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RESUMO

Neste trabalho avalia-se o impacto dos parametros e da distribuicdo de correntes de descargas medidas no Brasil
(estagéo do Morro do Cachimbo) no desempenho de LTs de 138 a 500 kV. Os resultados, comparados com aqueles
resultantes da aplicagédo dos parametros e distribuicdes de corrente do CIGRE e IEEE, indicaram, para linhas de 138
kV, taxas de desligamento até 54% e 48% superiores aquelas provenientes das distribuicdes internacionais, para
impedancias de aterramento de 20 a 40 Q. Por outro lado, taxas até 75%-18% e 84%-33% inferiores s&o
apresentadas para linhas de 230 kV e 500 kV, respectivamente, na mesma faixa de impedancias de aterramento.
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1.0 INTRODUGAO

A analise de desempenho de linhas de transmissao (LT) frente as descargas atmosféricas € um procedimento de
engenharia de extrema relevancia para determinacao do tipo de pratica de protegdo a ser implementada em linhas
ja em operacéo ou ainda em fase de concessédo. A determinacdo do desempenho da LT prové elementos para que
intervencbes sejam feitas na linha de modo a adequar sua taxa de desligamentos a indices de desempenho
estipulados pelas agéncias reguladoras.

A determinagédo do desempenho da linha esta relacionada ao calculo da corrente critica (Ic), que é definida como o
valor minimo de corrente capaz de levar a ruptura do isolamento da cadeia de isoladores, e a estimativa da
porcentagem das correntes incidentes na linha cujos valores sejam superiores a corrente critica (1,2). Esse nimero
corresponde ao percentual de descargas que levariam os isoladores ao backflashover e depende da distribuicdo
acumulada dos picos de corrente empregada no procedimento de calculo de desempenho.

Tradicionalmente, o calculo desse desempenho considera parametros de corrente de descarga e distribuicdes dos
picos de corrente baseados em dados de medigao provenientes de regides temperadas, mais especificamente os
dados de medigdo de Monte San Salvatore (MSS), Suiga (3), recomendados pelos documentos de referéncia do
CIGRE (4) e IEEE (5), amplamente adotados pelas empresas do setor elétrico, e também considerados no programa
FLASH. No entanto, ndo existe um indicativo claro de que tais dados tenham aplicagéo genérica a qualquer regido
do mundo, como por exemplo a regido tropical, na qual o Brasil se insere.

Os autores do trabalho estiveram envolvidos no grupo internacional do CIGRE WG C4.23, responsavel pela
atualizagédo da brochura 63 do CIGRE (4). A nova brochura, denominada Procedures for Estimating the Lightning
Performance of Transmission Lines — New Aspects (6), recomenda, sempre que disponivel, o uso de dados e
distribuigcdes estatisticas locais para a realizagao de analises de desempenho de LTs.

Recentemente, os parametros e dados estatisticos relativos as correntes de descargas medidas na Estagao do Morro
do Cachimbo (MCS) em Belo Horizonte, Brasil, foram atualizados e publicados (7). Esta base de dados se constitui
na unica base de dados com significancia estatistica medida em regides tropicais. Desta base de dados foram
também obtidas expressdes das correlagdes entre diversos pardmetros de corrente de descarga, além de expressdes
das distribuicdes cumulativas de pico de corrente de primeiras descargas e descargas subsequentes de aplicagcao
direta em avaliagbes de desempenho de sistemas elétricos frente a descargas.

A analise dos dados provenientes da estagdo do Morro do Cachimbo revelam valores medianos e maximos dos picos
de corrente de primeira descarga iguais a 43,3 kA e 153 kA, respectivamente. Tais valores sdo cerca de 40% e 70%
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maiores do que os parametros correspondentes de regides temperadas (31 kA e 90 kA referentes aos dados de
Monte San Salvatore). Esta significativa diferenga entre os dados medidos em regides tropicais e temperadas tem
potencial para afetar de forma relevante as estimativas de desempenho de linhas de transmissao instaladas no Brasil,
e se constitui em um ponto que necessita de investigacéo.

E neste contexto que se insere este trabalho que tem como objetivo avaliar o efeito de se adotar os parametros de
corrente e a distribuigdo cumulativa dos picos de corrente de primeira descarga medidos no Brasil no calculo da taxa
de desligamentos por backflashover em linhas de transmissao.

Os desenvolvimentos do trabalho consideram a aplicagdo de metodologia avangada de calculo de desempenho
baseada no uso de elaborado modelo computacional (HEM) (8) para o calculo das sobretensdes resultantes nos
isoladores de linhas reais e a aplicagdo do método do efeito disruptivo (DE) (9) para definigdo de ocorréncia de arco
elétrico nos isoladores da linha devido a essas sobretensbes. Para dar suporte as analises de sensibilidade
realizadas, s&o consideradas configuracdes reais de linhas de transmiss&o de 138 kV, 230 kV e 500 kV em operagéo
no Brasil e seus vaos tipicos, a representagdo apurada dos aterramentos elétricos e a aplicacdo de ondas
representativas de corrente de primeira descarga reais. No trabalho, considera-se a comparagao dos desempenhos
resultantes da aplicacdo dos pardmetros de descarga medidos na estagcao do Morro do Cachimbo e aqueles relativos
aos parametros tradicionalmente utilizados neste tipo de analise, provenientes das medigdes de corrente em regides
temperadas.

2.0 PARAMETROS DE DESCARGA MEDIDOS NO BRASIL PARA APLICAGAO EM ANALISES DE DESEMPENHO
DE LINHAS DE TRANSMISSAO

2.1 A Estacéo do Morro do Cachimbo (MCS)

A estacao do Morro do Cachimbo (MCS), em Belo Horizonte, operou de 1985 a 1998 e esta operando continuamente
desde 2008. A Figura 1 apresenta uma vista da estagao, que compreende um mastro de 60 m de altura sustentado
por fios isolantes para captagao das descargas atmosféricas.

Figura 1 — Vista da Estagdo do Morro do Cachimbo (MCS) em Belo Horizonte.

Ao longo dos anos, uma vasta base de dados de corrente de descargas tem sido constituida. Atualmente, conta com
o registro de 53 descargas negativas descendentes (53 registros de correntes de primeira descarga e 82 registros
de descargas subsequentes), constituindo a Unica base de dados com significancia estatistica obtida em regides
tropicais.

2.2 Dados estatisticos e férmulas de correlacao e distribuicdo cumulativa dos picos de corrente

Os dados estatisticos das correntes de primeira descarga e descarga subsequente medidas na estagéo ao longo dos
anos vém sendo relatados na literatura por artigos cientificos publicados em 2004 (10), 2012 (11) e 2020 (7).
correspondendo a 31, 37 e 51 flashes medidos, respectivamente.

Os principais dados estatisticos atualizados referentes a medicao de 53 primeiras descargas negativas descendentes
sdo apresentados na Tabela 1. Nesta tabela, p representa o valor mediano do parémetro e 3 representa o desvio
padrao logaritmico considerando uma distribuicdo lognormal. A comparagédo entre os principais parametros de
corrente medidos nas estagbes Morro do Cachimbo (MCS) e Monte San Salvatore (MSS) para avaliagbes do
desempenho de descargas atmosféricas das linhas de transmissao é apresentada na Tabela 2.

Como pode ser observado, os dados de corrente de descarga de MCS séo caracterizados por valores mais elevados
de primeiro pico (Ip1) e de pico de corrente (Ip), cerca de 36% e 39% superiores aos valores correspondentes de
MSS. Em relagdo aos valores de tempo de frente, os parametros Td1o e Tdso relacionadas a MCS s&o maiores em
14% e 11%, respectivamente. Por outro lado, os valores medianos de tempo de meia onda (Tso0) € derivada maxima
da frente de onda (di/dtmax) de MCS sao cerca de 25% e 15% menores do que aqueles referentes as medicdes de
MSS, respectivamente.



Tabela1 — Dados estatisticos referente as primeiras correntes Tabela 2 - Comparacgéo entre os parametros medianos das
de descargas medidas na estagéo Morro do Cachimbo (MCS)  primeiras correntes de retorno medidas nas estagdo Morro do

[53 eventos]. Cachimbo (MCS) e Monte San Salvatore (MSS).
Aproximagao pela distribuigao Variagao em
R lognormal Parametro MCS MSS relagdo a MSS
Parametro Valor mediano Desvio padréo ¢ (%)
g B Ip1 (kA) 37,6 27,7 35,7
Ip1 (KA) 37,6 0,46 Ip (KA) 43,3 31,1 39,2
Ip (kA) 43,3 0,47 Tdio (ps) 6,4 5,6 14,3
Tdio (Us) 6,4 0,41 Tdao (us) 4,2 3,8 10,5
Tdso (Us) 4,2 0,50 Tso (US) 56,2 75 -25,1
Tso (US) 56,2 0,72 di/dtmax (KA/pS) 20,8 243 -14,4
di/dtmax (KA/YS) 20,8 0,30
Carga (C) 57 0,63
Energia (A%s)x10* 9,93 1,21

Também em (7), sdo apresentadas expressdes que correlacionam os valores de tempo de frente e valor de pico das
correntes de primeira descarga, aqui reproduzidas na Tabela 3. A aplicagdo de tais expressdes em analises de
desempenho de linhas de transmissao é apresentada em (12).

Tabela 3 - Expressdes de correlagéo entre o pico de corrente e o tempo de frente das primeiras correntes de descarga medidas
na estacdo do Morro do Cachimbo (MCS).

Expressao Coeficiente de correlagdo R
Td1o . 0,65 X (|p1)0'633 0,868
Td3o . 0,25 X (|p1)0'775 0,923
Tdio = 1,03 x (Ip)>4%¢ 0,859
Tdao = 0,21 x (Ip)>7*® 0,910

Os autores também propuseram em (7) expressdes para obtengdo direta das probabilidades cumulativas dos picos
de corrente de primeira descarga e descarga subsequente, seguindo o mesmo formato matematico adotado pela
tradicional expressao do IEEE. A equagéo (1) denota a expressado de MCS referente as primeiras correntes de retorno

de descarga.
1
Pp=———73

1+ (733)

3.0 DISTRIBUICOE$ CUMULATIVAS DE PICO DE CORRENTE DE DESCARGA TRADICIONALMENTE
UTILIZADAS EM ANALISES DE DESEMPENHO DE LINHAS DE TRANSMISSAO

(M

A principal base de dados de correntes de descargas apresentada na literatura se refere as medigbes de Berger, em
Monte San Salvatore, na Suiga (3). Trata-se da maior base de dados obtida a partir de medi¢des diretas em uma
torre instrumentada instalada em regides temperadas. Esta base de dados é constituida por 101 primeiras descargas
negativas descendentes, 135 descargas negativas subsequentes e 26 descargas positivas (13).

A literatura apresenta distribuicbes ampliadas de picos de corrente tradicionalmente aplicadas em avaliagbes de
desempenho de linhas de transmissdo, compostas principalmente pelos dados de Monte San Salvatore, e
complementados por dados obtidos a partir de medigdes indiretas utilizando elos magnéticos que tém menor nivel
de exatiddo (13). As incertezas decorrentes da inclusdo desses dados de qualidade questionavel para formar essas
distribuigdes ampliadas sao discutidas em (13).

Duas distribuicbes ampliadas apresentam maior destaque em estudos de desempenho de linhas de transmissao: as
distribuicdes do CIGRE (4) e do IEEE (5). A distribuicdo ampliada proposta pelo CIGRE considera 408 dados de
medic¢ao, sendo tradicionalmente representada por meio de duas distribuigbes em fungéo do valor de corrente | e os
seguintes parametros: y = 61 kA, B = 1,33 (para | < 20 kA) e p = 33,3 kA, B = 0,605 (para | > 20 kA). A distribuicéo
do |IEEE é representada pela equacao (2), e, segundo (13), considera além dos dados de medigao das descargas
negativas de Monte San Salvatore, dados de descargas positivas e ascendentes. As distribuigdes do CIGRE e IEEE
se aplicam a valores de corrente até 200 kKA.

1
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A Figura 2 apresenta a comparagéo entre as curvas das distribuicdes cumulativas de primeira descarga do CIGRE,
IEEE e MCS. E importante notar a mudanca de comportamento dessas distribuigbes a partir da faixa entre 95 kA-
105 kA. Para correntes inferiores a estes valores, a distribuicdo MCS é caracterizada por valores mais elevados de
probabilidade cumulativa. No entanto, para correntes superiores a tal faixa de corrente, este comportamento se altera
e as distribuigdes do CIGRE e IEEE passam a apresentar valores maiores de probabilidade cumulativa.
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Figura 2 - Distribui¢cdes de picos de corrente de primeira descarga: CIGRE, IEEE e Morro do Cachimbo (MCS).
Considerando um determinado valor de corrente, o grafico indica o percentual de correntes com valores superiores ao valor
especificado. (a) até 100 kA, (b) 100 a 200 kA.
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4.0 DESENVOLVIMENTOS

As avaliagdes deste trabalho foram desenvolvidas com base em resultados de simulagdes computacionais
considerando o modelo HEM (Hybrid Electromagnetic Model) (8) para o calculo das sobretensées resultantes nas
cadeias de isoladores das linhas devido a incidéncia de descarga no topo da torre e o0 método do efeito disruptivo
(DE) para se estimar a ocorréncia de backflashover em tais isoladores (9).

O modelo HEM é um modelo eletromagnético tradicionalmente utilizado para o calculo da resposta de sistemas
elétricos frente as descargas atmosféricas, com destacada aplicagcdo no célculo das sobretensdes nas cadeias de
isoladores de LTs. Os detalhes deste modelo e de sua aplicagdo, bem como a sua validagdo com base em resultados
experimentais, sdo apresentados em diversas publicagbes da literatura (8,14-15). Apesar de implicar maior tempo
de processamento, a aplicagdo desse modelo possibilita gerar resultados mais precisos e de validade generalizada
em relacéo aos obtidos por modelagens com abordagem analitica ou de representacdo por parametros de circuitos.
A representagdo do sistema fisico é realizada diretamente a partir da geometria dos condutores envolvidos e das
constantes dos meios nos quais estes estdo imersos, sendo que a solugdo do problema j& contempla
automaticamente os complexos acoplamentos eletromagnéticos e os efeitos de propagacao.

O método DE considera a integragao da forma de onda da sobretensdo resultante na cadeia de isoladores da linha
durante o intervalo de tempo no qual esta excede um determinado valor limite de tensdo para se determinar a
ocorréncia (ou nao) de backflashover na cadeia de isoladores, e, consequentemente, o valor de corrente critica.

As avaliagdes deste trabalho consideram trés configuracbes reais de linhas de transmisséo de nivel de tensdo de
138 kV, 230 kV e 500 kV, tipicamente utilizadas no Brasil. Tais linhas apresentam CFO (tens&o de 50%) de 650 kV,
1200 kV e 1800 kV, respectivamente. As torres dessas linhas sao do tipo autoportante confome ilustrado de forma
simplificada na Figura 3.
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Figura 3 — Representacgéo simplificada da configuragéo das torres das linhas de transmisséo de 138 kV (a), 230 kV (b) e 500 kV
(c). Formas de onda de corrente com paradmetros medianos do Morro do Cachimbo (MCS) e Monte San Salvatore (MSS) (d).

A torre de 138 kV tem 30 m de altura e possui um cabo de blindagem e arranjo triangular das cadeias de isoladores.
A torre de 230 kV tem 40 m de altura e possui dois cabos de blindagem e arranjo horizontal das cadeias de isoladores.
A torre de 500 kV tem 64 m de altura e possui dois cabos de blindagem, circuito duplo com arranjo vertical das
cadeias de isoladores. As simulagdes consideraram comprimentos tipicos de vaos para cada nivel de tenséo de



linha: 400 m (linhas de 138 kV e 230 kV) e 500 m (linha de 500 kV). Os raios dos cabos de blindagem e fase sao de
0,4 cm e 1,13 cm, respectivamente.

Apesar do modelo HEM ser capaz de representar apuradamente a configuragdo fisica de cabos contrapeso
enterrados no solo, as analises deste trabalho consideraram a representacéo do aterramento de pé-de-torre por meio
do seu valor da impedancia impulsiva Zp para parametros medianos da corrente da primeira descarga. De acordo
com desenvolvimentos apresentados em (15), o uso do valor de impedancia impulsiva Zp resulta em desempenho
da LT praticamente idéntico aquele obtido pela representagao fisica de cabos contrapeso, constituindo-se em uma
alternativa consistente de representagao. As analises consideraram valores de Zp entre 10 Q e 80 Q.

A forma de onda da corrente de retorno foi representada pela corrente do tipo duplo pico (16) com parametros
medianos associados as correntes de primeiras descargas negativas descendentes medidas nas estagdes do Morro
do Cachimbo (MCS) e Monte San Salvatore (MSS), conforme ilustrado na Figura 3(d). Essa representacao de
corrente reproduz caracteristicas importantes das formas de onda de corrente reais medidas como a frente de onda
cbncava e a presenga de picos secundarios.

Uma vez determinada a corrente critica e com base nas distribuicbes cumulativas dos picos de corrente do Morro do
Cachimbo, CIGRE e IEEE, determina-se a porcentagem das correntes incidentes na linha cujos valores sdo
superiores a corrente critica. Esse niumero corresponde ao percentual de descargas na linha que levariam os
isoladores ao backflashover.

5.0 RESULTADOS E ANALISES

5.1 Sobretensdes nas cadeias de isoladores das LTs

A Figura 4 apresenta as sobretensdes resultantes nas cadeias de isoladores criticas das linhas de transmissao de
138 kV, 230 kV e 500 kV, considerando valor de impedancia impulsiva de aterramento de 20 Q. A Tabela 4 indica os
valores de pico de tensdo para valores de Zp entre 10 € 80 Q.
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Figura 4 - Sobretensdes nas cadeias de isoladores das LTs de 138 kV (a), 230 kV (b) e 500 kV (c) para Zp de 20 Q.

Tabela 4 — Valores de pico de sobretenséo nas cadeias de isoladores criticas das LTs de 138 kV, 230 kV e 500 kV.

Linha Zp (Q) Vp (kV) - MCS Vp (kV) - MSS Variagdo em relagdo a MSS (%)
10 473,3 470,8 0,5%
20 617,2 555,0 11,2%
138 kV 40 1043 846.4 23.2%
80 1655,2 1255 31,9%
10 465,6 480 -3,0%
20 589,4 558,8 5,5%
230 kv 40 798,6 685,3 16,5%
80 1126,3 893,8 26,0%
10 592,8 584,0 1,5%
20 749,8 685,7 9,4%
500 kv 40 1030,2 855,9 20,4%
80 1493,4 1145,6 30,4%

Em geral, os valores de sobretensdo associados aos parametros medianos de corrente do Morro do Cachimbo séo
maiores. Diferencas da ordem de 11% a 32%, 6% a 26% e 9% a 30% para linhas de 138, 230 e 500 kV,
respectivamente, considerando valores de impedancia de pé-de-torre entre 20 Q e 80 Q, sdo observadas. Para
impedancias de pé-de-torre de 10 Q, os valores de pico de sobretensdo associados a ambas as formas de onda de
corrente sdo praticamente os mesmos.

O comportamento observado se justifica pelo efeito predominante do valor de pico de corrente no estabelecimento
da sobretensao resultante, uma vez que as formas de onda das correntes MCS e MSS apresentam tempos de frente
medianos muito semelhantes (4,2 ys e 3,8 ys, respectivamente, uma diferenca de apenas 10%), em contraste com
o valor mediano de pico de corrente de MCS que € 40% maior do que o valor mediano de corrente de MSS (43,3 kA
x 31 kA).



5.2 Correntes criticas

Com base nas sobretensoes resultantes nas cadeias de isoladores das LTs simuladas, os valores de corrente critica
em fungdo da impedancia de pé-de-torre foram calculados, considerando a aplicagdo do método do efeito disruptivo
(DE) com parametros sugeridos em (9). Os resultados obtidos sao apresentados na Tabela 5.

E importante denotar que em todos os casos simulados, as correntes criticas relacionadas aos parametros medianos
do Morro do Cachimbo sdo maiores. As diferengas observadas sédo de cerca de 3% a 7%, 5% a 14% e 5a 11%
superiores, para as linhas de 138 kV, 230 kV e 500 kV, respectivamente, na faixa simulada para as impedancias de
aterramento. As maiores diferengas estao relacionadas ao caso de impedancia impulsiva de pé-de-torre de 10 Q.

Tabela 5 — Correntes criticas estimadas para as LTs de 138 kV, 230 kV e 500 kV.

Linha Zp () Ic (kA) - MCS Ic (kA) - MSS Variagdo em relagéo a MSS (%)
10 94,83 88,66 7,0%
20 57,16 55,49 3,0%
138 kv 40 34,21 32,55 5,1%
80 21,65 20,77 4,2%
10 210,87 185,38 13,8%
20 143,32 132,37 8,3%
230kV 40 93,96 88,97 5,6%
80 61,92 59,21 4,6%
10 238,15 214,21 11,2%
20 160,21 150,04 6,8%
500 kv 40 103.05 97,65 5.5%
80 67,12 64,17 4,6%

5.3 Estimativa do percentual de ocorréncia de backflashover e andlise da influéncia das distribuicbes cumulativas
dos picos de corrente

Considerando as distribuicdes cumulativas de pico de corrente de primeira descarga do Morro do Cachimbo (MCS),
CIGRE e IEEE e os resultados de corrente critica apresentados na Tabela 5, determinou-se o desempenho da torre
atingida pela descarga em termos do percentual de backflashover em fungcéo do valor da impedancia impulsiva de
pé-de-torre. Esse percentual corresponde ao percentual de correntes que excederiam o valor da corrente critica para
cada condigéo de aterramento. A Figura 5 ilustra o comportamento do desempenho em fungdo da impedancia de pé-
de-torre e a Tabela 6 apresenta os valores especificos de percentual de backflashover para impedancias de pé-de-
torre de 10 a 80 Q. O célculo dos desempenhos referentes a MCS considerou & aplicagao da distribuicdo lognormal
(u=43,3 kA, B =0,47) e da férmula dada pela equacéo (1).
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Figura 5 — Comportamento do percentual de ocorréncia de backflashover (%BFOR) em fun¢ao do valor da impedancia impulsiva
de pé-de-torre para as linhas de transmisséo de 138 kV (a), 230 kV (b) e 500 kV (c).

Tabela 6 — Percentual de backflashover para LTs de 138 kV, 230 kV e 500 kV considerando as distribuigdes cumulativas do
CIGRE, IEEE e MCS (distribui¢cao lognormal e equagéo (1)). Os maiores percentuais para cada caso estdo marcados em negrito.

%BFOR
Linha Zp (@) MCS
CIGRE IEEE Dist. lognormal Equacéo (1)
10 5.08 .11 477 4.64
20 19,03 18,04 27,73 25,83
138 kv 40 51.50 46.83 69.19 71.01
80 78.24 73.91 92.99 93,30
10 0.23 0,95 0.04 0.04
20 113 2.24 0.54 105
230kv 40 5.21 6,06 4.96 5.00
80 17,07 15,68 22,33 20,44
500 KV 10 0.10 0,65 0.01 0.15




20 0,64 1,63 0,27 0,69
40 3,77 4,82 3,25 3,57
80 13,91 13,11 17,55 15,90

A comparacao de resultados indica diferengas importantes para o desempenho de tais linhas, podendo afetar a
tomada de decisdo quanto a necessidade de implementacdo de melhorias para garantir o desempenho das linhas
segundo aos parametros estipulados pela ANEEL e pelo ONS. Estas diferengas estdo associadas ao nivel de tenséo
da linha e ao comportamento das distribuicdes para a regido proxima aos valores medianos e para a regido de
correntes elevadas.

A andlise para a linha de 138 kV revela percentuais de ocorréncia de backflashover subestimados em praticamente
toda a faixa de impedancias impulsivas de pé-de-torre quando sdo adotadas as distribuigcdes de corrente do CIGRE
e do IEEE em comparacdo com os resultados referentes a distribuicdo MCS: taxas de backflashover
aproximadamente 39%, 34% e 19% superiores em relagéo ao CIGRE e 54%, 48% e 26% superiores em relagéo ao
IEEE para impedancias impulsivas de pé-de-torre de 20, 40 e 80 Q, respectivamente, sdo obtidas quando se
considera a distribuicdo MCS. Apenas para 10 Q, os percentuais de backflashover associados a MCS sao inferiores:
-10% e -22% em relagé@o ao CIGRE e IEEE, respectivamente.

Por outro lado, o comportamento para as linhas de mais alta tensdo, como 230 kV e 500 kV indica que o uso das
distribuicdes do CIGRE e IEEE superestima a taxa de backflashover das LTs para valores baixos a intermediarios
de Zp. Considerando a linha de 230 kV, as taxas de backflashover associadas ao uso da distribuicdo MCS s&o
aproximadamente 83%, 52% e 5% inferiores em relagdo ao CIGRE, e 96%, 76% e 18% inferiores em relagdo ao
IEEE para impedancias impulsivas de pé-de-torre de 10, 20 e 40 Q, respectivamente. Para a linha de 500 kV, as
taxas obtidas s&o 86%, 58% e 14% inferiores em relagdo ao uso da distribuicdo do CIGRE e 98%, 84% e 33%
inferiores em relagao ao uso da distribuicdo do IEEE. Para Zp de 80 Q, os percentuais de backflashover associados
a MCS sao superiores em relagéo ao CIGRE e IEEE: +31% e +42% (linha de 230 kV) e + 26% e +34% (linha de 500
kV).

A analise dos resultados também revela os valores limites de impedancia de pé-de-torre a partir dos quais as
distribuigdes do CIGRE e IEEE, respectivamente, passam a subestimar as taxas de backflashover das linhas de 230
kV e 500 kV. Tais valores sdo 43 Q e 47 Q (230 kV) e 47 Q e 52 O (500 kV).

O comportamento dos desempenhos apresentados pode ser explicado pelo perfil das distribuicbes da Figura 2. A
Figura 2 mostra que a distribuicdo MCS apresenta maiores valores de probabilidade cumulativa para correntes até
aproximadamente 100 kA. E é justamente abaixo desse valor que se enquadram as correntes critica estimadas para
a LT de 138 kV considerando impedancias impulsivas de pé-de-torre acima de 20 Q. Na regido de 30 kA a 60 kA,
que representa correntes criticas para a faixa de 40 Q a 20 Q, os valores de probabilidade cumulativa de MCS sao
cerca de 40% a 50% maiores do que os referentes as distribuicbes do CIGRE e IEEE.

Ainda com base na Figura 2, nota-se que a distribuicdo MCS apresenta menores valores de probabilidade cumulativa
para correntes muito elevadas, regido que esta associada ao desempenho de LTs de 230 kV para Zp abaixo de 20
Q e de 500 kV para Zp abaixo de 40 Q, aproximadamente. A andlise de desempenho para essas condi¢cdes deve ser
realizada com cautela pelo fato da literatura reportar poucos dados de medi¢do de correntes de descarga nesta faixa
superior. A base de dados de Monte San Salvatore considerada nas distribuicbes do CIGRE e IEEE nado conta com
medigdes de corrente de descarga negativa descendente superior a 90 kA. Por outro lado, vale denotar que a
distribuicdo MCS é a unica que apresenta resultados de medicao confiavel (em torre instrumentada) para correntes
elevadas acima de 90 kA (ao menos 3 eventos: 90 kA, 144 kA e 153 kA).

5.4 Recomendacédo quando da aplicacdo da distribuicdo MCS

Os resultados apresentados na Figura 5 e Tabela 6 também indicaram a diferenga entre os percentuais de
backflashover obtidos utilizando-se a distribuigdo lognormal de MCS e a equagao (1). A diferenga entre esses
resultados se mostrou mais importante para as linhas de 230 kV e 500 kV, e os casos referentes a valores de corrente
critica superiores a 95 kA. A Figura 6(a) apresenta a comparagao entre os valores de probabilidade cumulativa
fornecidos pela distribuicdo lognormal de MCS e pela equacgéo (1). Nota-se claramente a diferenca entre esses
valores para esta faixa de corrente, que € de maior relevancia para as analises de desempenho de linhas de nivel
de tensao a partir de 230 kV. O uso da equagéo (1) para essas condigbes superestima a taxa de desligamentos
dessas LTs.

Considerando o comportamento da distribuicdo denotado na Figura 6(a), neste trabalho é proposta uma férmula
complementar para consideragao da distribuigdo cumulativa de MCS. A férmula, descrita pela equagdo (3) com
decaimento exponencial, reproduz com melhor qualidade a distribuicdo MCS para valores de corrente | superiores a
95 kA, conforme ilustrado pela comparagédo com a distribuicdo lognormal na Figura 6(b).

PI — 3526_0'0454 x1 (3)
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Figura 6 — Distribuicdo cumulativa dos picos de corrente de primeira descarga de MCS para correntes acima de 95 kA. (a)
Distribuicao lognormal e distribuicdo dada pela equagéo (1). (b) Distribuigdo lognormal x distribuicdo dada pela equagéo (3).
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A férmula descrita pela equacéo (3) tem validade a partir de 53 kA, e, portanto, engloba os valores de corrente critica
de LTs de 230 kV e 500 kV. Sendo assim, os autores apresentam 2 recomendagdes quanto ao uso das equagoes
(1) e (3) para analises de desempenho de linhas de transmissao considerando a distribuicao dos picos de corrente
de MCS:

- Recomendacao 1 (quanto ao valor da corrente): Equagéo (1) para | < 95 kA e equacao (3) para | > 95 kA,
- Recomendacao 2 (quanto ao nivel de tens&o da LT): Equagéo (1) para LTs de 138 kV e equagéo (3) para
LTs de 230 kV e 500 kV.

6.0 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma investigacao referente ao efeito de se adotar os pardmetros de corrente e a distribuigéo
cumulativa dos picos de corrente de primeira descarga medidos no Brasil no calculo de desempenho frente a
descargas atmosféricas de linhas de transmiss&o de 138 kV, 230 kV e 500 kV. As analises baseadas em simula¢des
computacionais sistematicas considerando metodologia avangada de calculo de desempenho HEM-DE assumiram
a distribuicao dos picos de corrente do Morro do Cachimbo (MCS), Belo Horizonte, e as distribui¢cdes tradicionais do
CIGRE ¢ IEEE.

Os resultados apresentados no trabalho em termos do percentual de backflashover indicaram que a utilizagdo das
distribuicdes do CIGRE e IEEE que consideram, principalmente, dados de descarga medidos em Monte San
Salvatore, na Suiga, subestimam as taxas de desligamento de linhas de 138 kV. O uso da distribuicdo MCS do Brasil
resulta em taxas de desligamento 40% a 34% e 54% a 48% superiores aos resultados provenientes do uso das
distribuigdes do CIGRE e IEEE, respectivamente, para faixa de impedancia impulsiva de pé-de-torre de 20 Q a 40
Q. Por outro lado, o uso dessas distribuigcdes resulta em taxas de desligamento superestimadas para as LTs de 230
kV (com Zp aproximadamente menor que 45 Q) e 500 kV (com Zp aproximadamente menor que 50 Q). Isto ocorre
pelo fato das distribuicdes do CIGRE e IEEE superestimarem o percentual de correntes elevadas, a despeito dessas
distribuigcdes se basearem em dados de correntes medidas em torre instrumentada que nao ultrapassam o valor de
90 kA. Neste contexto, é importante destacar que a distribuigdo MCS ¢é a Unica que apresenta resultados de medigao
confiavel (em torre instrumentada) para correntes elevadas acima de 90 kA (ao menos 3 eventos: 90 kA, 144 kA e
153 KkA).

O trabalho também apresentou uma nova férmula para reprodugéo da distribuigdo dos picos de corrente de MCS
para correntes elevadas, de interesse, principalmente, para as analises de desempenho de LTs de 230 kV e 500 kV.

Os resultados apresentados neste trabalho tém forte relevancia para a engenharia de projeto e manutengao de linhas
de transmissao, influenciando o diagndstico de desempenho das LTs e a definigdo das praticas de protegado a serem
empregadas para a melhoria de seu desempenho frente as descargas atmosféricas.
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