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RESUMO

Este trabalho aborda a influéncia da instalacdo de para-raios em apenas algumas fases da torre na protecao de
linhas de transmisséo frente descargas atmosféricas. Esse impacto € quantificado a partir do levantamento de
probabilidades de desligamento por backflashover para diversas condigdes de projeto, variando o sistema de
aterramento, numero de para-raios instalados na torre, e numero de circuitos da linha. A instalacdo de para-raios
em apenas algumas fases aprimora consideravelmente o desempenho da linha frente descargas atmosféricas.
Levantou-se ainda a influéncia do sistema de aterramento, além das diferengas de linhas de circuitos simples e
duplo no desempenho frente descargas atmosféricas.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

Linhas de transmissdo sdo ativos fundamentais para o fornecimento de energia, especialmente em um pais com
dimensdes continentais, como o Brasil. E, portanto, fundamental garantir-se a continuidade de operagédo destes
elementos. Neste contexto, descargas atmosféricas constituem-se como a principal ameaca a essa continuidade,
especialmente em decorréncia de descargas disruptivas de retorno, também denominadas blackflashover (1).

A fim de melhorar o desempenho de linhas de transmissao frente a esse fendmeno, dispositivos para-raios podem
ser utilizados, instalados em paralelo com as cadeias de isoladores da linha, consistindo em uma estratégia
eficiente. Nao obstante, a instalagdo de dispositivos para-raios ao longo de toda a linha demandaria massivos
investimentos, de forma que estes sdo usualmente instalados em regides de elevada densidade de descargas
atmosféricas e/ou locais de alta resistividade de solo.

Este trabalho aborda a eficacia da protecéo de linhas de transmisséo a partir da instalagéo para-raios em algumas
fases da torre de transmissdo. Visa-se, a partir de menores investimentos, melhorar o desempenho de linhas de
transmissao frente as descargas atmosféricas.

Os resultados deste trabalho sdo decorrentes de simulagdes no dominio do tempo no ATP (Alternative Transient
Program). Ressalta-se que o dominio do tempo é apropriado para a simulagdes de dispositivos com caracteristicas
néo lineares, tais como os dispositivos para-raios. Sao simuladas diversas condi¢cdes de incidéncia de descargas,
variando-se a intensidade da onda de descarga (amplitude), a resistividade do solo onde a torre esta instalada, o
numero de para-raios instalados na torre e o tipo de linha em questao (circuito simples ou duplo).

(*) Rua Sandoval Campos, n° 123 — CEP 30.860-100 — Belo Horizonte, MG — Brasil
Tel: (+55 31) 98639-7334 — Email: matheus.duarte@petrobras.com.br



2.0 - CASO SIMULADO E MODELAGEM

2.1 Caso simulado

E simulada a incidéncia de descarga atmosférica diretamente no topo de torres de transmissdo de 138 kV. Os
condutores fase das linhas simuladas sdo o CAA Linnet, enquanto o cabo de blindagem é do tipo 3/8” EHS. A
Figura 1 - (a) ilustra a geometria considerada para as torres de circuito simples simuladas, enquanto a Figura 1 - (b)
apresenta a geometria das torres de circuito duplo.
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Figura 1 - (a) Torre de circuito simples e (b) Torre de circuito duplo
Um par de torres adjacentes a torre de incidéncia deve ser inserido nas simulagdes, a fim de considerar o efeito de

propagacdo das ondas de tensdo, bem as suas reflexdes dessas ondas (2). Nas simulagbes deste trabalho,
considerou-se um comprimento de vao de 400 m.

As torres consideradas sao do tipo autoportantes e possuem o mesmo sistema de aterramento, composto de
quatro condutores radialmente dispostos e conectados a cada um dos pés da torre de transmissio. Os condutores
de aterramento, ou cabos contrapeso, possuem raio de 7 mm, e estdo enterrados a 0,5 m de profundidade.

A Figura 2 ilustra o arranjo de aterramento considerado para o caso de estudo.
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Figura 2 — Arranjo de aterramento de pé de torre

O comprimento L dos cabos contrapeso varia conforme a resistividade do solo p. A Tabela 1 apresenta a relagao
de resistividades do solo abordadas no trabalho, bem como os respectivos comprimentos de cabos contrapeso
considerados. Os comprimentos abaixo basearam-se em valores adotados em sistemas de aterramento de linhas
de transmissdo brasileiras.

Tabela 1 — Comprimento de cabos contrapeso em funcao da resistividade do solo

P (Qm) L (m)
1000 40
3000 60
10000 130




2.2 Modelagem

Descrito o caso a ser simulado e elencadas as caracteristicas da linha de transmiss&o, sdo apresentados abaixo os
modelos adotados para cada um dos elementos envolvidos no caso sob estudo. Ressalta-se que os modelos
empregados nas simulagdes consideram a caracteristica impulsiva do fendmeno sob estudo.

2.2.1 Sistema de aterramento

O aterramento é o elemento da linha de transmiss&do que mais influencia a ocorréncia ou ndo de desligamento por
backflashover (3).

Em funcdo do carater impulsivo das correntes de descargas atmosféricas, estas apresentam um espectro
representativo de frequéncias que vai desde 0 Hz até alguns MHz. Ao longo desse espectro, o aterramento tem seu
comportamento variavel tendo-se em conta diferentes intervalos de frequéncia. Nesse sentido, para estudos que
envolvam descargas atmosféricas, a representacdo do aterramento por sua resisténcia de aterramento de baixa
frequéncia é errénea.

A resposta em frequéncia do aterramento é determinada com elevada exatiddo empregando-se modelos
matematicos baseados na teoria de campos eletromagnéticos. A despeito da evolugdo no desenvolvimento de
modelos rigorosos para avaliagdo do comportamento transitorio de aterramentos nos ultimos anos, o tema encerra
certa complexidade e modelos simplificados ou compactos sdo normalmente adotados. Nesse contexto, € comum a
utilizacdo do conceito de impedancia impulsiva, que corresponde a razdo entre o valor de pico da elevacdo de
potencial desenvolvida no ponto de inje¢ao de corrente e o valor de pico (amplitude) da onda de corrente injetada.
A impedancia impulsiva corresponde a um numero real e pode ser utilizada para representar de forma compacta o
aterramento em simulagdes no ATP de transitérios de origem atmosférica.

Na dissertacdo de mestrado (4) é proposta uma metodologia engenhosa e original para a determinagdo da
impedancia impulsiva de configuragbes genéricas de aterramento. Apresenta-se, a seguir, os passos relativos a
essa metodologia para o caso de aterramentos de linhas de transmisséo.

i) Calcula-se o comprimento efetivo (Ler) do eletrodo de aterramento, dadas a resistividade do solo e a
corrente impulsiva a ser injetada. O calculo de Ler pode ser feito utilizando féormulas de engenharia
apresentadas na referéncia (5).

i) Considerando-se o arranjo de aterramento original, determina-se o chamado arranjo equivalente, isto é, a
parte do sistema de aterramento que efetivamente contribui para a determinagéo da impedancia impulsiva,
a partir do ponto de injegédo de corrente e do comprimento efetivo, conforme ilustrado na Figura 3.

iii) Calcula-se a resisténcia de aterramento em baixa frequéncia do arranjo equivalente (Req). Este calculo
pode ser feito utilizando programas comerciais.

iv) Calcula-se o coeficiente de impulso (Ic), considerando a resistividade do solo e a corrente impulsiva a ser
injetada. O célculo de Ic pode ser feito utilizando formulas de engenharia apresentadas na referéncia (5).

V) Determina-se a impedancia impulsiva (Zp) do sistema de aterramento original por meio do produto da
resisténcia de aterramento do arranjo equivalente e do coeficiente de impulso, isto €, Zp=IcxReq.
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Figura 3 — Arranjo de aterramento original (a) e arranjo de aterramento equivalente (b). Adaptado de (4).

A descrigdo detalhada da metodologia pode ser encontrada em (4). A Tabela 2 apresenta os valores de
impedancias impulsivas Zp para uma onda de primeira descarga, determinados de acordo com a metodologia
descrita.
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Tabela 2 — Valores de impedéncia impulsiva

P (Qm) L (m) Z» (Q)
1000 40 11,64
3000 60 22,59
10000 130 31,53

2.2.2 Condutores de transmissao

Os condutores das linhas de transmissdo — cabos fase e cabos para-raios — sdo representados a partir da
ferramenta LCC, do ATP. Nessa ferramenta é utilizado o modelo JMarti de linha dependente da frequéncia (6).

2.2.3 Torre de Transmisséo
As torres de transmissao sdo modeladas como linhas de transmissdo monofasicas sem perdas, cuja impedancia de
surto é calculada de acordo com as dimensdes da torre por meio da formula de Jordan revisada (7). A velocidade

de propagacao da onda na torre é de 2,4x10% m/s.

Cada torre foi dividida em quatro segmentos de linhas de transmissao, separados em razdo das variagbes nas
dimensdes da torre ao longo de sua estrutura, que por sua vez refletem em variagdes na impedancia de surto.

A Tabela 3 abaixo apresenta a impedancia de surto e o comprimento da linha de transmissdo monofasica referente
a cada trecho das torres de transmissao de circuito simples e duplo.

Tabela 3 — Impedancias de surto (Zs) e comprimento (x) de trechos de torres de transmisséo

Torre de Circuito Simples Torre de Circuito Duplo
Zeqity 1L Linha Zs (Q) x (m) Linha Zs (Q) x (m)
Zeq3) Zeqg(a) 289,75 6,75 Zeqg(a) 280,50 8,30
Ziia) : Zeq(3) 235,24 8,86 Zeq(3) 235,24 8,86
Zoait) Zeq2) 182,20 9,00 Zeq2) 182,20 9,00
............... Zeg(1) 130,64 9,00 Zeg(1) 130,64 9,00

2.2.4 Para-raios

A Tabela 4 apresenta as caracteristicas principais dos dispositivos para-raios de ZnO modelados nas analises
discutidas no presente IT, as quais foram retiradas de (8).

Tabela 4 — Especificagdes técnicas do para-raios considerado nas analises (8)

Classe de descargade LT 2
Corrente nominal de descarga (kA) 10
Altura (m) 1,24
Numero de colunas ZnO em paralelo 1
Tensao nominal (kV) 132
Maxima tensao de operagao continua (kV) 106
Tensao residual para corrente de 1 kA 30/60 ps (kV) 269
Tensao residual para corrente de 10 kA 8/20 ps (kV) 337

Nas simulagdes realizadas no ATP, foi utilizado o modelo dependente da frequéncia do para-raios proposto pelo
grupo de estudo do IEEE (9), ilustrado na Figura 4.



Figura 4 — Representagéo do modelo de para-raios. Adaptado de (9)

Nesse circuito, Ap e A sdo resistores ndo lineares. Os valores dos resistores, indutores e do capacitor
apresentados dependem de aspectos geométricos do dispositivo, conforme critério descrito em (9). Para o modelo
de para-raios adotado, os valores dos pardmetros do circuito acima s&o:

° Lo = 0,248 IJH
e L1=26,76 pH
e R0=124Q
e R{=80,56Q
e C=8,06pF

A Figura 5 apresenta as curvas que ilustram o comportamento tensdo-corrente dos resistores nao-lineares Ag e A,
também determinadas de acordo com procedimento descrito em (9).
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Figura 5 — Comportamento tens&o-corrente dos resistores nao-lineares Ag € A4

2.2.5 Descarga atmosférica

As descargas atmosféricas sdo simuladas como a soma de sete fontes de corrente Heidler, cujos parametros de
entrada no ATP sao apresentados abaixo. Na amplitude de cada fonte de corrente Heidler deve ser inserido o valor
apresentado na Tabela 5 abaixo multiplicado pelo valor de pico (lrico) da descarga atmosférica em kA. Dessa
forma, a onda resultante tera como amplitude o valor de lpico definido, bem como o tipico formato e tempos
associados de primeiras descargas de retorno.

Tabela 5 — Parametros de fontes de corrente Heidler

k Amplitude (A) T_f (us) tau (ps) n
1 Ipico [KA] x 141,29 10,83 76,0 2
2 Ipico [KA] x 103,75 5,68 10,0 3
3 Ipico [KA] x 108,12 84,36 30,0 5
4 Ipico [KA] x 172,68 8,62 26,0 9
5 Ipico [KA] x 360,68 8,12 23,3 30
6 Ipico [KA] x 355,88 112,15 200,0 2
7 Ipico [kA] x 256,82 15,02 26,0 14
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A soma dessas ondas produz a forma de onda abaixo, considerando uma amplitude de descarga de lpico = 45 KA,
que corresponde ao valor mediano de descargas medidas na Estacdo do Morro do Cachimbo, instalada na regiao
metropolitana de Belo Horizonte, no estado de Minas Gerais (10). A forma de onda em questdo reproduz
importantes caracteristicas das primeiras descargas de retorno, tais como a ocorréncia de multiplos picos, taxa de
crescimento maxima préximo ao primeiro pico, natureza céncava da curva nos instantes iniciais, entre outras (11).
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Figura 6 — Forma de onda de descarga atmosférica simulada

2.2.6 Ruptura de isolagao

A ruptura de isolagdo do isolador é atestada pelo método do efeito disruptivo (DE — Disruptive Effect) (12). Esse
método se baseia no conceito de que cada onda de sobretensdo possui um dado efeito disruptivo (DE) associado.
Analogamente, isoladores possuem um efeito disruptivo critico (DEc), o qual esta associado a capacidade de o
isolador manter suas caracteristicas dielétricas quando exposto a campos elétricos elevados.

Esse método consiste em comparar os efeitos disruptivos da sobretensdo atmosférica (DE) e o efeito disruptivo
critico do isolador (DEc). Caso o efeito disruptivo da sobretensdo supere o efeito disruptivo critico do isolador,
atesta-se que a onda simulada provocaria a ruptura do isolamento, e consequente desligamento da linha de
transmisséo.

3.0 - RESULTADOS

Apresentados os modelos de cada elemento, sdo conduzidas simula¢des da incidéncia de descargas atmosféricas
diretamente no topo de torres de transmiss&o de circuito simples sem para-raios, com para-raios em uma fase e
com para-raios em duas fases. Os para-raios, quando instalados, s&o posicionados geralmente nas fases mais
baixas da torre, que em fungao do menor acoplamento com os cabos de blindagem geralmente tem suas cadeias
de isoladores submetidas as maiores sobretensdes. Logo, a instalagdo nesta posigdo resulta em maior nivel de
protegao para as linhas (2).

A Figura 7 apresenta as formas de onda das sobretensdes mais criticas alcangadas nos terminais de isoladores da
torre. Ressalta-se que as sobretensdes mais criticas sdo registradas nas fases mais baixas n&o protegidas por
para-raios. A linha simulada é de circuito simples, instalada sob um solo de resistividade de 3000 Om. Essa
condicdo é simulada para a incidéncia de uma descarga de 45 kKA.
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Figura 7 — Sobretensbes nas cadeias de isoladores desprotegidas resultantes de uma descarga atmosféricas de
45 KA em torres de transmissao

Observa-se que os niveis de sobretensdes alcangados em torres sem para-raios sdo consideravelmente superiores
as sobretensdes em torres com apenas um para-raios. Sdo ainda maiores se comparadas as sobretensdes em
torres protegidas por dois para-raios.

As conclusdes extraidas a partir da Figura 7 sugerem que dispositivos para-raios podem, de fato, proteger linhas de
transmisséo frente descargas atmosféricas ainda que nédo instalados em todas as fases das torres. Registra-se,
ainda, a importante constatagdo de que para-raios também atuam na redugdo de sobretensdes em fases nao
protegidas por estes.

A partir dessa constatagdo prévia, sao realizadas simulagdes considerando outras condi¢gdes de incidéncia, a fim
de permitir uma andlise de sensibilidade da influéncia do tipo de linha, resistividades do solo, estratégia de protecado
por dispositivos para-raios, e amplitude de descarga atmosférica. Sdo avaliados os efeitos disruptivos de cada
condigdo de simulagdo, comparando-os com os efeitos disruptivos criticos associados, e constatando a ruptura ou
nao da rigidez dielétrica dos isoladores da linha de transmisséo.

Sao variadas as seguintes condigbes:

Linhas de circuito simples e linhas de circuito duplo;

Resistividades do solo de 1000, 3000 e 10000 Om;

Quantidade e posicionamento de para-raios na torre (ver Tabela 6 e Tabela 7);
Descargas atmosféricas com amplitude entre 1 e 150 kA.

A partir dessas simulagdes, é levantado um importante resultado relativo ao estudo em questao: a amplitude critica
de descarga (Ic). Trata-se do valor de amplitude de descarga atmosférica incidente a partir do qual ocorreria a
ruptura do isolamento da linha de transmissao e seu consequente desligamento.

A Tabela 6 abaixo apresenta a amplitude critica de descarga para diversas condigdes de instalacdo de para-raios
na torre de circuito simples. Adicionalmente, mostra também a probabilidade de a amplitude de uma dada descarga
atmosférica superar esse valor. Essa probabilidade é levantada a partir de dados estatisticos de descargas
atmosféricas medidas na Estagdo Morro do Cachimbo, em MG (10).

Tabela 6 — Amplitudes criticas de descarga em torres de circuito simples

po =1000 Om po = 3000 Om po =10000 Om
Caso P()>1 P(l)>1 P(l) > 1
eka) | PRI ey | PRI gy | PO
Sem PR 87 7,10 57 28,5 45 50,0
PR na fase C 111 2,87 72 13,8 58 27,1
PRs nas fasesBe C 146 1,06 95 5,15 75 12,0
PR em todas fases - 0.00 - 0.00 - 0.00

A Tabela 6 acima quantifica a expressiva influéncia da resistividade do solo no desempenho de uma linha de
transmisséao frente descargas atmosféricas. Quanto mais resistivo o solo, maiores as probabilidades de ruptura do
isolamento da linha. Também mostra qudo relevante pode ser a instalagdo de para-raios, diminuindo
expressivamente a probabilidade de desligamento da linha de transmisséo, ainda que nao instalados em todas as
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fases da torre. Comparando-se as condi¢des de torres desprotegidas por para-raios, as probabilidades de ruptura
de isolamento sdo consideravelmente reduzidas mediante a instalagdo de para-raios na fase C. No caso de
instalagdo de para-raios nas fases B e C essa redugéo é ainda mais expressiva.

Observa-se, portanto, que é factivel aumentar-se a confiabilidade de linhas de transmissao a partir da instalagéo de
para-raios em apenas uma ou duas fases. Ressalta-se que a instalagdo de apenas um ou dois para-raios nao
garante a ndo ocorréncia de backflashover na torre em questdo. Ainda que a probabilidade de ruptura seja
expressivamente reduzida, apenas a instalacdo de para-raios em todas as fases garante a ndo ocorréncia de
backflashover na torre integralmente protegida.

A Tabela 7 abaixo apresenta uma analise semelhante, porém para torres de circuito duplo, avaliando as amplitudes
criticas de descarga e as respectivas probabilidades associadas, para diversas condicbes de aterramento e de
protecao por para-raios.

Tabela 7 — Amplitudes criticas de descarga em torres de circuito duplo
po =1000 Om po = 3000 Om po =10000 Om
case ety | PO | iy | PO | ey | PO

Sem PR 99 4.4 68 16,7 55 31,4
PR na fase C 120 2.1 82 8,8 67 17,5

PRs nas fases C e C’ >150 <1% 101 4.1 93 5,6
PR nas fases B’e C >150 <1% 104 3,7 84 8,1
PR nas fases A,B’e C >150 <1% 112 2,8 91 6,0
PR nas fases B,B’,Ce C’ >150 <1% >150 <1% 123 1,9
PR em todas fases - 0.00 - 0.00 - 0.00

Essas simulagdes reforcam as conclusbes extraidas para torres de circuito simples. Observa-se a influéncia
expressiva do sistema de aterramento e da instalacdo de dispositivos para-raios em algumas fases da torre. Nota-
se ainda, que a instalacéo de para-raios em torres de circuito duplo € mais efetiva nas fases se os dispositivos sdo
instalados nas fases inferiores da torre.

Adicionalmente, observa-se que linhas de circuito duplo apresentam desempenho frente a descargas atmosféricas
superior as linhas de circuito simples, apresentando amplitudes criticas de descarga superiores. Isso ocorre devido
ao maior acoplamento existente nessas torres, ocasionando uma tenséo induzida nas fases sas e reduzindo a
diferenca de pontecial sob a cadeia de isoladores. Observa-se que para algumas configuracdes de protecéo por
para-raios e de sistemas de aterramento, a amplitude critica de descarga é superior a 150 kA, tornando remotas as
probabilidades de backflashover. Ainda assim, para algumas condigdes de projeto, sobretudo envolvendo solos
resistivos, as probabilidades de desligamento s&o, ainda, consideraveis.

A Figura 8 apresenta ondas de sobretensao resultantes de descargas atmosféricas de 45 kA em torres de circuito
simples e em torres de circuito duplo, ambas sem dispositivos para-raios e instaladas sob solo de 3000 Qm.
Observa-se como as tensoes registradas em isoladores de torres de circuito simples sdo superiores, justificando os
resultados supracitados.
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Figura 8 — Ondas de sobretensdo em torres de circuito simples e duplo



4.0 - CONCLUSAO

Este trabalho abordou aspectos importantes a respeito da protecéo de linhas de transmisséo frente as descargas
atmosféricas. Os resultados extraidos de simulagdes reforgcaram a relevancia do sistema de aterramento no
desempenho de linhas. Demonstrou-se também que dispositivos para-raios podem, de fato, apresentar papel
decisivo na protegdo de linhas de transmissao frente descargas, ainda que nao instalados em todas as suas fases.
Observou-se, ainda, que linhas de circuito duplo tendem a ser menos propensas a ruptura por backflashover que
linhas de circuito simples.

Ressalta-se que a ruptura por backflashover é plenamente evitada mediante a instalagdo de para-raios em todas as
fases das torres. Ainda assim, a instalagdo de para-raios em apenas algumas fases da linha é uma alternativa
econdmica para melhoria do desempenho de linhas de transmissdo frente descargas atmosféricas, reduzindo as
sobretensdes de fases protegidas e ndo protegidas por estes. As probabilidades de desligamento da linha sao,
portanto, consideravelmente minimizadas. Essas conclusbées sido quantificadas na Tabela 6 e na Tabela 7,
observando diversas condi¢des de projeto de linhas de transmissao.

Por fim, vale ressaltar que a metodologia de simulagdo apresentada neste trabalho tem boa exatiddo sob o ponto
de vista de engenharia, e utiliza a plataforma ATP, que é de dominio publico. Portanto, seguindo os passos
apresentados na Secédo 2.0 - do artigo, estudos similares podem ser desenvolvidos considerando outras silhuetas
de torre, outros sistemas de aterramento e resistividades do solo, e linhas de diferentes niveis de tensao.
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