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5 Indices de desligamento estimados pelo EGM XXIVSNPTEE
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Uma comparacao entre o EGM e o LPM se faz necessaria. Como o EGM nao considera o efeito da tensao
no processo de atracao da descarga, a primeira comparacao sera efetuada considerando o LPM com a LT
desenergizada. Observa-se uma concordancia razoavel entre os dois métodos, com o EGM se
apresentando mais conservador.

Comparacio entre EGM e LPM com linha desenergizada

-(g 5 Indices de desligamento estimados pelo EGM e pelo LPM

Met Rre 230 kV CA 345 KV CA 525 kV CA 765 kV CA 600 KV CC 800 kV CC
(€2) SFOR BFOR SFOR BFOR SFOR BFOR SFOR BFOR SFOR BFOR SFOR BFOR
1p 0 2,0 0 0,6 0 0 0 0,2 0 0 0,9 0
E;T 20 0 10,0 0 6,2 0 3,0 0 0,3 0 1,4 0 1,1
40 0 30,4 O 22,2 0] 13,6 0,2 4.2 O 8,2 O 6,3
LEM 10 0 1,4 0 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0
Rizk 20 0 7,2 0 4,2 0 2,6 0 0 0,8 0 0,1
[9] 40 0 23,8 0 16,2 0 10,4 2,5 0 5,6 0 3,1
Egr'iizrj: 14 18 24 a2 34 46
- Taxas de desligamento (desligamentos/100 km/ano)
. Densidade de descargas — 5,4 raios/km2/ano
- Intervalo de 1000 anos
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-(g 5 Indices de desligamento estimados pelo EGM e pelo LPM
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A comparacao a seguir considera o LPM com a LT energizada. Com a linha desenergizada, o EGM foi
mais conservador e os resultados sao bastante proximos. Com a linha energizada o LPM prevé um
aumento consideravel dos desligamentos por falha de blindagem, para LTs acima de 525 kV.

Comparacio entre EGM e LPM com linha energizada

Met RPE 230 kV CA 345 kV CA 525 kV CA 765 kV CA 600 kV CC 800 kV CC
(Q) | sForR | BFOR | SFOR | BFOR | SFOR | BFOR | SFOR | BFOR | SFOR | BFOR | SFOR | BFOR
10 0 2,0 0 0,6 0 0 0 0,2 0 0 0,9 0
E;T 20 0 10,0 0 6,2 0 3,0 0 0,3 0 1,4 0 1,1
40 0 30,4 0 22,2 0 136 | 0,2 4, 0 8,2 0 6,3
oM | 10 0 1,4 0 0,2 0 0 8,7 0 10,9 0 48,0 0
Rizk | 20 0 7,4 0 4, 0 2,6 8,7 0 109 | 06 | 480 | 01
91 | a0 0 24,0 0 16,8 0 10,6 | 87 22 | 109 | 42 | 480 | 14
:f;r"lggj: 14 18 24 42 34 46
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_(g 5 Efeito da altura da LT nos indices de ’-q

desligamento estimados pelo EGM e pelo LPM XXV SNPTEE

Verificou-se anteriormente que para LTs de 525 kV, a divergéncia entre os indices estimados pelo
EGM e pelo LPM é pequena, com o EGM sendo mais conservador. Em principio seria mais conveniente
continuar usando o EGM para linhas dessa classe de tensao.

Agora sera verificado se a altura das torres pode modificar os indices estimados pelo LPM.
Comparacao entre EGM e LPM com linha energizada para LTs 525 kV com diferentes alturas de torre

H=37,5m H=37,5m H=100 m H=100 m
Met E;'}f Energizada Desenergizada Energizada Desenergizada
SFOR BFOR SFOR BFOR SFOR BFOR SFOR BFOR
10 0 0 0 0 3,9 0,1 3,7 0,1
EGM
8] 20 0 3,0 0 3,0 3,9 5,5 3,7 5,5
40 0 13,6 0 13,6 3,9 21,4 3,7 214
LPM 10 0 0 0 0 13,5 0 0 0
Rizk 20 0 2,6 0 2,6 13,5 1,6 0 2,8
[9] 40 0 10,6 0 10,4 13,5 10,8 0 12,3

Aplicacédo do LPM - GDS / Pablo M. Miguel °



-(g 5 Conclusdes ﬁ

XXIV SNPTEE

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
Transmissdo de Energia Eétrica

Este artigo visou comparar duas diferentes metodologias para a estimativa do desempenho de LTs
frente a descargas atmosféricas:

* O tradicional EGM [4,8]

* OLPMI5,6,7]

O objetivo era de quantificar e qualificar a diferenca nos indices estimados por cada metodologia.

Dessa forma se espera obter mais informacdes sobre a conveniéncia de manter o EGM como
procedimento de projeto ou avangar, onde necessario, para o LPM.

As conclusdes alcancadas foram:

* Para LTs até 525 kV, o EGM é mais conservador do que o LPM e os indices estimados sdao préoximos;

* Para LTs acima de 525 kV, sejam de AC ou DC, o LPM indica um aumento consideravel nos indices de
desligamento por falha de blindagem e um correspondente decréscimo nos indices de desligamento

por backflashover;
* O LPM mostra a possibilidade de ocorréncia de falhas de blindagem frente a descargas de elevada

amplitude.

Aplicacédo do LPM - GDS / Pablo M. Miguel °
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* Para LTs até 525 kV, o LPM nao se faz necessario podendo ser utilizado o EGM;
* Uma excec¢ao sao as LTs de 525 kV com altura de torre acima de 70 m, onde a utilizacao do LPM se
mostra necessaria;
* Para LTs de 765 kV AC e 600 e 800 kV DC a utilizacao do LPM é recomendavel:
* Para estas LTs, como os desligamentos passam a ocorrer principalmente por falha de
blindagem e nao por backflashover, a reducdo da impedancia de aterramento das torres de
mostra menos eficaz na melhora do desempenho frente a descargas atmosféricas.
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{g 5 REP-Pergunta 1 «"ﬁ

Os autores apresentam no informe taxas de desligamentos para as linhas EATCA e UATCC obtidas pelo LMPMODEL mais de 50 vezes
superiores as obtidas pelo EGM. Posto que em ambos os casos ha LTs em operacao no mundo, foi verificado se nestas LTs ocorrem
realmente tais centenas de desligamentos por quildmetro por ano, posto que este subsidio é fundamental para corroborar a metodologia
do LPM, alvo do informe?

Os desligamentos ocasionados por descargas atmosféricas podem ocorrer por:
* Backflashover — para esta situacao, o EGM apresenta estimativas mais elevadas do que o LPM;
* Falha de blindagem
* Linha desenergizada — os resultados do EGM e LPM se equivalem;
* Linha energizada — o LPM apresenta um numero consideravelmente mais elevado de desligamentos para as
linhas de AC 765 kV e DC 600 e 800 kV, devido ao efeito da tensao nos condutores de fase.

Quanto a experiéncia com linhas de EATCA e UATCC em operacgao, apesar de as linhas as quais o autor teve acesso
estarem em regido com densidade de 2 descargas/km?/ano, o aumento no nimero desligamentos por falha de
blindagem foi confirmado.

Observou-se inclusive a ocorréncia de falha de blindagem com corrente de 45 kA, que nao seria admissivel com as
premissas usadas no EGM [CIGRE WG C4.26 — Evaluation of Lightning Shielding Methods for EHV and UHC DC and AC
Transmission Lines — capitulo 4 — pg. 127 — foto 4.4.1]. Essa possibilidade de ocorréncia de falhas de blindagem em
descargas de elevada amplitude foi também umas das observagdes obtidas no presente artigo.

Aplicacédo do LPM - GDS / Pablo M. Miguel °




XXIV SNPTEE

Semindrio Nacional de Produgéo e
Transmisséo de Energia Elétrica

{g REP-Pergunta 2 ﬁ

Em analises do desempenho de LTs frente a incidéncia de descargas atmosféricas, os autores relatam que uma execuc¢do do programa
LPMODEL pode levar varias horas. Assim, caso se precise fazer varias execucoes do calculo para ajuste do posicionamento dos cabos para-
raios, dimensionamento do comprimento da cadeia de isoladores, e estimativa de valores adequados das impedancias de aterramento
das torres e de onda das estruturas poder-se-ia levar dias de calculo. Qual a sugestao dos autores nesta situacao?

O presente estudo analisou diversas metodologias de LPM, algumas se mostram demoradas e outras sdo mais rapidas. O procedimento de
analise visava comparar as metodologias, cobrindo de forma estatistica a variacdo dos principais parametros caracteristicos de uma descarga
atmosférica. A metodologia formulada por Rizk, se mostra suficientemente rdpida para utilizacdo com os computadores disponiveis
atualmente. Cada execucdo de caso, mesmo com a variacdo aleatdria da amplitude, do tempo de frente e do ponto de impacto, pode ser
analisada em menos de 15 minutos por caso. Assim, o reposicionamento de condutores e as alteracdes no comprimento da cadeia de
isoladores pode ser concluido em menos de um Unico dia de trabalho.

Convém ressaltar que o presente trabalho visava comparar as metodologias LPM entre si e essas com o EGM. Uma vez
determinadas as metodologias LPM mais adequadas, o programa em questao sera melhorado com a remocdo das
rotinas referentes as metodologias LPM que forem abandonadas. O programa elaborado atualmente ja considera os
impactos na linha e calcula as sobretensdes ao longo da linha e na chegada das subestacdes. O efeito dos para-raios, se
presentes, é calculado. Ou seja, o procedimento usado nesta avaliagdo ja inclui a coordenagao de isolamento dos vaos
de entrada da linha. Em uma utilizagdo comercial, essa parte pode ser removida e permitir que o tempo de execugao
seja reduzido ainda mais. Porém, como autor, a minha opinido é que apds o uso desse programa ninguém cogitara em
remover esses itens, pelo contrdrio, sera solicitada a inclusdao de novas funcionalidades.
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{g REP-Pergunta 3 ﬁ

Em LTs com tensdo inferior, as descargas atmosféricas que atingem o solo préximo, as descargas indiretas, podem levar a sobretensdes
importantes nas LTs. Os autores ja implementaram o LPM também para esta situacdo e verificaram as respectivas variacdes nos
resultados com relacdo aqueles obtidos com o EGM?

Linhas com tensdo de 69 kV, que sdo mais afetadas por descargas nas proximidades, ndo foram analisadas. O procedimento usado neste

trabalho envolveu simulagdes em linhas de 230 kV e acima. Foram avaliados estatisticamente os seguintes efeitos:

* Amplitude da corrente de descarga;

* Tempo de frente da onda de corrente de descarga — para descargas nas vizinhangas de uma LT, a taxa de variacdo da corrente em relagao
ao tempo afeta fortemente a tensao induzida nos condutores;

* Distancia entre o ponto de impacto no solo sem a presenca da linha e o eixo da LT.

Com relacdo aos impactos no solo, o LPM permite detectar um efeito da linha que provoca o deslocamento do ponto de impacto no solo,
aproximando-o da linha. No entanto, para tensdes até 525 kV esse efeito de aproximacao do ponto de impacto ndo se mostra relevante de
forma a alterar a representatividade da distancia de salto na estimativa de impactos de descargas atmosféricas na linha. Tanto assim que o
EGM apresenta estimativas de falhas de blindagem mais alta do que o LPM, ou seja, a distancia de salto foi ajustada ao longo das diversas
revisoes do EGM para compensar esse efeito.
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