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RESUMO

Este trabalho apresenta uma técnica ndo convencional para melhoria de desempenho de linhas de transmissao
frente a descargas atmosféricas, aplicada a uma linha real de 230 kV. A técnica consiste na adi¢cdo de condutores
conectados a torre, abaixo das fases inferiores. Sobretensdes resultantes nas cadeias de isoladores devido a
incidéncia direta da descarga na torre foram simuladas através de um modelo computacional. Redu¢des da ordem
de 20 e 40% foram alcancadas nas sobretensBes desenvolvidas em torres com resisténcia de aterramento de 20 a
40 Q respectivamente para 0 uso de um e dois condutores adicionais.

PALAVRAS-CHAVE

Aterramentos elétricos, Descargas atmosféricas, Desempenho de linhas de transmissao frente a descargas
atmosféricas, Técnicas ndao convencionais para melhoria de desempenho, Resistividade do solo, Resisténcia de
aterramento.

1.0 — INTRODUCAO

As descargas atmosféricas se constituem na principal fonte dos desligamentos ndo programados das linhas de
transmissdo. Basicamente, trés mecanismos sdo responsaveis por tais desligamentos: a descarga disruptiva no
isolamento (Flashover), a descarga disruptiva de retorno (Backflashover) e a ruptura a meio de védo (1). Uma
descri¢éo detalhada desses mecanismos pode ser encontrada em (2).

Nas condi¢cOes tipicas do ambiente no Brasil, para linhas de nivel de tensao inferior a 500 kV, o mecanismo de
Backflashover, associado a incidéncia de descargas nos cabos de blindagem proximos a torre, prevalece
amplamente (2). A analise desse mecanismo revela que sua ocorréncia depende fundamentalmente do valor da
impedancia de aterramento de pé de torre. E tal impedancia que define a ocorréncia ou ndo de arco elétrico de
contornamento nos isoladores da linha quando hé incidéncia direta de descarga na torre ou em suas proximidades.

As préaticas convencionais para melhoria do desempenho de linhas frente ao mecanimo de backflashover
compreendem basicamente duas acdes: (i) a reducdo da resisténcia de aterramento da torre e (ii) a instalacdo de
dispositivos para-raios na linha de transmisséo. Diversas empresas concessionarias de transmissdo concentram
seus esforcos no primeiro tipo de agdo em decorréncia dos custos elevados associados a instalacdo e manutencao
dos dispositivos para-raios. Vale observar que a pratica de minimizar a resisténcia de aterramento objetiva, na
realidade, reduzir a impedéancia de aterramento. Entretanto, a dificuldade de medir tal impedéncia em condi¢cfes de
campo determina que a resisténcia seja o parametro de qualificacdo do aterramento no lugar da impedancia, como
€ explicado em (3).
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Recentemente, algumas praticas ndo convencionais tém sido exploradas pelos autores para reducdo das
sobretensdes entre os cabos de blindagem e os condutores fases (4-11), mostrando grau consideravel de
eficiéncia. Tais praticas exploram os efeitos dos parametros que influenciam a amplitude destas sobretensoes,
como a impedancia de surto da torre e o acoplamento entre os cabos de blindagem e fases. E nesta perspectiva
gue se insere o presente trabalho que tem por objetivo descrever a técnica ndo convencional de adicao de cabos
conectados a torre abaixo das fases e quantificar a melhoria resultante de sua aplicagdo no desempenho frente as
descargas atmosféricas, usando como referéncia o caso estudo de uma linha real de 230 kV.

2.0 - DESENVOLVIMENTOS

2.1 Descricdo da técnica

A técnica ndo convencional aplicada neste trabalho consiste na adicdo a linha de cabo(s) metalicos nao
energizado(s) conectado(s) a estrutura metalica da torre objeto da melhoria de desempenho, como ilustrado na
Figura 1. A prética tem uso localizado apenas nos vdos adjacentes a torre com desempenho critico.

A definicdo do posicionamento dos condutores de forma a obter eficiéncia da pratica foi efetuada por simulagao
computacional através da aplicagdo do modelo computacional HEM - Hybrid Electromagnetic Model (12-14). Este
procedimento permitiu duas situacdes de interesse para aplicacdo, correspondendo ao posicionamento de 1 ou 2
cabos abaixo dos condutores fase, observando-se uma distancia minima (d) em relacdo as fases para néo
comprometer o isolamento elétrico da linha, como mostra a Figura 1.
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FIGURA 1 — Representacao dos cabos aéreos designados “condutores inferiores aterrados” (underbuilt cables)
posicionados abaixo dos condutores fase: (a) 1 cabo aéreo, (b) 2 cabos aéreos.

2.2 Metodologia

A verificacdo da eficiéncia da técnica em fungéo do posicionamento do(s) condutor(es) inferior(es) aterrado(s) foi
realizada por meio da aplicacéo sistematica do modelo computacional HEM (12) para simulagdo das sobretensdes
desenvolvidas na cadeia de isoladores das torres de uma linha real em decorréncia da incidéncia direta de
descargas. A Figura 2 ilustra a condi¢do de simulacgédo, indicando a incidéncia de uma descarga no topo da torre.
Avaliou-se a reducd@o promovida nesta sobretens@o no caso da adi¢cdo de condutores inferiores a configuracao
original de condutores da linha e quantificou-se essa reducdo em fung¢édo do posicionamento dos condutores. Esta
técnica ja vinha sendo explorada pelos autores, dentre outras praticas ndo convencionais, em diversas publicacdes
desde 2002 (4, 8-11).

FIGURA 2 — Indicacéo da condi¢é@o simulada.

Considerou-se a corrente de descarga representada por onda de formato triangular com valor de pico de 50 kA,
tempo de frente de 2 ps e tempo de meia-onda de 50 ps. A forma triangular foi usada para facilitar as andlises de
sensibilidade. A amplitude e o tempo de frente foram escolhidos para representar uma condicdo severa de
solicitag@o por uma primeira corrente de retorno de descarga.

Os resultados das sobretens@es apresentados ao longo deste trabalho foram ajustados para a unidade kV/KA de
forma a permitir a sua pronta extrapolagéo para condi¢des especificas de amplitude de corrente de descarga pela
simples multiplicagdo dos valores instantaneos de tensdo indicados nos gréaficos e o valor de pico da corrente em
kA. A linearidade entre a tens&o na cadeia de isoladores e a amplitude da corrente possibilita tal procedimento.

Na parte final do trabalho sdo apresentados resultados de avaliagbes complementares quanto a influéncia da
variagdo da forma de onda e do tempo de frente da corrente de descarga.
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2.3 Caracteristicas da linha de transmisséao utilizada para avaliacdo da técnica

Para conferir realismo as avaliagBes da técnica ndo convencional optou-se por sua aplicacdo a uma linha de
transmissao real de nivel de tensdo de 230 kV. Em sua configuragdo original, as torres da linha, do tipo estaiada,
sustentam quatro condutores aéreos (um cabo de blindagem superior e trés condutores fase em disposicédo
triangular), como ilustra a Figura 3 - (a). O arranjo tipico dos eletrodos de aterramento da linha estdo indicados na
Figura 3 - (b).

37,6 m
342 m
28,4 m
25,6 m
31,4m

(a) (b)
FIGURA 3 - Configuracdo da linha de transmisséo simulada: (a) Representacéo das dimensdes
do mastro e misula da torre estaiada, (b) Configuracédo do sistema de aterramento.

A altura média das torres, cujo mastro tem a estrutura interna em formato quadrado de lado 1,25 m, € 40 m. Nas
simulagdes adotou-se tal altura para a torre e 37,6 m, 31,4 m e 25,6 m para as alturas do cabo para-raios e dos
condutores fase superior e inferior, respectivamente. Como pode ser observado na Figura 3 - (a), as estruturas
responsaveis por sustentar as cadeias de isoladores superior e inferior tém altura de 34,2 m e 28,4 m,
respectivamente.

A configuracdo do aterramento constitui-se de quatro ramais de cabos contrapeso conectados ao mastro e aos
estais das estruturas nos pontos de ancoragem. Estes ramais se afastam dos pontos de fixacdo as estruturas em
dire¢Bes radialmente opostas, formando &ngulos de 45° com o eixo da linha de transmissdo. Ao atingir 0,5 m do
limite da faixa de servidao, os cabos tornam-se paralelos a faixa de 35 m de largura. Na Figura 3 - (b) indicam-se
0s pontos de conexdo dos estais com a ancoragem e com 0s cabos contrapeso.

Nas simulagBes, nos pontos de ancoragem foram consideradas hastes de 2,4 m de comprimento e 5 cm de raio
enterradas no solo para representar as ferragens da estrutura de ancoragem. Também no ponto central de
aterramento considerou-se uma haste de 2,4 m de comprimento e 10 cm de raio para representar as ferragens da
fundacdo do suporte de concreto do mastro. Além disso, as simula¢cdes assumiram inicialmente a representagéo de
2 torres adjacentes para analise do comportamento da sobretensédo na torre central quando esta era atingida pelo
raio, sendo promovido o casamento da impedancia dos cabos condutores 30 m adiante das torres externas.
Posteriormente, ap6s se verificar que tais torres ou mesmo a presenca dos cabos até as torres externas nao
influenciava o valor de pico da sobretensdo resultante na torre central, os quatro cabos aéreos passaram a ser
representados por condutores de 30 m de comprimento para cada lado da torre, seguidos do casamento de
impedéancias em suas extremidades, de modo a eliminar reflexdes das ondas de corrente e tenséo.

3.0 - RESULTADOS E ANALISES

3.1 Resultados de referéncia: melhoria de desempenho associada a reducdo da resisténcia de aterramento

Como ja mencionado, o valor da impedancia de aterramento da torre tem papel fundamental na definicdo da
amplitude da sobretensdo resultante na cadeia de isoladores da linha quando da incidéncia de descarga nesta,
sendo a sobretensdo tanto menor quanto mais reduzida for a impedancia de aterramento (15). Isto justifica o fato
da pratica mais comum de melhoria de desempenho consistir na reducédo da impedancia de aterramento, medida
indiretamente através da reducao da resisténcia de aterramento (Rai).

Para fins de se constituir referéncias objetivando quantificar a eficiéncia da técnica ndo convencional em andlise,
neste topico é avaliado o efeito da reducdo da resisténcia de aterramento na diminuigdo da sobretensdo na cadeia
de isoladores da linha real. A Figura 4 mostra as sobretensdes resultantes nas cadeias de isoladores superior e
inferior devido a incidéncia de uma descarga no topo da torre descrita na se¢do 2.3, tendo a corrente as
caracterisitcas indicadas na secao 2.2 e considerando o valor da resisténcia de aterramento variando entre 40 e 10
Q. Os diferentes valores de resisténcia sdo obtidos variando-se a resistividade para a configuragéo tipica de
aterramento indicada na Figura 3 - (b). A reducdo percentual das sobretensées em funcdo da diminuicdo da

resisténcia de aterramento esta indicada na Figura 5.

Os resultados indicados nas Figuras 4 e 5 denotam a efetividade da diminuicdo da resisténcia de aterramento
como técnica de melhoria do desempenho da linha de transmisséo frente a descargas atmosféricas. Considerando-
se a variagdo dessa resisténcia de 40 para 10 Q, observam-se reducdes da ordem de 45 e 50% nas sobretensdes
resultantes nas cadeias de isoladores superior e inferior, respectivamente.
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FIGURA 4 — Sobretensfes desenvolvidas nas cadeias de isoladores superior (a) e inferior (b) considerando
diversos valores de resisténcia de aterramento (corrente: forma de onda triangular e tempos 2/50 ps).
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FIGURA 5 — Reducéo nas sobretens@es desenvolvidas nas cadeias de isoladores devido a diminuigéo da
resisténcia de aterramento. (a) Variagao percentual. (b) Cadeia de isoladores superior. (c) Cadeia de isoladores
inferior.

Nota-se que as sobretensBes nas cadeias de isoladores variam de 28 a 14 kV/KA, respectivamente para
resisténcias de 40 Q a 10 Q. Admitindo-se a incidéncia de uma descarga com 50 kA de valor de pico de corrente,
as sobretensdo nas cadeias de isoladores se reduziriam de 1,4 MV para 700 kV. Como a tensdo de suportabilidade
ao impulso (TSI) da linha de 230 kV vale 1,2 MV, verifica-se que, em principio, essa ocorréncia seria capaz de levar
ao backflashover na condicdo de resisténcias de aterramento de 40 Q. Essa condi¢cdo se manteria para Ry de 30
Q.

3.2 Aplicacéo da técnica ndo convencional: o efeito da colocacdo de 1 e 2 cabos inferiores

A realizacao de simulagBes sistematicas com o uso do HEM permitiu selecionar as configuragdes de interesse
pratico no que concerne a adigdo de cabos inferiores aterrados na linha em estudo, indicadas na Figura 1. A Figura
6 mostra as sobretensdes resultantes nas cadeias de isoladores superior e inferior devido a incidéncia de descarga
no topo da torre com a corrente de forma triangular ja referida, considerando a adicdo de um e dois condutores
inferiores conectados a estrutura da torre, segundo o esquema da Figura 1. Nestes casos, a distancia ‘d’
considerada foi igual a 4 m. Nas simula¢des adotou-se resistividade do solo de 1600 Q.m, que corresponde a uma

resisténcia de 20 Q para o arranjo de aterramento da Figura 3 - (b).
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FIGURA 6 — Sobretensfes desenvolvidas nas cadeias de isoladores superior (a) e inferior (b) considerando o efeito
dos cabos inferiores aterrados conectados a estrutura metdlica da torre para Ry =20 Q. Distancia ‘d’ = 4 m.

Conforme pode ser observado, a adicdo dos condutores inferiores promove significativa reduc@o das sobretensées
desenvolvidas ao longo das cadeias de isoladores, sendo maior a reducdo na cadeia inferior. A colocagcao de um
cabo inferior proporciona reducfes de sobretensao entre 19 e 28% respectivamente nas cadeias superior e inferior.
Estas redugdes sao significativamente maiores para a adigdo de dois cabos inferiores, entre 26 e 38%.

3.3 Aplicacéo da técnica ndo convencional: intensidade do efeito para diferentes resisténcias de aterramento

Para se verificar a sensibilidade da reducé@o da sobretensdo ao valor da resisténcia de aterramento da torre foram
realizadas simulagBes considerando valores de Rx entre 10 e 40 Q. A Tabela 1 apresenta os resultados
correspondentes as sobretensdes nas cadeias de isoladores e as respectivas reducfes nesses casos. A Figura 7
compara tais redugdes para cada um dos casos avaliados.
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Tabela 1 — Variag&o percentual das sobretensdes pela aplicacdo da técnica ndo convencional para diferentes
valores de resisténcias de aterramento.

Ry =10 Q R, =20 Q Ra=40Q
Configuragéo Cad. Isol. Superior Cad. Isol. Inferior Cad. Isol. Superior Cad. Isol. Inferior Cad. Isol. Superior Cad. Isol. Inferior
Vp Red. Vp Red. Vp Red. Vp Red. Vp Red. Vp Red.
(kV/KA) (%) (kV/KA) (%) (kV/KA) (%) (kV/KA) (%) (kV/KA) (%) (kV/KA) (%)
Original 14,8 - 13,95 - 19,4 - 19,08 - 26,98 - 27,53 -
+ 1 cabo inferior 12,4 16,21 10,38 25,63 15,71 19,02 13,72 28,10 20,93 22,4 18,99 31,0
+ 2 cabos inferiores 11,25 23,96 8,87 36,42 14,37 25,96 11,83 38,0 18,69 30,7 15,95 42,05
—.100% - —100% -
T T
£ £
2 90% - S 90%
S S,
> 80% - = 80% -
T 70% A 2 70% -
£ Ry =40Q £
L 60% L 60% 4
Y = R;=40Q
50% T T 50% T T
original +1caboinf. +2cabosinf. original +1caboinf. + 2 cabos inf.
(a) (b)

FIGURA 7 — Reducéao proporcionado pela técnica ndo convencional para distintos valores de resisténcia de
aterramento. (a) Cadeia de isoladores superior. (b) Cadeia de isoladores inferior.

Nota-se que as redugBes proporcionadas pela adigcdo dos cabos inferiores se tornam mais significativas para
valores mais elevados da resisténcia de aterramento da torre. Enquanto para o caso de torres com Ry = 10 Q, a
colocacéo de 1 e 2 cabos inferiores resulta em redugces da ordem de 16 e 24% respectivamente nas sobretensdes
da cadeia de isoladores superior, para resisténcias de aterramento de 40 Q, esta reducgdo se situa na faixa de 22 e
31%.

A comparacao dos resultados da Tabela 1 e da Figura 5 - (a) revela a potencialidade da técnica. Para Ry =40 Q, a
colocacéo de 1 cabo inferior reduz as sobretensoes nas cadeias de isoladores superior e inferior para 77 e 69% do
seu valor original, respectivamente. Este efeito equivale a redugdo proporcionada pela diminuigdo da resisténcia de
aterramento para valores inferiores a 30 Q. De modo semelhante, a colocac@o de 2 cabos inferiores proporciona
reducdes para 69 e 58% dos valores originais nas cadeias superior e inferior, respectivamente, comportamente
superior ao de torres com resisténcia de aterramento de 20 Q. Em outras palavras, o efeito da adicdo de dois cabos
inferiores corresponde aproximadamente aquele de reduzir a resisténcia de aterramento a metade.

Este aspecto denota a possibilidade de uso da técnica de forma complementar em condi¢Bes criticas, muito
desfavoraveis de solo, nas quais ndo se alcancam solucdes suficientes de aterramento para assegurar
desempenho satisfatério da linha frente a incidéncia de descargas.

3.4 Andlises de sensibilidade: investigando a natureza do efeito de reducéo da sobretenséo nos isoladores da linha

3.4.1 A influéncia da distancia entre cabos inferiores e fases na intensidade da reducao da sobretensao

Foi avaliada a influéncia da distancia entre os cabos inferiores e fases na amplitude da sobretenséo desenvolvida
nas cadeias de isoladores. Dois outros valores para distancia (d) indicada na Figura 1 foram considerados: d =6 e
8 m. Os resultados obtidos estdo compilados na Figura 8 para o caso de resisténcia de aterramento da torre igual a
20 Q. Observa-se que quanto maior for a disténcia entre os condutores fase e os cabos inferiores adicionais, menor
€ a reducéo observada na sobretenséo da cadeia de isoladores.

1000% === ===========1 N e
° TV, = 19,4 kVIKA ® TV, = 19,08 kV/KA
D Cad. Isol. Suj Cad. Isol. Inf.
(¢ 1508 Sup - ___ ]
(m) [V,(KVIkA) | Red. (%) | Vo(kV/KA) | Red. (%) = 90.0% = 90.0%
Original - 19,40 - 19,07 - - \ -
[ [
+lcabo [ L L 1902 372 1 2810 = 80.0% | \ d=8m = 80.0% 1
inferior .29 16,05 4,67 23,12 £ d=6m £
63 14,30 .29 19,86 < d-am < d=s
+2 cabos 4 4,37 25,96 83 38,00 = 70.0% S 700% 4 — — — o= o~ d=8m |
inferiores 4,88 2331 77 33,08 d=6m
37 20,77 ,60 28,69 d=4m
60.0% T 60.0% T
+ 1 cabo inferior + 2 cabos inferiores + 1 cabo inferior + 2 cabos inferiores
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FIGURA 8 — Sobretensdes desenvolvidas nas cadeias de isoladores considerando o efeito da distancia entre os
cabos inferiores e as fases para Ra =20 Q. (a) Variagéo percentual. (b) Cadeia de isoladores superior. (c) Cadeia
de isoladores inferior.

3.4.2 Influéncia das torres adjacentes e acoplamento entre cabos
Os resultados apresentados até este ponto ndo consideram a presenca das torres adjacentes e dos cabos de

ligacdo destas, mas apenas uma extensdo de 30 m de cabos seguida do casamento de sua impedéancia de surto.
Foram realizadas simulac¢des para se avaliar a influéncia das torres e desses cabos, admitindo duas condi¢@es: (i)
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cabos inferiores conectados as torres adjacentes distantes 300 m da torre central e com terminacdo nestas torres e
(i) mesma configuracdo, mas com os cabos tendo uma extensdo adicional de 30 m além das torres adjacentes
seguidos de casamento de impedancia nas suas extremidades. Em ambos os casos as torres adjacentes possuem
0 mesmo valor de resisténcia de aterramento da torre central (Ra = 20 Q). As sobretens@es resultantes na cadeia
de isoladores superior da torre central diante da incidéncia de descarga estdo destacadas na Figura 9,
considerando a adi¢cdo de 1 e 2 cabos inferiores.

16 16

,\14 ) sem torres adjacentes ,\14 )
< 12 <12 A sem torres adjacentes
S 10+ i 310
< o i S
= 8 (0] S 8 0
WS 6 -} com torres S 64
= i c
T 4 - adjacentes m @ 4 | comtorres
~ 2l (i) = 5 | adacentes (1i)

0 T T T T 0 T T T T
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FIGURA 9 — Sobretensfes desenvolvidas nas cadeias de isoladores superior da torre central considerando o efeito
de duas torres adjacentes (vaos de 300 m entre torres) e dos cabos inferiores aterrados conectados a estrutura

metalica das torres para Ry =20 Q. (a) 1 cabo inferior. (b) 2 cabos inferiores.

Para a condicdo de Ry = 20 Q, os resultados obtidos indicam que a presenga das torres adjacentes e cabos ndo
afeta a amplitude da sobretensdo desenvolvida na torre central, tanto para os cabos com terminac@o nas torres
adjacentes quanto com a extensao adicional de 30 m. A explicacdo deste comportamento decorre do tempo gasto
para a onda de reflexdo negativa de tensdo das torres adjacentes retornar a torre atingida. Isto s6 ocorre apos 2 ps,
ndo interferindo no valor de pico da sobretenséo resultante nas cadeias de isoladores. O efeito da reflexdo € notado
apenas na cauda das ondas de sobretensdo. Os resultados indicam que é suficiente a aplicacdo da técnica ndo
convencional apenas para os dois vaos adjacentes para se alcancar a melhoria de desempenho.

3.4.3 Influéncia do valor da resisténcia de aterramento das torres adjacentes

Verificou-se, também, o efeito do valor da resisténcia de aterramento das torres adjacentes, considerando-se
valores correspondentes a metade e ao dobro daquele da resisténcia da torre central, respectivamente 10 e 40 Q,
além do valor de 20 Q ja analisado. A Figura 10 mostra os resultados de simulacdo correspondentes as
sobretensdes na cadeia de isoladores da torre central, considerando 1 e 2 cabos inferiores conectados as 3 torres.
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FIGURA 10 - Efeito da resisténcia de aterramento das torres adjacentes nas sobretensfes da cadeia de isoladores
superior da torre central. Torre central (Ra: =20 Q), Torres adjacentes (Ra = 10, 20 e 40 Q). (a) 1 cabo inferior. (b) 2
cabos inferiores.

Os resultados indicam que, para resisténcia da torre central igual a 20 Q, o valor da resisténcia de aterramento das
torres adjacentes ndo influencia o valor de pico das sobretensdes desenvolvidas, ou seja, a melhoria ndo depende
do valor da resisténcia das torres adjacentes.

3.4.4 Discusséo sobre a origem do efeito de redugéo das sobretensdes promovido pela técnica

A semelhanca dos resultados, em termos de redugéo de sobretensdes, na presenca e auséncia de cabos apds os
30 m a partir da torre central denota que o efeito de reducdo da sobretensdo ndo se deve ao acoplamento
eletromagnético entre os cabos, mas sim a diminuigdo da impedancia de surto vista pela parcela da corrente de
descarga que desce a torre. Por outro lado, a proximidade do ponto de derivacao dos cabos inferiores adicionados
em relacdo as fases faz com que o efeito da reflexdo negativa da onda de sobretensdo nesta derivagdo atue
reduzindo a sobretensdo logo no inicio do seu crescimento. Alids, isto explica os valores superiores de
sobretensdes na cadeia de isoladores superior (mais distante dos cabos adicionados) em relacéo a cadeia inferior.
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3.5 Consideracdes sobre a representatividade das avaliacdes realizadas

Considerando-se as aproximacdes adotadas para facilitar as analises de sensibilidade desenvolvidas, notadamente
com relacdo a forma de onda da corrente de descarga e seu tempo de frente, julgou-se oportuno verificar-se o
impacto de uma representacéo desses parametros mais proxima da realidade na qualidade dos resultados obtidos.

A forma das ondas de correntes individuais relativas as primeiras descargas de retorno negativas descendentes
apresentam caracteristicas bastante peculiares como uma concavidade inicial pronunciada na frente da onda, um
crescimento abrupto a partir da metade do valor de amplitude do pico de corrente e a presenca de picos
subsidiarios, sendo o segundo pico usualmente maior do que o primeiro pico (16). A Figura 11 mostra a forma
tipica de uma onda individual de corrente de primeira descarga considerando parametros medianos de corrente
medidos na estacdo do Morro do Cachimbo (17). Tal forma de onda é similar aquela das medi¢6es de K. Berger
(18).

o
=}

N
1S3

w0 Ip1 Ip2 T10 T30 T50 di/dt
2, (kA) (kA) (ks) (ps) (us) | (kAVps)
2 403 | 453 56 2.9 535 19.4
8

Ip1: primeiro pico de corrente, Ip2: segundo pico de corrente

T10: tempo entre 0,1 Iple 0,91p1, T30: tempo entre 0,3 Iple 0,9Ipl
T50: tempo necessario para amplitude de corrente decair a 0,51p2
%gmpo(lfs?) dl/dt max: inclinagéo maxima da onda de corrente na frente

@) (b)
FIGURA 11 — Representacao de ondas de corrente de primeira descarga considerando parametros medianos de
corrente medidos na esta¢do do Morro do Cachimbo. (a) Forma de onda. (b) Parametros contemplados.
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Para se avaliar a representatividade dos resultados desenvolvidos ao longo deste trabalho, simulou-se a inje¢&o no
topo da torre da corrente indicada na Figura 11, em substituicdo a onda triangular 2/50 ps, para determinagdo das
sobretensdes nos isoladores da linha considerando o efeito da aplicagdo da técnica ndo convencional e Ry = 20 Q.
Os resultados obtidos estdo destacados na Figura 12. Para manter a coeréncia com os resultados destacados ao
longo do trabalho, as sobretensfes associadas a forma de onda de corrente realista foram divididas por 45,3 kA
que é o valor de pico desta onda de corrente. Assim, os resultados de sobretensdo da Figura 12 estdo descritos em
kV/KA. Observa-se que as reducgBes nas sobretencdes em decorréncia da aplicagdo da técnica ndo convencional
tém a mesma ordem de grandeza das indicadas na Tabela 1 para corrente triangular com t= 2 us, corroborando
assim a qualidade dos resultados obtidos.

Cad. Isol. Superior Cad. Isol. Inferior 12 ] 12 ] config. original
Configuragdo (k\xle) R(’;g. (k\/\;lp(A) ’?;OC)L §14 | config. original 5\14 |
?rligcigzlo 15,64 - 15,35 - 5 ig 1 1 capg inferior : ié 1 +1 cabo inferior
inferior 12,58 |19,56(19,02)| 10,93 |28,80(28,1) 3 2 ] 2 Py ]
;-nfzeﬁgfeoss 1151 | 26.38s00| 937 | 38.97¢8) é o] +2 cabos inferiores E i 1 +2 cabos inferiores
OBS: Os valores entre parénteses se referem as g ] ‘ ‘ ‘ E 1 ‘ ‘ ‘

reducdes relativas a corrente triangular com tf = 2 10 16
us apresentadas na Tabela 1. Tempo (ns) Tempo (ns)

(a) (b) (c)
FIGURA 12 — Sobretensdes nas cadeias de isoladores para onda de corrente representativa de primeira descarga
de retorno. (a) Variagao percentual. (b) Cadeia de isoladores superior. (c) Cadeia de isoladores inferior.

15 20 0 5 15 20

4.0 - CONCLUSAO

Este trabalho apresenta resultados relativos a aplicagdo de uma técnica ndo convencional para redugdo da
sobretensdo desenvolvida nas cadeias de isoladores da torre quando da incidéncia de descargas atmosféricas. A
técnica consiste na adicdo de cabos metalicos inferiores as fases, conectados as estruturas metalicas da torre. As
avaliacdes da melhoria de desempenho da torre frente a descargas foram realizadas usando-se para caso estudo
uma linha real de 230 kV.

A técnica envolve a instalacéo dos cabos apenas entre as torres dos vaos adjacentes a torre objeto de melhoria. As
avaliagcdes desenvolvidas indicam a eficéncia da técnica nesta condicao, pois a contribuicdo das torres adjacentes
e das resisténcias de aterramentos destas ndo influenciam a reducdo da sobretensdo na torre central, exceto para
ondas de corrente com tempo de frente muito longo, superiores ao dobro do tempo de transito da onda que se
propaga nos vaos. De qualquer forma, o computo do efeito das torres seria na dire¢do de reduzir ainda mais a
sobretensao, sendo os resultados apresentados, portanto, conservativos.

Com base em simulagdes sisteméaticas realizadas com o modelo HEM, foi possivel quantificar a significativa
reducdo promovida pela aplicacdo da técnica na sobretensdo desenvolvida nas cadeias de isoladores na condicédo
de incidéncia. Os resultados obtidos indicam redu¢fes em torno de 19% a 38% nas sobretensfes nas cadeias de
isoladores para torres com Ry = 20 Q, respectivamente para o arranjo de um e dois condutores inferiores.
Verificou-se que a eficiéncia da técnica é ainda maior para torres com resisténcias de aterramento mais elevadas.



8

Considerando torres com Ra = 40 Q, sdo observadas diminui¢cdes de sobretensdes de 23 a 42% dos seus valores
originais. O efeito de reducdo da sobretensdo nesse caso chega a ser superior ao proporcionado pela redugdo a
metade do valor da sua resisténcia de aterramento.

Tais aspectos denotam o valor e o potencial desta técnica para aplicacéo nas condigdes ambientais especificas do
Brasil, caracterizado por solos de muito alta resitividade, sendo sua aplicacdo de especial interesse como acao
complementar nos trechos de linha de transmiss@o nos quais as técnicas convencionais de reducao da resisténcia
de aterramento ndo séo aplicaveis ou tém dificil implementacéo.

Deve se observar a necessidade de se avaliar de forma integral o impacto do uso da técnica em linhas ja
existentes, tendo em conta, por exemplo, os esforcos mecanicos adicionais proporcionados pela a¢do do vento nos
cabos inferiores. No caso de linhas estaiadas, esta questdo associada a aplicacéo da técnica pode ser facilmente
contornada com o uso de estais adicionais, respeitando-se as distancias elétricas de modo a ndo modificar o
isolamento elétrico da linha.
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