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RESUMO

O artigo analisa o desempenho de linhas aéreas de transmissdo de 69 e 138 kV frente a descargas atmosféricas,
incluindo as tensées induzidas por descargas indiretas. A analise considera solos de elevado valor de resistividade e
mostra que o numero de disrup¢des devido as tensdes induzidas é significativo para linhas de 69 kV e 138 kV,
desde que a resistividade do solo seja superior a 1000 Q-m e 5000 Q-m, respectivamente. O artigo também mostra
que desempenho calculado apresenta boa correlagdo com o desempenho observado em campo.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

Estudos realizados em Minas Gerais indicam que quase 70% dos desligamentos ndo programados em linhas
aéreas de transmisséo sao provocados pelas descargas atmosféricas e, em geral, as linhas mais afetadas s&o as
de 69 e 138 kV [1]. O calculo do desempenho das linhas de transmissao usualmente n&o considera a influéncia das
tensbes induzidas devido a descargas que incidem nas proximidades da linha, mas apenas as descargas que
atingem diretamente a linha.

Medic¢des realizadas em Minas Gerais indicam que os solos apresentam valores elevados de resistividade, com
mediana de 1700 Q-m e média de 2400 Q-'m, atingindo em algumas regides valores acima de 10.000 Q-m,
conforme mostrado na Figura 1 [2]. Motivados por esses elevados valores de resistividade do solo, foram
desenvolvidos alguns trabalhos que propuseram metodologias inéditas para o calculo das tensdes induzidas em
linhas construidas em solos de resistividade acima de 1000 Q-m. Os autores apresentaram uma metodologia que
permite o célculo das tensdes induzidas considerando solos de até 10.000 Q'm e linhas de até 15 m de altura [3].
Neste trabalho, os resultados séo estendidos para linhas de até 35 m de altura.

Este artigo é organizado da seguinte forma. Inicialmente a Secao 2 apresenta a férmula para calculo dos valores de
pico das tensdes induzidas e sua validagéo para linhas de altura até 35 m. A Sec¢do 3 apresenta a metodologia
para calculo das tensdes induzidas em linhas com um dos cabos multiaterrado. A Segéo 4 apresenta resultados
para o desempenho de linhas de 69 e 138 kV, considerando o efeito das tensdes induzidas por descargas que
incidem nas proximidades das linhas. A Segdo 5 apresenta uma comparagdo entre o niumero de disrupgdes por
descargas diretas e por descargas indiretas, considerando o efeito da resistividade do solo e do valor da resisténcia
de aterramento do cabo para-raios. Finalmente, sdo apresentadas as principais conclusdes do artigo.
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FIGURA 1 — Distribuicido estatistica da resistividade aparente do solo de Minas Gerais, adaptado de [2].

2.0 - VALIDAGAO DA FORMULA PARA CALCULO DO VALOR DE PICO DAS TENSOES INDUZIDAS

Como a simulagédo do desempenho de linhas pelo Método de Monte Carlo requer a simulagdo da incidéncia de
centenas de milhares de descargas para cada caso estudado, torna-se bastante conveniente calcular apenas o
valor de pico da tenséo induzida, ao invés de calcular a sua forma de onda completa. Esta abordagem permite uma
redugdo drastica nos recursos computacionais necessarios para as simulagdes, possibilitando que as mesmas
sejam realizadas em curto espago de tempo e utilizando recursos computacionais ordinarios. Em [4] é apresentada
e validada uma férmula para o calculo do valor de pico de tensdes induzidas em linhas aéreas, considerando as
seguintes faixas de paradmetros de entrada: resistividade do solo (p): 0 a 1.000 Q-m; velocidade da descarga de
retorno (v): 30 m/us < v < 150 m/us; tempo de frente da corrente da descarga (T): 1 us < T < 12 ps; altura da linha
(h):5a10 m.

Na Referéncia [5] os autores mostraram que a utilizagdo de uma corrente de descarga com tempo de frente de
onda igual a T = 5,63 us (valor da mediana do tempo de frente) e com uma velocidade de propagacéo v = 120 m/us
permite o calculo do desempenho de linhas aéreas de forma eficiente, levando a resultados praticamente iguais
aos obtidos quando se utiliza as distribuigcbes probabilisticas destes parametros conforme o Guia IEEE Std. 1410
[6]. Utilizando estes parametros, em [3] a validade da formula de valor de pico foi estendida para solos de valor de
resistividade de até 10 kQ2-m, linhas de 5 a 15 m de altura.

Visando aplicar essa formula as linhas de transmissdo de 69 e 138 kV, essa segdo apresenta a validagdo da
mesma para linhas de 20, 25, 30 e 35 m de altura. Essa validagéo é feita através da comparagdo dos valores
calculados pela formula com aqueles calculados pelo programa computacional TIDA [7], de maneira analoga ao
realizado em [3]. O valor de pico da tensdo induzida é calculado no ponto da linha mais préximo do ponto de
incidéncia da descarga, considerando que o maior valor de tenséo induzida ocorre neste ponto, considerando que a
linha esta casada nas duas extremidades.

O valor de pico da tenséo induzida, Vp, € dado pela expressao (1):
VP:k[VR+VS+VHRS] ’ (1)

onde Vg € a parcela que considera um solo ideal e que foi proposta por Rusck [8], enquanto a segunda parcela Vs
foi proposta pelos autores [4] de modo a computar os efeitos da resistividade finita dos solos reais para solos de
valor de resistividade até 1000 Qm. Uma Terceira parcela, Vugrs, também proposta pelos autores [3] permite
estender a validade da férmula para solos de valor de resistividade de até 10 kQ':m. As trés parcelas da expressao
para o calculo das tensdes induzidas sao:

V, =0.0568 I, i In

VS=1.2810\P
.
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7y (y+36) (4)
onde k = 0,94; 6=337,8/y; Ip € o valor de pico da corrente de descarga, h é a altura da linha, p € o valor da
resistividade do solo, y € a menor distancia entre a linha e o ponto de incidéncia da descarga. O fator k=0,94 é
necessario para compensar as defasagens existentes entre as trés componentes da tensdo induzida (Vg, Vs e
Vhrs), como discutido em [4].

Vigs =

A diferenga percentual entre os resultados obtidos é dada por:

Diferenca (%) = W -100. (5)

As Figuras 2 e 3 mostram as diferencas entre os valores de pico das tensdes induzidas calculados com o programa
TIDA e a formula proposta para linhas de alturas iguais a 20, 25 30 e 35 m.
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FIGURA 2 — Avaliagcdo do erro na tensdo induzida Vp calculada com (1), para & = 10, 0 < p<10kQ'm, T =
5.63 pus, v=120 m/us, 50 <y <2000 m. (@) h=20m; (b) h =25 m.
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FIGURA 3 — Avaliagdo do erro na tensao induzida Vp calculada com (1), para & = 10, 0 < p<10kQ'm, T =
5.63 pus, v=120 m/us, 50 <y <2000 m. (@) h =30 m; (b) h =35 m.

Para a faixa de variagao dos parametros considerada, as diferengas maximas e média entre os valores calculados
com o programa TIDA e a férmula proposta sdo mostradas na Tabela 1.

Tabela 1 — Diferengas maximas e médias entre os valores de pico das tensées induzidas calculados com o
Programa TIDA e com a férmula (1).

. Diferengas maximas Diferengas médias
Altura da linha (m) (%) (%)
20 -7,23 -0,95
25 7,86 -1,69
30 8,21 2,21
35 8,47 -2,55
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3.0 -EFEITO DE UM CABO MULTIATERRADO NOS VALORES DAS TENSOES INDUZIDAS POR
DESCARGAS LATERAIS

Conforme mostrado em [9], para distancias relativamente grandes (d > 200 m) entre pontos de aterramento, as
reflexdes das ondas nos aterramentos adjacentes n&o interferem de forma significativa nos valores das tensbes
induzidas em uma estrutura aterrada. Portanto, é necessario computar apenas o efeito do ponto de aterramento
préximo do ponto onde se deseja calcular as tensdes induzidas. A Figura 4 mostra as tensdes relevantes para o
desempenho da linha.
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FIGURA 4 — Arranjos para o calculo das tensdes induzidas em uma linha de dois fios. (a) linha de dois fios sem
pontos de aterramento; (b) linha de dois fios com um deles aterrado.

As férmulas resultantes sdo mostradas a seguir [9]:

_ 2R

Veprr = Ucpr Zernt2R) (6)
Z

Ver = Up — Ucpr (Z::%R) , (7)

Vecprr = Vir — Veprr » (8)

onde Ur e Ucpr sd@o os valores de pico (em relagéo a terra) das tensdes induzidas na fase e no cabo para-raios
respectivamente, calculadas com a expressdo (1). Ja, Vcerr, VFr, € Vecer S0 0s valores de pico das tensdes
induzidas do cabo para-raios para a terra, da fase para a terra e da fase para o cabo para-raios respectivamente.
Estas expressbes consideram os efeitos do cabo aterrado com uma resisténcia de aterramento igual a R levando
em consideragéo o acoplamento eletromagnético entre os cabos. A impedancia de surto prépria do cabo para-raios
(Zcrr) € a impedancia mutua de surto entre a fase e o cabo para-raios (Zrcpr) sdo dadas por [10]:

Zep = 60 In (2222) | 9)
hg+h
Zrcpr = 60 In (min?;;) , (10)

onde hcer and hr séo as alturas do cabo para-raios e da fase respectivamente e r é o raio do cabo para-raios. Por
simplicidade, a expressao (9) considera que a fase e o cabo multiaterrado estdo alinhados no mesmo plano
vertical. Como mostrado em [11], a metodologia descrita pode ser aplicada a uma linha trifasica de quatro
condutores: trés fases e um cabo multiaterrado (cabo para-raios).

4.0 - DESEMPENHO DE LINHAS DE 69 KV E 138 KV FRENTE A TENSOES INDUZIDAS POR
DESCARGAS LATERAIS

Para ilustrar o efeito das tensées induzidas no desempenho de linha aéreas, algumas simulagées foram realizadas
com o Método de Monte Carlo, utilizando uma metodologia similar a apresentada em [12]. As estruturas das linhas
utilizadas nas simulagbes sdo mostradas na Figura 5. O niumero anual de disrupgdes por 100 km de I|nha devido
as tensdes induzidas, é mostrado nas Figuras 6 a 10, para uma densidade de descargas de 1 desc. / km? ano. Os
valores de resistividade do solo (p) considerados sao de 2400 Q-m (valor médio para o estado de Minas Gerais),
5000 e 10000 Q m. Foi considerada uma corrente de descarga com forma de onda trapezoidal e tempo de frente
de 5,63 ps. A distancia méaxima considerada entre o ponto de incidéncia das descargas e a linha foi de 2000 m e foi
utilizado o Modelo Eletro-geométrico (EGM) para discriminar entre as descargas diretas e as descargas laterais
[12]. Nesses resultados, d é a distancia entre aterramentos do cabo para-raios e R é o valor da resisténcia de
aterramento. Para cada caso apresentado a seguir, foram realizadas dois milhdes de simulagdes.
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FIGURA 5 — Dimensoes de estruturas de linhas de 69 kV (a) e 138 kV (b) utilizadas nas simulagdes.
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FIGURA 6 — Desempenho frente as tensdes induzidas Fase B/ terra e Fase B/ cabo para-raios; p = 2400 Q'm;
d =200 m; R =20 Q. a) linha de 69 kV; b) linha de 138 kV.
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FIGURA 8 — Desempenho frente as tensdes induzidas das Fases A, B e C para o cabo para-raios; d =200 m;
R =20 Q; a) linha de 69 kV e p = 5000 Q-m; b) linha de 138 kV e p = 10000 Q-m.



——R= 0Q ;-
10° ¢ ———R= 200a  p=30000m 108 -——R= 200 ,;—1‘00?0@11'
_____ R=1000 Tensdo fase terra ====R=1000 cnsao dasc lerra
(=]
§ o s - =4000Q S
£ 10 233 E
g w184 E
2 : o
g 1otf % =
B % ©n
% B % ’g. ) 76
Z 10 | Descargas diretas = 13 [ 144 S 100 | Descargas diretas = 15 Py
A : 2 72
: A :
107] 1 1 1 1 1 ; 1 1 J 1()'l 1 1 1 1 1 1 i 1 J
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 100 200 300 400 500 600 700 800
a) Tensdo Induzida (kV) b) Tensdo induzida (kKV)

FIGURA 9 — Desempenho frente as tensdes induzidas da Fase B para a terra; d =200 m; R =0, 20, 100 e 400 Q.
a) linha de 69 kV e p = 5000 Q'm; b) linha de 138 kV e p = 10000 Q-m.
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FIGURA 10 — Desempenho frente as tensdes induzidas da Fase B para o cabo para-raios; d =200 m; R =0, 20,
100 e 400 Q. a) linha de 69 kV e p = 5000 Q2'm; b) linha de 138 kV e p = 10000 Q-m.

5.0 - EFEITO DAS DESCARGAS DIRETAS E INDIRETAS NO DESEMPENHO DA LINHA

A Secao 4 analisou em detalhes a contribuicao das tensdes induzidas para o desempenho da linha. Nesta segao é
apresentada uma analise comparativa da contribuicao das tensdes induzidas (descargas indiretas) e das descargas
diretas para o desempenho da linha. Para calcular o numero de desligamentos causados pelas descargas diretas
foi utilizado o programa FLASH do IEEE [13], enquanto para quantificar o efeito das descargas indiretas foi utilizada
a metodologia descrita na Segéo 4. A Figura 11 ilustra uma descarga indireta (responsavel pela tenséo induzida) e
uma descarga direta.
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FIGURA 11 — Descargas atmosféricas que podem causar desliga?nentos em linhas aéreas de transmisséo de
energia elétrica. (a) descargas indiretas; (b) descargas diretas.
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A Figura 12 mostra o desempenho calculado para linhas de 69 e 138 kV, com TSI iguais a 350 e 650 kV,
respectivamente, frente a descargas diretas e frente a tensdes induzidas por descargas laterais. Pode-se ver nesta
figura que o desempenho das linhas frente as tensées induzidas tem um comportamento contrario em relagéo as
descargas diretas: ao se aumentar o valor da resisténcia de aterramento, o nimero de disrupgdes por descargas
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diretas aumenta, mas o numero de disrup¢bes por descargas indiretas diminui. Esse efeito aparentemente
contraditério foi também identificado em redes de distribuicdo e é analisado em [14].

A Figura 13 mostra o desempenho total (soma das disrup¢des devido as descargas diretas com as disrupgdes
devido as tensdes induzidas). Observa-se que o desempenho das linhas de 69 kV é pouco afetado pelo valor da
resisténcia de aterramento, pois o efeito da resisténcia de aterramento nas tensdes induzidas compensa
parcialmente o seu efeito nas descargas diretas. Por outro lado, dado a menor significancia das tensdes induzidas
para o desempenho das linhas de 138 kV, o desempenho dessas linhas piora significativamente com o aumento da
resisténcia de aterramento.

A Tabela 2 mostra o desempenho de linhas de 69 e 138 kV (com as estruturas mostradas na Figura 5) frente a
tensbes induzidas (calculado com a metodologia proposta) e frente a descargas diretas (calculado com o programa
FLASH do IEEE [13]). Foram considerados solos de resistividades iguais a 1000, 3000, 5000 e 10000 Q'm e
resisténcias de aterramento de pé-de-torre iguais a 120, 40, 25 e 10 Q.

30 10
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FIGURA 12 — Desempenho considerando as descargas diretas e as tensdes induzidas por descargas laterais de
linhas de circuito simples de 69 e 138 kV com cabo para-raios. Linha de 69 kV com TSI igual a 350 kV e linha de
138 kV com TSI igual a 650 kV.
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FIGURA 13 — Desempenho considerando a soma das disrupgbes devido as descargas diretas e as tensdes
induzidas por descargas laterais. Linhas de circuito simples de 69 e 138 kV com cabo para-raios. Linha de 69 kV
com TSl igual a 350 kV e linha de 138 kV com TSI igual a 650 kV.

Tabela 2 — Desempenho de linhas de 69 e 138 kV, com as geometrias mostradas na figura 11, frente a tensdes
induzidas (calculado com a metodologia proposta) e frente a descargas diretas (calculado com o programa FLASH
do IEEE [13]). Ng =1 descarga/kmzlano.

Parametros 69 kV (TSI = 350 kV) 138 kV (TSI = 650 kV)
P (Q'm) R (Q) Descargas | Descargas | Total Descargas | Descargas | Total
diretas laterais diretas laterais

10000 120 7,9 13,1 21,0 9,2 1,5 10,7
40 6,5 23 29,5 4,2 4,2 8,4

25 5,1 25,7 30,8 2,2 5,2 7,4

5000 40 6,5 9,1 15,6 4,2 1,2 54
25 5,1 10,9 16 2,2 1,5 3,7

3000 25 5,1 5,2 10,3 2,2 0,6 2,8
10 1,5 6,3 7,8 0,5 0,7 1,2

1000 25 5,1 0,8 59 2,20 0,06 2,26
10 1,5 1,0 2,5 0,50 0,09 0,59
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A Tabela 3 mostra valores de desempenho apurados pela CEMIG [15] em algumas de suas linhas. Os dados
apresentados em [15] foram normalizados para uma densidade de descargas igual a 1 descarga/kmz/ano. Os
valores das densidades de descargas para terra, na regido de cada uma das linhas, foram retirados da pagina do
INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) na internet. Para calcular o valor médio foram utilizados os
valores das densidades de descargas disponiveis para os municipios de inicio e término das linhas.

Tabela 3 — Desempenho de linhas de 69 e 138 kV observado em campo [15], parametrizado para 100 km de linha,
1anoe Ng =1 descarga/kmz/ano.

Desligamentos Densidade anual Desligamentos para
. Tensao 9 média de descargas 100 km de linha e
Linha por 100 km de . .
(kV) linha por ano para a terra densidade igual a 1
P (descarga/kmzlano) descargalkmzlano
Peti — Sabara 69 40 6,7 6,0
Ouro Preto — Ponte Nova 138 20 7,5 2,7
Ouro Preto — Mariana 138 40 9,5 4,2
ltutinga — Minduri 138 19 6,2 3,3
Média das II(l{]/has de 138 138 L L 2.9

O valor médio da resistividade aparente do estado de Minas Gerais é da ordem de 2400 Q-m. Portanto, uma malha
de aterramento constituida de quatro contrapesos de 70 m de comprimento cada em solo com este valor de
resistividade tem uma resisténcia de aterramento da ordem de 25 Q. A Tabela 4 mostra o desempenho calculado
para linhas de 69 e 138 kV, considerando os pardmetros anteriores. Esta tabela também mostra os valores
observados em campo pela CEMIG [15], onde se observa que os valores calculados estdo consistentes com o
desempenho real das linhas.

Tabela 4 — Desempenho de linhas de 69 e 138 kV calculado e observado em campo [15], parametrizado para
100 km de linha e para Ng = 1 descarga/kmz/ano.

Parametros 69 kV (TSI = 350 kV) 138 kV (TSI = 650 kV
Calculado Observado Calculado Observado
p R | Descargas | Descargas | Total | em campo | Descargas | Descargas | Total | em campo
(Q'm) | (Q) diretas laterais diretas laterais
2400 | 25 51 3,6 8,7 6,0 2,2 0,4 2,6 29

6.0 - CONCLUSAO

Os resultados apresentados indicam que o desempenho das linhas de 69 kV (com CFO de 350 kV) é afetado de
forma significativa pelas tensdes induzidas para solos de resistividade acima de 1.000 Q-m. O desempenho das
linhas de 138 kV, com CFO de 650 kV, s6 é afetado de forma significativa pelas tensdes induzidas no caso de
solos de resistividade acima de 5.000 Q-m. A anadlise do desempenho das linhas frente as tensbes induzidas
mostra que é grande a influéncia do cabo para-raios e dos valores das resisténcias de aterramento das torres nos
valores das tensdes induzidas.

Com relagdo a influéncia dos valores das resisténcias de aterramento das torres no desempenho das linhas, os
estudos apontam para uma concluséo curiosa. No caso das descargas diretas, o desempenho melhora a medida
que se reduz os valores das resisténcias de aterramento, mas no caso das tensdes induzidas, o desempenho
melhora com a elevagao dos valores das resisténcias de aterramento. Este tipo de comportamento, aparentemente
paradoxal, ja havia sido detectado no caso de linhas de distribuigédo (13,8 kV) com cabo neutro ou com cabo para-
raios [14]. Neste artigo, esse comportamento € observado para as linhas de 69 e 138 kV.
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