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Resumo

Atualmente, os problemas de qualidade da energia tornaram-se abundantes
no vocabulario dos consumidores, preocupados com as possibilidades de queda
na producdo de seus insumos e por falha ou operacdo indevida de seus
equipamentos elétricos. Dessa forma, o risco da diminuicdo da produtividade e o
aumento das ocorréncias de interrupcdes nas linhas de producdo e nos setores
de servicos em geral apresentam-se como fortes justificativas para a divulgacao

de metodologias e solu¢des adequadas ao tratamento destes fenémenos.

A coordenacéo de isolamento das linhas de média tenséo frente a impulsos
atmosféricos é executada por meio de métodos estatisticos baseados nos
calculos de risco de falha de isolamento. Este Ultimo pode ser estimado quando a
distribuicdo estatistica de sobretensfes e a suportabilidade do isolamento s&o
conhecidas. O método desenvolvido pela Universidade de Bologna para o calculo
da distribuicdo estatistica das tensdes induzidas por descargas em linhas de
distribuicdo é primeiramente descrito e entdo aplicado a padrdes de linhas de
distribuicdo na Classe de 25kV da AES Sul.

Como resultado destes estudos, um conjunto de dados relativos a forma dos
impulsos induzidos foi obtido e através de uma andlise estatistica é proposto uma
forma de impulso para ensaiar equipamentos e sistemas frente a estas
solicitacdes. Finalmente, foram verificados quais os valores dos resistores de
frente e cauda a serem construidos para que o Gerador de Impulsos do
Laboratério de Alta Tensédo — LAT-EFEI possa realizar, de forma confiavel, estes

ensaios.



Abstract

Today, power quality problems are object of a huge concern amongst
consumers and suppliers, due to the associated probability of production losses
and also to damages or miss operation of electrical apparatus and devices. In this
way, the risk of reduction of the efficiency during production and of increasing
production line outages attached to the service sector income losses are strong

claims to the study and development of solutions to these problems.

The “Lightning Insulation Coordination” of medium voltage lines is usually
carried out by statistical methods based on the insulation risk of failure. The risk of
failure is computed considering the statistical distribution of the stresses (applied
voltages) and strength (insulation withstanding). The method developed by the
University of Bologna to compute the induced voltages in medium voltage
distribution lines is described and applied to standard AES Sul 25 kV distribution

lines.

Part of the results of these studies, a data set populated by the voltage shape
of the induced overvoltages, was statistically analyzed and some wave parameters
are proposed to testing medium voltage apparatus and systems. Finally, it were
verified the values of the front and tail resistors to be constructed in order to make
possible to the impulse generator of the High Voltage Laboratory — LAT-EFEI — to

carry out induced voltages withstanding tests.
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Capitulo 1 — Introdugéo

Capitulo 1

Introducéo

Atualmente vém crescendo a utilizacdo de equipamentos e dispositivos
eletro-eletrbnicos no sistema elétrico. Tais equipamentos sdo sensiveis aos
problemas relacionados a qualidade da energia elétrica. Isto motiva as
concessionarias de energia elétrica a desenvolverem estudos e pesquisas sobre
os fenbmenos que ocasionam tais problemas. Dentre estes fendmenos,
encontram-se as descargas atmosféricas, que sdo as principais causas do
namero de interrupgdes nos sistemas de energia elétrica, proporcionando parcela

significativa das interrup¢des de fornecimento de energia.

No capitulo 2 desta dissertacdo é apresentado um estado da arte, um
histérico das descargas atmosféricas, e a importancia da expediéncia de
Benjamin Franklin, em 1752, na tentativa de provar a existéncia de eletricidade
nas nuvens bem como o processo de formacdo das descargas atmosféricas. Em
seguida sdo trabalhados itens como: 0s aspectos estatisticos das descargas
atmosféricas, tema este referenciado ao guia internacional IEEE 1410 “Guide for
Improving the Lightning Performance of Electric Power Overhead Distribution
Lines”; os modelos para as correntes de retorno, tendo em vista que o modelo
utilizado no calculo das tensdes induzidas nos dados mostrados nos resultados
deste documento € o MTLE “Modelo de linha de transmissdo modificado com
reducdo exponencial da corrente com a altura”, modelo utilizado no programa
LIOV, que é objeto de discussao neste documento; os sistemas de localizacéo de
descargas atmosféricas, descrevendo os métodos utilizados na deteccdo de
ondas eletromagnéticas oriundas das descargas atmosféricas; os tipos de
sensores utilizados e a RIDAT — Rede Integrada de Deteccdo de Descargas
Atmosféricas no Brasil, que tem por finalidade o intercambio de informacdes
técnico-cientificas, integracdo dos dados e sinais dos sensores de deteccéo e

operacdo conjunta; e o desempenho dos sistemas de média tensdo e sua
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Capitulo 1 — Introducgéo 2

associacdo com as descargas atmosféricas, sendo comentados alguns fatores
importantes no desempenho das constru¢des de linhas de distribuigéo.

No capitulo 3 séo estudados o fundamento e o equacionamento no que se
refere as tensdes induzidas por descargas diretas e laterais em estruturas; é
exposto 0 modelo eletro-geométrico para o calculo da distancia de atracdo de
uma estrutura, proposta por diversos autores; os estudos de modelos para
sobretensdes frente descargas diretas e laterais, dando énfase ao modelo de
Rusck, que é explicado posteriormente; os modelos LIOV, EFEI-LIOV ambos para
solos perfeitamente condutores, que utilizam o modelo de acoplamento formulado
por Agrawal et al (1980). Ainda neste capitulo, estuda-se a suportabilidade das
linhas de média tensdo frente a impulsos normalizados e impulsos induzidos e

apresenta-se uma introducgéo algumas técnicas de coordenacao de isolamento.

No capitulo 4 é fornecido um melhor embasamento do programa LIOV —
EMTP, ferramenta utilizada para o célculo de tensdes induzidas nas linhas de
distribuicdo estudadas. S&o apresentados os resultados de tais estudos assim
como as amplitudes das tensfes induzidas, os tempos de frente e os tempos de
cauda para as formas de onda. Posteriormente sdo apresentados os custos dos
investimentos para cada uma das alternativas (tipo de construcdo de linha)
estudadas. Finalmente sdo agrupados os resultados e apresentadas formas de
onda para os impulsos induzidos a serem realizados no Laboratério de alta
Tensao da Universidade Federal de Itajuba.

No capitulo 5 sdo estudadas as equacbes gerais para um gerador de
impulso de tensdo. Em seguida apresentam-se os valores das resisténcias série e
paralelas, responsaveis pelos tempos de frente e cauda dos impulsos de tensao,

que foram utilizadas para os ensaios em laboratorio.

Na concluséo, apresentam-se 0s resultados obtidos e a analise final destes.
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Capitulo 2

Sistemas de Média Tenséo e Descargas

Atmosféricas

Desde o inicio da humanidade as pessoas vém sendo afetadas pelas
descargas atmosféricas. Aparentemente, a influéncia que este fenébmeno causou
e ainda causa nas pessoas nao esta relacionada apenas aos danos fisicos e aos
prejuizos materiais, mas também as crencas. No inicio, a Unica explicacdo que
reinava era que estes fendbmenos vinham do poder de Deus porém, ha tempos
estudos jA mostravam que se tratava de um fenbmeno natural. Mesmo assim, €
muito importante lembrar como os antepassados se preocupavam em entender e

explicar a existéncia das descargas atmosféricas.

Muitas civilizagOes tentaram explicar tal fendmeno. Os gregos acreditavam
que a descarga atmosférica era uma arma de Zeus; 0s romanos a atribuiam a

castigo de Jupiter.

Em 1752, Benjamin Franklin iniciou uma investigacdo na tentativa de
verificar a existéncia de eletricidade nas nuvens e propds uma experiéncia.
Sugeriu que uma pessoa subisse no alto de uma montanha em um dia de
tempestade e verificasse se de uma haste metalica isolada do ch&o pulariam
faiscas em direcdo aos dedos da sua mao. Experiéncia esta, arriscadissima, nao
se realizou, ou por ndo existirem montanhas suficientemente altas na Filadélfia,
onde morava, ou pelos riscos. Todavia, em maio do mesmo ano, na Franca,

Thomas Francois Dalibard a realizou.

Um més depois, sem saber do sucesso da experiéncia de Dalibard,
Benjamin Franklin conseguiu uma outra maneira de provar sua teoria. Em um dia
de tempestade empinou uma pipa e observou faiscas pularem de uma chave

amarrada proximo da extremidade da linha a sua méao.
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Em prosseguimento a esses estudos, e de forma independente, os
pesquisadores Lemonnier e De Romas demonstraram a presenca de um campo

elétrico mesmo em tempo bom [3].

Estudos e medi¢des dos parametros associados as descargas atmosféricas
vém sendo feitos desde entdo em varias regides do planeta. Apesar do volume de

dados obtidos, muitas duvidas ainda permanecem.

Os fatos mencionados deixam claro que este fendbmeno ainda assusta as
pessoas, ndo devido aos danos que vém causando, mas por permanecer um

mistério.

2.1 A Descarga Atmosférica

Ao se tratar de descargas atmosféricas, € interessante compreender o
processo de formagdo das nuvens das quais se originam. Somente as nuvens de
tempestades, conhecidas como cumolonimbus, possuem o0s ingredientes
necessarios para produzir descargas atmosféricas: ventos intensos, grande
extensdo vertical e particulas de gelo e agua em diversos tamanhos. Estas
nuvens sao caracterizadas pelo grande tamanho. Tem sua base a
aproximadamente 2 ou 3 km de altitude e o topo a aproximadamente 20 km. Seu
diametro varia de 10 a 20 km, com base normalmente escura, pois a luz solar &
absorvida e espalhada pelas particulas de agua e gelo de que sao formadas. O
topo das nuvens cumoloninbus, muitas vezes, atinge a base da estratosfera.
Quando isto acontece, a huvem nao pode mais subir, pois a temperatura nessa
camada tende a aumentar devido a absorcéo dos raios ultravioleta pela camada
de ozbnio. Sendo assim, estas nuvens se espalham horizontalmente na direcao
dos ventos nessa altitude, ficando com o aspecto de uma bigorna. As nuvens de
tempestade geralmente estdo associadas a chuvas torrenciais, enchentes, queda
de granizo, ventos intensos ou “rajadas de vento” e, eventualmente, os temiveis

tornados.
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Capitulo 2 — Sistemas de Média Tenséo e Descargas Atmosféricas 5

Um fato curioso € que a quantidade de energia envolvida em apenas uma
tempestade modesta é assustadora, sendo algumas vezes superior a energia
liberada pela primeira bomba atdémica detonada em um deserto dos Estados
Unidos em 1945. A diferenca € que a bomba atémica libera toda sua energia em
uma fracdo de segundo, enquanto uma tempestade o faz durante varios minutos

ou vérias horas.

Ainda ndo ha uma teoria definitiva que explique a eletrificacdo da nuvem. O
gue existe, no entanto, € um consenso entre o0os pesquisadores de que a
eletrificacdo surge da colisdo entre particulas de gelo, agua e granizo no seu
interior. Uma das teorias mais aceita diz que o granizo, por ser mais pesado, ao
colidir com cristais de gelo, mais leves, fica negativamente carregado; engquanto
estes ficam positivamente carregados. Isso explicaria o fato de a maioria das
nuvens de tempestade ter um centro de cargas negativas embaixo e um centro de
cargas positivas na sua parte superior. Porém, algumas nuvens apresentam

também um pequeno centro de cargas positivas proximo a sua base [1].

Um fato interessante é que a radiacdo eletromagnética incidente na
atmosfera terrestre, através do processo de ionizacdo, define uma regido
altamente ionizada, a lonosfera, localizada a aproximadamente entre 70 e 1000
km. A lonosfera mostra-se positivamente carregada e a superficie da Terra,
negativamente, o que da origem a um campo elétrico vertical apontando para
baixo. A atmosfera contida entre essas regides é uma mistura homogénea de
gases (Nitrogénio = 75% e Oxigénio = 24%), ndo constituindo um isolante elétrico
perfeito. Esse relativo carater condutor permite o fluxo de uma corrente elétrica de
cima para baixo. Essa corrente elétrica de tempo bom anularia a diferenca de
potencial da lonosfera. No entanto, essa diferenca de potencial se mantém, sendo
as nuvens cumolonimbus identificadas como as principais responsaveis pela
manutencdo dos potenciais. Elas atuam como um gerador elétrico, recompondo

as cargas na atmosfera [2].

Uma descarga para a Terra processa-se em varias etapas, comecando sob

a forma de pequenas descargas originadas na nuvem em direcdo a Terra que
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seguem um percurso tortuoso, geralmente ramificando-se. Estas descargas nao
sdo continuas, mas se processam em etapas de algumas dezenas de metros e
com intervalo de repouso de algumas dezenas de microssegundos, sendo estas
primeiras descargas chamadas de descargas piloto. Quando a descarga piloto se
aproxima da Terra, outras descargas que se originam na Terra, conhecidas como
“upward leaders”, sobem ao encontro daquela que vem da nuvem, formando
assim a descarga principal, ou seja, um canal ionizado entre a nuvem e a Terra.
Neste instante, forma-se uma corrente de grande intensidade denominada

corrente de retorno, como pode ser visto na Figura 2.1.

Os valores de correntes envolvidos na descarga piloto sdo de baixa
intensidade. Por outro lado, a corrente de retorno € da ordem de quilo amperes,
atingindo as vezes centenas de quilo amperes. Uma vez formada a primeira
descarga, € comum a formacdo de descargas subseqientes, que utilizam o
mesmo canal ionizado formado na primeira descarga, 0 que caracteriza as
chamadas descargas ou raios multiplos. A Figura 2.2 ilustra uma descarga

atmosférica.

Formagio da descarga
de retorno

Formagio do Lider

escalonado Formagéo do "streamer

Solo

Figura 2.1 - Processo de formacao da descarga atmosférica
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Figura 2.2 — A descarga atmosférica

As maiorias das descargas nas regides tropicais sdo de polaridade negativa,
aproximadamente 95 %, ou seja, a huvem se carrega negativamente em relagéo
a Terra e a corrente de retorno é uma corrente de cargas negativas da nuvem
para a Terra, sendo a duracdo da corrente de retorno da ordem de algumas
dezenas de microssegundos.

2.2 Aspectos Estatisticos das Descargas Atmosférica s

Uma indicacdo da atividade das descargas atmosféricas, utilizada na maior
parte do mundo, pode ser obtida através de dados cerdunicos (dias de
tempestades com raios por ano). Um mapa isoceraunico do Brasil € mostrado na
Figura 2.3.

O nivel ceraunico é uma indicagdo regional da atividade das descargas
atmosféricas e é baseado em quantidades médias obtidas a partir de observacdes
histéricas disponiveis em nivel do solo. Atualmente existem dados ceraunicos

mais detalhados e mapas para regides especificas do mundo. Os mapas de
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densidade de descargas ao solo (GFD — ground flash density) oferecem uma
descricdo mais detalhada sobre a atividade de descargas atmosféricas ao solo.
Tais mapas sao criados a partir de informacdes obtidas por meio de redes de
deteccdo de descargas atmosféricas, que sera comentado no item 2.4. Mapas
GFD e sistemas de localizagdo de descargas atmosféricas apresentam
informagdes muito mais detalhadas e precisas se comparados com os dados

ceraunicos (dias de tempestade por ano).

Figura 2.3 - Mapa Isoceraunico do Brasil

Os mapas GFD séo usados em projetos de linhas de distribuicdo, estimativa
de sobretensdes causadas por descargas e em varios outros tipos de analises

relacionadas a descargas atmosféricas.

A confiabilidade de uma linha de distribuicdo depende diretamente de sua
exposicdo a descargas atmosféricas. Para se determinar o nivel de exposi¢do da
linha, precisa-se do numero anual de descargas por unidade de area e por

unidade de tempo. Esta densidade (GFD) pode ser obtida de varias maneiras.
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Uma estimativa de GFD pode ser obtida a partir de dados ceraunicos
usando-se a Equacao 2.1, [13].

N, = 004[T,;* [Descargas (Relampagos) /km? / ano] (2.1)
onde

T, = Numero de dias de tempestade por ano — Nivel ceraunico.

Outra estimativa de GFD pode ser obtida a partir de dados de horas de

tempestade, como mostra a Equacéo 2.2, [14].
N, = 0,054T} (2.2)
onde
T, =Numero de horas de tempestade por ano.

Estimativas dos indices GFD médios podem ser obtidas também
diretamente a partir de dados de redes de deteccéo de descargas atmosféricas ou
contadores de relampagos. Se forem disponiveis dados relacionados a um
namero suficiente de anos, essa estimativa tem a vantagem de identificar

variagoes regionais.

Descargas e taxas de interrup¢cdes de fornecimento causadas por descargas
variam consideravelmente de ano para ano (DARVENIZA, MACGORMAN et al.)
[14, 15]. O desvio padrdo histérico para medicbes anuais da atividade de
descargas atmosféricas esta numa faixa de 20% a 50% da média. Estimativas de
GFD para regides pequenas, como 10x10 km, possuem um desvio padrdo maior,
que vai de 30% a 50% da média. Regibes maiores, como 500x500 km, possuem
um desvio padrdo menor, que vai de 20% a 25% da média. Em areas com niveis

menores de atividade de descargas, o desvio padrdo relativo é maior.
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Com tais valores de desvio padrdao, sdo necessarios muitos anos de dados
para se estimar precisamente uma média. Isso € especialmente verdade quando
se usam dados de outras épocas para estimativas de taxas de interrupcédo de
fornecimento de energia devido as falhas em linhas de distribuicdo causadas por

descargas atmosféricas.

2.2.1 Distribuices dos valores de pico de corrente de descargas.

No inicio de 1920 um grande numero de investigacbes de campo foi feito
para verificar as caracteristicas da descarga atmosférica que afeta o desempenho
de linhas de transmissdo aéreas. Infelizmente, mesmo atualmente, a

disponibilidade de informacéo néo é definitiva nem completa.

Aproximacdes probabilisticas para a coordenagdo de isolamento de
sistemas de poténcia requerem o conhecimento de distribuicbes dos parametros
das correntes da descarga atmosférica [23]. Atualmente, as distribuicdes
adotadas pelos engenheiros de poténcia sdo basicamente aquelas derivadas de
dados experimentais por meio de torres instrumentadas elevadas nas ultimas
décadas [24, 25, 26, 27, 28]. Estas distribuicdes s&o conhecidas como
convencionais. Porém, existe um entendimento geral no fato que estas
distribuicbes séo afetadas pela presenca da torre [21], As correntes das
descargas atmosféricas tendem a ser maiores com a presenca das torres [29, 30,
31, 32, 33, 34], este fato acontece devido ao conceito de raio de atracao.

A partir do sumario bem compreensivo apresentado pelo Grupo de Trabalho
33.01 do CIGRE [12], é assumida uma distribuicdo log-normal para os parametros
da descarga atmosférica. A equacdo para a funcdo densidade de probabilidade

log-normal para qualquer parametro particular x é dado pela Equacao 2.3:

_ 1 _z
f(x)—\/m@xp( 2) (2.3)
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onde

In(x/M)
B

M é o valor da mediana e £ € o desvio padrdo logaritmico (base e). Os

valores de M e [ para todos os parametros sdo mostrados na Tabela 2.1 [12].

Tabela 2.1 — Parametros de corrente de descarga do CIGRE

Parametros da distribuicdo Log - normal para descar

gas descendentes negativas

Primeira descarga Descarga subsequente
Desvio Desvio
Parametro _ padrao _ padrao
Média Média
logaritmico logaritmico
(B) (B)
Frente [us] - - - -
ta1000 =T10/00/0,8 5,63 0,576 0,75 0,921
taz000 =T30/00/0,6 3,83 0,553 0,67 1,013
tm = Ir /Sm 1,28 0,611 0,308 0,708
Inclinacéo [KA/us] - - - -
Sm, Maximo 24,3 0,599 39,9 0,852
Si10, €M 10% 2,6 0,921 18,9 1,404
S10/90, 10-90% 5 0,645 15,4 0,944
S30/90, 30-90% 7,2 0,622 20,1 0,967
Crista da corrente [KA] - - - -
l,, inicial 27,7 0,461 11,8 0,53
I, Final 311 0,484 12,3 0,53
Inicial / Final 0,9 0,23 0,9 0,207
Tempo de Calda, t , [ps] 77,5 0,577 30,2 0,933
Carga, Q, [C] 4,65 0,882 0,938 0,882
[I7dt [(KA) *s] 0,057 1,373 0,0055 1,366
Intervalo entre descargas
ms] - - 35 1,066
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Segue a descricao dos parametros da forma de onda da descarga, como

observado na Figura 2.4:

l10 = 10% do valor de pico da onda;

I3p = 30% do valor de pico da corrente;

logo = 90% do valor de pico da corrente;

T10/90 = tempo entre lio € lgo;

T30/90 = tempo entre Izg € lgo;

Sm = Maxima taxa de subida da frente da onda — Maior valor de tangente;
S0 = taxa de subida em l4;

S10/90 = taxa média de crescimento entre lyo € lgo;

S30190 = taxa média de crescimento entre l3g € lgp;

Q1 = Carga do Impulso [C].

Para o manuseio da distribuicdo probabilistica dos valores de pico de

corrente de um modo simples, sdo mostradas as Equacdes 2.4, 2.5 e 2.6 abaixo:

L 1

P(l,21i,) BTN (2.4)

P(l, =i,) =1 — (2.5)
1+ (1, /25>

P(l, 2i,) = ! (2.6)

1+(l, 174D
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Jn-—

—‘| T30m0 Tempo (us)

Itpig
L

130 ______

y bpm- - ———--
hwlE———————-——

Corrente (lkA)

Figura 2.4 — Descricao dos parametros da forma de onda de descarga

As Equagbes 2.5 e 2.6 de Popolansky et al. e Kepri (1996-1999) séo
mostradas como exemplos de estudos. Entretanto, de acordo com a norma IEEE
Std 1410 [16], utiliza-se a Equacéo 2.4 [20] para a distribuicdo probabilistica dos
valores de pico de corrente para o solo. A Equacao 2.4 mostra a probabilidade do
pico de corrente |l ser igual ou maior do que um dado valor i, em kA, e é aplicada

para valores de lp menores que 200 kA.

Pettersson [32] estuda este problema e prop6e uma férmula analitica que
permite obter a distribuicdo estatistica da amplitude da corrente das descargas
atmosféricas para o0 solo a partir dos dados obtidos pelas torres instrumentadas
elevadas. Esta formula, que é aplicada somente quando a relagédo entre o raio de
atracdo e a amplitude da corrente é exponencial, somente para a amplitude da
corrente, tem sido posteriormente proposta por Sabot [33] para a distribuicdo da
amplitude da corrente da descarga atmosférica do CIGRE. Rizk [35] apresenta a
relacdo entre a funcdo de densidade de probabilidade de picos de correntes
relacionado a descargas atingindo um mastro, de descargas atingindo um
condutor e de descargas atingindo o solo em terreno aberto. Estas relacdes sao
aplicadas em [35] por Rizk para a distribuicdo das correntes de descargas
atmosféricas do IEEE [27], tendo um valor mediano de 31 kA (adotado somente a

partir de medidas em linhas de transmissao).
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Este estudo esta atualmente sob revisdo (BORGHETTI et al. [21]) e recentes
medidas obtidas de redes de deteccdo de descargas atmosféricas na América do
Norte indicam a possibilidade de valores medianos de correntes menores
(CUMMINS et al. [35]).

2.3 Modelos para as Correntes de Retorno

Os modelos para as descargas de retorno sdo usados para calcular campos
eletromagnéticos em varios estudos, incluindo o acoplamento eletromagnético
das descargas atmosféricas com linhas de comunicagdo e poténcia (ZEDDAN;
DEGAUQUE, 1990; RACHIDI et al., 1996), estimativa das propriedades das
descargas atmosféricas a partir dos campos elétricos e magnéticos medidos (e
correntes na base do canal no caso de “triggered of lightning”) (BAKER et al.,
1990; KRIDER et al., 1996; UMAN et al., 2002), e a producao de emissdes Opticas
transitorias na parte mais baixa da ionosfera (KRIDER, 1994; RAKOV e TUNI,
2003).

Um modelo de descarga de retorno de engenharia, como usualmente
definido, é simplesmente uma equacao relacionando a corrente no canal
longitudinal I(z’, t) em qualquer altura z’' e qualquer tempo t a partir da corrente
1(0,t) na base do canal, z’=0. Do ponto de vista da engenharia, a corrente na base
do canal é a Unica que pode ser medida, da qual existem muitos dados
experimentais obtidos durante muitos anos por varios pesquisadores no mundo
inteiro. Uma expressao equivalente em termos de densidade de carga linear

pL(z',t) no canal pode ser obtida usando-se a equacdo de continuidade

(THOTTAPPILLIL et al., 1997).

Thottappillil et al. (1997) definem duas componentes de densidade de carga
em uma dada secéo do canal, uma componente sendo associada com a carga da
descarga de retorno transferida através da secdo do canal e outra com a carga
depositada na secéo do canal. Como resultado, esta formulacédo de densidade de

carga revela aspectos novos dos mecanismos fisicos por detrds dos modelos que
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nao estao claros na formulacdo da corrente longitudinal. Consideram-se, em
primeiro lugar, as representacdes gréficas e matematicas de alguns modelos
simples. Depois, classificam-se e discutem-se os modelos de engenharia mais
usados, baseados em suas implicacdes em relacdo ao mecanismo principal do
processo da descarga de retorno. Rakov (1997) expressa diversos modelos de

engenharia pela equacao de corrente generalizada:
I(z',t)=u(t—z'/vf)>< P(z)x1(0t-2/v) (2.7)

onde u € a fungdo “Heaviside”, unitaria para t=2z'/v, e zero para t<Zz/v,;

P(z’) é o fator de atenuacdo da corrente dependente da altura, introduzido por
Rakov e Dulzon (1991); v; € a velocidade de frente da descarga de retornoe v é a
velocidade de propagacdo da onda de corrente. A Tabela 2.2 resume os valores

de P(z’) e v para cinco modelos de engenharia, que sao:

- O modelo de linha de transmissao, TL (Uman e McLain, 1969);

- O modelo de linha de transmissdo modificado com redugéo linear da
corrente com a altura, MTLL (Rakov and Dulzon, 1987);

- O modelo de linha de transmissdo modificado com reducéo exponencial da
corrente com a altura, MTLE (Nucci et al., 1988);

- O modelo Bruce-Golde, BG (Bruce e Golde, 1941);

- O modelo de fonte de corrente viajante, TCS (Heidler, 1985).

Tabela 2.2 - P(z) e v na Equacéo 2.7 para os cinco modelos de engenharia

Model P(z) %

TL (Uman & MacLAin, 1969) 1 vf
| MTLL (Rakov & Dulzon, 1987) | 1-z’/H | vf |
| MTLE (Nucci et al., 1988a) | exp(-z'/A) | vf |
| BG (Bruce & Golde, 1941) | 1 | % |

| TCS (Heidler, 1985) 1 -c
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Na Tabela 2.2, H é a altura total do canal; A € a constante de reducéo da
corrente (estimada por NUCCI et al. (1998a) como sendo 2000 m) e c € a
velocidade da luz. O valor de v é considerado constante se nao for especificado

de outra forma.

Na tentativa de modelar a primeira descarga em um raio, (Bruce and Golde,
1941; Uman and MacLain, 1969; Dulzon and Rakov, 1980) usa-se velocidades de
frente que se reduzem exponencialmente com o tempo; equivalente a uma
reducao linear com a altura, como mostrado por Leise and Taylor (1977). Os trés
modelos mais simples, TCS, BG e TL, séo ilustrados na Figura 2.5 e os modelos
TCS e TL, de modo complementar, na Figura 2.6. Considerando primeiro a Figura
2.5, para os trés modelos, assume-se a mesma forma de onda de corrente na
base do canal (z=0) e a mesma velocidade de frente representada em
coordenadas z'-t pela linha inclinada chamada vi. A velocidade da onda de
corrente é representada pela linha chamada v que coincide com o eixo vertical
para o modelo BG e com a linha v; para 0 modelo TL. E mostrado corrente versus

tempo na base do canal (z’=0) e nas alturas z,e Z,. Por causa da velocidade de
propagacao da frente v ser um numero finito, a corrente em uma altura, chamada

Z,, comeca com um atraso de z,/v, com relagao a corrente na base do canal. A

parte escura da forma de onda indica a corrente que realmente flui através de
uma dada secao do canal, a parte clara sendo mostrada apenas para ilustracao.
Como visto na Figura 2.5, os modelos TCS, BG e TL séo caracterizados por perfis
de correntes diferentes ao longo do canal, sendo a diferenca, do ponto de vista
matematico, devida ao uso de valores diferentes de v (listado na Tabela 2.2) na
Equacédo 2.7, generalizada com P(z')=1. Também segue da Figura 2.5 que, se a
corrente na base do canal fosse uma funcdo degrau, os modelos TCS, BG e TL
seriam caracterizados pelo mesmo perfil de corrente ao longo do canal, embora

estabelecidos de modo aparentemente diferente em cada um dos trés modelos.
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= V=V
V= Ve
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2/
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i A
Figura 2.5 - Formas de onda de corrente versus tempo t no solo (z'=0), e em duas alturas Z,e Z,

acima do ch@o, para os modelos de corrente de retorno TCS, BG e TL.

I(z’.t) Modelo TL

I(z’.t) Modelo TCS

Figura 2.6 - Corrente versus altura z' acima do solo e um instante de tempo arbitrario t=t;

para os modelos TL e TCS.

As linhas inclinadas, chamadas v;, representam a velocidade de subida da
frente da descarga de retorno e as linhas chamadas v representam a velocidade
da onda de corrente da descarga de retorno. Nota-se que a forma de onda da
corrente em z'=0 e a velocidade de frente v s&o0 as mesmas para os trés modelos,
(RAKOV, 1997).

A relacdo entre os modelos TL e TCS também é ilustrada na Figura 2.6,
mostrando que a onda de corrente se move na direcdo positiva de z' para o
modelo TL e na dire¢cdo negativa de z' para o modelo TCS. Note que na Figura
2.6 a corrente no solo (z'=0) e a velocidade de frente da descarga de retorno v;

sdo as mesmas para ambos os modelos TL e TCS. Como na Figura 2.5, a parte
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escura da forma de onda indica a corrente que realmente flui no canal, a parte

clara é mostrada somente para ilustracéo.

Tabela 2.3 — Modelos tipo linha de transmisséo parat = z'/v;

TL I(z',t): I (O,t—z'/v)

00,2/
(Uman e McLain, 1969) o, (z',t):@
MTLL 1(z,t)=(@-z/H)x1(0t-Z/V)

10,t-21 't
(Rakov e Dulzon, 1987) o (z,t)=[1-2/H)x ( vZ V)+Q(:| )
MTLE 1(z,t)=e @ x1(0t-2/v)

_ -z'/A
(Nucci et al., 1988a) o (z,t)=e7"x (o y zl), e)l xQ(z',t)

onde: Q(z,t)= [1(0,r~2/v)dr;

v
v=vi=constante;
H=constante; e

e=constante.

Tabela 2.4 — Modelos tipo traveling-current-source parat = z'/v;

1{z't)=
BG (z,t)=1(ot)
, I (O, Z'lv; )
(Brue e Golde, 1941) o, (z ’t):v—
f
TCS 1(z,t)=(0t+2/c)
(Heidler, 1985) o, (z.1) =101 ' z1c), | (0,5*'/v )
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1(z,t)=1(0t+2/c)-e ") x| (0,2/v')

oL (z',t) = _M — et Z)IT o
DU
1o, z/v’) 1, dil0,z/Vv
(Diendorfer e Uman, 1990) X JV—LV_?XJT) N
f
+M+ To L O,dz'/v
V vV t

onde: v'=v;/(1+ vi/c);
Vi = constante; e

Tp = constante.

Os modelos de engenharia mais usados podem ser agrupados em duas
categorias: os modelos tipo linha de transmissdo e os modelos tipo fonte de
corrente viajante, resumidos nas Tabelas 2.3 e 2.4, respectivamente. Cada
modelo é representado por ambas as correntes e as equag¢fes de densidade de

carga.

A Tabela 2.3 inclui o modelo TL em suas duas modificacées: os modelos
MTLL e MTLE. Rakov e Dulzon (1991), adicionalmente, consideram modelos de
linha de transmissdo com fatores de atenuacdo de corrente diferentes das
funcdes lineares e exponenciais usados nos modelos MTLL e MTLE,
respectivamente. Os modelos tipo linha de transmissdo podem ser vistos como a
incorporacdo de uma fonte de corrente na base do canal, injetando neste ponto
uma onda de corrente especificada. Esta onda, no modelo TL, propaga-se para
cima, sem distor¢cdo ou atenuacédo. Nos modelos MTLL e MTLE, propaga-se sem
distorcdo, porém com atenuacdo especificada, como visto nas equacdes de
corrente correspondente, conforme Tabela 2.3. Baba e Rakov (2003), usando o
método das diferencas finitas para resolver as Equacbes de Maxwell,
argumentam que o modelo TL € propriamente representado por uma matriz
vertical de fontes de corrente, que é oposto a representacdo por um condutor

vertical excitado na sua parte superior por uma fonte de corrente agrupada.
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Para os modelos tipo TL, a separacdo da densidade de carga total nos seus
componentes transferidos e depositados, descritos acima, tem um significado
fisico claro: a carga transferida é associada com a corrente no centro do canal
longitudinal e a carga depositada com a corrente radial resulta da neutralizacao

do corona formado ao redor do centro por um lider precedente.

A Tabela 2.4 inclui o0 modelo BG (Bruce e Golde, 1941), o modelo TCS
(Heidler, 1985) e o modelo Diendorfer-Uman (DU) (Diendorfer e Uman, 1990).
Nos modelos tipo fonte de corrente viajante, a corrente de retorno pode ser vista
como gerada na frente da descarga de retorno e propagando para baixo. Estes
modelos podem também ser vistos incluindo fontes de corrente distribuidas ao
longo do canal da descarga, que sdo progressivamente ativadas pela frente da
corrente de retorno (Figura 2.7).

No modelo TCS, a corrente em uma dada secdo do canal € injetada
instantaneamente assim que a frente passa esta sec¢ao, enquanto no modelo DU
a corrente € injetada gradualmente, “turns on”, (exponencialmente com uma
constante de tempo 1p se I(0,t+z’/c) por uma funcdo degrau). O canal de corrente
no modelo TCS pode ser visto como uma simples onda propagando para baixo,
como mostra a Figura 2.6. O modelo DU inclui dois termos (Tabela 2.4), sendo
uma corrente propagando para baixo no modelo TCS, que exibe uma
descontinuidade inerente na frente, movendo-se para cima, Figura 2.5; outra,
corrente de polaridade oposta, que cresce instantaneamente para um valor igual,
em modulo, a corrente na frente e diminui exponencialmente com a constante de
tempo 1p. A segunda componente da corrente no modelo DU pode ser vista como
um “modificador de frente”. Esta propaga para cima com a frente e elimina
qualquer descontinuidade na corrente. A constante de tempo 7p é a duracao de
tempo no qual a carga por unidade de comprimento depositada em uma dada
secao do canal pelo lider precedente reduz para 1/e (cerca de 37%) do seu valor

original.

Thottappillil e Uman (1993) e Thottappillil et al. (1997) assumem que 17,=0,1

s. Diendorfer e Uman (1990) consideraram duas componentes de densidade de
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carga, cada uma com sua propria constante de tempo, de modo a casar o0 modelo
dos campos previstos com os campos medidos. Se 1,=0, 0 modelo DU é reduzido
ao modelo TCS. Em ambos os modelos TCS e DU, a velocidade da onda de
corrente que propaga para baixo € igual a velocidade da luz. O modelo TCS é
reduzido ao modelo BG se a velocidade de propagacéo da corrente para baixo for
igual a infinito ao invés da velocidade da luz. Embora o modelo BG pode também
ser visto matematicamente como caso especial do modelo TL com v fixado em
infinito, escolhe-se incluir o modelo BG na categoria dos modelos tipo fonte de
corrente viajante [4]. Thottappillil et al. (1991) generalizam matematicamente o
modelo DU para incluir uma velocidade de frente variavel (para cima) e uma
velocidade da onda de corrente variavel (para baixo), ambas as funcdes,
arbitrariamente separadas da altura (este modelo é chamado MDU sendo, que M
vem de “modified”). Uma outra generalizacdo do modelo DU (THOTTAPPILLIL e

UMAN, 1994) inclui uma uUnica constante de tempo variavel com a altura, 7p.

| B e "

di_(z%.1)

H(z'.£) I
ZT—Z
PR li(z',r) = | ai {z*,t— j
4
z

;)
[/
A

Figura 2.7 - Representacao das fontes distribuidas do canal da descarga atmosférica nos
modelos tipo TCS (também aplicavel para os modelos tipo TL) para o caso de ndo haver objetos

para impactos e reflexdes na Terra. Adaptado de Rachidi et al (2002).

A principal diferenca entre os dois tipos de modelos usados na engenharia,
formulados em termos de corrente, € a diregcdo da propagagdo da onda de
corrente: para cima para os modelos tipo TL (v=v;); para baixo para os modelos
tipo TCS (v=-c), exceto para o modelo tipo BG para os modelos tipo TL e TCS,

respectivamente, Figura 2.6. Como mencionado acima, o modelo BG pode ser
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visto matematicamente como um caso especial ou do modelo TCS ou do modelo
TL. O modelo BG inclui uma onda de corrente propagando sob uma velocidade
infinitamente elevada e, como resultado, a direcdo da propagacdo e
indeterminada. Como em todos os outros modelos, o modelo BG inclui uma frente
movendo-se a uma velocidade infinita vi. E importante notar que, embora a
direcdo de propagacao da onda de corrente em um modelo possa ser ou para
cima ou para baixo, a direcdo da corrente € a mesma, isto é, carga de mesmo

sinal é transportada para a Terra em ambos os tipos de modelos de engenharia.

A partir das formulagdes de densidade de carga dos modelos TCS e DU, a
distribuicdo da densidade de carga total ao longo do canal é bipolar durante o
processo da corrente de retorno (THOTTAPPILLIL et al., 1997, p. 6992). Esta
distribuicAo € tal, que existem cargas proximas e na base do canal,
aparentemente devido a uma taxa inadequada de remocado de carga da parte
superior do canal. A segunda condicdo pode ser, antes de tudo, devido a
proposicédo irreal que o coeficiente de reflexdo de corrente no solo € igual a zero
em ambos os modelos, TCS e DU. Esta distribuicdo de densidade de carga
bipolar junto a parte superior do canal gera formas de onda de campo elétrico em
distancias muito perto (algumas dezenas de metros, ou menos, a partir da base
do canal), que s&o inconsistentes com medidas, enquanto que quanto maior for a
distancia, melhor é a previsdo do campo [4]. O valor esperado do coeficiente de
reflexdo de corrente no solo em uma situacao pratica é proximo de uma unidade,

correspondente as condi¢des proximas de curto circuito.

Heidler e Hopf (1994) modificam o modelo TCS para levar em conta as
reflexdes de onda no solo e na frente da descarga de retorno, usando a corrente
do modelo como uma das entradas para o0 modelo completo. Ambas as ondas,
ascendente e descendente por detras da frente (movendo-se para cima),
propagam-se sob a velocidade da luz, e o coeficiente de reflexdo resultante na
frente € uma funcédo de v; e v=c. A corrente na base do canal neste modelo
depende do coeficiente de reflexdo no ponto de descarga e na distribuicdo de
densidade de carga inicial ao longo do canal. Heidler e Hopf (1995), de modo

adicional, modificam o modelo TCS, expressando a fonte de corrente e,
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consequentemente, a distribuicdo de densidade de carga ao longo do canal, em

termos de corrente em sua base e o coeficiente de reflexdo de corrente no solo.

Cvetic e Stanic (1997) e Cvetic et al. (1999, 2003) propdem um
equacionamento, no qual os modelos TCS e DU podem ser derivados como
casos especiais. Dentro do conceito do modelo TCS, eles especificam,
independentemente, a corrente na base do canal e a distribuicdo de densidade de
carga inicial ao longo deste. A distribuicdo de corrente resultante ao longo do

canal é determinada, usando-se a equacédo de continuidade de corrente.

O modelo TL prevé que, enquanto a altura acima do solo, da frente da
descarga de retorno, for muito menor que a distancia r entre o ponto de
observacédo no solo e a base do canal, de forma que todos os pontos do canal sdo
essencialmente equidistantes do observador, (2) a frente da corrente de retorno
propaga em uma velocidade constante, (3) a frente da corrente de retorno néo

alcancou o topo do canal, e (4) a condutividade do solo é alta suficiente para que
os efeitos de propagacdo sejam negligenciaveis a componente vertical E!* do

campo elétrico radiado e a componente azimutal do campo magnético radiado
sao proporcionais a corrente da base do canal | (e.g., Uman et al., 1975). Logo, 0

modelo para o campo elétrico radiado é dado pela Equacao 2.8.

E(rt)=- 277£chr
0

x1(0,t-r/c) (2.8)

Onde ¢, € a permissividade do espaco livre; v € a velocidade de propagacao
para cima da onda de corrente, que € a mesma que a velocidade de frente v¢ no
modelo TL, assim como nos modelos MTLL e MTLE; c é a velocidade da luz. Para
a corrente de retorno mais comum, com cargas negativas para o solo, o sentido

do fluxo de carga positivo € ascendente. Entdo a corrente € assumida, derivando
a Equagdo 2.8 na diregcdo ascendente, pela convencdo positiva; Ei* é, pela

Equacéo 2.8, negativo, isto €, os pontos do vetor de campo elétrico sdo negativos

na direcéo de z. Derivando esta equagao em relagao ao tempo, tem-se:
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OE!™(r,t) v aot-ric)

ot 27ECr ot

(2.9)

As Equacfes 2.8 e 2.9 sdo comumente usadas, particularmente a primeira e

sua contraparte do campo de radiacdo magnética, encontrado de

* B =*E*" /¢, para a estimativa dos valores de pico da corrente de retorno e

sua derivada no tempo, Equacdo 2.8. As Equagbes 2.8 e 2.9 tem sido usadas
para estimar v, medida E/l, e (dE/dt), /(dI/dT),, respectivamente, onde o subscrito
“Z” e 0 sobrescrito “rad” sdo abandonados e o subscrito “p” se refere ao valor de
pico. Expressdes relacionando a corrente na base do canal e o campo de
radiacéo elétrica longe do canal para os modelos BG, TCS e MTLE sao dadas por
Nucci et al. (1990).

Uma vantagem dos modelos de engenharia € o menor numero de
parametros de ajuste, usualmente um ou dois fora a corrente na base do canal.
Nestes modelos, a fisica da descarga de retorno € propositalmente subestimada e
a énfase é colocada no alcance do acordo entre 0 modelo para prever 0s campos
eletromagnéticos e aqueles observados a distancias de dezenas de metros até

centenas de quildmetros.

2.4 Sistema de Localizacdo de Descargas Atmosférica s

As medidas de radiacdo eletromagnética gerada pela descarga atmosférica
tiveram inicio na década de 20. Com o passar dos anos, esta técnica foi sendo
aprimorada, através de medidas em uma larga faixa de freqiéncias que se
estende desde centésimos de hertz até centenas de megahertz, sendo
atualmente a técnica mais utilizada no estudo das descargas atmosféricas. Os
atuais sistemas de deteccdo de descargas atmosféricas sdo baseados na medida
da radiagcdo eletromagnética gerada pelo fendmeno, através de um conjunto de

sensores distribuidos no solo, em uma adequada configuracao.

Sistemas de localizacdo e redes de contadores de descargas tém sido

construidos e utilizados em todas as partes do mundo. Com experiéncia
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suficiente, estas redes podem prover mapas GFD detalhados. Estes mapas
apresentam muito mais detalhes e precisdo se comparados com os dados
isoceraunicos (dias de tempestade por ano). Sistemas de localizacdo também
apresentam dados que sdo mais Uteis e detalhados que os dados isoceraunicos.
Além da frequéncia de ocorréncia de descargas, estas redes podem prover
também: data, hora, localiza¢do, numero de descargas, pico estimado da corrente

de descarga e polaridade.

As descargas atmosféricas sdo as principais causas do numero de
interrupgdes nos sistemas de energia elétrica e também dos danos causados aos
equipamentos instalados na rede, o que motiva, financeiramente, grande numero
de pesquisas em sistemas de localizacdo de tempestades e de redes que

possibilitam medi¢cdes dos parametros da descarga.

Ha décadas, estudos sao feitos na tentativa de se desenvolver um método
eficaz na detecgcdo de descargas atmosféricas, como os de Watson e Herd [5],
gue desenvolveram, em 1926, um dispositivo de raios catédicos para localizar a
direcdo de uma fonte de radiacdo (cathode-ray direction finder, CRDF) para
detectar o campo magnético horizontal produzido pelas descargas atmosféricas.
Sistemas de localizacdo similares, denominados sistemas magnéticos de
localizacdo de direcdo (magnetic direction finder, MDF), foram usados até a

Segunda Guerra Mundial em varias regides do globo (KRIDER. 1996) [6].

Krider et al, 1976, [7] desenvolveu uma versao aprimorada do sistema MDF
para localizar descargas nuvem-solo em um raio de, aproximadamente, 500 km.
Esse sistema é projetado para responder apenas as formas de onda de radiacao
eletromagnética que caracterizam as descargas de retorno. O campo elétrico
também era mostrado neste mesmo instante de tempo para determinar a
polaridade da descarga e estimar seu pico de corrente. Redes compostas de
dispositivos MDF seletivos e de banda larga como estes sdo usados até hoje em

muitas regides do planeta para a localizac&do de relampagos.

Ao mesmo tempo, um método para localizagdo de descargas, utilizando as
diferencas entre os tempos de chegada de um pulso de radio em vérias estacdes
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de medida, é descrito por Lewis et al. (1960) [8]. Como a velocidade de
propagacao dos sinais de radio é igual a velocidade da luz, a diferenca constante
no tempo de chegada entre duas estacOes define uma hipérbole. Com isso, varias
estacbes dao origem a multiplas hipérboles, cujas intersecdes definem a
localizac&o da fonte de radiacdo (BENT, LYONS, 1984) [9].

Métodos de localizacdo por tempo de chegada (time of arrival, TOA) podem
fornecer localizagbes mais precisas a longas distancias do que a técnica MDF
(Lee. 1989) [10] e, se as antenas detectoras estiverem posicionadas
corretamente, 0s erros sistematicos sdo minimos. No final da década de 80,
Casper e Bent (1992) [11] desenvolveram um receptor TOA de banda larga
apropriado para localizar fontes EM de descargas a meédias e longas distancias,

utilizando o método hiperbdlico.

Com o objetivo de fornecer dados de descargas em tempo real para
agéncias florestais e empresas de energia elétrica (Cummins et al. 1992, 1995),
nos Estados Unidos, os dois tipos de dispositivos de deteccdo MDF e TOA foram
integrados em uma grande rede que cobre todo o territério americano,
denominada Rede Nacional de Deteccdo de Descargas (National Lightning
Detection Network, NLDN) [36, 37]. A operacdo da rede norte-americana teve
inicio em 1987, com a unido dos dados obtidos de varias redes regionais que
cobriam o oeste e centro-oeste do pais, para fornecer informacdes sobre
descargas em escala nacional. Os sensores que a compunham utilizavam a
tecnologia MDF e eram fabricados pela Lightning Location and Protection Inc.
(LLP).

Em 1989, esta rede norte-americana passou a operar em tempo real. Quase
simultaneamente, uma rede de sensores TOA, fabricados pela Atmospheric
Research Systems Inc. (ARSI) e denominados Lightning Positioning and Tracking
System (LPATS), foi instalada em escala nacional (Casper e Bent, 1992) [38]. Em
1991, o reconhecimento pela industria de energia elétrica dos beneficios gerados
pela localizacdo das descargas nuvem-solo e o crescimento do interesse

comercial por esta informacdo em ambito nacional justificaram a criagdo de uma
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companhia especializada para o fornecimento comercial dos dados. Da fusdo
entre LLP, ARSI e Electric Power Research Institute (EPRI), surgiu a Global
Atmospherics Inc. (GAIl). Até entdo, a maior parte dos métodos utilizados na
localizag&o das descargas eram baseados nas tecnologias MDF e TOA. Em 1992,
a LLP (agora uma divisdo da GAl) desenvolveu um método que, combinando as
informacdes provenientes de ambas as técnicas, prometia melhorar
significativamente a precisdo da localizacdo das descargas, dando origem a
tecnologia Improved Accuracy from Combined Technology (IMPACT) e aos
sistemas de detecgcao capazes de processar tanto informagdes provenientes de
sensores LPATS (TOA) e MDF como de sensores IMPACT, os quais podem
medir, tanto o tempo de chegada, quanto a direcdo magnética das descargas
(CUMMINS et al. 1998) [22]. A maioria dos estudos sobre sistemas de localizacao
de tempestades concentra-se nos Estados Unidos, devido a existéncia da NLDN,
maior rede de deteccdo do planeta. Por esse motivo, ao longo deste trabalho,
todas as consideracdes que dizem respeito a padrbes de configuracdo e
principios de funcionamento dos diversos componentes de uma rede de deteccdo
(funcionamento e configuragdo de sensores, técnicas de deteccdo, algoritmos e
modelos matematicos utilizados no célculo das localizagdes) referem-se a rede
norte americana, salvo mencgéo contraria. Na proxima secao, séo detalhados, de
acordo com Cummins et al. (1993) [39] e GAI (1999) [40], os trés principais
métodos empregados nos atuais sistemas de localizagdo de tempestades: MDF,
TOA e IMPACT.

Um convénio entre o SIMEPAR e duas companhias de setor elétrico
brasileiro, FURNAS e CEMIG, assinado em 1998, forma a RIDAT [41] — Rede
Integrada de Deteccdo de Descargas Atmosféricas no Brasil, com objetivos de
intercambio de informacdes técnico-cientificas, integracdo dos dados e sinais dos
sensores de deteccdo e operacdo conjunta. Com a integracdo, estendeu-se a
area de monitoramento e, por consequéncia, melhorou a eficiéncia de deteccao e
precisdo da informacdo de localizacdo das descargas elétricas atmosféricas.
Atualmente a RIDAT tem mais de 30 sensores instalados e em operacgéao,
cobrindo uma area aproximada de 2.240.000 quildmetros quadrados, integrando-

se a outras informacdes (satélites meteorologicos e radares, por exemplo), pode
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ser considerada uma area de cobertura ainda maior. A rede atual detecta
descargas atmosféricas no sul, sudeste e centro-oeste do Brasil, além do

Paraguai, Uruguai e nordeste da Argentina.

Os sinais dos sensores sao transmitidos através de canal de comunicacao
dedicado a um ambiente computacional que configura, monitora, coleta,
armazena e processa as informacdes detectadas pelos sensores remotos. As
posicdes dos raios e os parametros relacionados (intensidade e polaridade) séo
obtidos com uso de uma combinacdo de informacdes de angulo, tempo e
intensidade do sinal.

Com as informacbes de descargas atmosféricas, sdo gerados produtos
destinados a aplicagcbes na previsdo de tempo; na andlise e manutencdo de
sistemas elétricos; em projetos de protecdo de redes de transmissdo e
distribuicdo de energia e de telecomunicacdes; na emissédo de laudos de analise
de eventos severos para seguradoras e empresas de engenharia em geral; entre

outros produtos.

2.5 O Desempenho dos Sistemas de Média Tensé&o e sua

Associacdo com as Descargas Atmosféricas

Descargas podem ser responsaveis por varias causas de interrupcdo de
fornecimento em circuitos de distribuicdo. As sobretensfes podem ser causadas

por:
1- Descargas diretas;

2- Tensdes induzidas por descargas que atingem as redondezas da
linha.

Descargas diretas em linhas de distribuicdo causam sobretensbes que
ultrapassam o isolamento na grande maioria dos casos. Por exemplo, uma
descarga com amplitude de 10kA, considerada relativamente pequena, causa

uma sobretensédo de aproximadamente 2000 kV, o que esta muito acima do nivel
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de isolamento de uma linha de distribuicdo que opera em 36,2 kV. No entanto,
observacbes feitas mostram que muitos dos desligamentos de linhas de
distribuicAio com nivel de isolamento reduzido, derivadas de descargas
atmosféricas, sdo provenientes de descargas que atingem a vizinhanca da linha
[16]. A maioria das tensdes induzidas em linhas por descargas que atingem suas
proximidades é inferior a 300kV. Prédios, arvores ou torres altas podem atrair
descargas, portanto, a altura e a distancia desses elementos com relacdo a uma

determinada linha de distribuicdo possuem influéncia no desempenho desta linha.

2.6 Descargas Atmosféricas em Linhas Aéreas de

Distribuicéo

2.6.1 Altura da Estrutura da Linha

Descargas atmosféricas podem ter um efeito bastante significativo na
confiabilidade de uma linha de distribuicdo, especialmente se os postes forem
mais elevados que o perfil do terreno onde se encontra, pois, estruturas elevadas
coletam mais descargas. A taxa N de descargas coletadas pela linha, em terreno
aberto (sem prédios, arvores ou torres altas), é estimada por Eriksson [17], como

mostrado na Equacéo 2.10.

% +Db
N = Ng.(%TJ’J (2.10)
onde
h= Altura da linha (m);
b= Largura da estrutura da linha (m);
N, = Densidade de descargas ao solo da regiao (descargas / km? / ano);
N =  Taxa de descargas coletadas (descargas / 100 km / ano).
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Para a maioria das linhas de distribuicdo, o parametro b é desprezavel,

podendo ser aproximo de zero.

Da Equacédo 2.10, se a altura da linha aumenta de 20%, a taxa N de
descargas aumenta de cerca de 12%. A linha de distribuicdo pode coletar muito
mais descargas que seria previsto pelo modelo 4xH, que foi usado por muitos
anos. No modelo 4xH, o numero de descargas coletadas pela linha de distribuicdo

€ estimado por uma largura de duas vezes a altura da linha em ambos os lados.

A exposicao das linhas de distribuicdo a descargas depende do terreno onde
se localiza. Estruturas localizadas ao longo do topo de montanhas ou montes sao
alvos melhores para o impacto de descargas atmosféricas do que aquelas

protegidas por caracteristicas naturais do terreno.

2.6.2 Protec&o por Estruturas ou Arvores Vizinhas

Arvores e Prédios tém papel importante no desempenho de uma linha de
distribuicdo em relacdo as descargas atmosféricas, pois estes objetos podem
interceptar muitas descargas que, de outro modo, atingiriam a linha. O fator de
protecdo — Fs — é definido como um valor de 0 a 1 que indica quanto da linha esta
sendo protegida por estruturas elevadas ou arvores. 0 significa que a linha esta
em terreno aberto. 1 significa que ela esta completamente protegida contra
descargas diretas. O numero de descargas a linha € calculado pela Equacéo
2.11.

Ng=N@-F) (2.11)
Onde N =Taxa de descargas coletadas (descargas / 100 km / ano).
A Figura 2.8 mostra uma aproximacgao para o fator de protegcéo — Fs — para

objetos de varias alturas em relagdo a uma linha de distribuicdo de 10 m.

Assume-se que 0s objetos estdo alinhados, paralelamente & linha de distribui¢éo.
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Isso, por exemplo, pode representar arvores ou prédios paralelos a linha de
distribuicéo.

A Figura 2.8 também pode ser utilizada para objetos presentes em ambos o0s
lados da linha de distribuicdo. Nesses casos, os fatores de protecdo dos lados
sdo somados (se a soma for maior que 1, o valor 1 é assumido). Como exemplo,
seja uma linha aérea de 10m de altura, com o seguinte conjunto de prédios em

cada lado.

- Prédios de 7,5 m de altura, a 30 m e ao lado esquerdo da linha — FS
Esquerdo = 0,23;

- Arvores de 15 m de altura, a 40 m e ao lado direito da linha — FS-Direito =

0,4.
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Figura 2.8 — Fatores de protecéo devidos a objetos de varias alturas nas redondezas de

uma linha de distribuicdo de 10 m de altura.
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Caso 0 GFD seja de 1 [descarga/ km?/ ano], o nimero de descargas diretas
que atingem a linha de distribuicdo, segundo a Equacdo 2.10, € de 11,15
[descargas/ 100km/ ano]. Devido a presenca dos préedios e arvores, o0 numero de

descargas diretas se reduz, conforma mostra a Equacao 2.12, ou seja:
Ns = N 0L~ (Fs equerdo + Fs-pirao)] (2.12)
Ng =111501- (023+ 04)]
Ng = 412 [Descargas / 100 km / ano].

A menos que a linha de distribuicdo seja protegida com um cabo guarda ou
para-raios, todas as descargas diretas resultam em falhas independente do nivel
de isolamento da rede e do espagamento entre condutores ou aterramento.
Portanto, para se estimar o numero de falhas causadas por descargas diretas é
recomendado usar a Equacéo 2.10 para linhas de distribuicdo em terreno aberto,

ou as Equacgbes 2.10 e 2.11 para linhas parcialmente protegidas.

2.6.3 Falhas por Tensdes Induzidas

De acordo com Rusk [18,19], e assumindo a velocidade da descarga de
retorno de 1,2x10% m/s e uma funcdo degrau forma para a corrente da descarga
atmosférica, a maior tensédo que pode ser induzida — Uyax [kV] em uma linha, no
ponto mais proximo do impacto da descarga pode ser estimada pela Equacéo
2.13.

U =388 Loy (2.13)
y

onde

lo= Pico da corrente de descarga [kA];

h, =  Altura média da linha em relagéo ao solo [m];
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y= Menor distancia entre a linha e o ponto de impacto [m].

A Equacdo 2.13 €& usada, considerando-se um unico condutor de
comprimento infinito e solo com condutividade ideal. Um cabo guarda ou neutro
aterrado reduz a tensédo ao longo do isolamento por um fator que depende do
aterramento e da proximidade do condutor aterrado em relacdo as fases. Este

fator varia tipicamente de 0,6 a 0,9.

A frequéncia de ocorréncia de falhas por tensdo induzida pode aumentar
bastante para linhas com baixo nivel de isolamento. A Figura 2.9 mostra a
frequéncia de falhas devida as sobretensdes por descargas laterais em funcéo da
tensdo disruptiva critica — CFO - da linha e aos resultados para duas
configuracbes de aterramento. O circuito ndo aterrado ndo tem um neutro
aterrado ou um cabo-guarda sobre a linha. O circuito aterrado apresenta um cabo
guarda ou neutro aterrado ao longo da linha e um nimero menor de falhas para
um mesmo CFO que o circuito ndo aterrado, pelo fato do cabo guarda ou neutro
aterrado reduzir a sobretensao ao longo do isolamento. O circuito ndo aterrado e
0 circuito aterrado com um neutro ou um cabo-guarda tendem a ter uma tenséao
disruptiva critica — CFO fase-solo maior que um circuito multi-aterrado
equivalente, devido a auséncia do neutro aterrado. Os valores sdo normalizados

para 1 [descarga/ km?/ ano] e linhas de distribuicdo de 10 m de altura.
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Figura 2.9 — Nimero de falhas por sobretensées induzidas em funcéo do nivel de

isolamento de uma linha de distribuicédo

Os resultados mostrados na Figura 2.9 sao para uma linha de distribuicéo
em terreno aberto, sem arvores ou estruturas na sua vizinhanca. O namero de
falhas por sobretensfes induzidas é afetado pela presenca de objetos como estes
nas redondezas que podem proteger a linha contra descargas diretas, mas

aumentam o namero de falhas por sobretens@es induzidas.

Como referéncia, uma linha de 10 m de altura em terreno aberto, com GFD
de 1 [descarga/km?®/ano] apresenta, segundo a Equacéo 4, aproximadamente, 11
[descargas/100km/ano]. Em terreno aberto, tensdes induzidas sdo um problema
apenas para linhas com nivel de isolamento reduzido. O nimero de falhas por
sobretensdes induzidas é maior que o numero de sobretensbes por descarga
direta, em um circuito ndo aterrado, conforme mostrado na Figura 2.9, apenas
para linhas com CFO inferior a 75 kV. Para linhas que se localizam em areas
onde h& arvores ou estruturas, as sobretensdes induzidas preocupam mais que
as causadas por descargas diretas. Considera-se que, para linhas com CFO

maior que 300 kV, todos os efeitos nocivos, devido a sobretensées induzidas, sédo
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inexistentes. Conforme mostra a Figura 2.9, uma linha com CFO maior que 300
kV apresenta poucas falhas devido a sobretensdes induzidas. Outro fator a se
considerar € que a maioria das linhas de distribuicdo possui transformadores
protegidos por para-raios, que também impdem certa reducdo na amplitude das
sobretensdes induzidas. Entretanto, esta reducdo pode ser pequena em regides

rurais ou suburbanas.
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Capitulo 3

Fundamento e Equacionamento

O numero total de faltas nas linhas de meédia tensdo resultante das
descargas atmosféricas diminui normalmente com a reducdo do numero de
descargas diretas as torres ou estruturas. Entretanto, & medida que o nivel de
isolamento diminui, 0 nimero de faltas associado as descargas atmosféricas
aumenta, de modo que o total das faltas ultrapassa consideravelmente o nimero
de faltas resultantes das descargas diretas. Este fato acontece devido as
descargas que atingem a vizinhanca da linha, chamadas de descargas laterais,

capazes de induzir sobretensdes elevadas para o sistema.

Nos sistemas de distribuicdo, nos quais o nivel de isolacdo € baixo, se
comparado com as linhas de transmissao, o0 modulo da sobretenséo, a frequiéncia
de ocorréncia e, consequentemente, os problemas de protecdo sao determinados

em sua maioria pelas descargas laterais a linha.

Neste capitulo, sdo estudados os fundamentos e o equacionamento de
sobretensdes oriundas de descargas diretas e da vizinhanga das linhas de
distribuicBo. Também s&o analisados o modelo eletrogeométrico, o
equacionamento de Rusck para sobretensfes frente a descargas laterais, o
Programa LIOV simplificado e o estudo realizado em parceria com o Laboratorio
de Alta Tenséo da Universidade Federal de Itajuba e a Universidade de Bologna,
o LIOV-EFEI.
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3.1 Descargas Diretas e Laterais - Modelo

EletroGeométrico

Quando, no processo de formacao da descarga atmosférica, um lider desce
em direcdo a um objeto elevado, alcanca um ponto conhecido como “striking
point” ou ponto de impacto. Neste momento, inicia-se uma ligacdo, ou com o
objeto ou com o solo, dependendo da carga, da distancia a estrutura, do tipo de
construcdo (mastro vertical ou condutor horizontal) e da altura da estrutura.
Assumindo o canal da descarga “leader channel”, perpendicular ao plano do solo,
geralmente é adotado que a descarga atinge a estrutura se seu ponto prospectivo
de terminagdo para o solo, isto €, seu local de incidéncia na auséncia de
estruturas, da-se no interior de uma faixa definida por uma linha imaginaria
conhecida como “raio de atracao” r; (também chamada de “distancia lateral” para

0 caso de condutores horizontais, assim como em linhas aéreas de distribuicao).

Vérias expressoes estdo disponiveis para avaliar a distancia de atracéo e
algumas delas sdo baseadas no Modelo Eletrogeométrico [35], como mostrado na
Figura 3.1, sendo o valor de r; (geralmente dado em metros) determinado através
das Equacgobes 3.1 e 3.2:

ro=4r2 —irg ~hf  parah< Iy (3.1)

n=r, para h 2rg (3.2)
onde h é a altura da estrutura (em metros) e rs e ry S840 as chamadas distancias
criticas ou de impacto (em metros) para a estrutura e para o solo respectivamente
e estdo relacionadas com a corrente da descarga atmosférica por meios das

Equacoes 3.3.

(3.3)

onde |, € a amplitude da corrente em kA e os valores de a, S e k séo

independentes de I,. A Tabela 3.1 mostra alguns dos valores propostos na
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literatura em “transmsission line shielding”. A Equacao 3.3 € uma aproximacao da

férmula proposta por Love [36], usando o formato exponencial [37].

Descarga direta

e Descarga indireta
/’l ™
# i

4
—— = i \
L I
i

Descarga direta Descarga indireta

Iy h Ig

Y Y
R o o )

3
Pl ddddd il ddddiddiddiddididdddiddiiddtdiddddd

Figura 3.1 - Modelo Eletrogeométrico

Outras expressoes, conhecidas como expressdes de Eriksson [40], Rizk
[41], Dellera e Garbagnati [42,43] estdo disponiveis. Estas sdo deduzidas, mais
recentemente, através de analises de regressdes, a partir dos resultados de
modelos mais complexos e orientados fisicamente que o Modelo
Eletrogeométrico. Para estas expressdes a Equacédo 3.4 pode ser usada para o

raio de atracao.

Tabela 3.1 - Valores das constantes das equacdes (3.3) das distancias de impacto propostas por

diferentes autores.

Modelo a B k

1. Armstrong e Whitehead
[38]

6,7 | 0,80 0,9

0,55*
0,9**

* adotada pela IEEE Std. 1243 [35] uma altura média de um condutor maior que 40 m.
** adotada pela IEEE Std. 1410 [39] para linhas de distribuicéo.

2. |EEE [36,37] 10 | 0,65

n=c+al, (3.4)

onde os valores de a, b e ¢ dependem da expressao especifica e sdo mostrados

na Tabela 3.2 abaixo.

Laboratério de Alta Tenséo



Capitulo 3 — Fundamento e Equacionamento 38

Tabela 3.2 — Valores das constantes para a Equacéo 3.4

Modelo c A b
, 0,84h%% 0.02
3. Eriksson [40] 0 06 0,7h™"*
0,67h™>**

2.83n% 0,63*

4. Rizk [41] 0 1 57h0'45** 0.69**

5. Dellera e Garbagnati
[42,43]

3h%6 0,028h 1

* para torres

** para condutores horizontais

E importante notar, a respeito da Expressdo de Eriksson [40], que s&o
propostas duas equacOes para a distancia lateral, uma para mastros com altura
acima de 100 m e outra para condutores horizontais, com uma reducdo de 80%

do parametro A (ver Tabela 3.2).

Com respeito a Expressdo de Rizk [41], € proposta uma equacgao analitica
para condutores horizontais com faixa de altura entre 10 e 50 m e correntes de
descarga atmosférica com amplitude - I, na faixa entre 5 e 31kA, sendo
necessario consultar os parametros na Tabela 3.2. Para “free standing structures”

[18] sdo validas as Equacdes 3.5 e 3.6:

r =24,6[h**, paral, = 31 kA e h na faixa entre 10 e 60 m (3.5)

r =12,40°% parah =40 m e I, na faixa entre 5 e 60 kA (3.6)

Das Equac0bes 3.5 e 3.6, uma primeira aproximacéao para o coeficiente A da
Tabela 3.2 é derivado dividindo 24,6 por 31°°%, obtendo-se entdo, para diferentes

alturas de torres, curvas similares as mostradas em Bernardi et all [41].

Com relacdo a Expressdo de Dellera and Garbagnati, os valores das
constantes séo inferidos [44], interpolando-se os graficos da distancia lateral de
uma estrutura “mais fina” (calculado usando o modelo de progressao do lider de

Dellera- Garbagnati [42, 43]) versus sua altura (na faixa entre 5 e 100 m),.
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3.2 Sobretensdes nas Linhas - Equacionamento Geral

Em 1924, o Oscilégrafo de raios catodicos foi utilizado pela primeira vez para
registrar sobretensfes atmosféricas em linhas de transmissdo [1, 2, 3, 4].
ObservacOes de descargas para a Terra, adjacentes a linhas de alta tenséo, que
nao causaram acionamento da protecdo ou desligamento, conduziram a
conclusdo de que tensdes induzidas oriundas de descargas atmosféricas em
linhas de alta tensdo sdo menos problematicas [1, 5]. Oscilogramas trifasicos de
surtos atmosféricos em linhas aéreas logo estabeleceram que, em linhas com
tensdes superiores a 60 kV, o risco de falhas € causado exclusivamente por

descargas diretas [6].

Abaixo sdo estudadas as sobretensfes oriundas de descargas que atingem

diretamente ou lateralmente as linhas de distribuicao.

3.2.1 Sobretensdes Frente a Descargas Diretas

Descargas atmosféricas que atingem diretamente as linhas de distribuicdo
podem causar sobretensfes da ordem de milhdes de volts, resultando em falhas
na grande maioria dos casos. Por exemplo, seja uma descarga atmosférica de 10
kA, considerada de baixa amplitude, atingindo uma linha com uma impedancia de
surto da linha de 450 ohms. Deste modo, tem-se uma sobretensédo com um valor
de 2250 kV, que é muito superior ao nivel de isolamento de uma linha de
distribuicdo. A suportabilidade dos isoladores, frente a surtos atmosféricos, €,
normalmente, expressa através da suportabilidade para o impulso de tensao
padronizado 1,2/50 us. Em relacédo a forma padronizada, as linhas de distribuicdo
de até 34,5 kV, com cruzetas metalicas ou de concreto e postes de concreto, tem
suportabilidade inferior a 200 kV.

E dificil proteger as linhas de distribuicdo contra descargas diretas devido as
altas correntes, altas taxas de crescimento da corrente e a grande energia contida
em uma descarga atmosférica. Teoricamente, 0os para-raios podem efetivamente

proteger as linhas contra descargas diretas, mas isto depende do intervalo no
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qual eles séo instalados. A Figura 3.2 mostra a estimativa de falhas para varios
espacamentos entre para-raios, de modo a prover protecdo contra descargas

diretas. Na Figura 3.2 € assumido que o cabo neutro é aterrado a cada poste.

100 — H H

20 — 4—¢—¢ CFO=350kV, Rg = 10 [Q]
055 CFO = 150 kV, R = 25 [Q]

Porcentagem das Descargas Diretas
gue Resultam em Falhas Dielétricas [%]
a
o
|

0 | | | |
1 2 3 4 Infinito
Vaos Entre os Para-raios

Figura 3.2 — Espacamento entre os para-raios para protecdo contra descargas diretas —
OBS: CFO = 150 kV, H = 10 m, Ng = 1 Descarga’km?/Ano e Vo médio = 75 m.

3.2.1.1 Falhas de Isolamento por Descargas Diretas

Se uma descarga atinge um ponto de uma linha de distribuicdo entre um
poste com para-raios e um sem para-raios, a tensdo U que pode aparecer no
poste desprotegido é basicamente determinada pela distancia de separagdo entre
o0 ponto de impacto e o poste com para-raios. Deste modo, este valor é
determinado pela distancia de separacdo até o proximo poste com para-raios
(L/2), pelo nivel de tenséo disruptiva do para-raios — Ujr, pela velocidade da onda
— ¢ (3x10°m/s), pela impedancia de surto da linha (Zo) e pela taxa de crescimento

da tensdo — 1Zy/2Ts, na qual T é o tempo de frente da onda (Equacao 3.7).

u :(uIR +£"Z°] 3.7)

c 2T,
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O pico de corrente necessario para causar uma falha pode ser calculado
considerando U =15xCFO (Equacéao 3.8).

_ 2¢T, (15XCFO-U,)

metade-vdo
LIz,

(3.8)

O fator 1,5 tem por objetivo modelar o incremento da suportabilidade dos
isolamentos em ar frente a impulsos ingremes, fato adequado para descargas

diretas.

Considerando T;= 2 s, CFO =350 kV, Zp =400 Q,L=75m e Ugr =40 kV,

0 pico de corrente pode ser calculado como:

_ 2x300% 2% (1,5% 350 - 40)

| .=
metadevéo 75)( 400

=194 kA

De acordo com Equacgédo 2.4 do capitulo 2, citada novamente abaixo, a
probabilidade de esta corrente ser excedida fornece a probabilidade de falha do

isolamento da linha:

1 1

= _—pU,2i)= = 77.2%
1w (o anzs o=l = g e °

P(l, 2i,)

Se uma descarga atinge diretamente um poste com fases sem para-raios,
considera-se que a probabilidade de falha de isolamento da linha é de 100%.
Porém, se uma descarga atinge as fases de um poste, protegidas por para-raios,
a probabilidade de falha de isolamento para o proximo poste desprotegido é
determinada pelo CFO deste poste e pela resisténcia de aterramento do poste

gue possui para-raios instalados (Equacéao 3.9):

_15xCFO-U,,

I Poste —
R

(3.9)

A probabilidade de falha pode ser calculada a partir de uma corrente critica
Iposte com U|R = 40 kV
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Considerando CFO = 150 kV, Rg = 25 Q e U = 40 kV (valor tipico para

sistemas classe 15 kV) obtém-se a corrente critica lposte:

e 15x150-40 _ 7 AKA
P(l,>i,) - 1 =976 %
1+(7,4/31)*°

Considerando Rg =10 Q e o CFO = 350 kV, obtém-se, de forma similar:

I =485kA

Poste

Utilizando as probabilidades de descargas em postes com para-raios, 0S
postes sem para-raios, e no meio do vao entre postes, considerando que em 50%
das vezes a descarga atmosférica atinge o meio do vao, é possivel avaliar o
numero de falhas de isolamento versus distancia entre para-raios, como mostrado
na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Falhas Devido a Ocorréncia de Descargas Diretas para Diferentes Espacamentos

entre Para-raios.

Percentual de falhas | Percentual de falhas
Espagcamento entre
, . . Ro=25Q; Ro=10Q;
para-raios (Vaos)
CFO=150kV. CFO=350kV.

1 0 0

2 100 70
3 100 80
4 100 85
00 100 100

3.2.2 Sobretenstes Frente a Descargas Lateraisa Li nha

O mecanismo de sobretensdes geradas por descargas laterais a linha é

mais complexo do que por sobretensdes causadas por descargas diretas.
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O problema relacionado a transitérios produzidos por tensées induzidas por
descargas laterais as linhas de distribui¢cao foi cuidadosamente reconsiderado nos
altimos anos pelas concessionarias de energia elétrica. Este fato foi motivado pelo
amplo uso de dispositivos eletrénicos sensiveis em equipamentos do sistema e,
em paralelo, pelo aumento da demanda dos consumidores pela qualidade do
fornecimento de energia elétrica. Sem duavida, as sobretensdes induzidas por
descargas atmosféricas sdo responsaveis pela maioria das faltas em linhas
aéreas de distribuicdo, causando interrupcdes, e, de maneira geral, perturbacdes

em dispositivos eletrdnicos sensiveis.

Uma descarga nuvem-solo gera um campo magnético transitério o qual pode
induzir tensdes de magnitudes consideraveis em linhas aéreas situadas em sua
vizinhanca. A descarga de retorno, no processo de formacédo da descarga
atmosférica, é considerada a maior responsavel pelas tensdes induzidas [8]. Este
fato acontece porque a radiacao eletromagnética mais intensa ocorre durante este
processo. O calculo de tensdes induzidas por descargas atmosféricas requer 0s

seguintes passos:

- Primeiramente, um modelo para a descarga de retorno que especifique a
distribuicdo espacial e temporal da corrente ao longo do canal durante o processo

da descarga de retorno;

- Segundo, calcula-se ao longo da linha a mudangca no campo
eletromagnético produzido por esta distribuicdo de corrente, em condi¢cdes ideais,

incluindo efeitos de propaga¢ao no campo;

- Por dltimo, utilizando um modelo de acoplamento, obtém-se as tensdes

resultantes da interacdo eletromagnética entre o campo e os condutores da linha.

Para distancias de poucos quildmetros, a adog¢dao do solo como
perfeitamente condutor pode ser considerada como uma aproximag¢ao razoavel
para as componentes verticais do campo elétrico e para as componentes
horizontais do campo magnético [9,10]. A componente horizontal do campo

elétrico, por outro lado, é consideravelmente afetada por um solo de
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condutividade finita. Ha expressdes simplificadas [10, 11, 12] por varios autores,
capazes de prever, com aproximacdo razodvel, o campo elétrico em varias
distancias [9,10,29].

Trés modelos sdo comumente adotados na literatura para descrever o
acoplamento entre os campos da descarga de retorno e as linhas aéreas: o
modelo de Rusck [13], o modelo de Chowdhuri e Gross [14] e o modelo de
Agrawal et al. [15]. Somente o modelo de Agrawal e suas formulacdes
equivalentes [16] podem ser considerados como rigorosas dentro dos limites da
hipotese adotada (aproximacgdes por meio de modelos de linha de transmisséo)
[17, 18].

Os modelos de acoplamento tém sido testados por meios de descarga
atmosféricas naturais [19, 20, 21] e artificiais (“triggered lightning”) [22,23]. O uso
de descargas atmosféricas é complicado, devido a dificuldade intrinseca em
desenvolver um experimento controlado, mesmo sabendo que as descargas
artificiais tenham mais potencial neste aspecto. O acordo a respeito da forma de
onda pode ser considerado satisfatorio, porém, a respeito da intensidade, existem
ainda discrepancias inexplicaveis. As possiveis causas para o desacordo podem
ser: erros de calibragdo; determinagao incorreta do dngulo de incidéncia da onda
eletromagnética; incertezas a respeito da condutividade do solo; a presenca de

arvores e outros objetos na vizinhanc¢a da linha; entre outros.

Mais condi¢gbes controladas podem ser obtidas usando simuladores NEMP
[24, 25] ou modelos em escala reduzida [26, 27]. Sem dlvida, a comparacao
entre teoria e resultados experimentais para este caso é satisfatéria (Figuras 3.3 e
3.4).
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Figura 3.3 - Corrente induzida em um modelo de linha experimental, iluminado por um simulador

EMP. Linha continua: corrente medida, linha trago: corrente simulada.
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Figura 3.4 - Comparacéo entre medidas em um modelo reduzido e resultados de simula¢des

A Figura 3.5 mostra a tensdo induzida por uma descarga de retorno
subsequente tipica, caracterizada pela corrente na base do canal, mostrada na
Figura 3.6, para uma linha sem perdas, com 1 km de comprimento, cabos com 10
m de altura e casada em suas duas terminagbes. O ponto de incidéncia da
descarga é localizado a 50 m do centro da linha e equidistante das suas
terminac6es. Como pode ser visto pelas Figuras 3.5 e 3.6, as tensdes induzidas

pelas descargas atmosféricas sao caracterizadas, em geral, por tempos de subida

Laboratério de Alta Tenséo



Capitulo 3 — Fundamento e Equacionamento 46

rapidos e duracdes lentas em relagdo a forma da corrente associada a descarga
de retorno.

Tenséo induzida (kV)

20 [ L L L L L L L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo (us)

Figura 3.5 - Tensdo induzida em uma linha de 1 km, 10 m de altura, sem perdas, casadas com um
solo perfeitamente condutor e ponto de impacto da descarga de 50 m do centro da linha e

equidistante das terminag¢@es da linha.

12

10

Corrente (kA)

0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo (us)

Figura 3.6 - Corrente da descarga de retorno na base do canal responsavel pela tenséo induzida

na Figura 3.5.

As sobretensdes induzidas pelas descargas atmosféricas laterais a linha
podem atingir valores de algumas centenas de KkV. Portanto, podem,
ocasionalmente, causar uma falha. Se o terminal da linha ndo € protegido por
para-raios, mas particularmente por centelhadores, micro-interrupcdes podem
ocorrer, devido a atuacdo destes dispositivos. O valor e a forma das tensdes
induzidas, de modo significativo, dependem dos parametros da descarga de
retorno (parametros da corrente na base do canal e velocidade da corrente de
retorno); da distancia e da posicéo relativa em relacdo a linha; de parametros

elétricos do solo; de terminacfes e configuracdes da linha [28,29].
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A distancia de uma descarga atmosférica nuvem-solo é capaz de causar
uma falha devida a tensdes induzidas é geralmente inferior a 200 m [8]. Esta
distancia depende da severidade da descarga (pico de corrente e maxima
derivada no tempo, velocidade da descarga de retorno); da configuracao da linha
(comprimento, altura); do local de incidéncia da descarga; da condutividade
elétrica do solo e do NBI (nivel basico de impulso) da linha. Descargas
atmosféricas que incidem ao solo, além de algumas centenas de metros da linha,
podem vir a causar falha quando os solos apresentam condutividade muito baixa
[21].

Para os mesmos parametros e assumindo um solo perfeitamente condutor, a
tenséo induzida em um dado ponto decresce de modo inversamente proporcional
a distancia de impacto ao solo e a linha. A Figura 3.7 apresenta a tenséo induzida
como uma funcao da distancia para 0s mesmos parametros como nas Figuras 3.5
e 3.6.

Tenséo induzida (kV)

Tempo (us)

Figura 3.7 - Tenséo induzida como funcdo da distancia. Mesma configuracdo usada para as
Figuras 3.5 e 3.6.

Em contraste com descargas diretas, nas quais sempre ocorre falha na
linha, o numero de falhas por descargas laterais as linhas diminui com o aumento
do NBI da rede. Esta é a razdo pela qual sobretensbes por descargas laterais a
linha sdo preocupantes, principalmente para linhas de distribuicdo [30, 31, 32]. A
altura da linha e a condutividade do solo afetam consideravelmente o numero de
tensbes induzidas superiores a um dado NBI [33]. Na Figura 3.8, obtida de
Borghetti e Nucci [33], mostra-se a dependéncia do nimero de eventos como

funcdo do NBI para uma linha de 2 km de comprimento, considerando-se
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diferentes valores para a condutividade do solo. Como pode ser visto na Figura
3.8, linhas com NBI inferiores a 300 kV tendem a apresentar maior niumero de

falhas por tensdes induzidas por descargas na vizinhanca da linha.

1000 -

100

e

Solo perfeitamente condutor

o
—-

Namero de tenbes induzidas com magnitude

maior do que o NBI /{100 km x ano)

Solo com condutividade = 0,01 S/fm

Solo com condutividade = 0,001 S/m

0301 T T ‘ T T T | T T T | T T | T T T |
50 100 150 200 250 300
Nivel Basico de Impulso [kv]

Figura 3.8 — NUumero de eventos versus NBI para uma linha de média tenséo. [33]

As tensbes induzidas por descargas atmosféricas laterais constituem
importante fator na analise do desempenho de linhas de distribuicdo. O modelo
proposto por Rusck mostra-se adequado para o calculo dessas tensdes, porém
apresenta algumas limitagcbes em sua aplicabilidade em funcéo de n&o permitir
que determinadas situacdes sejam consideradas.

A Equacédo 3.10, também mencionada no item 2.5.2, recomendada pelo
Guia IEEE 1410 [39], faz uso de algumas aproximagdes para a Equacéo 3.14,
Expressao de Rusck (1958) para o calculo de tensdes induzidas [34]. Neste caso,
assume-se 1,2x10® m/s como velocidade da descarga de retorno e uma funcéo
degrau como forma da corrente. Deste modo, a maior tensdo que pode ser
induzida,em uma linha — Uyax [KV] —, no ponto mais préximo do impacto da

descarga é:

loh,

U, =388 (3.10)
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onde

I, = Pico da corrente de descarga [KA];

h, =  Atura média da linha em relagéo ao solo [m];

y= Menor distancia entre a linha e o ponto de impacto [m].

Piantini e Janiszewski [7] desenvolveram uma extensao do modelo de Rusck
visando a analise da influéncia do comprimento finito da linha e dos casos de
linhas em angulo para diferentes condicbes de terminacdo, apresentando
resultados a partir de ensaios em escala reduzida, simulagcbes computacionais
para uma forma triangular para a corrente da descarga de retorno. Mostra-se, por
exemplo, entre outros resultados, que as tensdes induzidas em linhas com angulo
podem diferir daquelas relativas a linhas retas, principalmente se o ponto de

incidéncia da descarga for proximo a uma derivacao.

3.3 Modelos para Sobretensbes frente Descargas

Laterais a Linha

3.3.1 O Modelo de Rusck

O modelo desenvolvido por Rusck [34] pode ser considerado como um dos
mais importantes métodos analiticos para o estudo de tensdes induzidas por
descargas atmosféricas. Nesta secdo sdo apresentados 0s principais aspectos a
respeito da metodologia de Rusck [34] para a estimativa das tensdes induzidas

geradas por descargas laterais as linhas aéreas.

Rusck (1958) assume, a partir de investigacdes feitas por Wagner e McCann
(1942) [47] e Lundholm (1955) [48], que durante o processo “lider escalonado”, a
carga € uniformemente distribuida ao longo do canal da descarga atmosférica.
Além disso, Rusck fez algumas considera¢cdes complementares, como a relativa

forma da corrente da descarga de retorno aproximado por uma funcao degrau
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propagando-se do solo para nuvem com velocidade v e neutralizando a carga,
bem como desconsiderando o tempo de frente.

O método de Rusck calcula o campo elétrico gerado pela corrente de retorno

na superficie do solo, a partir da Equacgéo 3.11:

E =—grad(V) - (3.11)

S| B

onde:

V é o potencial escalar

A é o vetor potencial.
Para o potencial escalar induzido em um condutor j, tem-se a Equacao 3.12:

oV, (xt) OV, (x,t)

1 0%V, (xt) 1
o —?x—a’t2 = —?x—atz (3.12)

A Equacéo 3.12 mostra que o potencial escalar induzido em um condutor
ndo depende da presenca de outros condutores, uma vez que nenhum deles esta
aterrado. A tensao induzida na linha é obtida integrando o campo elétrico vertical
total a partir de 0 (solo) até h (altura do condutor), sendo assim, tem-se a
Equacéo 3.13:

0A(x,t)

U(xt)=Vi(xt)+hx
(t) =V t)+ hx== 619

Onde A representa o vetor de potencial magnético associado a corrente da
descarga de retorno.

Rusck calcula o potencial escalar induzido a partir da Equacgéo 3.14:

1 1
VE+12 (vt +[L- (v/vp)2Ir

Vv =27,1,h% (3.14)
Vv
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onde:
z =— L -3q0]
477%
l,=  Amplitude da corrente de descarga;
h= Altura média da linha;
V= Velocidade da descarga de retorno;
vV, = Velocidade da luz;
L= Comprimento total do caminho da descarga;
fy = Distancia entre um ponto na linha e o ponto de impacto da descarga.

A partir da Equacédo 3.14 e da Equacao 3.13 tem-se a Equacéo 3.15 que
calcula a méxima tenséo induzida, em uma linha, no ponto mais préximo do ponto

de impacto da descarga.

u_ =%, tv. 1 (3.15)
y \/EVO 1 vV 2
1—i
2\ v,

onde:

y = Menor distancia entre o Ponto de Impacto e a Linha de Distribuigcao;
3.3.2 O Modelo LIOV para Solos Perfeitamente Condut ores
A versdo do Codigo LIOV (Lightning Induced Overvoltages — Versao

Reduzida sem Perdas) disponivel no LAT — EFEI — Laboratorio de Alta Tenséo da

Universidade Federal de Itajuba - trabalha com as seguintes variaveis:
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» Corrente de descarga (amplitude e forma);
* Posicdo em relacdo a linha, na forma de coordenadas x e y;

« Parametros da linha, diametro do cabo e altura média em relacéo ao

solo;
* Modo de terminacao da linha.

O Programa LIOV utliza um sistema de condutores com a geometria
mostrada na Figura 3.9. Ja o modelo para a corrente de descarga atmosférica é o
fornecido pela Equacéo (3.16):

10.8) =113 (0.8) +iy,(0.) +i0e (O.) (3.16)

i{z".t):Corrente da descarga de retorno
H: Altura dao canal da descarga
VoWelocidade da descarga de retarno

127 TIMAGEM

Figura 3.9 — Geometria do Sistema

3.3.3 O Modelo EFEI-LIOV para Solos Perfeitamente C ondutores

3.3.3.1 Objetivo

Esta parte deste documento tem por objetivo descrever o método utilizado

para a obtencdo de uma funcdo geral, adequada para simulacbes de surtos
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induzidos, envolvendo as Técnicas de Monte Carlo. Dada sua caracteristica geral,
esta funcdo é utilizada tanto para o calculo das tensdes quanto para o das
correntes trafegantes nas linhas de distribuicdo sob a acdo de descargas laterais.
Deste modo, os dados relativos as solicitacbes impostas aos sistemas de

isolamento — Amplitude de Tensao — podem ser determinados.

Os estudos de coordenacgdo de isolamento que fazem uso das técnicas de
Monte Carlo demandam tempo de célculo elevado, principalmente se todas as
descargas que caem ao redor das linhas sdo computadas. De maneira a reduzir o
tempo de simulacao, foi desenvolvido o Modelo EFEI — LIOV, que, na sua versao
simplificada, permite calcular, para cada ponto ao longo de uma linha de
distribuicdo, a amplitude da tenséo induzida. Isto permite definir, entre outros, um

risco de falha do isolamento.

Os dados obtidos com o auxilio do Modelo EFEI — LIOV séo similares aos
definidos pelo Modelo Simplificado de Rusck, ou seja, consideram somente surtos
ingremes. Existem alguns comentarios sobre a precisdo deste procedimento. No
entanto, como este maximiza a amplitude das tensdes induzidas, considera-se
gue os erros introduzidos compensam outros aspectos, como, por exemplo, o fato

de se trabalhar com um solo perfeitamente condutor.

3.3.3.2 Modelagem Estatistica Utilizada

Para definir um modelo simplificado, na forma de uma equacéo que
relacione amplitude de corrente e tensdo induzida, escolhe-se um conjunto de
dados aleatorios de posicionamento da descarga. Deste modo, as coordenadas
do ponto de impacto das descargas atmosféricas sdo sorteadas na forma de um
Método de Monte Carlo Simplificado. No presente processo, a amplitude e a
forma da corrente da descarga sdo assumidas como fixas e o conjunto de dados
€ analisado segundo o Cddigo LIOV. Logo, os valores da tensdo induzida sao
determinados em funcdo de sua posicdo ao longo da linha de distribuicdo

monofasica.
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Com base nestes valores sao definidas funcdes que relacionam os valores
da amplitude da corrente de descarga e das coordenadas de seu ponto de
impacto com as amplitudes da tensédo induzida e da corrente trafegante pelas
linhas de distribuicdo. Assim, as caracteristicas de tensdo induzida versus
probabilidade de descarga, que em conjunto com a suportabilidade estatistica do
isolamento definem as taxas de risco de ruptura, ou seja, falhas de isolamento,
bem como as caracteristicas I’t dos elos fusiveis, que por sua vez definem as
condi¢cBes de continuidade do sistema de alimentacéo, sdo determinadas. Logo,
em uma etapa posterior do trabalho, é possivel diferenciar os desligamentos por
falha de isolamento daqueles por atuacdo dos elos fusiveis, se € que estes
fendbmenos ocorrem. Isto € de importancia capital na definicdo dos indices de
desempenho das linhas de distribuicdo, pois, os parametros de custo envolvendo
multas e sobre-custos em termos de protecdo sédo diretamente dependentes
destes resultados.

3.3.3.3 Estudos preliminares realizados

Conforme apresentado, os resultados dos estudos iniciais, quando tratados
matematicamente por meio de um software para aproximacdo de funcoes,
permitem determinar um conjunto de expressdes que correlacionam a amplitude
da corrente de descarga com a amplitude maxima da tensédo ao longo de uma
linha monofasica. Uma vez percebida a importancia destas funcdes, €
desenvolvido um novo conjunto de simulacdes com o objetivo de complementar a
base de dados necessaria a depuracdo das mesmas através da aplicacao
simplificada das Técnicas de Monte Carlo. Deste modo, é possivel obter curvas
caracteristicas para a tensdo induzida e a corrente trafegante devidas as

descargas atmosféricas laterais.

Neste caso, optou-se pela simulacdo com todos os parametros fixos, exceto
a distancia D1, a posicao perpendicular da descarga em relacéo a linha (que varia
de 50 metros a 5000 metros), mantendo-se fixa D,, distancia ao longo da linha. A
geracdo dos arquivos de dados para o Codigo LIOV foi implementada no software

MATLAB. Os valores utilizados, ponderados por meio de distribuicbes de
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probabilidade adequadas, sdo 0s mesmos utilizados em todas as etapas

anteriores.

Finalmente, a Dependéncia Estatistica assumida ao longo de todo este
procedimento € na forma de Weibull Simétrica - Limitada em 4 (quatro) Desvios

Padrdes, conforme Equagéo 3.XX.

3.3.3.4 Resultados das Simulacdes — LIOV/Monte Carl o
A — Descricdo do Procedimento de Simulacao

Uma vez que o objetivo deste trabalho é definir uma expressédo genérica
para o célculo da tensdo induzida ao longo das linhas de distribuicdo, torna-se
necessério trabalhar com a relagdo entre a posicdo da descarga em relagdo a
linha de modo a ter em conta as distancias longitudinais, ou seja, a distancia D,

mostrada na Figura 3.9.

O presente desenvolvimento trabalha com a relacdo entre a amplitude da

tensdo induzida e da corrente de descarga mostrada pela Equacéo 3.17.

KA

V= —— (3.17)
a+bD,LnD,

A generalizacdo do procedimento de calculo de tenséo induzida, ao longo
das linhas, implica em obter as Equacdes 3.18 e 3.19.

a= f/(D,) (3.18)

b= f,(D,) (3.19)

Para obter as funcdes mostradas pelas Equacdes 3.18 e 3.19, foi gerado um
conjunto de dados aleatérios de descarga atmosférica, com amplitude fixa,

dividido, e 2 sub—conjuntos com 30 e 300 descargas respectivamente.
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Para o primeiro subconjunto, sdo geradas descargas com valores de
distancia D1, perpendicular a linha de distribuicdo, variando entre 50 metros e 500
metros. Ja para o segundo subconjunto, sdo geradas descargas com valores de
distancia D1, perpendicular a linha de distribuicdo, variando entre 500 e 5000

metros.

Por estas condi¢des, sao calculados os valores de tensao induzida na linha
no ponto perpendicular ao impacto, ou seja, D, para pontos afastados 250 m, 500
m, 750 m, 1500 m, 3500 m e 5000 m de D, ao longo da linha.

Com a disponibilidade desses dados e através do Software TABLECURVE é
possivel determinar fungbes mateméticas que expressam o0s graficos

correspondentes.

Atraves dos coeficientes a e b da Equacao 3.17, obtidos para as diferentes
distancias, obteve-se a Tabela 3.4. As caracteristicas tensdo induzida versus
corrente de descarga correspondentes sdo apresentadas nas Figuras de 3.10 a
3.17.

Tabela 3.4 — Coeficientes da Equacao 3.17

Localizacao —

coeficiente 2 °

D2 0,055343351 0,00061592874
D2+250 m 0,10290709 0,00063779111
D2+500 m 0,10346859 0,00068615658
D2+750 m 0,09956844 0,00071949502
D2+1000 m 0,094908434 0,00074667294
D2+1500 m 0,089565453 0,00077567655
D2+2000 m 0,086013681 0,00079351099
D2+3500 m 0,080573817 0,00081924317
D2+5000 m 0,073053477 0,00083234594
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yT=a+bxinx
r2=0.999864077 DF Adj r2=0.999863246 FitStdErr=0.00640232425 Fstat=2412801.71
2=0.055343357

b=0.0006T592874

10

0.1

0.01

10 100 1000 10000

Figura 3.10 — Ordenada — Distancia D1 — Ponto de impacto em relacdo ao eixo da linha — [metros],
Abscissa — Tenséao induzida — [kV/kA]
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vy T=a+hxinx
#2=0.999864077 DF Adf #2=0.999863246 FitStdEre=0.00640232425 Fstat=2412801.71
a=0.055343357

B=0.0006T592874

o | _ail

2000 3000 4000 5000

0 1000

Figura 3.11 — Erro da tensédo induzida [kV/kA]xDistancia do ponto de impacto em relacéo ao eixo
da linha — D1 [m] para uma distancia ao longo da linha — D2 fixa — Posicdo de maior tenséo

induzida — Umax
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yT=a+bxinx

r=0.999745729 DF Adj r=0.999744174 FitStdErr=0.0066758587 Fotat=1209634,53
Z=0.094908434
B-0.00074667294

10

.,

N

0.01

10 100 1000 10000

Figura 3.12 — Ordenada — Distancia D2+ 1000 m fixa — Ponto de impacto em relag&o ao eixo da

linha — [metros], Abscissa — Tens&o induzida — [KV/kA]
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yT=a+bxinx
r2=0.999745729 OF Adf r2-0.999744174 FitStdErr-0.0066758507 Fetat-T209634.53
2=0.094908434

B=0. 00074667 294

20

15

0 1000 2000

3000 4000 = 5000

Figura 3.13 — Erro da tensédo induzida [kV/kA]xDistancia do ponto de impacto em relacéo ao eixo
da linha — (D2+1000) [m] para uma distancia ao longo da linha — D1 fixa — Posic&o de maior

tensdo induzida — Umax
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yI=a+bxinx
r1=0.999621165 DF Adj ri=0.999618847 FiStdErr=0.00794072058 Fstat=865483.755
a=0. 086073687
5=0. 00079357099
10
‘1\
1\‘
1 %
A
Lt
L™
Lt
'ﬁ\
0.1 i
il
o,
T,
i
.
0.01
10 100 1000

10000

Figura 3.14 — Ordenada — Distancia D2+ 2000 m fixa — Ponto de impacto em relag&o ao eixo da

linha — [metros], Abscissa — Tenséao induzida — [KV/kA]
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vy T=a+bxinx
F2=0.999621165 DF Adf r2=0.99961T8847 FitStdErr=0.00794072058 Fstat=063483.755
=0 0F60TI6ET

b=0.00073357099

il

4

0 1000 2000 3000 4000 5000

Figura 3.15 — Erro da tenséo induzida [kV/kA]xDistancia do ponto de impacto em relacéo ao eixo
da linha — (D2+2000) [m] para uma distancia ao longo da linha — D1 fixa — Posic&o de maior

tensdo induzida — Umax
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yI=atbxinx
r1=0.997028197 DF Adj ri=0.997070015 FRStIErr=0.0225297114 Fotat=170042.495
a=0.073053477

b=0.000832345904

10
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1 > "
‘\.
m
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-
pt
N
a.1 \‘.
“
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I 8
i
b
0.01
10 100 1000 10000

Figura 3.16 — Ordenada — Distancia D2+ 5000 m fixa — Ponto de impacto em relac&o ao eixo da

linha — [metros], Abscissa — Tens&o induzida — [KV/kA]
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y-T=a+bxinx
r2=0,997028 197 DF Adj ¥2=0.997000075 FitStdFrr=0.0225291114 Fetat=110042.495
a=0.073053477

b=0.00083234504

a0

-100

-150

0 4000 2000 3000 4000 5000

Figura 3.17 — Erro da tensédo induzida [kV/kA]xDistancia do ponto de impacto em relacéo ao eixo
da linha — (D2+5000) [m] para uma distancia ao longo da linha — D1 fixa — Posicdo de maior

tensdo induzida — Umax

Com os dados mostrados na Tabela 3.4 com o Software TABLECURVE,
conforme mostram as Figuras 3.18 a 3.21, é possivel determinar as expressdes

para os coeficientes “a” e “b”, ou seja, as Equacodes 3.18 e 3.19.
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y=a+bx+cxS+dx?S+ee*
+2=0,999543408 DF Adf r3=0.998782427 FHStdErr=0.000476567397 Fetat=219,73932
2=-0. 7079076 b=-0.052689553 ¢ =6.32707052-05

a=0. 79206525 a=0.757 20694

0.11
L5 //(N N
0.09
hh“‘“—-—_,
—
0.08 N —
-M_\_M-‘
0.07
0.06
0.05
0 1 2 3 4
Figura 3.18 — Coeficiente “a” x Distancia D2 [km]
y=a+bx+cxd+chel-5+ee®
¥2=0,999503408 DF Adj +2=0.9987 82427 FitStdErr=0.000476567397 Fetat=2189.13932
@=-0. 7079076 b =-0.052689553 c=6.3270705 -05
=0, 79206525 o=0. 75720694

0.75
0.5
0.25
0
-0.25

-0.5 : : : : : . . . :

0 1 2 3 4

Figura 3.19 — Erro do Coeficiente “a” x Distancia D2 [km]
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yT=atbe*
#2=0.999834775 DF Adj 12=0.989713033 FitStdErr=7.484650740-06 Fetat=850.29419

2=1198.3848

b=429.96577
0.00085

JENINS SN W
_'-‘—H—‘_ﬂ_'-’_'_'__'_—'__
0.0008
0.00075
0.0007
0.00065
0.0006
0 1 2 3 4
Figura 3.20 — Coeficiente “b” x Distancia D2 [km]
yT=a+bhex
#2=0.997834775 DF Adf r2=0.989793033 FRStdErr=7.484650740-06 Fstat=850.29479

2=1198.38.48

b=429.96577
1.5
1
0.5

0 1 | I
-0.5
-1
-1.5
-2
-2'5 T T T T T T T T T
o 1 2 3 4

Figura 3.21 — Erro do Coeficiente “b” x Distancia D2 [km]
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3.3.3.5 Comentérios

As Equaclbes 3.18 e 3.19 compostas com a Equacéo 3.17 resultam em uma
expressao geral que permite calcular a tensdo induzida em qualquer ponto de
uma linha de distribuicdo monofasica, conforme mostrado pelas Equacdes 3.20 a
3.22. Nestas equacdes, os valores de D; e D, devem estar na forma de [km].

KA
V= — (3.20)
a+bDLnD,
a = -0,1019076 - 0.052689553D, + 6.3270105x10° D? +0.19206525,/D, +0.15720694e >  (3.21)

1
b=
1198.3848 + 429.96577¢ "

(3.22)

As Equacgbes 3.20 a 3.22 permitem calcular a maxima tensdo induzida em
qualquer ponto de uma linha monofasica. No entanto, pode ser ainda que um
processo de simulacao, considerando maiores amplitudes de correntes incidentes
a pontos mais proximos da linha, apresente valores de sobretensdo de maior
relevancia para o presente estudo. Por outro lado, acredita-se que a inclusao da
resistividade do solo pode ser mais significativa, conforme recentemente

reportado. Este € um ponto polémico e deve ser abordado com muito cuidado.

A inclusdo da resistividade do solo implica em mudar o programa de

simulacdo para uma versao mais elaborada.

3.3.3.6 Aplicacdo do Programa de Analise Extendido

O Programa LIOV — Estendido foi desenvolvido para permitir a analise de
simulacdes de Monte Carlo, considerando um elevado nimero de descargas ao

solo.

A modelagem utilizada nesse trabalho assume a geracdo de numeros
aleatérios para o posicionamento D; e D, e para os parametros das descargas

atmosféricas. A area de impacto considerada é de 5 km? Este valor esta de

Laboratério de Alta Tenséo



Capitulo 3 — Fundamento e Equacionamento 68

acordo com o usualmente publicado na literatura internacional sobre o tema

Surtos Induzidos.

O calculo do numero de descargas aplicadas ao solo parte do conhecimento
do numero real de descargas ao solo que varia de 3 a 10 descargas ao solo por
km? por ano. Este nimero possui uma correlacdo com o Nimero de Dias com
Trovoadas por Ano — indice Ceraunico, ou seja, pode ser derivado, com relativa

precisdo, de um mapa que contenha esses dados.

Para uma condicdo de linha casada em ambos os terminais, linha infinita

sem reflexdes, o numero de descargas ao solo pode alcancar valores elevados.

De modo simplificado, 0 numero de descargas ao solo necessario a uma

modelagem pelo Método de Monte Carlo pode ser calculado pela Equagéo 3.23.
Ny s = 2D,; NDSAF, (3.23)
onde:
N,_s =Numero de Descargas ao Solo.
D, =Comprimento da Linha de Distribuicdo — [km].
ND, =Numero de Descargas ao Solo Real — Obtido do indice Ceraunico.
AF, =Area da Faixa de Incidéncia — [km?].

No caso do estudo mostrado neste capitulo, para efeito de simulacdo, adota-

se 0 seguinte numero de descargas ao solo.
D,; =100 — [km].
NDg =1 — Descarga por km? por ano — Obtido do indice Ceraunico.

AF, =5 — [km?].
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Logo este trabalho considera:
N,_s =2%100x5x1=1000

A caracteristica estatistica do processo assume entdo a simulacdo de 100
ciclos (ANOS) nos quais ocorrem 1000 descargas por ano. Isto implica em um

total de 100.000 descargas.

As descargas incidentes ao solo por ano podem ser agrupadas de dois

modos distintos:

— Descargas diretas — Falha Inquestiondvel do Isolamento da linha de

distribuicao;

— Descargas laterais — Falha do Isolamento dependente da tensédo

desenvolvida nas fases da linha de distribui¢éo.
Os eventos sao agrupados em trés classes:
— Falhas de Isolamento por descargas diretas;
— Falhas de Isolamento por descargas laterais;
— Falhas totais de isolamento, ou seja, a soma dos anteriores.

As descargas que atingem as fases das linhas trabalham com modelos
empiricos e a Tabela 3.5 mostra os parametros utilizados para o calculo da
distancia de atracao entre as fases e o ponto terminal da descarga, conforme a

Equacéo 3.24.

Tabela 3.5 — Parametros Utilizados na Modelagem da Distancia de Atracao para o Calculo do

Ndmero de Descargas Diretas

Modelo k1 Ko

Armstrong & Whitehead 6,7 0,80
Love 10 0,65
Transmission & Distribution 9 0,5
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Ry =k (3.24)
onde:

R,; =Raio de Atrag&o [m].

k, ek, =Constantes Empiricas

| =Amplitude da corrente de descarga [KA].

A Equacdo 3.25 fornece a distancia de atracdo entre as fases e o Step
Leader, ou seja, qualquer coordenada D; inferior a este valor implica em queda

direta ao condutor de fase e, por conseguinte, desligamento.

D, =/2hk1% —h (3.25)
onde:

D,; =Distancia de Atragao [m].

k, ek, =Constantes Empiricas

I =Amplitude da Corrente de Descarga [KA].
h = Altura Média da Fase em Relac&o ao Solo [m].

As tensdes induzidas trafegam pelas linhas de distribuicdo até atingirem
seus terminais. No presente, caso € considerada uma simplificacdo que leva em
conta a auséncia de atenuacgao por corona, bem como um numero de isoladores
em paralelo (Gap’s em ar devido aos Isoladores) da ordem de 300. Isto
praticamente implica em considerar que, uma vez atingida a suportabilidade

minima da linha, por inducéo, a falha dielétrica ocorre de modo inquestionavel.

A suportabilidade dielétrica minima para uma linha aérea é calculada

segundo a Equacéao 3.26.

Uy =Usgp (1.2~ 40) (3.26)
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onde:

U, =Tensé&o Suportavel Minima [kV];

U.y, = Tensao Disruptiva Critica [kV];

o =Desvio padrédo da Tensao Disruptiva Critica [p.u.].

O fator de multiplicacédo 1,2 tende a cobrir conformidades laboratoriais e vai
contra o fator 1,5 recomendado pelo IEEE Std 1410.

A Tenséo Disruptiva Critica pode ser calculada com base no Nivel Basico de
Isolamento declarado para a linha, conforme mostra a Equacéo 3.27, sendo que,
no caso de tensdes induzidas, € necessario considerar a suportabilidade frente a

impulsos positivos.

1
w=——U 3.27
50% 1—l29><0 10% ( )
onde:
U, = Nivel Basico de Isolamento [kV].
Deste modo, obtém-se de (3.26) e (3.27) a Equacéo 3.28.
12

U,=| ———-40 Uy, [kV 3.28

0 (1_],290- j 10/0[ ] ( )

Quando é assumida a existéncia de “n” espacamentos em paralelo, é

possivel utilizar a simplificacdo mostrada na Equacéao 3.29.
Uy, = (1+40) W, (3.29)
Isto implica alternativamente na Equacéo 3.30.
U, = (L2-40) U,,, [{1+40) (3.30)

Neste estudo foi considerado um Isolador Santana — P1-43272, onde:
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U.,, = Tensao Disruptiva Critica = 175 [kV].

o =Desvio padrédo da Tensao Disruptiva Critica = 0,03 [p.u.].

Deste modo, a suportabilidade da linha segundo a Equacao 3.26 é igual a:
U, =U gy, (12~ 4%0,03) = 190[kV]

As Figuras 3.22 a 3.30 mostram os resultados no primeiro ciclo de
resultados de 100 anos e 1000 descargas, que correspondem a 1 descarga por
km? por ano, para 100 km de linha. A Dependéncia Estatistica assumida &,

segundo Weibull, simétrica, conforme mostrado na Equacéo 3.31.

N—-Nggo, | “&
P o5 e (3.31)
onde:

p, =Probabilidade do valor da variavel ser inferior a N.

N, =Valor Critico do Numero de Falhas de Isolamento da Linha de

Distribuicéo.

U =Desvio Padrao do Numero de Falhas de Isolamento da Linha de

Distribuicéo.
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Figura 3.22 — Probabilidade do Namero de Falhas Dielétricas por Descargas Diretas ser Inferior ao

Valor do Eixo x — Segundo Armstrong & Whitehead.

A Figura 3.22 e demais devem ser interpretadas da seguinte forma:

* 10% das Falhas de Isolamento por Descargas Diretas sao Inferiores a
4 por ano;

* 50% das Falhas de Isolamento por Descargas Diretas sao Inferiores a
8 por ano — (Numero de Falhas por Descargas Diretas Critico);

*  90% das Falhas de Isolamento por Descargas Diretas séo Inferiores a
12 por ano;
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Figura 3.23 — Probabilidade do Namero de Falhas Dielétricas por Descargas Diretas ser Inferior ao

Valor do Eixo x — Segundo Love.
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Figura 3.24 — Probabilidade do Numero de Falhas Dielétricas por Descargas Diretas ser Inferior ao

Valor do Eixo x — Segundo Transmission & Distribution.
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Figura 3.25 — Probabilidade do Numero de Falhas Dielétricas por Descargas Laterais ser Inferior

ao Valor do Eixo x — Segundo Armstrong & Whitehead.
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Figura 3.26 — Probabilidade do Numero de Falhas Dielétricas por Descargas Laterais ser Inferior

ao Valor do Eixo x — Segundo Love
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Figura 3.27 — Probabilidade do Namero de Falhas Dielétricas por Descargas Laterais ser Inferior

ao Valor do Eixo x — Segundo Transmission & Distribution
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Figura 3.28 — Probabilidade do Numero de Falhas Dielétricas por Descargas Totais - Diretas &

Induzidas ser Inferior ao Valor do Eixo x — Segundo Armstrong & Whitehead.
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Figura 3.29 — Probabilidade do Numero de Falhas Dielétricas por Descargas Totais - Diretas &
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Figura 3.30 — Probabilidade do Numero de Falhas Dielétricas por Descargas Totais - Diretas &

Laterais ser Inferior ao Valor do Eixo x — Segundo Transmission & Distribution

A Tabela 3.6 mostra um resumo geral dos resultados mostrados nas Figuras
3.22 a 3.30.

Laboratério de Alta Tenséo



Capitulo 3 — Fundamento e Equacionamento 78

Tabela 3.6 — Resumo Geral dos Resultados sobre Falhas de Isolamento, conforme listado nas
Figuras 32 a 42.

Modelo ARMSTRONG & WHITEHEAD
Ns09 o 0,1p.u. | 0,5pu | 09p.u
Diretas 7,88 2,84 4,10 7,88 12,00
INDUZIDAS 4,56 2,23 1,60 4,55 7,78
TOTAIS 13,09 3,45 8,50 13,08 18,09
Modelo LOVE
N50% o 0,1p.u. | 0,5pu |09p.u
Diretas 7,22 2,87 3,40 7,22 11,38
INDUZIDAS 5,19 2,34 2,08 5,18 8,58
TOTAIS 13,09 3,45 8,50 13,08 18,09
Modelo TRANSMISSION & DISTRIBUTION
Ns09s ag 0,1p.u. | 0,5pu | 09p.u
Diretas 6,72 2,80 3,00 6,72 10,80
INDUZIDAS 5,30 2,35 2,47 5,30 9,00
TOTAIS 12,98 3,45 8,39 13,08 17,99

Conforme mostram os totais da Tabela 3.6, os resultados independem dos
dados de distancia de atracdo, pelo menos com relacdo aos adotados. No
entanto, a importancia das descargas laterais a linha em relacdo as diretas &
variavel, oscilando entre 57.8% (33.0%) — Modelo Whitehead & Armstrong a
78.9% (40.5%) — Modelo Transmission & Distribution (o valor entre parénteses é

relativo a porcentagem sobre o numero total de falhas de isolamento).

Os resultados acima podem ser agrupados de maneira a fornecer uma curva
que relaciona a Tenséo Disruptiva Critica — CFO de uma Linha de Distribuicéo e o

seu Desempenho Médio Operativo, conforme mostra a Figura 3.31.

A Figura 3.31 permite calcular o desempenho médio de uma linha de
distribuicdo em média tensdo em funcao do valor de sua Tenséo Disruptiva Critica
— CFO em [kV], Comprimento em [km] e Nimero de Descargas ao Solo por km?

por ano, conforme mostrado pela Equacgéo 3.32.

L

Ne = NpooNp o2
F F-100 DSIlOO

(3.32)
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onde:

N- =Numero Médio Total de Falhas por Ano
N —100 = Numero Médio Total de Falhas por Ano Padréo — Figura 3.31.
Np_s.o =NUmero de Descargas por km® por ano

L., = Comprimento da Linha de Distribuicdo [km]

I I I I I I I
19 M
Descargas Diretas I
Tensdes Induzidas
o 17 Total de Falhas
:_: L
E 15
~
3
— 13 ~~—
IS} ~—
o
" 11
©
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°
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o
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E S ~—
~
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1

120 140 160 180 200 220 240
Amplitude da Tenséo Disruptiva Critica- CFO - [kV]

Figura 3.31 — Ntimero de Falhas por 100 km por Ano para a Condicéo de 1 Descarga por km? por

Ano em Fungéo da Tenséo Disruptiva Critica da Linha — CFO [kV]

Deste modo considerando:

- Tensao Disruptiva Critica — CFO = 180 kV

- Figura 3.31 - 14 Falhas /100 km / Ano

- NUmero de Descargas por km? por ano = 4 Descargas

- Comprimento da Linha de Distribuicdo = 45 [km]
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N =14x 4X% =252 Falhas Médias por Ano

3.4 A Suportabilidade das Linhas de Média Tensao

No que se diz respeito a suportabilidade das linhas de media tensdo, deve-
se considerar o que as normas brasileiras, a exemplo a NBR 8186 “Guia de
aplicacao de coordenacao de isolamento”[61], e internacionais, a exemplo a IEEE
Std C57.98-1993 “Guide for Transformer Impulse Tests” [62], recomendam
medidas a serem tomadas para a coordenacdo de isolamento nos sistemas de
distribuicdo, como, por exemplo, a forma dos impulsos padronizados para a
verificagdo da suportabilidade dielétrica das linhas.

A seguir séo tratados aspectos sobre as formas dos impulsos padronizados
por normas e as formas das sobretensdes induzidas em linhas de distribuicdo

obtidas através do Programa LIOV

3.4.1 Impulsos Padrao

Os ensaios de impulso sao realizados com formas que permitem
representar, simplificadamente, aquelas encontradas em servico. A partir de
dados compilados pelo “AIEE-EEI-NEMA Committee on Insulation Coordination —
1937” sobre descargas atmosféricas, conclui-se que distlirbios no sistema,
oriundos de descargas atmosféricas, podem ser representados por trés formas de
impulso basicos — impulso pleno, impulso cortado e frente de impulso. Na Figura

3.32, estes impulsos sao representados.

E conhecido que os distirbios devidos as descargas atmosféricas n&o
apresentam estas formas bésicas. Entretanto, a partir da definicdo da amplitude e
da forma destes impulsos, € possivel estabelecer uma suportabilidade dielétrica
minima que os equipamentos da rede devem apresentar. Uma curva pode ser
desenhada através dos pontos estabelecidos pela amplitude e duracdo dos

impulsos, como mostrado na Figura 3.32. Para a frente do impulso e para o
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impulso cortado, os pontos s&o localizados na intersecdo da linha vertical
desenhada no tempo de corte e uma linha horizontal desenhada através da crista,
enquanto para o impulso pleno, a linha vertical € localizada no tempo de 50 % do
valor de crista, (conforme IEEE Std 4-1978) [60]. A suportabilidade do isolamento
para impulsos diferentes dos definidos nesta norma pode ser aproximada a partir

da curva tenséo versus tempo.

(c) Frente do impulso

(b) Impulso cortado

150
= S Curva Tensdo X Tempo
t§ 100 -‘_______——————I—__I___ ot
£ (a) Impulso completo
= %0

———

“ l ] l ] |

10 20 30 40 50
Tempo (us)

Figura 3.32 — Formas dos impulsos atmosféricos

Ensaios de impulso demonstram que o isolamento suporta impulsos situados
abaixo da curva tensao versus tempo. Aplicando equipamentos de protecao que
apresentam curvas tensao versus tempo, inferiores as dos equipamentos a serem
protegidos, fica garantido a protecdo adequada para o isolamento do sistema. Se
um distarbio oriundo de uma descarga atmosférica viaja alguma distancia ao
longo da linha antes de atingir um equipamento, um transformador, por exemplo,
a forma deste disturbio fica proxima da relativa ao impulso pleno na Figura 3.32,
Curva “a”. Este é um impulso que cresce a partir de zero para o valor de crista em
1,2 us e entdo decai para 50 % deste valor em 50 us. Esta forma é usualmente
denominada de 1,2x50 us. A parte do impulso entre zero e a crista € chamada de

frente e a parte depois da crista € conhecida como cauda.

Um distarbio viajando ao longo da linha pode ocasionar a falha de um
isolador apds o tempo para atingir a onda do impulso. Este impulso, Curva “b” da
Figura 3.32, é simulado por impulso cortado por um dispositivo externo ao

gerador, conforme normalizagao.
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Se uma descarga atmosférica severa atinge diretamente ou muito perto um
transformador, por exemplo, a tensdo sobe rapidamente até acontecer a
disrupcdo do isolamento resultando em um colapso na tensdo. Esta condicdo &

representada pela Curva “c” da Figura 3.32.

3.4.2 Impulsos Induzidos

As tensfes induzidas por descargas atmosféricas possuem formas que
atualmente sdo objeto de discussao por pesquisadores no mundo inteiro. Em um
estudo desenvolvido pelo Laboratério de Alta Tensdo da Universidade Federal de
Itajuba e a Universidade de Bologna, sao simulados eventos atmosféricos em
configuracdes de linhas de distribuicdo da rede da AES-Sul através do programa
LIOV-EMTP para solos com perdas, cujos resultados sao apresentados no
Capitulo 4. Neste caso, foram encontradas formas com tempos de frente maiores
e tempos de cauda menores em comparagdo com 0S propostos pela norma
internacional. Tais resultados sdo considerados de alta relevancia, uma vez que
0s ensaios de dispositivos para redes de distribuicdo, como isoladores, por
exemplo, com tensbes de impulso com tempos de frente e cauda diferentes
podem resultar em tensdes disruptivas diferentes das previstas pelos métodos e

normas atuais.

3.5 Técnicas de Coordenacéo de Isolamento

As medidas disponiveis para aumentar o desempenho de linhas de
distribuicdo sdo principalmente restritas ao aumento do nivel de isolamento,

quantidade de péara-raios ou a utilizagdo de cabos aterrados.

Na medida em que se aumenta o nivel de isolamento de uma linha, o
namero de faltas diminui. Existe uma grande diferenca questionavel entre o
desempenho de linhas com postes de madeira e linhas com postes de material
condutor, tal como concreto ou aco. Normalmente a madeira, mesmo em

condigbes Umidas, age como um isolante para surtos atmosféricos. A tenséo
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disruptiva da madeira pode ser estimada em 3 kV/cm. No entanto, experiéncias
realizadas com cruzetas de madeira e postes de concreto ndo resultam em efeitos
positivos da madeira para surtos de manobra ou tensao, na frequéncia industrial,
sdo, entretanto, pobres. Quando se calcula a suportabilidade dielétrica de um
isolador em série com a madeira, a distribuicdo de tensdo entre os dois
componentes deve ser levada em consideracdo. E claro que, para um grande
comprimento de madeira, quase toda a tenséo é aplicada no trecho de madeira,
caso tipico para um poste. Por outro lado, se o comprimento da madeira for
pequeno, o isolador fica submetido a uma solicitagdo maior de tenséo e,

provavelmente, ira falhar primeiro.

Se uma linha de distribuicéo estiver equipada com um cabo aéreo aterrado,
as sobretensdes oriundas de descargas laterais sdo reduzidas de 25% a 40 %,

isto implica em uma mesma reducéo da frequéncia de falha.

Existem algumas possibilidades de reduzir o nimero de desligamentos de
uma linha devido as descargas diretas: (1) aumentar o nivel de isolamento da
linha, (2) evitar que as descargas atinjam o0s cabos condutores, (3) evitar que as
tensdes que se desenvolvem através dos isoladores atinjam valores superiores a

sua suportabilidade, (4) qualquer combinagéo dessas trés possibilidades.

3.5.1 Presenca de condutores aterrados — cabos para  -raios

Os cabos péara-raios sao utilizados nas linhas de transmissdo com tensao
nominal maior ou igual a 69 kV para protegé-las contra as descargas diretas. Sao
extremamente eficientes quando adequadamente dispostos sobre os cabos

condutores e aterrados na base das torres.

As linhas de distribuicdo ndo sdo normalmente providas de cabos para-raios,
pois, mesmo que esses cabos sejam dispostos de maneira a interceptar todas as
descargas que eventualmente atingiriam seus cabos condutores, na maioria das
vezes, a tensdo desenvolvida no topo da estrutura € suficiente para resultar em

descargas de retorno devido a baixa suportabilidade dos isoladores.
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Apesar da pouca eficiéncia dos cabos péara-raios na protecdo das linhas de
distribuicdo contra as descargas diretas, sua presenca contribui para reduzir a

amplitude da tensédo induzida nos condutores de fase.

O efeito da presenca do cabo para-raios pode ser calculado através da

Equacéo 3.34 simplificada [49]:

cx Ly

(3.34)
Cx LSS + &

RA=1-"%
h

onde,

RA; = relacdo entre a amplitude da tensao induzida no condutor i com e sem

a presenca do cabo para-raios;
h; = altura do condutor i;
hs = altura do cabo para-raios;
Lss = auto-indutancia do cabo péara-raios;
Lis = indutancia mutua entre o condutor i e o cabo para-raios;
Re = resisténcia de aterramento do cabo para-raios; e
¢ = velocidade da luz.

Para a linha da Figura 3.33 com condutores dispostos horizontalmente e

uma resisténcia de aterramento de 50 Q:

RA,=0,68
RA,=0,65

RA:=0,68
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10m

Figura 3.33 — Configuracéo de linha de distribuicdo — Cabos horizontais

Para a linha da Figura 3.34 com condutores dispostos verticalmente e uma

resisténcia de aterramento de 50 Q:

RA.=0,71
RA,=0,69

RAc=0,71
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Figura 3.34 — Configuracéo de linha de distribuicdo — Cabos na vertical

O efeito do cabo péra-raios € mais acentuado no condutor superior da

configuracéo vertical e no condutor central da configuracéo horizontal.

3.5.1.1 Influéncia da condutividade do solo

A condutividade do solo afeta tanto a amplitude como a forma de onda da
tensdo induzida. Dependendo da posicdo da descarga em relacdo a linha e do
ponto de observacdo ao longo da linha, o efeito da condutividade pode ser no
sentido de aumentar, de diminuir e/ou de provocar uma inversédo na polaridade da

tenséo induzida [50].
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Figura 3.35 — Influéncia da condutividade do solo

A Figura 3.35 [51] mostra o efeito da condutividade na tensao induzida no
terminal de uma linha monofasica e num dos condutores de uma linha trifasica.

Para o solo com perdas utiliza-se uma condutividade de gso, = 0,001 S/m.

Quanto menor a condutividade do terreno, menor é a amplitude da tenséo
induzida e maior é o tempo de cauda. Apesar da acentuada diferenca entre as
amplitudes das tensdes induzidas nos dois casos, devida ao maior tempo de
cauda da tensédo de menor amplitude, ambas as tensdes devem impor oscilagdes

dielétricas semelhantes ao isolamento de ar que contorna os isoladores da linha.

3.5.2 Aumento do nivel de isolamento da linha

Dada a amplitude das sobretensdes geradas devido as descargas diretas, o
simples aumento do nivel de isolamento da linha, sem a combinacdo com outros
meios de reducdo, como a instalacdo de para-raios ou cabos para-raios, €

ineficiente na reducdo do numero de desligamentos.

Apesar de niveis de isolamento de até 400 kV ndo serem suficientes para

evitar descargas disruptivas nos isoladores da linha devido as descargas diretas,
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0 aumento no nivel de isolamento da linha, como o obtido através do uso de
cruzetas isolantes, pode resultar no aumento do comprimento do arco elétrico que
se estabelece quando da ocorréncia das falhas dielétricas. O aumento do
comprimento do arco dificulta a evolugéo da descarga para um arco de poténcia,
ou seja, de um curto-circuito e, consequentemente, o desligamento da linha [39,
52].

Cabe observar que o nivel de isolamento da linha ndo depende apenas dos
seus isoladores, mas também do tipo de cruzeta utilizada, do arranjo dos
isoladores na cruzeta, da fixacdo da cruzeta ao poste, etc. O nivel de isolamento
da linha é muito proximo daquele levantado em laboratorio através do ensaio de
impulso atmosférico normalizado sob chuva, aplicado em arranjos iguais aos das

montagens no campo.

O principal fator que determina a probabilidade de uma descarga elétrica
resultante de uma descarga atmosférica sobre uma linha ou nas suas
proximidades evoluir para um arco de poténcia e estabelecer um curto-circuito na
linha é o gradiente médio E do campo elétrico ao longo do arco, devido a tensao

normal de operagéao [53], conforme a Equagéao 3.35.

E= Tensa?fase—terra)
L

(arco entre fase-terra) (3.35)

Onde L € o comprimento do arco e TensdO(aseterra) € @ tenséo de fase

nominal do sistema.

Para gradientes da ordem de 7 kV/m a 10 kV/m, é praticamente zero a
probabilidade de uma descarga elétrica evoluir para um arco de poténcia. O
gradiente critico E; (kV/m) necessario para o estabelecimento do arco elétrico em
funcdo da tensdo de operacdo U (entre O kV e 9 kV) e da corrente de curto-
circuito I, (entre 0 A e 1000 A) no local da ocorréncia da descarga pode ser
aproximado pela Equacgéao 3.36:

E., = 100[(42-3,4) (valores de pico) (3.36)

cr
I cc
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Como o campo elétrico resultante da tensdo de operacdo varia de forma
senoidal, com uma frequéncia muito menor que a dos surtos atmosféricos, a
probabilidade de uma descarga atmosférica sobre uma linha evoluir para um arco
de poténcia depende, também, do quao proximo € o instante da ocorréncia da
descarga do instante da passagem da tensdo de operagdo por um zero e da
multiplicidade da descarga atmosférica.

O comprimento do arco L é maior nas estruturas com cruzetas de madeira,
ou de outro material isolante, do que nas estruturas com cruzetas metalicas ou de
concreto, o que poderia justificar eventual melhor desempenho das linhas com
cruzetas de madeira [52]. Na realidade, a méao francesa fixada a cruzeta, junto a
um dos isoladores de pino, elimina a vantagem das cruzetas de madeira sobre as

de concreto ou metal.

Uma melhor avaliagdo das probabilidades de um arco elétrico decorrente de
uma descarga atmosférica evoluir para um arco sustentado somente é possivel
através de ensaios de arco de poténcia em laboratorio, simulando as condi¢des
de campo, no que diz respeito aos arranjos dos isoladores na cruzeta ou no poste

e ao nivel de curto-circuito no local do arco.

3.5.3 Evitar que as descargas atinjam os cabos cond  utores da

linha

E possivel evitar a incidéncia de descargas diretamente sobre os cabos
condutores, estendendo-se sobre a linha cabos para-raios, adequadamente
dispostos (adequando angulo de prote¢éo — angulo a na Figura 3.36) e aterrados.
Quanto menor é o angulo a, menor é a probabilidade dos condutores da linha
serem atingidos por descargas atmosféricas. Para uma blindagem perfeita, a
disposicéo dos cabos para-raios deve ser de maneira a interceptar as descargas
com amplitudes capazes de ocasionar surtos de tensao superiores ao isolamento

da linha quando nos cabos condutores.
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Figura 3.36 — a, angulo de protecdo ou angulo de blindagem

Conforme discutido, as conseqiiéncias de uma descarga atmosférica direta
em um condutor sdo sobretensdes da ordem de milhdes de volts, que,
dependendo da distancia entre o cabo para-raios e os condutores de fase, pode
ser suficiente para provocar uma descarga disruptiva do cabo para-raios para 0s
condutores fase. No entanto, bem antes da tensdo Ui atingir o seu valor maximo,
sofre atenuacgdes devido ao efeito corona e reflexdes provenientes de estruturas
adjacentes. Ha4 de se considerar, também, a reducdo da tensdo desenvolvida
entre o cabo para-raios e condutores de fase devido o efeito da pré-descarga [59]
e devido ao seu acoplamento magnético, que € responsavel pela inducédo de
surtos de tensdo nos cabos condutores de mesma polaridade que os

desenvolvidos no cabo para-raios.
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Capitulo 4

Surtos Induzidos

A coordenacdo de isolamento de linhas aéreas de meédia tensao,
desenvolvida através de métodos estatisticos, € baseada no calculo dos riscos de
falha que podem ser estimadas quando as distribuicbes estatisticas das
sobretensdes e das solicitacdes no isolamento sdo conhecidas. Este € o foco
deste capitulo. Um método desenvolvido pela Universidade de Bologna para o
calculo de distribuicfes estatisticas de tensfes induzidas por descargas laterais a
linhas de distribuicdo aéreas € primeiramente descrito, posteriormente aplicado
para a linha de distribuicdo de média tensdo padréo, de classe 25 kV da AES-Sul
— Distribuidora Gaucha de Energia.

A avaliacdo de desempenho de linhas de distribuicao frente a descargas
atmosféricas laterais envolve modelos precisos do mecanismo de indugcdo de
sobretensdes. Além disso, para alcancar a coordenacao de isolamento adequada,
€ necessario levar em conta a presenca de dispositivos de protecdo basicamente
constituidos por péara-raios e/ou cabos guardas. A consequiente complexidade do
fenbmeno envolvido e o alto nimero de n&o-linearidades resultam em dificil
estimativa das tensdes induzidas. Por esta raz&o, nos ultimos anos, modelos mais
precisos, comparados com os modelos propostos na literatura na primeira parte

do ultimo século [1, 2, 3, 4], foram desenvolvidos.

A seguir, é descrito o procedimento estatistico para avaliar o desempenho
de linhas aéreas frente a descargas atmosféricas apresentadas em [5] e
estendido em [6, 7, 8, 9]. Este procedimento é baseado nos modelos
mencionados em [1, 2, 3, 4] que permitem uma descricdo mais detalhada do
mecanismo de inducdo de sobretensdo de descargas laterais e no método

estatistico de Monte Carlo.
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4.1 O Modelo LIOV - EMTP

Os resultados apresentados neste texto tiveram como ferramenta de calculo
o Cadigo LIOV (lightning induced overvoltage). Este codigo foi desenvolvido por
meio de uma colaboracdo internacional entre a Universidade de Bologna
(Departamento de Engenharia Elétrica), o Instituto Federal Suico de Tecnologia
(Laboratério de Sistemas de Poténcia) e a Universidade de Roma “La Sapienza”
(Departamento de Engenharia Elétrica). O cédigo LIOV é baseado no modelo de
acoplamento entre a linha e o campo formulado por Agrawal et al. (1980) [15],
adequadamente adaptado para o caso de uma linha aérea iluminada por um
campo eletromagnético devido a uma descarga lateral. O campo eletromagnético
da descarga de retorno € calculado, considerando-se um modelo de engenharia
MTLE para a corrente da descarga de retorno, utilizando a formula de Cooray-
Rubinstein para o caso de solo com perdas (NUCCI et al., 1993; RACHIDI et al.,
1995) [54, 28].

A respeito do efeito da resistividade do solo no célculo dos parametros de
linha, utiliza-se a expressdo de Carson [55], com referéncia particular a
impedancia do solo. uma vez que todos os modelos acima mencionados séo
implementados no dominio do tempo e a resisténcia transitéria do solo é derivada
da formula de Timotin [56]. Recentemente, foi introduzida no Cédigo LIOV uma
nova expressao proposta por Rachidi, Loyka, Nucci e lanoz [57], correspondendo
a expressao geral de Sunde [58] para a impedancia do solo. Isto permite o calculo
de tensdes induzidas por descargas atmosféricas ao longo da linha de distribuicdo
com uma funcéo da forma da corrente (amplitude, tempo de frente, duracéo); da
velocidade da descarga de retorno; da geometria da linha (altura, comprimento,
namero e posicdo dos condutores); do local de impacto da descarga atmosférica
em relagdo a linha; da resistividade e permissividade relativa do solo e do valor

das impedéancias das terminacdes.

De acordo com o modelo de acoplamento de Agrawal, as fungcbes que
excitam a linha sdo as componentes horizontal e vertical do campo elétrico

incidente, definidas como a soma do campo irradiado pela descarga e o campo
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refletido pelo solo, supondo-se a auséncia dos condutores da linha. O campo total
€ a soma do campo incidente e o campo espalhado “Scattered field” pela linha. A
tensao total uk(x, t) induzida no ponto x de um condutor k genérico de uma linha

multi-condutores no tempo t é dada pela Equacéo 4.1.
u (X,t) =u; (x,t) +uS(x,t) (4.1)
onde:

usk(x, t) — Tensdo espalhada “Scattered voltage”; e

u'k(X, t) — Tensdo incidente, definida pela Equacéo (4.2)
. hk .
Ul (x,t) =— j E, (x,zt)dz (4.2)
0

onde:
E'.(x, z, t) — Componente vertical do campo elétrico incidente; e
hx — Altura do condutor k da linha multi-condutores.

O vetor das tensdes espalhadas “scattered voltages” [u°(x, t)] pode ser

obtido da solucéo das Equacdes (4.3) e (4.4).

Ol [2 i+ ] 2litxo)=[Ebon)] (43)
%[i (x,t)] + [C']%[us(x,t)] =0 (4.4)
onde:

- [L'] e [C] s&o as matrizes da linha por unidade de comprimento de

indutancia e capacitancia respectivamente;

- [£,] € a matriz da impedancia transitéria de terra (a impedancia do

condutor é negligenciada);
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- [Ex(x, hy, t)] é o vetor dos componentes do campo elétrico de excitacéo

(incidente) no ponto x dos varios condutores da linha;
- [i(x, t)] € o vetor de correntes no ponto x dos varios condutores da linha;
- [0 denota o produto de convolugéo.

No Codigo LIOV, o campo elétrico vertical incidente é calculado com as
equacbes de campo eletromagnético conforme proposto por Uman. O campo

elétrico horizontal é calculado com a férmula de Cooray e Rubinstein.

Embora, como mencionado, a tensdo induzida possa ser calculada a partir
de qualquer forma da corrente de descarga no canal base, com o objetivo de
reduzir o tempo computacional, o formato da corrente € aproximado para uma
rampa até o valor de pico I, no tempo t; (tempo de frente), a partir do qual a
amplitude da corrente é mantida constante. Correntes de descarga com formas de
onda diferentes, mas com a mesma amplitude e declividade média entre 30% e
90%, sdo razoavelmente assumidas como dando origem a tensdes induzidas

semelhantes.

4.2 Estudo de Linhas Multi-Condutores sob Solos com

Perdas

4.2.1 Geometria das simulacdes

Todas as simulacdes descritas neste texto sdo relativas a uma linha com 2
km de comprimento e distancia entre postes subsequentes igual a 100 m. A
geometria dos condutores da linha é a mostrada na Figura 4.1. A posi¢cao do

condutor aterrado € a do neutro, ou seja, condutor #7 da Figura 4.1.

A caracteristica V-l dos para-raios de média tensédo é a mostrada na Figura
4.2. As resistividades do solo sdo 0,01 S/m e 0,0033 S/m; as resisténcias de

aterramento, ou seja, pé de poste, sdo: 10 Qe 40 Q.
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A localizacdo das descargas aleatoriamente geradas na &rea ao redor da

linha (80x10° eventos) é mostrada na Figura 4.3. Nestas simulacbes, a area de

incidéncia é de 24 km? e o nimero anual de descargas por quildmetro quadrado

por ano foi considerado como unitario, Ng=1. No procedimento estatistico, a

velocidade da descarga de retorno pode ser considerada como uma variavel

aleatdria, dependendo da corrente da descarga de retorno [5], ou considerada

como um valor fixo. Nas simulacbes mostradas, este valor foi considerado

constante e igual a 1,5x10° m/s.

C# cx2 C¥3 CIRCUITD DE

) | ] g Q ¢I ALTA TENSAD
| —I/
g a
S |
—wt | -
|
2] ;f ; ;2:: CIRCUITO DE
Al 4 PrC¥§ BAIXA TEMNSAD
R -5 en T
|
X9

g DISTANCIAS — [cm ]
TEMSAD NOMINAL — 25k ¥

CABD - ALTA TENSAD - ASCR 1/0 AWG

Figura 4.1 — Geometria dos condutores da linha de distribuicéo.
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Figura — 4.2 — Caracteristica V-I dos para-raios de média tenséo.

Figura 4.3 — Area das descargas laterais proximas a linha de distribuico (vista superior).

4.2.2 Resultado das simulacoes

Oito casos foram estudados e analisados, considerando diferentes tipos de
construcdo de linha. A seguir sdo mostrados os resultados relevantes para cada
uma das condi¢cbes consideradas. As Figuras 4.4 a 4.31 mostram o namero de

vezes que a amplitude da tens&o induzida excedeu o valor da abscissa para a
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condicdo de 100 km/ano. Adicionalmente, para os casos excedendo 125 kV, os
seguintes valores de medianas e de médias foram calculados: amplitude da
sobretensdes induzidas, tempo de frente e tempo de cauda, que sdo mostrados
nas Tabelas 4.1 a 4.28.

l. Construcao de linha padréo: sistema trifasico sem cabos aterrados e sem

para-raios. Linha casada em ambas as terminacoes.

.1 Condutividade do Solo de 0,01 S/m — Caso I.1.

100.00

: : : v | —B—Cond #1 and #3
' ' ' v s Cond #2

o Soscesaces e e pecseoasEs SBGEEECEE eoacesacee Fesacasace

100 f-mmemmee- bomenoenae oo U drmmnnenee

Mumero de tensdes induzidas excedendo
o valor na abscissa/ 100kmfano

|:I.1|:I"":"":""""':"":""
Tensao [k¥]

Figura 4.4 — Desempenho frente a descargas laterais de uma linha de distribuicdo padréo de

média tenséo classe 25 kV da AES-Sul — Caso I.1.

Tabela 4.1 — Valores de medianas e médias da amplitude das sobretensdes, tempo de frente e

tempo de cauda para os casos amplitude das tensdes induzidas excedendo 125 kV — Caso I.1.

Amplitude da tensao
induzida (kV)

Tempo de frente (us) | Tempo de cauda (us)

Média Mediana Média Mediana Média Mediana
Cond #1 169,10 156,81 4,99 4,56 9,16 8,72
Cond #2 168,71 156,59 4,93 4,55 8,93 8,53
Cond #3 169,10 156,81 4,99 4,56 9,16 8,72
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1.2

NMumero de tensdes induzidas excedendo

o valor na abscissaf 100kmjfano

Condutividade do solo de 0,0033 S/m — Caso 1.2.

100.00

10.00 |

1.00 §

010

—B—Cond #1 and #3
e Cond #2

a0

200

Tensao [k¥]

a0

Figura 4.5 — Desempenho frente a descargas laterais de uma linha de distribuicdo padréo de

média tenséo classe 25 kV da AES-Sul — Caso I.2.

Tabela 4.2 — Valores de medianas e médias da amplitude das sobretensdes, tempo de frente e

tempo de cauda para os casos amplitude das tensdes induzidas excedendo 125 kV — Caso |1.2.

Amplitude da tensao

induzida (kV) Tempo de frente (us) | Tempo de cauda (us)

Média Mediana Média Mediana Média Mediana
Cond#1 | 180,53 168,69 5,46 4,84 11,68 10,66
Cond #2 | 180,95 168,67 5,40 4,80 11,32 10,40
Cond #3 | 180,53 168,69 5,46 4,84 11,68 10,66
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Il. Construgéo de linha padréo incluindo a presenca de cabo aterrado: sistema

trifdsico com o quarto condutor aterrado e sem para-raios; linha casada em

ambas as terminacoes.

[I.1 Aterramento a cada 1 km, condutividade do solo de 0,01 S/m, resisténcia

de aterramento 10 Q - Caso II.1.

2
8

Numero de tensdes induzidas excedendo
o valor na abscissa/ 100km fano

10.00

e

=
o
[

0.0

—&—Cond #1
* Cord #2

an 00

180

200

Tensao [k¥]

2650

Figura 4.6 — Desempenho frente a descargas laterais de uma linha de distribuicdo padréo de
média tenséo classe 25 kV da AES-Sul — Caso II.1.

Tabela 4.3 — Valores de medianas e médias da amplitude das sobretensdes, tempo de frente e

tempo de cauda para os casos amplitude das tensdes induzidas excedendo 125 kV — Caso II.1.

Amplitude da tensao
induzida (kV)

Tempo de frente (us)

Tempo de cauda (us)

Média Mediana Média Mediana Média Mediana
Cond #1 163,76 153,83 4,62 4,15 8,63 8,30
Cond #2 164,21 154,89 4,61 414 8,39 7,84
Cond #3 164,59 151,89 4,69 4,26 8,76 8,48
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[1.2 Aterramento a cada 1 km, condutividade do solo de 0,0033 S/m, resisténcia

de aterramento 40 Q - Caso I1.2.

Mumero de tensdes induzidas excedendo

2
8

o valor na abscissaf 100kmfano

—&—Cord #1

Cored #2
Corel #3
T e e e e e T
1.00 pmmmeee A
0.10 H H (- !
&0 00 180 200 280 200 50

Tensao [k¥]

Figura 4.7 — Desempenho frente a descargas laterais de uma linha de distribuicdo padréo de
média tenséo classe 25 kV da AES-Sul — Caso I1.2.

Tabela 4.4 — Valores de medianas e médias da amplitude das sobretensdes, tempo de frente e

tempo de cauda para os casos amplitude das tensdes induzidas excedendo 125 kV — Caso 11.2.

Amplitude da tenséao
induzida (kV)

Tempo de frente (us)

Tempo de cauda (us)

Média Mediana Média Média Mediana Média
Cond #1 177,44 165,40 5,26 4,62 11,84 11,68
Cond #2 177,83 165,99 5,28 4,62 11,62 11,46
Cond #3 179,20 168,09 5,29 4,62 11,91 11,60
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[1.3 Aterramento a cada 0,1 km (em cada poste), condutividade do solo de 0,01

S/m, resisténcia de aterramento de 10 Q — Caso 11.3.

Numero de tensides induzidas excedendo

2
8

o valor na abscissaf 100kmfano

—&—Cond #1

; x Cond #2
: o Cord #3
10,00 P EEGREEEEE R ERREEEt S EEEEEEEEPEE -
1.00 R e R ARREEEEEEEE
R R REEEEEL LS TRREEEEEEEE L It e
o : : : :
a0 00 150 200 2580 20 250

Tensao [k¥]

Figura 4.8 — Desempenho frente a descargas laterais de uma linha de distribuicdo padréo de
média tenséo classe 25 kV da AES-Sul — Caso I1.3.

Tabela 4.5 — Valores de medianas e médias da amplitude das sobretensdes, tempo de frente e

tempo de cauda para os casos amplitude das tensdes induzidas excedendo 125 kV — Caso 11.3.

Amplitude da tenséao
induzida (kV)

Tempo de frente (us)

Tempo de cauda (us)

Média Mediana Média Média Mediana Média
Cond #1 158,45 152,51 4,84 4,50 9,47 8,93
Cond #2 158,89 152,94 4,80 4,47 9,16 8,72
Cond #3 | 158,05 150,06 4,80 4,46 9,36 8,92
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1.4 Aterramento a cada 0,1 km (a cada poste), condutividade do solo de

0,0033 S/m, resisténcia de aterramento de 40 Q. — Caso Il.4.

Mumero de tensdes induzidas excedendo

o valor na abscissaf 100kmfano

100.00 :
—a—Cond #1
Cond #2
Cond #3
LI R i - R e E -----------
LT R R bl LR LR L EEEEEE : il CEEEEEEEEED oo
0.10
50 100 180 200 250 200 =50

Tensdo [k¥]

Figura 4.9 — Desempenho frente a descargas laterais de uma linha de distribuicdo padréo de
média tenséo classe 25 kV da AES-Sul — Caso Il.4.

Tabela 4.6 — Valores de medianas e médias da amplitude das sobretensdes, tempo de frente e

tempo de cauda para os casos amplitude das tensdes induzidas excedendo 125 kV — Caso 11.4.

Amplitude da tenséao
induzida (kV)

Tempo de frente (us)

Tempo de cauda (us)

Média Mediana Média Média Mediana Média
Cond #1 173,61 160,60 5,42 4,90 12,69 11,64
Cond #2 173,50 160,65 5,48 5,06 12,46 11,44
Cond #3 175,63 161,80 5,48 5,10 12,63 11,70
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[1l.  Construcdo de linha padréo incluindo a presenca de péara-raios: sistema
trifasico, sem cabo aterrado e para-raios de Oxido metalico (MOSA); distancia

entre os para-raios de 200 e 400 metros; linha casada em ambas terminacgdes.

[1l.1 Distancia entre para-raios igual a 200 metros, condutividade do solo de

0,01 S/m, resisténcia de aterramento de 10 Q — Caso lll.1.

= 10000 : : .
£ ! ! —&— Cond #1
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E :
Z |:|1|:| M L 1 L M 1 1 L M 1 L 1 L L
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Figura 4.10 — Desempenho frente a descargas laterais de uma linha de distribuicéo padrdo de
média tenséo classe 25 kV da AES-Sul — Caso Ill..1.

Tabela 4.7 — Valores de medianas e médias da amplitude das sobretensdes, tempo de frente e

tempo de cauda para os casos amplitude das tensdes induzidas excedendo 125 kV — Caso I11.1.

Amplitude da tenséao

Tempo de frente (us) | Tempo de cauda (us
induzida (kV) P (ks) P (bs)

Média Mediana Média Média Mediana Média

Cond #1 136,90 135,58 13,15 13,96 14,90 14,98
Cond #2 143,11 142,61 13,12 13,53 14,25 14,24
Cond #3 136,90 135,58 13,15 13,96 14,90 14,98
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[11.2 Distancia entre péara-raios igual a 200 metros, condutividade

0,0033 S/m, resisténcia de aterramento de 40 Q — Caso lll.2.

Mumero de tensdes induzidas excedendo

o valor na abscissaf 100kmfano

do solo de

100.00 g

5 —e—Cond #1
i st Cond #2
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Figura 4.11 — Desempenho frente a descargas laterais de uma linha de distribuicéo padrdo de
média tenséo classe 25 kV da AES-Sul — Caso Il1.2.

Tabela 4.8 — Valores de medianas e médias da amplitude das sobretensdes, tempo de frente e

tempo de cauda para os casos amplitude das tensdes induzidas excedendo 125 kV — Caso 111.2.

Amplitude da tenséao
induzida (kV)

Tempo de frente (us)

Tempo de cauda (us)

Média Mediana Média Média Mediana Média
Cond #1 136,96 135,59 12,37 12,82 15,13 15,30
Cond #2 142,80 141,98 12,44 13,30 14,18 14,86
Cond #3 136,96 135,59 12,37 12,82 15,13 15,30
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[11.3 Distancia entre para-raios igual a 400 metros, condutividade do solo de

0,01 S/m, resisténcia de aterramento de 10 Q — Caso I11.3.

Mumero de tensdes induzidas excedendo

o valor na abscissaf 100kmfano

100.00
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Figura 4.12 — Desempenho frente a descargas laterais de uma linha de distribuicéo padrdo de
média tenséo classe 25 kV da AES-Sul — Caso II1.3.

Tabela 4.9 — Valores de medianas e médias da amplitude das sobretensdes, tempo de frente e

tempo de cauda para os casos amplitude das tensdes induzidas excedendo 125 kV — Caso 111.3.

Amplitude da tenséao
induzida (kV)

Tempo de frente (us)

Tempo de cauda (us)

Média Mediana Média Média Mediana Média
Cond #1 148,45 140,66 5,78 3,90 9,74 7,16
Cond #2 150,33 146,16 6,28 4,49 9,52 8,13
Cond #3 148,45 140,66 5,78 3,90 9,74 7,16
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[11.4 Distancia entre para-raios de 400 metros, condutividade do solo de 0,0033

S/m, resisténcia de aterramento de 40 Q — Caso lll.4.

Mumero de tensdes induzidas excedendo

o valor na abscissaf 100kmfano

100.00
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Figura 4.13 — Desempenho frente a descargas laterais de uma linha de distribuicéo padrdo de
média tenséo classe 25 kV da AES-Sul — Caso ll1.4.

Tabela 4.10 — Valores de medianas e médias da amplitude das sobretensdes, tempo de frente e

tempo de cauda para os casos amplitude das tensdes induzidas excedendo 125 kV — Caso 111.4.

Amplitude da tenséao
induzida (kV)

Tempo de frente (us)

Tempo de cauda (us)

Média Mediana Média Média Mediana Média
Cond #1 146,67 138,76 9,69 8,17 14,81 14,69
Cond #2 150,98 144,85 9,45 7,85 14,34 14,67
Cond #3 146,67 138,76 9,69 8,17 14,81 14,69
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V.

trifasico, cabo guarda e para-raios de Oxido metalico (MOSA), distancia entre

Constru¢do de linha padrdo incluindo a presenca de para-raios: sistema

para-raios de 200 e 400 metros; linha casada em ambas as terminacdes.

V.1 Distancia entre para-raios igual a 200 metros, condutividade do solo de
0,01 S/m, pontos de aterramento a cada 200 m (correspondendo as posi¢cdes dos

para-raios), resisténcia de aterramento de 10 Q — Caso IV.1.
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Figura 4.14 — Desempenho frente a descargas laterais de uma linha de distribuicdo padrdo de
média tensao classe 25 kV da AES-Sul — Caso IV.1.

Tabela 4.11 — Valores de medianas e médias da amplitude das sobretensdes, tempo de frente e

tempo de cauda para os casos amplitude das tensdes induzidas excedendo 125 kV — Caso IV.1.

Amplitude da tenséao
_ . Tempo de frente (us) | Tempo de cauda (us)
induzida (kV)
Média Mediana Média Média Mediana Média
Cond #1 136,53 133,89 10,15 9,52 13,74 13,29
Cond #2 140,10 140,77 9,47 7,00 11,42 11,10
Cond #3 135,74 132,73 10,19 9,51 13,69 13,29
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V.2 Distancia entre para-raios igual a 200 metros, condutividade do solo de
0,0033 S/m, pontos de aterramento a cada 200 m (correspondendo as posicdes

dos para-raios), resisténcia de aterramento de 40 Q. — Caso IV.2.
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Figura 4.15 — Desempenho frente a descargas laterais de uma linha de distribuicéo padrdo de
média tensé&o classe 25 kV da AES-Sul — Caso IV.2.

Tabela 4.12 — Valores de medianas e médias da amplitude das sobretensdes, tempo de frente e

tempo de cauda para os casos amplitude das tensdes induzidas excedendo 125 kV — Caso IV.2.

Amplitude da tenséao

Tempo de frente (us) | Tempo de cauda (us
induzida (kV) P (bs) P (hs)

Média Mediana Média Média Mediana Média

Cond #1 140,09 138,53 10,70 10,54 16,80 16,04
Cond #2 145,10 143,73 10,77 10,34 14,02 13,68
Cond #3 140,15 138,30 10,60 10,54 17,15 16,86
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V.3 Distancia entre para-raios igual a 400 metros, condutividade do solo de
0,01 S/m, pontos de aterramento a cada 400 m (correspondendo a posi¢ao dos

para-raios), resisténcia de aterramento de 10 Q. — Caso IV.3.
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Figura 4.16 — Desempenho frente a descargas laterais de uma linha de distribuicéo padrdo de
média tensé&o classe 25 kV da AES-Sul — Caso IV.3.

Tabela 4.13 — Valores de medianas e médias da amplitude das sobretensdes, tempo de frente e

tempo de cauda para os casos amplitude das tensdes induzidas excedendo 125 kV — Caso IV.3.

Amplitude da tenséao

Tempo de frente (us
induzida (kV) P (bs)

Tempo de cauda (us)

Média Mediana Média Média Mediana Média
Cond #1 147,97 139,61 4,93 3,52 9,86 6,24
Cond #2 150,22 143,90 4,94 3,14 8,40 5,99
Cond #3 | 149,62 140,80 4,76 3,03 9,34 5,68
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IV.4 Distancia entre para-raios igual a 400 metros, resistividade do solo de
0,0033 S/m, pontos de aterramento a cada 400 m (correspondendo a posi¢ao dos

para-raios), resisténcia de aterramento de 40 Q. — Caso IV.4.
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Figura 4.17 — Desempenho frente a descargas laterais de uma linha de distribuicéo padrdo de
média tensé&o classe 25 kV da AES-Sul — Caso 1V 4.

Tabela 4.14 — Valores de medianas e médias da amplitude das sobretensdes, tempo de frente e

tempo de cauda para os casos amplitude das tensdes induzidas excedendo 125 kV — Caso 1V.4.

Amplitude da tenséao

Tempo de frente (us
induzida (kV) P (bs)

Tempo de cauda (us)

Média Mediana Média Média Mediana Média
Cond #1 151,72 141,61 6,58 5,57 13,60 13,59
Cond #2 155,14 146,97 6,32 5,39 12,42 12,20
Cond #3 152,90 142,19 6,52 5,55 13,27 12,81
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V. Construcdo de linha padréo: sistema trifasico sem cabos aterrados.

Terminacg@es da linha: para-raios colocados em uma terminacéo da linha (MOSA),

outra terminacao da linha casada.

V.1 Condutividade do solo de 0,01 S/m, resisténcia de aterramento de 10 Q —
Caso V.1.
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—=—=Cond #1 and #2

¥ sond #2
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Figura 4.18 — Desempenho frente a descargas laterais de uma linha de distribuicdo padrdo de
média tenséo classe 25 kV da AES-Sul — Caso V.1.

Tabela 4.15 — Valores de medianas e médias da amplitude das sobretensdes, tempo de frente e

tempo de cauda para os casos amplitude das tensdes induzidas excedendo 125 kV — Caso V.1.

Amplitude da tenséao
_ . Tempo de frente (us) | Tempo de cauda (us)
induzida (kV)
Média Mediana Média Média Mediana Média
Cond #1 169,36 157,01 5,42 4,84 11,32 10,30
Cond #2 169,07 156,99 5,38 4,80 10,94 9,96
Cond #3 169,36 157,01 5,42 4.84 11,32 10,30
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V.2 Condutividade do solo de 0,0033 S/m, resisténcia de aterramento de 40 Q

— Caso V.2.

Mumero de tensdes induzidas excedendo
o valor na abscissaf 100kmfano
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Figura. 4.19 — Desempenho frente a descargas laterais de uma linha de distribuicdo padréo de
média tenséo classe 25 kV da AES-Sul — Caso V.2.

Tabela 4.16 — Valores de medianas e médias da amplitude das sobretensdes, tempo de frente e

tempo de cauda para os casos amplitude das tensdes induzidas excedendo 125 kV — Caso V.2.

Amplitude da tenséao

Tempo de frente (us)

Tempo de cauda (us)

induzida (kV)
Média Mediana Média Média Mediana Média
Cond #1 178,65 161,80 6,53 5,50 14,04 12,71
Cond #2 179,23 162,04 6,51 5,42 13,68 12,16
Cond #3 178,65 161,80 6,53 5,50 14,04 12,71
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V1.

Construgéo de linha padréo incluindo a presencga de cabo aterrado: sistema

trifasico com o 4° condutor aterrado. Terminacgdes da linha: para-raios colocados

em uma terminacédo da linha, outra terminacéo da linha casada.

V1.1 Aterramento colocado a cada 1 km, condutividade do solo 0,01 S/m,
resisténcia de aterramento de 10 Q. — Caso VI.1.
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Figura 4.20 — Desempenho frente a descargas laterais de uma linha de distribuicéo padrdo de

média tenséo classe 25 kV da AES-Sul — Caso VI.1.

Tabela 4.17 — Valores de medianas e médias da amplitude das sobretensdes, tempo de frente e

tempo de cauda para os casos amplitude das tensdes induzidas excedendo 125 kV — Caso VI.1.

Amplitude da tenséao

Tempo de frente (us
induzida (kV) P (ks)

Tempo de cauda (us)

Média Mediana Média Média Mediana Média
Cond #1 164,28 152,57 4,95 4,28 10,18 9,44
Cond #2 164,94 151,92 5,00 4,28 9,97 8,86
Cond #3 164,97 152,12 5,03 4,34 10,39 9,49
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V1.2 Aterramento colocado a cada 1 km, condutividade do solo de 0,0033 S/m,

resisténcia de aterramento de 40 Q.

— Caso VI.2.
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Figura 4.21 — Desempenho frente a descargas laterais de uma linha de distribuicéo padrdo de
média tensé&o classe 25 kV da AES-Sul — Caso VI.2.

Tabela 4.18 — Valores de medianas e médias da amplitude das sobretensdes, tempo de frente e

tempo de cauda para os casos amplitude das tensdes induzidas excedendo 125 kV — Caso VI.2.

Amplitude da tenséao
induzida (kV)

Tempo de frente (us)

Tempo de cauda (us)

Média Mediana Média Média Mediana Média
Cond #1 176,35 162,92 6,14 5,00 13,78 12,62
Cond #2 177,84 163,74 6,13 4,96 13,45 12,36
Cond #3 177,68 163,06 6,18 5,14 13,96 12,70
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V1.3 Aterramento colocado a cada 0,1 km, condutividade do solo de 0,01 S/m,

resisténcia de aterramento de 10 Q. — Caso VI.3.

Mumero de tensdes induzidas excedendo
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Figura 4.22 — Desempenho frente a descargas laterais de uma linha de distribuicéo padrdo de
média tensé&o classe 25 kV da AES-Sul — Caso VI.3.

Tabela 4.19 — Valores de medianas e médias da amplitude das sobretensdes, tempo de frente e

tempo de cauda para os casos amplitude das tensdes induzidas excedendo 125 kV — Caso VI.3.

Amplitude da tenséao
induzida (kV)

Tempo de frente (us)

Tempo de cauda (us)

Média Mediana Média Média Mediana Média
Cond #1 158,75 152,66 5,09 4,56 11,25 10,02
Cond #2 159,53 153,14 5,27 4,56 11,10 9,84
Cond #3 158,67 149,18 5,04 4,48 11,13 10,00
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V1.4 Aterramento colocado a cada 0,1 km, condutividade do solo de 0,0033 S/m,

resisténcia de aterramento de 40 Q. — Caso VI.4.

Mumero de tensdes induzidas excedendo

o valor na abscissaf 100kmfano

100.00
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Figura 4.23 — Desempenho frente a descargas laterais de uma linha de distribuicéo padrdo de
média tenséo de classe 25 kV da AES-Sul — Caso VI.4.

Tabela 4.20 — Valores de medianas e médias da amplitude das sobretensdes, tempo de frente e

tempo de cauda para os casos amplitude das tensdes induzidas excedendo 125 kV — Caso VI1.4.

Amplitude da tenséao
induzida (kV)

Tempo de frente (us)

Tempo de cauda (us)

Média Mediana Média Média Mediana Média
Cond #1 171,90 157,25 6,35 5,39 14,54 12,92
Cond #2 172,72 158,40 6,45 5,46 14,28 12,64
Cond #3 173,69 159,08 6,42 5,48 14,66 12,97
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VI

trifasico, sem cabo aterrado, para-raios de oxido metalico (MOSA), distancia entre

Constru¢do de linha padrdo incluindo a presenca de para-raios: sistema

para-raios igual a 200 metros e 400 metros. Terminacdes da linha: para-raios

colocados em uma terminacao da linha, a outra terminagao da linha casada.

VIl.1 Distancia entre para-raios igual a 200 metros, condutividade do solo de

0,01 S/m, resisténcia de aterramento de 10 Q. — Caso VII.1.
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Figura 4.24 — Desempenho frente a descargas laterais de uma linha de distribuicdo padrdo de
média tensao classe 25 kV da AES-Sul — Caso VII.1.

Tabela 4.21 — Valores de medianas e médias da amplitude das sobretensdes, tempo de frente e

tempo de cauda para os casos amplitude das tensdes induzidas excedendo 125 kV — Caso VII.1.

Amplitude da tenséao
_ . Tempo de frente (us) | Tempo de cauda (us)
induzida (kV)
Média Mediana Média Média Mediana Média
Cond #1 136,90 135,55 12,72 13,10 14,67 14,98
Cond #2 142,81 142,61 12,85 12,57 14,18 14,24
Cond #3 136,90 135,55 12,72 13,10 14,67 14,98
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VII.2 Distancia entre péara-raios igual a 200 metros, condutividade do solo de

0,0033 S/m, resisténcia de aterramento de 40 Q. — Caso VII.2.
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100.00

—&—Zond #1

- Cond #2

< Cond #3
1000 i b e S
100 f---mm-mm-- ] R I ; ___________'___________i __________
[ []] 3 5  S B E B B o i S 0 S S S iR [S S S S S S S DS S 1| ----------
IIIIZI1"'

a0 100 150 200 20 300 3a0

Tensdo [k¥]

Figura 4.25 — Desempenho frente a descargas laterais de uma linha de distribuicéo padrdo de
média tenséo classe 25 kV da AES-Sul — Caso VII.2.

Tabela 4.22 — Valores de medianas e médias da amplitude das sobretensdes, tempo de frente e

tempo de cauda para os casos amplitude das tensdes induzidas excedendo 125 kV — Caso VII.2.

Amplitude da tenséao
induzida (kV)

Tempo de frente (us)

Tempo de cauda (us)

Média Mediana Média Média Mediana Média
Cond #1 137,36 135,83 12,94 13,16 15,92 15,86
Cond #2 143,25 142,59 13,32 13,94 15,22 15,66
Cond #3 137,36 135,83 12,94 13,16 15,92 15,86
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VI1I.3 Distancia entre péara-raios igual a 400 metros, condutividade do solo de

0,01 S/m, resisténcia de aterramento de 10 Q. — Caso VII.3.
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Figura 4.26 — Desempenho frente a descargas laterais de uma linha de distribuicéo padrdo de
média tenséo classe 25 kV da AES-Sul — Caso VII.3.

Tabela 4.23 — Valores de medianas e médias da amplitude das sobretensdes, tempo de frente e

tempo de cauda para os casos amplitude das tensdes induzidas excedendo 125 kV — Caso VII.3.

Amplitude da tenséao
induzida (kV)

Tempo de frente (us)

Tempo de cauda (us)

Média Mediana Média Média Mediana Média
Cond #1 149,77 144,55 5,08 3,14 9,29 5,70
Cond #2 150,93 146,26 5,45 3,40 8,82 5,73
Cond #3 149,77 144,55 5,08 3,14 9,29 5,70
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VIl.4 Distancia entre para-raios igual a 400 metros, condutividade do solo de

0,0033 S/m, resisténcia de aterramento de 40 Q — Caso VIl .4.

Mumero de tensdes induzidas excedendo

o valor na abscissaf 100kmfano
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Figura 4.27 — Desempenho frente a descargas laterais de uma linha de distribuicéo padrdo de
média tenséo de classe 25 kV da AES-Sul — Caso VII.4.

Tabela 4.24 — Valores de medianas e médias da amplitude das sobretensdes, tempo de frente e

tempo de cauda para os casos amplitude das tensdes induzidas excedendo 125 kV — Caso VII.4.

Amplitude da tenséao
induzida (kV)

Tempo de frente (us)

Tempo de cauda (us)

Média Mediana Média Média Mediana Média
Cond #1 149,56 140,35 7,97 6,40 14,47 14,08
Cond #2 152,90 145,79 7,88 5,92 14,24 14,08
Cond #3 149,56 140,35 7,97 6,40 14,47 14,08
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VIIl. Construcdo de linha padrédo incluindo a presenca de para-raios: sistema
trifasico, cabo aterrado, para-raios de oxido de zinco (MOSA) e distancia entre
para-raios igual a 200 metros e 400 metros. Terminacdes da linha: para-raios

colocados em uma terminacao da linha, outra terminagao da linha casada.

VIIl.1 Distancia entre para-raios igual a 200 metros, condutividade do solo de
0,01 S/m, pontos de aterramento a cada 200 m (correspondendo a posi¢ao dos

para-raios), resisténcia de aterramento de 10 Q. — Caso VIII.1.
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Figura 4.28 — Desempenho frente a descargas laterais de uma linha de distribuicdo padrao de
média tensdo, classe 25 kV da AES-Sul — Caso VIII.1.

Tabela 4.25 — Valores de medianas e médias da amplitude das sobretensdes, tempo de frente e

tempo de cauda para os casos amplitude das tensdes induzidas excedendo 125 kV — Caso VIII.1.

Amplitude da tenséo
] . Tempo de frente (us) | Tempo de cauda (us)
induzida (kV)
Média Mediana Média Média Mediana Média
Cond #1 135,23 131,42 8,99 7,54 12,81 12,10
Cond #2 138,55 136,90 8,63 7,00 11,13 11,10
Cond #3 134,92 131,69 9,03 7,22 12,82 12,10
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VIII.2 Distancia entre péara-raios igual a 200 metros, condutividade do solo de
0,0033 S/m, pontos de aterramento a cada 200 m (correspondendo a posi¢ao dos

para-raios), resisténcia de aterramento de 40 Q. — Caso VIII.2.
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o valor na abscissaf 100kmfano

oM ———
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Figura 4.29 — Desempenho frente a descargas laterais de uma linha de distribuicéo padrdo de
média tenséo classe 25 kV da AES-Sul — Caso VIII.2.

Tabela 4.26 — Valores de medianas e médias da amplitude das sobretensdes, tempo de frente e

tempo de cauda para os casos amplitude das tensdes induzidas excedendo 125 kV — Caso VIII.2.

Amplitude da tenséao

Tempo de frente (us) | Tempo de cauda (us
induzida (kV) P (bs) P (hs)

Média Mediana Média Média Mediana Média

Cond #1 140,80 138,94 10,66 10,42 17,20 16,86
Cond #2 145,04 144,10 10,80 10,48 14,88 14,70
Cond #3 141,47 139,95 10,66 10,48 17,44 17,72
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VI1I1.3 Distancia entre péara-raios igual a 400 metros, condutividade do solo de
0,01 S/m, pontos de aterramento a cada 400 m (correspondendo a posi¢ao dos

para-raios), resisténcia de aterramento de 10 Q — Caso VIII.3.
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Figura 4.30 — Desempenho frente a descargas laterais de uma linha de distribuicéo padrdo de
média tenséo classe 25 kV da AES-Sul — Caso VIII.3.

Tabela 4.27 — Valores de medianas e médias da amplitude das sobretensdes, tempo de frente e

tempo de cauda para os casos amplitude das tensdes induzidas excedendo 125 kV — Caso VIII.3.

Amplitude da tenséao

Tempo de frente (us
induzida (kV) P (bs)

Tempo de cauda (us)

Média Mediana Média Média Mediana Média
Cond #1 149,63 140,91 4,27 2,26 8,88 4,42
Cond #2 150,83 143,90 4,30 2,20 7,81 3,94
Cond #3 150,86 143,54 4,34 2,24 8,68 3,94
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VIIl.4 Distancia entre péara-raios igual a 400 metros, condutividade do solo de

0,0033 S/m, pontos de aterramento a cada 400 m (correspondendo a posi¢ao dos

para-raios), resisténcia de aterramento de 40 Q. — Caso VIII.4.
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o valor na abscissaf 100kmfano

100.00

—&—Zond #1

-~ Cond #2

< Cond #3
L e it it i e R
1.00 F --------------------------i ----------
[ []] 3 5 B B e B B o B e D S S e SIS S I iR S S RS S S S DS 1| ----------
IIIIII1"'

a0 100 150 200 20 300 3a0

Tensdo [k¥]

Figura 4.31 — Desempenho frente a descargas laterais de uma linha de distribuicéo padrdo de
média tenséo classe 25 kV da AES-Sul — Caso VIII.4.

Tabela 4.28 — Valores de medianas e médias da amplitude das sobretensdes, tempo de frente e

tempo de cauda para os casos amplitude das tensdes induzidas excedendo 125 kV — Caso VIII.4.

Amplitude da tenséao
induzida (kV)

Tempo de frente (us)

Tempo de cauda (us)

Méedia Mediana Média Média Mediana Média
Cond #1 153,62 142,36 6,09 4,72 13,94 13,74
Cond #2 155,69 146,94 6,04 4,72 13,03 12,54
Cond #3 154,14 142,87 6,11 4,73 13,86 13,04
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4.3 Comparacdao e Caracteristicas de Desempenho

A seguir, sdo simulados e discutidos os efeitos dos diferentes parametros
que exercem papel importante no desempenho de configuracdes de linhas frente

a descargas atmosféricas levadas em consideracao neste texto.

Efeito da condutividade do solo: para cada configuracdo de linha, dois
valores de condutividade do solo sdo considerados como sendo 0,01 S/m e
0,0033 S/m. Pode ser observado que valores menores de condutividade do solo
resultam, na maioria dos casos, em amplitudes das tensGes induzidas
ligeiramente maiores, sendo que, em alguns casos, ndo ocorreu diferenca
significante, como acontece nos casos lll e VII, por exemplo. Este resultado pode
ser explicado pelo fato de as amplitudes das tensfes induzidas serem maiores
para um solo mais pobre do que para o caso de solos perfeitamente condutor,
dependendo da posicdo de impacto da descarga atmosférica e do ponto de
observacéo [2, 3, 28, 29]. Em relacé&o aos tempos de frente e cauda das ondas,
nota-se que estes sdo maiores para valores menores de condutividade do solo,

como em casos extremos tais como Il11.3 e lll.4; e VII.3 e VIl . 4.

Influéncia de cabos aterrados: pode-se notar que a instalacdo de cabos
aterrados tem grande influéncia no desempenho de linhas de distribuicéo frente a
descargas atmosféricas, o que fica claro ao se comparar os casos |.1 e 1.2 com os
casos Il.1 e Il.2. Observa-se também que espacamentos menores entre 0s
aterramentos proporcionam melhor desempenho da linha, o que pode-se notar

comparando o caso Il.1 com o caso 11.3 e o caso Il.2 com o caso Il.4.

Influéncia de para-raios: a instalacdo de para-raios torna-se algo de grande
importancia para o desempenho das linhas de distribuicdo, uma vez que possuem
grande influéncia nas formas de ondas das sobretensdes induzidas nas linhas, o
que pode ser observado, por exemplo, ao se comparar os casos I.1 e 1.2 com os

casos V.l e V.2,

E importante ressaltar os casos 1.1 e 11.2; e VII.1 e VII.2, os quais tiveram

suas formas de onda praticamente iguais, tendo como semelhanca a instalacéo
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de péara-raios a cada 200 metros e a auséncia de cabos aterrados, confirmando a

influéncia dos para-raios, mais acentuada com distancia menores entre eles.

4.4 Forma de Impulsos Induzidos para Ensaios

Dentre os resultados encontrados através das simulacées computacionais,
levando em consideracdo os diversos tipos de construcbes de linhas de
distribuicdo, sédo obtidas médias e medianas para formas dos surtos induzidos nos
condutores #1, #2 e #3 para cada tipo de construgao.

O objetivo da analise mostrada a seguir € encontrar um impulso com forma
que melhor se adapte aos resultados encontrados nas simulacbes. A
apresentacao da forma do impulso considera a distribuicdo dos valores médios e
das medianas. As frentes ingrimes e as caudas lentas tendem a ser mais
solicitantes. Os resultados das analises estatisticas foram obtidos com o
Programa Minitab - Release 14 da Minitab Inc. Desconsidera-se a posi¢do dos

condutores para a realizacao da analise.

As Figuras 4.32, 4.33 e 4.34 mostram os resultados das analises estatisticas
quando se considera os valores médios da amplitude da tensdo induzida, tempo
de frente e tempo de cauda encontrados nos estudos de sobretensdes induzidas
com o Programa LIOV. Apoés cada figura, estdo os dados referentes a distribuicdo
que melhor se adapta aos dados processados pelo Programa Minitab - Release
14.
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Figura 4.32 — Funcao de probabilidade das médias da amplitude da tensédo induzida

Dados da Funcgéao de Probabilidade:
- Lognormal: p = 3,64178, 0 = 0,36718 e A = 115,192

Funcao de densidade de probabilidade 3 - parameter lognormal:

_ 1 in(x= )=
p(x) 2o (= 1) exp( o2 j

3-Parameter Loglogistic - 95%: 1
95,9

R
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Tempo de frente (médias) - Threshold

Figura 4.33 — Funcao de probabilidade do tempo de frente das médias
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Dados da Func¢éao de Probabilidade:
- 3 - Parameter Loglogistic: pu = 0,69839, 0 =0,62893 e A = 4,20773

Funcao de densidade de probabilidade 3 - parameter loglogistic:
eXIO[In(x—A) —/Jj
o

J{“exp(m(x—/n —,uﬂ
g

Smallest Extreme Yalue - 95% CI

p(x) =

99,9

95 4
&0

50

204

Percent

0,1

-5 0 5 10 15 20
Tempo de cauda {(médias)

Figura 4.34 — Funcao de probabilidade do tempo de cauda

Dados da Funcéao de Probabilidade:
- Smallest Extreme Value: u = 13,60756 e 0 = 2,25515

Funcéo de densidade de probabilidade Smallest extreme value:

o (o o] 54

Em seguida, foram calculados os valores para as probabilidades de

ocorréncia de 5%, 50% e 95%, considerando-se o0 grau de confianca de 95%.
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Tabela 4.29 — Resultado geral para as formas onda encontradas nas simulac¢des utilizando os

valores das médias encontradas

Amplitude da tenséo induzida (kV)

Probabilidade Ocorréncia > Probabilidade Ocorréncia = Probabilidade Ocorréncia >
5% 50% 95%
136 154 185
Tempo de frente (us)
Probabilidade Ocorréncia > Probabilidade Ocorréncia = Probabilidade Ocorréncia >
5% 50% 95%
4,5 6,2 17,0
Tempo de Cauda (us)
Probabilidade Ocorréncia > Probabilidade Ocorréncia = Probabilidade Ocorréncia >
5% 50% 95%
6,9 12,8 16,0

De forma complementar, as Figuras 4.35, 4.36 e 4.37 apresentam o0s
resultados das analises estatisticas quando sao considerados os valores para as

medianas dos resultados dos estudos de sobretensdes induzidas com o
Programa LIOV.

3-Parameter Weibull - 95% CT
a0

95 4
a0
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20 4

Percent

0,1

3 10 100
Tensdo induzida {medianas) - Threshold

Figura 4.35 — Funcao de probabilidade da média da amplitude da tenséo induzida

Dados da Funcéao de Probabilidade:
- Lognormal: B = 1,76573; a = 19,83029 e A = 130,43829

Laboratério de Alta Tenséao



Capitulo 4 - Surtos Induzidos

130

Funcao de densidade de probabilidade 3 - parameter Weibull:

=2ty e (1]

a

3-Parameter Loglogistic - 95% C1
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Figura 4.36 — Funcéo de probabilidade do tempo de frente

Dados da Func¢éao de Probabilidade:
- 3 - Parameter Loglogistic: p = 1,35605, 0 =0,38743 e A = 1,67693

Funcao de densidade de probabilidade 3 - parameter loglogistic:

exp(ln(x—A)—,uj

g

J{Hexp[m(x—/n —yﬂ
g

p(x) =
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Smallest Extreme Yalue - 95%: C1
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Figura 4.37 — Funcao de probabilidade do tempo de cauda

Dados da Fungéo de Probabilidade:

- Smallest Extreme Value: u =13,03479 e 0 = 2,76115

Funcao de densidade de probabilidade Smallest extreme value:

oo of ]

Tabela 4.30 — Resultado geral para as formas encontradas nas simulagdes utilizando os valores

das medianas encontradas

Amplitude da tenséo induzida (kV)

Probabilidade Ocorréncia >
5%

Probabilidade Ocorréncia =
50%

Probabilidade Ocorréncia >
95%

134

147

167

Tempo de frente (us)

Probabilidade Ocorréncia >
5%

Probabilidade Ocorréncia =
50%

Probabilidade Ocorréncia >
95%

2,9

5,6

13,8

Tempo de Cauda (us)

Probabilidade Ocorréncia >
5%

Probabilidade Ocorréncia =
50%

Probabilidade Ocorréncia >
95%

4,8

12,0

16,1
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De modo a complementar a analise dos resultados obtidos com o Software
Minitab 14 € analisado o conceito de simetria e assimetria de uma distribuicdo de
probabilidade. Como foram considerados somente os valores da meédia e da
mediana, deve-se 0 entender qudo importante sdo estes valores para a
compreensao do comportamento da forma e da dispersdo dos dados de uma
distribuicdo. As distribuicées de probabilidade ou frequéncia ndo diferem apenas
quanto ao valor médio e a variancia. Deve-se considerar também sua forma, que
pode ser simétrica ou assimétrica. A assimetria € a medida da desigualdade da

distribuicdo dos valores em torno de uma meédia.

Figura 4.38 — Distribuicdes de probabilidades de mesma média — Exemplo de assimetria

Assimetria negativa significa que os valores da distribuicdo estdo
concentrados a direita da média — Curva C da Figura 4.38. Neste caso, em geral,
a média € menor que a mediana. Assimetria positiva indica valores concentrados
a esquerda da média — Curva A da Figura 4.38, e em geral, a média é maior que

a mediana.

Uma distribuicdo, cuja curva da funcdo de densidade tem simetria
geométrica em relacdo a média, tem assimetria nula. Um exemplo é a distribuicdo

normal, curva B da Figura 4.38.

De acordo com o processo de Pearson [32], se uma distribuicdo de
frequiéncia for unimodal e pouco assimétrica, a moda (Mo) pode ser aproximada

pela férmula empirica de Pearson, Equacéo 4.3:

Mo =3Md - 2u (4.3)
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onde Mo é a moda, Md é a mediana e i é a média de um conjunto de dados.

Como néo se teve acesso ao conjunto de dados que resultaram nas médias
e medianas apresentados nas Tabelas 4.1 a 4.28, considera-se a aproximacao da
Equacao 4.3 como valida para a analise que se segue.

Utilizaram-se estes trés valores, média, mediana e moda, para aferir o
comportamento das distribuicdes encontradas. Se uma distribuicéo € simétrica, os

valores da moda (Mo), mediana (Md) e média () séo iguais, Mo=Md=/.

Caso uma distribuicdo apresente uma assimetria negativa, a média € menor
que a mediana, que, por sua vez, € menor que a moda, Mo>Md>x. Por outro lado,
caso uma distribuicdo apresente uma assimetria positiva, a média € maior que a

mediana, que, por sua vez, € maior que a moda, Mo<Md<y.

Desta maneira, analisaram-se todos os 84 (oitenta e quatro) casos,
considerando cada condutor separadamente para cada valor de meédia e de
mediana encontrado e para o valor da moda calculado. Para a amplitude da
tensdo induzida, em 99% dos casos, a assimetria encontrada é a positiva. Para os
tempos de frente e cauda, a assimetria encontrada em 85% e 86% dos casos,

respectivamente, também € a positiva.

A analise estatistica das medidas de tendéncia central € importante para a
definicdo dos tempos de frente e cauda e da amplitude da tensdo que sdo os
parametros para a forma do impulso utilizado nos ensaios. Como todas as
distribuic6es foram, em sua maioria, assimeétricas positivas, € possivel afirmar que
nao existem limites superiores para os valores destas distribui¢cdes. Isso implica
em uma proposta para a escolha dos tempos de cauda e da amplitude da tensdo
induzida com base nos valores com probabilidade de ocorréncia de 95%. Este
limite foi escolhido, pois ndo se devem utilizar valores elevados para o tempo de
cauda e a amplitude, devido a suas baixas probabilidades de ocorréncia. No
entanto, cabe ressaltar que a escolha de um maior tempo de cauda e de uma
maior amplitude para a tenséo induzida resulte uma forma de impulso que solicita

mais o0 isolamento dos equipamentos e sistemas ensaiados. Para o tempo de
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frente a analise € um pouco diferente, pois € possivel atribuir um limite inferior
para uma distribuicdo com assimetria positiva. Neste caso, optou-se por escolher
um tempo de frente menor, pois assim sdo aplicados maiores esforcos dielétricos
aos equipamentos e sistemas ensaiados, consequentemente, o tempo de frente

proposto € o valor com probabilidade de ocorréncia de 5%.

Deste modo, as formas do impulso encontradas nesta dissertacdo tém

carater de recomendacao e sdo apresentadas na Tabela 4.31

Tabela 4.31 — Forma de ondas encontradas.

Forma de .
impulso Amplitude (kV) T (us) Tc (us)
Médias 185 4.5 16,0
Medianas 167 2,9 16,1

Pode-se perceber que a forma do impulso obtida com base nos valores
médios imp8e maior solicitacdo dielétrica, devida a maior amplitude de tens&o.
Entretanto, o impulso com base nos valores das medianas possui menor tempo
de frente, o0 que, por sua vez, também impde esforcos dielétricos maiores. Como

os tempos de cauda sao praticamente iguais, nada se conclui a respeito destes.
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Capitulo 5

Adaptacoes para Ensaios do Gerador de Impulsos
do LAT — EFEI

O Laboratério de Alta Tensao da Universidade Federal de Itajuba foi criado
em 1963, entdo Instituto de Eletrotécnica de Itajuba — IEI. Naquele ano, foi feita a
aquisicdo de um gerador de impulso de tensdo marca Haefely, importado da
Suica, que se transformou no marco de criagcdo do Laboratério. O gerador de
impulso instalado no Laboratério de Alta Tensdo, ainda em condi¢cdes
operacionais, com partes originais mantidas em perfeito estado, é capaz de
simular tensdes de impulso atmosférico com amplitudes de até 450 kV. Tal fato,
naquela época, alcou o Instituto a condicdo de Unica escola de engenharia
elétrica do pais capaz de realizar ensaios de impulso elétrico, em alta tenséo,

sobre equipamentos do sistema elétrico brasileiro.

Este gerador de impulso atmosférico, em funcionamento até hoje, é o
utilizado nos ensaios pertinentes a este trabalho, sendo necessaria apenas a
troca dos resistores série e paralelo para obter as formas de ondas que séo
calculadas neste capitulo.

Atualmente, o LAT-EFEI segue sua vocacao de formar em técnicas de alta
tensdo os alunos da Universidade Federal de Itajuba, realizando pesquisas para
empresas do setor elétrico na area de desempenho de equipamentos e
componentes para redes de média e alta tensdo. Mantém pesquisas de mestrado

e doutorado em éareas correlatas a alta tensédo, oferecendo ao setor privado a

possibilidade de execucéo de ensaios por solicitacdo de terceiros.
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5.1 Gerador de impulso de tenséao

Desde o0 inicio da transmissdo de poténcias em alta tensdo, fez-se
necessario demonstrar a capacidade dos equipamentos elétricos em suportar
sobretensdes decorrentes de descargas atmosféricas. Tais sobretensdes exigem
esforcos dielétricos nos diversos equipamentos existentes no sistema, tais como,

disjuntores, seccionadoras, transformadores, etc.

A fim de conhecer a resposta desses equipamentos frente as sobretensfes
impostas ao sistema, os laboratorios de alta tenséo utilizam o gerador de impulso
de tensdo, que consegue simular uma onda semelhante a uma descarga
atmosférica. Um gerador de impulso de tensao possui diversas utilidades, porém,
para este trabalho, convém discutir apenas sua aplicacdo em simulacdes de
descargas atmosféricas para o estudo de suportabilidade dielétrica de sistemas

de distribuicao.

As sobretensdes desenvolvidas no sistema elétrico estdo relacionadas ao
surto de corrente injetado pela descarga atmosférica que incide diretamente em
uma linha de distribuicAo ou nas suas proximidades de. Estas sobretensfes
podem atingir varias dezenas de milhares de volts, com taxas de crescimento
elevadas, representando real perigo aos equipamentos elétricos, submetendo
principalmente o isolamento entre espiras das por¢des iniciais dos enrolamentos

de transformadores e geradores a severos esfor¢os dielétricos.

Os equipamentos elétricos, de acordo com estudos de coordenacdo de
isolamento, caracterizam-se por possuir niveis de isolamento padronizados,
ditados pela sua tensdo nominal de operacéo. Estes sdo denominados: NBI (nivel
basico de isolamento) para determinar a suportabilidade do equipamento em
relacdo as sobretensdes de origem externa e NIM (nivel basico de impulso de

manobra) para as sobretensdes de origem interna.

Os geradores de impulso sdo necessérios para verificar as condi¢bes de
suportabilidade dos equipamentos elétricos de alta tensdo, quando submetidos a

esforcos dielétricos normalizados. Adicionalmente, os geradores de impulso séo
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necessarios na pesquisa e desenvolvimento de novos equipamentos elétricos e
materiais isolantes, bem como no estudo dos fenbmenos associados as altas

tensoes.

A Figura 5.1 apresenta um gerador de impulso HAEFELY do Laboratorio de
Alta Tensdo da Universidade Federal de Itajuba. Este gerador possui tensao
maxima de impulso de 450 kV, energia de 1,25kJ, capacitancia de impulso por

estagio de 0,075 [F e capacitancia de carga (de surto) no valor de 1200 pF.

Figura 5.1 Geradod impulso do LAT-EFEI '

Quando o ar constitui a isolagao principal do equipamento sob ensaio, este é
de natureza nao destrutiva e o fendmeno fisico associado a aplicacdo dos
impulsos tem carater probabilistico. Deste modo, para determinar a
suportabilidade dielétrica € comum a ado¢do de procedimentos de ensaio que
utilizam métodos estatisticos, com amostragens constituidas de um namero
significativo de aplicacdes.
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Em aplicacdes praticas de laboratérios de alta tenséo, os ensaios de impulso
atmosférico sdo realizados com maior freqiéncia do que os ensaios de impulso
de manobra. Isto se da em virtude da maioria dos equipamentos utilizados no
sistema de geracdo, transmissao e distribuicdo de energia elétrica estar mais
sujeitos as sobretensfes de origem atmosférica provocadas pela incidéncia direta
ou indireta de raios. Segundo a norma brasileira, é recomendada a realizacdo de
ensaios de impulso de manobra somente em equipamentos com tensdo nominal

nao inferior a 230 kV.

5.1.1 Principio de Funcionamento do Gerador de Impu  Iso

Entre as diversas técnicas utilizadas para a geracao de impulsos de tenséo,
a mais pratica e eficiente é a que utiliza uma associacdo de capacitores em série,
em um circuito desenvolvido por Marx, no inicio do Século XX, podendo ser
utilizado tanto para a geracao de impulsos atmosféricos, quanto os de manobra.

O circuito multiplicador de Marx, representado na Figura 5.2, € constituido
por apenas quatro estagios, onde: R_ é denominada resisténcia de carga; Rs a
resisténcia de frente; Rp a resisténcia de cauda; Cs a capacitancia de cada
estagio, sendo o objeto de ensaio representado por sua capacitancia C,, em

relacdo a terra.

o —1
FonteDc  RL
SG

— Cs
Rs
Rp

Objeto sob ensaio (Ch)

Figura 5.2 — Gerador de impulso de Marx

O principio de funcionamento do gerador de impulso consiste em carregar 0s
capacitores Cs de todos os estagios em paralelo, através de uma fonte de

corrente continua, usualmente com tensdao maxima da ordem de 50 kV a 200 kV.

Laboratério de Alta Tenséao



Capitulo 5 — Adaptacdes para Ensaios do Gerador de Impulsos do LAT — EFEI 139

Terminado o periodo de carga, a energia armazenada no gerador de impulso é
descarregada no terminal de alta tensdo do objeto sob ensaio, pela disrupcao
intencional dos centelhadores de esfera SG, conectando, assim, todos o0s
estagios em série. A tensdo maxima a ser aplicada ao objeto sob ensaio € a soma
das tensbes de carga armazenadas nos estagios individuais. Considerando-se,
por exemplo, um gerador de impulso formado por 16 estagios, sua tensao maxima
de carga € equivalente a 3200 kV, quando todos os estagios tiverem sido

individualmente carregados com a tenséao de 200 kV.

5.1.2 Andlise do Circuito Equivalente do Gerador de Impulso

O objetivo desta andlise é determinar a tensdo U aplicada ao objeto de

ensaio Cp, representado na Figura 5.3, somente por sua capacitancia em relagcéo

a terra.

SF Rs

QOO 1

Vs | —— 1 H 2 | == |v
Cs Rp Cb
Figura 5.3 — Circuito equivalente simplificado do gerador de impulso de tensao
Deste modo,
I (t
Rl -1,0]+ [ 2 at =u,

S

O (5.1)
Ryl () = Ro[1, ()~ 1, 0]+ [ 2~ dt =0

Para facilitar a resolucao de equacgdes diferenciais, aplica-se a transformada

de Laplace, convertendo o sistema de equacdes para o dominio da frequéncia.
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l,(s
Rl -1,9]+ 20 =
9) (5.2)
Rl ()= Re[l,(9) - z(s)]+ 22=0
b
Operando-se algebricamente as expressdes da Equacao 5.2, obtém-se:
C.C,
1,(s) = SR Ug (5.3)
s’R.R.C.C, +s(R.C. +R.C, +R.C,) +1
Por outro lado, sabe-se que:
U(S) = —1,(9) (5.4)
C, ° '
Substituindo a Equacédo 5.3 em 5.4, obtém-se:
U(s) = Us x 1 (5.5)
RC,

1 1 1
RSC "RC. RC.) RRCSC,

A anti-transformada de Laplace da Equacao 5.5 fornece a tensao

desenvolvida no objeto sob ensaio no dominio do tempo, ou seja:

Ug T, S
V()—RSC T-T, (e eJ (5.6)

onde T; e T, definem as constantes de tempo das duas exponenciais
componentes do impulso no dominio do tempo. Graficamente, pode-se observar
que a forma de onda produzida pelo gerador de impulso é determinada

basicamente pela diferenca de duas exponenciais, Figura 5.4.
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Amplitude

Tempo

Figura 5.4 — Impulso composto por uma dupla exponencial (com énfase para a frente da onda)

Na geracdo de impulsos atmosféricos, ao se levar em consideracdo que a
resisténcia de cauda Rp possui valor significativamente maior que o da resisténcia
de frente Rs e que a capacitancia Cs deve ser pelo menos cinco vezes superior a
capacitancia do objeto sob ensaio Cy, para o gerador de impulso ter rendimento
satisfatorio, a determinagédo das constantes de tempo T, e T, que aparecem na
Equacéo 5.6 pode ser apreciavelmente simplificada. Assim, como RpCs>>RsCy,

obtém-se:

T, =R UCs +Cy)

T r[CsC, (5.7)
2 S CS+Cb

Das curvas apresentadas na Figura 5.4 e das expressdes da Equacao 5.7,
pode-se verificar que a constante de tempo T, esta diretamente relacionada com
0 estabelecimento da cauda do impulso e a constante de tempo T, com a sua
frente de onda. Assim, face ao tempo virtual de cauda ser significativamente
superior ao tempo virtual de frente em ondas de impulso atmosférico, o circuito
equivalente do gerador de impulso poderia ser analisado em duas etapas
distintas. A primeira delas, quando os capacitores Cs se descarregam sobre o
objeto de ensaio, carregando a capacitancia Cp através dos resistores de frente
Rs. A segunda, quando tanto os capacitores Cs do gerador de impulso quanto o
capacitor C, representativo do objeto sob ensaio se descarregam sobre a
resisténcia de cauda Rp. Adicionalmente, para a geracdo de impulsos
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atmosféricos, com forma de onda 1,2/50 s, as constantes de tempo T; e T,

assumem respectivamente os valores de 68,5 s e 0,405 /s.

5.1.3 Eficiéncia do Gerador de Impulso

A eficiéncia do gerador de impulso é definida como a relacdo entre o valor
de crista do impulso aplicado ao objeto sob ensaio e a tensdo de carga

previamente armazenada nos capacitores Csg, ou seja:

—tm —tm
”:U(tm) — 1 x Tl LTZ eT1 _eTz (58)
Us Rst Tl _Tz

onde t,, é o tempo correspondente ao valor maximo da onda de impulso e pode
ser determinado igualando-se a zero a derivada no tempo da Equacao 5.6. Feitos
os célculos necessarios, obtém-se a Equacao 5.9.

AN 59
T1 _Tz Tz

Deve-se observar que o tempo correspondente ao valor da crista de
impulsos 1,2/50 (s, sem oscilacdes sobrepostas, € de 2,1 s, pouco superior,
portanto, ao tempo virtual de frente normalizado (1,2 is). Assim, como T,;>>T,, a

eficiéncia do gerador de impulsos pode ser determinado aproximadamente por:

C
n= s

=5 5.10
c.+C, (5.10)

Tal aproximacédo € valida sempre que a relagdo entre 0s tempos virtuais de
cauda e de frente e, consequientemente, a relacdo entre as constantes de tempo
T, e T, para superior a 10. De qualquer modo, é usual que o rendimento do
gerador de impulso seja de aproximadamente 95 % para impulsos atmosféricos e

de 80 % para impulsos de manobra.
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5.1.4 Determinacao das Resisténcias de Frente e Cau da

A determinacdo da resisténcia de frente e de cauda necessarias para a
geracdo de impulsos atmosféricos é realizada, tomando-se como base as

expressoes da Equacao 5.7, ou seja:

RS = T2 = tf
niC, 2960 [T, (5.11)
RP - Tl m] - tC m]
C. 073[C,

onde t; e tc correspondem respectivamente aos tempos virtuais de frente e de

cauda do impulso atmosférico.

Considerando-se a operacdo do gerador de impulso com um rendimento
satisfatorio, a resisténcia de frente Rs necessaria para a obtencdo do tempo
virtual de frente de 1,2 s + 30 % é funcéo praticamente da capacitancia do objeto
sob ensaio. Assim, € necessario o ajuste dos resistores de frente do gerador de
impulso a cada novo equipamento ensaiado, ou ainda, a cada nova configuracao
determinada pelos procedimentos de ensaio. Por outro lado, para o ajuste do
tempo virtual de cauda em 50 s £ 20 %, pode-se verificar que a resisténcia de
cauda Rp é funcdo da capacitancia Cs instalada no gerador de impulso e, com
excecdo do ensaio aplicado a transformadores de médio e grande porte,

praticamente independe do equipamento ensaiado.

Em laboratérios de alta tensdo que realizam ensaios em uma grande
variedade de tipos de equipamentos elétricos de alta tensdo, a capacitancia do
objeto sob ensaio é usualmente desconhecida. Neste caso, 0 ajuste adequado do
gerador de impulso pode ser obtido experimentalmente, alterando-se o valor da
resisténcia de frente até que a forma de onda do impulso de calibracdo atenda
aos limites de tolerancia normalizados, sendo suficiente, em geral, a realizacao de

duas ou trés tentativas para o0 seu correto ajuste.
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5.2 Resisténcias de impulso

A construcdo de resisténcias para utilizacdo em ensaios de impulso
atmosférico requer cuidados especiais, uma vez que a existéncia de valores
significativos de indutédncia em tais componentes pode resultar em oscilagoes
indesejaveis. Outro fator muito importante € a capacidade de dissipacao de calor

oriunda das correntes que circulam nos resistores.

A partir deste principio, o Laboratério de Alta Tensdo da Universidade
Federal de Itajubd iniciou estudos para a construcdo de resisténcias que
possuissem tais caracteristicas e que as indutancias encontradas fossem
menores ou iguais aos valores encontrados nos resistores existentes atualmente

no mercado.

Em principio, conhecendo-se o0s tipos de resisténcias comercializadas
atualmente, as resisténcias manufaturadas pelo LAT-EFEI apresentaram valores
bem pequenos de indutancia, comparadas com as resisténcias comerciais. Os
ensaios nestas resisténcias mostraram oOtimos resultados e quaisquer

imperfeicdes foram corrigidas a medida que se aperfeigcoou o projeto.

Consequentemente, o LAT-EFEI se mostra apto a construir as resisténcias
para serem utilizadas nos ensaios de suportabilidade frente a impulso de tenséo

deste trabalho.

5.3 Valores de Resisténcias de Frente e Cauda

Encontrados

Para o calculo da eficiéncia do gerador, considera-se arranja-lo de modo que
tenha tensdo maxima de impulso de 300kV, com a conexdo conhecida por 3S2P
no diagrama de conexdes de ensaio do gerador do LAT-EFEI. Esta conexao
coloca trés estagios em série de dois estagios em paralelo. De acordo com esta

conexdo a capacitancia de impulso seria de 66,7 % da capacitancia de um
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estagio, ou seja, 0,05.4F e a capacitancia de surto de 1200pF. Sendo assim, tem-

Se:

C. _ 0,05x107°

= = e — =98% (5.12)
Cs+C, 0,05x107°+1200x10

n

Sédo calculadas as resisténcias para as formas obtidas para os valores

médios e medianos apresentados na Tabela 4.34, ou seja 45x16,0us e
29x16,1usrespectivamente. As resisténcias sédo calculadas a partir das

expressoes da Equacao 5.11.

Para a forma de impulso para as médias, tem-se:

R(t)= 5o 45-10°

= =1297Q
296 [C, 2,96x0,98x1200%107*

-6
R (1) = te [ _ 161x10 ><0,9_86 — 4280
0,73[Cy 0,73x0,02x10

Como a norma brasileira prevé uma faixa de £30% para o tempo de frente,
esta também foi adotada neste trabalho, visto que a capacitancia do objeto sob
ensaio pode variar de objeto para objeto, calcula-se os valores limites para estas

capacitancias para o valor de resisténcia de frente encontrado. Como t; = 4,5.5, a

faixa é de 3,155 < t; < 5,85/s.

_ t _ 315x107°
2,96 (R, (1) 2,96%0,98x1297

Para t=3,15us, C, =837pF

t _ 585x10°
296 Ry(1) 2,96%0,98%x1297

Para t=5,85us, C, = =1555pF

Logo, para a resisténcia de frente e tempo de frente calculados, a faixa para
valores de capacitancia de surto (ensaio) € de 837 pF < Cb < 1555 pF.

A seguir sdo mostrados os calculos das resisténcias para a forma das

medianas.
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R (Md) t 2,9%107°

= = =836Q
296 [C, 296x0,98x1200x107

-6
R (Md)= e _ 161x10°x08 _ o,
0,73[C;  0,73x0,02x10

Novamente, sdo calculados os valores das capacitancias de surto limites
para o valor de resisténcia de frente encontrada. Como t; = 4,5us, a faixa é de

2,034 <t < 3,77y85.

t -6
Para t=3,15/8, C, = f - 20307 _gair
2,967 [Ry(Md)  2,96x0,98x836
~ ~ t, _377x10°
Para t=5,85us, C, = =1555pF

2,96 (Ry(Md) ~ 2,96x0,98x 836

Como se pode ver, as capacitancias apresentaram 0S mesmo valores
limites, 837 pF < Cb < 1555 pF. Isto pode ser verificado com analise direta das

expressdes que conduzem aos valores de resisténcias e eficiéncia do gerador.

Desta maneira os valores de resisténcia Rs e Rp sdo agrupados na Tabela
5.1

Tabela 5.1 — Valores das resisténcias de frente e cauda calculados

Forma de onda das Forma de onda das
medias medianas

Rs (Q) 1297 Rs (Q) 836

Re (Q) 428 Re (Q) 431

Para os valores das resisténcias que sdo fabricadas para a realizacao
destes ensaios, considera-se o circuito completo do gerador de impulso. Deste
modo Rs é composto pelas resisténcias de conexdo (Rs) do gerador e das

resisténcias série (Rsg), considerando o tipo de ligagdo do gerador de impulso, e
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Rp € composta pelas resisténcias paralelas (Rp), considerando também a ligacao

utilizada no gerador de impulso. Sendo assim, tem-se as Equagbes 5.13 e 5.14.
Ry =NegsXRg +Re (5.13)
onde Nsg € 0 numero de estagios em série do gerador de impulso.

_ Ry
=N

x N (5.14)

EP
onde Ngp € 0 nUmero de estagios em paralelo do gerador de impulso.

Considera-se como uma premissa que Ry =0,05[R,, logo:
Ry (1) = 0,05[R, (1) =0,05x428=214Q

Ry (Md) = 0,05[R, (Md) =0,05%431=215Q

Sendo assim, considera-se Ry (1) =Ry (Md) =Ry =20Q.

Consequentemente, calculam-se os valores de Rsg e Rp, para a forma de
impulso para as médias e para a forma das medianas. Como neste caso é
utilizada a conexao 3S2P do gerador de impulso, trés estagios em série de dois

estagios em paralelo, ou seja, N =3 e N, =2, tem-se:

Para a forma de impulso das médias:
Re (1) = Rg(14) = N X Ry =1297-3x20=1237Q

= Xh: xZ:
Re (1) = Re (1) N 428 3 285Q

ES
E para a forma de impulso das medianas:

Re (Md) = Ry(Md) —~ Ns X Ry =836-3x20=776Q
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N 2

R (Md) = R, (Md) £ = 431x-~ = 287 0

NES

Desta forma, € possivel assumir, para as resisténcias paralelas encontradas,

o valor de R, () =R, (Md) =R, =280Q para a resisténcia série externa; para a

média, o valor de Ry (w)=1250Q e para a resisténcia série externa, para a

mediana, o valor de Ry (Md)=750Q.

Resumindo na Tabela 5.2., tém-se as resisténcias que devem ser

manufaturadas pelo LAT-EFEI para a realizagdo dos ensaios de suportabilidade

frente a impulsos induzidos conforme resultados obtidos e apresentados neste

texto.

Tabela 5.2 — Valores das resisténcias série e paralela calculadas

Forma de impulso para as

médias

Forma de impulso para as

medianas

Rse = 1250 (Q)

Rse =750 (Q)

Rp| =280 Q
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Capitulo 6

Conclusao

Convém, neste momento, citar a enorme contribuicdo feita a esta
dissertacéo pelo MsC Eng. Pedro H. Mendonca dos Santos em sua pesquisa sob
a orientacdo do Professor Dr. Manuel L. B. Martinez. Nesta pesquisa foi estudado
0 método estatistico de Monte Carlo em conjunto com programa LIOV para o
calculo de sobretensdes induzidas, o LIOV-EFEI. Este programa foi de grande
utilidade neste trabalho e nos forneceu dados valiosos que proporcionaram o

sucesso desta pesquisa.

Conforme visto nos resultados apresentados na Tabela 6.1, os valores de
tempo de frente e cauda para as formas para ensaios com impulsos induzidos
diferem razoavelmente da forma de impulso padronizada, 1,2/50 ps. Em geral, os
tempos de frente encontrados sdo de aproximadamente 3 vezes superiores aos
valores padronizados e os tempos de cauda, aproximadamente 3 vezes inferiores.
Isto mostra que a forma de impulso normalizada impde maiores esforgos
dielétricos do que as formas encontradas neste documento, para uma mesma

amplitude de tensao.

De acordo com os dados disponiveis para analise, obteve-se, através do
software Minitab - Release 14 da Minitab Inc. os resultados que deram origem as
formas de impulso da Tabela 6.1. Estas formas s&o recomendacbes para 0S
ensaios. No entanto, € necessario, antes de uma aplicacdo generalizada destes
valores, proceder a uma analise mais elaborada, contemplando, se possivel, um

maior numero de dados, bem como as formas das distribuicdes.

Tabela 6.1 — Forma de ondas encontradas.

Forma de onda | Amplitude (kV) Tt (US) Tc (us)
Médias 185 4,5 16
Medianas 165 3 16
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Como néo se teve acesso a base de dados que originaram os parametros de
médias e medianas das Tabelas 4.1 a 4.28, considera-se vélida a analise
estatistica realizada neste trabalho. Porém, para uma analise mais profunda e
sélida, € conveniente a construcdo de um novo banco de dados, através de novas
simulagbes, para, deste modo, construir distribuicbes estatisticas e obter um

maior nimero de parametros estatisticos.

As resisténcias de ensaios, calculadas a partir das equacdes apresentadas

no Capitulo 5, sdo mostradas na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Valores das resisténcias série e paralela calculadas

Forma de impulso para as Forma de impulso para as
medias medianas
Rse = 1250 (Q) Rse =750 (Q)
Rp =280 Q

Os valores de resisténcias encontrados devem ser fabricados e adaptados
ao gerador de impulso LAT-EFEI, para que assim sejam ensaiadas as diversas
configuracdes de construcdo de linhas de distribuicao utilizadas pela Distribuidora
Gaucha de Energia AES-Sul.

Finalmente, é necessario ressaltar que as formas de impulso, Tabela 6.1,
tem por origem aproximacoes estatisticas e resultados de simulagcdes com o
Programa LIOV em configuracbes de linhas de distribuicdo da rede de média
tensdo da AES-Sul. Deste modo, neste texto ndo se discutem propostas para o
calculo de tensfes induzidas, uma vez que este tOpico ainda se encontra em
estudos. No momento, considera-se que o Programa LIOV € a ferramenta mais
adequada para este tipo de estudo, portanto, qualquer resultado de sua aplicagéo

€ tomado como Otima aproximacgao.
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