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Abstract: This study presents a computational analysis of the behavior of transmission lines
under lightning strikes, adopting a deterministic approach. For this purpose, the lightning
current was simulated with predefined increments, aiming to identify the minimum value capable
of causing system disruption. The employed model uses Heidler sources, with the possibility
of considering or disregarding the statistical correlations between the parameters of the first
negative return strokes recorded at the Morro do Cachimbo Station. Through simulations,
backflashover rates were obtained for the 138 kV transmission system considering grounding
modeling and the consideration or not of statistical correlations between discharge parameters as
sensitivity analysis factors. The results illustrate significant sensitivity, impacting backflashover
rates in high percentages.

Resumo: Este estudo apresenta uma andlise computacional do comportamento de linhas de
transmissao diante de descargas atmosféricas, adotando uma abordagem deterministica. Para
tal, a corrente de descarga atmosférica foi simulada com incrementos predefinidos, buscando
identificar o valor minimo capaz de provocar a disrup¢ao do sistema. O modelo empregado
utiliza fontes de Heidler, com a possibilidade de considerar ou desconsiderar as correlacoes
estatisticas entre os parametros das primeiras descargas de retorno descendentes negativas
registradas na Estacao do Morro do Cachimbo. Através das simulacoes foram obtidos indicadores
de desempenho para o sistema de transmissao de 138 kV considerando como fatores de andlises
de sensibilidade a modelagem do aterramento e a consideragao ou nao das correlacoes estatisticas
entre os parametros de descarga. Os resultados ilustram uma significativa sensibilidade,
impactando os indicadores de desempenho em percentuais elevados.
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1. INTRODUCAO

O fornecimento confidvel e seguro de energia elétrica é
imprescindivel para a sustentacao e a conservacao das
atividades socioecondémicas da regido de abastecimento. As
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feicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) sob o auxilio
001, pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tec-
nolégico (CNPq) sob os auxilios 402923/2021-9 e 404068/2020-0,
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(FAPEMIG) sob o auxilio APQ-03609-17, pelo Instituto Nacional
de Energia Elétrica (INERGE) e pela Universidade Federal de Sao
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linhas de transmissao (LTs), responsédveis por transportar
energia, sao consideradas componentes criticos, contudo,
sua operacao continua pode ser afetada por falhas, erros
humanos e, principalmente, descargas atmosféricas (DAs).
E consequentemente, uma vez ocorrida a interrupgao, este
fator reduz a confiabilidade na prevengao e detecgao do
sistema projetado pela concessionaria perante aos surtos.

As DAs representam um grande perigo para as LT's, resul-
tando em danos nos equipamentos, interrupg¢oes no forne-
cimento de energia e, em circunstancias criticas, acidentes
fatais. Estudar a disrupcao causada por DAs é crucial
para garantir a operagao segura dos sistemas. Este estudo
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analisa o comportamento das LTs diante de perturbagoes
de DAs, simulando a corrente de DA para identificar o
ponto de disrupgao, e obter indicadores de desempenho
para sistemas reais, contribuindo para o desenvolvimento
de medidas de protecao mais eficazes.

Diversas investigacoes acerca dos métodos de estimativa
do desempenho de LTs frente as DAs foram realizadas,
visando conhecer melhor o fenémeno e, consequentemente,
reduzir o indice de desligamentos nao programados. Este
trabalho encontra-se neste contexto, com objetivo de re-
alizar andlises de sensibilidade em relagao a necessidade
da inclusao das relacgoes de correlagao estatistica entre os
parametros de ondas de corrente de descargas nas estima-
tivas de desempenho, especialmente para o solo de Minas
Gerais, cuja resistividade elétrica pode variar deste 60 Qm
até 20000 Qm (Alipio, 2013).

Inicialmente, é apresentada, na Segao 2, a modelagem utili-
zada no Alternative Transients Program (ATP) para repre-
sentar o sistema de transmissao de 138 kV com o enfoque
na inclusao das correlagoes estatisticas entre os parametros
das ondas de corrente e a modelagem do aterramento. Na
Segao 3, é enfatizada a utilizagao do método deterministico
para estimar o backflashover rate através de simulacoes
computacionais a partir de um tratamento alternativo
para as variaveis aleatorias pertinentes ao desempenho da
linha. A Segdo 4 visa compartilhar os resultados obtidos
mais relevantes e proeminentes do estudo por meio das
simulacoes projetadas em tabelas. Por fim, na Secao 5,
sao apresentadas as principais conclusoes acerca do estudo
realizado.

2. MODELAGEM
2.1 Consideracoes Iniciais

O estudo apresenta uma anélise computacional do compor-
tamento de LTs diante de DAs, adotando uma abordagem
deterministica. Para isso, foram desenvolvidos médulos no
software ATP para representar os diferentes componentes
da linha, bem como, as fontes envolvidas e, assim, ser
capaz de realizar os calculos de parametros necessarios
para estudo. Os médulos desenvolvidos incluem a represen-
tagao do trecho da linha, do modelo das torres, do modelo
das fontes de tensdo (com determinagdo da frequéncia
de operagao), do modelo de aterramento e, também, do
modelo da prépria corrente da DA (Velasco and Aranda,
2002).

O modelo de linha aérea é obtido pelas rotinas auxiliares
do ATP. A fonte de alimentacio é representada por um
modelo trifasico com trés fontes de tensao controladas
e defasadas entre si. A impedancia de aterramento é
representada por uma impedancia cujo valor depende
da intensidade da corrente & terra e que no ATP é
representado por um bloco a partir do objeto Library.
As DAs sdo representadas por uma fonte de corrente a
partir do modelo de Heidler, com parametros previamente
tabelados (Heidler et al., 1999).

2.2 Ondas de Corrente de Descargas Atmosféricas

As DAs s@o um dos principais fenomenos modelados no
estudo de desempenho de LTs. A modelagem adequada
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das formas de onda deve considerar principalmente a forma
concava da frente de onda, a derivada maxima préximo ao
valor de pico e o decaimento da onda (Working Group
33.01, 1991). Dada sua importancia, trabalhos dedicaram-
se a investigar os parametros das formas de onda de
descarga, via torres instrumentadas, como apresentado por
Berger et al. (1975) e Visacro et al. (2004).

Analisando vérias medicoes de ondas de corrente de DAs
em Berger et al. (1975); Visacro et al. (2004), nota-se que
as ondas tipicas das primeiras descargas de retorno exibem
dois picos de corrente, o primeiro (Ip;) e o segundo pico
(Ip2). Além disso, observa-se uma correlagao linear signifi-
cativa entre os parametros Ip; e Ips. Segundo as medigoes,
pode-se perceber também que existe uma correlagao entre
os tempos de frente das DAs e os picos de corrente. Tempo
de frente esse que pode ser estimado pelo parametro T3q
(intervalo de tempo entre amplitudes em que ocorre pela
primeira vez 30% e 90% do valor méximo de corrente).

Por meio das analises de regressao apresentadas por Vi-
sacro et al. (2004), sdo obtidas expressoes de correlagao
estatistica, como representam (1) e (2).

Ipy =1,061p, " (1)
T30 = 0, 12]}910’87 (2)

Neste estudo, a forma de onda da corrente de descarga
¢ descrita como um somatorio de sete fungoes de Heidler
(Heidler et al., 1999). Essa abordagem modela de forma
precisa a concavidade da frente de onda, a derivada ma-
xima préoxima ao valor maximo e o decaimento da onda.
A inclusdo das correlacoes estatisticas dos parametros
de descarga no somatério de fungoes de Heidler é reali-
zada utilizando a metodologia proposta por Oliveira et al.
(2017). Dessa forma, a construcdo das ondas de corrente
de descarga seguem os seguintes passos:

i) Célculo de Ips utilizando (1);
ii) Célculo de T3¢ utilizando (2);
ili) Ajuste da forma de onda de corrente via metodologia
de Oliveira et al. (2017) .

Para anédlises de sensibilidade, formas de ondas de corrente
de descarga desconsiderando as relagoes de correlagao esta-
tistica também sao construidas. Neste caso, os parametros
de tempo de frente e cauda s@o mantidos fixos nos valores
medianos, e apenas o valor do pico de corrente é alterado
(Oliveira et al., 2017).

No ATP, a forma de onda da corrente de descarga é
modelada por sete fontes Heidler type 15. Para considerar
as perdas no canal de descarga, um resistor é inserido em
paralelo com a fonte de corrente. A resisténcia do canal
de descarga assumida é de 1500 2, valor este usualmente
utilizado na literatura (Leon Colqui et al., 2023). Ademais,
somente a primeira descarga de retorno é considerada nos
estudos de desempenho de LTs deste trabalho, visto que
possuem a maior amplitude e maior duracao comparadas
com as descargas subsequentes (Hileman, 1999).

1O instante de tempo na cauda relativo ao valor de 50% do pico de
corrente (T50) foi adotado como o valor mediano (50%) das medigoes
realizadas por Visacro et al. (2004). Esta escolha se deve ao fato de
que esse tempo tem um impacto reduzido no desempenho das LTs.
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Tabela 1. Parametros do sistema de transmis-
sao de 138 kV.

n® de condutores/fase 1 n® de cabos PR 1

Cédigo das fases Penguin Cédigo do cabo PR 5/16” HS
Altura da fase A 22,15 m Altura do cabo PR 26,55 m
Altura da fase B 20,35 m Flecha do cabo PR 8,57 m
Altura da fase C 18,55 m Distancia horizontal 5.5 m
Flecha das fases 11,54 m entre os cabos fase ?

2.8 Cabos Aéreos

Neste trabalho, os cabos aéreos sao modelados através do
modelo de Marti (1982). Este é adequado para estudos
que envolvem transitorios eletromagnéticos, pois considera
os parametros distribuidos das linhas. No ATP, o modelo
de Marti (1982) ¢é facilmente acessado via rotina Line
Constant Cables (LCC). Os parametros geométricos de en-
trada na rotina LCC do ATP sdo implementados conforme
mostrado a Tabela 1.

As extremidades das LTs sdo modeladas assumindo um
comprimento suficientemente elevado tal que o intervalo de
tempo para que as reflexdes alcancem a torre central seja
maior que o tempo de simulacao. Para tanto, considera-se
um comprimento das LTs nas extremidades de 5 km.

2.4 Modelo das Torres

O estudo de De Conti et al. (2006) propoe uma versao apri-
morada da férmula de Jordan para calcular a impedéncia
de surto em torres, tornando-a mais eficaz em cendrios
reais com multiplos condutores. A férmula aprimorada é
validada através de medigoes, utilizando como referéncia o
Hybrid Electromagnetic Model (HEM) (Visacro and Soa-
res, 2005) e simulagoes com o ATP. Os resultados demons-
tram que ambas as abordagens sao boas aproximagoes para
emular o comportamento de torres através da impedancia,
fornecendo uma ferramenta valiosa para anélise e projeto
de estruturas sob DAs.

Inicialmente, a torre de transmissao central é seccionada
em quatro impedancias de surto. Tais particoes correspon-
dem a um segmento de interesse da torre e que podem ser
modeladas por linhas sem perdas no ATP. Dessa forma,
é possivel obter as sobretensoes nas cadeias de isoladores.
Assume-se que a velocidade de propagacao das ondas nas
torres é 80% da velocidade da luz no vicuo, a fim de
compensar os possiveis atrasos na propagagao ao longo da
torre.

Vale ressaltar que, como nao ha o interesse em avaliar
as tensoes nas cadeias de isoladores nas demais torres,
estas sao modeladas apenas como uma impedancia de
surto conectada diretamente com o modelo de aterramento
implementado.

2.5 Aterramento das Torres

No contexto da interagéo direta de DAs em LTS, o sistema
de aterramento emerge como um dos principais fatores
para a ocorréncia ou prevencgao de disrupgoes na cadeia de
isoladores. As sucessivas reflexdes ocorridas na intersecao
entre a torre e o aterramento influenciam diretamente nas
sobretensoes ao longo da torre (IEEE Std 1243, 1997;
Hileman, 1999). Assim, uma representacao adequada do

ISSN: 2525-8311

0559

Tabela 2. L.s, Rpr e Zp em fungao de p.

p(m) Ley(m) Rir () Zp (Q)
300 36 4,9650  4,3966
1000 70 9,7870  7,9301
2500 113 16,5925 11,5748
10000 227 36,5335 18,3020

sistema de aterramento torna-se um aspecto crucial nos
estudos de desempenho diante das DAs.

Neste trabalho, sao propostas trés modelagens para a re-
presentacao do aterramento: resisténcia de baixas frequén-
cias (Rrr), impedancia impulsiva? (Zp) e impedancia
harmoénica (Z(w)). Rpr refere-se & resisténcia da confi-
guracao de aterramento para uma excitagao de baixas
frequéncias. Zp é definida como a razao entre os valores
de pico da elevacao de potencial no ponto de injecao e da
corrente impulsiva injetada. Z(w), por sua vez, é definida
como a razao entre os fasores de elevacao de potencial
no ponto de injecao e a corrente injetada, assumindo a
corrente como 1 pu.

Entretanto, é fundamental introduzir inicialmente o con-
ceito de comprimento efetivo (Ley). Quando o sistema de
aterramento é sujeito a correntes impulsivas, a corrente
dispersa para o solo através do aterramento e apresenta
uma distribuicao nao uniforme, devido ao fenémeno de
atenuacao. Assim, o comprimento efetivo corresponde ao
ponto em que a atenuagao se torna tao significativa que
a corrente dispersada para o solo se torna desprezivel.
Portanto, aumentos no comprimento além de L.; nao
resultam em redugoes de Zp.

A Tabela 2 apresenta os valores de L.f, Rrp e Zp
para diferentes resistividades do solo® (p), sendo estas
300, 1000, 2500 e 10000 Qm. A Figura 1 ilustra os
moédulos e as fases de Z(w) para os mesmos valores de
p. Os dados da Tabela 2 e da Figura 1 foram calculados
utilizando o HEM (Visacro and Soares, 2005), que tem
sido amplamente empregado em diversas aplicagoes de
engenharia, incluindo modelagem de aterramentos, como
por Visacro et al. (2015). As simulagdes foram realizadas
considerando o L.; para os diferentes valores de p, e a
corrente de primeira descarga de retorno registrada no
Morro do Cachimbo (Visacro et al., 2004), conforme as
formulagoes apresentadas por Moura et al. (2023). Para
todas as formulacgoes, foi levada em conta a dependéncia
da frequéncia dos pardmetros do solo, conforme descrito
por Visacro and Alipio (2012).

No ATP, Ry r e Zp sao representados por uma resisténcia
linear, enquanto Z(w) é representado por uma fungao raci-
onal ajustada através do método Vector Fitting (Gustav-
sen and Semlyen, 1999). A inclusio dessa fungio no ATP é
realizada por meio de uma Library, que representa a fungao
racional como um circuito elétrico sintetizado (Gustavsen,
2010).

2 Embora seja denominada “impedéncia”, Zp é uma grandeza defi-
nida no dominio do tempo, ndo no dominio da frequéncia.

3 A permissividade elétrica relativa do solo é igual & 10 para todos
0S Casos.
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Figura 1. Médulos e fases de Z(w) em fungéo de p.
2.6 Cadeia de Isoladores

O processo disruptivo sobre a cadeia de isoladores é
representado por uma curva tensdo versus tempo (v X t),
cuja expressdo é dada em (3).

710
V= <400 + t075) d (3)

onde V' é o valor de pico da tenséo de suportabilidade (em
kV), d é o comprimento da cadeia de isoladores (em m) e
t é o tempo de ocorréncia da disrupgao (em ps).

Segundo IEEE Std 1243 (1997), a Equacdo (3) é obtida
via ensaios com formas de ondas de impulso padronizadas
e é valida somente para uma faixa de valores empiricos.
Entretanto, o modelo curva v x t é utilizado neste tra-
balho devido a facilidade de implementacao, visto que é
necessario conhecer apenas os picos das formas de ondas
das sobretensoes nos isoladores e os instantes de tempo
que ocorrem para determinar a disrupgao.

3. METODOLOGIA

3.1 Interacao entre Descargas Atmosféricas e Linhas de
Transmissao

A incidéncia direta de DAs no sistema de transmissao
pode resultar em desligamentos devido a dois fenome-
nos: flashover e backflashover. O flashover ocorre quando
hé falha na blindagem dos cabos para-raios, levando a
uma corrente direta no cabo fase. Se o campo elétrico
for suficientemente intenso, a rigidez dielétrica da cadeia
de isoladores pode ser ultrapassada, formando um arco
elétrico, ou seja, um curto-circuito. Ja o backflashover
acontece quando a descarga incide nos cabos para-raios ou
no topo da torre. Se os campos elétricos sobre as cadeias
de isoladores, causados pela descarga, ultrapassarem sua
capacidade de suportabilidade, um arco elétrico se forma.

A modelagem da incidéncia de DAs em estruturas consiste
em um tema bastante complexo. No contexto de desempe-
nho de LTs, essas modelagens tém como objetivo calcular
o numero total de descargas que atingem uma estrutura
(Nz7). O modelo mais amplamente indicado em normas
téenicas é o modelo eletrogeométrico (MEG) (IEEE Std
1243, 1997). Entretanto, neste trabalho é utilizada uma
versao simplificada do MEG (Alvarez, 2011). Basicamente,
a estimativa do Ny é determinada pela area de atragao
equivalente multiplicada pela densidade de DAs para a
terra? (Ng), como apresentado em (4).

Nrr = 0,1Ng(b+ 28H) (4)

4 Neste trabalho, para determinar Ny r utiliza-se Ng unitério.
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Figura 2. Discretizacao da curva de tensao de fase.

onde H é a altura média dos condutores mais expostos em
relagdo ao solo (em m) e b é a distancia horizontal entre
os condutores mais expostos (em m).

3.2 Cdlculo da Taxa de Backflashover

Os métodos de desempenho de LTs frente as DAs tem
como objetivo estimar a taxa de desligamentos, usual-
mente em disrupcoes por 100 km de linha por ano. Como
o problema envolve diversas varidveis aleatérias, sendo a
principal delas as DAs, métodos probabilisticos como o
Monte Carlo sao extensivamente utilizados (Martinez and
Castro-Aranda, 2005; Velasco et al., 2018).

Neste trabalho, as taxas de desempenho da linha sao
calculadas sob uma perspectiva deterministica. Ou seja, os
valores de taxas de desempenho sao calculados via método
iterativo, e as varidveis aleatdrias recebem um tratamento
alternativo. Ademais, neste trabalho sdo estimadas ape-
nas backflashover rate (BFOR), enquanto shielding failure
flashover rate (SFFOR) é desconsiderada. Como o objetivo
principal do trabalho é analisar o impacto das correlagoes
das correntes das descargas em conjunto com o modelo do
aterramento, essa desconsideragao é justificada, visto que
o aterramento nao entra na estimativa das SSFFOR.

Entre os fatores pertinentes para determinar as taxas de
desempenho de LTs, a tensao de operacao do sistema
deve ser computada. Basicamente, devido a defasagem de
120° entre os fasores de tensdo nas fases A, B e C, a
maxima tensao sobre as cadeias de isoladores ocorre em
instantes de tempo alternados (Hileman, 1999). E durante
um transitério proveniente da interacao da LT com DAs,
a tensao de operagao pode ser um fator que facilita ou
dificulta a formacao de um arco elétrico no ar circunvizinho
do isoladores.

Neste trabalho, as tensoes de operagao sao discretizadas,
considerando o angulo de operagao, como apresenta a
Figura 2. Ressalta-se que ¢ suficiente discretizar as tensoes
de uma das fases, pois as tensoes de operacao das demais
fases estdo defasadas de 120° em relacao a primeira. Desta
forma, é possivel determinar a BFOR para valores discre-
tos de tensao de operagao. O BFOR da LT é determinado
pela média dos valores de BFOR de cada valor discreto
de tensao de operagao. Pode-se simplesmente utilizar a
média, pois a distribuicao de probabilidade das tensoes
de operacgao é uniforme, isto é, cada valor discreto tem a
mesma probabilidade de ocorréncia.

Outros fatores pertinentes sdo os parametros de DA. Para
tal, é utilizado o desenvolvimento supracitado na secao 2.
A metodologia utilizada para a inclusao das correlagoes

DOI: 10.20906/CBA2024/4232



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2024, 15 a 18 de outubro de 2024

- Discretizagao
Definigao A 4
dos angulos das
dos dados <
. tensoes em N
do sistema
valores

Ajuste da forma Chute inicial
deondade [€— de comente
corrente de descarga

i

Atualiza
chute inicial
da corrente

Leitura do cartdo
ATP

Escrita do
cartdo ATP

transitorio
eletromagnético

|

Escrita do cartao
de respostas

Houve
disrupgéo
?

Leitura do cartao

|

|

I 1
I |
I |
I |
I Céleulo do |
1 [}
1 [}
1 1
| |
| |
1 de respostas
|

Figura 3. Fluxograma da metodologia utilizada para
calculo de BFOR.

estatisticas entre os parametros da corrente de descarga é
descrita a seguir:

i) Escolhe-se um valor para o pardmetros Ip;

) Calcula-se Ips e T5p utilizando (1) e (2);

) Ajusta-se a forma de onda de descarga utilizando a
métodologia proposta em Oliveira et al. (2017);

) Simula-se o transitério eletromagnético no ATP;

) Calculam-se as sobretensoes nas cadeias de isoladores
concentrando-se nas que estao associadas com disrup-
¢oes, utilizando a curva v X t.

Este processo iterativo é repetido até que o minimo valor
de pico de corrente de descarga que provoca disrupgao
em uma das cadeias de isoladores seja encontrado, este é
denominado corrente critica (Icg). Para desconsiderar as
relagoes de correlagoes estatisticas, basta computar apenas
o ajuste do valor de pico de corrente no passo iii).

Finalmente, a metodologia para estimar a BFOR ¢é a
seguinte: determina-se a estimativa de Npr através de (4).
Em seguida, determina-se a probabilidade na qual o valor
de pico de corrente é maior ou igual a I¢g, utilizando (5)
(IEEE Std 1243, 1997). O valor de BFOR é calculado pelo
produto entre Ny e a probabilidade de ocorréncia de Iog.

1

P(I>Ip)=———=

( = P) 1+(IP/45)4’7 (5)
Para executar o processo descrito, foi implementada uma
rotina computacional para a automatizacao das sucessivas
simulagoes no software ATP. A Figura 3 mostra o fluxo-
grama da rotina implementada. Ressalta-se que os passos
sao os mesmos do processo descrito, exceto pelos passos
adicionais de comunicagao entre rotina computacional e
ATP, via arquivos (ou cartoes) atp e txt.

4. RESULTADOS E ANALISES

O sistema de transmissao base para os estudos de desem-
penho corresponde a uma linha da CEMIG com nivel de
tensao de 138 kV e comprimento médio dos vaos de 333 m.
O sistema simulado compreende sete torres transmissao e
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Tabela 3. BFOR (nOBF/k:mﬂno) e ABFOR (%),
em fungao dos valores de p e modelos de torres
- CC: Com Correlacao e SC: Sem Correlagao.

BFOR (”O BF/km»ano)

Modelos  p (2m) o SC ABFOR (%)
300 0,0290 0,1523 -80,9340
Rip 1000 0,2653 0,5297 -49,9101
2500 1,5958 1,7704 -9,8613
10000 9,8384 9,3169 5,5975
300 0,0215 0,1266 -83,0091
Zp 1000 0,1104 0,3340 -66,9601
2500 0,4476 0,7196 -37,7970
10000 1,8737 2,0337 -7,8715
300 0,0272 0,1805 -84,9379
Z(w) 1000 0,1963 0,4988 -60,6394
2500 0,7366 1,0736 -31,3924
10000 2,6063 2,8561 -8,7476

o aterramento de cada torre é composto por quatro cabos
contrapeso, enterrados a 0,5 m de profundidade.

Considerando as modelagens apresentadas na Secao 2 e
as metodologias da Secao 3, nesta segao, sao apresen-
tadas as andlises das simulagoes computacionais. A Ta-
bela 3 apresenta os valores de BFOR (em numero de
backflashover por 100 km de linha por ano) para cada
modelagem de aterramento e cada valor p, considerando
ou nao as correlagoes estatisticas entre os parametros de
DAs. Ademais, a Tabela 3 apresenta também as diferencas
percentuais (ABFOR), em %, para as simulagdes em que
se consideram e desconsideram as correlagoes (CC e SC,
respectivamente), tomando como referéncia os resultados

SC.

Observando os resultados da Tabela 3, nota-se que a me-
dida que p aumenta, a BFOR também aumenta em todos
os casos. Este resultado é esperado, uma vez que, con-
forme p aumenta, a impedancia de aterramento também
aumenta, como mostrado na Tabela 2. A impedancia de
aterramento é um dos principais fatores determinantes das
sobretensoes nas cadeias de isoladores (IEEE Std 1243,
1997). Quando uma DA atinge a torre, estabelece-se um
regime transitorio. Uma onda de sobretensao viaja desde
o topo da torre até o ponto de intersecao entre a torre e o
sistema de aterramento. Quando essa onda encontra essa
descontinuidade, ocorre uma reflexao negativa de tensao,
que reduz a sobretensao ao longo da torre, principalmente
nas cadeias de isoladores. Dessa forma, o campo elétrico
(associado ao efeito integral das sobretensoes) nao é capaz
de romper a rigidez dielétrica do ar proximo ao isolador.
Como resultado, a BFOR diminui.

Na Tabela 3, para cada modelagem de aterramento, a
medida que p aumenta, BFOR de CC e SC tornam-se
mais préximos. Entretanto, para os valores inferiores de p o
sistema de aterramento tem bom desempenho na protegao
do sistema, mesmo que ABFOR seja expressivo nestes
casos. Logo, deve-se atentar para ABFOR para valores
médios e grandes de p, pois diferencas pequenas de BFOR
podem afetar sensivelmente o desempenho da LT.

Para a maioria dos casos analisados, a BFOR considerando
as correlagoes estatisticas entre os parametros de descarga
¢é inferior & BFOR estimada desconsiderando as correla-
¢oes, para o mesmo modelo de aterramento e p. Isso ocorre
porque as correlagoes estatisticas aumentam o tempo de

DOI: 10.20906/CBA2024/4232



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2024, 15 a 18 de outubro de 2024

frente conforme o pico de corrente aumenta, ajustando
formas de onda menos impulsivas para picos de corrente
acima de seus valores medianos (Visacro et al., 2004). O
que nao ocorre quando as correlagoes sao desconsideradas,
gerando formas de onda de corrente mais impulsivas, e que
causam disrupgoes mais facilmente.

Entretanto, quando I é menor que o valor de pico da
forma de onda de corrente de descarga mediana, a situ-
acao se inverte: a BFOR desconsiderando as correlagoes
estatisticas é menor que a BFOR considerando as correla-
coes. Isto implica que, para valores de p expressivamente
grandes® associados a Icg abaixo da corrente de pico
mediana das medigoes (Visacro et al., 2004), desconsiderar
as correlagoes estatisticas pode corresponder a subestimar
a BFOR. Como exemplo, vide o resultado de Rpp para
10000 Qm.

5. CONCLUSAO

Neste trabalho sao realizadas andlises de sensibilidade da
backflashover rate (BFOR) de uma linha de transmissao
de 138 kV, em relagao aos seguintes fatores: resistividade
do solo, modelagem do sistema de aterramento e inclusao
(ou nédo) das correlagbes estatisticas entre os parametros
de descargas atmosféricas na modelagem da forma de onda
de corrente.

Os resultados demonstram uma sensibilidade significativa
das BFOR em relagao aos parametros analisados, especi-
almente durante a andlise da intersecao dos fatores: mo-
delagem do sistema de aterramento para valores elevados
de resistividade do solo e incorporacao das relagoes esta-
tisticas de correlagdo na forma de onda de descarga. A
andlise conjunta desses fatores ressalta a importancia de
considerar as correlagoes estatisticas. A investigacao desses
aspectos requer estudos quantitativos adicionais, visando
avaliar praticas de protegao em sistemas elétricos.
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