,2/50 ps) 676 kV
Corrente nominal de descarga 10 kA
Capacidade de absorcao de energia 1716 K]
Classe de descarga* 3
Altura do para-raios 1.240 mm
Numero de colunas paralelas de discos de 6xido de zinco 1

*: Classe de descarga se refere a capacidade de absorcdo de energia pelo para-raios de
alta tensdo. A classe 3 se refere a uma tensdo nominal de sistema menor que 420KkV,
corrente de descarga nominal de 10 kA e capacidade de absor¢do de energia de
8 kJ/kV da tensdo nominal.

Como critério para a avaliacdo dos resultados das sobretensGes nos cabos
isolados, € estabelecida uma margem de seguranca de 15% com relacdo a tensao
suportavel normalizada de impulso atmosférico (ou Nivel Basico de Isolacdo - NBI)
definida para esse sistema, de acordo com a orientacdo das Diretrizes para a
Elaborag&o de Projetos Basicos para Empreendimentos de Transmissdo (ONS, 2013)
e normas para coordenacao de isolamento, conforme secéo 2.4.4. Para este estudo &
considerado Nivel Basico de Isolagcdo de 650 kV. Portanto, é considerada satisfatoria

uma solicitacao dielétrica maxima de 552,5 kV.

3.3 - Casos Estudados

Como descrito anteriormente, sdo analisados nesse trabalho o comportamento
do sistema a partir de descargas atmosféricas diretas sobre condutores fase e cabos
para-raios, no meio do vao entre as torres 1 e 2. Sdo consideradas as seguintes
situagoes:

e Sistema sem para-raios para protecdo da subestacdo e dos cabos
subterraneos;

e Sistema com para-raios apenas na terminacdo dos cabos no interior da
subestacao;

e Sistema com para-raios na terminacdo dos cabos no interior da subestacéo e

também na sua jung¢do com a linha aérea.
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Para tal, as correntes de primeira descarga e descarga subsequente sdo
modeladas por meio de funcdes de Heidler, como descrito anteriormente. Para
modelagem da linha de transmissao e da sec¢éo subterranea, faz-se uso do modelo de
J. Marti, por ser o modelo presente no ATP indicado para estudo em altas frequéncias.
Com relagdo a modelagem dos para-raios, de caracteristicas elétricas dadas na
Tabela 3.8, sdo utilizados os modelos IEEE e de Pinceti na anélise do comportamento
do sistema em estudo. Ja a subestacdo € representada a partir dos modelos
matematicos para altas frequéncias dos disjuntores e do transformador de poténcia. A
Tabela 3.9 apresenta a relacdo de todos os casos investigados nesse trabalho. Para
cada um, sao avaliadas as maximas sobretensdes sobre os cabos subterraneos,
decorrentes da primeira descarga de retorno e uma descarga subsequente. Apesar da
baixa probabilidade de incidéncia de descargas de parametros medianos em
condutores fase de uma linha blindada, esta hipdtese também é considerada nessa
investigacdo, como estratégia de um estudo conservador acerca das maximas
solicitagdes dielétricas possiveis sobre o sistema. Para os casos de incidéncia direta
sobre o condutor da fase A, considerou-se a presen¢a ou ndo das cadeias de

isoladores em todas as trés torres de transmissao.

Tabela 3.9: Relac¢éo dos casos investigados.

C Incu(ijenaa Modelo Zn0 Zn0 C Inc1<(iienc1a Modelo Zn0 Zn0
aso a doZnO Patio SE Torre 3 aso a doZnO Patio SE Torre 3
Descarga Descarga
1.1 - Nio Nio 2.1 - Nio Nio
1.2 Si N3a 2.2 Si N3
— - Condutor IEEE %m .ao Cabo IEEE ¥m .ao
1.3 fase Sim Sim 2.3 para- Sim Sim
1.4 .. Sim Sim 2.4 raios . Sim Sim
— Pinceti — — Pinceti — —
1.5 Nao Nao 2.5 Nao Nao

3.4 - Implementac&o no ATP

3.4.1 - Modelagem da Descarga Atmosférica

A implementacédo da descarga atmosférica no ATP é realizada por meio do uso
de fontes do tipo Heidler, denomidadas no ATP de Heidler Type 15. Os parametros
utilizados para modelar as curvas de Heidler de modo a reproduzir as ondas de
corrente de primeira descarga e descarga subsequente sdo apresentadas na Tabela
3.1 e na Tabela 3.2. Em um primeiro momento, esses parametros sado utilizados para

implementacdo das curvas de Heidler no Matlab. Posteriormente, sdo extraidos de
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cada curva obtida, o pico de corrente real e o respectivo instante de ocorréncia. Estes
sao os valores que devem ser inseridos nos campos “Amplitude” e “T_f" das fontes do
tipo Heidler no ATP, respectivamente. Os demais parametros s&0 0S mesmos que
constam na Tabela 3.1 e Tabela 3.2. A Figura 3.6 apresenta a forma de onda de
corrente de retorno de primeira descarga, semelhante a curva mediana obtida nas
medi¢des realizadas no Morro do Cachimbo. A Figura 3.7 apresenta a forma de onda
de corrente da descarga subsequente.

50

(kA]

40
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20
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v
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(file Dissertacao_CASO_1.1_teste.pl4; x-var t) c:XX0014-X0001A

Figura 3.6: Forma de onda de corrente de retorno de primeira descarga, obtida no ATP.
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0

Figura 3.7: Forma de onda de corrente de retorno de descargas subsequentes, obtida no ATP.
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3.4.2 - Modelagem da Linha Aérea

A implementagdo dos condutores da linha aérea no ATP, cujas caracteristicas
sdo dadas na Tabela 3.5, é realizada por meio da utilizagdo do bloco LCC, na fungéo
Overhead Line. Os dados de entrada considerados para modelagem da linha por meio
do modelo de J. Marti seguem na Tabela 3.10.

Tabela 3.10; Parametros utilizados para modelagem da linha aérea.

Dados Valor
Resistividade do solo (2.m) 1000
Frequencia inicial (Hz) 1,0
Comprimento do vao entre as torres (km) 0,3
Raio interno do condutor fase (cm) 0,673
Raio externo do condutor fase (cm) 1,829
Raio externo do cabo para-raios (cm) 0,914
Resisténcia “DC” do condutor (£2/Km) 0,2077
Distancia entre o centro dos condutores fase e o solo a partir da torre (m) 28/26/24
Distancia entre o centro dos condutores fase e o solo no meio do vao (m) 16/14/12
Distancia entre o centro do cabo para-raios e o solo a partir da torre (m) 32
Distancia entre o centro do cabo para-raios e o solo no meio do vao (m) 22
Distancia do centro dos condutores fase ao eixo da torre (m) -2,9/2,9/-2,9
Distancia do centro do cabo para-raios ao eixo da torre (m) 0

Para implementacdo da linha no modelo proposto também s&o considerados o
efeito pelicular dos condutores e utilizacdo de matriz de transformacéo real. Adotou-se
uma variacdo da frequéncia em 7 décadas, com apresentagdo de 10 pontos por
década. A matriz de transformacédo é calculada para uma frequéncia de 500 kHz;
frequéncia de regime permanente de 60 Hz.

3.4.3 - Modelagem dos Cabos Subterraneos

A implementacdo dos condutores da secdo subterrdnea no ATP, descritos na
Tabela 3.6, é realizada por meio da utilizagdo do bloco LCC, na funcdo Single Core
Cable. Os dados de entrada considerados para modelagem da linha por meio do

modelo de J. Marti seguem na Tabela 3.11.




64
Capitulo 3 — Resultados

Tabela 3.11: Parametros utilizados para modelagem da rede subterranea.

Dados Valor
Resistividade do solo (.m) 1000
Frequencia inicial (Hz) 1,0
Comprimento (km) 0,2
Raio interno (m) 0
Raio externo (m) 0,0248
Raio total (m) 0,0494
Resistividade do condutor (Q.m) 1.724x10-8
Permeabilidade magnética relativa do material condutor 0,9999
Permeabilidade magnética relativa do material isolante (Polietileno) 2,3
Permissividade elétrica relativa do material isolante (Polietileno) 2,3
Profundidade dos condutores a partir do topo do reaterro (m) 1,0
Distancia entre o centro dos condutores e o centro do envelopamento (m) -0,8/0/0,8
Posicdo vertical (m) 0,85

Da mesma forma que para a linha aérea, adota-se uma variacdo da frequéncia
em 7 décadas com 10 pontos por década. A matriz de transformagé&o é calculada para

uma frequéncia de 500 kHz e a frequéncia de regime permanente de 60 Hz.

3.4.4 - Modelagem da Subestacéo

A modelagem da subestagdo € realizada por meio da inser¢do no ATP do
circuito equivalente para altas frequéncias dos disjuntores de poténcia e de um
transformador trifasico de poténcia. Para tal, é utilizado o modelo a parametros
concentrados do capacitor constante no ATP, com o0s parametros ajustados para
estudos em altas frequéncias, conforme Imece et al. (1996). A Figura 3.8 apresenta o
circuito equivalente de cada elemento utilizado. E considerada nas simulagbes a
operacdo normal da subestacdo no momento de ocorréncia da descarga atmosférica;

portanto, os disjuntores sdo considerados fechados.

10 pF
— . I .
470 pF == 5pF = -
(a) (b)

Figura 3.8: Circuitos equivalentes do: (a) transformador de poténcia e; (b) do disjuntor de
poténcia, para sistema 138 kV.
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3.4.5 - Modelagem das Torres de Transmissédo e Aterramentos

Como descrito anteriormente, cada torre de transmissdo é modelada a partir da
sua divisdo em segOes condutoras verticais cuja velocidade de propagagéo
considerada é de 80% da velocidade da luz no vacuo. Essa velocidade e a impedancia
de surto de cada elemento conforme a Tabela 3.7 s&o implementadas no ATP a partir
do bloco LINEZT_1.

Quanto as impedancias de aterramento, € utilizado o bloco RESISTOR do ATP
para modela-las em termos de uma resisténcia a parametros concentrados no valor de
30 Q, de acordo com a secdo 3.2, para resistividade do solo de 1000 Q.m e cabos
contra-peso de 20 metros. Essa modelagem é adotada para o aterramento das torres.
O aterramento dos para-raios de linha é realizado mediante a conexdo de suas saidas
junto a estrutura metalica da torre de transmissdo, por meio de suas misulas de
sustentagdo. J& os para-raios localizados no interior da subestacdo, sdo aterrados por
meio de sua conexdo junto a malha de aterramento da mesma. Esta, por sua vez,
possui resisténcia de menor valor, devido principalmente a sua maior area de
ocupacao, além do maior comprimento dos condutores. Dessa forma, adota-se um
valor de 10 Q para o aterramento dos para-raios no interior da subestagéo. Este valor
estd de acordo com valores tipicos de malhas de aterramentos apresentados pela
norma internacional IEEE Std 80 (2000), referente a seguranca em aterramento de

subestacdes elétricas.

3.4.6 - Modelagem dos Para-raios ZnO

1. Modelo IEEE:

Para construcdo do circuito equivalente referente ao modelo IEEE no ATP, sé&o
utilizados, além dos seus blocos de indutancia e resisténcia concentrados, o
componente referente a resisténcia nado linear MOV Type 92, especifico para
modelagem de para-raios. Neste componente, € possivel carregar 0s pontos
referentes a caracteristica nao linear das resisténcias A, e A;, tomando como base os
dados constantes na Tabela 2.2. Entretanto, é necessario ajustar estes pontos em
funcdo da tensédo residual especificada, de 297 kV. Esses pontos seguem na Tabela
3.12. A Tabela 3.13 apresenta os valores calculados para os demais parametros do
circuito equivalente do modelo IEEE, de forma a representar numericamente no ATP o

comportamento do para-raios especificado na Tabela 3.8.
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Tabela 3.12: Caracteristica V-1 de Aq e A; utilizada para implementacao das resisténcias ndo
lineares do circuito equivalente IEEE.

A0 Al

I(A) V(pu) V([V) V(pu) V([V)

10 1,40 259.875 - -

100 1,54 285.863 1,28 228.319
1.000 1,68 311.850 1,41 252.450
2.000 1,74 322.988 1,48 265.444
4.000 1,80 334.125 1,53 274.725
6.000 1,82 337.838 1,56 278.438
8.000 1,87 347.119 1,59 284.006
10.000 1,90 352.688 1,61 287.719
12.000 1,93 358.256 1,62 289.575
14.000 1,97 365.681 1,64 293.288
16.000 2,00 371.250 1,65 295.144
18.000 2,05 380.531 1,66 297.000
20.000 2,10 389.813 1,67 298.856

Tabela 3.13: Valores utilizados para ajuste dos pardmetros do circuito equivalente do modelo

IEEE.

Dados

Valor

Indutancia Lo (mH)
Induténcia L1 (mH)
Resisténcia R (1)
Resisténcia R; ()
Capacitancia (uF)

Tensdo de referéncia das resisténcias ndo lineares (MV)

0,000248
0,00186

8,0645%x 10~°

124
80,6

1,0

A Figura 3.9 apresenta o circuito implementado no ATP para validagdo do

modelo IEEE.

Figura 3.9: Circuito implementado no ATP para validacao do modelo IEEE.
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A Figura 3.10 apresenta a tensao residual sobre o para-raios conforme modelo
IEEE, ajustado conforme parametros da Tabela 3.12 e Tabela 3.13, para uma
descarga de corrente do tipo 10 kA, 8/20 us. Verifica-se que a tensao residual maxima
obtida é de 296,93 kV, valor bem préximo do especificado pelo fabricante.

360
[kv] —

250 -4

200

150

100

50

0

0 4 8 12 16 [us] 20
(file ZNO_IEEE_revisado.pl4; x-var t) v:V10

Figura 3.10: Tensao residual sobre o para-raios conforme modelo IEEE.

2. Modelo simplificado de Pinceti:

Para construcéo do circuito equivalente referente ao modelo de Pinceti no ATP
sédo utilizados, assim como no modelo IEEE, os seus blocos de indutancia e
resisténcia concentrados e o componente referente a resisténcia nao linear MOV Type
92. Neste componente, é possivel implementar os pontos referentes a caracteristica
ndo linear das resisténcias A, e A;, tomando como referéncia os valores que constam
na Tabela 2.3. Entretanto, faz-se necessario ajustar estes pontos em funcdo da tensao
residual especificada, de 297 kV. Esses pontos seguem na Tabela 3.14. A Tabela 3.15
apresenta os valores calculados e ajustados para cada pardmetro do circuito
equivalente do modelo de Pinceti, de forma a representar numericamente no ATP o

comportamento do para-raios especificado na Tabela 3.8.
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Tabela 3.14: Caracteristica V-1 de Ay e A; utilizada para implementacao das resisténcias nédo
lineares do circuito equivalente de Pinceti.

A0 Al

I(A) V(pu) V([V) V(pu) V([V)
0,002 0,81 240.570 0,623 183.824

100 0,974 289.278 0,788 232.509
1.000 1,052 312.444 0,866 255.524
3.000 1,108 329.076 0,922 272.048
10.000 1,195 354.915 1,009 297.718
20.000 1,277 379.269 1,091 321.913

Tabela 3.15: Valores utilizados para ajuste dos pardmetros do circuito equivalente do modelo

de Pinceti.
Dados Valor
Resisténcia Linear R (MQ) 1,0
Indutancia Lo (mH) 0,000955752
Indutancia L (mH) 0,002867257
Tensao de referéncia das resisténcias nao lineares (MV) 2,5

A Figura 3.11 apresenta o circuito implementado no ATP para validacdo do

modelo de Pinceti.

Figura 3.11: Circuito implementado no ATP para validacao do modelo de Pinceti.

A Figura 3.12 apresenta a tenséo residual sobre o para-raios conforme modelo
de Pinceti ajustado em fung&o dos parametros da Tabela 3.15, para uma descarga de
corrente do tipo 10 kA, 8/20 ps. Verifica-se uma tenséo residual maxima aproximada

de 297,13 kV sobre o para-raios, valor bem préximo do especificado pelo fabricante.
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Figura 3.12: Tensao residual sobre o para-raios conforme modelo de Pinceti.

3.4.7 - Aspectos finais referentes as simulacdes no ATP

Algumas observagbes devem ser feitas com relagdo a viabilizagdo das
simulacdes no ATP. Primeiramente, com relacdo a eliminacao do processo de reflexdo
das ondas de tensdo e corrente na origem da linha, ou seja, antes da torre nimero 1
(Ver Figura 3.1). Para isso, foi adicionado um bloco LCC anterior ao bloco que
representa o vao aéreo entre as torres 1 e 2. Esse bloco representa a continuidade da
linha aérea, com comprimento bastante superior ao dos vaos analisados no problema
em estudo, de forma que as ondas viajantes nessa direcdo séo refletidas, chegando
ao ponto de medicdo apenas apOs o tempo considerado na investigacdo. Todavia,
essas ondas sdo fortemente atenuadas e, assim, a magnitude das ondas refletidas é
tdo pequena que nao exerce inflluéncia sobre as tensdes nos cabos subterraneos.
Nesse sentido, é considerada uma linha aérea de 60 quildbmetros antes da torre 1.

Outra consideracéo é com relagdo a modelagem da corrente de descarga. Como
o canal de descarga nédo é ideal, por ocorrerem dispersdes da corrente de descarga no
decorrer do canal para a atmosfera, a corrente de retorno € modelada a partir de uma
fonte de corrente ndo ideal. Para tal, uma resisténcia de 1500 é colocada em
paralelo com as fontes de corrente que implementam as fungfes de Heidler.

Para implementacdo das cadeias de isoladores e representagdo do mecanismo
de ruptura dielétrica sobre os mesmos, é utilizado o bloco SWITCHVC do. Para tal,
considera-se que a partir do instante inicial da descarga, as chaves deverdo fechar

seus contatos, que estdo posicionados entre as torres de transmisséo 1, 2 e 3 e as
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Fases A, B e C, desde que as sobretensdes nas cadeias de isoladores das torres
superem a margem de seguranca admitida para o NBI do sistema, ou seja, o valor de
552,5 kV. Essa condi¢do permanece até o final do fenémeno.

Todas as simulacbes do sistema em estudo séo realizadas no ATP em sua
versdo 6.0, disponibilizada em 2015. O tempo maximo de simulacdo adotado é de
200 ps, com passo incremental de 8,0 ns.

Por fim, o ponto de medicao foi considerado como sendo a terminacao trifasica
da rede subterranea no interior da subestacéo, por ser considerado que a magnitude
das sobretensbes nesse ponto ser superior a que ocorre ha outra extremidade da
sec¢do, devido a grande descontinuidade decorrente do efeito capacitivo dos elementos

modelados para representagéo da SE.
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3.5 —Investigacao das solicitacdes dielétricas sobre o0 sistema

3.5.1 - Investigacédo da solicitacdo dielétrica sobre os cabos subterraneos
devido a ocorréncia de falha de blindagem e consequente descarga direta
sobre o condutor da fase A

Caso 1.1: Sistema sem para-raios:

A Figura 3.13 apresenta o circuito desenvolvido no ATP para investigacdo das
sobretensdes atmosféricas sobre os cabos subterraneos devido a incidéncia direta da
descarga sobre o condutor da fase A (devido a falha de blindagem) e ocorréncia de

flashover, sem a presenca das cadeias de isoladores.
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Figura 3.13: Circuito implementado no ATP para investigacdo da incidéncia da descarga em
condutor fase e ocorréncia de flashover.

A Figura 3.14 apresenta a sobretensdo atmosférica nas terminagfes dos cabos
subterraneos no interior da subestagédo, sem a utilizacdo de para-raios, para primeira
descarga de retorno. Observa-se uma sobretensdo maxima, em médulo, de 10,8 MV
na fase A; 2,9 MV na fase B e 2,3 MV na fase C, valores esses bastante superiores a
margem minima de seguranca do NBI adotado. J& a Figura 3.15 apresenta a
sobretensdo atmosférica nas terminagdes dos cabos subterraneos, sem a utilizagéo de

para-raios, para uma descarga subsequente. Nesta hipotese, ocorre subretensdo
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maxima, em moddulo, de 2,6 MV na fase A; 0,6 MV na fase B e 0,7 MV na fase C,
valores esses também superiores as solicitagcdes dielétricas maximas permitidas,
apesar de serem bastante inferiores as sobretensbes resultantes da primeira
descarga.
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Figura 3.14: Sobretensdes atmosféricas para o caso 1.1, devido a incidéncia da primeira
descarga de retorno na fase A.
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Figura 3.15: Sobretensdes atmosféricas para o caso 1.1, devido a incidéncia de uma descarga
subsequente na fase A.
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Caso a presenca das cadeias de isoladores seja considerada, bem como a
possibilidade de ruptura dielétrica sobre eles devido ao surto atmosférico, as tensdes
méximas sdo bastante inferiores. A Figura 3.16 apresenta as sobretensfes para
primeira descarga, cujos valores maximos sé@o de 672,5kV para a fase A, 112,6 kV
para a fase B e 143,2 kV para a fase C. Ja a Figura 3.17 apresenta as sobretensdes
para descarga subsequente, cujos valores maximos sao 255,3 kV para a fase A, 51,4
kV para a fase B e 79,4 kV para a fase C. Verifica-se também o comportamento mais
oscilatorio dessas ondas.
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Figura 3.16: Sobretensdes atmosféricas para o caso 1.1, devido a incidéncia da primeira
descarga de retorno na fase A, com inclusdo das cadeias de isoladores.
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Figura 3.17: Sobretens®es atmosféricas para o caso 1.1, devido a incidéncia de uma descarga
subsequente na fase A, com inclusdo das cadeias de isoladores.
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Caso 1.2: Se¢do subterrdnea com para-raios nos terminais de entrada na
subestacdo, conforme modelo IEEE:

A Figura 3.18 apresenta o circuito desenvolvido no ATP para investigacdo das
sobretensdes atmosféricas sobre os cabos subterraneos, sem a presenca das cadeias
de isoladores e na presenca de para-raios nos terminais de entrada na subestacao,
conforme modelo IEEE. Os condutores de descida dos para-raios do patio da
subestacdo sdo modelados como indutdncias concentradas de 1uH/m. As
respectivas resisténcias de aterramento possuem valor de 10, por estarem

instaladas no interior da subestacao.

% “"‘é é é {“% é é é Para-raios de entrada na
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Figura 3.18: Circuito referente implementac¢éo do caso 1.2, conforme modelo IEEE.

A Figura 3.19 apresenta a tensao residual na terminagdo dos cabos na entrada
da subestacdo, obtidas para essa configuragéo, no caso de ocorréncia de primeira
descarga de retorno. Observa-se uma sobretensdo maxima, em médulo, de
aproximadamente 1.108,0 kV na fase A, 523,8kV na fase B e 482,5kV na fase C. Os
picos de sobretensdo sdo fortemente atenuados devido a presenca dos para-raios,
porém a maxima sobretensdo na fase A ainda é superior a margem de seguranca do
NBI adotado.

A Figura 3.20 apresenta a tensao residual na terminagédo dos cabos na entrada
da subestagdo, obtidas para essa configuragdo, no caso de ocorréncia de uma
descarga subsequente. Observa-se uma sobretensdo méxima, em moddulo, de
aproximadamente 650,7 kV na fase A, 419,2kV na fase B e 414,7 kV na fase C. Os
picos de sobretensdo sao atenuados devido a presenca dos para-raios, porém a
maxima sobretensdo na fase A ainda € superior & margem de seguranca do NBI

adotado.
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Figura 3.19: Tensdes residuais para o caso 1.2, devido a incidéncia da primeira descarga de
retorno na fase A, com utilizacdo de para-raios conforme modelo IEEE.
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Figura 3.20: Tensdes residuais para o caso 1.2, devido a incidéncia de uma descarga
subsequente na fase A, com utilizacdo de para-raios conforme modelo IEEE.

Caso a presenca das cadeias de isoladores seja considerada, as tensfes
maximas sdo bastante inferiores. A Figura 3.21 apresenta as sobretensfes para
primeira descarga, cujos valores maximos sao de 364,2 kV para a fase A, 97,0 kV para
a fase B e 145,5 kV para a fase C. Ja a Figura 3.22 apresenta as sobretensfes para
descarga subsequente, cujos valores maximos sé&o 247,0 kV para a fase A, 94,8 kV

para a fase B e 102,2 kV para a fase C. Verifica-se também o comportamento mais
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oscilatério dessas ondas. Contudo, as tensdes obtidas sao inferiores
ao valor méaximo admitido, para utilizacdo de para-raios apenas no patio da
subestagdo. Portanto, para essa consideragdo, ndo ha a necessidade de utilizacdo de

para-raios na outra extremidade da secao subterranea.
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Figura 3.21: Tens0es residuais para o caso 1.2, devido a incidéncia de primeira descarga de
retorno na fase A, com incluséo das cadeias de isoladores.
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Figura 3.22: Tensdes residuais para o caso 1.2, devido a incidéncia de descarga subsequente
na fase A, com inclusdo das cadeias de isoladores.
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Caso 1.3: Se¢do subterrdnea com para-raios nos terminais de entrada na
subestacdo e na jungdo com a linha aérea, conforme modelo IEEE:

A Figura 3.23 apresenta o circuito desenvolvido no ATP para investigacao das
sobretensdes atmosféricas sobre 0os cabos subterrdneos na presenca de para-raios
nos terminais de entrada na subestacdo e também na sua juncdo com a linha aérea,
conforme modelo IEEE. Verifica-se que o aterramento destes Ultimos é realizado por
meio de sua conexdo elétrica junto a torre metalica que os suportam. Novamente sao

desconsideradas as cadeias de isoladores.
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Figura 3.23: Circuito referente implementagéo do caso 1.3, conforme modelo IEEE.

A Figura 3.24 apresenta as sobretensfes nas terminagdes dos cabos na entrada
da subestacéo, obtidas para essa configuracéo, na ocorréncia de primeira descarga de
retorno. Observa-se uma sobretensdo maxima, em moédulo, de 464,7 kV na fase A,
186,1 kV na fase B e 219,4kV na fase C. Os picos de sobretensdo sdo novamente
atenuados devido a presenca dos para-raios nas duas extremidades da rede
subterranea. Nesta hipétese, a maxima sobretensdo em todas as fases atende a
margem minima de seguranca do NBI adotado.

A Figura 3.25 apresenta a tensao residual para o caso 1.3, na ocorréncia de uma
descarga subsequente. Observa-se uma sobretensdo méxima, em maodulo, de
aproximadamente 399,8 kV na fase A, 254,5kV na fase B e 270,4 kV na fase C. Os

picos de sobretensdo sdo novamente atenuados devido a presenca dos para-raios nas
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duas extremidades da rede subterrdnea. Assim como para a primeira descarga, a
méxima sobretensdo em todas as fases também atende a margem minima de
seguranca.
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Figura 3.24: Tensdes residuais para o caso 1.3, devido a incidéncia da primeira descarga de
retorno na fase A, com utilizacdo de para-raios conforme modelo IEEE.
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Figura 3.25: Tensdes residuais para o caso 1.3, devido a incidéncia de uma descarga
subsequente na fase A, com utilizacdo de para-raios conforme modelo IEEE.
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Caso 1.4: Sec¢do subterrdnea com para-raios nos terminais de entrada na
subestacdo, conforme modelo de Pinceti:

A Figura 3.26 apresenta o circuito desenvolvido no ATP para investigacdo das
sobretensdes atmosféricas sobre 0s cabos subterrdneos na presenca de para-raios
nos terminais de entrada na subestacdo, conforme modelo de Pinceti. Novamente, os
condutores de descida dos para-raios do pétio da subestacdo sdo modelados como
indutancias concentradas de 1puH/m. As respectivas resisténcias de aterramento

possuem valor de 10 Q.
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Figura 3.26: Circuito referente implementac&o dos para-raios nos terminais dos cabos
subterrédneos na entrada da subestacéo, conforme modelo de Pinceti.

A Figura 3.27 apresenta a tensao residual na terminagdo dos cabos na entrada
da subestacdo, obtidas para essa configuracdo, no caso de ocorréncia de primeira
descarga de retorno. A influéncia das cadeias de isoladores é desconsiderada.
Observa-se uma sobretensdo maxima, em maodulo, de aproximadamente 1.097,3 MV
na fase A, 505,7kV na fase B e 466,1kV na fase C. Os picos de sobretensdo sao
fortemente atenuados devido a presenca dos para-raios, porém a maxima sobretensao
na fase A ainda é superior a margem minima de segurancga, assim como ocorre com a
utilizacéo do modelo IEEE.

A Figura 3.28 apresenta a tensao residual na terminacdo dos cabos na entrada
da subestagdo, obtidas para essa configuragdo, no caso de ocorréncia de uma
descarga subsequente. Observa-se uma sobretensdo méxima, em maodulo, de
aproximadamente 645,3kV na fase A, 407,2kV na fase B e 402,4kV na fase C.
Também a partir do modelo de Pinceti, 0s picos de sobretensdo sdo atenuados devido
a presenca dos para-raios, porém a maxima sobretenséo na fase A ainda é superior a

margem minima de seguranca do NBI adotado.
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Figura 3.27: Tensdes residuais para o caso 1.4, devido a incidéncia da primeira descarga de
retorno na fase A, com utilizacdo de para-raios conforme modelo de Pinceti.
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Figura 3.28: Tensdes residuais para o caso 1.4, devido a incidéncia de uma descarga
subsequente na fase A, com utilizacéo de para-raios conforme modelo de Pinceti.

Caso a presenca das cadeias de isoladores seja considerada, as tensfes
maximas séo bastante inferiores, assim como no caso 1.2. A Figura 3.29 apresenta as
sobretensdes para primeira descarga, cujos valores maximos sao de 349,8kV para a
fase A, 97,6 kV para a fase B e 148,8 kV para a fase C. J4 a Figura 3.30 apresenta as
sobretensdes para descarga subsequente, cujos valores maximos sdo 251,5 kV para

a fase A, 98,9 kV para a fase B e 105,2 kV para a fase C. Verifica-se também o
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comportamento mais oscilatorio dessas ondas. As tensfes obtidas séo inferiores ao
valor maximo admitido, para utilizacdo de para-raios apenas no pétio da subestacao.
Portanto, para essa consideragdo, também ndo ha a necessidade de utilizacdo de
para-raios na outra extremidade da secao subterranea.
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Figura 3.29: Tensdes residuais para o caso 1.4, devido a incidéncia de primeira descarga de
retorno na fase A, com inclusédo das cadeias de isoladores.
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Figura 3.30: Tensdes residuais para o caso 1.4, devido a incidéncia de descarga subsequente
na fase A, com inclusdo das cadeias de isoladores.
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Caso 1.5: Se¢do subterrdnea com para-raios nos terminais de entrada na
subestacdo e na jungdo com a linha aérea, conforme modelo de Pinceti:

A Figura 3.31 apresenta o circuito desenvolvido no ATP para investigacao das
sobretensdes atmosféricas sobre os cabos subterrdneos na presenca de para-raios
nos terminais de entrada na subestacdo e também na sua juncdo com a linha aérea,
conforme modelo de Pinceti, desconsiderando a influéncia das cadeias de isoladores.
Novamente, verifica-se que o aterramento destes ultimos é realizado por meio de sua

conexao elétrica junto a torre metélica que os suportam.
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Figura 3.31: Circuito referente implementag&o dos para-raios nos terminais dos cabos
subterrdneos na entrada da subestagéo e na jungdo com a linha aérea, conforme modelo de
Pinceti.

A Figura 3.32 apresenta as tensfes residuais obtidas para essa configuracao.

Observa-se uma sobretensdo maxima, em maddulo, de aproximadamente 467,1 kV na

fase A, 181,8kV nafase B e 211,5kV na fase C. Neste caso, assim como no caso de
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utilizacdo do modelo IEEE, a méaxima sobretensdo em todas as fases atendem a
margem de seguranga do NBI adotado.

A Figura 3.33 apresenta a tensao residual na terminacdo dos cabos na entrada
da subestacdo, obtidas para essa configuracdo, no caso de ocorréncia de uma
descarga subsequente. Observa-se uma sobretensdo méxima, em mddulo, de
aproximadamente 414,3 kV na Fase A, 263,7 kV na Fase B 343,3 281,5 kV na Fase C.
Nesta hipotese, assim como para o modelo IEEE, a maxima sobretensdo em todas as
fases também atende a margem minima de seguranca.
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Figura 3.32: Tensdes residuais para o caso 1.5, devido a incidéncia da primeira descarga de
retorno na fase A, com utilizacdo de para-raios conforme modelo de Pinceti.
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Figura 3.33: Tensdes residuais para o caso 1.5, devido a incidéncia de uma descarga
subsequente na Fase A, com utilizacdo de para-raios conforme modelo de Pinceti.
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3.5.2 - Investigacédo da solicitacdo dielétrica sobre os cabos subterraneos
devido a descarga direta sobre o cabo para-raios e ocorréncia de
backflashover

Caso 2.1: Sistema sem para-raios:

A Figura 3.34 apresenta o circuito desenvolvido no ATP para investigacdo das
sobretensoes atmosféricas sobre os cabos subterraneos devido a incidéncia direta da

primeira descarga de retorno sobre o cabo para-raios e ocorréncia de backflashover.
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Figura 3.34: Circuito implementado no ATP para investigacao da incidéncia de descarga no
cabo para-raios e da ocorréncia de backflashover, nas torres 1, 2 e 3.

A curva de sobretensdo sobre as cadeias de isoladores da torre 1, para
ocorréncia de primeira descarga de retorno sobre o cabo para-raios, segue na Figura
3.35. Observa-se um pico de aproximadamente 762,9 kV na sobretensdo sobre a
cadeia de isoladores da fase A. Sobre a cadeia de isoladores da fase B, ocorre um
pico de 742,3kV e sobre a cadeia de isoladores da fase C, 727,1 kV. Todos esses
valores sao superiores ao limite considerado. Ocorre entdo o processo de
backflashover em todas as cadeias de isoladores da torre 1. Valores semelhantes séo
encontrados para a torre 2, também ocorrendo backflashover. Entretanto, ndo ha
ruptura de isolalmento nas cadeias de isoladores da torre 3, uma vez que as
sobretensdes maximas sobre as suas cadeias de isoladores séo inferiores a 300 kV.
Contudo, sdo analisadas as sobretensdes nos condutores fase da linha mediante a

ocorréncia de ruptura dielétrica nas cadeias de isoladores das torres 1 e 2.
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Figura 3.35: Sobretensao atmosférica sobre as cadeias de isoladores da torre 1, devido a
primeira descarga.

A Figura 3.36 apresenta as sobretensdes, nos condutores das fases A, B e C,
sobre as terminacdes dos cabos subterraneos no interior da subestacédo. Observa-se
um pico de sobretenséo de 145,1 kV na fase A, 122,2 kV na fase B e 709,2 kV na fase
C. Verifica-se que na fase C, a sobretensdo atmosférica supera a margem de
seguranca, cujo valor & 552,50 kV. Faz-se necessério entdo a inser¢cado de para-raios

para protecdo da isolacdo dos cabos subterrneos também frente a incidéncia da

primeira descarga de retorno sobre o cabo para-raios e ocorréncia de backflashover.
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Figura 3.36: Sobretensdes nos condutores das fases A, B e C, para o caso 2.1, devido a
primeira descarga de retorno.
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A Figura 3.37 apresenta as sobretensdes sobre as cadeias de isoladores da
torre 1, devidas a incidéncia de descarga subsequente sobre o cabo para-raios, no
meio do vao entre as torres 1 e 2. Obteve-se uma sobretenséo de 541,6 kV na cadeia
de isoladores da fase A, 505,2 kV para a fase B 477,2kV para a fase C. Todos os
valores atendem a margem minima de seguranca. Portanto, ndo ocorre processo de
backflashover. Entretanto, é observada uma pequena sobretensdo nos condutores
fase, provavelmente devida ao processo de indugdo eletromagnética promovida pela
corrente de descarga que trafega pelo cabo para-raios e pelas torres. A Figura 3.38
apresenta as sobretensdes na terminacdo dos cabos subterrdneos no interior da
subestacdo. As maximas sobretensdes observadas sao 23,7 kV na fase A, 29,6 kV na
fase B e 33,6 kV na fase C. Verifica-se que esses valores ndo superam a margem de
seguranca adotada, ndo exigindo presenca de para-raios para protecdo dos cabos

subterraneos, nesta hipotese.
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Figura 3.37: Sobretensé@o atmosférica sobre as cadeias de isoladores da torre 1, devido a
descarga subsequente.
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Figura 3.38: Sobretensfes nos condutores das fases A, B e C, para o caso 2.1, devido a
descarga subsequente.
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Caso 2.2: Se¢do subterrdnea com para-raios nos terminais de entrada na
subestacdo, conforme modelo IEEE:

A Figura 3.39 apresenta o circuito desenvolvido no ATP para investigacdo das
sobretensdes atmosféricas sobre 0s cabos subterrdneos na presenca de para-raios
nos terminais de entrada na subestacéo, na ocorréncia de backflashover nas cadeias
de isoladores, devido a primeira descarga de retorno. Os condutores de descida dos
para-raios da subestacdo sdo modelados como indutancias concentradas de 1 pH/m.

As respectivas resisténcias de aterramento possuem valor de 10 .

R () B
e |TH]]

Figura 3.39: Circuito referente implementacéo dos para-raios nos terminais dos cabos
subterrédneos na entrada da subestacdo, conforme modelo IEEE.

A Figura 3.40 apresenta as sobretensfes obtidas para essa configuracao, para
primeira descarga de retorno. Observa-se um pico de 103,9 kV na Fase A, 105,5kV na
Fase B e 349,3 kV na Fase C. Neste caso, a margem minima de seguranca foi
alcancada. Portanto, a utilizacdo de para-raios apenas na terminacdo dos cabos

subterraneos no interior da subestacao se mostra eficiente.
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Figura 3.40: Tensdes residuais para o caso 2.2, devido a incidéncia da primeira descarga de
retorno na fase A, com utilizacdo de para-raios conforme modelo IEEE.

A Figura 3.41 apresenta as sobretensfes atmosféricas obtidas para essa
configuracdo, na ocorréncia de descarga subsequente. Observa-se uma sobretenséo
maxima de 23,6 kV na fase A, na 29,5 kV fase B e 33,6 kV na fase C. Como era de se

esperar, 0s picos de sobretenséo sao ainda mais atenuados.
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Figura 3.41: Tensdes residuais para o caso 2.2, devido a incidéncia de descarga subsequente
na Fase A, com utilizac@o de para-raios conforme modelo IEEE.
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Caso 2.3: Se¢do subterrdnea com para-raios nos terminais de entrada na
subestacdo e na jungdo com a linha aérea, conforme modelo IEEE:

A Figura 3.42 apresenta o circuito desenvolvido no ATP para investigacdo das
sobretensdes atmosféricas sobre 0s cabos subterrdneos na presenca de para-raios
nos terminais de entrada na subestacéo e na juncdo com a linha aérea, na ocorréncia
de backflashover nas cadeias de isoladores, devido a ocorréncia de primeira descarga

de retorno.
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Figura 3.42: Circuito referente implementacéo dos para-raios nos terminais dos cabos
subterrdneos na entrada da subestacdo e na juncdo com linha aérea, conforme modelo IEEE.

A Figura 3.43 apresenta as sobretensdes atmosféricas obtidas para essa
configuracdo. Observa-se uma sobretensdo maxima de aproximadamente 131,6 kV na
fase A, 118,4KkV na fase B e 3489 KkV na fase C. Os picos de sobretensdo séo
novamente atenuados devido a presenca dos para-raios nas duas extremidades da

secdo subterrdnea. Todos os valores atendem & margem minima de seguranga

adotada.
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Figura 3.43: Tensdes residuais para o caso 2.3, devido a incidéncia da primeira descarga de
retorno no cabo para-raios, com utilizagdo de para-raios conforme modelo IEEE.

A Figura 3.44 apresenta as sobretensdes atmosféricas obtidas para essa
configuragdo, na ocorréncia de descarga subsequente. Observa-se uma sobretenséo
maxima, em médulo, de 23,6 kV na fase A, na 29,2KkV fase B e 32,9 kV na fase C.
Como era de se esperar, 0s picos de sobretensdo, que no caso anterior ja satisfaziam

a margem de seguranca do NBI adotado, s&o ainda mais atenuados.
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Figura 3.44: Tensdes residuais para o caso 2.3, devido a incidéncia de descarga subsequente
no cabo para-raios, com utilizagao de para-raios conforme modelo IEEE.
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Caso 2.4: Se¢do subterrdnea com para-raios nos terminais de entrada na
subestacdo, conforme modelo de Pinceti:

A Figura 3.45 apresenta o circuito desenvolvido no ATP para investigacdo das
sobretensdes atmosféricas sobre 0s cabos subterrdneos na presenca de para-raios
nos terminais de entrada na subestacdo conforme modelo de Pinceti, na ocorréncia de
backflashover nas cadeias de isoladores das torres 1 e 2, para primeira descarga de

retorno.

—._| |—.

Figura 3.45: Circuito referente implementacgéo dos para-raios nos terminais dos cabos
subterrédneos na entrada da subestacéo, conforme modelo de Pinceti.

A Figura 3.46 apresenta as sobretensdes atmosféricas obtidas para essa
configuracdo. Observa-se uma sobretensdo maxima de aproximadamente 131,1 kV na
fase A, 118,7kV na fase B e 334,5kV na fase C. Neste caso, assim como na
utilizacdo do modelo IEEE, verifica-se que esses valores ndo superam a margem de
seguranca adotada. Portanto, também para o modelo de Pinceti, a utilizacdo de para-
raios apenas na terminacdo dos cabos subterrdaneo no interior da subestacdo se

mostra eficiente, no caso de ocorréncia de backflashover.
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Figura 3.46: Tensdes residuais para o caso 2.4, devido a incidéncia da primeira descarga de
retorno no cabo para-raios, com utilizacéo de para-raios conforme modelo de Pinceti.

A Figura 3.47 apresenta as sobretensfes atmosféricas obtidas para essa
configuracdo, na ocorréncia de descarga subsequente. Observa-se uma sobretenséo
maxima de 23,7 kV na fase A, na 29,6 kV fase B e 33,6 kV na fase C. Como era de se
esperar novamente, 0s picos de sobretensdo, que no caso anterior ja satisfaziam a
margem de seguranca do NBI adotado, sdo ainda mais atenuados, assim como no

caso 2.2.
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Figura 3.47: Tensdes residuais para o caso 2.4, devido a incidéncia de descarga subsequente
no cabo para-raios, com utilizacdo de para-raios conforme modelo de Pinceti.
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Caso 2.5: Se¢do subterrdnea com para-raios nos terminais de entrada na
subestacdo e na jungdo com a linha aérea, conforme modelo de Pinceti:

A Figura 3.48 apresenta o circuito desenvolvido no ATP para investigacdo das
sobretensdes atmosféricas sobre 0s cabos subterrdneos na presenca de para-raios
nos terminais de entrada na subestacéo e na juncdo com a linha aérea, na ocorréncia

de backflashover nas cadeias de isoladores.
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Figura 3.48: Circuito referente implementacéo dos para-raios nos terminais dos cabos
subterréneos na entrada da subestagdo e na juncdo com linha aérea, conforme modelo de
Pinceti.

A Figura 3.49 apresenta as sobretensdes atmosféricas obtidas para essa
configuracdo. Observa-se uma sobretensdo maxima de aproximadamente 131,1 kV na
fase A, 1189kV na fase B e 334,8kV na fase C. Os picos de sobretensdo séo
novamente atenuados devido a presenca dos para-raios nas duas extremidades da
sec¢do subterranea. Todos os valores estdo em atendimento a margem de seguranga

adotada, assim como no caso 2.3.
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Figura 3.49: Tensdes residuais para o caso 2.5, devido a incidéncia da primeira descarga de
retorno no cabo para-raios, com utilizacéo de para-raios conforme modelo de Pinceti.

A Figura 3.50 apresenta as sobretensGes atmosféricas obtidas para essa
configuracdo, na ocorréncia de descarga subsequente. Observa-se uma sobretenséo
maxima, em modulo, de 23,8kV na fase A, na 29,6 kV fase B e 33,7 kV na fase C.
Como era de se esperar, 0s picos de sobretensdo, que no caso anterior ja satisfaziam
a margem de seguranga do NBI adotado, s&o ainda mais atenuados.
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Figura 3.50: Tensdes residuais para o caso 2.5, devido a incidéncia de descarga subsequente
no cabo para-raios, com utilizacdo de para-raios conforme modelo de Pinceti.
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3.6 - Discussao dos resultados

Andlise da influéncia das cadeias de isoladores na investigagdo da falha de
blindagem:

s

Primeiramente, é necessario fazer uma andlise quanto as diferengas nas
sobretensdes obtidas sobre as juncbes dos cabos subterrdneos no interior da
subestacdo, considerando ou ndo a ocorréncia de ruptura dielétrica nas cadeias de
isoladores. A Tabela 3.16 apresenta esse comparativo para ocorréncia de primeira
descarga mediana. Nota-se uma reducao significativa nos picos de sobretensdo em
todas as fases, quando a possibilidade de ocorréncia de flashover nas cadeias de
isoladores das torres 1, 2 e 3 é considerada. De fato, verifica-se a ocorréncia de
ruptura dielétrica sobre os isoladores das torres 1 e 2, fazendo com que parte da
corrente de surto seja drenada ao solo. Apesar do comportamento das sobretensdes
atmosféricas ser mais oscilatério, é possivel verificar na Tabela 3.16 que foi possivel
obter uma margem de seguranca de 43,97% para o modelo IEEE e 46,18% para o
modelo de Pinceti, valores esses significativamente superiores ao valor minimo de
15%, com inclusédo de para-raios apenas no interior da subestacdo, ndo havendo
necessidade de investigacdo das sobretensdes para inclusdo de novos para-raios,
conforme os casos 1.3 e 1.5. Entretanto, caso o0 processo de ruptura dielétrica nas
cadeias de isoladores seja desconsiderado, em uma andlise mais conservadora, as
sobretensdes obtidas sdo bastante superiores. Nessa hipétese, o pico de sobretensdo
na fase A para primeira descarga no sistema sem presenca de para-raios chega a
10,8MV, o0 que exige um esfor¢co dos para-raios muito superior ao que ocorre quando o
mecanismo de flashover é considerado. Com isso, ha a necessidade de presenca de
para-raios nas duas extremidades dos cabos subterraneos, para obtencdo de uma
margem de seguranca de 28,51% para o modelo IEEE e de 28,14% para o modelo de
Pinceti.

Com relacdo a descarga subsequente, ocorre processo semelhante. Se o
mecanismo de flashover é considerado, a presenca de para-raios apenas no interior
da subestacédo resulta em uma margem de seguranca de 62,0% para o modelo IEEE e
de 61,31% para o modelo de Pinceti, margens essas superiores as obtidas para a
primeira descarga, como pode ser verificado na Tabela 3.17. Entretanto, verifica-se
que a sobretensdo maxima na fase A é de 2,6MV, caso a presenca das cadeias de
isoladores seja desconsiderada. Essa sobretenséo elevada exige a instalacdo cadeias

de isoladores nas duas extremidades dos cabos subterraneos, também considerando
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a ocorréncia da descarga subsequente direta na fase A. Tendo em vista a
possibilidade de ocorréncia de flashover no sistema em estudo, as analises a seguir
levam em consideracdo a presenca das cadeias de isoladores, bem como os seus
processo de ruptura dielétrica, na ocorréncia de falha de blindagem.

Tabela 3.16: Comparativo das sobretensdes atmosféricas referente a falha de blindagem e
ocorréncia de primeira descarga na fase A, com e sem a presenca das cadeias de isoladores.

Primeira descarga de retorno

Sobretensdes atmosféricas sobre os Margem de
TR Modelo cabos subterraneos (kV) seguranca
para-raios obtida
Fase A Fase B Fase C (%)*
o o 1.1 - 10.800,00 2.900,00 2.300,00 -1561,54%
%; S 1.2 IEEE 1.108,00 523,80 482,50 -70,46%
g%ﬂ’s '§ 1.3 464,70 186,10 219,40 28,51%
Ea2 14 109730 505,70 466,10 -68,82%
v S Pincetti
1.5 467,10 181,80 211,50 28,14%
5. 1.1 - 672,50 112,60 143,20 -3,46%
$28 12 364,20 97,00 145,50 43,97%
) IEEE
5 E 1.3 - - - -
g o2 14 . . 349,80 97,60 148,80 46,18%
S8 15 Pincetti ) ) ] ]

*: Valores calculados para NBI de 650 kV. A margem é considerada satisfatéria para valores
acima de 15 %.

Tabela 3.17: Comparativo das sobretens@es atmosféricas referente a falha de blindagem e
ocorréncia de primeira descarga na fase A, com e sem a presenca das cadeias de isoladores.

Descarga subsequente

Modelo  Sobretensdes atmosféricas sobre os Margem de
Caso  para- cabos subterraneos (kV) seguranga obtida
raios Fase A Fase B Fase C (%)*

- 1.1 - 2.600,00 600,00 700,00 -300,00%
§§ g 1.2 IEEE 650,70 419,20 414,70 -0,11%
g %r; -r% 1.3 399,80 254,50 270,40 38,49%
£ Z 2 14 645,30 407,20 402,40 0,72%
v o Pincetti

1.5 414,30 263,70 281,50 36,26%
3 1.1 - 255,30 51,40 79,40 60,72%
2% 8 1.2 247,00 94,80 102,20 62,00%
8 2. IEEE
§,§ g _13 - - - -
2532 14 _ _ 251,50 98,90 105,20 61,31%
£ 158 Pincetti
o : i} N N N

*: Valores calculados para NBI de 650 kV. A margem é considerada satisfatoria para valores
acima de 15 %.
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Analise das sobretensdes atmosféricas devido a descargas no condutor da fase
A e no cabo para-raios :

A Tabela 3.18 apresenta um resumo dos resultados obtidos acerca das maximas
sobretensdes atmosféricas referentes a primeira descarga de retorno, para cada caso
estudado, conforme modelos IEEE e de Pinceti. Para todos os casos, Ssao
consideradas as presencas das cadeias de isoladores em todas as torres do sistema.
Entretanto, a tabela apresenta apenas os casos em que sdo utilizados para-raios
somente no patio da SE, uma vez que essa medida se mostrou eficiente para
atenuacdo das sobretensdes em valores inferiores & margem minima de seguranca

estabelecida.

Tabela 3.18: Resumo das sobretensfes obtidas para primeira descarga de retorno.

Primeira descarga de retorno

Sobretensodes atmosféricas sobre os ~ Margem de

odEe cabos subterraneos (kV) seguranca
Caso  para- .
. obtida
ralos Fase A Fase B Fase C (%)*

Descarga 11 - 672,50 112,60 143,20 -3,46%

direta 1.2 IEEE 364,20 97,00 145,50 43,97%

condutorfase 14  pincetti 349,80 97,60 148,80 46,18%

Descarga 2.1 - 145,10 122,20 709,20 -9,11%

direta 5T pER 103,90 10550 349,30 46,26%
cabo para-

Faios 24 Pincetti 131,10 118,70 334,50 48,54%

*: Valores calculados para NBI de 650 kV. A margem é considerada satisfatéria para valores
acima de 15 %.

Observa-se primeiramente que, para cada ocorréncia da primeira descarga no
condutor da fase A, uma vigorosa atenuacdo dos niveis maximos de solicitacao
dielétrica é verificada sobre a isolacdo dos cabos subterraneos, a partir da utilizacao
de para-raios no patio da SE, como era de se esperar. De fato, a reducdo da
sobretensdo atmosférica na fase A chega a 45,85% do valor inicial para o modelo
IEEE e a 47,99% para o modelo de Pinceti. Com tais reduc¢des, a maxima sobretenséo
na fase A, devido a primeira descarga direta no condutor, atende a margem minima de
seguranca de 15% para o NBI dos cabos subterraneos, por estar abaixo do valor de
552,5 kV, como pode ser visto na Tabela 3.18.

Com relagéo a incidéncia direta da primeira descarga de retorno sobre o cabo
para-raios e a ocorréncia de backflashover, como é verificado no caso 2.1, essa
atenuacdo é um pouco maior. Para o modelo IEEE, a redugéo é de 50,75%. Para o

modelo de Pinceti, a reducdo maxima é de 52,83% do valor original da sobretenséo
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atmosférica. Essas reducbes sdo mais pronunciadas na fase A, para os casos de
incidéncia direta sobre esta fase, e na fase C, para os casos de incidéncia no cabo
para-raios. 1sso ocorre provavelmente devido aos valores maximos das sobretensées
atmosféricas nas demais fases estarem abaixo da tens&o residual do para-raios.
Dessa forma, o valor instantaneo das resisténcias néao lineares que modelam os para-
raios sdo mais elevados e, com isso, menor € a capacidade de drenagem de corrente
de surto por eles. Verifica-se que a utillizacdo de apenas 1 para-raios, nos casos 2.2 e
2.4, é suficiente para que as sobretensdes atmosféricas em todas as fases da secao
subterranea sejam atenuadas, a ponto de atenderem a méxima solicitacdo dielétrica
permitida. Portanto, a proposta de coordenacdo do isolamento dos cabos
subterraneos, com para-raios apenas no patio da SE, tanto para incidéncia direta
sobre a fase A, quanto para incidéncia no cabo para-raios, se mostra bastante
satisfatoria.

Outro fato que se observa é que a maxima solicitagdo dielétrica sobre a fase C é
superior a observada na fase B, para os casos referentes a descarga direta sobre a
fase A. Como a distancia vertical da Fase C até a Fase A é inferior & distancia efetiva
entre a Fase B e a Fase A, o tempo de propagacédo da onda eletromagnética devido
ao impulso de corrente € também inferior. Dessa forma, o processo de inducao
eletromagnética sobre a Fase C ocorre de forma mais intensa, se comparada com a
Fase B. Ja para primeira descarga sobre o cabo para-raios, verifica-se que a maxima
solicitacdo dielétrica esta sobre a Fase C. Dessa forma, o para-raios da Fase C
demonstra maior capacidade em atenuar essa sobretensao.

A Tabela 3.19 apresenta um resumo das méaximas sobretensGes atmosféricas
referentes a descarga subsequente, para cada caso estudado, conforme modelos
IEEE e de Pinceti. Para todos os casos, sdo consideradas as presencas das cadeias
de isoladores em todas as torres do sistema. Entretanto, a tabela apresenta apenas os
casos em que séao utilizados para-raios somente no patio da SE, devido ao fato de que
as maximas sobretensfes nos cabos subterraneos, sem a prote¢do de para-raios, ndo
superarem os valores maximos definidos, e também ao fato de que as atenuacdes
obtidas com o acréscimo de para-raios na torre 3 ndo apresentarem atenuacdes
significativas. Verifica-se que as sobretensdes para o caso 1.1 resultam em uma
margem de seguranga de 60,72%, o0 que é satisfatorio. J4 para o caso 2.1, essa
margem é ainda maior: 94,83%. Como as sobretensdes observadas nesses dois casos
sdo inferiores a tensdo residual dos para-raios, a presenca desse equipamento no

sistema ndo se faz importante para ocorréncia de descargas subsequentes na linha.
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Na verdade, para descargas subsequentes na fase A, a presenca de para-raios produz
uma elevacao nas sobretensdes maximas sobre os cabos das fases B e C.

Tabela 3.19: Resumo das sobretensdes obtidas para descarga subsequente.

Descarga subsequente

Sobretensdes atmosféricas sobre os ~ Margem de

Modelo cabos subterraneos (kV) seguranca
Caso para- .
. obtida
ralos Fase A Fase B Fase C (%)*
1.1 - 255,30 51,40 79,40 60,72%
Descargadireta 4, jppp 247,00 94,80 102,20  62,00%
condutor fase

1.4 Pincetti 251,50 98,90 105,20 61,31%

o 5 2.1 - 23,70 29,60 33,60 94,83%
escarga direta

cabo para-raios 2.2 IEEE 23,60 29,50 33,60 94,83%

2.4  Pincetti 23,70 29,60 33,60 94,83%

*: Valores calculados para NBI de 650 kV. A margem é considerada satisfatéria para valores
acima de 15 %.

Com relacdo a incidéncia direta da descarga subsequente sobre o cabo para-
raios, como é verificado anteriormente no caso 2.1, as sobretensbes atmosféricas
sobre as cadeias de isoladores ndo resultam no processo de backflashover em
nenhuma das fases. Com isso, as solicitacdes dielétricas sobre os cabos subterraneos
séo bastante inferiores aos observados para primeira descarga de retorno, por serem
resultado apenas do processo de inducdo promovida pela corrente impulsiva no cabo

para-raios e pelas torres.

Outro fato importante que pode ser destacado a partir dos dados da Tabela 3.18
e Tabela 3.19, é que para descargas sobre o cabo para-raios, a maxima sobretensdo
nao ocorre na fase A. Isso se processa para ambos 0s modelos de para-raios. Tal fato
esta relacionado as tensdes induzidas nos condutores fase devido & sobretenséo no
cabo para-raios. O acoplamento eletromagnético é mais intenso para condutores fase
mais proximos dele. Isso faz com que haja uma diferenca de potencial de maior
intensidade entre ambos, que atua no sentido de atenuar de forma mais aguda a
sobretensdo (decorrente do processo de backflashover) no condutor fase mais
proximo. Maiores detalhes acerca do fendmeno de acoplamento eletromagnético
devido a descargas diretas sobre cabo para-raios podem ser verificados em Zanetta
Junior (2003).

Em sintese, como pode ser observado na Tabela 3.18, para primeira descarga

de retorno, a margem minima de seguranca ndo é atendida no caso 1.1, devido a
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sobretensdo maxima obtida na fase A. Da mesma forma, a sobretensdo maxima
obtida na fase C também n&do atende a margem minima de seguranca, para 0 caso
2.1. Tal fato aponta a necessidade de que sejam instalados para-raios no patio da SE,
afim de garantir a atenuagcdo das sobretensfes que podem vir a solicitar a isolacao
dos cabos subterrdneos. Entretanto, outras estratégias de protecdo desses cabos,
podem ser verificadas, de forma a tentar reduzir essas sobretensdes a valores
inferiores a 552,5kV. Nesse sentido, propde-se a implementacdo de medidas
alternativas, com o objetivo de reduzir a sobretensé@o sobre a fase A no caso 1.1; e
sobre a fase C, no caso 2.1, para um valor que atenda a margem minima de 15%,
para seguranca do NBI dos cabos isolados. Uma investigagdo que pode ser realizada
€ 0 aumento do comprimento da secdo subterranea, a fim de aumentar o tempo de
transito da onda de tenséo entre suas terminagdes e, consequentemente, favorecer a
atenuacdo desta onda e reduzir a solicitagdo dielétrica dos cabos. Outra opgéo é a
reducdo da resisténcia do aterramento das torres de transmissdo, afim de tentar
aumentar o pico das ondas refletidas e, dessa forma, elevar a intensidade da

atenuacgdo da sobretens&o nos condutores.

Investigacdo da influéncia do aumento do comprimento da rede subterrdnea:

Em termos do aumento do comprimento da sec¢ao subterranea, € realizada uma
investigacao acerca do comportamento da sobretensdo na fase A para o caso 1.1 e na
fase C para o caso 2.1, situacdes essas em que a maxima sobretensdo nos
respectivos cabos supera o valor maximo estabelecido. Essa investigacdo tem o intuito
de se determinar um comprimento minimo para que a margem minima de seguranca
seja alcancada em cada um dos casos. As respectivas curvas de variagdo do pico de
sobretensdo na terminacdo dos cabos subterraneos, em funcdo do comprimento da
secao subterrdnea, seguem na Figura 3.51. Observa-se uma baixa sensibilidade do
comportamento da subretensdo maxima para os dois casos, para uma grande
variagdo no comprimento da secdo subterrédnea. Verifica-se que para o caso 1.1, é
possivel atender a margem de segurancga na fase A a partir de uma secéo subterranea
de 1.400 metros. J& para o caso 2.1, € possivel atender a margem de seguranca na
fase C a partir de uma secdo subterrdnea de 1.700 metros. Ou seja, como as
sobretensbes apresentam uma baixa sensibilidade a essa variagdo, exigindo
comprimentos muito superiores aos 200 metros estabelecidos no problema original
sob investigacdo, essa solugdo ndo é vidvel economicamente. Essa baixa

sensibilidade vem a salientar o comportamento altamente oscilatério do sistema sob
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estudo, devido as caracteristicas altamente transitérias da descarga atmosférica e a
presenca das diversas descontinuidades.

709,2 705,25

698,64

672,56

645,44
671,53

667,39 671,
659,06 629.27 653,04

651,4 612,14

601,00
630,14 588,49 586,64

613,63 574,44

603,15 601,09 595,63

542,82

==@==Sobretensdo na fase A, em kV, para primeira descarga na fase A 550,77

==@==Sobretensdo na fase C, em kV, para primeira descarga no cabo para-raios
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Comprimento da segdo subterrdnea (metros)

Figura 3.51: Variagédo da sobretenséo na fase A (caso 1.1) e na fase C (caso 2.1), em fungéo
do comprimento da sec¢éo subterranea, para incidéncia de primeira descarga de retorno.

Investigacado da influéncia da redugdo do valor da resisténcia de aterramento
das torres de transmissdo:

Ainda no ambito da investigacdo acerca do comportamento da sobretensdo na
fase A para o caso 1.1 e na fase C para o caso 2.1, porém mediante o decréscimo do
valor da resisténcia de aterramento das torres de transmissao, o resultado segue na
Figura 3.52. Verifica-se que a sobretensdo na fase C (caso 2.1), a partir de uma
resisténcia no valor de 280, sofre uma reducédo brusca, decorrente da ndo ocorréncia
do processo de backflashover sobre a cadeia de isoladores da fase C, para uma
resisténcia de aterramento menor ou igual a esse valor. Dessa forma, a sobretenséo
sobre essa fase passa a atender a margem minima de seguranca adotada, ndo
havendo necessidade de consideracdo de para-raios. Entretanto para o caso 1.1, a
sobretensao na fase A sofre atenuacdes significativas com a reducao unitaria do valor
da resisténcia do aterramento, mas o processo de backflashover permanece. Com
isso, a margem minima de seguranca para esse caso € obtida a partir de um valor de
resisténcia de 23Q. Portanto, é possivel dizer que ha uma sensibilidade significativa
das sobretensfes méaximas verificadas nos cabos subterrdneos, em fungcdo dessa
variagdo na resisténcia de aterramento. Contudo, € necessario ressaltar novamente
gue qualquer reducao no valor desse parametro é dificil ou até mesmo improvavel, do
ponto de vista préatico, tendo em vista a alta resistividade caracteristica dos solos

brasileiros, o que provavelmente torna essa alternativa tecnicamente inviavel.
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—=@=Sobretensdo na fase A, em kV, para primeira descarga na fase A

=—=@="Sobretensdo na fase C, em kV, para primeira descarga no cabo para-raios
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Figura 3.52: Variagédo da sobretenséo na fase A (caso 1.1) e na fase C (caso 2.1), em funcdo
do valor da resisténcia de aterramento, para incidéncia de primeira descarga de retorno.

Andlise acerca do comportamento dos modelos IEEE e Pinceti:

O percentual de variagdo entre os resultados produzidos pelos dois modelos de
para-raios € apresentada na Tabela 3.20. Nota-se que as sobretensdes obtidas por
meio do modelo de Pinceti (casos 1.4 e 2.4) sdo superiores aos obtidos pelo modelo
IEEE (casos 1.2 e 2.2) em quase todas as hipdteses analisadas. Excessdes ocorrem
apenas para a sobretensao obtida na fase A devido a primeira descarga de retorno na
fase A e para a sobretensdo obtida na fase C devido a primeira descarga no cabo
para-raios, situacdes essas em que o0s valores produzidos pelo modelo de Pinceti
apresentam valores inferiores, justamente nas hipéteses onde ocorrem 0s maiores
picos de tensao. Verifica-se também que para ocorréncia de primeira descarga, essa
variacdo é maior em amplitude, chegando a 20,75% na fase A, para primeira descarga
no cabo para-raios. Ja para descargas subsequentes, essa variacdo é inferior,
chegando a 4,15% na fase B, para descarga subsequente na fase A. Como
praticamente todas as sobretensdes obtidas a partir do modelo de Pinceti se mostram
superiores as sobretensdes obtidas pelo modelo IEEE, poderia-se dizer que apenas o
primeiro modelo poderia ser utilizado, afim de se obter valores conservadores dentro
de um estudo de coordenacgéo de isolamento. Entretanto, os valores produzidos por
pelo modelo IEEE se mostraram superiores aos de Pinceti justamente nas hipéteses
em que os picos de sobretensdo sdo superiores, se comparadas com as demais
hipoteses. Devido a isso, sugere-se que os dois modelos devem ser utilizados em
concomitancia, adotando-se sempre os valores mais elevados, no ambito de um

estudo conservador.
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Tabela 3.20: Comparac¢do percentual entre os resultados produzidos pelos modelos IEEE e de
Pinceti.

Sobretensdes atmosféricas sobre os cabos subterraneos (kV)

Caso Variacao Variacga Variaga
Fase A ¢ Fase B 620  FaseC anagao
percentual percentual percentual
&9 @ Descarga no 1.2 364,20 97,00 145,50
————— 4,12% ——— 0,61% ————— 2,22%
E 2 condutorfase 14 349,80 ’ 97,60 ° 148,80 °
Z 7 2.2 103,90 105,50 349,30
£ Descarganf) cabo 4.2 105,90 20,75% — 22 11,12% 2o 442
|ORUrE FIrE IR 24 131,10 118,70 334,50
0
-
& 5 Dezcargafno L2 247,00 1,79% 9480 4,15% 102,20 2,85%
< = o utor fase 1.4 251,50 98,90 105,20
n O
© @ Descarganocabo 2.2 23,60 29,50 33,60
a | ©c 49DY o, =2~- o, =22 0
= 7 para-raios 2.4 23,70 0,42% 29,60 0,34% 33,60 0,00%

Consideracoes finais acerca das sobretensées obtidas:

Contudo, é importante lembrar que os picos de sobretensdo séo devidos, além
das caracteristicas agressivas das descargas atmosféricas na regido de Minas Gerais
e do Brasil, a caracteristica de elevada resistividade do solo dessa regidao e a
respectiva resisténcia do aterramento. O processo de reflexdo das ondas de tensao e
corrente na descontinuidade que ha entre a impedancia de surto das torres de
transmissao e suas respectivas resisténcias de aterramento, e entre 0os condutores de
descida dos para-raios da subestacdo e suas resisténcias de aterramento, fazem com
gue as solicitacdes dielétricas sobre os cabos subterrdaneos ndo sejam facilmente
atenuadas, devido ao elevado valor da resisténcia de aterramento e ao
comportamento transitério das sobretensdes resultantes. Um exemplo pode ser
verificado no grafico da Figura 3.51, que evidencia a dificuldade na redugédo da
sobretensdo maxima sobre as fases A e C. A tensdo maxima sofre oscilagfes até que,
para um aumento significativo do comprimento da se¢éo subterranea de 200 até 1.700
metros, essas sobretensdes séo finalmente contidas no limite estabelecido pelo NBI
adotado nesse estudo. Essas oscilacdes, em uma primeira analise, ndo seriam
esperadas.

Outra consideracdo que pode ser feita € com relacdo ao comportamento das
sobretensdes para variagbes da resisténcia de aterramento. Verifica-se que esse
parametro gera variagGes importantes na magnitude das solicitagbes dielétricas sobre
0s cabos subterraneos, podendo inclusive determinar ou ndo ocorréncia de ruptura
dielétrica sobre as cadeias de isoladores, ou seja, determinando a ocorréncia de

backflashover. Portanto, o seu dimensionamento e modelagem devem ser realizados
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de forma consistente, se possivel com uso de técnicas mais apropriadas para estudo
da resposta do aterramento frente a transitérios eletromagnéticos, em
complementagéo aos critérios utilizados pelas concessionarias brasileiras e adotados
nesse trabalho. Também nesse sentido, € necessario dar atencdo especial a
modelagem apropriada do comportamento das cadeias de isoladores, para que 0s
processos de ruptura dielétrica sobre eles sejam corretamente implementados, afim de
se garantir resultados consistentes em um estudo de coordenacdo de isolamento
desse tipo. Contudo, indica-se a partir desses resultados que critérios adotados no
Brasil, referentes ao dimensionamento do aterramento elétrico para linhas de
transmisséo, bem como o processo de representagdo da disrupcdo elétrica nas
cadeias de isoladores, dentre outros, merecem reflexdes adicionais, quando se trata
de seus comportamentos frente a fendmenos de alta frequéncia, como é o caso de
descargas atmosféricas e, consequentemente, da coordenacdo de isolamento de
cabos subterrdneos. Entretanto, pode-se avaliar, no ambito da modelagem de
aterramentos por meio da resisténcia de aterramento, a modificagdo desse critério, no
sentido de serem atendidos valores maximos inferiores, com limites de 10 ou 20 ohms,
de forma a tentar assegurar amplitudes mais elevadas da onda negativa de reflexdo
no aterramento e, consequentemente, uma redu¢do mais aguda na tensao resultante
no topo da torre, na cadeia de isoladores e nos cabos subterréneos, caso ocorra 0
processo de backflashover. Porém, essa reducao nao é facil do ponto de vista pratico,

devido as caracteristicas elétricas do solo brasileiro.

Energia absorvida pelos para-raios:

E necessario também avaliar a energia absorvida pelos para-raios em funcéo da
capacidade maxima de absorcao definida em catadlogo e em fungédo das solucdes
propostas, cujas tensdes residuais resultantes sdo dadas na Tabela 3.18 e Tabela
3.19. A Tabela 3.21 apresenta a energia absorvida pelos para-raios utilizados nas
solugdes propostas, conforme modelo IEEE e de Pinceti, respectivamente. Verifica-se
que a energia absorvida pelos para-raios é bastante inferior a maxima capacidade de
absorcdo de energia definida em catalogo. Nota-se também que para os casos onde
as sobretensfes sdo muito proximas ou inferiores a tenséo residual dos para-raios, a
energia absorvida por eles pode chegar a valores da escala de milijoules, sendo assim
desprezivel. Isso ocorre, pois, para valores muito baixos de sobretensdo, as
resisténcias ndo lineares assumem valores elevados, o que faz com que a corrente
drenada por elas seja bastante reduzida e, portanto, a energia total absorvida também

7

seja muito baixa. Tal fato é verificado principalmente nos casos de incidéncia de
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descarga subsequente sobre o cabo para-raios. Ja com relacdo ao desempenho geral
dos dois modelos de para-raios, é possivel notar que a energia total absorvida pelos
para-raios modelados por Pinceti apresenta valores superiores aos obtidos pelo
modelo IEEE, o que era de se esperar, uma vez que as sobretensdes produzidas pelo

modelo de Pinceti também s&o superiores, na maioria dos casos.

Tabela 3.21: Energia absorvida pelos para-raios.

Energia absorvida pelos

Modelo para-raios no patio da SE Energia total
Caso . Kk absorvida
para-raios ( D (kD
Fase A FaseB Fase C
_ Descarga direta 1.2 IEEE 19,89 0,00 0,00 19,89
(4]
£ @ condutorfase 34  pinceti 21,68 0,00 0,00 21,68
g 3
= IO 2.2 IEEE 0,00 0,00 20,05 20,05
cabopara-raios 4 pincet 0,00 0,00 21,66 21,66
_ & Descarga direta 1.2 IEEE 0,017 0,00 0,00 0,017
=]
20 g condutorfase 14 pinceti 0,016 000 0,00 0,016
39
£ 2 Descarga direta 2.2 IEEE 0,00 0,00 0,00 0,00
wn

cabo para-raios 34 Ppipceti 0,00 0,00 0,00 0,00
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CAPITULO 4 - CONCLUSOES E PROPOSTAS DE
CONTINUIDADE

4.1 - Discussoes finais

Para concluir as discussbes deste trabalho, primeiramente é necessério
comentar a influéncia das cadeias de isoladores no comportamento do sistema. E
possivel verificar que a presenca desse elemento, tanto para estudos de falha de
blindagem quanto para estudos de backflashover, faz com que boa parte da corrente
de surto seja drenada pelas torres de transmissao, o que tende a reduzir a magnitude
das sobretensdes sobre os cabos isolados. De uma forma geral, verifica-se que a
insercdo do efeito das cadeias de isoladores reduz essas sobretensdes, de alguns
milhares de quilovolts, para algumas poucas centenas de quilovolts, como é
observado na fase A, para incidéncia de primeira descarga sobre esta fase. Portanto,
conclui-se que a sua consideracdo no sistema a ser investigado, bem como sua
adequada representacdo, no que diz respeito a ocorréncias de ruptura dielétrica, se
faz importante para a obtencdo de sobretensdes atmosféricas representativas.

No caso de incidéncia direta da primeira descarga de retorno sobre o condutor
da fase A (Caso 1.1) e também no caso de incidéncia direta da primeira descarga de
retorno no cabo para-raios (Caso 2.1), observa-se a condicdo mais severa de
ocorréncia do fenébmeno, em que os valores superam o NBI adotado para o sistema.
Isso ocorre na fase A, para o caso 1.1, uma vez que seu condutor recebe a descarga
no caso da falha de blindagem. Ja os demais condutores, referentes as fases B e C,
cujas tensdes sao produzidas por inducao eletromagnética, nao superam a margem
minima de seguranga. No caso 2.1, o condutor mais solicitado € o da fase C, uma vez
que este condutor esta mais distante do cabo para-raios e, assim, esta menos
acoplado eletromagneticamente a esse cabo, se comparado com os condutores das
fases A e B, que estdo mais proximos e sofrem uma maior atenuacdo das suas
sobretensdes devido a isso. Verifica-se entdo, pelas modelagens propostas, que as
sobretensdes nesses condutores podem eventualmente superar o NBI do sistema, o
que pode levar a destruicdo do isolamento dos cabos subterrdneos, caso esses
transitérios ndo sejam tratados de forma adequada durante os estudos de
coordenacgédo de isolamento. Por outro lado, o efeito da descarga subsequente, tanto

sobre 0 condutor da fase A, quanto sobre o cabo para-raios, ndo superam o nivel
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bésico de isolamento dos cabos subterraneos. O fato é que ndo h& sobretensdes de
magnitude suficiente para que ocorra o backflashover e, com isso, as sobretensdes
sobre os cabos subterrdneos sdo bastante reduzidas, ndo exigindo necessidade de
para-raios ou de outra medida de mitigacdo para protecdo da rede subterranea.
Contudo, verifica-se 0 mérito do estudo de coordenacdo de isolamento de secdes
subterraneas de linhas de transmissdo de 138 kV tipicas, tendo em vista as
caracteristicas possivelmente agressivas das descargas atmosféricas de Minas Gerais
e do Brasil.

Entretanto, verifica-se no presente trabalho que a realizagdo deste estudo nao é
tarefa trivial. Diferentemente dos estudos incipientes realizados por Gomes et Al.
(2015), nota-se uma intensa influéncia dos pontos de descontinuidade do sistema no
processo de reflexdo das ondas de tenséo e corrente, o que majora as solicitagdes
dielétricas sobre as isola¢des do sistema, inclusive sobre os cabos subterraneos. Tal
fato pode dificultar a atenuacgdo efetiva das sobretensdes atmosféricas sobre esses
cabos. Nesse sentido, constata-se que a adocdo de um critério de investigagdo de
transitorios atmosféricos a partir do uso de resisténcias concentradas com valor de 30
ohms, pode ndo ser uma escolha adequada para protegcdo de redes subterrdneas
contra descargas atmosféricas. Deve-se avaliar, portanto, a modificagdo desse critério,
no sentido de serem adotados valores maximos inferiores, com limites de 10 ou 20
ohms, por exemplo, de forma a tentar assegurar amplitudes mais elevadas da onda
negativa de reflexdo no aterramento e, consequentemente, uma reducdo mais aguda
na tensdo resultante no topo da torre, na cadeia de isoladores e nos cabos
subterréneos, caso ocorra o processo de backflashover. Entretanto, a eventual
impossibilidade de reducédo deste parametro, devido as caracteristicas desfavoraveis
do solo brasileiro, conduz a necessidade de implement¢éo de para-raios no sistema
para mitigacao das solicitagfes dielétricas sobre a se¢éo subterranea. Conquanto, 0s
resultados aqui apresentados sdo importantes para tornar clara a realidade brasileira
no tocante as dificuldades de realizacdo assertiva do estudo de coordenacgdo de
isolamentos frente a descargas atmosféricas.

Com relacdo aos modelos de para-raios adotados, conclui-se que ambos sdo
capazes de produzir resultados representativos sobre as tensfes residuais maximas
sobre o0s cabos subterréneos. No entanto, é necessario salientar que, sob
determinadas condi¢Bes, um ou outro gera resultados mais conservadores, sendo de
responsabilidade do projetista a decisdo de utilizar o modelo mais adequado para

realizacdo de um estudo mais prudente, ou até mesmo a utilizacdo de ambos, de
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forma a realizar uma comparacdo dos resultados obtidos por ambos os modelos e a
considerar os valores mais elevados das tensdes residuais obtidas.

4.2 - Propostas de continuidade

A principal proposta de continuidade deste trabalho esta relacionada a utilizacéo
de um modelo matematico mais realista, baseado em teoria de campo, que reproduza
0 comportamento transitério de aterramentos elétricos de linhas de transmissao e que
considere, também, a variagdo dos parametros eletromagnéticos do solo com a
frequéncia. A modelagem por meio de resisténcias de aterramento é mais apropriada
para estudos em regime permanente, sendo considerada uma técnica primaria para
estudos de transitérios, apesar de ainda ser largamente utilizada pelas
concessionarias de energia no mundo inteiro para estudos de coordenacdo de
isolamento. Portanto, esta modelagem mais apurada do comportamento do
aterramento permitiria produzir como resultado, sobretensdes atmosféricas de valores
mais confiaveis, podendo estes ser confrontados com os resultados obtidos no
presente trabalho. Mesma comparacdo poderia ser realizada com as medidas de
coordenacgédo de isolamento a serem definidas para protecédo dos cabos subterréneos.

No ambito da proposta de modelagem de aterramentos para estudos das
sobretensdes atmoféricas em linhas de transmisséo, propde-se a realizagdo do estudo
da resposta de aterramentos elétricos frente a correntes impulsivas e seu
comportamento frente a descargas atmosféricas. Inclui-se ai a variacdo da impedéancia
de aterramento em fungdo da faixa de frequéncia da descarga, a caracteristica da
corrente dispersa no solo, a propagacédo da onda eletromagnética resultante no solo e
variagdo dos parametros eletromagnéticos do solo. Para tal, € necessario estudar as
principais técnicas utilizadas para implementagdo numérica dos modelos de
aterramentos baseados em teoria de campo no dominio da frequéncia.

A partir da resposta em frequéncia do sistema de aterramento, propde-se a
utilizacdo de uma metodologia para ajuste de funcdes racionais a partir do célculo da
resposta em frequéncia do aterramento elétrico dos elementos do sistema. A partir da
aproximacdo dessas funcbes racionais, torna-se possivel ajustar valores de
resisténcia, indutancia e capacitancia concentrados, que por sua vez definem um
circuito equivalente, capaz de reproduzir com aproximacao suficiente a resposta em
frequéncia do aterramento elétrico submetido a descarga atmosférica. Por fim, seria

possivel realizar uma modelagem do aterramento propria para estudos referentes a
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descargas atmosféricas, que poderia ser implementado no ATP, juntamente com o

sistema ja construido.

Ademais, julga-se, também, importante os seguintes estudos adicionais, dentre

outros:

Modelagem mais fisicamente consistente para o processo de disrupcao elétrica na
cadeia de isoladores;

Estudo incluindo relagdo custo X beneficio de praticas complementares de
protecéo;

Estudo do impacto temporal de sobretensdes atmosféricas (com niveis menores
gue a margem de seguranca indicada) sobre a vida Gtil dos para-raios;

Inclusdo da representagdo do efeito corona nas linhas de transmisséo;

Utilizacdo do método de Monte Carlo para investigar as solicitagfes dielétricas na
rede subterranea, frente a diversos tipos de onda de corrente, que podem incidir
aleatoriamente no sistema,

Modelagem mais apurada do canal de descarga atmosférica e de sua interagédo
com a linha de transmissédo, tanto para as primeiras quanto para as descargas
subsequentes;
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