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1. Introducao

Nos ultimos anos, verifica-se a crescente preocupacdo por parte dos
fornecedores no que diz respeito a qualidade de seus produtos, em relacéo a
satisfacdo de seus clientes, principalmente quando partimos para a energia que
é a base de desenvolvimento de qualquer sociedade contemporanea.

Para as empresas de geracédo, transmissao e distribuicdo de energia o
problema torna-se ainda mais complexo, devido a abrangéncia fisica de seus
componentes (usinas, linhas de transmissdo e redes de distribuicdo) e a
exposicdo dos mesmos aos variados tipos de fendmenos da natureza
(descargas atmosféricas, temporais, vendavais, entre outros) que tornam o
sistema como um todo vulneravel, ocasionando por vezes o seu desligamento.

Do ponto de vista da protecdo, o uso de topologias como cabos para-
raios, supressores de surto, para-raios de linhas e até a propria cadeia de
isoladores, ajudam a blindar ou proteger o sistema contra perturbacdes do tipo
descargas atmosférico, mantendo assim o fornecimento continuo de energia.

Dados estatisticos apontam para a descarga atmosférica como causa de
70% dos desligamentos das linhas de transmissdo, aproximadamente 30%
para as redes de distribuicdo e também mostram que vém crescendo 0s
indices ceraunicos no pais [14].

Com a finalidade de estudar o comportamento do sistema de protecao
diante de uma descarga atmosférica, tendo em vista os crescentes indices
ceraunicos no pais, este trabalho foi divido em duas partes.

A primeira parte do trabalho consistiu na realizacdo de estudos e
levantamento bibliografico sobre pesquisas correlatas existentes na literatura
nacional e internacional especializada. Pesquisas sobre métodos numeéricos
existentes para tratamento do problema juntamente com simulacdes
computacionais e andlise dos componentes elétricos existentes em uma Linha
foi uma contribuicdo de fundamental importéancia no estabelecimento de
critérios de protecdo contra descargas atmosféricas, que assegure 0s
requisitos necessarios a operacao satisfatoria de todo o sistema elétrico,
técnica e economicamente.

A segunda parte do trabalho consistiu em estudos de sistemas de
protecdo contra descargas atmosféricas em linhas de transmissdo e

subtransmisséo, contendo estudos sobre diversos sistemas de protecdo contra

Recife, margo 2014 6/55



Trabalho de Conclusédo de Curso Wagner Ignacio de A. Uchba

descargas atmosféricas nestas linhas, como sistemas de blindagem e
supressores de surto utilizados na protecdo de linhas de transmisséo e
subtransmissédo. A metodologia adotada nesta parte do trabalho consiste na
utilizacado do software ATP para a modelagem e simulacdo das linhas e seus
respectivos sistemas de protecdo em estudo.

Finalmente, sdo apresentados os resultados das simulacdes e as

conclusdes baseadas nestas analises.
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2. Definicoes do Fendmeno em Estudo

2.1. Definicbes do Fenébmeno da Descarga Atmosférica

O fendmeno das descargas atmosféricas pode ser compreendido como
a ruptura da rigidez dielétrica do ar entre duas superficies carregadas
eletricamente com polaridades opostas, podendo ocorrer entre nuvens e/ou
entre uma nuvem e a terra, consistindo em dezenas de impulsos da ordem de
KA [2][3].

Existem vérias teorias de como ocorre a separacdo das cargas. Em
geral é dito que as correntes ascendentes de ar transportam as particulas
positivas e pequenas gotas de agua para a parte superior da nuvem, enquanto
as particulas negativas séo levadas para a base da nuvem por gotas de agua
maiores.

Um grande acumulo de cargas negativas se desenvolve na base da
nuvem, enquanto € induzido um grande acumulo de cargas positivas na terra,
criando uma diferenca de potencial entre a nuvem e a terra. Esse acumulo de
cargas continua a crescer até que o gradiente elétrico em uma das
concentracbes de cargas, na nuvem ou ha terra, exceda a suportabilidade
dielétrica do ar, tendo como consequéncia 0 movimento de cargas da nuvem
para a terra ou da terra para a nuvem.

A tensdo de ruptura para o ar seco é da ordem 30kV/cm, mas pode ser
bem menor, com a reducéo da pressao atmosférica, devido a altura da nuvem,
e também pela elevada umidade relativa e presenca de gotas de agua.

O processo da descarga atmosférica inicia-se por uma descarga
preliminar ou descarga piloto, que se movimenta em degraus que podem
alcancar de 15 a 50 metros de comprimento, distribuindo-se em um canal
altamente ionizado o acumulo de cargas no interior da nuvem, seja da base
para o solo, de qualquer ponto no interior da nuvem para outro ponto no interior
da propria nuvem ou para outra nuvem. Os degraus descrevem trajetérias em
linhas retas, mas para cada novo avanco geralmente surge outra direcao,
formando ramos. E essa caracteristica que da o aspecto tortuoso as descargas

atmosféricas [2][3].
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E apresentado na Figura 1(a) a 1(d) o processo mais comum da
ocorréncia de uma descarga atmosférica a partir de uma descarga preliminar
originada de um acumulo de cargas negativas na base da nuvem em direcéo
ao solo (Figura 1(a)). Quando a descarga preliminar alcanca o solo, ocorre uma
corrente de retorno (return stroke) extremamente brilhante, que se propaga da
terra em direcdo a nuvem, através do caminho criado pela descarga preliminar
(Figuras 1(b)). A ocorréncia da corrente de retorno é o ponto alto de uma
descarga atmosférica, quando ocorre a movimentacao de grandes quantidades

de cargas (Figuras 1(c) e 1(d)).

- g e - s S 3 * 4 9 9 $ 4 e4re4 4

() (b)

$ 4 ei004 o

(d)

Figura 1. Fases de uma descarga atmosférica

Recife, margo 2014 9/55



Trabalho de Conclusédo de Curso Wagner Ignacio de A. Uchba

Ha também a possibilidade de que, antes da descarga preliminar atingir o
solo, ocorra a formacgéo de um movimento ascendente de cargas de polaridade
oposta a polaridade da descarga preliminar, devido ao forte campo elétrico
entre a ponta da descarga preliminar e o solo. Estas cargas ascendentes
podem entdo encontrar a descarga preliminar em algum ponto do trajeto acima
do solo, dando inicio a descarga de retorno a partir deste ponto.

Quando a corrente de retorno completar a descarga do acumulo de
cargas da nuvem que deu origem ao processo, 0 potencial desse acumulo de
carga fica bastante reduzido, desenvolvendo uma elevada diferenca de
potencial entre esse centro de cargas e outros centros de cargas dentro da
nuvem, criando canais pelos quais esses acumulos sao ligados ao caminho
ainda ionizado da primeira descarga. Um novo raio se desenvolve entre a
nuvem e o solo, seguindo um caminho, a partir de agora, sem ramificacoes,
consequentemente com uma velocidade maior que a descarga preliminar.
Depois que atinge o solo, ocorre uma segunda descarga de retorno do solo
para a nuvem. Esse processo pode se repetir varias vezes. Aproximadamente
80% dos raios apresentam no minimo dois componentes luminosos, em torno
de 20% tém de trés a cinco componentes, mas existem registros de descargas
atmosféricas com até 40 componentes [2].

FH44

l v

Ve oo eed iAok A, LA ATl

+-f++(—;—)+++-f e s e

+4+4++
—
<

+ 4+ +++ + +++

(c)

Figura 2. Tipos de descargas atmosféricas.
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E apresentado na Figura 2(a) a 2(d) os quatro tipos possiveis de
descargas atmosféricas classificadas de acordo com a direcdo de propagacédo
da descarga preliminar e polaridade de sua carga. Os raios descendentes,
Figura 2(a) e 2(b), sdo os mais representativos das descargas atmosféricas de
modo geral. Os tipos ascendentes, Figura 2(c) e 2(d), sdo mais observados no
topo de montanhas ou em estruturas muito altas [2].

A maioria das descargas atmosféricas € de polaridade negativa, sendo
considerado um percentual igual ou maior que 90%, fato de grande importancia
para o desempenho dos sistemas de transmisséo e distribuicdo em virtude da
diferente resposta de suas isolacdes de acordo com a polaridade da descarga.

A maior incidéncia de descargas atmosféricas ocorre dentro da propria
nuvem ou entre nuvens. A relacdo entre descargas atmosféricas que ocorrem
entre nuvens e entre nuvens e o solo varia de 1,5 a 3 em zonas temperadas e

de 3 a 6 em climas tropicais [2].

2.2. Linhas de Transmissao e Subtransmissao

As linhas de transmisséo (LT) séo aquelas que possuem tensdo nominal
entre fases a partir de 230kV e normalmente possuem mais de 20m de altura.
As linhas de subtransmissdo possuem tensdo nominal em geral de 69kV e
138kV normalmente possuem mais de 10m de altura. Quando uma descarga
atmosférica atinge uma fase da LT ela injeta um surto de corrente capaz de
produzir tensdes que se propagam em sentidos opostos pela linha. Ao atingir a
cadeia de isoladores na torre de transmissdao ou subtransmisséo, se a
amplitude dessa tensédo for superior ao limite de suportabilidade tolerado pela
cadeia, pode acarretar descarga disruptiva e provocar a interrup¢cdo no
fornecimento de energia devido ao desligamento. A descarga também podera
atingir a torre de transmissédo, e nesse caso, a parte da corrente que fluir
através dela, deve gerar um potencial na torre, em relacdo a terra, suficiente

para gerar o mesmo efeito citado anteriormente na cadeia de isoladores [1].
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2.3. Cadeia de Isoladores das LT’s

Sao dispositivos usados nas redes elétricas, que tém como funcao
principal isolar eletricamente corpos condutores, como as fases das linhas de
transmissdo, de outros elementos da rede e 0s suportes nas estruturas da
linha. No caso de linhas aéreas de transmissdo, esta funcdo € realizada
através da ligacdo de multiplos isoladores em cadeia, designando-se o
conjunto por cadeia de isoladores ou bastdes poliméricos, permitindo o
isolamento elétrico entre os condutores de fase e 0s apoios para sustentacao
mecanica dos condutores.

Para o dimensionamento da cadeia de isoladores sdo considerados 0s
valores minimos de diferenca de potencial a ser suportado (normalmente o
valor instantaneo méaximo entre uma fase e a terra) com os valores das
maximas sobretensdes esperadas, em resultado de regimes transitérios
associados, entre outros, a manobras de disjuntores e a descargas
atmosféricas. Nestas situacBes, as cadeias de isoladores podem ser
submetidas a diferencas de potenciais muito superiores as registradas em
regime normal de funcionamento.

Em condi¢cdes normais, e admitindo um isolamento perfeito, a cadeia de
isoladores equivale a um circuito de impedancia infinita. Na realidade todos
possuem uma impedancia que quando sujeitos a intempéries esses valores
alteram. Quando a diferenca de potencial entre dois pontos (extremidades)
ultrapassa a rigidez dielétrica do meio isolante, podem ocorrer arcos elétricos

entre esses dois pontos com riscos de danos a cadeia de isoladores.

3. Software Utilizado

O programa de transitérios eletromagnéticos da Bonneville Power
Administration (BPA), denominado EMTP (Electromagnetic Transients
Program), foi desenvolvido por Herman W. Dommel na década de 60, com
base no trabalho de Frey e Althammer (Brown Boveri, Switzerland), em
Munique, Alemanha.

O programa inicial s6 permitia a modelagem de circuitos monofésicos
através de modelos de indutancias, resisténcias, capacitancias e linhas sem

perdas, incluindo uma chave e uma fonte de excitagdo. Os elementos
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concentrados utilizavam a regra de integracdo trapezoidal e as linhas de
transmisséo, o método de Bergeron.

Dommel trabalhou na BPA em vérios periodos entre 1964 e 1973 no
desenvolvimento de varios modelos, que foram incorporados ao programa com
a ajuda de diversos colaboradores. A partir de 1973 Dommel foi para a
Universidade de British Columbia (UBC) e Scott Meyer assumiu a coordenacao
do desenvolvimento do programa na BPA.

A coordenacdo da BPA, através de Scott Meyer, estabeleceu um
processo de desenvolvimento articulado com os usuéarios do EMTP, que tornou
0 programa uma ferramenta bastante poderosa para a execucao de estudos de
fendmenos transitorios.

Em 1984, o Electric Power Research Institute decidiu investir no
programa EMTP, com base numa pesquisa realizada entre os usuarios norte-
americanos do programa. Foi criado o grupo de desenvolvimento do EMTP
(DCG - Development Coordination Group), com a participacdo de BPA, Bureau
of Reclamation, Western Area Power Administration, Ontario Hydro, Hydro
Quebec, Canadian Electrical Association e ASEA, com a finalidade de melhorar
0s modelos existentes, criar novos modelos e melhorar a documentacéo atual.

Divergéncias entre Scott Meyer e EPRI levaram a criacdo de uma nova
versdo do EMTP, a qual foi enviada para a Bélgica, onde foi instalado o Leuven
EMTP Center (LEC). Esta nova versdo € denominada ATP (Alternative
Transients Program), mas, na realidade, é apenas uma continuacao das
versdes anteriores do programa EMTP.

O programa ATP permite a simulacdo de transitérios eletromagnéticos
em redes polifasicas, com configuragdes arbitrarias, por um método que utiliza
a matriz de admitancia de barras. A formulacdo matematica € baseada no
método das caracteristicas (método de Bergeron) para elementos com
parametros distribuidos e na regra de integracéo trapezoidal para parametros
concentrados. Durante a solu¢do sdo utilizadas técnicas de esparsidade e de
fatorizag&o triangular otimizada de matrizes.

Como um programa digital ndo permite obter uma soluc¢éo continua no

tempo séo calculados valores a intervalos de tempo discretos.
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O programa permite a representacdo de ndo-linearidades, elementos
com parametros concentrados, elementos com parametros distribuidos,

chaves, transformadores, reatores e varios outros.

4. Modelagem do Sistema

4.1. Modelagem dos Componentes

Em diversos sistemas, torna-se conveniente a modelagem para
representar o comportamento real do sistema, por exemplo, a representacao
de linhas por elementos de circuitos ideais. O motivo para se aprimorar um
modelo € melhorar a representacdo do mesmo ao sistema estudado, por
exemplo, se 0 sistema apresenta uma perturbacéo, € interessante estudar a
resposta do modelo a essa perturbacao.

Foram estudados alguns modelos para simulacdo dos componentes
envolvidos no estudo de coordenacdo de isolamento de subestacdes. A
representacdo deve ser o mais fiel possivel para que se obtenham resultados
confidveis. Porém, algumas consideracbes e aproximacdes serdo feitas em
alguns casos, devido a quantidade de fendmenos envolvidos no problema.
Também serdo apresentados valores tipicos encontrados na literatura, nos

casos em que haja auséncia de informacgdes especificas.

4.1.1. Linhas de Transmissao e de Subtransmissao

Normalmente, os modelos mais indicados para linhas de transmissao
dependem de sua extensdo. Linhas com até 80 km sdo chamadas de linhas
curtas, e em alguns estudos, despreza-se a capacitancia dessas linhas por ser
muito pequena, logo se representa a linha apenas por uma resisténcia e
indutancia. Linhas com extensdo entre 80km e 240km s&o consideradas
médias e sdo comumente representadas pelo modelo Pl e sdo linhas que
possuem ciclos de transposicéo. Linhas maiores que 240km, sdo consideradas
longas e representadas por mais de um modelo Pl ou pelo modelo com
parametros distribuidos. As linhas de transmissdo da rede elétrica séo
trifasicas, porém, uma vez que o sistema é considerado equilibrado, ou seja, as

linhas de transmissdo perfeitamente transpostas, o estudo de transitérios
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eletromagnéticos considera apenas 0s parametros de sequéncia positiva. Os
modelos a seguir também consideram o célculo apenas para uma sequéncia.

Nos modelos de linhas de transmissdo adotados nos estudos de
transitorios tem-se uma grande variedade de opc¢des. Podem-se dividir os
modelos existentes basicamente em trés tipos:

e Modelos com parametros concentrados;
e Modelos com parametros distribuidos;
¢ Modelos com parametros dependentes da frequéncia.

A evolugdo da modelagem de linhas de transmissdo encontra-se
atualmente concentrada no desenvolvimento de modelos melhores que
considerem a variacdo dos parametros com a frequéncia. Atualmente os
modelos mais usados ainda sdo os modelos de parametros distribuidos.

Serdo apresentados a seguir as possiveis modelagens para linhas de
transmissao, subtransmissao ou distribuicdo utilizando modelos construidos
com parametros concentrados, distribuidos e que dependem da variacao de

frequéncia.

Modelagem através de parametros concentrados

A primeira ponderacdo a se fazer é sob quais condi¢cdes pode-se
representar 0os comportamentos resistivo, indutivo e capacitivo distribuidos por
toda a linha, concentrados em um ponto. Essa conclusdo depende das
caracteristicas do sistema, principalmente do comprimento do sistema e do
comprimento de onda do sinal aplicado. O comprimento de onda A é definido
na equacao 1, onde c € a velocidade de propagacédo do sinal e f a frequéncia
do mesmo, e representa o quanto um ciclo se estende no espaco. um sinal de

60Hz, por exemplo, tem um comprimento de onda de A = 3x10%/60 = 5x10°m.

c= Axf (1)

A comparacdo da extensdo de um ciclo da tensdo com a extensao de
duas linhas de transmissao, a primeira linha (LT1) se estende por 100km a

segunda (LT2) tem um comprimento de 500km e se inicia no ponto em que a
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primeira termina. Como a variacdo da tensdo em LT1 € muito pequena, entdo
pode-se considerar que a linha toda estd com a mesma tenséo a cada instante
de tempo, e isso viabiliza o uso dos parametros concentrados, o que nao pode-
se dizer sobre LT2, onde a variacdo de tensdo € muito maior. Ou seja, quando
o comprimento da linha é muito menor que o comprimento de onda pode-se
usar parametros concentrados. Com o uso de parametros concentrados, 0s
comportamentos resistivo, indutivo e capacitivo da linha ndo ocorrem
distribuidamente ao longo da linha, sendo essa a principal limitacdo desse
modelo. Como esses comportamentos ocorrem distribuidamente, a alteracao
da corrente devido a capacitancia é continua no decorrer da linha, e a tenséo
sofre a influéncia desse efeito na corrente, portanto o fato de se concentrar os
elementos ideais acrescenta um erro no modelo, sendo esse erro consideravel
em linhas longas (linhas maiores que 240km), criando assim a necessidade de
buscar um modelo que incorpore a distribuicdo dos parametros ao longo da
linha ou usar mais de um modelo Pl para representar a linha, por exemplo, uma
linha longa de 300km, poderia ser dividida em duas linhas médias de 150km
usando dois modelos PI.

No modelo 7 considera-se uma modelagem monofasica (Figura 3) ou
uma modelagem trifasica onde se podem considerar o efeito do acoplamento

entre as trés fases.

crz — _ Cl2

lll—‘
|||—‘

Figura 3. Modelo 7T usado na modelagem monofasica.

Usa-se 0 modelo 7 considerando-se o acoplamento entre as fases,
como mostrado na Figura 4. As grandezas [R], [L] e [C] envolvidas sé&o
matrizes as quais contém a informacédo do acoplamento entre fases. Pode-se
desprezar a capacitancia considerando-se a matriz [C] como nula. O que

equivale a considerar a linha representada apenas pela impedancia série.
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SISTEMA ACOPLADO

Nily/y/y i g g g gt
M/L._NYW-
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|

Figura 4. Modelo 7T usado na modelagem trifasica.

Todas as matrizes sao simétricas e sdo obtidas da seguinte maneira:

¢ Elementos da diagonal
R, + Jol;, = impedancia prépria da fase i.

C,, = soma de todas as capacitancias no terminal da fase i.

e Elementos fora da diagonal

Ry + JoL, = impedancia mutua entre a fase i e fase k.

O valor R, sera diferente de zero quando a resistividade da terra for

diferente de zero (efeito da correcdo do Método de Carson).

Tanto para uma linha com modelagem monofasica como trifasica pode-
se usar varios Pl's para representar a linha ao invés de utilizar apenas um
deles. Pode-se desta maneira, por exemplo, representar trechos de uma linha
transposta como mostrado esquematicamente na Figura 5.

1A 2A, 3C 4AC
1B MODELD B ZA MODELO 4h,
Jec| T 2c,/~ 38| T | 48,

Figura 5. Modelo 77 com ciclo de transposic¢ao.
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Modelos com parametros dependentes da frequéncia

Os modelos de linha de transmissdo dependentes da frequéncia
representam todos os parametros em fungdo da mesma. O modelo propde
minimizar as instabilidades numéricas produzidas pela natureza altamente
oscilatoria da resposta em frequéncia de linhas de transmissdo. Assim, 0s
modelos dependentes de frequéncia utilizam funcdes peso aplicadas as
equacdes de linhas de transmissao e, embora represente a dependéncia com a
frequéncia dos paréametros da linha, a matriz de transformacdo modal é
constante com a frequéncia.

Estes modelos consistem basicamente na modelagem de ondas
viajantes na linha de transmissdo, os quais incorporam a dependéncia da
frequéncia em todos os parametros. O modelo de representacao JMarti
demanda um maior esforgco computacional quando comparado com o modelo
de BERGERON, outro modelo muito utilizado para representacdo de
parametros dependentes da frequéncia. Contudo o modelo JMarti é capaz de
fornecer maiores detalhes da linha para uma larga faixa de frequéncias.

Os modelos dependentes da frequéncia devem ser utilizados em
simulacdes que operem em frequéncias diferentes da fundamental visando a
precisao dos transitérios de sobretensdes e das andlises harmonicas.

O modelo no dominio das fases, como por exemplo, o JMarti &
numericamente mais robusto e mais preciso do que qualquer outro método
disponivel para representacédo de cabos e linhas. Essa representacdo envolve
maior complexidade e abrangéncia do espectro de frequéncia para o0s
equipamentos e fenbmenos envolvidos no estudo, além de apresentar

excelente estabilidade do mesmo [17].

Modelos disponiveis no ATP
Serdo apresentados a seguir os modelos de linhas disponiveis no
software ATP.
e Linha RL acoplada

T R, = resisténcia de sequéncia zero em Q
RL

L, = indutancia de sequéncia zero em mH ou Q
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R+ = resisténcia de sequéncia positiva em Q

L+ = indutancia de sequéncia positiva em mH ou Q

Lines/Cables -

Lumped — RL Sym. 51 — 3 phases.

e Linha Transposta Monofasica

LIMHE
= ULE e

R/l = Resisténcia em Q/m

Parametro A:
ILINE = 0 Indutédncia em mH/m ou Q/m de acordo com Xt

ILINE = 1 ou 2 - Médulo da impedancia de surto em Q

Parametro B

ILINE = O - Capacitancia em uF/m ou uMho/m de acordo com
Copt

ILINE = 1 - Velocidade de propagacdo em m/s

ILINE = 2 - tempo de propagacao

L = comprimento da linha em km

ILINE = configura a natureza dos parametros

e Linha Trifasica Transposta

LIMHE
L e

R/I+ = Resisténcia de sequéncia positiva em Q/m

R/I0 = Resisténcia de sequéncia zero em Q/m

Parametro A
ILINE = 0 Indutédncia em mH/m ou Q/m de acordo com X
ILINE = 1 ou 2 - Mddulo da impedancia de surto em Q

+ = sequéncia positiva; 0 = sequéncia zero

Parametro B

ILINE = 0 - Capacitancia em uF/m ou uMho/m de acordo com
Copt

ILINE = 1 - Velocidade de propagagédo em m/s

ILINE = 2 - tempo de propagacao

+ =sequéncia positiva; 0 = sequéncia zero

L = comprimento da linha em km

ILINE = configura a natureza dos parametros
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IPUNCH = 0 - Nao considera a condutancia da linha

IPUNCH =1 - considera a condutancia da linha

4.1.2. Para-raios

Na protecdo dos sistemas de poténcia, durante sobre tensdes de
manobra ou atmosféricas, os para-raios desempenham um importante papel
em limitar o nivel de tensdo e protegem o0s equipamentos da subestacao,
conduzindo o excesso de corrente do sistema para a terra, quando ocorrem
grandes perturbacbes. A capacidade de absorcdo de energia devido as
sobretensdes esta diretamente relacionada com a vida atil dos para-raios e,
consequentemente, com a efetiva protecdo oferecida aos sistemas. O
dimensionamento incorreto do equipamento pode causar danos aos Sseus
componentes como fissuras, quebra do resistor ou mesmo instabilidade
térmica.

Os para-raios que compde 0 nosso sistema de Transmissdo e
Subtransmissdo de energia em geral sdo do tipo de Oxido de Zinco (ZnO).
Dentre os modelos estudados, foi utilizado o modelo do IEEE nas simulagdes.

Nesse modelo, o varistor é representado por duas secbBes de
resisténcias nao lineares designadas por A0 e Al, separadas por um filtro R-L,
R1 e L1. Este modelo foi ideal para a representacdo de supressores de surto
na entrada das subestacbes, tendo em vista que interesse esta no
comportamento da linha diante uma descarga atmosférica.

O modelo na forma de circuito elétrico € apresentado na Figura 6.

I Lo L1

RO R1

(@]

|
NONB
NOW &

Figura 6. Modelo recomendado pelo IEEE.

Os parametros apresentados na Figura 6 sdo calculados conforme as

equacdes abaixo.
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L1= 15% (uH) (2)
Rl= 65% Q) 3
LO= 0,2% (H) 4
RO = 100% Q) (5)
C =1oog (4F) 6)

Onde:
¢ RO: Evita instabilidades numéricas;
e C: Capacitancia externa associada a altura do varistor ao solo;
e N: numero de colunas paralelas do varistor;
e D: altura do varistor;
e A0 e Al: Estimados pelas curvas correspondentes;
e L1 e R1:Filtro RL.

O comportamento elétrico do modelo permite que duas situacdes
distintas sejam analisadas. A primeira € em relacdo a surtos com frentes de
onda lentas; a impedancia do filtro é extremamente baixa, fazendo com que as
duas sec¢des possam ser consideradas em paralelo. A segunda diz respeito a
frentes de ondas rapidas; a impedancia do filtro aumenta. Essa caracteristica
implica que correntes de alta frequéncia sejam obrigadas a fluir na direcdo de
A0, gerando uma tensao maior no varistor.

E necessario fazer o ajuste iterativo de A0, Al e L1 para que se obtenha
uma resposta satisfatéria. Os parametros A0 e Al sdo determinados através de
informacbes do fabricante que podem ser encontrados nos respectivos
catalogos. Alguns fabricantes encontrados na literatura foram ABB e SIEMENS.

Outra forma de protecdo o qual vem sendo utilizada, é a insercédo de
para-raios de linhas em pontos considerados criticos da LT. Para a
representacdo destes equipamentos ligados a determinadas estruturas da LT,
foram utilizados resistores nao lineares, modelados com a curva de um para-

raios adequado a LT em operag¢do como pode ser observado na Figura 7.
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Figura 7. Para-raios de Linha trifasicos modelados no ATPdraw.

4.1.3. Isoladores e Aterramento

Neste item serdo apresentados as definicbes sobre a cadeia de
isoladores da LT e seu sistema de aterramento, junto com as suas respectivas

modelagens utilizadas no software ATP.

Isoladores

Sao dispositivos utilizados para suportar a tensdo do sistema. Podem
ser constituidos de materiais solidos, liquidos ou gasosos, além dos
espacamentos no ar. Estes dispositivos possuem comportamento que
dependem do tipo de esforco elétrico aplicado e do material utilizado para sua
construcao.

Um isolador, de qualquer tipo, constitui um capacitor imperfeito cujos
dielétricos podem ser o ar ou material isolante utilizado em sua fabricacéo.

O capacitor resultante depende da forma como os isoladores estao
dispostos. No caso de cadeias de isoladores, utilizadas na suspensédo de
linhas, estas resultam em um conjunto de capacitores em série (Figura 8).

A modelagem de isoladores é feito através chaves controladas por
tensdo (tensdo disruptiva) em paralelo com capacitancias concentradas,
resultante da associagdo das capacitancias equivalentes de cada elemento
isolador, conectadas entre cada fase e a torre (Figura 9). O valor das
capacitancias equivalentes depende do material e construcdo do isolador. Em
geral isoladores de suspensdo possuem uma capacitancia tipica entre 10pF e
50pF por sec¢ao.
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2) 2] ez
4 L 4
1 7

LINHA

Figura 8. Isoladores de suspenséo e representacdo das capacitancias equivalentes.

+ Vf -

+ Vf -

+ Vf -

Figura 9. Modelagem trifasica de um isolador no ATP.

e Aterramento

O aterramento elétrico desempenha importante papel dentro do sistema
elétrico, que € de escoar a corrente de descarga atmosférica para o solo, onde
o valor da resisténcia e impedancia de aterramento possuem significativas
importancias. Assim, torna-se necessario quando da utilizacdo de supressores,
hastes para-raios e cabos guarda que a resisténcia (impedancia) de
aterramento destes equipamentos seja a mais baixa possivel.

Pode se observar na Figura 10 um exemplo de aterramento geralmente
utiizado em torres de linhas de transmissdo e subtransmissdo. Este
aterramento pode possuir diversos arranjos utilizando hastes de aterramento,
com a finalidade da obtencdo de uma resisténcia de aterramento dentro dos
valores aceitaveis, sendo até 20Q para transmissao e 30Q para

subtransmisséo [15].
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Figura 10. Aterramento utilizado em estruturas de linhas de Transmissdo e Subtransmisséo.
Fonte; NSA Consultoria e Informética LTDA

4.1.4. Descarga Atmosférica

Uma descarga atmosférica ocorre quando o campo elétrico, originado
pelo acumulo de particulas carregadas no interior de nuvens e no solo, excede
a rigidez dielétrica do ar, provocando deslocamento de cargas e a formacédo de
canais de ionizagcdo. Quando a carga no canal for elevada suficiente para que
haja uma conexdo nuvem-solo, esse canal sera atravessado por uma corrente
(corrente de retorno), relativamente alta, em média 30kA, que conduzira a

descarga parcial ou total do acumulo de cargas.

Descargas atmosféricas podem ser modeladas como ondas de tenséo
ou ondas de corrente, onde as caracteristicas da descarga elétrica séo

definidas pelo formato da onda a ser utilizada.

Corrente

A

(1) | S

03Il = = = —f~ =

03Ip f= — —

0.1p f= —

T TP PR
L e s b e

>
>
Tempo

(US)

NE-2
Sl - ——
o

Figura 11. Parametros para definicdo da forma de onda de uma descarga elétrica.
Fonte; NSA Consultoria e Informética LTDA
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e Onde I, é o pico de Corrente, geralmente expresso em kiloamperes.

e Tempo de crista (topo da onda) ou tempo de frente, Tcg em
microssegundos.

e Tempo de decaimento a 50% da crista Ty em microssegundos.

e Taxa de variacdo da corrente dl/dT, em kiloamperes por segundo. Esta
taxa ndo € uniforme, seu valor deve ser expresso como:
e Taxa Maxima (dl/dT )= Ip/Te
o Taxa 10%/90% (dI/dT yep,) = (0.91p—011p)/(T,s —T,,)

o Taxa 30%/90% (dI/dT s, ) = (0,91p—031p)/(T, s —T,5)

A partir da observacéao da corrente de retorno em torres monitoradas foi
criada uma aproximacdo da forma de onda de uma descarga atmosférica,
conhecida como forma de onda ou fungéo de Heidler.

A expressao analitica da funcédo de Heidler é mostrada nas Equacbes 7

e 8.
Y
1(t) =2~ —eon(t/,) (7)
7 (1+;J
7 =e0(-(5,/7,)n(z/7,))") (8)
Onde:

: amplitude maxima da corrente;

e 7, : constante associada ao tempo de frente;

e 7, :constante relativa ao tempo de decaimento;
e 7 :é o fator de correcdo da amplitude;

e n :éum expoente com valores entre 2 a 10.

A forma de onda de Heidler faz parte da biblioteca do ATP, como

mostrado abaixo:
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..@_

Figura 12. icone da fonte geradora da forma de onda Heidler no ATP.

A Figura 13 mostra uma forma de onda de Heidler com parametros de

tempo padrao, tempo de frente de onda de 1,2us e tempo de 50% de 50us.

4000
A
3500+

3000+

2500+

2000

1500

10004 ----

500

L S P s VS S :[mS] 010
Figura 13. Ajustes Forma de onda Heidler gerada pelo ATP — 4000A - 1,2/50ps.

O ponto de injecdo do surto depende da andlise a ser efetuada e dos
dispositivos a serem dimensionados (geralmente em uma linha de transmisséo
ou na entrada de uma subestacdo) sem que a fonte modifique a impedancia
vista pelas reflexdes provenientes do interior da subestacdo. Para efeito de
analise deve ser utilizada a menor representacéo possivel.

Na aplicacdo na forma de um surto de tenséo, deve-se utilizar o modelo

descrito na Figura 14.

Figura 14. Fonte de tensdo equivalente para injecéo de surtos de tenséo.

A impedancia de surto Z dever igual a impedéancia de surto do
barramento onde o modelo sera conectado.
Na aplicacdo na forma de um surto de corrente, o modelo a ser

empregado € descrito na Figura 15.
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Figura 15. Fonte de corrente equivalente para injecdo de surtos de corrente.

4.2. Descricao e Modelagem da LT

4.2.1. Descricao da LT

Para a modelagem, foi escolhido uma LT de ficticia 230kV, similar as LT’s
utilizadas por empresas de transmissdo com alguns parametros disponiveis
[13].

Foram identificados alguns modelos diferentes de torres para construgéao
deste sistema, e com eles feito a modelagem em um determinado niumero de
vaos suficientes para o estudo. A altura dessas torres varia entre 22 e 26m, 0

qgue implica em um modelo diferente para cada altura.

4.2.2. Modelagem da LT no ATP

A modelagem da desta LT com a utilizacdo do programa ATP é feita nesta
secdo, onde os parametros de entrada dos componentes da interface grafica
ATPDraw para o software ATP, bem como as configuracdes do modelo sao
apresentados. A rotina LCC(Line/Cable Constants) foi escolhida, por possibilitar
uma modelagem e simulacdo mais préxima da real, utilizando cada torre da LT,
de forma que o programa calcula as matrizes impedancias e capacitancias de

sequéncia da LT atraves dos dados disponiveis das torres.

4.2.2.1. Consideragcdes Sobre a Modelagem

Sao descritas consideracdes preliminares para a modelagem da LT. As
estruturas de uma linha de transmissdo servem de suporte para os cabos
condutores e para-raios. S&o utilizadas diversas estruturas em concreto,
metélicas com perfis de agco galvanizado ou em postes de aco. Para
determinacdo dos parametros elétricos das linhas, foi simulada uma linha de

40km através do LCC (ATPdraw), como apresentado na Figura 16.
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Além disso, existe a necessidade de inserir no ATP os valores de diversas
constantes, que sao utilizadas pelo programa, dentre elas, sdo citadas:
resistividade; permeabilidade magnética; permissividade elétrica; Valor da

resisténcia do condutor a dada temperatura.

Os valores adotados para estas constantes sdo apresentados abaixo.

p = 100[Qm]. 9)
o = 4m-1077[]. (10)
g0 = 8.859 - 10712[-"]. (11)
R = resisténcia do condutor corrigida para a temperatura de 502C [(1]. (12)

( \ 217

B
L —

Figura 16. Estrutura de circuito simples de 230kV com um condutor por fase e com cabos para-

raios.
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O condutor para o caso em estudo conforme indicacédo foi 0 GROSBEAK
CAA (condutor de aluminio com alma de ac¢o), considerando 50°C como
temperatura padréo.

Para o célculos dos parametros utilizando a rotina Line Constants (LCC)
presente no ATP para a acima de 230kV, séo utilizados os dados conforme

apresentado nas Figura 17 e Figura 18.

. Secdo Secdo .
: : Mimera de Dlametru ; Dismetro |transversal | transversal Diametra Digmetro
Tipo de Bitola i dos fios de | Mdmero de : do
fios de dos fios de de do da alma de
caho [mem] .. |aluminio[m |fios de ago L condutorm
aluminio ago[mm] |aluminio[m |condutorm ago[mm]
m] ] ] m]

Wanwing 26R,8 18.0 3,091 1.0 3,091 135,07 142,86 55 3,09
Linnet 336,4 26.0 2,888 7.a 2,245 170,32 198 18,3 6,74
Oriole 336,4 30.0 2,69 7.0 2,69 170,5 210,3 18,8 8,07
Pelican 477 18.0 4,135 1.0 4,135 241,72 2551 20,7 4,14
Flicker 477 24.0 3,581 7.a 2,388 241,72 2731 21,5 7,16
Hawrk 477 26.0 3,439 7.0 2,675 241,51 280,58 21,8 8,03
Osprey 55R,5 158.0 4,485 1.0 4,465 281,84 2975 22,3 4,47

Hen 477 30.0 3,203 7.0 3,203 741,73 298,1 22,4 9,61

Parakeet 5565 z4.0 3,868 7.a 2,578 282,02 318,86 23,2 7,73

Kinghird 636 18.0 4,775 1.0 4,775 322,34 340,2 23,9 4,78
Duck G05 540 2,689 7.a 2,689 306,67 3454 24,2 8,07

Peacock B05 24.0 4,034 7.a 2,69 306,74 345,5 24,2 8,07
Eagle 55g,5 30.0 3,459 7.a 3,459 281,91 3477 24,2 10,38
Goose 636 540 2,756 7.0 2,756 322,14 363,49 24,8 8,27

Rook 536 24.0 4,135 7.0 2,756 322,79 364,1 24,8 8,27

Grosheak B36 ZB.0 3,973 7.a 3,089 322,33 3745 25,2 9,27

Teal G05 300 3,607 19.0 2,164 306,55 3764 25,3 10,82

Figura 17. Figura com diametro dos condutores a partir do catalogo NEXANS.

Através dos dados utilizados da Figura 17, determina-se o raio externo e

interno do condutor como sendo a metade do diametro nominal:

25.2 9.72
Roue = — = 12.6mm = 1.26cm Ry = - = 4.86mm = 0.486¢cm
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Max, DC. RESI/StEr‘ICIEI
Carga de _ L, ; elétrica . .
; . . Raio medio resist. Reatdncia | Reatincia
Tipo de Bitola ruptura | Ampacidad . maxima Ch | i o
geométrico | conductar indutiva[Ch| capacitival
cabo [mcm] [Classe a[A] . G0Hz
[m] 20°C[Ohmy m/ikm] [ MOhm . km]
B[kef] k] F5°C[Chmy
m
k]

Waxwing 266,58 3068 450 0,006 0,213 0,203 0,3858 0,2321
Linnet 336,4 6203 530 0,00742 0,17 0,203 0,36938 0,2241
Oriole 336,4 7611 530 0,00778 0,17 0,201 0,3662 0,2227
Pelican 477 5240 £40 0,00803 0,119 0,145 0,339 0,2182
Flicker 477 7585 670 0,00863 0,12 0,144 0,3584 0,2164
Hawk 477 8608 B0 0,00884 0,12 0,144 0,3566 0,2158
Osprey 556,5 6110 710 0,00867 0,102 0,124 0,3581 0,2146

Hen 477 10412 660 0,00926 0,12 0,142 0,3531 0,2144

Parakest 556,55 8754 720 0,0093z2 0,102 0,124 0,3526 0,2127
Kinghird 636 6987 780 0,00927 0,039 0,106 0,353 0,2114
Diuck 605 9822 770 0,0088 0,054 0,112 0,3488 0,2107
Peacock G05 8527 7a0 0,00872 0,094 0,114 0,3454 0,2107
Eagle 556,5 12143 730 0,01 0,103 0,122 0,3473 0,2107
Goose B36 10306 800 0,01004 0,08 0,107 0,347 0,20%6
Rook 636 10005 780 0,005897 0,09 0,108 0,3475 0,2085

Grosheak 636 11067 790 0,01021 0,09 0,108 0,3457 0,2089
Teal G05 13128 780 0,01045 0,094 0112 0,3441 0,2087

Figura 18. Figura com dados do condutor a partir do catdlogo NEXANS.

Para aplicar a correcdo do valor da resisténcia para uma dada

temperatura, utilizamos a equac¢éao abaixo:

R, [285+T, 13)
R, | 285+T,

Onde R1 é a resisténcia do condutor que se deseja determinar na
temperatura T,, R, é a resisténcia conhecida na temperatura T, (a 75° de
acordo com Figura 18), T é uma constante que varia com a natureza e a
témpera do material. O valor da constante para correcdo da resisténcia T foi
285 para condutores CAA, conforme catalogo do fabricante de cabos “Nexans”.

Considerando T1=50°C e aplicando a equagéao (13) para corre¢do da

resisténcia para a temperatura padréao, temos:

R =0.10054.

O LCC foi preenchido da seguinte forma de acordo com 0s parametros

fornecidos:
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Line/Cable Data: 041jmt X
todel | Data | Nu:udea|
Sysztem type Standard data
[Dverhead Lire v] PR 3 = Ribo [shrm] 100
Freq. init [Hz] 0.005
B Transposed Length [km] 2.0
Auto bunding Set length in icon
Skin effect Urits
[T Segmented ground @ Metric
Real transf. matriz © Engish
Model
Type [rata
() Bergeron Decades Points/Dec
Pl g 10
@ JMarti Freq. matrix [Hz]  Freq. 55 [Hz]
7 Semlyen 5000 30
2 Noda |ze default fitting
Comment; Order: 0 Label; []Hide
[ k. ] [ Cancel ] [ |rpart ] [ E uport ] [ Run ATP ] [ Wi ] [ Werify ] [Edit defin. ] [ Help ]

Figura 19. Janela Model com dados inseridos no LCC (ATPDraw).

Para a ficha de dados (Data) foram inseridos os valores tabelados e as

distancias equivalentes para cada uma das fases, de acordo com a Figura 16.
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Line/Cable Data: 041jmt X
tdodel| Data | Nodes
Ph.no.  Rin Fout Resziz Hariz Whower | Wmid Separ | Alpha MB
# [em] [em] [ohmdkm DC] | [m] [mn] [mn] [em] [deq]
1 |1 0.486 1.260 01005 -8 217 17688 0 1] 0]
2 |2 0.486 1.260 01005 1] 217 17688 0 1] 1]
3|3 0.486 1.260 01005 a 217 17688 0 1] 1]
4 |0 1] 0E72R 04723 5.1 2a 2388 0 1] 1]
5 |0 1] 0E72R 04723 A1 2a 2388 0 1] 1]
| Add row | | Delete lazt row | [mzert row copy E| b ove E
[ (] ] | Cancel | | |rpart | | E wport | | Run ATP | | Wi | | Werify | |E|:|it defin. | | Help |

Figura 20. Janela Data com dados inseridos no LCC (ATPDraw).

Os valores de Vtower sdo preenchidos com a distancia entre cada
condutor e o solo, no caso da estrutura HP-P os trés condutores por fase estéo
a uma mesma altura, estando mais elevados apenas os dois condutores do

para-raios. O Vmid é obtido subtraindo do Vtower o valor de 4.12m
correspondente a flecha para um vdo médio de 200m [13].

Em relacdo ao modelo utilizado para representagcdao da linha de
transmissdo, baseado em estudos anteriores relacionados a ocorréncia de
descargas atmosféricas, escolheu-se o modelo JMarti. Este modelo é o mais
adequado, devido a representacdo de todos os parametros em funcdo da
frequéncia, tendo em vista que o fenbmeno em estudo € uma descarga
atmosférica, sendo assim mais apropriado o uso deste modelo que o modelo PI
(mais comum para estudos em regime permanente).

A partir do programa ATP (rotina LCC) realizou-se a construcao total da
LT considerando um conjunto de 20 blocos LCC. Foram utilizados os modelos
de cada estrutura e seus respectivos parametros para a constru¢do do modelo

e simulacdo do sistema como um todo. Para simplificar a modelagem, sem
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perda de caracteristicas, utilizou-se associacdes de sequéncias de mesmo
modelo em todos os vaos de 2km (representando 10 torres iguais com o
mesmo vao de 200m) configurando um trecho da linha completa. Isto resultou
em simplificacdo da modelagem total da linha, sem ocasionar qualquer

aproximacao dos resultados a serem obtidos.

5. SimulagGes da LT em Estudo

Foram realizadas simula¢des no Sistema de Poténcia modelado, sendo
analisadas as LT's sem e com cabo para-raios. Na LT sem cabo para-raios, a
finalidade foi observar o comportamento da cadeia de isoladores diante de um
surto atmosférico, como também, a utilizacdo de para-raios de linha nestas
LT’s que ndo possuem blindagem por cabos para-raios. Na LT com cabo para-
raios, a finalidade foi observar o comportamento do surto atmosférico atingindo
diretamente o cabo para-raios e sua completa dissipacdo para a terra. Foi
analisado também o comportamento destes métodos de protecdo diante uma
variacdo da resisténcia de pé de torre (aterramento) e a influéncia que esta
variacdo pode causar nas tensoes induzidas nas fases.

Todas as simulac¢des consideram a aplicacéo de descargas com o valor
de pico de 30kA e formato de 1,2/50us no mesmo vao da LT, sendo aplicados

nas fases ou nos cabos-guarda, quando a LT os possulir.

5.1. LT sem Cabos Para-raios de Forma Ideal

Conforme pode ser observado na Figura 21, foram utilizados 20
componentes LCC, cada um representando um trecho especifico de 10 torres.
Foram inseridos supressores de surto nas extremidades da linha, que
representam as entradas das subestagfes, sendo injetado um surto em uma

das fases (fase C) novao 015da LT.

Recife, margo 2014 33/55



Trabalho de Conclusédo de Curso

Wagner Ignacio de A. Uchba

Para-raio 1

AlPR1 L1 AOPR1 LO PR1A 5 000

Figura 21. Circuito para simulacdo de uma linha de transmissdo completa de 230kV.

Pode ser observado na Figura 22 que quando o surto atingi diretamente

uma das fases, provoca uma sobretensédo de aproximadamente 4.5MV nesta, e

ainda tensodes induzidas da ordem de 900kV nas fases vizinhas.

Mv]

1 /\\

| ;4\\l
|
|

G
W :

+

-3

0.0 0.1

(file LTisoladoresidealTCC4.pl4; x-var t) v:015A Vv:015B  v:015C

0.4

0.5

[ms] 0.6

Figura 22. Nivel de Tensdes nas Trés fases no ponto de incidéncia do surto Atmosférico.
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A rotina LCC, a qual foi utilizada para modelagem da LT, considera a
cadeia de isoladores ideal, sendo assim o surto se propaga pela LT nas duas
direcbes, com isso 0s supressores de surto nas entradas das subestacOes
atuam para as trés fases, tendo em vista que todas elas apresentam tensdes

bem elevadas, como pode ser observado nas Figura 23 e Figura 24.

|
it [T e  emn
W n | ?\ ‘[ N \
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_ '\J‘ ‘ !“\ | ‘4 ‘\J‘ o
| \,M’ Ll
o0 on o2 os o ms o5

(file para-raios pl4; x-var f) V:PRIAA V:PRIAB  V:PRIAC

Figura 23. Nivel de Tensdes nas Trés fases no supressor de surto da esquerda (inicio da LT).
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Figura 24. Nivel de Tensdes nas Trés fases no supressor de surto da direita (fim da LT).
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5.2. LT sem Cabos Para-raios com Cadeia de Isoladores

Com a finalidade de observar o comportamento da LT com a incidéncia
direta do surto, foi inserida a modelagem da cadeia de isoladores em cada véo
da LT, tendo em vista que a modelagem através somente da rotina LCC, n&o
leva em conta o fechamento de um curto quando a tenséo exceder o NBI (Nivel
Bésico de Isolamento) da linha, ou seja, ndo considera o rompimento da cadeia
de isoladores.

5.2.1. Cadeia de Isoladores com Aterramento ldeal

A principio foi modelada a cadeia de Isoladores da Linha como descrito no
item 4.1.3, de forma que na ocorréncia de uma descarga direto em uma das
fases, quando a diferenca de potencial sob a cadeia de isoladores no ponto
alcancar um valor igual ou maior que 950kV, o mecanismo de fechamento da
chave é acionado, provocando o curto fase-terra.

O valor de suportabilidade da cadeia de isoladores da LT foi estipulado
em 950kV [13]. Neste primeiro caso foi deixado o aterramento da LT ideal
(zero), como pode ser observado na Figura 25, com a finalidade de observar o
flashover na cadeia de isoladores, sem ocorréncia de outros fendmenos

associados.
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Para-raio 1

i

el Tl Tl T T T =T

Lo L1
L . c
RO £ £
A0 = Al =

Figura 25. Circuito para simulagdo de uma linha de transmissdo completa de 230kV com cadeia de
isoladores com aterramento ideal.

Pode se observar na Figura 26 que quando a sobretensdo na fase
atingida excede o valor suportado pela cadeia de isoladores, o mecanismo da

chave controlada por tensdo atua, ocasionando um curto circuito fase-terra
nesta fase.
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0.6

0.4

0.2
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(file LTisoladoresidealTCC4.pl4; x-var t) v:015A V0158  v:015C

Figura 26. Curto circuito provocado sobre a cadeia de isoladores na fase C atingida pela descarga
atmosférica.

Vale salientar que as outras fases ndo possuem tensfes induzidas que
superem o valor de 950kV, com isso ndo existe a ocorréncia de curto circuito

nas mesmas.

5.2.2 Cadeia de Isoladores com Aterramento Real

Sabemos que ndo é possivel um aterramento nas estruturas igual a
zero, 0 que seria o ideal. Foi assim incorporada uma resisténcia de pé de torre
com valor de 20Q [15] em cada estrutura como, pode ser observado na Figura

27. Este valor de aterramento € considerado aceitavel para torres de

transmissao.
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e o o N N s W e I

Figura 27. Circuito para simulagdo de uma linha de transmissdo completa de 230kV com cadeia de
isoladores com aterramento de 20Q.

Pode se observar na Figura 28, que além da ocorréncia do flashover
quando a suportabilidade da cadeia é rompida, existe também a ocorréncia de
um back flasover, fenbmeno causado pelo retorno da onda de surto

atmosférico, tendo em vista que o aterramento ndo ser mais ideal.

10 = ——

Mv]

0.8

0.6

04
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0.2
o 1 2 3 4 5 6 7 [us] 8
(file TCCreistenciaterra.pl4; x-vart) v:015A V:015B  Vv:015C

Figura 28. Curto circuito provocado sobre a cadeia de isoladores na fase C atingida pela descarga
atmosférica e ocorréncia de back flashover.

Vale salientar que a sobretensdo nos vaos vizinhos em relacdo ao

atingido pelo surto ainda é elevada, porém néo sendo suficiente para romper a
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suportabilidade da cadeia de isoladores destes vaos, como pode ser observado
na Figura 29. Sendo assim, o vao diretamente atingido pelo surto atmosférico é
o0 Unico prejudicado com a perda da cadeia de isoladores da fase atingida.

| \ 1

BN

-200

o 10 20 30 40 [us] 50
(file TCCreistenciaterra.pl4; x-var ) v.016A V:0168  Vv:016C

Figura 29. Nivel de Tensdes nas Trés fases no ponto adjacente ao de incidéncia da descarga
atmosférica.

Pode-se afirmar sobre que com a incidéncia do surto diretamente em
uma fase, apenas correria 0 curto nesta fase, rompendo a cadeia de
isoladores, de forma que as fases vizinhas ndo possuem tensdo induzidas
muito elevadas. Desta forma, a tensdo atingida nos vaos adjacentes nédo
excedem a suportabilidade dos isoladores, baseando-se no valor médio de
descarga de 30kA [14]. Caso ocorra um valor de descarga superior a este, ndo
se pode garantir 0 mesmo comportamento com as tensdes induzidas e com o0s
vaos adjacentes. Dados do INPE confirmam a existéncia de descargas que
alcancaram valores de 200kA, entretanto, estes valores respondem por 0.1%
do total [14].

5.3. LT sem Cabos Para-raios com Para-raios de Linha

Como se pode observar nos Itens 5.2.1 e 5.2.2, quando da ocorréncia de
um surto atmosférico direto em uma fase de uma LT, imprescindivelmente
ocorrerd um curto circuito e, por conseguinte o desligamento da LT, causando

a interrupcao do fluxo continuo de poténcia. Como solucéo a este problema de
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incidéncia direta na LT, tem-se a opc¢ao da utilizacdo de cabos para-raios, com
a funcéo de blindagem da LT. Porém em linhas ja existentes que ndo possuem
cabos para-raios, muitas vezes se torna inviavel a implantacdo dos mesmos,
pois torna-se caro a substituicdo de torres para o suporte dos cabos para-raios.
Em vez disso podem utilizar para-raios de linha alocados em locais
considerados mais elevados ou mais criticos, pois estes locais sdo mais
propicios a serem atingidos por descargas atmosféricas [16].

Utilizando a mesma modelagem dos itens 5.2.1 e 5.2.2, foi inserido um
para-raios em um ponto considerado estratégico para simulacdo (no ponto de

incidéncia da descarga), como pode ser observado na Figura 30.

D1

~(])

L_im Pal
Figura 30. Circuito para simulagdo de uma linha de transmissdo completa de 230kV com cadeia de
isoladores com aterramento de 20Q e para-raios de linha inseridos no ponto de incidéncia do surto
atmosférico.

Pode ser observado na Figura 31, que ndo mais ocorre o curto circuito
na fase C no ponto de incidéncia do surto, de forma que o para-raios atuou
para a sobretensdo existente, protegendo a cadeia de isoladores da LT.
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Figura 31. Niveis de Tensdes nas trés fases no ponto de incidéncia do surto atmosférica onde foi
inserido para-raios de linha.

Nos vaos adjacentes, a tensdo ndo excede o valor suportado pela
cadeia de isoladores, ndo havendo problema quanto a um curto circuito fase-

terra, como pode ser observado nas Figura 32 e Figura 33.
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-100
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Figura 32. Niveis de Tens8es nas Trés fases no ponto adjacente a direita ao de incidéncia da
descarga atmosférica onde foi inserido para-raios de linha.
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Figura 33. Niveis de Tensfes nas Trés fases no ponto adjacente a esquerda ao de incidéncia da
descarga atmosférica onde foi inserido para-raios de linha.

Vale salientar que quando o surto atingir 0 vao que ndo possui para-raios
de linha inseridos, mesmo que o vao adjacente 0s possua, ainda assim nao
servird, pois ocorrera uma sobretensdo no local de incidéncia, provocando um
rompimento da cadeia de isoladores, como pode ser observado na Figura 34,
onde o surto foi injetado no vao 015, sendo que o para-raios de linha foi

inserido no vao 016 adjacente ao atingido.
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Figura 34. Niveis de Tens@es nas Trés fases no ponto de incidéncia da descarga atmosférica,
guando inseridos para-raios de linha nos vaos adjacentes.
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Com isso pode-se observar que o0 para-raios sO ira proteger o vao
atingido pelo surto, sendo assim necesséria em um LT sem cabos para-raios a
insercao de para-raios de linha em toda a LT para a total protecdo da mesma,
ou em pontos estratégicos considerados criticos da LT, onde seria necessario
um estudo ceraunico da regido em que a LT esta localizada, para poder alocar
de forma mais precisa os para-raios e obter a maxima cobertura da LT.

Vale salientar que os para-raios devem ser alocados de forma
consecutiva e ndo podem ser alocados de forma alternada, ou entdo toda sua
implantacdo seria em vao, pois quando um surto atingisse um vao da LT, na
torre que possuisse o para-raios de linha atuaria, mas na outra ocorreria o
flashover nos isoladores, partindo do ponto que quando a descarga atingi o vao

ela se divide por igual para os dois sentidos[5].

5.4. LT com Cabos Para-raios

O cabo para-raios tem sido a principal forma de protecdo contra
descargas atmosféricas utilizadas em linha, sendo sua funcdo a blindagem da
LT diante de um surto. A maioria das linhas de transmissdo possuem cabos
para-raios devido a sua importancia na transmisséo de grandes quantidades de
poténcia, sendo assim de elevada importancia para sua protecdo, pois, 0
desligamento causado por um surto em uma linha de transmissédo pode deixar
cidades ou até estados sem energia. As linhas de subtransmissao mais antigas
ndo possuem cabos para-raios, sendo assim necessaria a utilizacdo de outros
meétodos de protecdo, dentre eles, a implantacdo de para-raios de linha ou ate
a substituicéo de estruturas da LT para implantacdo dos cabos para-raios.

Estas linhas transportam uma quantidade razoavel de poténcia, de
forma que as novas linhas de subtransmissdo que estdo sendo implantadas ja
possuem cabos para-raios, evitando assim desligamentos e interrupcdo no
fornecimento de poténcia.

Conforme pode ser observado na Figura 35, foram utilizados 20
componentes LCC com cabos para-raios, cada um representando um trecho
especifico de 10 torres. Foram inseridos nas extremidades da linha
supressores de surto, que representam as entradas das subestacOes e as
cadeias de isoladores interligadas ao mesmo ponto de aterramento do cabo

para-raios em cada torre, com a finalidade de observar o comportamento do
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surto quando o mesmo atingir o cabo para-raios. O surto foi injetado no cabo

para-raios no vao 015 da LT.

Para-raio 1

X0025 L1 X0026 LO

Lo

- X0014

L_imp

1 DESC|

Figura 35. Circuito para simulagdo de uma linha de transmiss&o completa de 230kV com
cabos para-raios e cadeia de isoladores interligados ao aterramento de 20Q.

Pode se observar na Figura 36 e Figura 37 que com o valor do
aterramento de 20Q a tensédo no cabo para-raios alcanca 650kV, sendo este
surto dissipado rapidamente nos vaos adjacentes, de forma que no primeiro
vao apés aquele atingido pelo surto a tensdo alcanca valores em torno de
300kV e nos dois vaos posteriores o0s valores ja sdo bem reduzidos do

alcancado inicialmente.
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Figura 36. Nivel de Tensao no cabo para-raios no ponto de incidéncia da descarga atmosférica.
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Figura 37. Nivel de Tens&o no cabo para-raios e sua dissipagao nos vaos adjacentes a direita ao de
incidéncia da descarga atmosférica.

Pode ser observado na Figura 38 que da mesma forma que ocorre a
dissipacdo nas torres adjacentes a direita do ponto de incidéncia do surto,

também ocorre de forma completa, a dissipacdo a esquerda.
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Vale salientar que para este valor médio de descarga utilizado de 30kA,
a completa dissipacéo do surto atmosférico se da em 5 a 6 vaos, de forma que

10 vaos apdés o ponto de incidéncia do surto a tensdo no cabo para-raios €
zero, como pode ser observado na Figura 39.
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(file LTcaboparariosTCC.pl4; x-vart) VDESC ~ v:CGO14 v:CGO13 v:CGO12 v:CGO1l
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Figura 38. Nivel de Tensao no cabo para-raios e sua dissipacdo nos vaos adjacentes a esquerda ao
de incidéncia da descarga atmosférica.
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Figura 39. Nivel de Tensao no cabo para-raios e sua completa dissipagéo 10 véos apos a
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Pode se observar na Figura 40 as tensdes induzidas nas trés fases, no
momento em que O surto atingi o cabo para-raios. Estas tensdes né&o
ultrapassam a ordem de 175kV, n&o sendo assim suficiente para causar

rompimento da cadeia de isoladores em nenhuma das fases.

50 | ,,W\M

e s R s s

-50

0.0 01 02 03 0.4 05 06 0.7 [ms] 08
(file LTcaboparariosTCC.pld; x-var t) V:O15A v:0158  v:015C

Figura 40. Niveis de Tens@es induzidas nas Trés fases no ponto de incidéncia da descarga
atmosférica no cabo para-raios.

5.4.1 Influéncia do Aterramento na Dissipacdo do Surto Atmosférico

Pode-se observar que com a utilizacdo de um valor aceitavel de 20Q de
aterramento, a tensdo no cabo para-raios ndo alcanca valores extremamente
elevados para uma descarga de valor médio de 30kA, como também, a tenséo
induzida nas fases ndo excede os valores limites do NBI da linha. Sabe-se que
a maioria das descargas atmosféricas esta dentro deste valor médio. Menos de
um por cento atingi valores muito acima deste. Um problema que dificulta o
correto funcionamento do sistema de protecdo s&o os valores elevados de
aterramento. Quando se tem valores de resisténcia de pé de torre acima dos
valores padrbes, o sistema de protecdo ndo atua com eficiéncia, podendo
ocorrer flashover nos isoladores das fases da LT, mesmo com a existéncia do

sistema de protegao.
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5.4.1.1 Elevado Valor de Resisténcia de Pé de Torre.

Foram realizadas simulagdes no mesmo sistema da LT com cabo para-
raios, utilizando uma resisténcia de pé de torre de 100Q. Pode se observar na

Figura 41 que o valor de tenséo atingido no cabo para-raios é bem superior aos
650kV quando o aterramento possuia 30Q.
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Figura 41. Nivel de Tens&o no cabo para-raios no ponto de incidéncia da descarga atmosférica
(com aterramento de 100Q).

0.6

Quando esta resisténcia esta neste valor, existe uma maior dificuldade
na dissipacao do surto, fazendo com que o surto se propague por mais vaos na

LT até a sua completa dissipacdo, como pode ser observado nas Figura 42 e
Figura 43.
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Figura 42. Nivel de Tens&o no cabo para-raios e sua dissipagdo nos vaos adjacentes a direita ao de
incidéncia da descarga atmosférica (com aterramento de 100Q).
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Figura 43. Nivel de Tensao no cabo para-raios e sua dissipagdo nos vaos adjacentes a esquerda ao
de incidéncia da descarga atmosférica (com aterramento de 100Q).

Como pode ser observado na Figura 44, o valor elevado da resisténcia
de pé de torre faz com que ocorra uma sobretensao elevada sobre a cadeia de

isoladores, da ordem de 1.2MV, provocando desta forma o rompimento desta
cadeia, a qual suporta apenas 950KV.
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Figura 44. Niveis de Tens@es induzidas nas Trés fases no ponto de incidéncia da descarga
atmosférica no cabo para-raios (com aterramento de 100Q).

5.4.1.2 Valor Considerado Ideal Para Resisténcia de Pé de Torre

Considera-se um valor ideal de aterramento, uma resisténcia de pé de
torre com valor menor ou igual a 10Q. Quando utilizado um valor de 8Q para o
aterramento, pode se observar nas Figura 45 e Figura 46 que o nivel de tenséo
alcancado no cabo para-raios néo € elevado, da mesma forma a tenséo que €
induzida nas fases é pequena, comparado a outros valores mais elevados de

aterramento.
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Figura 45. Nivel de Tens&o no cabo para-raios no ponto de incidéncia da descarga atmosférica
(com aterramento de 8Q).
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Figura 46. Niveis de Tens@es induzidas nas Trés fases no ponto de incidéncia da descarga
atmosférica no cabo para-raios (com aterramento de 8Q).

Recife, margo 2014

52/55




Trabalho de Conclusédo de Curso Wagner Ignacio de A. Uchba

6. Conclusoes

A partir do que foi apresentado, torna-se evidente a aplicacdo dos
conhecimentos académicos nas Linhas de transmissdo e subtransmissao de
energia, precisamente na area de compatibilidade eletromagnética, a fim de
realizar projetos de desenvolvimento e validacdo de sistemas de aterramento e
protecdo de linhas de transmissdo e subtransmissao frente a descargas
atmosféricas de forma que os equipamentos ndo sejam afetados pelos efeitos
das descargas, sejam estas devidas a descargas diretas, ou indiretas a fim de
proteger 0s equipamentos em questéo.

Foram realizadas simulacfes para analisar a suportabilidade da cadeia de
isoladores com e sem a presenca de para-raios de linha. Nas analises
apresentadas pode-se concluir a importancia da utilizacdo dos para-raios de
linha na protecédo de linhas de transmissao/subtransmissdo que nao possuem
cabos para-raios, de forma que sua presenca no local atingido pelo surto pode
evitar desligamentos nas linhas e interrup¢ao do fluxo de poténcia.

Ficou evidenciado, através dos resultados obtidos, a importancia do cabo
guarda na atenuacao dos niveis de tensdo nas fases quando da ocorréncia de
descarga atmosférica na linha de transmissao/subtransmissdo. Além disso,
constata-se que o aterramento de cada estrutura tem a funcdo de reduzir a
propagacdo do surto atmosférico ao longo da linha, sendo assim de
fundamental importancia para os sistemas de protecdo contra descargas
atmosféricas. Quanto menor a resisténcia de aterramento, menor serdo as
tensdes induzidas nas fases e, por conseguinte menor o risco de ocorrer um
flashover nos isoladores das mesmas, considerando um surto atmosférico
atingindo o cabo guarda.

Os supressores de surto incluidos nas extremidades da linha
possibilitaram uma maior protecdo dos niveis de tensdo nas extremidades da
mesma, mostrando assim, a importancia destes equipamentos na drenagem
para o sistema de aterramento da ocorréncia de um surto atmosférico neste
ponto e com isso, minimizando os niveis de tensdo que serdo vistos pelos
equipamentos instalados apos estes pontos, protegendo as subestacdes de

sobretensdes originadas na linha.
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