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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise sobre a influéncia de diferentes topologias de sistemas de aterramento no
desempenho frente a descargas atmosféricas das linhas de transmissdo. Para alcangar este objetivo, sdo
realizadas simulagdes de interesse pratico do desempenho de uma linha de transmissao tipica utilizando topologias
ndo convencionais de sistemas de aterramento, instaladas em areas que possuem restricdes ambientais para a
sua utilizagdo. As simulagdes sado realizadas no dominio da frequéncia, utilizando uma ferramenta computacional
que foi desenvolvida para simular as sobretensdes obtidas nas cadeias de isoladores das estruturas e apresentar o
numero de desligamentos por Backflashover estimado, na ocasido de uma descarga atmosférica.
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1.0 INTRODUGAO

O desenvolvimento de uma nagéo é diretamente proporcional ao seu consumo de energia elétrica, portanto, para
paises em desenvolvimento, ha a constante necessidade de se expandir o seu sistema elétrico, porém preservando
a confiabilidade do mesmo. Como as descargas atmosféricas representam o principal fator responsavel pelos
desligamentos n&do programados das linhas de transmissé&o, a avaliagdo do desempenho das linhas de transmissao
frente a descargas atmosféricas é fundamental e representa, portanto, uma area de pesquisa de grande relevancia
para o sistema elétrico.

A principal medida utilizada para adequar o desempenho de uma linha de transmiss&o é atuar em seu sistema de
aterramento. Isto pode ser feito das seguintes maneiras: Aumentando os comprimentos dos cabos contrapesos
utilizados; aumentando a quantidade de ramais de cabos contrapesos; ou uma combinagdo de ambas destas
medidas. Todavia, embargos ambientais sdo cada vez mais comuns atualmente, fazendo com que seja necessaria
a disposicao dos cabos contrapesos em areas cada vez mais limitadas. Isto faz com que os cabos contrapesos
figuem dispostos mais préximos um dos outros, em arranjos que ndo sdo comuns, podendo assim, prejudicar a
eficiéncia do sistema de aterramento e, por consequéncia, o desempenho da linha.

O desempenho de uma linha de transmissdo pode ser mensurado através do numero de interrupgdes no
fornecimento de energia elétrica, ou seja, através da quantificagdo do numero de desligamentos devido a incidéncia
de descargas atmosféricas. O fendmeno de maior ocorréncia é o desligamento ocasionado pela descarga
disruptiva de retorno, frequentemente denominada como Backflashover, sendo assim, objeto da maioria dos
trabalhos e pesquisas realizados sobre o desempenho de linhas. Entretanto, este € um trabalho complexo que
envolve diversos temas que estdo, de certa maneira, interligados como, por exemplo, a forma de onda das
correntes de descargas, resistividade do solo, modelagem do sistema de aterramento, geometria das estruturas,
entre outros. Devido a complexidade e a atuagdo simultdnea de diversos elementos do sistema, as ferramentas
tradicionalmente utilizadas para mensurar o desempenho de uma linha de transmissao apresentam aproximacdes e
limitagdes que podem desviar os resultados do fenédmeno real.

Neste contexto, o presente trabalho apresenta simulagdes de topologias convencionais e ndo convencionais de
sistemas de aterramento, que vem sendo adotadas na construgédo de linhas de transmiss&o, que passam por
regibes que apresentam restricbes ambientais para a instalacdo dos cabos contrapesos do sistema de aterramento.
As simulagbes serdo realizadas utilizando uma ferramenta computacional capaz de simular as sobretensdes
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obtidas na ocasido de uma descarga atmosférica em uma estrutura e apresentar o niumero de desligamentos
estimado por Backflashover para uma linha de transmisséo, utilizando uma modelagem no dominio da frequéncia
de todo o sistema.

2.0 MODELAGEM DO SISTEMA

A modelagem adotada utilizou a metodologia apresentada em [1]. Os principais pontos s&o apresentados nos itens
a seguir.

2.1 Configuracéo adotada

De maneira a contemplar o efeito de propagagcédo das ondas e suas reflexes, o sistema é composto por cinco
estruturas autoportantes e quatro vaos de 450 metros entre elas. Os vaos das extremidades sdo adotados como
sendo suficientemente longos para n&o haver reflexdes. Considera-se que a descarga atmosférica atinge o topo da
terceira estrutura e, portanto, a analise das sobretensdes nas cadeias de isoladores também é realizada nesta
estrutura [2] [3]. A configuracdo do sistema adotado é apresentada na Figura 1.

A linha de transmissao utilizada é do tipo circuito duplo com um cabo por fase e dois para-raios. As caracteristicas
dos cabos utilizados sdo apresentadas abaixo.

Tabela 1 — Caracteristicas dos cabos utilizados

Diametro Resisténcia
Cabo (m) (ohm/km)
Condutor 0,02653 0,080
Para-raios 0,00914 4,190

As estruturas sdo modeladas como uma conexao série de quatro segdes de linhas de transmissdo monofasicas [3],
conforme Figura 2. Foram adotados os valores de 130, 240, 240 e 290 ohms para as impedancias Z; a Z,,
respectivamente [2]. A velocidade de propagacdo nas estruturas metalicas foi adotada como sendo de 80% da
velocidade da luz [4].

A modelagem das linhas de transmissdo adotou um modelo dependente da frequéncia com parametros
distribuidos, definido pela matriz de admitancia nodal [5].

2.2 Descarga atmosférica

A forma de onda da corrente utilizada para as descargas atmosféricas é obtida através do somatério de fungées de
Heidler, conforme equagao abaixo [6]:
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Sendo Iy, 71, T, € n; coeficientes obtidos a partir de medigdes realizadas em torres instrumentadas, conforme
apresentado em [7]. A forma de onda da corrente considerada neste trabalho é apresentada na Figura 3.




Figura 1 — Configuragéo do sistema adotado
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2.3 Sistemas de aterramento

Foi adotada a modelagem do sistema de aterramento desenvolvida em [8], que é resultado da evolugdo de
diversos trabalhos baseados na teoria de campos eletromagnéticos no dominio da frequéncia, que foram
elaborados com o objetivo de modelar a impedancia de aterramento do solo [9] [10], combinado com o melhor
desempenho no tempo de processamento dos célculos necessarios. Este modelo € uma aproximagao do Hybrid
Electromagnetic Model (HEM) [11] e seus autores o denominaram de Modified-HEM (MHEM). Os parametros do
solo condutividade elétrica o, permissividade elétrica ¢ e permeabilidade magnética u foram modelados como
dependentes da frequéncia, conforme apresentado em [12]. Foram desconsiderados os efeitos ndo lineares de
uma possivel ionizagdo do solo. E importante ressaltar que esta consideracdo faz com que sejam obtidos valores
conservativos para a impedancia de aterramento calculada [13].

Os sistemas de aterramento adotados utilizam cabos contrapesos, com didmetro de 9,14 mm e enterrados a
0,8 metros no solo, dispostos ao longo da faixa de serviddo ou ao longo da faixa de servico. E importante ressaltar
que, para linhas de transmissao com nivel de tensdo de 230 kV, as larguras das faixas de serviddo e de servigo
séo de, aproximadamente, 40 metros e 5 metros, respectivamente. Neste trabalho serdo simuladas trés diferentes
topologias de sistema de aterramento, denominadas de topologia 1, 2 e 3, conforme apresentadas na Figura 4.
Para cada uma das trés topologias consideradas, sera adotado também que os comprimentos totais dos cabos
contrapesos sdo iguais a 120, 240 e 360 metros. Maiores detalhes sdo apresentados nos itens a seguir.

2.3.1 Topologia 1 — Arranjo convencional

A topologia 1 é constituida do arranjo convencional de cabos contrapesos frequentemente utilizados em sistemas
de aterramento de linhas de transmiss&o. Nesta configuragdo ha necessidade de liberar uma area extensa ao longo
da faixa de servidao, além da area da praga de montagem das torres.

2.3.2 Topologia 2 — Arranjo convencional para area com restricdes ambientais

Em virtude da topologia 1 apresentar grande impacto ambiental e da possibilidade de embargos ambientais para a
construgdo de linhas de transmissdo em areas de preservagao ambiental, diferentes topologias de sistemas de
aterramento podem ser utilizadas, com o objetivo de diminuir a area afetada pela instalacdo dos cabos contrapesos
e, portanto, diminuir a necessidade de desmatamento das areas afetadas. A topologia 2 apresenta a alternativa que
é usualmente utilizada em sistemas de aterramento instalados em areas com restricbes ambientais. Nesta
configuragéo, além da area necessaria para a montagem das torres, & necessario apenas liberar a area ao longo
da faixa de servigo para acomodar dois cabos contrapesos que seguem paralelos.

2.3.3 Topologia 3 — Arranjo ndo convencional para area com restricdes ambientais

A topologia 3 representa uma alternativa ndo convencional para a instalagédo de cabos contrapesos em areas com
restrigdes ambientais. Assim como na topologia 2, nesta configuragdo também ha a necessidade de liberar a area



de montagem das torres e a area ao longo da faixa de servico para acomodar os cabos contrapesos, porém
apenas um cabo contrapeso segue dentro da faixa de servico.

AREA DE MONTAGEM
DA ESTRUTURA

L 10,0 m L
|

S
o
3
—
03IAY3S
30 vXIv4
30 vXIv4

Ovaing3s
3a vXIv4d

3ad vXIvd
OYdIAd3S

L
i

_

L=30m, 60 mou90m L =30 m, 60 m ou 90 m
(a) Topologia 1 - Arranjo convencional (b) Topologia 2 - Arranjo convencional para area com
restricbes ambientais

AREA DE MONTAGEM
DA ESTRUTURA

— -
|

ﬁ\
=
N
3

|

—
|

|

|

|

|

|

|

|

34 vXIv4
Oovainyg3s

3d vXIv4

_

L=60m, 120 mou 210 m
(c) Topologia 3 - Arranjo ndo convencional para area com restricdes ambientais

Figura 4 — Topologias de sistemas de aterramento

2.4 Ruptura do isolamento e taxa estimada de desligamentos

Neste trabalho a possivel ruptura do isolamento e a taxa de desligamento anual estimada, por Backflashover, séo
obtidas utilizando o método de integracéo DE (Destructive Effective).

A Figura 5 apresenta um resumo do método DE. Este método é baseado no fato que ha uma tensdo minima, e,
que deve ser excedida antes de haver o inicio do processo de ruptura do isolamento e, além disso, é necessario
também que a tensdo aplicada, e(t), permaneca acima desta tensdo minima por algum tempo [14]. A ruptura
ocorre quando DE > DEj. O valor da constante K; é igual a 1,36 e os valores de DEy e de e, podem ser definidos
a partir da tenséo critica (CFO — Critical Flashover Voltage), conforme [15].

DEz = 1,1506(CF0)Xa (2)
ey = 0,77CFO (3)
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Figura 5 — Método de integragdo DE

A taxa estimada de desligamentos anual, Ty, € €ntdo obtida considerando a incidéncia média de descargas
atmosféricas em uma linha de transmissdo, N;, e a probabilidade P, de ocorrer uma corrente de descarga
atmosférica I com magnitude suficiente para que ocorra a ruptura do isolamento, com base na fungdo de
distribuicdo acumulada dos picos de correntes, conforme [16] [17]:
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3.0 RESULTADOS E ANALISES

Apo6s apresentada a modelagem do sistema, neste item é apresentada uma investigagdo acerca do desempenho
da linha de transmissé&o frente a descargas atmosféricas considerando as alternativas de topologias de sistema de
aterramento apresentadas.

Para o calculo da taxa de desligamentos estimada adotou-se que a incidéncia média de descargas atmosféricas
para o solo é igual a 9 descargas/km?ano, sendo este um valor tipicamente encontrado em diversas regides do
Brasil. O CFO adotado foi de 1160 kV. Foram avaliadas as sobretensfes e a taxa de desligamentos estimada em
todas as cadeias de isoladores. Os resultados obtidos apresentam o caso mais severo, ou seja, a curva de
sobretens&o na cadeia de isoladores que resultou no pior desempenho.

De maneira a ser possivel avaliar o comportamento do sistema para solos de diferentes regides, serdo
considerados solos com resistividades distintas de 100, 1.000, 4.000 e 10.000 Q.m. As curvas das sobretensdes
obtidas nas cadeias de isoladores sdo apresentadas na Figura 6. As Tabelas 2 a 5 apresentam os picos de
sobretensdes obtidos e as taxas de desligamento estimadas para os casos simulados. Os valores percentuais
apresentados representam a diferenga das topologias 2 e 3 em relagdo a topologia convencional (topologia 1).
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Figura 6 — Curvas de sobretensdes nas cadeias de isoladores para as diferentes topologias. Comprimento total de
contrapesos igual a 120 metros (a), 240 metros (b) e 360 metros (c).

E possivel observar que nos resultados obtidos para solos com resistividades de 100 Q.m, ndo foram obtidas
diferengas significativas no valor do pico da sobretenséo, nem para as taxas de desligamentos estimadas, para os
casos considerando as diferentes topologias de aterramento.

Para os casos simulados com solo com resistividade de 1.000 Q.m é possivel observar perda consideravel no
desempenho da linha nas topologias 2 e 3 quando comparados com os valores obtidos com a topologia 1,
demonstrado pelo aumento percentual significativo no niumero de desligamento estimado. O pior caso foi obtido
com a topologia 2, com niumero de desligamentos estimados 141,64% maior do que o valor encontrado com a
topologia 1 com comprimento total de cabos contrapeso igual a 240 metros.

Para os casos simulados considerando os solos com resistividade de 4.000 Q.m, as curvas de sobretensdes mais
severas obtidas nas cadeias de isoladores apresentaram comportamentos bastante distintos, em especial para o
caso considerando comprimento total dos cabos contrapesos igual a 360 metros. Em fungdo disso, nestas
simulacdes a topologia 3 apresentou desempenho melhor do que as topologias 1 e 2, obtendo numero de
desligamentos estimado 14,71% menor do que a topologia 1 para o cenario com comprimento total de cabos
contrapeso igual a 360 metros. Situagéo semelhante ocorreu para os casos simulados considerando a resistividade
do solo com 10.000 Q.m, tendo a topologia 3 obtido desempenho superior as topologias 1 e 2 para os casos
considerando o comprimento total de cabos contrapesos de 360 metros.

Tabela 2 - Resultados das Simulag¢des para as Tabela 3 - Resultados das Simulag¢des para as
diferentes Topologias de Aterramento - Resistividade do  diferentes Topologias de Aterramento - Resistividade do
Solo =100 Q.m Solo = 1.000 Q.m
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1 258,68 - 0,022 - 1| 430,91 - 2,031 -
120 2 260,43 0,68% |0,025| 13,64% 120 2 | 511,84 | 18,78% | 4,134 | 103,55%
3 258,66 -0,01% | 0,024 | 9,09% 3 | 528,98 | 22,76% | 4,744 |133,58%
1 257,77 - 0,021 - 1| 251,70 - 0,305 -
240 2 258,58 0,31% | 0,022 | 4,76% 240 2 | 322,94 | 28,30% | 0,737 |141,64%
3| 25553 |-0,87% |0,020 | -4,76% 3 | 290,70 | 15,50% | 0,493 | 61,64%
1 257,77 - 0,021 - 11 327,86 - 0,140 -
360 2 258,57 0,31% | 0,022 | 4,76% 360 2 | 229,97 |-29,86% | 0,230 | 64,29%
3 252,58 -2,02% 10,019 -9,52% 3 | 345,68 | 543% | 0,228 | 62,86%




Tabela 4 - Resultados das Simulagdes para as Tabela 5 - Resultados das Simulagdes para as
diferentes Topologias de Aterramento - Resistividade do  diferentes Topologias de Aterramento - Resistividade do
Solo =4.000 O.m Solo =10.000 Q.m
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120 2 | 1192,90 | 15,28% | 62,193 | 40,17% 120 2 |1611,82 | 13,10% | 103,015 | 16,52%
3 11210,92 | 17,03% | 65,676 | 48,02% 3 11632,81 | 14,58% | 105,429 | 19,25%
1| 693,81 - 13,325 - 1 1 1034,50 - 45,697 -
240 | 2| 852,75 | 22,91% | 24,657 | 85,04% 240 | 2 | 119343 | 15,36% | 65,752 | 43,89%
3 | 752,73 | 8,49% |14,224| 6,75% 3 | 1152,84 | 11,44% | 55,206 | 20,81%
1 549,26 - 4,787 - 1| 812,92 - 23,892 _
360 | 2| 679,53 | 23,72% | 9,512 | 98,70% 360 | 2 | 979,48 | 20,49% | 38,323 | 60,40%
3| 494,41 | -9,98% | 4,083 | -14,71% 3 | 853,82 | 5,03% | 21,584 | -9,66%

O melhor desempenho obtido para o caso considerando a topologia 3, com comprimento total de cabos
contrapesos igual a 360 metros e para os solos com resistividades elevadas, se justifica pelo fato de que a
impedancia de aterramento é definida no dominio da frequéncia e varia em fungdo da geometria do aterramento e
das caracteristicas do solo como, por exemplo, a resistividade e a permissividade do solo. Com o objetivo de
melhor ilustrar este fenébmeno, a Figura 7 apresenta o mddulo da impedéncia harménica para as topologias
analisadas com comprimento total de cabos contrapesos de 360 metros, para solos com resistividade de 1.000 e
4.000 O.m. E possivel observar reducdo mais acentuada no médulo da impedancia harménica na faixa de altas
frequéncias para o solo com resistividade de 4.000 Q.m para a topologia 3, em comparagao com a topologia 1,
justificando assim o melhor desempenho obtido da topologia 3 para os cendrios com solos com resistividades
elevadas.
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Figura 7 — Impedancia harmdnica dos sistemas de aterramento com comprimento total de cabos contrapesos igual
a 360 metros instalados em solos com resistividade de 1.000 (a) e 4.000 Q.m (b)

4.0 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma andlise acerca do desempenho das linhas de transmissdo frente a descargas
atmosféricas, considerando diferentes topologias de sistemas de aterramento que sdo utilizadas atualmente. Os
resultados obtidos permitem observar que para solos com resistividades favoraveis, ou seja, que apresentam
baixos valores de resistividade do solo, independente da topologia utilizada, os resultados obtidos s&o bastante
similares. Em contrapartida, para solos com valores elevados de resistividade do solo, a disposicédo dos cabos
contrapesos no solo passa a exercer influéncia significativa nos resultados obtidos e topologias ndo convencionais
podem obter desempenho superior, quando comparadas as topologias comumente utilizadas.



As curvas de sobretensbes, obtidas nas cadeias de isoladores, apresentaram comportamentos distintos que, por
consequéncia, culminaram em diferengas significativas no desempenho da linha de transmissdo, dependendo da
resistividade do solo e da topologia do sistema de aterramento. Portanto, para o correto dimensionamento, &
necessaria a avaliagdo de cada cenario e suas caracteristicas para ser possivel simular com precisédo satisfatoria o
desempenho de uma linha de transmissao frente a descargas atmosféricas.
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