\ XXV SNPTEE 4356

\ ] i

§ ! ' SEMINARIO [\IACIONAL DE PROQUQAO E GDS/08
TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

\@ 10 a 13 de novembro de 2019

D Belo Horizonte - MG

SEMINARIO NACIONAL DE PRODUCAD E TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

10213 de novembro de 2019 - Belo Horizonte - MG

Grupo de Estudo de Desempenho de Sistemas Elétricos-GDS

Avaliacao do Efeito da Distribuigdo de Incidéncia de Descargas Atmosféricas ao Longo do Vao no
Desempenho de Linhas de Transmissao: Analise Critica da Forma Tradicional de Computo pelo Fator 0,6

FERNANDO HENRIQUE SILVEIRA(1); SILVERIO VISACRO(1); RAFAEL MAIA GOMES(1);
UFMG(1)

RESUMO

Este trabalho apresenta a investigagcdo do efeito da distribuicdo de incidéncia de descargas ao longo do védo no
célculo da taxa de desligamentos por backflashover de linhas de transmisséo e a analise critica da forma tradicional
de se adotar o fator 0,6. Simulagbes computacionais considerando metodologia avangada de calculo foram
desenvolvidas considerando configuracédo real de linha de 138 kV, forma de onda representativa de corrente de
primeira descarga e distribuicdo de descargas estimada pelo método de Monte Carlo. Fatores de véo 30 a 40%
superiores ao fator 0,6 tradicionalmente recomendado s&o obtidos, impactando fortemente a taxa de desligamentos
estimada.

PALAVRAS-CHAVE

Backflashover, Desempenho de linhas frente a descargas atmosféricas, Forma de onda representativa de corrente
de descarga, Raio de atracéo.

1.0 - INTRODUCAO

Os procedimentos adotados pelas empresas do setor elétrico para o calculo de desempenho de linhas de
transmissao (LT) frente a descargas atmosféricas seguem de forma geral as recomendagdes apresentadas pelos
documentos de referéncia do CIGRE e do IEEE (1,2). Tais procedimentos sdo de extrema relevancia para
determinagao do tipo de pratica de protecédo a ser implementada em linhas ja em operacéo ou ainda em fase de
concessao. A determinagéo do desempenho da LT prové elementos para que intervengdes sejam feitas na linha de
modo a adequar sua taxa de desligamentos a indices de desempenho estipulados pelas agéncias reguladoras.

Atualmente, o grupo internacional do CIGRE WG C4.23 tem atuado na revisdo da brochura 63 (Guide to
Procedures for Estimating the Lightning Performance of Transmission Lines) (1). Os autores do presente trabalho
do SNPTEE tém apresentado um conjunto consistente de contribuicbes ao grupo internacional que contemplam
solug¢des para as condigdes tipicas do ambiente brasileiro.

Um procedimento importante recomendado pelo CIGRE que estd em discusséo e tem impacto direto no calculo da
taxa de desligamentos de linhas de transmisséao se refere a representagéo do efeito da distribuicdo de incidéncia de
descargas ao longo do vao. Tal procedimento consiste em determinar esta taxa assumindo que a incidéncia de
todas as descargas se concentre na torre e, em seguida, aplicar um fator multiplicativo “0,6” a taxa de modo a se
ter em conta o efeito das descargas que incidem no cabo de blindagem ao longo do vao. Neste tipo de ocorréncia,
a amplitude da corrente que flui para o solo através da torre mais proxima ao ponto de incidéncia de descarga
tende a ser inferior aquela proveniente de incidéncias diretas na torre. Assim, a elevagao de potencial resultante no
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aterramento da torre, o potencial associado no topo da torre e a tensdo correspondente nos isoladores se reduzem,
diminuindo a probabilidade de ocorréncia de backflashover.

O suporte técnico para aplicagdo do fator 0,6 em estudos relativos a andlise de desempenho de linhas esta
associado a condi¢gdes muito simplificadas do processo de calculo como a modelagem analitica dos componentes
da linha, a representacdo da onda de corrente de descarga em formato de rampa e o uso de modelo para
estimativa de flashover baseado apenas no valor de pico da sobretensao resultante na cadeia de isoladores.

O presente trabalho tem como objetivo apresentar um exame da consisténcia deste procedimento simplificado e
propor alternativas para a representacédo do efeito da distribuicdo de incidéncia de descargas ao longo do vao de
linhas de transmiss&do nas metodologias analiticas empregadas pelas empresas do setor elétrico.

Os desenvolvimentos do trabalho consideram a aplicagdo de metodologia avangada de calculo de desempenho
baseada no uso do elaborado modelo computacional HEM (Hybrid Electromagnetic Model) (3) para o calculo das
sobretensdes resultantes nos isoladores de linhas reais e aplicagdo do método DE (Disruptive Effect Method) (4)
para definicdo de ocorréncia de arco elétrico entre os isoladores da linha devido a essas sobretensdes. As analises
consideram, também, a aplicagdo do método de Monte Carlo (5) para se estimar a distribuicdo de incidéncia de
descargas ao longo do véo.

Para dar suporte as analises de sensibilidade realizadas, foi considerada uma configuragdo real de linha de
transmissao de nivel de tensdo de 138 kV em operacéo no Brasil e seus vaos tipicos, a representagéo apurada dos
aterramentos elétricos e a aplicagéo de forma de onda representativa de correntes de primeira descarga reais.

2.0-0 CONTEXTO DO FATOR DE VAO PARA REPRESENTAGCAO DO EFEITO DE INCIDENCIAS DE
DESCARGAS AO LONGO DO VAO

A distribuicdo das incidéncia de descargas ao longo do vdo de uma linha transmissdo tem impacto direto nas
sobretensdes resultantes em suas cadeias de isoladores e, consequentemente, no seu desempenho frente as
descargas atmosféricas.

Em geral, ha uma tendéncia de que a densidade de incidéncia de descargas na torre e em suas proximidades seja
maior do que aquela na regido do meio do véo. Além disso, as incidéncias de descargas nos cabos de blindagem
ao longo do vao produzem sobretensdes inferiores nos isoladores da linha em comparagdo aquelas relativas a
incidéncia de descarga direta no topo da torre, considerando-se um evento de descarga com as mesmas
caracteristicas. A medida que o ponto de incidéncia de descarga se distancia da torre, menores s&o os valores de
corrente na torre, contribuindo para a reducao do potencial associado no topo da torre e a tensdo correspondente
em seus isoladores. Consequentemente, a probabilidade de tal incidéncia resultar em backflashover também
diminui. A Figura 1 ilustra este comportamento considerando a incidéncia de descarga com formato de onda de
corrente duplo pico, valor de pico de corrente de 31 kA, Td30 = 3,8 ps.
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Figura 1 — Efeito do ponto de incidéncia da descarga ao longo do vao na sobretensao resultante na cadeia de isoladores da LT.
(a) Sobretensdes, (b) Pontos de incidéncia de descarga, (c) Forma de onda de corrente representativa (duplo-pico).

A abordagem adotada pelos documentos de referéncia do CIGRE e IEEE para se ter em conta o efeito da
distribuicdo de incidéncia de descargas ao longo do vao consiste em se calcular a taxa de desligamentos por
backflashover (BFOR) da linha assumindo-se a incidéncia de descargas apenas nas torres e a posterior aplicagdo
de um “fator de vao” multiplicador no resultado obtido. Este procedimento permite a determinagado direta da taxa de
desligamentos a partir do nimero esperado de incidéncias na linha (NL) e da probabilidade (P) de correntes que
excedem um determinado valor de corrente critico (Ic) minimo capaz de levar a ruptura do isolamento da cadeia de
isoladores.

O efeito de redugdo da sobretensdo a medida que ponto de incidéncia de descarga se afasta da torre sugere a
adogao de um fator de vao que seja menor que 1. Tradicionalmente, o valor considerado para esse fator é “0,6”.
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BFOR = Fator vio- NL- Y TP(Ien)/n 1)

Em (1), n corresponde ao numero de torres e Icn a corrente critica especifica da torre n.

O suporte técnico para a adogdo do fator de véao “0,6” foi desenvolvido ha muito tempo com o objetivo de
incorporagdo em procedimentos analiticos de facil implementagdo para estimativa da taxa de desligamentos de
LTs. Mais especificamente, a adogdo de tal fator estaria associada a representagdo simplificada da onda de
corrente de descarga, com formato triangular e o crescimento linear de sua frente de onda. Conforme denotado em
(6,7), este tipo de representacdo ndo é compativel com as ondas individuais de corrente de primeira descarga reais
medidas em torres instrumentadas, caracterizadas pelo formato céncavo em seus primeiros microssegundos,
seguido pelo crescimento abrupto até o primeiro pico de corrente e a presenga de multiplos picos. Além disso, a
proposicéo do fator de vao 0,6 assumiu o modelo para estimativa de flashover dos isoladores dependente apenas
do valor de pico da sobretensao resultante, desconsiderando o comportamento de sua forma de onda.

3.0 - DESENVOLVIMENTOS

As avaliagbes deste trabalho foram desenvolvidas com base em resultados de simulagdes computacionais
utilizando a metododologia denominada HEM-DE, composta pela aplicagdo do modelo HEM (3) para o calculo das
sobretensdes resultantes nos isoladores da linha e o método DE para se estimar a ocorréncia de backflashover nos
isoladores (4).

O modelo HEM é um modelo eletromagnético tradicionalmente utilizado para o calculo da resposta de sistemas
elétricos frente as descargas atmosféricas, com destacada aplicagédo no calculo das sobretensdes nas cadeias de
isoladores de LTs. Os detalhes deste modelo e de sua aplicagdo, bem como a sua validagdo com base em
resultados experimentais, sdo apresentados em diversas publicagbes da literatura (3,8-11). Apesar de implicar
maior tempo de processamento, a aplicacdo desse modelo possibilita gerar resultados mais precisos e de validade
generalizada em relacdo aos obtidos por modelagens com abordagem analitica ou de representacdo por
parametros de circuitos. A representacdo do sistema fisico é realizada diretamente a partir da geometria dos
condutores envolvidos e das constantes dos meios nos quais estes estdo imersos, sendo que a solucdo do
problema ja contempla automaticamente os complexos acoplamentos eletromagnéticos e os efeitos de
propagacao.

O método DE considera a integragao da forma de onda da sobretens&o resultante na cadeia de isoladores da linha
durante o intervalo de tempo no qual esta excede um determinado valor limite de tens&do para se determinar o
ocorréncia (ou ndo) de backflashover na cadeia de isoladores, e, consequentemente, o valor de corrente critica.
Trata-se de uma abordagem mais consistente do que aquelas que consideram apenas o valor de pico de tensao
em tal avaliag&o (como o CFg,, (1) e a curva tensdo — tempo (Vxt) (2) adotados nas metodologias do CIGRE e
IEEE), principalmente quando avaliadas formas de onda de tensdo ndo-padronizadas como aquelas relativas as
referentes ao fendbmeno de descargas atmosféricas.

Uma vez determinada a corrente critica e com base na distribuicdo acumulada dos picos de corrente apresentada
pelo IEEE (2), determina-se a porcentagem das correntes incidentes na linha cujos valores sejam superiores a
corrente critica. Esse numero corresponde ao percentual de descargas na linha que levariam os isoladores ao
backflashover (12).

As avaliagbes deste trabalho consideram uma configuragéo real de linha de transmissao de nivel de tenséo de 138
kV, circuito simples, tipicamente utilizada no Brasil. Tal linha apresenta CFO (tensao de 50%) de 650 kV. As torres
dessa linha sao do tipo autoportante com altura média de 30 m, confome ilustrado de forma simplificada na Figura
2.

A forma de onda da corrente de retorno foi representada pela corrente do tipo duplo pico (13) com parametros
medianos associados as primeiras descargas negativas descendentes medidas na estagdo de Monte San
Salvatore (MSS) (14), conforme ilustrada na Figura 1 (c). Essa representagéo de corrente reproduz caracteristicas
importantes das formas de onda de corrente reais medidas: a frente de onda cdncava e os picos secundarios.
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Figura 2 — Representacgéo simplificada da configuragéo da torre da linha de transmisséo de 138 kV.

Apesar do modelo HEM ser capaz de representar apuradamente a configuragdo fisica de cabos contrapeso
enterrados no solo, as analises deste trabalho consideraram a representacdo do aterramento de pé de torre por
meio do seu valor da impedancia impulsiva Zp para parametros medianos da corrente da primeira descarga. De
acordo com desenvolvimentos apresentados em (10), o uso do valor de impedancia impulsiva Zp resulta em
desempenho da LT praticamente idéntico aquele obtido pela representagdo fisica de cabos contrapeso,
constituindo-se em uma alternativa consistente de representacéo. As analises consideraram valores de Zp entre 10
e 40 Q para a torre central, mantendo-se fixo o valor de Zp para as torres adjacentes (20 Q).

Dois comprimentos de vao foram adotados nas simulagdes: 400 m e 600 m. Embora este ultimo valor ndo seja
comum em linhas de 138 kV com altura média de 30 m, este foi considerado apenas para fins de andlise de
sensibilidade.

4.0 - RESULTADOS E ANALISES

4.1 Introducéo

As analises apresentadas neste trabalho foram divididas em 2 grupos. Inicialmente, sdo apresentados resultados
referentes as sobretensdes resultantes na cadeia de isoladores, correntes criticas associadas e a porcentagem de
ocorréncia de backflashover na torre sob as hipéteses de incidéncia de descarga no topo da torre e no meio do
vado. Tais resultados, apresentados em fungdo da impedancia impulsiva de pé-de-torre, ddo uma ideia do
comportamento do desempenho da torre sob as condi¢des limites de incidéncia de descarga em um vao da linha.

A seguir, sdo desenvolvidas analises referentes a distribuigdo de incidéncia de descargas ao longo do vao e o seu
efeito para o desempenho da linha. Neste caso, considerou-se a incidéncia de descarga em diversos pontos ao
longo do véo (segbes de 50 m) e o célculo da sobretenséo resultante nos isoladores da torre para cada ponto de
incidéncia. Em cada caso, determinou-se o valor de corrente critica associada e a respectiva probabilidade de
ocorréncia de backflashover na torre. Com base nesses resultados e na distribuigao de incidéncias ao longo do vao
obtida pela aplicagdo de procedimento baseado no método de Monte Carlo e na férmula de raio de atragdo
proposta em (2), obtém-se expectativa de desempenho da linha em termos da probabilidade de ocorréncia de
backflashover.

4.2 Analise de desempenho da torre: incidéncia de descarga no topo da torre e no meio do vao

A Figura 3 apresenta as sobretensées resultantes na cadeia de isoladores inferior da LT considerando a incidéncia
de descarga no topo da torre e no meio do vao, para vaos de 400 m e 600 m e valor de impedancia impulsiva de
aterramento de 20 Q. A Tabela 1 indica os valores de pico de tensdo associados a tais incidéncias para valores de
Zp entre 10 a 40 Q. A razéo Vp, definida como a relagao entre os valores de pico de tens&o devido a incidéncia de
descarga no meio do vao e no topo da torre, também é apresentada.
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Figura 3 - Sobretensdes na cadeia de isolador inferior da LT de 138 kV em fungdo do ponto de incidéncia de
descarga: (a) vao de 400 m, (b) vdo de 600 m. Impedancia impulsiva dos eletrodos de aterramento (Zp): 20 Q.

Conforme esperado, menores valores de sobretenséo séo obtidos para incidéncias de descarga a meio de véo. De
forma geral, tais sobretensdes séo aproximadamente 76% e 80% inferiores aqueles referentes a incidéncia no topo
da torre para vaos de 400 m e 600 m, respectivamente.

Tabela 1 — Valor de pico de sobretensao na cadeia de isolador inferior

Vio 400 m 600 m

Zp (Q) 10 20 40 10 20 40
Vp - incidéncia torre (kV) 495 619,7 850,1 507,5 639 887
213/{ incidéncia meio do vdo | 47 g 4737 654,2 410,7 509,7 696
Razdo Vp 0.75 0.76 0.77 0.81 0.80 0.78

A Tabela 2 indica o percentual de backflashover na torre para as incidéncias de descarga no topo da torre e no
meio de vao em fungdo do valor de Zp, obtidos a partir da aplicagdo do método DE e a distribuigdo cumulativa dos
picos de corrente de primeira descarga. E também apresentada a razdo BFOR, definida como a relagdo entre a
expectativa de backflashover devido a incidéncia no meio do véo e no topo da torre.

Tabela 2 — Percentual de ocorréncia de backflashover em fun¢édo do ponto de incidéncia de descarga.

Vao (m) Zp (Q) Incidéncia % BFOR Razdo BFOR

10 Torre 7 -

Meio de vao 4.3 0,61
Torre 20,9 -

400 20 Meio de vao 10,4 0,5
40 Torre 45,6 -

Meio de vao 23,6 0,52
10 Torre 7.9 -

Meio de vao 6,7 0.85
Torre 25,2 -

600 20 Meio de vao 14,8 0.59
40 Torre 54 -

Meio de vao 32,3 0.6

Os resultados indicam a menor expectativa de ocorréncia de backflashover para incidéncia de descarga no meio do
vao. Razbes BFOR de 0,6 a 0,5 e 0,85 a 0,6 sédo apresentadas para vaos de 400 m e 600 m, respectivamente, na
faixa de impedancia impulsiva de aterramento de 10 a 40 Q.

4.3 Analise de desempenho da linha: incidéncia de descargas distribuidas ao longo do vao

O método de Monte Carlo foi implementado para simular a distribuigdo de incidéncia de descargas ao longo do vao
da linha em estudo neste trabalho. A formulagéo do raio de atragdo (Rt) proposta em (2) e descrita na equagéo (2)
(Ratracso €m m e | em kA) foi adotada para a torre. Como n&o ha um consenso na literatura em relagéo ao valor do

raio de atracdo de cabos aéreos e do solo, seguindo a recomendacao de (15), considerou-se o valor 0,9*Ratraczo
para ambos.

Ratraczo = 10 . 1965 (m) 2)



As simulagdes consideraram a variagao da altura dos condutores ao longo do vao, seguindo formulagéo tradicional
da flecha de condutores aéreos (15).

A Figura 4 ilustra o percentual de incidéncia de descargas em diversos pontos ao longo do véo da linha como
resultado da aplicagdo do método de Monte Carlo para os vaos de 400 m e 600 m de comprimento.
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Figura 4 — Perfil de distribuicdo da incidéncia de descargas da torre (0 m) para o centro do vao.
(a) vao de 400 m e (b) vao de 600 m.

Com base na distribuicdo de incidéncia de descarga ao longo do véo apresentada na Figura 4 e os percentuais de
ocorréncia de backflashover na torre para incidéncias de descargas em diversas segdes ao longo do vao da LT,
determinou-se a expectativa de backflashover da linha. Este resultado foi comparado com a expectativa de
backflashover para a incidéncia de descargas concentradas na torre. A Tabela IV resume os resultados obtidos e

os referentes fatores de vao para cada caso, definidos como a raz&o entre as expectativas de desempenho da linha
para as incidéncias de descarga distribuida e na torre.

Tabela 3 - Fator de vao calculado para incidéncias distribuidas ao longo da linha.

Expectativa BFOR (%) [vao de 400 m]
Incidéncia na Incidéncia =
Zp (Q) torre distribuida Fator de vao
10 10,8 9,1 0,85
20 29,2 23,7 0,81
40 56,2 46,9 0,83
Expectativa BFOR (%) [vao de 600 m]
Incidéncia na Incidéncia =
Zpr (Q) torre distribuida Fator de vio
10 11,8 11,0 0,93
20 33,8 28,3 0,84
40 64,1 55,1 0,86

Em todos os casos, os fatores de vao obtidos sdo superiores ao tradicional fator 0,6. No caso do vdo 400 m, tais
fatores foram 0,85, 0,81 e 0,84 para impedancias impulsivas de aterramento de 10, 20 e 40 Q, respectivamente.
Para o vao 600 m, os fatores correspondentes sao ainda maiores, 0,94, 0,84 e 0,86, respectivamente.

Estes resultados indicam que, para as condi¢gdes analisadas, a adogéo do tradicional fator multiplicador (0,6) para
se determinar a taxa de backflashover da linha subestima a taxa de desligamentos da linha em relagéo a analise

considerando a incidéncia distribuida de descargas ao longo do v&o. A variagdo em relacdo ao calculo mais
elaborado é de aproximadamente 40%.

5.0 - CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma investigagdo da influéncia da distribuicdo de incidéncia de descargas ao longo do
vdo no calculo da taxa de desligamentos por backflashover de linhas de transmissédo, considerando uma
configuragdo real de linha de transmisséo de nivel de tensdo de 138 kV e a adogéo de forma de onda de corrente
representativa de primeira descarga. As analises baseadas em simulacgdes sisteméticas considerando metodologia
avancgada de calculo de desempenho HEM-DE e a abordagem por método de Monte Carlo para distribuigdo de
incidéncia de descargas no vao da linha indicaram fatores de vao 30 a 40% superiores ao fator 0,6 tradicionalmente
recomendado na literatura. Fatores da ordem de 0,81 e 0,84 foram obtidos para comprimentos de vdo de 400 m e
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600 m, respectivamente. Este tipo de resultado sugere a necessidade de cautela ao se utilizar o fator de vao 0,6
em estudos de desempenho de linhas de transmissao frente as descargas, uma vez que tal valor subestimaria as
taxas de desligamentos de LTs em relagdo a adogdo de calculos mais elaborados. Este resultado tem forte
relevancia para a engenharia de projeto e manutencdo de linhas de transmissao, influenciando a analise de
desempenho dos sistemas elétricos e a tomada de decisdo quanto a protecdo das linhas frente as descargas
atmosféricas.
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