SNPTEE

SEMINARIO NACIONAL GSC 08
G- DE PRODUGAO E 14 a 17 Outubro de 2007
v TRANSMISSAO DE Rio de Janeiro - RJ
= ENERGIA ELETRICA
I XI1X SNPTEE
GRUPO X

GRUPO DE ESTUDO DE SOBRETENSOES E COORDENAGAO DE ISOLAMENTO - GSC

MODELAGEM DA ESPERANGA MATEMATICA DE CURTOS-CIRCUITOS NUMA LINHA DE’TRANSMISSAO
ORIGINADOS POR DESCARGAS ATMOSFERICAS NA LINHA OU NO SOLO PROXIMO

Joao Clavio Salari * Carlos Portela
CEPEL COPPE/UFRJ

RESUMO

Este artigo é dividido em duas partes principais. Na primeira parte apresenta-se uma metodologia para o calculo do
nimero de descargas atmosféricas que atingem diretamente os cabos de uma linha de transmissdo e que atingem
pontos da superficie do solo préximos da linha e que podem provocar sobretensdes importantes na mesma. Na
segunda parte apresenta-se e exemplifica-se um processo para a modelagem da esperanga matematica dos curtos-
circuitos na linha originados por tais tipos de incidéncia da descarga. O processo de célculo global foi implementado
na segunda versao do programa computacional DATMOS [1].

PALAVRAS-CHAVE
Descargas Atmosféricas, Dominio da Frequéncia, Transitérios Eletromagnéticos
1.0 - INTRODUGAO

Quando uma descarga atmosférica atinge uma linha de transmissdo ou um ponto da superficie do solo proximo da
linha, surge um fendmeno eletromagnético transitério, que depende dos parametros e da geometria da linha, e dos
parametros da descarga, sendo que muitos destes elementos apresentam uma grande dispersdo estatistica. Em
geral, o primeiro impulso da descarga atmosférica pode ser seguido de um ou mais impulsos, sendo que cada
impulso subseqiiente é caracterizado por diferentes parametros e pode atingir um ponto diferente. Além disso,
basicamente, dois tipos de incidéncia podem ser estabelecidos, nomeadamente:

e Incidéncia direta: em uma torre, cabo para-raios ou cabo de fase.
e Incidéncia indireta: em um ponto na superficie do solo préximo da linha.

Em ambas as incidéncias, devido ao acoplamento eletromagnético entre todos os componentes da linha e entre o
canal da descarga atmosférica, o fendmeno eletromagnético se propagara pelos cabos para-raios, cabos de fase,
torres (incluindo eventuais estais) e sistemas de aterramento. Por causa de tal propagacao, ocorrerdo sobretensées,
e.g. entre um ponto de uma torre e um cabo de fase, e entre um cabo de fase e um cabo para-raios. Se alguma
dessas sobretensdes exceder a tensdo suportavel do isolamento em questdo, um curto-circuito ocorre, sendo este
tipicamente entre fase e terra.

Portanto, para o calculo do desempenho de uma linha de transmissdo no seguimento da incidéncia de descargas
atmosféricas, dois passos basicos devem ser considerados. Inicialmente, com base em modelos do tipo eletrogeométrico,
calcula-se o numero de descargas atmosféricas diretas na linha e o niUmero de descargas indiretas no solo (que podem
provocar sobretensdes importantes na linha), em um sentido estatistico, e.g., expressos em termos do nimero médio
estatistico por 100 km de comprimento da linha e por ano, e da distribuicéo estatistica de parametros importantes, com
relagdo a: forma de onda do impulso de corrente da descarga, ponto de incidéncia, vaos da linha, parametros do
aterramento de estruturas proximas e parametros do associado canal da descarga atmosférica, incluindo correlagbes
importantes de tais distribuicbes estatisticas de tais par@metros pertinentes. Entdo, em fungdo de parédmetros pertinentes
e da sua distribuigéo estatistica, para cada combinagao de pardmetros, calcula-se a conseqiiente propagacéo de surtos
ao longo da linha, e, assim, em fungdo da suportabilidade dos isolamentos fase-fase e fase-terra e das caracteristicas
desta propagacgéo, o efeito da incidéncia da descarga, nomeadamente o nimero e o tipo dos consequentes curtos-
circuitos na linha, em sentido estatistico, que define o desempenho da linha para o estudo em causa. No caso dos
impulsos negativos da descarga atmosférica, nota-se o seguinte quanto aos impulsos negativos subsequientes:
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e Os impulsos subsequientes estdo associados a uma velocidade de propagacédo, ao longo do canal de
descarga, em termos estatisticos, superior a velocidade de propagagdo associada ao primeiro impulso
negativo, e a carga da nuvem escoada por meio do impulso, através do canal, em termos estatisticos, € inferior
a carga da nuvem escoada por meio do primeiro impulso. Conseqlientemente, em termos estatisticos, a
amplitude dos impulsos negativos subseqiientes € inferior a amplitude do primeiro impulso, e o tempo de frente
dos impulsos subseqiientes é inferior ao tempo de frente dos primeiros impulsos.

Como resultado, em termos estatisticos, os primeiros impulsos sdo tipicamente mais severos que os impulsos
subsequientes, especialmente para descargas incidindo nas estruturas ou nos cabos para-raios proximo das
estruturas. Todavia, para descargas incidindo na regido central do vao, para as quais a probabilidade de disrupgéo
a meio do vao é muito afetada pelo tempo de frente do impulso e comprimento do vao, os impulsos subseqiientes
podem ter influéncia importante no nimero de curtos-circuitos, e devem ser explicitamente consideradas no calculo
do nuimero de curtos-circuitos originados por descargas atmosféricas, em termos estatisticos.

Cumpre mencionar que a proposta desse procedimento computacional € um resultado em um sentido estatistico
considerando-se a distribuicdo estatistica de varios parametros, sendo muitos destes com distribuicdo continua.
Consequentemente, se for usado um procedimento de andlise probabilistica baseado em distribuigbes discretas,
necessita-se inimeros e distintos calculos de propagacgdo de surtos pela linha, podendo-se atingir faciimente a
quantidade de milhares de simulagbes, como ocorre em processos tradicionais baseados no sorteio aleatério de
variaveis (e.g. o Método de Monte Carlo). Assim, devido ao grande numero de pardmetros e a complexidade relativa
da simulagéo de aspectos importantes, sem uma otimizagcdo computacional todo o processo pode ser proibitivo para
muitos computadores. Portanto, € basicamente vantajoso considerar apenas um limitado nimero de parémetros,
escolhidos cuidadosamente, e definir a partir de resultados discretos obtidos as respectivas fungdes de distribuigao.

Cita-se ainda que, muitos dos programas computacionais de uso corrente, durante os Ultimos anos, para a avaliagdo
do desempenho de linhas de transmissdo no seguimento da incidéncia de descargas atmosféricas, no mundo (e.g.
FLASH) e no Brasil, consideram simplificagbes nao justificadas, as quais, em casos concretos, tém levado a erros
importantes de projeto no que respeita ao nimero de curtos-circuitos associados a descargas atmosféricas. Essa
situagao infeliz tem sido confirmada pela experiéncia operacional.

Com vistas a reduzir tais dificuldades numéricas, os autores tém trabalhado no desenvolvimento de varios modelos
matematicos. Por exemplo, para o calculo da propagagao de descargas atmosféricas em linhas de transmissao, torres e
sistemas de aterramento, cita-se as referéncias [1-7], as quais apresentam procedimentos elaborados nos dominios do
tempo e da freqliéncia, sendo que no dominio da freqiiéncia se encontram os modelos mais precisos. Para o calculo do
correspondente desempenho das linhas, elaborou-se inicialmente a metodologia apresentada em [1], a partir do
contetdo exposto em [2], culminando em um processo expedito, embora suficiente para varias andlises, e que foi
implementado na primeira versédo do programa computacional DATMOS — Desempenho de Linhas de Transmissdo a
Incidéncia de Descargas Atmosféricas —, utilizando-se a linguagem de programagéo Fortran 90. Recentemente, buscou-
se a generalizagio e a otimizagdo do calculo implementado no programa DATMOS, além da incluséo da viabilidade de
se acessar externamente o calculo de cada propagagao de descargas atmosféricas pela linha.

Esse novo processo € apresentado e exemplificado neste artigo. A partir dos resultados apresentados, enfocando
linhas de transmissédo de 138 e 230 kV, e obtidos com um tempo computacional total moderado e elevada precisdo
numeérica, ficara clara a efetividade do processo elaborado, inclusive para andlises nio-lineares, e.g. quando séo
instalados para-raios na linha. Varios outros exemplos de aplicagdo assim como uma descrigao completa do método
podem ser encontrados em [7].

2.0 - NUMERO DE DESCAGAS->DESCARGAS DIRETAS E INDIRETAS

Mostra-se na Figura 1 um cabo de uma linha de transmissé&o, de indice k , paralelo a superficie do solo. O &ngulo 6 é
0 angulo do precursor da descarga em relagdo a uma diregéo vertical, em um plano perpendicular a diregao da linha.
Conforme as bases do Modelo Eletrogeométrico (MEG), rs« € rssolo S0 as “distancias criticas” para o cabo e para o
solo, respectivamente. Supde-se que, apds uma distancia lateral R, , em principio variavel ao longo do comprimento
da linha, uma descarga que incide na superficie do solo ndo provocara sobretensdes que causem um curto-circuito
na linha. Essa distancia Rj» pode ser estimada considerando-se o MEG e um elevado valor da amplitude da corrente
da descarga, I, , tipicamente em torno de 200 kA , o qual € um valor com baixa probabilidade de ser excedido.

Para cada valor da distancia critica rs « € para cada valor do angulo 4, incidira no cabo de indice kK uma descarga que,
na auséncia do cabo, incidiria na superficie do solo, em uma faixa paralela a linha, de largura Dq«, sendo Dg« fungédo

de rsk , rssoo € 0. Além disso, ha uma relagdo aproximada entre as distancias criticas médias r,, e r., e a
amplitude da corrente /, . Uma forma assumida para tal relagéo é do tipo
lo
r=al, +b|1-e® |, 1)

sendo a, b1 e b, parametros escolhidos a partir de resultados de medi¢des de campo. Outra forma usada é do tipo
r=cl’, (2)

sendo ¢ e d ou valores constantes ou dependentes da altura do cabo e do ponto de incidéncia (fase: Crse € drase ;
cabo para-raios: Cpr € dp;; 0U S0lO: Csolo € Usolo )-



3

Supondo-se que o angulo & tem uma densidade de probabilidade dada por py(€), pe(8) d8 é a probabilidade do
angulo 6 na faixa (€, 6+ d@). Portanto, empregando-se a equagao (1) ou (2) obtém-se para cada valor de rsx um
valor médio do parédmetro Dyk, Da« , considerando-se todos os valores de 6 , i.e

7
Dok = [ Dy, (1,,0) p, (0) do. (3)
7
Supondo-se agora que as descargas que, na auséncia do cabo, incidiriam no solo, tem uma densidade de
probabilidade de I, igual a pi (Io) , € sendo Ny a densidade de descargas para o solo por km? e por ano, Ny pio (lo) dlo
€ o numero de descargas por km“ e por ano com amplitudes de corrente na faixa (/,, I, + dl,). Portanto, em termos
probabilisticos, o numero de descargas diretas no cabo, por um comprimento do cabo igual a /.t quildbmetros e por
ano, Nd 4« , € igual a:

N

Iy oo 72
Nd, :NgII J Dy« 9/ X) Pg(g,x) p,o(lo,X) dé dl dx ; (4)
2

Wy
0 0_x
onde Dy« deve ser dado em km .

Por outro lado, se /.7 é curto (e.g. igual a alguns vaos da linha) ou efeitos de orografia ao longo deste comprimento
podem ser desprezados, pode-se desprezar a variagdo de D4k, 0 € I, com a coordenada x, culminando em uma
expressao aproximada, porém muito mais simples, para Ndy« , i.e.:

Nd,, = K, D ; o
sendo
Kg = Ng lir ©)
e
= o %
Dax = | D(6.1,) P, (6) P (1,) dO dl, - 0
0 -7

Cumpre observar que, no exemplo da Figura1 , posto que rs« € pequeno, ndo ha intersegao entre a linha horizontal a
altura rsso0 com o circulo de raio rsx centrado no cabo k. Entretanto, para valores elevados de rs« (e,
consequentemente, valores elevados de rs s ), tal intersegao ocorrera, e impora uma redugao em Dy, ja que parte
das descargas incidirao diretamente na superficie do solo. Nesse caso, requer-se o calculo inicial de tal intersegdo
para entdo se calcular o valor correto de Dy .

I's solo

~|
Dr'dk /l
Riim Rim ‘
FIGURA 1 — Largura de faixa Dq« na superficie do solo onde incidiriam as descargas que incidem no
cabo k, na auséncia do cabo, e larguras de faixa D;c« € Djq« na superficie do solo onde atingem as
descargas que podem provocar sobretensdes importantes no cabo, em fungéo de rs« , rssoio € 0

|
D/'ek !

Para a consideracédo das descargas em pontos do solo proximo ao cabo (indiretas), sejam as larguras Dje« € Digx,
também dadas na Figura 1. Essas distancias correspondem respectivamente as larguras de faixa na superficie do
solo a esquerda e a direita, onde incidem as descargas que podem provocar sobretensdes importantes na linha, em
fungdo de rs , rsso0 € 0. Além disso, por simplicidade, considere-se a largura de faixa total Djx como a soma entre
ambas as larguras a esquerda e a direita, i.e.:

ka: fek+Dfdk' (8)

Logo, procedendo-se similarmente ao feito anteriormente para a incidéncia direta das descargas atmosféricas, tem-se o
numero total de descargas que incidem na superfl'cie do solo e que podem provocar sobretensdes importantes na linha:

:NgHj «(0.15,%) P, (6,%) Py, (1,,x) dO di dx . )

Tem-se também, assumindo-se um comprimento pequeno do cabo, igual a /7 :
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Nd,, =K, Dix ; (10)
onde:
= =7 -
Dix=| | D, (6.1,)p,(0) P, (I,) dO dl, =2 R, — D . (1)

Deve-se ainda mencionar que a precisdo desta metodologia de calculo bidimensional depende da orografia do
terreno e da presenga de estruturas, construgbes ou arvores na vizinhanga da linha, que eventualmente
“capturariam” algumas descargas na regido da linha. Quando tais efeitos sdo importantes, é adequado usar uma
metodologia de calculo tridimensional do tipo apresentada em [8].

Além disso, para a consideragdo dos demais cabos da linha, a aplicagdo do procedimento anterior é direta. Por
exemplo, para as descargas diretas em uma linha trifasica, cujas trés fases sao designadas pelos indices 1,2e 3, e
com dois cabos para-raios, designados pelos indices 4 e 5 (Figura 2), obtém-se a largura de faixa total para as fases,
Dy 1ases , € a largura de faixa total para os cabos para-raios, Dy pr, por:

3 5
Ddfases:dek ) der:Zde . (12)
k=1 k=4

Logo, os nimeros de descargas diretas para todas as fases e para todos os cabos para-raios da linha, Ndyfases €
Ndypr, respectivamente, em um sentido probabilistico, sdo dados por:

3
Nddfases = szdk ; Ndd pr = szdk . (13)
k=1

______

I's solo

Sk Sl

(=3
>k > <
Dy1 Dga Dys Dy3

FIGURA 2 — Larguras de faixa Dy na superficie do solo onde incidiriam as descargas que incidem nos cabos da linha,
na auséncia dos cabos, em fungao de rs , rssoio € 0
Similar procedimento se aplica para as descargas indiretas e, naturalmente, para uma linha com um numero genérico

de fases, nf, e de cabos para-raios, npr, faz-se um somatério analogo ao anterior. Um desenvolvimento similar
também pode ser feito para o caso de uma fase de indice k formada por um feixe de condutores, tendo cada

subcondutor um indice j e uma respectiva largura de faixa D..,. Essa estratégia é particularmente (til para a

modelagem de linhas de transmiss&o nao tradicionais do tipo com feixes de condutores assimétricos e irregulares,
cujo formato pode distanciar-se substancialmente do circular tradicional, como, e.g., certas linhas com poténcia
caracteristica elevada, designadas por LNC e LPNE [9], [10].

3.0 — NUMERO DE CURTOS-CIRCUITOS ORIGINADOS POR DESCARGAS DIRETAS E INDIRETAS

Para o calculo do numero de curtos-circuitos ao longo do comprimento /.1 da linha e originados por descargas diretas,
mesmo fixando-se a geometria das torres da linha, a geometria dos sistemas de aterramento das torres, a tensdo de
operagdo da linha e a geometria dos cabos da linha, tem-se que considerar a distribuicdo estatistica de muitos
parametros dominantes para o fendbmeno em analise, sendo, entre estes parametros:

1. Angulo do precursor da descarga ( 4 ).

Amplitude da corrente da descarga ( I ).

Tempo de frente da corrente da descarga ( ).
Tempo de meia onda da corrente da descarga ( tmo )-

o M e DN

Parametros do solo, basicamente suas condutividade elétrica ( o) e permissividade dielétrica ( ¢) em fungéo da
freqliéncia.

6. Tens&o nos cabos a freqiiéncia industrial no instante de incidéncia da descarga ( us ).
7. Ponto de incidéncia ao longo do comprimento /;r da linha ( x ).
Portanto, sejam as fungdes f, gs € h , em principio fungéo de alguns ou todos esses sete parametros, e definidas por:

e f—largura de faixa total na superficie do solo onde incidiriam as descargas que incidem em todos os cabos da
linha, na auséncia destes cabos ( Dy fases € Ddpr ).
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e go— probabilidade de um certo grupo desses sete pardmetros ocasionar um curto-circuito na linha, também
incluindo, no caso de haver para-raios instalados na linha, a probabilidade de falha destes para-raios.

¢ h— densidade de probabilidade da ocorréncia simultdnea de um grupo destes sete parametros.

Entdo, em um sentido estatistico, o numero de curtos-circuitos na linha em fungéo da incidéncia direta de descargas
atmosféricas, considerando-se toda a gama desses sete parametros, Nccy , pode ser dado por:

by @ o o % (c.e)max u max

Nee,=N, [ [ [ [ [ fgshdu,d(o,c)dodt dt, di, dx; (14)

0O 0 0 O 7% (a,g)min ug min
sendo:
f:f[(a,s),&,t t u,,,x};gdzgd[(a,s),e,t t .l uﬁ,x];h:h[(a,g),e,t t .l uﬁ,x].(15)

f1"mo 270 f1"mo *70 f1"mo 770

Entretanto, para calculos praticos e para o respectivo calculo do nimero de curtos-circuitos na linha, pode-se assumir
aproximadamente, e com a consequente precisao:

¢ A fungdo f somente varia com os parametros I, € € x ..
¢ A fungéo gy somente varia com os parémetros (o, €), tr, lo, Us e X .
e Os parametros fr e I, somente tém correlagéo entre si e variam somente com o parametro x .

e A variagdo do parametro tn, somente precisa ser incluida em estudos especificos, como, e.g., em estudos de
capacidade de absorcdo de energia de para-raios. Logo, em geral, pode-se assumir um valor elevado de t;, ou
mesmo um valor infinito.

¢ A tensdo us ndo é correlacionada com os outros parametros e a sua variagao pode ser incluida implicitamente na
fungao gy, tal como feito em [1], [7].

¢ O angulo @ n&o é correlacionado com os outros parametros.

Ainda, é conveniente desprezar-se outras correlagdbes menos importantes entre parametros e adotar-se algumas
estratégias computacionais, sobretudo em funcdo de imprecisdes tipicas para quantificar estes elementos,
nomeadamente:

e Como uma primeira aproximagao, considera-se que os parametros do solo (o, & ) sdo constantes ao longo do
comprimento da linha, ou ao menos ao longo de um curto comprimento de linha representativo para o presente
estudo, tal que para o calculo do respectivo numero de curtos-circuitos possam ser assumidos valores de o e
¢independentes da localizagdo ao longo da linha ou do trecho de linha considerado, embora se considerando a
variagdo de o e ¢ com a freqliéncia.

¢ O calculo é feito somente para um vao ou alguns vaos, com um comprimento total igual a Iyr, sendo .t =m - Iy,
e os resultados para este comprimento sdo assumidos representativos para toda a linha. Naturalmente, neste
pequeno comprimento a variagdo dos parametros t: e I, com o pardmetro x € minima.

o Assume-se representativas duas incidéncias distintas da descarga atmosférica nos cabos para-raios ao longo do
vao, designadamente no meio do vao e junto a torre, com probabilidades iguais a ¢1 e 1 — ¢, respectivamente,
separadamente de eventuais incidéncias de descargas nos cabos de fase.

Portanto, combinando-se as equagdes (7) e (14), vem, aproximadamente:

NCCd :Nccdfases+NCCdpr to+NCCdpr mv ; (16)
sendo:
NCCdpases:Kg'[ _[ _dfases( Io)gdfases( Io’tf )h( Iu’tf )dtf dlo
0 0
Nccdprlo :Kg (1_01)‘[ J‘ 5crpr( Io)gdprto( Io’tf )h( Io ’tf )dtf dlo (17)
0 0
NCCdprmv :Kg C1J J. 5dpr( Io)gdprmv( lo’tf )h( Io'tf )dtf d/o
0 0
e
= 7 K,=N, I, =N, ml,
Ddfases( Io ): I Ddfases ( 97,0 )pe(g) da
*% ) gdfases(lo’tf):gdfases(lo’tf’uﬁ) (18)
5 I ”2D 0 I ng , gdmv(lo’tf):gdprmv(lo’tf’uﬁ) .
dpr( D)_J,:/ dpr( ‘O)pg( ) gdto(lo’tf):gdprto(lo’tf'uﬁ)
2

Note-se ainda que, para alguns casos, especialmente no plano da andlise linear, pode-se aplicar o conceito de
“correntes criticas”, e as equagdes (17) e (18) degeneram para uma formulagdo bem mais simples, com semelhancga
ao processo de calculo apresentado em [1], [2].
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Para o calculo do niumero de curtos-circuitos originados por descargas indiretas, Ncc;, a solugdo também ¢é similar a
estabelecida anteriormente para as descargas diretas, contudo deve-se também incluir a variagdo do parametro r,
considerando-se os limites inferior -Rj» € superior +Rji» . Além disso, o parametro r, que é fungdo de /, , também é
fungdo do angulo 4 , o que demanda a consideragao da distribuigdo estatisticade re 9, i.e.:

x o« T2 Ry
Nee, =K, [ [ [ [ a(r.0.t.1,)p,(0)h(t .1, )drd6at d,; (19)
0o 0 7% ~Rim

onde a fungao g; significa a probabilidade de uma combinagéo dos parametros ( r, 8, t;, I, ) originar um curto-circuito.

Note-se que todas as fungdes gy € a fungdo g; sdo calculadas a partir da comparagdo entre as sobretensbes
induzidas em pontos especificos ao longo da linha e as correspondentes tensées de suportabilidade dos isolamentos;
i.e., tensdes de suportabilidade de cadeias de isoladores, respectivamente iguais a Ue1 € Ues para as incidéncias nos
cabos de fase e nos cabos para-raios, e tensées de suportabilidade do espagamento de ar entre cabos no meio do
vao, Us, para a incidéncia da descarga nos cabos para-raios [1], [7]. Essas sobretensdes induzidas na linha
necessitam ser calculadas por um processo externo ao aqui descrito.

Finalmente, é importante observar dois aspectos, quais sejam:

¢ Utilizando-se um processo similar ao descrito acima, a contribuicdo das descargas atmosféricas subseqlientes
que eventualmente possam ocorrer pode também ser incluida no processo de calculo, i.e., empregando-se
equagbes similares as equagbes (4), (9), (16) e (19), apenas utilizando-se adequados tempos de frente e
amplitudes de corrente que caracterizem tais descargas, e as probabilidades de suas ocorréncias.

Nem todos os curtos-circuitos originados pela incidéncia de descargas atmosféricas implicam na necessidade de
desligamento da linha. Por exemplo, postes e cruzetas de madeira apresentam capacidade de extincdo do arco
formado durante o curto-circuito, prevenindo a sua progressdo [11]. Com um sentido semelhante atuam as
estratégias de religamento monofasico e aterramento do neutro através de Bobinas de Petersen. Em geral,
somente sob um ponto de vista conservativo deve-se considerar todos os curtos-circuitos como desligamentos, e,
em muitas situagdes, seria incorreto, em termos econdmicos e técnicos, fazer a suposi¢ao simplista de que todos
os curtos-circuitos numa linha originam desligamentos de iguais conseqiiéncias, e é necessario determinar,
também em termos estatisticos, ndo sé a proporgao de curtos-circuitos que originam desligamentos, como a
proporcao de curtos-circuitos que originam diversos tipos de conseqléncias diferentes, como, e.g., extingdo do
curto-circuito, sem necessidade de abertura, abertura e religamento monofasico rapido, com extingéo do curto-
circuito durante a abertura, abertura e religamento ftrifasico rapido, com extingdo do curto-circuito durante a
abertura, e abertura trifdsica sem sucesso de eventual religamento rapido.

4.0 —- EXEMPLO DE APLICAGAO

Analisa-se neste exemplo duas linhas de transmissdo. A primeira € uma linha trifasica de circuito simples de 138 kV ,
com um cabo CAA cddigo linnet por fase, um cabo para-raios de ago codigo 3/8” e o vao de 300 m . A outra linha,
também trifasica, € de circuito duplo de 230 kV , com dois cabos CAA cdédigo rail por fase, dois cabos para-raios de
aco também codigo 3/8” e o vao de 400 m . Todos os dados basicos dessas linhas podem ser encontrados em [6],
[7]. Em ambos os casos, considerou-se sete vaos da linha para a sua representacdo satisfatéria para o estudo do
fendmeno em causa e procedeu-se o casamento das impedancias dos cabos nos dois pontos terminais do trecho
das linhas, para a reducao de efeitos de reflexao e refragdo nestes pontos.

Considerou-se apenas a incidéncia de descargas negativas (primeiros impulsos), e, para cada corrente de descarga
direta ou indireta simulada, adotou-se a representacéo estilizada dada na Figura 8 da referéncia [10]. Para a linha de
230 kV e para as andlises das incidéncias nos cabos péara-raios, considerou-se que apenas um cabo para-raios é
atingido por vez. Quando empregados, os para-raios tém a caracteristica tensdo nominal / corrente nominal de
120 kV /10 kA e 192 kV / 10 kA para as linhas de 138 e 230 kV , respectivamente. Para as analises das incidéncias
junto a torre, os para-raios foram incluidos somente na torre atingida, enquanto que para as incidéncias no meio do
vao 0s para-raios somente foram incluidos em ambas as torres adjacentes. Para este estudo, a probabilidade de
falha dos para-raios ndo foi investigada.

Cada caélculo de propagacgao de surtos pela linha foi feito externamente por intermédio do programa computacional
FDETP (Frequency Domain Electromagnetic Transients Program). O programa FDETP foi desenvolvido
anteriormente pelos autores e proporciona uma extensa e otimizada combinagdo de varios elementos lineares e
nao-lineares tipicamente empregados em analises de circuitos e de redes elétricas, tais como elementos RLC
lineares e ndo-lineares, quadripolos, transformadores, chaves, diodos, para-raios, etc, e elementos tridimensionais
com o formato de eletrodos cilindricos, tipicamente empregados nas analises de campos eletromagnéticos [6], [7].

Portanto, para a modelagem de cabos e elementos das torres, o solo foi modelado com paradmetros fungédo da
freqliéncia de acordo com [3], [4], considerando-se sua condutividade elétrica em baixa freqiiéncia op igual a
0,5mS/m e usando-se um exemplo de valores medianos dos parametros o e A, iguais 0,706 e 11,71 mS/m ,
respectivamente. Para simplicidade de analise do efeito dos sistemas de aterramento das torres, cada sistema de
aterramento foi representado por sua “impedancia equivalente”, a qual foi postulada igual a 5, 25 ou 100 Q..

Para a adequada consideragédo do acoplamento eletromagnético entre o canal da descarga atmosférica, torres e
cabos da linha, modelou-se estes elementos por eletrodos cilindricos, exceto os cabos e as torres distantes do
ponto de incidéncia, os quais foram modelados respectivamente por quadripolos e por adequadas combinagdes
de elementos lineares concentrados, conforme detalhado a seguir.
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Como primeira aproximagao, o canal da descarga foi simulado por eletrodos cilindricos de cobre, com o raio de
0,1 m, compreendendo 1500 m de comprimento total, reto e vertical, € com indutancias e resisténcias distribuidas
iguais a 4,5 uH/m e 1,3 Q/m , respectivamente. Esses parametros acarretaram uma velocidade média de propagagéo
da descarga ao longo do canal em torno de 130 m/us . A corrente foi injetada na base do canal, junto a linha, sendo
que também se fez um casamento aproximado da impedancia equivalente “vista” da extremidade superior do canal.

Valendo-se da grande vantagem da gama de modelos disponiveis no programa FDETP, fez-se uma modelagem
hibrida para cabos e torres, i.e.: para os cabos dos trés vaos principais, proximos dos pontos de incidéncia das
descargas, empregou-se os modelos de eletrodos cilindricos, com os raios e as caracteristicas elétricas dos cabos
citados anteriormente, além de se representar adequadamente as catenarias dos cabos, enquanto que para os cabos
dos demais quatro véos usou-se conhecido modelo de quadripolo no dominio da frequéncia. Para as quatro torres
desses trés vaos principais também se empregou os modelos de eletrodos cilindricos, de ago e com o raio de 0,1 m,
e, para as demais quatro torres, usou-se uma adequada combinagao série de linhas de transmissao ideais. Salienta-
se que os parametros dessas linhas de transmissao ideais sdo associados a uma “impedancia de onda equivalente”
e a uma velocidade de propagagao equivalente ao longo da torre. Esses parametros foram obtidos adequadamente
modelando-se inicialmente cada torre por eletrodos cilindricos [7]. E importante ressaltar que essa simples, porém
eficiente, estratégia de modelagem, que é diferente da modelagem tradicional empregando-se somente eletrodos,
levou a manipulagdo de matrizes com apenas centenas de elementos e a resultados suficientemente precisos,
enquanto que a modelagem de todos os vaos por eletrodos levaria a matrizes com cerca de milhares de elementos,
e, assim, a um tempo total de calculo muito elevado.

Considerou-se a tensdo nos cabos a freqiiéncia industrial no instante da incidéncia da descarga conforme feito em
[1], [7]. Eventuais efeito coroa nas superficies dos eletrodos e dos cabos e efeito de ionizacdo do solo ndo foram
considerados. Assumiu-se a densidade de descargas para o solo igual a 1 descarga/kmzlano . As distribuigbes de
probabilidade de I, e tr foram assumidas log-normais, sendo, conforme [12]: 0= 30 kA, oniw =053, ur=55use
ont=0,7 . Em primeira aproximagao, considerou-se a correlagdo entre I, e tr também conforme dado em [12] e o
calculo das tensbes de suportabilidade Us1, Us2 € Ues a partir de equagdes apresentadas em [9], [13], sendo
assumida para as tensdes U.1 € Uz uma correlagéo inversa com o tempo até a disrupgdo do isolamento.

Finalmente, cada integral nas equacgées (17) a (19) foi resolvida numericamente, valendo-se do célculo de cerca de
20 a 30 pontos iniciais, cuidadosamente escolhidos, e aplicando-se interpolagéo por splines cubicas para a obtencdo
de resultados satisfatoriamente precisos para o estudo em questao.

Utilizando-se todos esses dados para a execugéo das varias simulagdes pelo programa FDETP, foram obtidos os
resultados da Tabela 1 . Os nimeros entre paréntesis foram obtidos com o emprego de para-raios nas linhas.

TABELA 1 — Numeros de curtos-circuitos nas linhas provocados por descargas atmosféricas diretas e indiretas

50 | 250 | 100 Q
LT de 138 kV
Nccy fases <10 4 Nccy fases <10 - Nccy fases <10 4
NCCaprto 0,95 (<107°) | Necaprio 3,7(<107°) | Necaprio 7,0(<107°)
NCCaprmv 0,35 (0,27) | NcCaprmy 1,5(0,27) | NcCaprmy 4,2 (0,28)
Nccy 1,3(0,27) | Neeq 5,2 (0,27) | Necg 11,2 (0,28)
Ncc; <10~ Ncc; <10~ Ncc; <10~
LT de 230 kV
NCCd fases < 10 - NCCd fases < 10 - NCCd fases < 10 -
Nccaprto 0,10 (<10 7°) | Necaprio 1,2(<107°) | Necapreo 52(<107°)
NCCaprmv 0,16 (0,14) | Nccaprmy 0,32 (0,16) | Nccaprmy 2,3(0,16)
Nccqy 0,26 (0,14) | Necy 15(0,16) | Necey 7,5 (0,16)
Ncc; <107 Ncc; <107 Ncc; <107

Portanto, desses resultados, e para estes dois exemplos de linha de transmiss&o e caracteristicas da descarga
atmosférica adotadas, os seguintes comentarios podem ser estabelecidos:

e Os valores de NccCymses S0 minimos, devido a blindagem dos cabos de fase oferecida pelo adequado
posicionamento dos cabos para-raios.

e Os valores de Ncci também s&o minimos, devido ao relativo elevado nivel de isolamento das linhas para as
magnitudes das sobretensdes induzidas na linha em fungdo da incidéncia indireta de descargas atmosféricas.

e Para as impedancias equivalentes de aterramento das torres iguais a 25 e 100 Q , especialmente para o valor de
100 Q, os valores do numero total de curtos-circuitos (Nccy) sdo realmente elevados, o que impde, para estes
casos, a necessidade de otimizagdo das linhas.

¢ Diferentemente do estabelecido a partir de procedimentos de calculo tradicionais, para estes exemplos de linhas
de transmissao, os curtos-circuitos associados as descargas no meio do véo (Nccqprmv) S80 importantes, e estes
devem ser incluidos no calculo do numero total de curtos-circuitos nas linhas. Algumas sugestdes para a reducéo
deste numero de curtos-circuitos podem ser encontradas em [1].

e A aplicagdo de para-raios na linha contribuiu consideravelmente para a redugdo do numero total de curtos-
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circuitos. Entretanto, analises adicionais considerando aspectos de capacidade de absor¢do de energia pelos
para-raios devem ser conduzidas, para assim determinar a sua segura faixa de operagao.

5.0 - CONCLUSOES

Pretendeu-se com a metodologia apresentada neste artigo, implementada no programa computacional DATMOS,
proporcionar um processo que avaliasse, melhor do que varios processos tradicionais, a incidéncia de descargas
atmosféricas em linhas de transmisséo e os efeitos subseqiientes de tal incidéncia, nomeadamente a avaliagdo do
subseqiiente numero de curtos-circuitos na linha. A metodologia apresentada leva em conta os aspectos mais
relevantes relacionados aos efeitos da descarga atmosférica, com algumas aproximacgodes, razoavelmente precisas
para muitas aplicagbes. Também se implementou o uso de feixes de condutores nao tradicionais, como aqueles de
linhas designadas como nao-tradicionais e de linhas com poténcia caracteristica elevada (designadas por LNC ou
LPNE), as quais n&o seriam passiveis de avaliagao por varios programas computacionais existentes no Setor. Esses
aspectos denotam a ampla aplicabilidade do processo para analises técnicas-econdmicas de linhas de transmissao,
estudando-se varias alternativas de melhoria da linha, tais como, e.g., a redugao das impedancias equivalentes dos
sistemas de aterramento das torres, o posicionamento adequado dos cabos para-raios, a aplicagdo de para-raios de
linha e algumas alternativas construtivas nao convencionais.

Esta metodologia tem também a vantagem de permitir a simulagédo de cada propagacéo de surtos na linha
(associada a cada forma de onda da corrente da descarga atmosférica incidente na linha e do ponto de tal incidéncia
simulados) por um programa computacional externo, como, e.g., por programas computacionais da Série EMTP.
Uma outra grande vantagem ¢ a capacidade de redugéo consideravel do nimero total dessas simulagdes, em fungéo
da aplicacdo direta de integrais analiticos e numéricos, acelerando o processo, ao invés de processo tradicionais
baseados no sorteio de variaveis, como, e.g., o Método de Monte Carlo, os quais usualmente demandam um numero
extenso de simulagbes. Essa providéncia é particularmente vantajosa quando cada simulagdo envolve a andlise de
elementos nao-lineares, a qual é tipicamente de céalculo demorado.

Além disso, a partir dos resultados de varios exemplos de linhas de transmissao investigados, dois dos quais foram
aqui apresentados e outros podem ser encontrados em [7], ficou claro que ambas as incidéncias da descarga no
meio do vao e junto a torre devem ser consideradas nas analises de desempenho de linhas de transmissdo. Também
ficou claro que todo o espectro de amplitudes da corrente, tempos de frente da corrente e angulos do precursor das
descargas atmosféricas deve ser considerado em estudos dessa natureza.
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