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INTRODUCAO

A rede de energia elétrica brasileira € formada pelo Sistema Interligado Nacional (SIN) que é responséavel por
transportar a energia produzida nos centros geradores até as unidades consumidoras através das linhas de
transmisséo. Devido sua importancia estratégica na manutencéo do suprimento de energia elétrica, base de qualquer
atividade econémica moderna, este deve atender normas técnicas rigorosas para evitar falhas no servi¢o. No entanto,
a grande extensdo territorial do pais somada as estruturas de elevado porte que constituem os sistemas de
transmissao, tornam as linhas um dos elementos do SIN mais expostos a incidéncia de descargas atmosféricas, uma
das principais causas de desligamentos e interrup¢do no fornecimento de energia no Brasil (NETO et al., 2017).

As descargas sao impulsos de corrente de alta frequéncia e curta duragdo com magnitude da ordem de
milhares de amperes que provocam sobretensfes transitérias quando atingem uma linha de transmissao, podendo
ultrapassar o nivel basico de isolamento dos equipamentos elétricos afetados. Além disso, os parametros fundamentais
gue governam o comportamento da onda impulsiva apresentam carater extremamente aleatério que somado a
dependéncia da frequéncia e néo linearidade da resposta tensdo-corrente dos componentes elétricos do sistema, torna
fundamental o desenvolvimento de métodos, ferramentas e modelos especiais para a correta representacao do
fendbmeno. As técnicas utilizadas sdo especificas para a faixa de frequéncia de surtos atmosféricos que esta

compreendida entre 10 kHz a 3 MHz de acordo com a norma IEC 60071 e CIGRE (MARTINEZ-VELASCO; CASTRO-
ARANDA, 2020).

E nesse contexto que o presente projeto pretende realizar uma revis&o bibliografica das principais metodologias
e praticas de modelagem para andlise de sobretensfes geradas por impacto de descargas atmosféricas em linhas de
transmissé@o, com o objetivo de implementar os conhecimentos adquiridos em programas de simulacdo digital, com
destaque ao software PSCAD-EMTDC. Embora o fenbmeno de interesse tenha forte carater estatistico quando
desenvolvido para estudos de coordenacgéo de isolamento, essa pesquisa ird focar em modelos deterministicos para
simulagéo, porém andlises de sensibilidade serdo realizadas com a finalidade de avaliar os par@metros mais relevantes
para a resposta transitéria do sistema.

METODOLOGIA

A primeira parte da pesquisa consistiu na reviséo bibliogréfica dos conceitos sobre formacao de descargas
atmosféricas e todo o processo natural que descreve o fendmeno, utilizando como suporte as referéncias da literatura
(RAKOV, 2007; UMAN, 1987; VISACRO FILHO, 2005). Em seguida foi conduzido um estudo direcionado ao estado da
arte das técnicas de modelagem dos elementos do sistema submetidos aos efeitos de transitérios de alta frequéncia,
utilizando orientagbes e normas técnicas de instituicdes referéncia no assunto, com destaque ao IEEE (IEEE
STANDARDS BOARD, 1997; IMECE et al., 1996) e CIGRE (CIGRE WG C4.407, 2013), (CIGRE WGO01 SC33, 1991)
e artigos cientificos de congressos especializados na area. Dessa forma, todo o processo de representagdo
computacional do fenbmeno para efeito de simulacéo digital e estudo de coordenacéo da protecéo pode ser resumido
de acordo com a Figura 1 (D’AJUZ et al., 1987; EPRI, 2005; MARTINEZ-VELASCO; RAMIREZ; DAVILA, 2009;
MARTINEZ-VELASCO, 2020).
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Parémetros relevantes:
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Figura 1 - Resumo dos métodos de modelagem para analise de transitérios gerado por surtos atmosféricos em linhas de transmisséo.
A segunda etapa foi dedicada a implementacdo no PSCAD S R
de estudos de caso para avaliacdo da resposta dos modelos, juntoa = ----———— e s =
testes de sensibilidade para identificar os parametros que mais
influenciam as sobretenses transitorias. Os testes realizados apenas
consideraram incidéncia do tipo direta, j& que o sistema em estudo é
de 138 kV (Figura 2). Para este nivel de tensdo os efeitos indutivos
de descargas proximas a linha nédo sédo suficientes para ultrapassar o

nivel basico de isolamento para isoladores (NBI 650KkV) i ! £y ===~ L {

1405 m

(VASCONCELLOS, F. M. DE; MOREIRA, 2017). Os testes f---———-—- .
conduzidos foram:

2.
(21.25 m)

31.25

1. Comparacgéo entre representacdes de linha (Modos x Fases);

2. Comparacédo entre modelos de aterramento (Resisténcia Ndo -
Linear x Parametros Concentrados x Parametros Distribuidos);

3. Anadlise de sensibilidade em relacéo a resistividade do solo (100,

7.2

/ N
1000 e 5000 Q.m); =
4. Teste do modelo de isolador Leader Progression; pittm
5. Variagdo dos para.metros Eja f(_)nte de surto atmosferico; ) Figura 2 - Silhueta da torre de 138 kV. As medidas entre
6. Descarga no meio do vdo impactando cabos para-raios no parénteses sé&o os valores de altura no meio do véo.

maximo/minimo da tens&o da rede;
7. Descarga no meio do vdo nas fases externas (falha de

blindagem) no maximo/minimo da tens&o da rede. Tabela 1 - Parametros elétricos e mecanicos da linha e

dados do solo.

Os dados da linha de transmisséo utilizados encontram-se "
apresentados na Tabela 1. Especificamente as torres foram Nome do Cabo LINNET | EHS3/8
representadas pelo modelo de cintura, como exemplificado em (EPRI, Tipo CAA |EHS Classe A
2005), o aterramento feito por condutor contrapeso ago-cobre 4 AWG

enterrado a 60 cm da superficie do solo com 10 m de comprimento e | _Raio Interno [em] | 0,2976 0

o efeito corona foi desconsiderado. Além disso, a fonte de surto foi Raio Externo [cm] 0,9155 0,476
implementada pela curva de Heidler (HEIDLER; CVETIC; STANIC, e A . *

1999) com seus parametros determinados pelas medicdes Resisténcia CC 0.2032 381
estatisticas feitas na Estacdo do Morro do Cachimbo (VISACRO et [Q/km] ! !

al., 2004) de modo a tornar os resultados mais proximos a realidade C . ~ 300
brasileira. Também vale ressaltar que todas as simulacBes foram omprimento vao [m]
reproduzidas para uma resistividade de solo de 1000 Q.m, com | Resistividade do solo

excecdo da analise de sensibilidade, e que os cinco primeiros testes [Q.m] 1000
consideraram uma incidéncia de descarga atmosférica do tipo -m
direta no topo da torre central representada. (*) Resisténcias CC corrigidas para temperatura de operacéo de

75°C e 45°C para condutores e cabos para-raios, respectivamente.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O teste comparativo de linhas, apresentado na  *° 1 T ‘ o
Figura 3, demonstra que a modelagem no dominio das 700 ‘
fases obteve um pico de sobretensdo na cadeia de
isoladores menor do que a representacdo modal, ainda
gue a diferenca seja de 3.03%. Isso acontece, pois, a
abordagem modal é bastante precisa quando se trata de = «o
linhas aéreas balanceadas (transpostas) devido a matriz
de transformagdo entre dominios ser considerada ‘
constante com a frequéncia. Nesse caso, a diferenca ¢ | |
minima porque o grau de assimetria (desbalanceamento) 100
das fases dispostas na torre em analise é pequeno. P A— . \ \ ‘ \

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t[us]

A Figura 4 apresenta os resultados para as Figura 3 - Tens3o sobre os isoladores‘dia cada fase. Teste de linhas.
modelagens do aterramento. Nota-se que os parametros
concentrados resultaram em uma simulacdo muito mais
conservadora e os distribuidos seguiram a mesma linha,

String B Modos
String B Fases

600

500

V. [kV]

1800 T T
String A/C Par.Concentrados

1600 -

String B Par Concentrados |
String A/C Par.Distribuidos
1400 - String B Par.Distribuidos

porém, com pico atenuado. Essa atenuagdo vem pela Sirng AG R-Nao near

String B R-N&o Linear

1200 -

incorporacdo dos efeitos temporais de propagacédo da
onda na modelagem distribuida e é esperado que a
diferenca aumente para condutores com comprimento
superior a 20 m (MARTINEZ-VELASCO; RAMIREZ; 600 -
DAVILA, 2009). Ja a resisténcia ndo linear obteve a 400~
menor das sobretensdes por assumir o efeito da 200}
ionizacao do solo no fendmeno, o que pode ser entendido 2
como um decaimento da resisténcia de terra de acordo tns]

com a intensidade da corrente de surto atmosférico. Figura 4 —Tens&o sobre os isoladores de cada fase. Teste de modelos de
Pode-se verificar que é muito importante utilizar a correta terramento.

modelagem da ionizacdo do solo. 1400 S

String B 1002m
String A/C 10002.m ||

A analise de resistividade, Figura 5, mostra que o e o
pico da sobretensdo esta intimamente relacionado as o~ atines sononm |1
caracteristicas elétricas do solo, ja que este é resultado
das reflexbes da onda nas torres adjacentes e,
principalmente, no sistema de aterramento (IEEE ~ ®°f
STANDARDS BOARD, 1997). Portanto, quanto menor a a0
resistividade de terra, melhor a capacidade de
escoamento da corrente de surto para o solo, garantindo
menor elevacdo do potencial da torre e reduzindo a o . e
sobretensdo nos isoladores. Vale ressaltar que a _ tlus] - o
resistividade do solo é funco de suas caracteristicas de Figura 5 — Tens&o sobre os isoladores de cada fase. Analise de resistividade.
composicdo e é dependente da frequéncia e que 0s 800 *
modelos utilizados nessa pesquisa consideram solo 700
homogéneo e resistividade independente da frequéncia.
Novamente deve ser destacado que é essencial efetuar a
correta medicdo da resistividade do solo no tracado da
linha de transmissao e que eventual uso de valor tipico ira
comprometer o desempenho da linha para a ocorrénciade s

1000

[kv]

str

vV
@
S
=3

T

1200

800 -

T
Backflashover String A/C
String B

/ Fases Ae C — — — -Referancia NBI-650kV ||

desligamentos devido as descargas elétricas. 200 " i
B M*'J‘*»—AM
O teste da Figura 6 teve o objetivo de observar a 100 BT s I e —
resposta do modelo Leader Progression para o0s 0 10 - - - - - p = 5
isoladores, uma técnica que considera os aspectos fisicos sl

paraa cria(;ﬁo do canal ionizado que antecede a disrupgéo Figura 6 — Tensao sobre os isoladores de cada fase. Analise do modelo Leader
da cadeia. Nota-se que as fases externas da linha se FProgression paraisoladores.

mantiveram com nivel de tensdo superior ao NBI especificado por tempo suficiente para que o curto sobre a cadeia se
estabelecesse em 8,71 us. Ja a fase B, devido ao maior acoplamento eletromagnético com as fases vizinhas, possui

uma diferenca de potencial em relacdo a torre menor, permanecendo abaixo do NBI durante todo o transitorio.

A Tabela 2 apresenta, respectivamente, os resultados dos testes de variacdo para a corrente maxima, tempo
de frente e tempo de cauda da onda, pardmetros fundamentais da fonte de surto atmosférico. Primeiramente, observa-
se que o pico de sobretensao é inversamente relacionado com o tempo para a disrupcdo da cadeia, uma vez que o
modelo mencionado anteriormente é baseado na evolucao fisica do canal ionizado de descarga, portanto, dependente
da intensidade de campo elétrico local. Além disso, o pico de corrente (Teste 1) esta positivamente correlacionado com
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0 pico de sobretenséo e este consiste no parametro mais  Tabela 2 — Maxima sobretens&o nos isoladores e tempo minimo de

critico para a protecdo de linhas de transmiss&o contra disrupgéo para variacéo dos parametros da fonte de surto.
surtos, pois representa 0 maximo acumulo de cargas que Variag&o de Parimetros
¢ injetado no sistema. O tempo de frente de onda (Teste 2) Testes | e wal (ko - 463 kA 7 13 - 0.5 )| Upico - 453k /s - 5.0
decresce o pico de sobretensdo de acordo com o seu o PPON [ Lo 800,0 kv 100 s 7355 KV
aumento, isso porque a frente de onda esta relacionada a ' o j:fj e : j:;g:v
fendmenos indutivos na linha, logo uma frente mais rapida 40,0 ka : 42us 6,195 s 44,0us 8,585 ps
produz maior inducdo nas fases préximas e eleva a sokal 73 | 7763 kv 48,0 us 7323 kY
diferenca de potencial na cadeia de isoladores. Por fim, o o o oty
tempo de cauda (Teste 3) ndo tem um efeito significativo vang [P0 gessys | O sg7sus  |°°"| sesous
no pico de sobretensdo, no entanto, em andlises | " [sowl TS lasu|  TTIW O fsous)  TON
relacionadas a efeitos térmicos e energia dissipada pela Trashower [ 8717 kV . 7502 kv 0ons 7284 KV
corrente  de descarga, esse parametro torna-se Minimo | e — : Lt
fundamental (VISACRO FILHO, 2005). BS0KAL S0 s 5.2 us 7,845 s 64.0us 8,825 s
700 kA 959,5 kV 54 s 736,6 kv 8.0 us 726,4 kv
A Figura 7 apresenta os testes de incidéncia de ggﬁ . jifjr\j jf;i;‘\j
descarga no meio do vao impactando o cabo para-raios (A) o OEA | seus a0 e 72,0 us son0 e
e fase externa por falha de blindagem (B) no maximo e sooka| 082KV oo 7244k 76,0 s 7285k
5,725 us 9,110 us 8,935 us

minimo da Fase A (referéncia). No primeiro, podemos
afirmar que o angulo que a tensao de fase se encontra no momento do impacto é relevante no nivel da tensdo sobre
os isoladores, porém ambos os casos nao foram suficientes para ocasionar o curto sobre a cadeia. Isso porque a
incidéncia no meio do vao atenua a onda de surto devido a sua propagacéo pela linha, atingindo a torre adjacente com
pico reduzido. Em (B), o estado da rede no momento do impacto ndo assume a mesma relevancia na resposta
transitéria, ja que em casos de falha de blindagem a inje¢do de corrente na fase atingida produz uma sobretensao
elevada, mesmo que, nesses casos, 0 pico seja inferior a 20 kA (IEEE STANDARDS BOARD, 1997). Esse efeito
decorre da alta impedancia fase-terra.
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SwingC 600 / \.,_7__77 String €
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(B) = 5 | { = eoof T
> = |
400t |
19705 [
|V, 0.0348444 200 [ f1asss I
0 | i L1V, 00343338 . ~
. ) 0 /o ; — . Figura 7 — Tensado sobre os
MR . . isoladores de cada fase. Teste
0 . ‘ . de incidéncia no meio do véo.
[ 5 10 15 20 25 30 35 40 5 50 o 5 10 15 20 25 30 k-3 40 45 50
t[ps] tlus]
CONCLUSOES

As simulacdes digitais de transitorios de alta frequéncia apresentam respostas diferentes de acordo com a
técnica utilizada e as simplificacBes incorporadas em cada modelagem, sendo o valor de pico de sobretensédo o
principal fator a se verificar em um estudo desse tipo, pois este representa a maxima solicitacdo de tensdo que os
componentes da linha deverdo suportar. No entanto, para as linhas é recomendado utilizar o modelo diretamente no
dominio das fases, jA que este garante maior abrangéncia na representacdo de sistemas de transmissao mais
genéricos, como torres com circuitos duplos.

A representacdo do aterramento se mostrou critica na resposta transitéria, dessa forma deve-se utilizar um
modelo mais detalhado e o mais simples possivel que atenda o caso de estudo e ndo produza uma resposta
demasiadamente conservadora, para que 0s recursos de projeto da malha de terra ndo sejam superdimensionados.
Para isso, a incluséo do efeito de ioniza¢do do solo se mostrou um item importante na obtencdo de uma resposta mais
atenuada, porém é valido investigar técnicas que incorporam a resistividade do solo variavel com a frequéncia para
estabelecer melhores critérios de escolha entre modelos.

XXIX Congresso de Iniciacdo Cientifica da UNICAMP — 2021 4



A abordagem do Leader Progression para isoladores € uma boa escolha para a representacao da evolugéo do
canal ionizado pela cadeia durante o processo de simulagao. Além disso, a disrupgéo desta ndo ocorre imediatamente
guando o NBI é excedido, o que é razoavel quando comparado a casos reais e a utilizacao de fontes de surto
atmosférico ndo padronizadas (MARTINEZ-VELASCO; RAMIREZ; DAVILA, 2009).

Para estudos reais de desempenho de linhas contra descargas atmosféricas é extremamente recomendado
gue os parametros da forma de onda de surto sejam obtidos de forma estatistica considerando o indice ceraunico da
regido em andlise e que o angulo da tenséo referéncia da rede, no momento de impacto, seja gerado de forma aleatoria,
devido ao carater probabilistico intrinseco ao fenébmeno (CIGRE WGO01 SC33, 1991). Dessa forma, ndo é possivel
afirmar um tipo genérico de modelo para os componentes que apresente uma boa resposta em todos os cenarios.
Portanto, cada representacdo deve possuir um nivel de detalhamento capaz de reproduzir uma resposta coerente nas
simulac@es para o tipo de cenario e consideracfes estabelecidas.
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