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Resumo

Este artigo busca realizar uma analise dos sistemas de aterramentos tipicos adotados em estruturas de linhas
de distribuicdo de alta tensdo e linhas de transmissdo, determinando comprimentos 6timos de cabos
contrapesos a serem instalados. Estima-se que cerca de 70% dos desligamentos ndo programados das linhas
de transmissdo sdo atribuidos a incidéncia de descargas. A obtencdo de baixos valores de impedancias de
aterramentos se constitui em uma das principais formas de reducdo do niUmero de desligamentos provocados
por descargas atmosféricas em linhas de transmissdo de energia acima de 69 kV. Devido as caracteristicas do
estado de Minas Gerais que possui elevado valor de resistividade do solo, bem como uma alta densidade de
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descargas atmosféricas, a CEMIG DISTRIBUICAO vem investindo ao longos dos anos em pesquisas, de
formaa caracterizar o fenémeno e buscar reducédo de custos sem prejudicar o desempenho do sistema.

1. Introducéo

As descargas atmosféricas sdo uma das principais causas de interrupcdes e desligamentos de linhas aéreas de
distribuicdo com tensdes nominais até 230 kV, gerando perdas de faturamento e multas para as empresas de
energia, bem como prejudicando sua imagem junto aos consumidores. Em regifes de alta resistividade do
solo e densidade de descargas atmosféricas, como Minas Gerais e Mato Grosso, a obtencéo de indices de
desligamentos aceitaveis passa a ser extremamente desafiador.

O crescente desenvolvimento tecnoldgico e o aumento da demanda de energia elétrica tém exigido maior
nivel de confiabilidade no fornecimento de energia elétrica, com menor nimero de interrupgoes de servico.
Grande parte dos desligamentos sdo provocados pelas sobretensdes geradas pela incidéncia de descargas nos
cabos para-raios ou torre da linha de distribuicéo e as reflexdes obtidas no sistema de aterramento.

O tema aterramentos elétricos tem despertado ao longo do tempo o interesse de diversos pesquisadores.
Muito provavelmente, tal interesse esta relacionado a importancia do aterramento para um bom desempenho
do sistema aterrado e devido a questdo de seguranca de seres vivos. De forma geral, quanto menor o valor do
sistema de aterramento, menor a sobretensdo gerada sobre as cadeias de isoladores, resultando em menor
probabilidade de interrupgdo do fornecimento de energia.

O comportamento do aterramento elétrico das torres de uma linha possui fundamental importancia na
determinacdo das tensbes geradas no topo da torre que possam ocasionar o fendbmeno de backflashover
gquando da ocorréncia de uma descarga atmosférica na torre ou no cabo pararaios. A forma de onda da
corrente da primeira descarga apresenta uma amplitude normamente mais ata do que as descargas
subsequentes, apesar de possuirem uma menor taxa de subida.

O presente trabalho busca apresentar parte dos resultados obtidos em projeto de pesquisa e desenvolvimento
entre CEMIG DISTRIBUICAO e CEFET-MG e UFSJ, abordando o comportamento do sistema de
aterramento das linhas de distribuicéo de alta tensdo frente a variacdo dos parametros do solo (condutividade
e permissividade elétricas) com a frequéncia. Neste trabalho sdo apresentadas propostas de valores de
comprimentos de rabichos de contrapesos a serem utilizados nos sistemas de aterramento de forma a néo
instalar quantidade material superior ao necessario para a obtencdo de desempenho adequado das linhas de
transmiss&o.

Nos ultimos anos a Cemig considerava como referéncia para determinagdo dos comprimentos maximos a
serem adotados nos cabos contrapesos os dados apresentados na Tabela 1(VISACRO & SOARES &
SCHROEDER & CHERCHILIA & CARVALHO, 1997, p. 4) (CEMIG, 2003, p. 5):
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Tabela 1 - Valores de comprimento efetivo (m) adotado na Cemig.

Resistividade|Comprimento por rabicho

(ohms.m) (m)
<250 20
500 30
1000 40
2000 50
3000 60
4000 70
5000 80
>5000 90

Estes valores foram obtidos considerando uma onda de corrente com forma dupla exponencial 1,2/50 ms.

Os novos valores de comprimentos maximos de cabos contrapesos utilizados hoje em projetos de sistemas
de aterramento foram obtidos considerando formas de ondas de correntes caracteristicas de descargas
observadas no Morro do Cachimbo, em Minas Gerais (SCHROEDER, 2001), (VISACRO & OUTROS
2004) e (VISACRO, 2005).

2. Desenvolvimento

O comportamento do sistema de aterramento das torres da linha é avaliado segundo uma modelagem
bastante completa, baseada na solucéo direta das equactes de Maxwell no dominio da frequéncia por meio
da aplicacio do Método dos Momentos, conforme descrito em (ALIPIO, 2008), cujas bases fisicas
encontram-se em (VISACRO & SOARES, 2005).

Um importante conceito amplamente utilizado dentro da disciplina de projeto de aterramentos de linhas de

distribuicdo de ata tensdo e de transmissdo é o comprimento eletivo, Lef. Em geral, ele € definido como
aquele comprimento do eletrodo a partir do qual um aumento de extensdo ndo implica na reducéo da
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impedancia impulsiva de aterramento. A dispersdo de corrente para trechos do condutor aém do
comprimento efetivo é desprezivel; portanto, eletrodos de comprimento superior a este praticamente ndo
contribuem para melhoria do desempenho ou reducdo da impedanciaimpulsiva de aterramento.

A impedancia impulsiva (Zp) pode ser definida como sendo como a razdo entre os picos de tenséo e da
corrente no ponto de injecao.

Foram realizadas diversas ssimulagdes buscando determinar os valores de comprimento efetivo utilizando a
modelagem apresentada por (ALIPIO, 2008). Foram consideradas formas de onda de correntes por meio das
funcOes de Heidler, gjustadas para valores medianos das primeiras descargas de retorno e das descargas
subsequentes medidas na estacéo do Morro do Cachimbo, em Minas Gerais (CONTI & VISACRO, 2007).

Foi considerado eetrodos horizontais de comprimentos variaveis de 5m a 90m, enterrados a 0,5 m de
profundidade.

Estes comprimentos efetivos foram determinados para diferentes resistividades de solo obtidos no estado sob
concessao da CEMIG D. As resistividades aqui apresentadas sdo 100, 500, 1000, 2400 e 5000 ohms.m.
Nestes casos foi assumido a permissividade relativa como sendo igual a 15 e parametros constantes na
frequéncia.

A Figura 1 apresenta os resultados de valor da impedancia de impulsiva obtidos em funcdo do comprimento
do eletrodo para os solos analisados, considerando as ondas de primeira descarga de retorno e subsequente.
Adicionalmente, para cada resistividade analisada, € apresentado o valor da resisténcia de aterramento em
funcdo do comprimento do eletrodo.
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Figura 1 — Impedanciaimpulsiva e resisténcia de aterramento de el etrodos horizontais de aterramento em
funcéo do comprimento para resistividades de 100, 500, 1000, 2400 e 5000 ochms.m.

Em relacdo aos valores apresentados na Figura 1, aém do valor técnico natural de curvas deste tipo,
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possuem o destaque de apresentarem dados relativos a condi¢Oes bastante representativas das descargas
atmosféricas que solicitam as linhas de transmissdo do estado de Minas Gerais. Adicionamente, tais curvas
podem ser tomadas como uma referéncia mais confiavel para avaliagbes de desempenho de linhas de
transmisséo frente a descargas atmosféricas em paises situados em regides tropicais, em contrapartida da
adocdo de curvas, parametros e dados associados as medigdes de Berger no Monte de San Salvatore na Suica
e (BERGER & ANDERSON & KRONINGER, 1975) e (ANDERSON & ERIKSSON, 1980).

Conforme apresentado na Figura 1, a resisténcia de aterramento apresenta valores el evados para solos mais
resistivos e diminui com o aumento do comprimento do eletrodo. As curvas de impedancia impulsiva
possuem tendéncia similar e indicam valores atos de Zp para solos de baixa condutividade (alta
resistividade) e reducdes de tais valores para acréscimos no comprimento. Todavia, a partir de determinada
extensdo de eletrodo, Zp permanece constante, enquanto R continua a decrescer. Assim, 0 aumento das
dimensfes do aterramento somente € efetivo na reducdo da impedancia impulsiva até determinado
comprimento, definindo o conceito de comprimento efetivo do aterramento para a frequéncia de interesse,
L ef.

Em um contexto de engenharia aplicada, os autores entendem como mais interessante a definicdo de um
critério para determinacdo de Lef que siga a seguinte orientacdo: “O comprimento efetivo € definido como
aquele a partir do qual sdo observadas reducdes inferiores a X % no valor da impedancia impulsiva de
aterramento, para acréscimos de y m de condutor”. Os valores de x e y podem ser escolhidos de forma a
tornar o critério mais ou menos conservativo. Apos a realizacdo de uma série de ssmulactes e dada a
experiéncia acumulada dos autores no tema, adotou-se um critério em que x = 0,75% ey = 1m, ou sgja “O
comprimento efetivo é definido como aquele a partir do qual séo observadas reducdes inferiores a 0,75% no
valor daimpedanciaimpulsiva de aterramento, para acréscimos de 1 m de condutor”.

Tendo em vista 0 descrito anteriormente e a Figura 1 sdo apresentados na Tabela 2 os valores de
comprimento efetivo para os valores de resistividade considerados, para as primeiras descargas e descargas
subsequentes, obtidos de acordo com o critério proposto nomeado como critério dos 0,75%.

Vale destacar que os resultados compilados na Tabela 2 desprezam a variagdo dos parametros elétricos do
solo com a frequéncia, mas, ainda assim, sdo uma boa referéncia para fins de projeto de aterramentos de
linhas de transmiss&do. Por fim, ainda de acordo com a Tabela 2, pode-se inferir que o Lef aumenta com a
resistividade do solo e com o tempo de frente da onda injetada. Tal comportamento esté4 associado aos
efeitos de propagacéo, tendo em vista que a atenuagdo se acentua com crescimento da condutividade do
meio e com a frequéncia representativa da onda de corrente injetada.

Tendo em conta os dados da Tabela 2 é importante proceder ao seguinte guestionamento:

Qual valor de comprimento adotar como valor efetivo no projeto de cabos contrapeso? Aquele referente a
primeira descarga ou aquel e referente as descargas subsequentes?

A resposta a essa pergunta ndo é trivial e a definicdo do comprimento (e do critério para sua definicdo) deve
levar em conta a avaliac8o de outros parametros além do préprio comprimento efetivo.

Em uma andlise simplificada, pode-se afirmar que a escolha do comprimento efetivo associado as descargas
subsequentes resulta em um critério mais atraente do ponto de vista econdmico de instalacdo de eletrodos
(instalam-se menores comprimentos de cabos). Por outro lado, as primeiras descargas correspondem as
solicitagbes mais severas, sendo estas as principais responsaveis pelos desligamentos das linhas, resultando
perda de faturamento. Entdo, do ponto de vista de rigor técnico, a escolha do comprimento efetivo deve
seguir os valores obtidos para as primeiras descargas.
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Tabela 2 - Vaores de comprimento efetivo (m): Critério dos 0,75%.

Resistividade Lef (m) Lef(m)
(ochms.m) |Primeira descar ga|Descar gas subsequentes
100 25 12
500 39 21
1000 47 26
2400 75 44
5000 >90 71

Nas Figuras 2, 3 e 4 s80 apresentadas as sobretensdes no topo da torre (V1) considerando a injecdo de ondas
representativas das primeiras descargas e descargas subsequentes quando da ocorréncia de uma descarga
atmosférica na LT (linha de transmissdo). Nesta andlise simplificada de incidéncia de uma descarga
atmosférica no topo da torre de um dado sistema de transmissdo, os cabos para-raios foram modelados por
meio de linhas monoféasicas sem perdas com impedancia de surto de 500 ohms com casamento de
impedancia nas extremidades. A torre de transmissdo de 30 m é também modelada por uma linha
monofasica sem perdas, de impedancia de surto 230 ohms. Por simplicidade, na andlise que se segue 0s
cabos fase sdo desconsiderados. O aterramento € composto por um eletrodo horizontal de comprimento 20
m, 40 m e 60 m. O solo apresenta resistividade representativa de 1000 ohms.m e permissividade relativa
igual a15.

O sistema de aterramento € model ado de duas formas:

e possuindo variagdo dos parametros do solo na frequéncia (curvas continuas);
e através de umaresisténcia concentrada com valor igua aimpedanciaimpulsiva de aterramento
(curvas pontilhadas).
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Figura 2 — Sobretensdes no topo datorre. Eletrodo de 20m. Solo de 1000 ohms.m.

(a) Primeira descarga (b) Descarga subsequente.
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Figura 3 — Sobretensdes no topo datorre. Eletrodo de 40m. Solo de 1000 ohms.m.

(a) Primeira descarga (b) Descarga subsequente.
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Figura 4 — Sobretensdes no topo datorre. Eletrodo de 60m. Solo de 1000 ohms.m.

(a) Primeira descarga (b) Descarga subsequente.

De uma forma geral, a maxima sobretensdo resultante no topo da torre apresenta diferencas dependendo do
modelo adotado para 0 aterramento. Essas diferencas s8o mais ou menos significativas tendo em conta o

comprimento do eletrodo e a onda de corrente injetada, sendo esse aspecto mais bem explorado no
comentério a seguir.

De acordo com os resultados, tendo como referéncia a variagao do sistema de aterramento com a frequéncia,
o modelo de resisténcia (igual a Zp) gera resultados razoavel mente bons para a tensdo no topo da torre, em
termos de valores numeéricos e forma de onda, para el etrodos de comprimento até o efetivo, referente a onda
de corrente injetada. 1sso pode ser verificado nos resultados para o eletrodo de 20 m e injegdo de onda
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representativa das primeiras descargas (Figura 2a) e das descargas subsequentes (Figura 2b) e nos resultados
para 0 eletrodo de 40 m e injecdo de onda representativa das primeiras descargas (Figura 3a). Para
comprimentos de eletrodo além do efetivo sdo observadas diferencas importantes, em termos numéricos e na
forma de onda resultante, entre os resultados obtidos para modelos do tipo resisténcia ssimples e variaveis na
frequéncia. Isso pode ser verificado nos resultados para o el etrodo de 40 m e injecdo de onda representativa
das descargas subsequentes (Figura 3b) e para o eletrodo de 60 m e injecéo de ondas representativas das
primeiras descargas e das descargas subsequentes (Figura 4). Tendo em conta as analises anteriores pode-se
inferir, que, para aterramentos cuja extensdo ndo ultrapassa o comprimento efetivo, 0 modelo de resisténcia
concentrada com valor igual a Zp fornece bons resultados para a tensdo no topo da torre. Para comprimentos
além do efetivo, porém, o modelo simples de resisténcia ndo é capaz de representar adequadamente o0s
efeitos reativos e de propagacdo nos eletrodos de aterramento, 0 que resulta em ondas de tensdo com
amplitudes e defasamentos incorretos.

3. Conclusdes

Conforme apresentado, um correto dimensionamento do sistema de aterramento de linhas de transmisséo
buscando um desempenho frente a descargas atmosféricas adequado, garantindo a disponibilidade da linha,
passa pelo respeito ao comprimento efetivo dos rabichos de aterramento. O aumento do comprimento dos
cabos contrapeso reduz o valor de impedancia de aterramento e contribui para minimizagéo das sobretensoes
na torre devido a incidéncia de descargas. A reducéo da impedancia de aterramento se da para aumentos do
cabo até um comprimento definido como comprimento efetivo, a partir do qual ndo sdo observadas reductes
adicionais significativas (critério dos 0,75%).

O respeito apos comprimentos efetivos se torna uma solugdo econdmica, visto que a instalacéo de cabos
acima destes comprimentos ndo gera efetiva reducéo da impedancia de aterramento, bem como sobretensoes
no topo datorre.

O critério de projeto de aterramentos de linhas de transmissdio da CEMIG DISTRIBUICAO foram
adequados para respeitar os comprimentos efetivos apresentados na Tabela 2, obtidos com os parametros
medianos de descargas atmosféricas medidas na Estacdo do Morro do Cachimbo relativos aos parametros
tipicos da primeira descarga, uma vez que constatou-se que, a despeito do maior tempo de frente em relacdo
as descargas subsequentes, as primeiras descargas correspondem as solicitagdes mais severas em linhas de
transmissdo (considerando uma incidéncia direta). 1sso se deve ao valor de pico das primeiras descargas, que
€ cercade trés vezes superior aguele associado as descargas subsequentes.

Desde que respeitados os comprimentos efetivos, a ssimulagdo dos sistemas de aterramento como sendo uma
resisténcia com valor igual a impedancia impulsiva, os valores de sobretensdo no topo da torre apresentam
bons resultados, quando comparados aos aterramentos variando na frequéncia.
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