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Introducao

As descargas atmosféricas sao uma das principais fontes de perturbagdes causadas em
linhas de transmissdo no Brasil, gerando sobretensdes nas linhas de transmissdao que podem
levéa-las ao seu desligamento. As faltas causadas por descargas atmosféricas causam sérios
danos em componentes das linhas, a exemplo das cadeias de isoladores, além de problemas de
estabilidade e blackouts(VISACRO FILHO, 2005).

Quando a descarga atmosférica atinge o cabo-guarda ou a torre, a intensidade do
campo elétrico em torno da estrutura da torre se eleva significativamente. A partir de um dado
instante, o campo elétrico em torno da estrutura pode atingir um valor critico, causando o
rompimento da rigidez dielétrica do ar, gerando um arco elétrico entre o cabo-guarda e a fase
ou entre a torre e a fase, denominado de backflashover.

Os backflashovers exercem importante influéncia no desempenho de um sistema de
transmissdo, pois se estima que entre 40% a 70% dos desligamentos de linhas de transmissao
sao provocadas por tal fenomeno (SHUWEN, et al., 2011).

Assim, neste trabalho serdo simulados e avaliados os efeitos da variacdo das
caracteristicas da corrente de descarga e da resistividade do solo no dimensionamento dos
sistemas de aterramento das torres de uma linha de 138 kV com o objetivo de manter os niveis
de sobretensdo nas cadeias de isoladores da torre dentro do valor minimo do Nivel Basico de
Isolamento (650 kV para essa classe de tensdo) e evitar assim a disrupg¢ao sobre a cadeia de
isoladores.

Metodologia

A andlise do desempenho dos sistemas elétricos frente as descargas atmosféricas se
inicia pela modelagem adequada de cada elemento (torre de transmissdo, linha de
transmissdo, sistema de aterramento, corrente da descarga atmosférica) considerando os
aspectos transitorios inerentes ao fenomeno.

A descarga atmosférica foi representada utilizando-se uma fonte de corrente conforme
modelo proposto por Heidler (HEIDLER, et al., 1999), disponivel no ATPDraw como uma
fonte de corrente tipo 15.

A torre foi modelada por linhas sem perdas. Nesse modelo a torre de transmissdo é
composta por linhas curtas sem perdas que representam a impedancia de cada trecho da torre.
Por sua vez esses valores sdo calculados em fungao das dimensdes e configuracdes das torres.

Os vaos da linha de transmissdao foram modelados pelo modelo de linha de
transmissdao Bergeron do ATP, considerando-se pardmetros distribuidos a frequéncia
constante, linha ndo transposta e efeito pelicular. Para o calculo dos parametros sdo utilizados
os dados fisicos de cada um dos cabos, tais como: posicdo fisica relativa, didmetro e
resisténcia 6hmica.

O sistema de aterramento das torres de transmissao é composto por todos os elementos
metdalicos que compdem a torre e que mantém contato com o solo ou com as fundagdes e
qualquer dispositivo de aterramento, tais como: hastes de aterramento, anéis horizontais,
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contrapesos, ou ainda qualquer combinacdo destes que estejam enterrados no solo.
(KINDERMANN, et al.).

O modelo elétrico do condutor contrapeso serda o modelo m, cujos valores dos
parametros sdo obtidos por meio das formulacées de Sunde (SUNDE, 1949). Cada célula de
circuito m utilizado representa uma sec¢ao do cabo contrapeso. A representacdo generalizada do
condutor contrapeso utilizada nas simulacdes é modelada por n células idénticas,
correspondentes cada uma a um metro do referido condutor. O modelo elétrico da haste de
aterramento é o proposto por Sunde (SUNDE, 1949).

Nas simulacdes a corrente de descarga incidird diretamente no topo da torre central,
considerando duas torres adjacentes e com dois “tipos” de corrente de descargas, resultado de
medi¢Oes na estacao de Morro do Cachimbo-MG (VISACRO et al., 2004).

A torre adotada nas analises tem uma configuracdo padrdo para linhas de 138 kV
circuito simples, sua altura é de 25,1 metros com impedancia de surto de 180 Q, nos seus
quatro trechos que mede, respectivamente: 3,45; 1,90; 1,90 e 17,85 metros. A velocidade de
propagacao da onda de surto é de 280 Mm/s.

Foi considerada uma linha de transmissao com uma das suas extremidades conectada a
uma fonte de tensdo de 138 kV entre fases e implementada com comprimento de 20 km nas
torres das extremidades para simular uma linha de transmissdo infinita (neste caso, as
reflexdes ndo retornam antes do fim do tempo total de estudo, ndo afetando os resultados
porque s6 ha interesse nas sobretensdes maximas).

Foram adotados os valores de permissividade dielétrica relativa igual a 10 e
permeabilidade relativa igual a um para as simula¢ées(LIMA, 2010).

Resultados e discussao

Neste item serdo analisadas as amplitudes das sobretensdes que determinam a
ocorréncia de disrupcoes devido ao fendomeno de backflashover e a andlise da influéncia dos
arranjos de aterramento nessas ocorréncias. Em todos os casos o objetivo é alcancar os
arranjos de aterramento suficientes para garantir que as sobretensdes nos isoladores estejam
abaixo de 650 kV.

Caso 1: Corrente de Descarga com amplitude de 45,3 kA, tempo de frente de 5,6ps,
tempo de cauda de 53,5ps e resistividade de 500Q2.m:

Foram testadas duas topologias utilizando apenas hastes de aterramento de 3/4°x1,5m
e 5/8”°x2,4m, com resultados de respectivamente 3500 kV e 3000 kV. Como os resultados nao
foram satisfatérios em relacdo ao objetivo, foram incrementadas as topologias para o uso de
cabo contrapeso de aco-cobre 4 AWG, enterrados a 60cm da superficie do solo, no sentido
longitudinal da linha conectados ao pé da torre e associados a hastes de aterramento ou nao.

Foram comparados os resultados da associacao de 1m de cabo contrapeso com a haste
de 5/8”°x2,4m e 1m de cabo contrapeso apenas, para avaliar a eficiéncia da associacdo. As
sobretensdoes maximas foram de 2500 kV e 2650 kV, respectivamente. A partir de 10 metros
de cabo contrapeso, a influéncia da haste passa a ser desprezivel, pois em ambos 0s casos
foram medidas sobretensdes de 1300 kV, entdo a partir desta simulacdo, foi descartado o uso
de tal associacdo. Por ultimo foram comparados os resultados de uma topologia com um cabo
contrapeso de 20m e outra utilizando dois cabos conectados a dois pés da torre, com
resultados de 900 kV e 565 kV respectivamente, sendo o ultimo eficaz para a protecdo da
linha em relacdo ao fendmeno do backflashover.

Caso 2: Corrente de Descarga com amplitude de 85,2 kA, tempo de frente de 9,9ps,
tempo de cauda de 145,2y1s e resistividade de 500Q.m:

Em funcdo da relacdo diretamente proporcional da corrente de descarga e dos valores
de sobretensdo, as simulagdes ja se iniciaram com um sistema mais robusto do aterramento
Utilizando um arranjo composto de quatro cabos contrapeso conectados a cada pé da torre.
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Assim sendo, foram simulados duas situagdes com 4x20m e 4x10m. Resultou-se,
respectivamente, em 600kV e 800kV de tensdao maxima. Assim sendo, a primeira topologia
foi suficiente para evitar a descarga disruptiva de retorno.

Caso 3: Corrente de Descarga com amplitude de 45,3 kA, tempo de frente de 5,6ps,
tempo de cauda de 53,5ps e resistividade de 1000Q.m:

Utilizando as mesmas configuragdes de 4x10 e 4x20, resultou-se em 750kV e 550kV,
respectivamente. Deste modo, o ultimo arranjo eficaz para proteger a linha da disrup¢do na
cadeia de isoladores.

Caso 4: Corrente de Descarga com amplitude de 85,2 kA, tempo de frente de 9,9y,
tempo de cauda de 145,2ys e resistividade de 1000Q2.m:

Sendo esse 0 caso mais critico, os estudos ja principiam utilizando a mesma topologia
com quatro cabos, porém com arranjos de 4x40m e 4x30m, sendo o0s resultados,
respectivamente, 630kV e 720kV. Desta forma, o primeiro arranjo se faz necessario para
evitar o desligamento por backflashover.

Conclusoes

Considerando uma linha de 138 kV tipica, foram realizadas diversas simula¢Ges variando os
valores dos parametros da corrente da descarga atmosférica e da resistividade do solo. Os
resultados comprovam que, para os casos estudados, ao aumentar o comprimento do cabo
contrapeso, reduz-se a impedancia de aterramento das torres e consequentemente atenua-se as
sobretensoes nos isoladores.

Também foi verificado, que a medida que o comprimento dos cabos contrapeso aumenta, a
influéncia das hastes de aterramento torna-se insignificante, corroborando assim as
configuragGes usuais das concessiondrias de energia, pois estas ndo apresentam tais
associagoes.

Palavras-Chave: Descargas Atmosféricas; Backflashover; Sistemas de Aterramento;ATP;
Desempenho de Linhas de Transmissao.
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