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Abstract: This study investigates the impact of lightning strikes on power transmission systems,
focusing on indirect events near distribution lines. The incidence of these strikes can result in
line outages, significantly affecting system reliability. To address this phenomenon, we propose
a methodology based on the finite element method in the time domain. Results obtained from
implementing this methodology reveal differences of up to 44% in terms of induced voltage
between Morro do Cachimbo and San Salvatore data. Such results emphasize the importance
of carefully considering the effects of lightning strikes to enhance the resilience and reliability of
electrical power systems.

Resumo: Este artigo investiga o impacto das descargas atmosféricas em sistemas de transporte
de energia, concentrando-se em eventos indiretos que ocorrem nas proximidades de linhas de
distribuicao de energia. A incidéncia dessas descargas pode causar desligamentos de linhas e,
consequentemente, afetar a confiabilidade do sistema. Para estudar esse fendmeno, o artigo
propoe uma metodologia baseada no método dos elementos finitos no dominio do tempo. Os
resultados obtidos com a implementagao da metodologia proposta sao apresentados e segundo
eles, diferencas de até 44% foram encontradas entre as tensoes induzidas no Morro do Cachimbo
e Monte San Salvatore, para diferentes distancias de incidéncia.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas de transporte de energia sdo altamente afe-
tados pelas descargas atmosféricas (DA), seja de maneira
direta ou de maneira indireta. Os eventos diretos ocorrem
quando a DA atinge diretamente o sistema e esses eventos
sao usualmente mais nefastos, mas raros e geralmente
sao estudados e analisados na perspectiva de sistemas
de transmissao. Por outro lado, os eventos indiretos, que
ocorrem quando a DA incide nas proximidades de um
sistema de transporte de energia, sao mais brandos, po-
rém mais frequentes. Por essa razao, os eventos indiretos
sao de interesse para estudos de sistemas de distribuicao,
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visto que sua coordenagao de isolamento é pensada para
suportar tensdes menos elevadas que os casos de sistemas
de transmissao.

Nesse sentido, estudos envolvendo a estimativa do ntimero
de desligamentos de linhas de distribuicao que podem ser
causados pela incidéncia indireta de descargas atmosféri-
cas sao essenciais para o planejamento e manutencao de
linhas de distribuigao, bem como verificar a necessidade de
propostas para mitigar tais ocorréncias. Adicionalmente, é
importante ressaltar que as descargas atmosféricas apre-
sentam variacao estatisticas considerdveis dependendo da
regiao geografica de estudo. Por exemplo, no hemisfério
norte, as medigoes da estagdo de Monte San Salvatore Ber-
ger (1967) mostram que as primeiras descargas apresentam
valores medianos de 31 kA de pico, enquanto no no hesmi-
ferio sul, as medigGes da estacdo do Morro do Chachimbo
mostram que as primeiras descargas apresentam valores

medianos de 45 kA Visacro et al. (2004).

Para verificar os possiveis impactos causados devido a
ocorréncia de um fendmeno indireto, um parametro de
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suma importancia é a tensao induzida no sistema de distri-
buicao devido a corrente elétrica distribuida no canal de
descarga atmosférica que interage com o solo. O calculo
dessa tensao induzida em linhas de distribuigdo envolve
duas categorias de métodos distintos: analiticos e numéri-
cos. Entre os métodos analiticos, o mais conhecido é aquele
proposto por Rusck (1957). No entanto, este apresenta
limitacoes ao considerar o solo como um condutor elétrico
perfeito, além de assumir que tanto o canal de descarga
quanto a linha sao infinitos. Essas limitagoes tornam o
método impraticavel em situagoes reais, visto que a condu-
tividade do solo influencia diretamente a tensao induzida.

Com o intuito de superar as restricoes do trabalho de
Rusck, Darveniza (2007) criou um modelo semi-empirico
baseado nas equagoes de Rusck que cumprisse tal papel.
Além disso, outras caracteristicas foram também aprimo-
radas por demais pesquisadores Piantini (1997); Piantini
and Janiszewski (1998); Nucci et al. (2001); Piantini and
Janiszewski (2003, 2004, 2009), movimento esse que gerou
o método Extended Rusck Model (ERM), capaz de lidar
com as principais limitagoes encontradas pelo modelo ini-
cial.

Nesse contexto, Agrawal et al. (1980) propds um modelo
semelhante ao de Rusck, mas muito mais geral e eficaz,
capaz de lidar com todos os problemas ja citados de forma
mais simplificada. Porém, ainda é um método que consiste
de aproximacoes e nao resolve diretamente as equagoes de
Maxwell ! . Para isso, existem métodos numéricos como o
FDTD (Finite Difference Time Domain) melhorado por
Nucci et al. (2001) (baseado em Agrawal), Método dos
momentos Harrington (1968); Burke and Poggio (1981)
e Método dos elementos finitos (FEM - Finite Element
Method) Jin and Riley (2009), capazes de resolver qualquer
problema referente a interagao campo eletromagnético -
linha.

Nesse sentido, este trabalho utiliza o FEM, devido a sua
capacidade de resolver problemas por meio da aplicagao
direta das equagoes de campo, a fim de avaliar o impacto
da consideracao de dados das estagoes de San Salvatore e
Morro do Cachimbo na estimativa das tensoes induzidas
por DA. E vélido ressaltar que outros estudos foram rea-
lizados utilizando também este método, como Napolitano
et al. (2013) e Akbari et al. (2012), mas em ambos os casos
apenas os dados referentes ao Monte San Salvatore foi
levado em consideragao, nao abrangendo o comportamento
de descargas atmosféricas tipicas de paises do hemisfério
sul, como o caso do Brasil.

Assim, a principal contribuigdo original deste artigo é
analisar, com uma ferramenta do tipo onda completa, as
tensoes induzidas em sistemas de distribuicao verificando
o impacto de uma linha existir no hemisfério norte ou no
hemisfério sul. Para isso, esse artigo é dividido em quatro
secoes, incluindo esta secao introdutéria. O restante do
artigo estd organizado nos seguintes topicos: a Segao 2
contém a metodologia proposta neste trabalho; a Secao

U o) importante comentar que os modelos que resolvem diretamente
as equagoes de Maxwell, apesar de também apresentarem aproxima-
cOes, sdo aproximagoes matematicas para a solugdo e nao aproxima-
cOes fisicas. Nesse sentido, esse trabalho considerou que solugdes que
resolvem as equagoes de Maxwell de maneira direta sao solugoes sem
aproximagoes, ou solugbes completas.
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Figura 1. Forma de onda da primeira descarga de retorno
e subsequente considerando as medi¢oes de Morro do
Cachimbo.

3 traz resultados obtidos com a implementacao da meto-
dologia proposta; e por fim, a Segao 4 discorre conclusoes
gerais sobre o estudo, realizando uma analise critica sobre
0s pontos mais relevantes.

2. METODOLOGIA

Nesta se¢ao, o modelo matematico para solucao do FEM é
discutido, assim como os dados de entrada na modelagem
da corrente de descarga e as caracteristicas geométricas do
sistema, além dos parametros fisicos que serao considera-
dos durante as analises.

2.1 Modelo matemdtico

Os resultados para esta andlise foram obtidos utilizando
um método FEM de onda completa no dominio do tempo,
resolvendo a equagao do vetor potencial magnético em
“forma fraca”, basicamente encontrando a solugao para a
Equagao (1). A escolha se deu devido & confiabilidade e
extensa documentacao do mesmo, facilitando a anélise e
aprendizado.

0A 0 0A
Vxut(VxA 0— +po= X (e0er— ] =0 (1
tr ( )+ ko o THog, 0815, (1)
onde, i, é a permeabilidade magnética do meio; ug € a
permeabilidade magnética do espago; A é o vetor potencial
magnético; €, é a permissividade relativa do meio; ¢y é a
permissividade do vacuo.

As ondas de corrente de descarga atmosféricas tipicas
foram modeladas utilizando as equagoes de Heidler (1985),
com a aplicagdo de ambos os parametros de San Salvatore
e Morro do Cachimbo, para a primeira descarga de retorno
e subsequente, com o intuito de fornecer uma comparacao
adequada e dados essenciais para futuras andlises de sobre-
tensao em linhas de distribuicdo. As Tabelas (1), (2) e (3)
apresentam os parametros das equacoes de Heidler, obtidos
segundo Napolitano et al. (2013) e Visacro et al. (2004),
para a reconstrucao das correntes que representam seus
parametros caracteristicos medianos obtidos nas estagoes
de Morro do Cachimbo e San Salvatore, considerando pri-
meiras descargas e subsequentes. As Figuras 1 e 2 mostram
as formas de onda das correntes medianas para primeiras
descargas de retorno e subsequente das estacoes de Morro
do Cachimbo e San Salvatore, respectivamente.

As perdas no canal de descarga podem ser modeladas de
diferentes maneiras quanto a sua forma de propagagao da
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quente.

Figura 2. Forma de onda da primeira descarga de retorno
e subsequente considerando as medigoes de San Sal-
vatore.

corrente, isto é, de que forma esta corrente é atenuada
a medida que flui pelo canal. Em resumo, as perdas ou
sao desconsideradas ou um coeficiente de atenuacgao pode
ser adicionado, seja este linear (MTLL) ou exponencial
(MTLE). Conforme indicado e realizado por Napolitano
et al. (2013), utilizou-se o modelo MTLE com um coefici-

Tabela 1. Parametros utilizados para modelar
a primeira descarga utilizando medigoes do
Morro do Cachimbo

k | Iop [kA] | ng | 71k [us] | Top [us]
1 6 2 3 76
2 5 3 3.5 10
3 5 5 4.8 30
4 8 9 6 26
5 16.5 30 7 23.2
6 17 2 70 200
7 12 14 12 26

Tabela 2. Parametros utilizados para modelar
a primeira descarga utilizando medigoes do

Monte San Salvatore

k | Jox [kA] | ng | Tig [us] | 7ok [us]
1 3 2 3 76
2 4.5 3 3.5 25
3 3 5 5.2 20
4 3.8 7 6 60
5 13.6 44 6.6 60
6 11 2 100 600
7 5.7 15 11.7 48.5

Tabela 3. Parametros utilizados para modelar
descarga subsequente utilizando as medigoes
do Morro do Cachimbo e do Monte Sao Sal-
vatore

Morro do Cachimbo

k | Iox [kA] | ng | Tix [us] | 7o [us]

1 154 3.4 0.6 4

2 7.2 2 4 120
San Salvatore

k | lox [kA] | ng | Tip [us] | 7ok [us]

1 10.7 2 0.25 2.1

2 6.5 2 2.5 230

ISSN: 2525-8311

ente de decaimento o de 2000 m, como proposto por Nucci
(1988).

2.2 Caso base

Para realizar as simulagoes desejadas, a linha de distribui-
¢ao considerada consiste em um condutor elétrico perfeito
de diametro d igual a 1 cm, suspenso a 10 m do solo. Seu
comprimento L assume dois possiveis valores, 3 km para
as analises de primeira descarga e 1 km para descarga sub-
sequente, mudanca realizada a fim de eliminar o impacto
da reflexao nas extremidades do condutor.

O ponto de observagao da tensao induzida foi escolhido
exatamente no centro da linha, como mostrado na Figura
3. Além disso, o canal de descarga foi modelado com uma
altura h igual a 1200m, posicionado a uma distancia y
da linha, como ilustrado na Figura 3. Foram analisados
quatro valores para a distancia entre o canal de descarga
e a linha, a saber 50m, 100m, 150m e 200m, além de duas
resistividades distintas para o solo, nos valores de 100 Q2.m
e 1000 2.m, a fim de ampliar o repertério de resultados e
enriquecer a comparagao.

¢

1200m

Figura 3. Representagao do sistema simulado.

O modelo FEM foi desenvolvido com uma geometria 3D,
uma vez que o problema é, por natureza, tridimensional
e simplificagdbes em 2D comprometem substancialmente
os resultados. A Figura 4 ilustra o dominio analisado. A
tensao induzida é obtida a partir da integracao do campo
elétrico desde a superficie do solo, até o ponto central da
linha, como mostrado na Figura 4 e dado pela Equagao

(2).

V:/—E.dl (2)

Adicionalmente, as superficies externas do dominio foram
pré-definidas como interfaces infinitas, a fim de evitar re-
flexbes das ondas advindas da descarga atmosférica. Além
disso, um teste de sensibilidade com o tamanho do dominio
foi realizado, onde notou-se que dimensoes principais da
ordem de 1 — 3 vezes maiores que o comprimento da linha
L, em conjunto com um solo de profundidade igual a 400 m
nao impactaram nos resultados de tensao induzida.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secao, sao apresentados os resultados obtidos com
as simulacoes propostas. A tensdo induzida no centro
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Condicéo de interface
infinita

o
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Figura 4. Modelo tridimensional do caso simulado.

da linha é analisada tanto para a primeira descarga de
retorno, quanto para a descarga subsequente, considerando
os dados de corrente do Morro do Cachimbo e do Monte
San Salvatore. As Figuras 5 e 6 ilustram as tensoes
induzidas na linha de distribuicao ilustrada na Figura 3.
A Figura 5 mostra as tensoes induzidas considerando as
primeiras descargas de retorno, enquanto que a Figura 6
mostra as tensoes induzidas para descargas subsequentes.

Conforme pode ser visto nas Figuras 5 e 6, em todos
0s casos, as maximas tensoes induzidas sao maiores para
os casos onde é considerado as medigoes do Morro do
Cachimbo. A Tabela 4 apresenta os maiores valores de ten-
sao induzida considerando os cendrios estudados, além da
diferenca percentual entre os valores considerando Morro
do Cachimbo e San Salvatore (a Equagédo (3) mostra como
foi feito o célculo da diferenga percentual).

% = 1002(Vss — Vae)/Vss (3)
onde Vgg é o valor da maior tensdo induzida considerando
os dados de San Salvatore e V¢ é o valor da maior tensao
induzida considerando os dados do Morro do Cachimbo.

Adicionalmente, a Tabela 4 além de corroborar com as
andalises anteriores, evidencia que para solos com maior
resistividade, hd uma maior tensdo induzida. Segundo
a literatura isso é esperado, pois solos menos resistivos
apresentam maior atenuacao da onda eletromagnética que
viaja e incide na linha de distribuicao.

4. CONCLUSOES

Foi realizada neste trabalho uma avaliacao das tensoes
induzidas devido & incidéncia indireta de descargas at-
mosféricas levando em conta os parametros da descarga
medidos nas estagoes de Morro do Cachimbo e de San
Salvatore. Para a obtengao dos resultados, foi utilizado um
software baseado nos métodos dos elementos finitos, para
garantir o menor niimero de aproximacgoes na solugao das
equagoes de Maxwell.

Segundo os resultados, as tensoes induzidas obtidos consi-
derando os parametros do Morro do Cachimbo destoam
daqueles obtidos com os dados de San Salvatore, com
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diferencas percentuais chegando & ordem de 40%, onde
os dados do Morro do Cachimbo apresentaram sempre os
piores casos. Considerando que as medig¢oes do Morro do
Cachimbo sao realizadas em territorio nacional, espera-
se que esses dados sejam mais préximos da realidade do
Brasil.

Nesse sentido, para a correta estimativa de desempenho
de linhas de distribuicao devido a incidéncia de descargas
atmosféricas, a utilizacao de trabalhos que baseiam seus
modelos nas medigoes de San Salvatore levard a uma
subestimagao do nimero de desligamentos que ocorrera
nesse sistema de distribuigao, o que afetard a confiabilidade
do sistema estudado.
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