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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma modelagem computacional
desenvolvida para representar as caracteristicas de suportabilidade elétrica de cadeias de
isoladores de sistemas de transmissdo de energia elétrica. Para isso, ¢ empregada a curva
tensdo versus tempo (curva V-t) sincronizada com as ondas viajantes de tensdo e de corrente
de surto nas linhas de transmissdao. A motivacdo do estudo ¢ avaliar se o uso da curva V-t
tradicional tanto para andlises de desempenho elétrico de linhas de transmissdo quanto para
projetos de coordenagdo de isolamento das mesmas, subestima a suportabilidade dos arranjos
isolantes. Como consequéncia, os resultados de estudos empregando a curva V-t contribuem
para o aumento desnecessario da quantidade de isoladores que compdem as cadeias e, por
consequéncia, dos custos dos sistemas de isolamento. O modelo de curva V-t sincronizada foi
desenvolvido utilizando-se a linguagem MODELS no ATPDraw com intuito de criar um nico
modelo capaz de gerar a curva V-t sincronizada com as ondas viajantes estabelecidas no
sistema de transmissdo, ou seja, no exato instante de tempo em que a sobretensdo atmosférica
solicita a cadeia de isoladores. Os estudos computacionais foram realizados considerando um
trecho de linha de 500 kV da LT Sao Gongalo do Para - Outro Preto 2, formado por trés vaos,
durante um evento de backflashover. Os estudos t€ém o proposito de avaliar o desempenho
elétrico tanto do isolamento da torre atingida pela descarga elétrica quanto das torres
adjacentes, alterando suas resisténcias de pé de torre. Os resultados obtidos com emprego da
modelagem permitiram a determinacdo da corrente critica de descarga e do valor da
sobretensao disruptiva destacando a importancia da representacdo da suportabilidade elétrica
das cadeias de isoladores utilizando a curva V-t sincronizada com ondas viajantes em

substitui¢do a tradicional curva V-t simples.

Palavras-chave: Descargas atmosféricas, Desempenho elétrico de linhas de transmissdo,
Curva V-t sincronizada, Backflashover, Coordenacao de Isolamento.



ABSTRACT

This work aims to present a computational modeling developed to represent the
electrical supportability characteristics of insulator chains in electric power transmission
systems. Therefore, the volt-time curve (V-t curve) is used, synchronized with the traveling
waves of voltage and surge current in the transmission lines. This study intends to evaluate
whether the use of the V-t curve to analyze the electrical performance of transmission lines
besides insulation coordination projects, underestimates the supportability of the insulating
arrangements. Hence, the obtained results using the V-t curve contribute to the nonessential
increase in the number of insulators that make up the chains and, consequently, the costs of
the insulation systems. The synchronized V-t curve model was developed using the MODELS
language available in ATPDraw in order to create creating a single model capable of
generating the V-t curve synchronized with the traveling waves established in the transmission
system, that is, at the exact instant of time in which atmospheric overvoltage stresses the
insulator chain. The computational studies were carried out considering 500 kV overhead
transmission line from Sao Gongalo do Para - Outro Preto 2, consisting of three spans, during
a backflashover event. The studies aim to evaluate the lightning performance of the insulation
chains of both the target tower besides adjacent towers, changing the ground resistances. The
obtained results performed using the model allowed the determination of the critical stroke
current besides the disruptive overvoltage, highlighting the relevance to represent the
insulation strength using the V-t curve synchronized with traveling waves instead of the

traditional simple V-t curve.

Keywords: Lightning Strikes, Transmission lines lightning performance, Synchronized V-t
Curve, Backflashover, Insulation Coordination.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas de transmissao de energia elétrica desempenham um papel crucial no
avanco econdmico ¢ tecnologico das sociedades contemporineas. Como resultado da
crescente necessidade de energia elétrica ao longo dos anos, esses sistemas tém sido objeto de
consideraveis investimentos, levando a uma expansao exponencial (TEIXEIRA, 2022). Esse
fenomeno tem transformado sistemas elétricos isolados de pequena escala em redes
interconectadas de grande porte.

Descargas atmosféricas representam uma ameaca significativa, tanto para esses
sistemas de transmissdo de energia quanto para sistemas de distribuicdo, e sio um tema muito
relevante na industria de energia no planejamento da expansdo dos sistemas elétricos. Isso
porque esses eventos podem resultar em diversos prejuizos técnicos e financeiros. De acordo
com o INPE, o pais com maior incidéncia de raios no mundo ¢ o Brasil, com cerca de 50
milhdes de descargas anualmente (PINTO JUNIOR, ef al., 2015). A Figura 1 mostra o mapa
do biénio 2018/2019 em relagdo com o nimero de incidéncias de descargas atmosféricas que

ocorreram neste periodo.

Figura 1 - Mapa de incidéncias de descargas atmosféricas no biénio 2018/2019.

Legenda
— Estados BR
MNo.Raios DATASET

0 - 1800
1800 - 3100
3100 - 5400
5400 - 9400
9400 - 16400
16400 - 28700
28700 - 50600
50600 - 88000
88000 - 153900
153900 - 269400 £
269400 - 471400 -

Fonte: Extraido de (INPE, 2024).
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Devido a sua vasta extensao territorial, o Brasil tem diferentes concentragdes de
raios em diferentes regides. Isso motiva ainda mais a necessidade em utilizar dados relativos a
densidade das descargas atmosféricas que correspondem aos locais em que serd implantada a
linha de transmissdo, além de obter os pardmetros da corrente de descarga de retorno através
de medicdes na regido, tornando o sistema elétrico mais seguro e confiavel.

A vulnerabilidade das linhas de transmissdo as descargas atmosféricas ¢ uma
preocupacdo constante das concessiondrias, pois esta diretamente relacionada ao seu
comprimento, configuracdo e valores de resistividade do solo onde estdo implantadas, nivel
cerdunico, aspectos geograficos e climaticos, além da silhueta das torres e topologia dos
condutores das fases e para-raios (OLIVEIRA, 2018). As descargas atmosféricas podem
causar danos significativos aos equipamentos e estruturas das linhas, resultando em cortes de
energia, elevados custos de reparacdo e manutengdo. De acordo com o ELAT (INPE),
estima-se que 50% das interrupgdes globais no fornecimento sejam causadas por descargas
atmosféricas. O setor elétrico brasileiro registrou perdas anuais de cerca de 600 milhdes de
reais em 2011, respondendo por 60% das perdas causadas pelas emissdes. Segundo a CEMIG
(2011), as estatisticas mostram que as emissdes atmosféricas sdo responsaveis por cerca de
65% das interrupcdes nas linhas de transmissdo no pais.

Esses argumentos destacam a necessidade de desenvolver pesquisas e estudos que
visem melhorar o desempenho de sistemas de transmissdao de energia em geral, a fim de

minimizar os efeitos negativos das interrup¢des causadas por raios.

1.1. Motivacao

As cadeias de isoladores sdo equipamentos principais de linhas de distribuigdo e
transmissao de energia elétrica e que devem ser projetados com intuito de prover um sistema
de isolamento elétrico que possa ser confidvel e apropriado para suportar ocorréncias de danos
originados por sobretensdes atmosféricas. E definido por Hileman (1999), que um projeto de
coordenacdo de isolamento € o processo no qual sdo selecionados equipamentos segundo as
suas caracteristicas elétricas, tal como a rigidez dielétrica, além de caracteristicas mecanicas
para aplicag@o nos sistemas elétricos, com o intuito de mitigar as chances de ocorrerem danos
técnicos e financeiros no sistema implementado.

Esse tipo de andlise ¢ realizada com a utilizagdo de métodos e modelos
eletromagnéticos capazes de determinar a maxima sobretensdo suportada pelas cadeias de

isolamento utilizadas nas linhas de transmissdo. O uso desses métodos e modelos
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eletromagnéticos permite plotar uma curva caracteristica de tensdo versus tempo (denominada
curva V-t), a qual relaciona o valor da tensao no momento da disrupgao no arranjo isolante € o
intervalo de tempo durante o qual o dispositivo isolante em estudo fica submetido a esta
tensdo. Os pontos que formam a curva V-t de um arranjo isolante sdo obtidos através de testes
de laboratorio, realizados através da aplicagdo de impulsos de tensdo no isolador ou no arranjo
isolante que sdo produzidos por um gerador de alta tensdo, com o intuito de registrar as
amplitudes das tensdes que ultrapassam a rigidez dielétrica, sendo também registrado o tempo
necessario para que o disturbio ocorra (OLIVEIRA, 2021).

A motivagdo para a realizagdo do estudo contido neste trabalho é comprovar que o
uso simples da curva V-t, tanto para analises de desempenho elétrico de linhas de transmissao
quanto para projetos de coordenagdo de isolamento, subestima a suportabilidade dos arranjos
isolantes, o que pode levar a falhas no sistema elétrico e colocar em risco a confiabilidade ¢ a
seguranca da infraestrutura elétrica. Além disso, um sistema de transmissdo de energia
modelado utilizando a suportabilidade dielétrica de suas cadeias de isoladores com base na
curva V-t pode apresentar um custo maior que o necessario, visto que, o uso da curva V-t nao
sincronizada para representar a suportabilidade dielétrica dos arranjos isolantes da LT conduz
a um sobredimensionamento das cadeias de isoladores, exigindo quantidade de discos de
isoladores superior a quantidade realmente necessaria. Por outro lado, a utilizagdo de uma
curva V-t gerada em sincronia com o instante de tempo em que as cadeias comecam a ser
estressadas pela sobretensdo, a analise do sistema isolante torna-se mais real e precisa,
podendo ser modelada de forma consonante com a realidade.

Devido a importancia do SEP e o seu alto custo, a realizacdo de estudos
computacionais voltados a avaliacdo do desempenho elétrico de LTs perante sobretensdes que
causam o backflashover requer o desenvolvimento de modelos capazes de reproduzir com
precisdo os esforgos elétricos aos quais os arranjos isolantes ficam.

Trabalhos relacionados com estes estudos, como os de Rodrigues (2017) e
Teixeira (2022) utilizam a curva V-t para representar a suportabilidade elétrica das cadeias de
isoladores, sendo que a curva de suportabilidade ¢ gerada no instante de tempo igual a zero,
ou seja, no inicio da simulagdo e comega entdo a decair ao longo do tempo, representando a
reducdo da tensdo disruptiva com o tempo de exposicao a esta sobretensdo. Ocorre que esta
geracdo da curva V-t no instante de tempo igual a zero consiste em um erro de modelagem

que nao reflete o que ocorre no fendomeno real.



18

Quando uma linha de transmissdo ¢ atingida por raios nas torres ou nos cabos
para-raios, decorre um intervalo de tempo até que a sobretensdo comega a solicitar os
isoladores, de forma que a suportabilidade elétrica do arranjo isolante permanece com valor
maximo nominal até o instante de tempo em que a sobretensdo atinge os isoladores. A partir
deste momento ¢ que a curva V-t deve ser gerada para computar o intervalo de tempo durante
o qual os isoladores ficam submetidos as sobretensdes atmosféricas e entdo determinar se o
arranjo isolante vai resistir aos esforcos elétricos ou se ocorrera a disrupgao por backflashover.
Desta forma, uma modelagem computacional mais fiel ao fendmeno real requer que a curva
V-t somente seja produzida a partir do instante de tempo no qual a sobretensdo atinge as

cadeias de isoladores.

1.2.  Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal analisar e comparar o desempenho
elétrico de uma LT com o uso da curva V-t tradicional com a curva V-t sincronizada com as
ondas viajantes em arranjos de cadeias de isoladores em sistemas de transmissao e apontar os
beneficios obtidos. Para tanto, foram realizadas simulagdes computacionais de sistemas de
transmissdo empregando estratégias de modelagem capazes de representar com a maior
precisdo e realismo possivel o comportamento de LTs atingidas por descargas atmosféricas
associado ao fenomenos de backflashover. Foram avaliados o desempenho elétrico dos
arranjos isolantes tanto da torre atingida pela descarga elétrica quanto das torres adjacentes.
Outrossim, foi determinada a corrente critica de descarga e o valor da sobretensdo disruptiva
quando a suportabilidade elétrica das cadeias de isoladores ¢ representada pela curva V-t

simples e pela curva V-t sincronizada com ondas viajantes.

2.1.1. Objetivos especificos
Os objetivos especificos do trabalho sao:

e Investigar o desempenho elétrico em um sistema de transmissdo de energia
elétrica perante sobretensdes atmosféricas utilizando diferentes valores de
resisténcia de pé de torre, com o intuito de avaliar a influéncia das torres

adjacentes aquela atingida pela descarga atmosférica.
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e Avaliar o impacto de correntes de descarga de retorno para fontes de frente
rapida e frente mais lenta, tomando por base o impulso padrao 1,2x50 ps
definido pelo IEEE (IEEE STD 1243-1997, 1997) e a fonte surge type 15 do
ATPDraw.

1.3. Estrutura do Trabalho

O presente Trabalho de Conclusdao de Curso (TCC) esta dividido em 4 capitulos,

os quais estao descritos resumidamente a seguir:

Capitulo 2 - REFERENCIAL TEORICO

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar uma fundamentacao tedrica sobre os
conceitos que serdo abordados no decorrer de todo o trabalho. Serao
apresentadas caracteristicas fundamentais sobre as descargas atmosféricas,

linhas de transmissdo, além da curva de tensdo versus tempo.
Capitulo 3 - MODELAGEM COMPUTACIONAL DO SISTEMA

Este capitulo tem como finalidade abordar a modelagem computacional
desenvolvida para simular a linha de transmissdo, o fendmeno da disrupg¢ao
e a forma de onda da corrente de descarga que serd utilizada no estudo.
Estas simulacdes foram realizadas utilizando-se o software ATPDraw e suas
funcionalidades, tais como dispositivos da rotina TACS e a linguagem

MODELS.
Capitulo 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta se¢do tem por objetivo apresentar e discutir os resultados obtidos por
meio dos estudos computacionais desenvolvidos. Para tanto, foram
realizados quatro estudos de caso, nos quais foram alterados os valores de
resisténcia de pé de torre das torres do sistema de transmissdo modelado
com o intuito de observar o impacto nas magnitudes das sobretensdes
estabelecidas na LT. Foram feitos estudos com o uso da curva V-t e também
com a curva V-t sincronizada, permitindo elaborar uma anélise comparativa
que comprove as vantagens em se empregar a curva sincronizada para
representar a caracteristicas de suportabilidade elétrica das cadeias de

isoladores em sistemas de transmissao de energia.
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Capitulo 5 - CONCLUSOES

Por fim, este capitulo expde as conclusdes gerais sobre os resultados obtidos
neste trabalho, salientando a importancia do bom dimensionamento de um
sistema de transmissao de energia e os beneficios obtidos quanto ao uso da
curva V-t sincronizada com as ondas viajantes. Por fim, sdo indicadas
sugestdes para continuidade da investiga¢do acerca da utilizacdo da curva
V-t sincronizada em estudos de desempenho elétrico de linhas de

transmissao ¢ de coordenacao de isolamento.
APENDICE A - Estudo da variacio estatistica da frente da corrente de descarga

Neste APENDICE seréo reproduzidos os casos 1 e 2 da se¢do de resultados
utilizando a fonte surge type 15 do ATPDraw. Esta analise tem como foco
comparar os efeitos de correntes de descarga com frentes rapidas e lentas no
desempenho elétrico de LTs, empregando fontes de descarga de retorno com

tempos de frente diferentes.
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REFERENCIAL TEORICO

O presente capitulo tem como objetivo demonstrar e explicar os conceitos €
requisitos necessarios para o desenvolvimento deste trabalho. S3ao abordados de maneira
objetiva os temas relacionados a linhas de transmissdo, sobretensdes atmosféricas e a
modelagem computacional utilizando o software ATPDraw empregando a curva V-t e a curva

V-t sincronizada.
2.1. Descargas atmosféricas

Descargas atmosféricas sdo um fendmeno meteorologico que envolve a liberagdo
subita e intensa de eletricidade estatica acumulada na atmosfera. Isso ocorre devido a
formagdo de cargas elétricas positivas e negativas nas nuvens durante tempestades, resultando
em uma diferenga de potencial elétrico significativa.

Quando essa diferenga se torna grande o suficiente, ocorre um rompimento
dielétrico no ar, seja dentro da propria nuvem, no solo ou em suas proximidades
(COORAY, 2014). No momento em que o campo elétrico produzido pelas cargas da nuvem
ultrapassa a rigidez dielétrica do ar, aproximadamente 3 MV/m, ocorre a descarga,
promovendo a movimentacdo dos elétrons de cargas negativas para outra regido com cargas
positivas.

Na Figura 2, podemos ver a formagao de cargas na nuvem, que, nesta situagao,
tem sua base carregada de cargas negativas induzindo cargas positivas no solo, gerando um
forte campo entre ambos.

Figura 2 - Campo induzido entre nuvem e solo pelo carregamento da nuvem
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Fonte: Extraida de (VISACRO, 2005)
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Segundo Rakov (2003), cada descarga envolve um /leader (lider) descendente e
um return stroke (golpe de retorno) ascendente. As primeiras descargas sdo iniciadas por
lideres “escalonados”, enquanto os golpes subsequentes sdo iniciados por lideres “escalados
por degraus de progressdao”. A partir da polaridade observada da carga que atingiu o solo e da
direcdo de propagagdo do lider inicial, pode-se identificar tipos diferentes de descargas
atmosféricas.

Em seu estudo, Romero (2007) classificou os diversos tipos de descargas em:
descargas nuvem-solo positiva e negativa, descargas solo-nuvem positiva e negativa,
descargas entre nuvens, descargas intranuvem e descargas no ar. A figura 3 ilustra de forma
didatica esses tipos de descargas que ocorrem na natureza, onde: (a) nuvem-solo negativa, (b)
nuvem-solo positiva, (c) solo-nuvem negativa, (d) solo-nuvem positiva, (e) intranuvem, (f)

descarga para o ar, (g) entre nuvens.

Figura 3 - Tipos de descargas atmosféricas

Fonte: Extraida de (ROMERO, 2007)

De acordo com Pinto Junior (2000), raios com polaridade negativa sdo os que
acontecem com maior frequéncia ao redor do mundo, com cerca de 90% das ocorréncias. Ja
raios com polaridade positiva ndo sdo tdo comuns, acontecendo geralmente em regides de

montanhas e picos, com ocorréncia proxima aos 10%.
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Os picos de correntes de descarga de retorno tem amplitudes elevadas, resultando
na terra em correntes de valor médio entre 30 kA e 40 kA. Ja correntes com picos superiores a

200 kA sao raras, correspondendo a menos de 0,1% dos casos (PINTO JUNIOR, et al., 2000).

2.1.1. Incidéncia de descargas atmosféricas em linhas de transmissdo

A grande extensao das linhas de transmissdo e sua altura consideravel em relacao
ao solo resultam em uma 4rea de exposicdo bastante abrangente. Isso aumenta
consideravelmente a probabilidade de ocorrerem descargas diretas nas proprias linhas. Essa
questdo ganha ainda mais relevancia nos sistemas elétricos de poténcia do Brasil, no qual as
fontes geradoras de energia, como as usinas hidrelétricas, estdo muito distantes dos principais
centros de consumo (VISACRO, 2005). Como resultado, o sistema de transmissao brasileiro
se estende por longas distancias, o que, por sua vez, aumenta consideravelmente a
possibilidade de desligamento dessas linhas devido a sobretensdes de origem atmosférica, que
solicitam eletricamente os arranjos isolantes.

O guia IEEE (1997) explica que a altura da estrutura metalica influencia no
desempenho do sistema elétrico. Quanto maior a altura da torre, maior a quantidade de
descargas atmosféricas que a atingem. Além disso, a caracteristica da blindagem dos
condutores também deve ser alterada, por causa da altura de instalagdo.

Apos ser atingida por uma descarga de origem atmosférica, a LT ¢ sujeita a uma
corrente elétrica de elevada magnitude com um tempo de subida até o valor de pico muito
curto, da ordem de alguns microssegundos, diferentemente de uma falha tipica no sistema

elétrico. Segundo o estudo de Filho (2013):

[..] na eventual incidéncia de uma descarga atmosférica nos cabos
para-raios da linha, as ondas de corrente e tensdo propagam-se por esses
cabos ¢ o fluxo da corrente de retorno ¢ direcionado para o solo através
da torre e do aterramento. Além disso, sdo geradas tensdes induzidas
que se propagam nos condutores das fases, normalmente posicionados

abaixo dos cabos de blindagem. (FILHO, 2013. pg 36)

Almeida Junior (2016) trata dos surtos atmosféricos que atingem sistemas
elétricos classificando-os de duas formas: descargas diretas e descargas indiretas. Descargas
diretas sdo definidas como aquelas que atingem os cabos-fase ou para-raios, ou até mesmo na

propria torre. J4 as descargas indiretas ndo atingem diretamente as estruturas de transmissao e
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distribui¢do, geralmente atingindo o solo préximo as mesmas, causando também danos em
equipamentos elétricos e eletronicos.

ApOs uma analise na literatura, observa-se que as descargas indiretas nao geram
sobretensdes nas cadeias de isoladores da rede elétrica o suficiente para que ocorra uma
disrupcao (SALARI FILHO, 2006), portanto, ndo sendo alvo de estudos de desempenho de
sistemas de transmissdo de energia elétrica.

As descargas ao atingirem a estrutura da LT, tem sua corrente em grande parte
propagada, ao longo da mesma. A parcela da corrente refletida para o alto da torre e a parcela
transmitida para o solo dependem da impedancia de aterramento da torre. Estas ondas de
corrente que sofrem reflexdo no alto da torre e no sistema de aterramento geram sobretensodes
nas estruturas € ao longo dos cabos de blindagem, podendo causar disrupg¢do no sistema
elétrico. Esses mecanismos de ocorréncia da disrup¢ao nas cadeias de isoladores podem ser
classificados em Flashover e Backflashover.

Por todos os fatores apresentados anteriormente, sdo feitos estudos
computacionais de desempenho de LTs, com o objetivo de determinar-se a confiabilidade da
linha de transmissdo e a maxima sobretensdo para que ocorra a disrup¢ao do arranjo isolante,
de forma a dimensionar uma cadeia de isoladores com o melhor custo-beneficio possivel,

mantendo o sistema seguro ¢ eficaz.
2.1.2. Flashover

O flashover ¢ um evento onde ocorre um arco elétrico de alta intensidade entre os
condutores da linha ou entre um condutor ¢ a terra. Segundo Visacro (2005), isso acontece
quando a sobretensdo na linha atinge um nivel critico, superando a rigidez dielétrica da cadeia
de isoladores. Flashovers podem causar interrup¢des no fornecimento de energia, danificar
equipamentos e até mesmo representar riscos a seguranga publica, uma vez que podem gerar
incéndios e explosdes. A Figura 4 ilustra um fendmeno que ocorre em uma torre com circuito

duplo, dois cabos para-raios e disposicao vertical de fases chamado de flashover.
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Figura 4 - Flashover com canal de descarga horizontal e vertical.

Fonte: Adaptado de (HILEMAN, 1999).

Hileman (1999) cita que elevados valores de sobretensdo sao capazes de romper o
arranjo isolante, formando um arco elétrico entre o condutor e a estrutura da torre. Esse arco
em geral contorna os discos de isoladores em um arco superficial ou, mais raramente, rompem

a estrutura do disco. A Figura 5 ilustra este fenomeno da disrupg¢do em isoladores.

Figura 5 - Arco elétrico contornando os discos de uma cadeia de isoladores.

Fonte: Adaptado de (RODRIGUES, 2017)

Algumas linhas de transmissdo possuem cabos para-raios fixados nas misulas

localizadas nas porgdes/partes mais elevadas das torres com a finalidade de captar os raios,
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impedindo que atinjam os cabos das fases, caso ndo existissem estes cabos de blindagem.
Estes cabos s3o tecnicamente instalados nas torres utilizando métodos de coordenacao de
isolamento de forma a reduzir a um valor aceitavel a probabilidade de ocorréncia de eventos
do tipo flashover.

Estudos sobre a variagdo da quantidade de cabos para-raios de LTs utilizando o
software ATPDraw foram realizados por Assis et al (2013). Estes cabos foram inseridos de
forma paralela as cadeias de isoladores, de acordo com as impedancias de aterramento. Este
processo serve para definir a quantidade adequada do numero de cabos péra-raios, para que o
projeto atenda a demanda de projetos especificos para um melhor desempenho da linha.

Apesar destas técnicas de tentar mitigar esses efeitos, pode-se ocorrer ainda uma
disrupgao ao longo do perimetro de contorno do arranjo isolante, originando uma falta do tipo

curto-circuito, o que ¢ chamado de backflashover.

2.1.3. Backflashover

Fenomeno no qual serdo aprofundadas as investigagdes neste trabalho, o
backflashover ¢ um tipo de flashover que ocorre devido a incidéncia de descargas na estrutura
metalica das torres ou nos cabos de blindagem. Isso acontece quando uma linha de
transmissao ¢ atingida por uma descarga atmosférica, e a sobretensdao gerada pela descarga ¢
tdo intensa que supera a rigidez dielétrica do arranjo isolante, criando um arco elétrico entre a
estrutura metélica da torre e os cabos-fases, configurando assim um curto-circuito do tipo
fase-terra.

Gatta ef al (2005) propuseram simulagdes de descargas atmosféricas diretas em
LT’s de alta tensdo utilizando do software ATP-EMTP, que inclui a simulacdo de processos de
disrupgio em cadeias de isoladores com o modelo de progressio lider proposto pelo CIGRE.
Investigou-se as faixas de sobretensdo que causaram o evento de backflashover em uma linha
com tensao de 161 kV-50 Hz.

Em sua pesquisa, Cunha (2010) afirma que, dentre os fatores que mais
influenciam os desligamentos causados pelo fenomeno de backflashover, o mais recorrente €
o elevado valor de resisténcia de aterramento.

Assim como um sistema de aterramento das linhas de transmissdo bem
dimensionado pode mitigar as ocorréncias de backflashover, a instalagdo de cabos de
blindagem protege os condutores das fases da a¢do do surto atmosférico. Quando a corrente

de surto atinge os cabos de blindagem ao longo de um vao, esta se divide em duas frentes de
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onda de correntes que se propagam em sentidos opostos, em direcdo as torres adjacentes ao

ponto de descarga, como mostrado na Figura 6.

Figura 6 - Linha blindada atingida por descarga atmosférica.
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Fonte: Extraido de (VISACRO, 2005).

Ao atingir uma torre, a corrente de surto ¢ conduzida até o solo por meio da
estrutura metalica da torre. Uma segunda parcela da corrente de surto atmosférico € conduzida
para o vao posterior a torre atingida em direcdo a torre adjacente a jusante. Segundo
Rodrigues (2017), este fendmeno pode se estender por até 5 torres a esquerda e/ou a direita do
ponto de incidéncia.

A terceira parcela da corrente de surto ¢ gerada por reflexdo ocorrida na torre,
quando a sobretensdo atinge o solo e volta propagando em dire¢do ao ponto de descarga
atmosférica com amplitude proporcional ao coeficiente de reflexdo estabelecido pela relagao
entre a impedancia de aterramento da torre e impedancia de surto (CUNHA, 2010). As
equagdes 2.1 e 2.2 modelam aproximadamente o comportamento da onda de sobretensao

refletida no solo:

22,
I = ﬁ (2.1)
Vv =V -T (2.2)

Onde Vl_e VR sao as ondas de tensdo incidente e refletida respectivamente e

Z c© ZT sdo a impedancia de surto da torre e a impedancia de aterramento, respectivamente.
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Na Figura 7, esta representado um evento de backflashover, onde a descarga I atingiu a torre

central.

Figura 7 - Mecanismo de ruptura de isolamento por backflashover.

Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA, 2018).

A onda de sobretensdo estabelecida na torre VT ¢ dada pelo produto da

impedancia de surto da torre pela amplitude da corrente de descarga. A amplitude da
sobretensdo que solicita a cadeia de isoladores ¢ obtida pela soma das parcelas da tensdo

incidente V & produzida pela parcela da corrente de descarga //2, que desce pela torre e

posteriormente ¢ refletida no sistema de aterramento, retornando ao ponto de ancoragem da
cadeia de isoladores. Quando a onda de tensdo incidente Vs propaga pela torre até alcangar o

sistema de aterramento, surge uma onda de tensdo refletida Vr que propaga em dire¢do ao alto

da torre. O tempo de propagacao ao longo da torre representa-se por T.

No momento em que a onda de tensdo incidente atinge o sistema de aterramento e
encontra um coeficiente de reflexdo igual a zero, a onda incidente ¢ totalmente transmitida a
terra, sem que haja uma sobretensao refletida em direcdo aos arranjos isolantes. Entretanto, se
a impedancia de pé de torre for menor que a impedancia de surto da torre, a onda de tensdo
refletida adquire polaridade contraria aquela da sobretensao incidente, devido ao coeficiente
de reflexdo se tornar menor que zero. Para um coeficiente de reflexdo positivo, a sobretensao
também ¢ refletida, porém com a mesma polaridade da onda de tensdo incidente no sistema de

aterramento (VISACRO, 2005).
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Rodrigues (2017) e Rodrigues et al (2014) mostram outros fatores que contribuem
para a ocorréncia de disrup¢ao por backflashover, como por exemplo a forma de onda da

corrente de descarga e a quantidade de discos que compdem a cadeia de isoladores.

2.1.4. Curva V-t

TensOes aplicadas gradativamente a arranjos isolantes podem resultar em
descargas disruptivas. Porém essa disrupgdo sé ocorre quando o limite de suportabilidade de
tensdo ¢ extrapolado. Ja tensdes com frente rapida mostram que essa disrupcdo ocorre com
amplitudes mais elevadas (LOPES, 2016).

Ainda de acordo com Lopes (2016), uma vez que essa amplitude na tensdo ¢
aumentada, esse intervalo de tempo diminui, consoante com o que estd exposto na Figura 8
(a) e (b) para tempos de corte na regido de cauda e na Figura 8 (c) para instantes de corte na

regido de frente.

Figura 8 - Curvas V-t para tempos de corte diferentes.
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Fonte: Extraido de (LOPES, 2016)

Observando a figura acima, pode-se notar que disrupcdes para elevadas
amplitudes de sobretensdo ocorrem dentro de intervalos de tempo mais curtos. Essa relacdo de
tensdo e tempo para a ocorréncia da disrupcdo € representada graficamente pela curva V-t

(tensdo de pico x tempo de disrupgao).
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Em seu estudo, Faria (2017) define o procedimento para obter a curva (V,t) da

seguinte maneira:

[...] o procedimento experimental para obtengdo da Curva V-t ocorre
através da aplicagdo de impulsos de tensdo variando e registrando o
valor de pico da tensdo de impulso ou tensao de disrupg@o, se a ruptura
da isolagdo ocorrer na regido de frente da forma de impulso.
Adicionalmente, também ¢ anotado o tempo correspondente ao ponto

inicial até o instante de ocorréncia do colapso de tensdo. (FARIA, 2017.

pg 42)

Tal afirmacao esta ilustrada na Figura 9, onde o impulso aplicado em “1” ndo foi
. . ~ . . 4 139 %21 : >
suficiente para causar a disrup¢do do sistema isolante. J4 em “2”, a disrup¢do ocorreu na

cauda do impulso, no tempo t,, Na forma de onda “5”, a disrupg¢ao ocorre na frente da forma

onda, no instante de tempo t,c

Figura 9 - Obtengao da Curva V-t.
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W

A [ | % 1
Tempo

Fonte: Extraido de (FARIA, 2017).

Em seu trabalho, Rodrigues (2017) realizou ensaios de suportabilidade em
arranjos de isoladores, submetendo-os a tensdes positivas com formas de onda normalizadas e
nao normalizadas com o objetivo de obter a curva V-t experimentalmente. Os ensaios foram
realizados com aplicagdo de impulsos com forma de onda do tipo 1,05x50 ps produzida por

um gerador de impulsos.
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Apo6s corregdes meteorologicas, Rodrigues (2017) realizou o ensaio aplicando a
forma de onda padrio para levantamento da caracteristica tensdo-tempo. Os valores das
tensdes disruptivas estdo corrigidos pelos fatores calculados na Tabela 1 e também pela

relagdo de tensdo do divisor capacitivo (1089 V) do gerador de impulsos.

Tabela 1 - Pontos (V,t) obtidos a partir do ensaio com tensao impulsiva padrao.

Pontos selecionados Corregao Corregdo por
atmosfeérica Divisor Capacitivo

V [kV] t [us] Vst [kV] (x 1,089 kV)
170 5,28 183,603 199,944
178 3,90 192,243 209,353
182 3,20 196,563 214,057
196 2,54 211,683 230,523
208 2,04 224,644 244,637
222 1,88 239,764 261,103
230 1,60 248,404 270,512
248 1,48 267,844 291,682

Fonte: Adaptada de (RODRIGUES, 2017)

A Figura 10 apresenta alguns oscilogramas extraidos do ensaio, nas quais
mostram a ocorréncia da disrupcdo em diferentes instantes de tempo, para ilustrar o

experimento realizado por Rodrigues (2017).



32

Figura 10 - Registros de disrup¢des em diferentes instantes de tempo para impulso padrio.

Tek i @ Acg Complete M Pos: 268005
+

I 1.00us
G-Jul-15 11:25

(a) V=170 kV e t = 5.28ps

Tek T @ Acg Complete B Pos: 1.9300s
-

I S00ns
B-Jul-15 11:43

(c) V=228 kV e t=1.66us

Fonte: Extraida de (RODRIGUES, 2017)
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(b) V=208 kV e t =2.04us

Tek . @ Acq Complete B Pos: 1.9800s
-+

b S00ns
B-Jul-15 11:47

(d) V=248 kV e t = 1.48us

A curva V-t que foi obtida experimentalmente estd apresentada na Figura 11 (a)

para impulso com polaridade positiva. A Figura 11 (b) apresenta a curva V-t prevista pelo

método de Efeito Disruptivo.
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Figura 11 - Curva V-t para cadeia de isoladores com 3 discos de vidro submetidos a impulso

As demais caracteristicas e dedugdes matematicas sobre a curva V-t, tal como a

curva V-t sincronizada estao detalhadas na secao 3 deste documento.
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3. MODELAGEM COMPUTACIONAL DO SISTEMA DE TRANSMISSAO

O proposito deste capitulo ¢ descrever a modelagem computacional dos elementos
que constituem o sistema de transmissdo em investigagdo. O sistema elétrico modelado ¢é
composto por uma linha de transmissdao com uma tensdo operacional de 500 kV, com base nos
dados da LT Sao Gongalo do Para - Ouro Preto 2, onde foram modelados 3 vaos e 4 torres
com especificagdes eletromecanicas obtidas através de consulta ao mapa do
SIN (ONS, 2023).

O sistema isolante da linha foi representado considerando cadeias de isoladores
composta por 26 isoladores do tipo padrao, com comprimento de 14,605 cm (D'AJUZ, 1987),
totalizando 3,8 metros de comprimento da cadeia. Outrossim, foi feita uma modelagem de um
sistema de controle que simula a disrup¢do que pode ocorrer nas cadeias de isoladores por
meio da representagdo da rigidez dielétrica dos arranjos isolantes com base na curva de
suportabilidade elétrica V-t. A fonte de corrente de descarga de retorno que foi modelada
computacionalmente, produz uma forma de onda do tipo dupla exponencial com impulso

atmosférico padrao com forma 1,2 x 50 ps.
3.1 - Modelagem da descarga atmosférica

As tensOes originadas por correntes de descarga de retorno variam muito seus
parametros de amplitude, tempos de frente e tempos de cauda. As formas de onda das
correntes de descarga podem sofrer variacdes estatisticas nos seus parametros quanto aos
valores de pico, tempo de frente e tempo de cauda. Tais variagdes sao probabilisticas e estao
relacionadas a composi¢do das nuvens, quantidade de carga elétrica envolvida, presenca de
poluicdo na atmosfera entre diversos outros fatores. Sendo assim, diferentes formas de onda
de corrente de descarga produzem sobretensdes especificas tanto na magnitude quanto no
perfil de onda, que solicitam eletricamente os arranjos isolantes das linhas (RODRIGUES,
2017).

A forma de onda padrao de corrente de descarga tem seu valor de pico alcangado
em 1,2 us e logo apos, lentamente diminui até a metade do valor maximo. Este tempo de
cauda leva aproximadamente 50 us. Esta forma de onda contempla a recomendacao do /EEE
(IEEE STD 1243-1997, 1997) para representacdo do impulso atmosférico padrao de tensdo do
tipo 1,2x50 ps.
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Para este trabalho, o modelo fonte de corrente de descarga de retorno
implementado computacionalmente produz uma forma de onda do tipo dupla exponencial.
Dentre as funcionalidades do software ATPDraw ja existe disponivel uma fonte desse tipo.
Trata-se da fonte Surge type 15. Para o uso correto deste elemento do circuito, ¢ necessario
que o usudrio calcule as constantes de tempo (o, e ©¢,) que determinam a exponencial
crescente e decrescente, além de outras varidveis tais como o fator de amplitude, definido pela
equagao (3.4).

A obten¢do destas constantes necessita de calculos complexos sendo necessario o
emprego de métodos numéricos para solucdo de sistemas de equagdes ndo-lineares
(RODRIGUES, 2017). Além disso, o tempo de frente da fonte contida no software ¢ menor
do que aquele estabelecido para o impulso padrdo citado anteriormente. Por isso, Rodrigues
(2017) desenvolveu um novo componente para simular essas descargas com caracteristicas de
amplitude, tempo de frente e de cauda, além da derivada méaxima da frente de onda,
empregando a linguagem MODELS do ATPDraw. Este modelo de fonte de corrente de
descarga do tipo biexponencial foi utilizado para representar a corrente de descarga neste
trabalho.

A linguagem MODELS tem associagdo com a interface do ATPDraw e foi
empregada neste trabalho tanto para a modelagem da fonte de descarga quanto no model aqui
desenvolvido para reproduzir a curva sincronizada. A MODELS ¢ uma linguagem que tem
base em um conjunto de ferramentas de simulagdo para representar e estudar sistemas
variantes no tempo (DUBE, 1996a). Essa funcionalidade proporciona ao usuario modelar
sistemas elétricos e dispositivos de controle ndo encontrados em suas bibliotecas, a partir de
programacao.

Foi entdo criado um novo componente, chamado de Model Lynce (em
homenagem ao professor honorario Marcelo Lynce Ribeiro Chaves, orientador de Rodrigues
(2017)), o qual recebe os valores de tempo de frente e de tempo de cauda em [us], além dda
magnitude da corrente elétrica de surto [A]. A Figura 12 mostra a interface do componente

criado em que o usudrio adiciona os dados de entrada, além do icone grafico do modelo.



36

Figura 12 - Model Lynce: Fonte de corrente elétrica com forma de onda do tipo dupla

exponencial 1,2x50 ps.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com os dados inseridos pelo usuario, o Model Lynce calcula os valores das
constantes de tempo (o, e °¢,) em funcdo do tempo de crista e do tempo de cauda

informados, aplicando as equagdes 3.1, 3.2 ¢ 3.3.

x = 3.1)
In(2 (;x)) (32)
X, = TFRENT — TCAUDA '
_ _InMm
az = TFRENT =+ al (3.3)

Sendo oc, e oc, as constantes de tempo; X a razdo entre essas constantes;

TFRENT o tempo de frente de onda em [us] e TCAUDA o tempo de cauda em [ps].
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Em seguida ¢ calculado o fator de corre¢do da amplitude da corrente elétrica,

utilizando a equacao (3.4).

4, = = (3.4)
0 exp(al-TFRENT)—exp(az-TFRENT)

Onde A0 ¢ o valor inicial do fator de correcao do valor de crista da corrente

elétrica e VCR ¢ o valor de crista da forma de onda da corrente.

Posteriormente, o model Lynce calcula os valores dos instantes de tempo nos
quais a amplitude da corrente elétrica atinge 30% (variavel X30) e 90% (variavel X90) do
valor de crista. Registra-se esses respectivos instantes de tempo com as variaveis T30 e T90.

As equagoes (3.5), (3.6), (3.7) e (3.8) foram utilizadas para estes calculos.
X30 = exp(al - T30) (3.5)

X90 = exp((x1 - T90) (3.6)

In(X30-0,3-'1%)
0

T30 = ———— (3.7)

04
2

In(X90-0,9-'%)
T90 = —— 4~ (38)
2

Apos esse procedimento, ¢ realizado um novo calculo do TFRENT, utilizando a
equacdo 3.9, agora levando em consideracdo os pardmetros 730 e 790, encontrados nas

equagdes 3.7 e 3.8.
TFRENT = TFRENT + (0,6:TFRENT-(1E — 6) — (T90 — T30)) (3.9

Com o novo tempo de frente obtido, ¢ calculado um novo valor do fator de

correcao da amplitude (A1)’ utilizando-se a equagdo (3.4). Esse passo ¢ feito para obter o valor

de crista que o usuario deseja.
Com todos os valores registrados, utilizando a equagdo (3.10), o model Lynce
calcula a corrente de surto com forma de onda do tipo dupla exponencial, com os dados

informados conforme a figura 13.
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FSURTO = Al-(exp(ocl-t) — exp(ocz-t)) (3.10)

Onde FSURTO ¢ a amplitude da corrente de descarga com a forma de onda do

tipo exponencial dupla e A1 ¢ o novo fator de corre¢do do valor de crista. Na Figura 13,

pode-se ver a forma de onda gerada.

Figura 13 - Forma de onda biexponencial gerada pelo model Lynce.
25
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme dito anteriormente, a principal diferenca entre a fonte tipo 15 do ATP e
o model Lynce ¢ o tempo de frente. Como pode-se notado por anélise dos valores contidos na
Tabela 2, embora essa diferenca ndo pareca ser relevante, visto que sdo microssegundos, uma
analise dos pardmetros caracteristicos revela um erro percentual de mais de 47% no tempo de
frente obtido pela fonte Surge Type 15 do ATPDraw em relagdo ao tempo correto calculado
pela fonte de corrente model Lynce. Tais discrepancias sao muito relevantes em estudos de

desempenho elétrico de linhas de transmissao de energia e de coordenacao de isolamento.
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Tabela 2 - Parametros das formas de onda produzidas pela fonte tipo 15 do
ATPDraw e pelo model Lynce implementado.

Parametros Caracteristicos Fonte Surge type 15 Model Lynce
Tpico 18] 1.173 2.054
Trente [18] 0.631 1.204
T audal 18] 50.204 50.000

Fonte: Adaptada de (Rodrigues, 2017)

Entretanto, a forma de onda da corrente elétrica produzida pelo model Lynce
reproduz os parametros caracteristicos de uma func¢do exponencial dupla de acordo com a
defini¢dao do IEEE com exatidao.

Com o intuito de comparagao entre as fontes de corrente de retorno, no
APENDICE A, foram realizadas simulacdes com os Casos 1 e 2 da secdo de RESULTADOS
com a Fonte Surge type 15 do ATPDraw, mostrando o comportamento do sistema elétrico

simulado com a utiliza¢do da fonte de corrente de descarga com frente rapida.
3.2 - Modelagem do sistema de transmissao de energia elétrica

A modelagem do sistema elétrico feita utilizando o sofiware ATPDraw contém
cinco vaos e quatro torres nas quais os parametros elétricos e geométricos dos cabos e torres
foram obtidos através da pesquisa de Soares (2015).

A LT escolhida para a simulagdo foi a LT Sao Gongalo do Para - Ouro Preto 2,
localizada no estado de Minas Gerais e pertencente a CEMIG, possui tensdo operacional de
500 kV em circuito simples. Entretanto, com o propdsito de investigar o comportamento das
sobretensdes de origem atmosférica, a linha sera considerada desenergizada neste trabalho
pois ndo consta no escopo desta pesquisa investigar os efeitos das tensdes de regime
permanente no desempenho elétrico da LT.

O modelo computacional da linha trifasica foi representado com trés condutores
por fase do tipo RUDDY 900 MCM, espagados a 60° entre si e espagados por 0,457 metros.
As distincias entre os cabos das fases ¢ de 12 metros e entre os cabos para-raios ¢ de 9
metros. O tipo de cabo-guarda utilizado para realizar as simula¢des foi o EHS 3/8"
(SOARES, 2015).

Na Figura 14 ¢ mostrada a geometria da torre modelada no ATPDraw e suas

dimensdes de altura. Todos os componentes da estrutura da torre ja citados anteriormente, tais
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como cabos-fase, para-raios e cadeia de isoladores estdo posicionados de acordo com a figura
14, abaixo.

Figura 14 - Perfil da torre modelada neste estudo.
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Fonte: Adaptada de (SOARES, 2015)

Os demais dados relativos a geometria dos cabos e as especificacdes elétricas dos
cabos da LT mostradas na Tabela 3, tais como raio interno ¢ externo foram inseridos no
moédulo LCC (Line Constant, Cable Constants and Cables Constants) do ATPDraw. como ¢

mostrado na Figura 15, bem como na Tabela 3.

Tabela 3 - Dados geométricos e elétricos dos condutores e do cabo guarda.

Tipo do cabo RUDDY 900 EHC 3/8"
Tipo MCM Classe C
Flechas [m] 25,67 30,71
Diametro Interno [cm] 0,3167 0
Diametro Externo [cm] 1,437 0,5555
Resisténcia em CC [Q] 0,0633 3,276

Fonte: Elaborada pelo autor
No componente LCC foram inseridos, na ordem mostrada na Figura 16 os cabos

das fases (de #1 a #3) e os cabos para-raios ( #4 e #5). Essa informag¢do ¢ muito relevante,
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visto que, apesar do icone do LCC mostrado na Figura 16 mostrar os cabos para-raios na parte
superior ¢ os condutores das fases na parte inferior, a inser¢do de dados deve ser feita na
ordem mostrada na Figura 15. A altera¢ao de ordem na disposicao destes dados no LCC altera
a forma com que a LT recebe a descarga de origem atmosférica, fazendo com que atinja as
fases B e C, ao invés dos cabos guarda, de acordo com a modelagem representada pelo

usuario no ATPDraw.

Figura 15 - Parametros elétricos, mecanicos e geométricos dos cabos utilizados na rotina LCC

para modelagem da LT
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Utilizando o modelo JMarti disponivel no ATPDraw, o software calcula os
parametros da LT, considerando a dependéncia dos parametros elétricos da LT
(RODRIGUES, 2017). Para tanto, foram utilizados 10 Hz como frequéncia inicial e 250 kHz
como frequéncia da matriz de transformacdo, recomendado por (GATTA, et al 2005). A
resistividade do solo, assim como feito por Soares (2015), foi configurada em 2400 Q*m.

Vale ressaltar que no Brasil, ha grande variagdo nos valores de resistividade elétrica do solo
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devido a grande variedade de tipos de solos e suas composi¢des. Desta forma, foi utilizado
um valor médio dentre aqueles identificados na revisao bibliografica, mas lembrando que no
Brasil ha medi¢cdes que indicaram valores de resistividade de solo de até 5000 Q*m
(VISACRO, 2005).

Na Figura 16 pode-se ver a disposi¢do das torres e dos vaos que constituem o
sistema de transmissdo modelado na interface grafica do ATPDraw. Da esquerda para direita,
temos respectivamente: torre 4, torre 1, torre 2 e torre 3, sendo a torre 2 atingida pela descarga
atmosférica.

Figura 16 -Sistema elétrico simulado.

VEo de 490 m Vo de 10 km

Vo de 10 km Vo de 730m Vo de 300m

ﬁl il il '
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4

O sistema ¢ composto por cinco vaos, com comprimentos obtidos através de

medi¢des no mapa do SINDAT (ONS, 2023), sendo os trés vaos centrais com comprimentos
de 730 m, 300 m e 490 m respectivamente. Para tal fim, os vaos das extremidades com
comprimentos de 10 km tém como funcdo impedir que sejam consideradas sobretensdes
refletidas em outras torres adjacentes neste estudo referentes ao terceiro vao a esquerda e ao
segundo vao a direita., limitando a janela de observacdo aos efeitos das 4 torres e 3 vaos
modelados. Desta forma as sobretensdes que se propagam nos vaos com comprimentos de 10
km nd3o terdo influéncia nos resultados de estudos de desempenho de linhas perante o
fendmeno de backflashover investigado neste estudo.

A modelagem de torres de transmissao foi realizada utilizando um modelo de uma
linha de transmissdo curta com a impedéancia de sua estrutura constante e aterrada por um
resistor no pé da torre, de acordo com os estudos de Laforest (1981).

Em sua pesquisa, Yamada et al/ (1995) estimaram que a impedancia da torre pode
ser dividida em duas partes, com base em medigdes em uma torre de uma LT de 500 kV.

Sabendo disso, as torres foram modeladas como dois trechos de LT monofasicas, conectadas
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em série, com alturas de 26,26 m (altura onde as cadeias de isoladores estdo posicionadas) e
8,74 m (diferenca entre a posicao dos cabos-guarda a cadeia de isoladores).

A velocidade de propagagao das ondas na torre foi definida em 255 m/us. Esse
valor tem como base estudos experimentais de Zanetta Junior (2003) que demonstraram que
essa propagacao que desce pela torre € inferior a velocidade da luz, tendo um valor médio de

85% do valor da velocidade da luz.
3.3 - Modelagem do sistema de controle que representa a disrupcio

Uma disrupgdo € um processo fisico que cria um arco que contorna o isolamento
de uma cadeia com isoladores em série de uma linha de distribuicao/transmissdao (TEIXEIRA,
2022). Se a sobretensao aplicada a cadeia de isoladores exceder o valor da tensdo suportavel
representada pela curva de suportabilidade do conjunto de isoladores de disco de vidro, a
disrupcdo ird ocorrer. A Figura 17 ilustra este fenomeno da disrup¢ao em isoladores por um

arco elétrico.

Figura 17 - Desenvolvimento da fase de Leader até a ocorréncia da disrup¢ao.

Fonte: Extraido de (RODRIGUES, 2017)

Essa metodologia ¢ frequentemente aplicada em sistemas elétricos, eletronicos e
de comunicagdes para compreender como eventos de transientes, como surtos de tensao e

picos, podem afetar o desempenho e a confiabilidade dos equipamentos.
3.3.1 - Curva V-t

A suportabilidade elétrica das cadeias de isoladores foi modelada com base na

curva de Tensdo versus Tempo (HILEMAN, 1999), ou Curva V-t. Tal abordagem esta
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baseada na rigidez dielétrica da cadeia de isoladores quando solicitada por um impulso de
tensdo atmosférico. Nesta curva sdo considerados tanto a amplitude da sobretensao quanto o
tempo durante o qual o arranjo isolante fica submetido ao impulso. A Curva V-t ¢ descrita
pela Equacdo (3.11), que foi obtida através de tratamentos estatisticos, uma vez que ¢

determinada a partir de procedimentos experimentais e especifica para isoladores do tipo
disco (HILEMAN, 1999).

V() = 400 * W + ”;—75‘”’ (3.11)

Onde:
V: tensdo a qual cadeia de discos isolantes ¢ submetida [kV];

t: € o instante de tempo quando ocorre a disrupcao [us];

W: é comprimento da cadeia de isoladores [m];

O sistema implementado serd composto por 26 isoladores do tipo padrdo, com
comprimento de 14,605 cm (D'AJUZ, 1987), totalizando 3,8 metros. A forma de onda da

curva V-t simulada est4 exposta na Figura 18.

Figura 18 - Comportamento da curva V-t no sistema implementado.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Comparando a figura anterior com a curva produzida por Hileman (1999) para
fins de validagdo, pode-se notar a curva implementada utilizando a equagdo (3.11) e o
software ATPDraw possui similaridade com aquela encontrada na literatura, conforme o
exemplo exposto na Figura 19.

Figura 19 - Curva V-t obtida na literatura.
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Fonte: Adaptada de (HILEMAN, 1999).

3.3.2 - Sistema de controle que representa a disrup¢do representado com

elementos da rotina TACS

Conforme mostrado na Figura 20, estes sdo os dispositivos de controle contidos
na TACS do ATPDraw que serao empregados para implementar a modelagem computacional
do fendmeno da disrupgdo. A rotina TACS (Transient Analysis of Control Systems) permite o
uso de varios dispositivos de processamento para representar um sistema de controle.

Neste trabalho, os dispositivos mostrados na Figura 20 foram utilizados para
implementar um sistema de controle que representa o arco elétrico de contornamento de uma
cadeia de isoladores. Os dispositivos foram associados de forma a compor um sistema que
comanda uma chave controlada que quando estiver fechada representa a ocorréncia da
disrupcao na cadeia de isoladores, configurando uma situagdo de curto-circuito entre a fase e a

terra por meio da torre. Portanto, o sistema de transmissao trifasico modelado que ¢ composto

por quatro torres requer um total de doze sistemas de controle implementados.
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A Figura 20 expde os sistemas de controle que representam a disrupgao para cada

uma das trés fases da Torre 2.

Figura 20 — Sistema de controle TACS que representa a disrup¢ao sobre a cadeia de isoladores

das fases A, B e C da Torre 2.

Controle da Disrupcio na Cadeia de Isoladores do 2°vio de LT

SAMPLE SAMPLE SAMPLE

Fonte: Elaborada pelo autor.

A logica utilizada para o funcionamento do sistema de controle que comanda a

chave TACS ¢ simples e esta descrita em trés passos a seguir, utilizando como exemplo, a fase

A da Torre 2, representada na Figura 20:

L

II.

III.

Primeiro, ¢ calculado o modulo da sobretensdo aplicada a cadeia de isoladores desta
fase, que no caso, consiste na sobretensao aplicada a chave TACS colocada entre a
Torre 2 (n6 VTORR2 na Figura 20) e os condutores da fase A (neste caso, no
VFA2VA na Figura 20). A diferenca entre as magnitudes de tens@o nestes dois nos ¢
aplicada nas entradas do dispositivo somador (VSOM2A) mostrado na Figura 20.
Neste caso, este dispositivo atuard como subtrator fornecendo como saida os valores
instantaneos da sobretensdo imposta a cadeia de isoladores da LT, ou no caso da
modelagem, a sobretensdo imposta a chave 74CS do sistema de controle;

Um dispositivo comparador tipo 60 da 74CS analisa na sua entrada a cada passo de
integracdo o modulo da sobretensdo comparando-o com a tensdo suportavel pela
cadeia de isoladores determinada pela curva V-t. Quando o valor da sobretensdo
(VSOM2A) for superior ou igual ao ponto (V, t) da curva de suportabilidade no
respectivo instante de tempo, ¢ gerado um pulso auxiliar denominado DISP2A) com
amplitude igual ou superior a 1.

O pulso gerado ¢ aplicado ao dispositivo 62, Sample& Track, que tem como objetivo
registrar o instante de tempo em que o pulso DISP2A ¢ gerado, fornecendo também o

instante de tempo de ocorréncia da disrupgdo. Assim, o dispositivo 62, ao registrar o
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instante de tempo no qual a sobretensdo ultrapassou a suportabilidade da cadeia,
produz um pulso denominado VGAT2A que comanda o fechamento da chave TACS,
ligando o cabo de fase a torre. Esta acdo representa um curto-circuito fase-terra,

causando a disrup¢ao, ao ligar eletricamente o condutor da fase a Torre 2.

A logica descrita anteriormente também ¢ a mesma aplicada pelos sistemas de

representacdo das disrupturas das fases A, B e C das Torres 1, 2, 3 e 4.

3.3.3 - Cria¢ao do model que produz a curva V-t sincronizada com as ondas

viajantes na linha de transmissdo.

Estudos de desempenho elétrico de linhas de transmissdo realizados com emprego
da curva V-t para representar a suportabilidade das cadeias de isoladores das torres como
observado em (TEIXEIRA, 2022) e (RODRIGUES; et al, 2014) nao levam em consideragao
o instante de tempo no qual a sobretensdo comeca a solicitar a cadeia de isoladores, uma vez
que a onda viajante de sobretensdo proveniente de descarga atmosférica leva um determinado
tempo para chegar aos arranjos isolantes das torres adjacentes. Nestes estudos a curva V-t de
suportabilidade dos isoladores de todas as torres ¢ gerada no instante de tempo igual a zero,
no inicio da simulagdo computacional, fazendo com que a suportabilidade elétrica da cadeia
seja menor do que o seu valor nominal no instante de tempo no qual a sobretensdo comeca a
estressar os isoladores. Desta forma, a rigidez dielétrica das cadeias de isoladores dos vaos
mais distantes do local de incidéncia da descarga atmosférica ¢ subestimada e apresenta
menor suportabilidade a sobretensao atmosférica no exato momento em que ¢ estressada
eletricamente. Esta limitagdo da modelagem computacional também resulta em maior
ocorréncia de disrup¢des do que na realizada quando comparada com a situacao real.

Com a finalidade de resolver essa questdo, foram conduzidas pesquisas que
proporcionaram desenvolvimento de um model apresentado na Figura 21, utilizando a
linguagem MODELS do ATPDraw para produzir a curva V-t no exato instante de tempo em

que as sobretensdes alcancam as cadeias de isoladores.

Figura 21 - Model que gera a curva sincronizada das torres do sistema modelado.

VFAqya VFBAVA o VEBTVA VFB2VA VFB3VA
VFA4V; VFC4VA VEATVA oy VEAVA  VECDV VEAIVA  VEC3V
TORRA e AVA - yECTvA VFAVA  VFC2VA VFA3VA  VFC3VA
/ ‘:[@ e VTORR1 VGAT1A VTORR2 VGAT2A VTORRS3 VGAT3A
S[2 veatss VIORR2 VGATIE venra YT VGATIB
CVTEA:s  VGATAC v T VGATIC = e S VGATaC
CVTEA CVTFA2 CVTFA3

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O model programado tem como funcdo gerar a curva de suportabilidade V-t

somente quando a sobretensdo chegar a cadeia de isoladores de cada torre, ou seja, uma curva

sincronizada com as ondas viajantes de sobretensao nos cabos guarda da LT. Uma vez que a

suportabilidade ¢ representada para cada uma das quatro torres do sistema de transmissao, sao

necessarias quatro curvas de suportabilidade distintas. O codigo que rege o funcionamento do

model esta mostrado no Apéndice A e sua légica de operacdo pode ser descrita de forma

reduzida da seguinte maneira:

II.

I1I.

Cada model recebe como dados de entrada a tensdo de sua respectiva torre,
estabelecida no ponto de fixacdo da cadeia de isoladores na torre. Estas sdo as tensoes
nos né6s VTORR1 ou VTORR2 ou VTORR3 ou VTORRA4, representados no circuito
da Figura 21. Além da tensdo das torres, o model recebe as tensdes instantaneas das
fases A, B e C de cada torre (por exemplo, VFA2VA, VFB2VA ¢ VFC2VA sao as
tensdes nos cabos das fases A, B e C, respectivamente para a torre 2). A partir deste
ponto, a légica de funcionamento do model segue o mesmo principio de
funcionamento do sistema que representa a disrup¢ao, descrito no item 3.3.2. Se o
modulo da sobretensdo na torre ¢ maior que zero somado a uma variavel denominada
MARGIN (inicializada com valor zero), entdo soma-se um passo de integracao (1E"-8)
a varidvel DELTTI1. A variavel DELTT1 € responsavel por registrar o instante de
tempo em que a onda viajante chega a cadeia de isoladores.

A partir disso, a equagdo (3.11) ¢ utilizada para gerar a curva V-t. Nela, a varidvel
DELTTI substitui a varidvel “t” (instante de tempo quando ocorre a disrupgao).

Com isso, 0 model comeca a monitorar as sobretensdes que chegam a cadeia de
isoladores. No momento em que a variavel VSOMIA for igual ou maior do que a
tensdo suportdvel definida pela curva V-t, entdo VGAT1A que ¢ aplicado a chave
TACS, comandando seu fechamento, representando a disrupcao ao longo da cadeia de
isoladores. Quando isso acontece, a varidvel de disrup¢ao TRUP1A ¢ registrada como
tempo 7' (tempo do processamento da simulagdo) e a variavel VRUP1A registra a

amplitude da sobretensdo no momento da disrup¢do em VSOMIA.

O procedimento de coordenagdo mostrado acima também ¢ o mesmo

implementado para as fases A, B e C das torres 1, 2, 3 ¢ 4.

Para fins de validagdo, um célculo da onda viajante na LT pode ser feito, usando

como exemplo o sistema modelado na Figura 21. A torre 1 estd a 300 m da torre da descarga,

ou seja, quando o surto atmosférico atingir a torre 2, a onda viajante percorrera 300 m pelo
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cabo-guarda até chegar a torre 1. Sendo a velocidade de propagagdo no condutor considerada
a mesma velocidade da luz no vécuo, ou seja, 300 m/us (ALMEIDA, 2017), a onda chegara
na torre 1 em 1 ps. Observando a Figura 21, onde estdo plotadas as curvas geradas em
sincronismo, percebe-se que a curva foi gerada exatamente no instante de 1,03 ps. A pequena
diferenga entre o instante de geracdo da curva e o valor calculado pode ser justificado devido
a diferenca de altura de 8,74 m entre o cabo para-raio e a cadeia de isoladores. Esta altura nao
foi considerada no codigo do model para produzir a curva V-t por representar uma diferenca
insignificante neste estudo. A Figura 22 abaixo ilustra como ficaram as curvas produzidas
pelo respectivo model em cada torre do sistema de transmissao, considerando que a Torre 3
esta distante 1030 m a esquerda da torre atingida pela descarga. Ja a torre 4 esta distante 490

m da torre central do sistema de transmissao, atingida pela descarga atmosférica.

Figura 22 - Curvas V-t sincronizadas das torres 1, 2, 3 e 4.

30
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_______________________________________________________________________________________________________
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir do desenvolvimento dos modelos computacionais supracitados, torna-se
possivel realizar estudos de desempenho elétrico do sistema de transmissdo perante
sobretensdes atmosféricas utilizando tanto a curva V-t quanto a curva V-t sincronizada para

representar a suportabilidade elétrica das cadeias de isoladores. Ambas as modelagens da
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suportabilidade elétrica dos isoladores utilizam a chave TACS mostrada na Figura 20 para
representar a ocorréncia da disrupgao.

No capitulo 4 sao apresentados os resultados de estudos de casos com o intuito de
comprovar a eficiéncia da utilizagdo da curva sincronizada para representar a suportabilidade
dielétrica dos arranjos isolantes do sistema de transmissdo modelado, além de uma analise

comparativa empregando os resultados obtidos com o uso da curva V-t tradicional.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo tem como objetivo mostrar e discutir os resultados dos estudos de
casos feitos computacionalmente utilizando o software ATPDraw, analisando o impacto das
sobretensdes atmosféricas no trecho de linha de transmissdo modelado. A partir destes, sera
possivel avaliar o uso da curva V-t sincronizada com as ondas viajantes comparando-a com a
curva V-t simples, apresentando analises sobre as principais diferengas e vantagens sobre a
precisao observada nos resultados.

Foram determinadas as correntes criticas para que ocorra uma disrup¢do, que tem
sua escala definida pelo software em 1 A. A partir disso, foram anotados os valores dessas
sobretensdes disruptivas e o instante em que o fendmeno ocorreu, com a finalidade de
comparar o desempenho elétrico da LT quando sao empregados cada um dos dois modelos de
curva V-t.

Para tanto, foram realizados quatro estudos de caso considerando também
diferentes valores de resisténcia de aterramento para as torres do sistema simulado. Estes
estudos também visam identificar a influéncia da resisténcia de aterramento das torres
adjacentes a torre atingida pela descarga para o evento de backflashover. Em todas as
simulagdes, a LT estd desenergizada, com a finalidade de observar apenas os efeitos e
consequéncias das sobretensdes de origem atmosférica.

Em todos os casos estudados, a fonte de corrente que simula a descarga

atmosférica de retorno foi aplicada a torre 2. Os estudos de caso foram assim definidos:

I.  Caso I: Todas as torres com resisténcia de pé de torre igual a 30 Q;
II.  Caso 2: Torre 2 com resisténcia de pé de torre igual a 60 Q e as demais iguais a
30 Q;
III.  Caso 3: Torre 3 com resisténcia de pé de torre igual a 60 Q e as demais iguais a
30 Q.
IV.  Caso 4: Torre 4 com resisténcia de pé de torre igual a 60 Q e as demais iguais a

30 Q.

A justificativa para a simulacdo dos quatro casos ¢ que, em uma linha de
transmissdo real, nunca se sabe em qual torre ocorrerd a incidéncia da descarga atmosférica,
por isso, ¢ importante saber se, tanto as cadeias de isoladores quanto o sistema de aterramento
estdo corretamente dimensionados, quer seja na torre onde ocorreu a incidéncia de descarga

ou nas torres adjacentes. Neste sentido, os estudos de casos determinados procuram assegurar
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que o que o projeto de coordenagdo de isolamento da LT estd de acordo com os niveis de

sobretensdes previstas de forma a mitigar a ocorréncia de desligamentos.

4.1. Caso 1: Todas as torres com resisténcia de aterramento igual a 30 ():

4.1.1 - Caso 1.1: Torres com resisténcia de 30 2 e suportabilidade elétrica

representada por Curva V-t:

No primeiro estudo de caso, as 4 torres do sistema possuem resisténcia de
aterramento de 30 Q. Através de sucessivas simulagdes foi determinada a corrente critica de
descarga de 175,206 kA para que ocorra uma disrup¢do, no instante de tempo de 5,83 us,
quando uma sobretensdo disruptiva de 2,2393 MV acomete a cadeia de isoladores da fase C
da torre 2. A Figura 23 apresenta o grafico da curva V-t e as formas de onda das sobretensdes

nas fases A, B e C das torres 2 e 3 ap6s o impacto do surto atmosférico.

Figura 23 — Sobretensdes atmosféricas das torres 2 e 3 com disrupgdo na cadeia da fase C da

torre 2 - Caso 1: torres com resisténcia de 30 QQ e curva V-t.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Devido a geometria da LT, que pode ser observado na Figura 14 que possui os
condutores de fase na mesma altura, as fases A e C experimentaram sobretensdes com valores

praticamente iguais e ligeiramente superiores a sobretensdo na fase B. A configuracao
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geométrica dos cabos fase localizados a mesma altura, faz com que nos condutores da fase B
central, os campos magnéticos produzidos pelas correntes nos condutores das fases externas
sejam contrarios, reduzindo assim as parcelas de indutancias mutuas para a fase B quando
comparadas as indutdncias mutuas dos cabos das fases externas. Este ¢ o motivo da
sobretensdo na fase B central ter amplitude ligeiramente inferior as sobretensdes nas fases A e
C externas.

No instante da disrupg¢do, nota-se um afundamento brusco nas sobretensdes das
fases A e B da torre 2. Com a ocorréncia do curto-circuito ao longo da cadeia de isoladores da
fase C para a terra, o sistema trifasico fica desequilibrado, fazendo com que as formas de onda
das sobretensdes nas outras fases sofram alteracdes bruscas.

Outra constatacdo ¢ que um aumento na amplitude da corrente critica para
175,245 kA, provoca também a disrupcdo na cadeia de isoladores da fase A, ou seja, uma
diferenga de apenas 39 A (0,022% da corrente critica de descarga que causa disrup¢ao apenas
na fase C) ¢ suficiente para promover disrup¢des tanto na fase A quanto na fase C da torre 2.
Observa-se também na Figura 24 que ha um afundamento brusco na sobretensdo da fase B, no

instante de tempo de 5,83 ps em que ocorreu a disrup¢ao nas fases adjacentes.

Figura 24 - Sobretensodes atmosféricas das torres 2 e 3 para disrupcao da cadeia das fases A e

C da torre 2 com todas - Caso 1: torres com resisténcia de 30 Q e curva V-t.
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Para a andlise das torres 1 e 4, a fase A ndo foi inserida no grafico devido a
limitagdo da quantidade maxima de 8 curvas que podem ser plotadas simultaneamente com o
programa PLOTXY usado pelo software ATPDraw. Ha de se ressaltar que, como foi dito
anteriormente, devido ao perfil da torre, as sobretensdes nas fases A e C apresentaram valores
praticamente iguais para este sistema. Dessa forma, foram analisadas somente as sobretensdes
nas fases B e C das torres 1 e 4.

Aplicando o mesmo valor de corrente de surto da figura anterior, pode-se notar
que em um primeiro momento, as amplitudes das sobretensdes nas fases das torres 1 e 4
foram inferiores a suportabilidade elétrica representada pela curva V-t, ndo ocorrendo
disrupcdo. As baixas amplitudes de sobretensdes nestas torres 1 ¢ 4 adjacentes a torre 2 que
sofreu a descarga decorre do baixo valor de resisténcia de aterramento de pé de torre
considerado neste caso. Um baixo valor resisténcia de aterramento reduz significativamente a
parcela de sobretensdo refletida no sistema de aterramento da torre e que propaga na torre
subindo em dire¢do a cadeia de isoladores, mitigando assim, as sobretensdes que produzem o

desligamento por backflashover. A Figura 25 mostra os resultados.

Figura 25 - Sobretensdes atmosféricas das torres 1, 2 e 4 para disrupgao da cadeia das fases A

C da torre 2 — Caso 1: todas as torres com resisténcia de 30 Q e curva V-t

5
\ : : : : : : | & curva vt
*106 !"g‘ A\ FaseB-Torre1
\ ) ! T ! ! i i OFasE B-Torre 4
4_ 4 i D Fase C-Torre 4

3 . Fase B-Taorre 2
] . Fase C-Torre 2

gl

2 : .‘
0 2 4 6 8 10 12 14 lusl 45

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A andlise das formas de onda de sobretensdes também evidencia um
comportamento de elevacdo das sobretensdes nas fases B das torres em relagdo as
sobretensdes das fases C, apos a ocorréncia da disrupgao na fase C da torre 2.

Ressalta-se que nos instantes de tempo iguais a 6,82 ps e 9,25 ps ocorreram
afundamentos nas sobretensdes, o que fez com que as diferengas de amplitude nas fases B e
C, que até entdo eram valores muito proximos, aumentassem consideravelmente. Essas
oscilagdes na amplitude das sobretensdes sao decorrentes das propagacdes das ondas viajantes
nos condutores da LT e das multiplas reflexdes ocorridas quando as ondas de sobretensdes

atingem as torres adjacentes.

4.1.2 - Caso 1.2: Torres com resisténcia de 30 2 e suportabilidade elétrica

representada por Curva V-t sincronizada:

Neste estudo de caso ¢ utilizado o mesmo sistema considerado no Caso 1.1 onde
todas as torres estdo com resisténcia de aterramento igual a 30 Q porém a suportabilidade
elétrica das cadeias de isoladores € agora representada empregando-se a curva V-t
sincronizada com as ondas viajantes, por meio do emprego do model descrito no Capitulo 3.

Ao aplicar a mesma corrente critica de descarga de 175,245 kA registrada no Caso
1.1 anterior, percebe-se, observando a Figura 26, que ndo houve disrup¢do em nenhuma fase.
Nesta figura estdo plotadas as formas de onda de tensdes nas fases A, B e C das torres 2 e 3,
além das curvas V-t sincronizadas com suas respectivas sobretensdes nas torres, sendo a
“Curva V-t - 2 vao” representando a torre 2 e a “Curva V-t - 3 vao” representando a torre 3.

No instante de tempo de 5,83 ps quando ocorreram as disrupgdes nas fases A e C
da torre 2 no Caso 1.1, a tensdao disruptiva foi de 2,2428 MV, valor superior em 3,5 kV em
relagdo a tensdo disruptiva definida pela curva ndo sincronizada para o mesmo instante de
tempo, que foi de 2,2393 MV.

Portanto, podemos inferir que o uso da curva V-t ndo sincronizada para
representar a suportabilidade elétrica dos arranjos isolantes da LT pode conduzir a um
sobredimensionamento das cadeias de isoladores, exigindo quantidade de discos de isoladores
superior a quantidade realmente necessaria. Tal fato resulta ainda no aumento de custo do

sistema de isolamento da LT.



56

Figura 26 - Sobretensdes atmosféricas das torres 2 e 3 utilizando a curva sincronizada. Caso

1.2: Torres com resisténcia de pé de 30 Q e Curva V-t sincronizada
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Fonte: Elaborada pelo autor

Quanto a dindmica do fenomeno de backflashover, podemos afirmar que esta
diferenca nas tensdes disruptivas definidas por uso da curva V-t sincronizada e
ndo-sincronizada serd ainda mais relevante para o caso de correntes de descarga com frentes
de onda mais rapidas, pois para instantes de tempo inferiores a 10 ps as diferengas entre as
amplitudes das curvas de suportabilidade sdo crescentes para instantes de tempo inferiores,
notadamente para correntes criticas de descarga com frentes de onda com tempos inferiores a
3,5 us como pode ser observado na Figura 26.

Para que a sobretensdo atinja a suportabilidade da curva V-t, a amplitude da
corrente critica foi aumentada para 175,525 kA, uma diferenga de aproximadamente 319 A

em relacao aos 175,206 kA do Caso 1.1. Na tabela 4 estao expostos os valores de disrupgao.

Tabela 4 - Parametros de desempenho elétrico do caso 1.2 para disrupg¢do na fase C

da Torre 2
Corrente critica [kA] Instante de tempo [us] Sobretensao Fase C [MV]
175,525 5,83 2,2428

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Pode-se notar que, no Caso 1.1, o mesmo valor de sobretensdo fez com que
ocorresse a disrupgdo nas fases A e C, enquanto que no caso 1.2 ocorreu apenas na fase C. A

Figura 27, onde foram plotados os mesmos itens da Figura anterior, mostra que o

backflashover ocorreu na fase C da torre 2.

Figura 27 - Sobretensdes atmosféricas das torres 2 e 3 para disrup¢do da cadeia da fase C da

torre 2 utilizando a curva sincronizada. Caso 1.2: Torres com resisténcia de 30 Q e curva V-t

sincronizada.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Quando a corrente de descarga ¢ aumentada para 175,714 kA, também ocorre a
disrupgao da cadeia de isoladores da fase A da mesma torre, fazendo com que ocorra um curto
fase-fase-terra. Uma diferenga de 469 A em relagdo a mesma situagdo com curva
nao-sincronizada. J& em relagdo a disrup¢ao somente na sobretensao da fase C, a diferenga foi

de aproximadamente 189 A.

Na tabela 5 estdo exibidos os valores de disrupgao para que ocorra a disrupgdo em
ambas as fases.
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Tabela 5 - Parametros de desempenho elétrico do caso 1.2 para disrupgdo nas fases A e C

da Torre 2
Corrente critica [kKA] | Instante de tempo Sobretensdo Fase A | Sobretensdo Fase C
[ns] [MV] [MV]
175,714 5,81 2,245 2,2447

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 28 pode-se ver o momento em que ocorre o backflashover nas fases A e

C e o consequente afundamento de sobretensdo da fase B.

Figura 28 - Sobretensdes atmosféricas das torres 2 e 3 para disrupgdo da cadeia das fases A e

C da torre 2 utilizando a curva sincronizada. Caso 1.2: torres com resisténcia de 30 QQ e curva

V-t sincronizada.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Um ponto importante a se destacar, tanto na Figura 27 quanto na 28 ¢ que as
sobretensdes nas cadeias de isoladores da torre 3 se aproximam da curva de suportabilidade
dielétrica (representada nas cores verde e azul) reproduzida para as cadeias de isoladores da
torre 2. Como a curva V-t da torre 3 foi gerada a partir do instante de tempo de 1us, quando a
onda viajante de sobretensdao alcanga as cadeias de isoladores desta torre, a analise correta

para este caso ¢ comparar as amplitudes das sobretensdes com a curva V-t (em preto) gerada
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para a torre 3. Portanto, como descrito no capitulo 3, a utiliza¢do do model criado para gerar a
curva V-t sincronizada permite a reproducdo da suportabilidade dielétrica especifica para os
arranjos isolantes de cada torre do sistema de transmissao.

Na Figura 29 foram inseridas as sobretensdes das fases B e C das torres 1, 2 e 4,
além das curvas sincronizadas para cada torre respectivamente, onde a “Curva V-t - 1 vao”

representa a torre 1, a “Curva V-t - 2 vao” representando a torre 2 e a “Curva V-t - 4 vao”

representando a torre 4.

Figura 29 - Sobretensdes atmosféricas das torres 1, 2 e 4 para disrupgao da cadeia das fases A

e C da torre 2 -. Caso 1.2: Torres com resisténcia de 30 Q e Curva V-t sincronizada.
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Fonte: Elaborada pelo autor

E notério a diferenca de tempo do inicio da gera¢do da curva V-t das torres
adjacentes em relagdo a torre da descarga observados neste caso quando comparados ao Caso
1.1 quando foi utilizada a curva V-t ndo sincronizada. A curva V-t da torre 4, por exemplo,
que anteriormente era gerada a partir de 0s, comegou a ser gerada em 3,47 ps, aumentando
significativamente o valor de suportabilidade das cadeias de isoladores dessa torre e
reproduzindo de maneira fiel e precisa a caracteristica dielétrica ou propriedade dielétrica real.

Fazendo uma analise da relagdo entre a curva V-t sincronizada gerada para torre
mais distantes em relacdo a curva V-t ndo sincronizada, percebe-se que, quanto maior a

distancia da torre adjacente até a torre atingida pela descarga, maior sera a diferenga entre os
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valores de tensdo suportavel definidos pela curva V-t e pela curva V-t sincronizada, tendo
valores muito superiores nesta do que naquela. Portanto para um sistema de transmissao em
que as resisténcias de aterramento estejam com valores apropriados, a disrup¢ao em torres
adjacentes a torre atingida pela descarga somente ocorre para amplitudes muito elevadas de
correntes criticas. No caso deste estudo, para que isso ocorra, seriam necessarias amplitudes

de corrente de descarga superiores a 240 kA.

4.2. Caso 2 - Torre da descarga com resisténcia de terra igual a 60 Q e torres

adjacentes com resisténcia de terra de 30 Q

Neste segundo estudo de caso, a resisténcia de aterramento da torre 2 foi alterada
para 60 Q, e as demais foram mantidas com valor de 30 Q. Portanto, avalia-se a influéncia da
elevacdo da resisténcia de aterramento da torre 2, atingida pela descarga nas amplitudes das
sobretensdes atmosféricas que pode causar o backflashover, em comparacao aos resultados do

caso anterior
4.2.1 — Caso 2.1: torre de descarga com resisténcia de 60 Q e curva V-t

Aplicando a mesma corrente critica do caso 1.1, cujo valor foi de 175,245 kA,
temos que a sobretensdo nas cadeias de isoladores de todas as torres atingiu a suportabilidade
dielétrica definida pela curva V-t, causando disrupcao nas fases A e C de todas as 4 torres,
conforme pode ser observado na Figura 30.

Devido ao limite de 8 curvas, foram plotadas as formas de onda de tensdo para as

fases B e C das torres 1, 2 e 3 e a fase C da torre 4, além da curva V-t.
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Figura 30 — Sobretensdes nas torres quando a torre da descarga tem sua resisténcia de pé

elevada a 60 €2 com a corrente critica de 175,245 KA.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Na torre 2 atingida pela descarga, a disrup¢do ocorreu em tempo inferior a 1 ps

quando a sobretensdo atingiu a amplitude de 4,8516 MV na cadeia da fase C. Ja nas demais

torres, as sobretensdes disruptivas apresentaram polaridades negativas, no intervalo de tempo

entre 1,95 ps e 4,29 us, com amplitudes entre 3,1807 MV e 2,449 MV, respectivamente. Os

valores detalhados encontram-se na tabela 6.

Tabela 6 - Parametros de desempenho elétrico do caso 2.1 com corrente de 175,245 KA.

Torre Instante de tempo Sobretensdao Fase A | Sobretensdo Fase C
[ms] [MV] [MV]
1 1,95 -3,1802 -3,1807
2 0,76 4,8508 4,8516
3 2,55 -2,8563 2,8568
4 4,29 -2,4485 -2,449

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Para este caso, a corrente critica de descarga foi reduzida para 108,972 kA quando
a cadeia de isoladores da fase C da torre 2 é submetida a uma sobretensdo de 3,1176 MV no
instante de tempo 2,00 ps, conforme mostrado na Figura 31. Nesta figura estdo também
plotadas as formas de onda das sobretensdes nas fases A, B e C das torres 2 e 3.

Pode-se afirmar que, com a elevagdo da resisténcia de aterramento da torre
atingida pela descarga de 30 Q para 60 €, os valores de corrente critica de descarga admitidos
sdo consideravelmente menores, uma vez que, no Caso 1.1 (em que o sistema de aterramento
estd com valores apropriados de resisténcia elétrica), a corrente critica foi de 175,206 kA, uma

diferenca superior a 66 kA em relagdo aos 108,972 kA do Caso 2.1.

Figura 31 - Sobretensdes atmosféricas das torres 2 e 3 para disrup¢do da cadeia da fase C da
torre 2 com a corrente critica ajustada para 108,972 kA - Caso 2.1: torre de descarga com

resisténcia de 60 Q e curva V-t.

S | i E E E E E E & curvavt
ir-1065 I':‘ E E E E E E o Faze A-Torre 3
| \_\‘ E E E E E E D Fase B-Torre 3
Fi (0 SR, L e R e e R TR A\ FazeC-Tarre 3
S\I i i i i i i x Fase A-Torre 2
‘\\ E E E E E E . Fase B-Torre 2

, 1 1 1 1 .
3_@fs=‘\ .............. S | o [ T B osec Tore2

-3 .’ .’ .’ .’ .’ i .’
0 2 4 6 8 10 12 14 [usl  qp

Fonte: Elaborada pelo autor

Um aumento de apenas 16 [A] na amplitude da corrente critica, alcangando
108,988 kA promove a disrup¢ao também na fase A como pode ser observado na Figura 32
abaixo, onde estdo plotadas todas as fases das torres 2 e 3. Na tabela 7 estdo expostos os

valores de disrupc¢ao referentes a essa configuragao.
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Tabela 7 - Parametros de desempenho elétrico do caso 2.1 para disrupg¢do nas fases A e C
da Torre 2.

Corrente critica [kA]

Instante de tempo
[ms]

Sobretensao Fase A | Sobretensdo Fase C

[MV]

108,988

2,01

3,1175

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 32 - Sobretensdes atmosféricas das torres 2 e 3 para disrupg@o das cadeias das fase A e

C da torre 2 com a corrente critica ajustada para 108,998 k.- Caso 2.1: torre de descarga com

resisténcia de 60 Q e curva V-t.
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Na Figura 33, onde estdo plotadas as curvas de sobretensao das torres 1, 2 ¢ 4,

nota-se que as amplitudes de sobretensdo ndo chegaram proximas aos limites de

suportabilidade estabelecidos pela curva V-t.
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Figura 33 - Sobretensdes atmosféricas das torres 1, 2 e 4 para disrup¢ao das cadeias das fases

A e C datorre 2 - Caso 2.1: torre de descarga com resisténcia de 60 Q e curva V-t.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Apesar de nao ocorrer disrupgao nas torres 1 e 4, as oscilagcdes que ocorreram no
Caso 1.1, também ocorreram aqui, porém com amplitudes inferiores visto que as amplitudes
das correntes de descarga reduziram muito. As oscilagdes citadas anteriormente ocorreram
nos instantes de 3,16 us e 5,67 us, respectivamente. O alto valor de resisténcia de aterramento
na torre da descarga em relacdo as torres adjacentes provocou, além da elevacao das
sobretensdes atmosféricas, a alteragdo na amplitude das referidas oscilagdes de tensao nestes
instantes de tempo nas torres a esquerda. Fato ¢ que ndo houve mudanga nos tempos de
ocorréncia destas oscilagdes, uma vez que estdo determinados pelas ondas viajantes no
sistema de transmissdao. Mas as amplitudes das sobretensdes refletidas e transferidas sofreram
elevagdes nos tempos registrados para este caso devido ao aumento da resisténcia de pé da

torre 2 .

4.2.2 - Caso 2.2: torre de descarga com resisténcia de 60 2 e curva V-t

sincronizada:

Neste caso a curva V-t foi substituida pela curva V-t sincronizada gerada pelo

model implementado. Realizando o mesmo passo feito anteriormente, no Caso 2.1, ao



65

aplicarmos uma corrente critica de descarga com amplitude de 175,245 kA identificada no
Caso 1.1, porém agora com a configuragdo do Caso 2.1, houve disrupcdo nas cadeias das
fases A e C de todas as torres, porém agora, com amplitudes bem maiores que anteriormente,
como pode ser visto comparando as Tabelas 6 e 8. Na Tabela 8 mostra os valores de disrupcao

no caso apresentado referentes a curva V-t sincronizada.

Tabela 8§ - Parametros de desempenho elétrico do caso 2.2 com a curva sincronizada com
corrente de 175,245 kA.

Torre Instante de tempo Sobretensdo Fase A | Sobretensdo Fase C
[us] [MV] [MV]
1 2,69 -3,3857 -3,3863
2 0,79 4,8715 4,8722
3 3,43 -3,2888 -3,2949
4 5,07 -3,4237 -3,4242

Fonte: Elaborada pelo autor.
Como ja ¢ evidenciado que as fases A e C tém valores de amplitude muito

proximos, o grafico da Figura 34 mostra apenas as sobretensdes nas fases C das torres.

Figura 34 - Sobretensdes nas fases C das torres com a corrente critica de 175,245 kA — Caso

2.2 - torre de descarga com resisténcia de 60 € e curva V-t sincronizada.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Um ponto a se destacar na Figura 34, ¢ que a disrup¢do na torre 1 ocorre em
2,69 us quando a sobretensdo na cadeia da fase C atinge o valor de 3,3863 MV. Porém, no
instante de tempo de 2,03 ps, a sobretensdo da torre 1 atinge um valor de 3,5313 MV com
polaridade negativa. Ou seja, como ja evidenciado no Capitulo 2, em tempos menores de
estresse devido a sobretensdo, valores maiores sdo admitidos pelas cadeias de isoladores.

Outro ponto importante, é que nesse mesmo instante (2,03 ps), a amplitude da
sobretensao da torre 1 ultrapassa a da torre 2, podendo levar o leitor mais desatento a concluir
que deveria ter ocorrido a disrup¢do, ao comparar com a curva V-t (representada pela cor
cinza na Figura 34) mais proxima deste pico de sobretensdo. Entretanto esta curva V-t
refere-se a suportabilidade elétrica das cadeias de isoladores da torre 2 e ndo para a torre 1.
Portanto, com o uso do model, as sobretensdes em cada torre sdo comparadas com a curva V-t
para os arranjos isolantes da respectiva torre.

A disrup¢ao na fase C da torre 2 ocorre no instante de 0,78 ps com sobretensao de
4,8722 MYV, valor superior em 20,6 kV aos 4,8516 MV registrados para o caso onde foi
utilizada a curva V-t ndo sincronizada (Tabela 6).

Nas demais torres, além da amplitude de sobretensdo atingir valores maiores que
no Caso 2.1, o tempo para que ocorresse a disrup¢ao foi maior.

Na torre 1, por exemplo, a sobretensdo atingiu um valor de 3,3863 MV no instante
de 2,69 pus. No mesmo caso, com a curva V-t simples, a sobretensao no momento da disrupgao
foi de 3,1807 MV no instante de 1,95 ps. Ou seja, a cadeia de isoladores suportou uma
sobretensdo 206,6 kV maior por 0,73us. Este valor de diferenca de 206,6 kV ¢ muito
relevante, uma vez que cada isolador suportou em média, 130,28 kV. Ou seja, uma diferenca
de 2 isoladores por cadeia, representando um custo significativo no preco do sistema de
1solacao da LT.

Observando o efeito na torre 3, essa diferenga também se torna bem relevante. Na
curva V-t simples, o rompimento na fase C acontece com uma sobretensdo de 2,8568 MV no
instante de 2,55 ps. Com o uso do model com a curva V-t sincronizada com as ondas
viajantes, esse valor chegou a 3,2949 MV no instante de 3,43 ps. Em outras palavras, uma
diferenga de 438,1 kV e uma diferenca temporal de 0,88 ps.

Para a torre 4, a diferenga ¢ maior ainda. Onde com uso do sistema TACS que
gera a curva V-t, a sobretensdo atingiu uma amplitude com polaridade negativa na disrupcao
de 2,449 MV em 4,29 pus. No sistema com uso da Curva V-t sincronizada a sobretensao

atingiu a magnitude de 3,4242 MV em 5,07 ps. Uma discrepancia de 975,2 kV em 0,78 ps.
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Portanto, analisando as sobretensoes nas fases C das torres no sistema com a
curva V-t sincronizada, pode-se comprovar que o uso da curva V-t simples tende a
sobredimensionar os arranjos isolantes da linha de transmissdo, principalmente quando se
trata de sistemas de aterramento com valores elevados de resisténcia e a torre ¢ submetida a
sobretensdo de grandes amplitudes.

Em seguida, aplicando a corrente critica na qual foi submetida a torre 2 no caso
4.2.1 com a curva V-t ndo sincronizada, cujo valor ¢ de 108,988 kA, observa-se que, diferente
da primeira analise, ndo ha disrup¢do. Na Figura 35 pode-se ver que as fases A e C atingiram
o limiar de suportabilidade no instante de 2,00 ps. Neste grafico encontram-se as 3 fases das

torres 2 e 3, além das curvas sincronizadas de ambas.

Figura 35 - Sobretensodes nas fases A, B e C das torres 2 e 3 quando a torre da descarga tem

sua resisténcia de pé elevada a 60 Q e ndo ha disrupgao. Utilizando o model com a curva

sincronizada.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Como nao ha disrupcdo e oscilagdes nas tensdes da LT, as fases A e C mantém
seus valores iguais e ligeiramente maiores que a fase B.
Em seguida, quando ajusta-se a corrente para que ocorra a primeira disrupgao,

encontra-se o valor de 109,862 kA. Essa amplitude de corrente rompe a fase C da torre 2 em
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2,01 ps com valor de 3,1425 MV. O grafico da Figura 36 expde o momento da disrupgao,

onde estdo plotados as 3 fases das torres 2 e 3, bem como as curvas de sobretensdao

sincronizadas.

Figura 36 - Sobretensdes atmosféricas das torres 2 e 3 para disrupcao da cadeia da fase C da

torre 2 com a corrente critica ajustada para 109,862 kA — Caso 2.2 - torre de descarga com

resisténcia de 60 Q e curva V-t sincronizada.
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Fonte: Elaborada pelo autor

A diferenca de amplitude na corrente de surto ¢ de 890 A em relagdo a curva nao
sincronizada. Embora a disrup¢do tenha ocorrido no mesmo instante, na curva V-t a
sobretensao foi de 3,1176 MV. Ja na curva sincronizada, foi de 3,1425 MV, uma diferenca de
24,9 kV.

Para que ocorra a disrup¢ao tanto na fase A quanto na fase C, a corrente ¢
aumentada para 109,879 kA. Na Figura 37, onde estdo plotadas as curvas de sobretensdo das
3 fases das torres 2 e 3, ¢ representado o comportamento dessas sobretensdes com o impacto

atmosférico e a geracao da curva sincronizada com as ondas viajantes.
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Figura 37 - Sobretensdes atmosféricas das torres 2 e 3 para disrup¢ao das cadeias das fases A

e C da torre 2 com a corrente critica ajustada para 109,879 kA — Caso 2.2 - torre de descarga

com resisténcia de 60 e curva V-t sincronizada.
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Fonte: Elaborada pelo autor

O pico com polaridade negativa na sobretensao da fase C da torre 3, que outrora
com a curva V-t simples havia atingido um valor préximo ao da suportabilidade dielétrica da
cadeia de isoladores, agora com a curva V-t sincronizada, ficou relativamente distante. No
instante de tempo 3,87 s, a sobretensdo, representada pela cor azul no grafico da Figura 37,
atingiu um valor de -2,3146 MV, enquanto no mesmo momento, a suportabilidade, curva na
cor preta no grafico, tinha amplitude de 3,0891 MV. Na curva ndo sincronizada, na Figura 32,
esses valores de sobretensdo e suportabilidade foram respectivamente 2,2935 MV e 2,4971
MV no instante de 3,64 ps. Ou seja, com a curva V-t simples, a sobretensdo ficou a
aproximadamente 200 kV da suportabilidade, ja com a curva V-t sincronizada, esse gap foi de
774,5 kV.

Analisando as torres 1 e 4, percebe-se que os resultados obtidos aplicando a
corrente de 109,879 kA foram préximos ao do caso 1, onde as amplitudes de sobretensdo nao
chegaram perto dos valores limiares de suportabilidade. Uma vez que as resisténcias de
aterramento de ambas estdo bem dimensionadas em relacao a torre da descarga, € que, a curva

V-t de ambas as torres, sendo gerada em sincronia com o momento em que a sobretensao
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atmosférica atinge em suas cadeias de isoladores, faz com que a suportabilidade elétrica seja
maior, como explicado anteriormente. Na Figura 38, pode-se ver as sobretensodes das fases B e
C das torres 1, 2 e 4. Além disso, também foram plotadas, como dito anteriormente, as curvas

geradas de forma sincrona com a chegada da onda viajante nas torres 1, 2 e 4.

Figura 38 - Sobretensdes atmosféricas das torres 1, 2 e 4 para disrup¢do das cadeias das fases

A e C da torre 2 com a corrente critica ajustada para 109,879 kA — Caso 2.2 - torre de

descarga com resisténcia de 60 Q e curva V-t sincronizada.
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Fonte: Elaborada pelo autor
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4.3. Caso 3 - Torre a direita da torre de incidéncia da descarga com resisténcia de
aterramento igual a 60()

Neste caso, a resisténcia de aterramento da torre 3 foi alterada para 60 Q. Tanto a

resisténcia de pé de torre da torre 2 quanto das demais foram mantidas com o valor de 30 Q.

4.3.1 - Caso 3.1: torre 3 a direita com resisténcia de 60 2 e curva V-t.
Neste caso a disrupgdo foi representada pela curva V-t produzida pelo sistema de
controle com dispositivos da TACS controlando a chave que representa a disrup¢@o. Quando

aplicada a corrente de descarga de retorno com amplitude de 175,245 kA obtida no Caso 1.1,
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ndo houve disrup¢do. Para que a mesma ocorra, a amplitude da corrente critica teve que ser
aumentada para de 177,452 kA, uma diferenca de aproximadamente 2000 A.

A disrupgao ocorreu em 5,82 us na cadeia da fase C da torre 2 para tensdao
disruptiva com amplitude de 2,2386 MV. Na Figura 39, onde estdo as curvas de sobretensao

por tempo referentes as trés fases das torres 2 e 3, e a curva V-t gerada.

Figura 39 - Sobretensdes atmosféricas das torres 2 e 3 para disrup¢do da cadeia da fase C da

torre 2 com a corrente critica ajustada para 177,452 kA — Caso 3.1 - torre 3 com resisténcia

de 60 Q e curva V-t.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Quando a corrente de descarga ¢ aumentada para 177,489 kA, ha disrupgao tanto
na fase A quanto na fase C da torre 2, como ¢ visto na Figura 40. Uma diferenca de 244 A em
relacdo a Figura 39.

Observando a figura anterior, nota-se que as sobretensdes da torre 3 chegaram
proximas aos limites de suportabilidade da curva V-t. O pico da fase C chegou a um modulo
de 3,082 MV no instante de tempo igual a 1,92 ps. No mesmo instante de tempo, a

suportabilidade da curva era de 3,1729 MV.
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Figura 40 - Sobretensdes atmosféricas das torres 2 e 3 para disrupgdes das cadeias das fases A
e C da torre 2 com a corrente critica ajustada para 177,489 kA — Caso 3.1 - torre 3 com

resisténcia de 60 Q e curva V-t.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Uma vez que a curva V-t ndo ¢ gerada em sincronia com o instante de tempo no
qual a sobretensao atinge a cadeia de isoladores da Fase C, no caso 3 a curva V-t limita a
sobretensdo na Fase C ao mesmo valor da torre 2. Com o uso da curva V-t sincronizada, a

suportabilidade nesse instante serd consideravelmente maior como ¢ mostrada no Caso 3.2.

Fazendo a andlise das sobretensdes nas Torres 1 e 4, para o mesmo valor de
corrente de descarga, observa-se que o comportamento das curvas foi muito proximo do caso

1.1. Na Figura 41, estdo as curvas das fases B e C das torres 1, 2 e 4, além da curva V-t.
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Figura 41 - Sobretensdes atmosféricas das torres 1, 2 e 4 para disrupgdes nas
cadeias das fases A e C da torre 2 com a corrente critica ajustada para 177,489 kA — Caso 3.1

- torre 3 com resisténcia de 60 Q e curva V-t.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
4.3.2 - Caso 3.2: torre a direita com resisténcia de 60 Q e curva V-t sincronizada.

Utilizando o model para gerar a curva V-t sincronizada e aplicando a mesma
amplitude de corrente critica de descarga do Caso 3.1 anterior (177,489 kA) temos que nao
houve nenhuma disrup¢do. E necessario aumentar a mesma para 177,790 kA, ou seja, uma
acréscimo de 338 A.

As formas de onda das sobretensdes nas fases A, B e C das torres 2 € 3 e as suas
respectivas curvas V-t sincronizadas estdo plotadas na Figura 42, onde observa-se que a
disrup¢ao novamente ocorre na fase C da torre 2 em 5,82 pus para sobretensao de 2,2438 MV,
0 que representa uma elevacdo de 5,2 kV em relacdo a curva que ndo ¢ gerada em sincronia

para 0 mesmo €aso..
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Figura 42 - Sobretensdes atmosféricas nas torres 2 e 3 para disrupgdo da cadeia da fase C da

torre 2 com a corrente critica ajustada para 177,790 kA — Caso 3.2 - torre 3 com resisténcia

de 60 Q e curva V-t sincronizada.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Como dito no caso 3.1, com a curva de suportabilidade simples, as fases A e C da
torre 3 atingiram o limiar de suportabilidade devido a curva ser gerada de forma ndo
sincronizada com a onda que atinge as cadeias de isoladores. Porém, neste caso utilizando a
curva V-t sincronizada, tal fato ndo ocorreu. O pico maximo de sobretensao nessa torre foi de
3,0864 MV no tempo de 1,92 us, e a suportabilidade nesse instante era de 9,1511 MV, quase 3
vezes maior. Ou seja, a suportabilidade que outrora estava no limiar de disrup¢do com a curva
V-t simples, agora, de forma sincronizada, esta distante do valor maximo de tensdao com essas
configuragdes.

Com um pequeno aumento de 28 A na corrente de descarga, ocorre-se a disrupgao
tanto da fase A quanto da C, obtendo o valor de corrente critica de 177,828 kA. O gréfico da

Figura 43 conta com as sobretensdes nas cadeias das fases das torres 2 e 3 e suas respectivas

curvas V-t sincronizadas.
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Figura 43 - Sobretensdes atmosféricas nas torres 2 e 3 para disrup¢ao das cadeias das fases A

e C da torre 2 com a corrente critica ajustada para 177,828 kA — Caso 3.2 - torre 3 com

resisténcia de 60 Q e curva V-t sincronizada.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para finalizar o caso 3, analisando as torres 1 e 4, percebe-se que o impacto foi
baixo, assim como nos casos 1.2 e 2.2. Na Figura 44, estdo inseridas as curvas de sobretensao
das fases B e C das torres 1, 2 e 4, além das curvas V-t geradas de forma sincrona com a onda
viajante que atinge nas cadeias de isoladores.

Observa-se que nao ocorreram disrupgoes nas torres adjacentes a descarga, uma

vez que a torre onde foi incidia o surto atmosférico estd com sua resisténcia de pé de torre

com valor adequado.
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Figura 44 - Sobretensdes atmosféricas nas torres 1, 2 e 4 para disrup¢ao nas cadeias das fases
A e C da torre 2 com a corrente critica ajustada para 177,828 kA — Caso 3.2 - torre 3 com

resisténcia de 60 Q e curva V-t sincronizada.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
4.4. Caso 4 - Torre 4 distante dois vaos a esquerda com resisténcia de 60 ()

Neste caso, a resisténcia de aterramento da torre 4 foi alterada para 60 Q. A torre
3 retornou para o valor de 30 Q, e as demais torres mantiveram sua resisténcia de aterramento
em 30 Q. Este estudo investiga a influéncia da elevagdo da resisténcia de aterramento de uma

torre distante dois vaos (sendo um vao com 300 m e outro com 730 m) em relacao a torre da

descarga.

4.4.1 - Caso 4.1: torre 4 a esquerda com resisténcia de 60 2 e curva V-t.

Os valores de corrente critica e tensdo de disrupgao sao os mesmos do caso 1.1, ou
seja, quando o surto atinge 175,206 kA, ha um rompimento na cadeia isolante da fase C da
torre 2, com amplitude de sobretensdo igual a 2,2388 MV no instante de tempo 5,82 ps.
Aumentando a corrente de descarga para 175,245 kA, a disrupc¢ao acontece tanto na cadeia da

fase A quanto em na fase C. Na Figura 45, onde estdo mostradas as tensdes nas trés fases das
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torres 2 e 4, juntamente com a curva V-t, sendo ainda possivel identificar o momento em que

ocorre a disrupcao nas cadeias de isoladores das 2 fases referidas.

Figura 45 - Sobretensdes atmosféricas nas torres 2 e 4 para disrupgao nas cadeias das fases A
e C da torre 2 com a corrente critica ajustada para 175,245 kA — Caso 4.1 - torre 4 com

resisténcia de 60 Q e curva V-t.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim como em outros casos, ha um afundamento de sobretensdo na fase C da
torre 4 no instante de 9,25 ps. Porém, dessa vez essa oscilagdo atinge o valor negativo de
1,3482 MV. No caso 1, por exemplo, a fase C atingiu a amplitude de -1,4687 MV nesse
instante de tempo, uma atenuagao na amplitude da sobretensdo de mais de 120 KV neste caso.
Porém em nenhum dos dois exemplos, esses valores chegaram perto do limiar de
suportabilidade.

A andlise das sobretensdes para as demais torres, permite observar resultados bem
proximos daqueles obtidos no caso 1.1. Na Figura 46, estdao plotadas as formas de onda de
sobretensdo nas fases B ¢ C das torres 1, 3 e 4, além da sobretensao na fase C da torre 2 € da

curva de suportabilidade V-t.
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Figura 46 - Sobretensdes atmosféricas das torres 1, 2, 3 e 4 para disrup¢ao das cadeias das
fases A e C da torre 2 com a corrente critica ajustada para 175,245 kA — Caso 4.1 - torre 3

com resisténcia de 60 Q e curva V-t.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.4.2 - Caso 4.2: torre 4 a esquerda com resisténcia de 60 2 e curva V-t

sincronizada.

Utilizando o model para gerar a curva de suportabilidade dielétrica sincronizada
com as sobretensdes e repetindo os ensaio feito com a curva ndo-sincronizada, temos que,
quando a corrente critica anteriormente aplicada na LT, no caso 4.1, de 175,206 kA, ndo ha
disrupcdo. Como ¢ visto na Figura 47, a sobretensdo das fases A e C da torre 2 ficaram
préximas ao limiar da suportabilidade, porém nao houve disrupgao.

No instante de tempo de 5,82 us a tensdao na fase C atingiu uma amplitude de
2,2393 MV e a fase A um valor de 2,239 MV. Neste mesmo instante, a suportabilidade era de
2,2438 MV. Ou seja, o uso da curva sincronizada permitiu a torre suportar 4,5 kV a mais que

na configuracdo com a curva V-t simples.
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Figura 47 - Sobretensdes atmosféricas das torres 2 e 4 para caso onde nao ha disrup¢do com a
corrente critica ajustada para 175,206 kA — Caso 4.2 — torre 4 com resisténcia de 60 Q e curva

V-t sincronizada.

59— .
¥ ! o Fase A-Torre 2
*106 \ [ Fese-Torre2
\ ; ; i i H : B A Fozec-Torre2

_____ S O S | xFasEA-anr24
; ; . ; : !

1@ resep-Torr=2
i F=s=C-Torre 2
E ‘Cur\ra\"-t-Z\rED
i ECur\raV-r-élvED

-2

0 2 4 6 8 10 12 14 lusl  4g

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para que haja o backflashover, a corrente foi aumentada para 175,714 kA. Nesta
configuragdo, houve disrup¢do nas cadeias de isoladores das fases A e C da torre 2, como ¢
visto na Figura 48, onde estdo plotadas as curvas de sobretensao das fases A, B e C das torres
2e4.

Analisando as sobretensdes resultantes nas cadeias de isoladores das Torres 1 e 3
em relagdo a torre da descarga, percebe-se que a torre 3 atingiu uma valor proximo ao limiar
de suportabilidade da torre 2. Como se trata de um caso onde curva a suportabilidade esta
sendo gerada em sincronia com o momento em que a onda viajante chega na cadeia de
isoladores, a suportabilidade dielétrica dos arranjos isolantes das torres 2 e 3 sdo diferentes.
Isso faz com que, como na Figura 45, onde a curva V-t das torres 2 ¢ 3 ¢ a mesma, a
sobretensao que a cadeia de isoladores da torre 3

suporta seja extremamente
subdimensionada. Tal constatagdo também foi descrita no caso 3.2.
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Figura 48 - Sobretensdes atmosféricas das torres 2 e 4 para disrup¢ao das cadeias das fases A
e C da torre 2 com a corrente critica ajustada para 175,714 kA — Caso 4.2 - torre 4 com

resisténcia de 60 Q e curva V-t sincronizada.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 49, estdo apresentadas as curvas de sobretensdo nas torres 1 ¢ 3 com
suas fases e as curvas V-t de cada vao respectivo.
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Figura 49 - Sobretensdes atmosféricas das torres 1, 2 e 3 para disrup¢ao das cadeias das fases

A e C da torre 2 com a corrente critica ajustada para 175,714 kA — Caso 4.2 — torre 4 com

resisténcia de 60 Q e curva V-t sincronizada.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Portanto, com o caso 4, pode-se notar que, como a torre estd a mais de 1000 m de
onde ocorreu a descarga, mesmo com sua resisténcia de pé de torre com valor dobrado em
relagdo ao Caso 1.1, a influéncia no desempenho da LT foi muito baixa e quase imperceptivel.
Para que ocorra uma disrup¢do em uma torre a essa distancia, a corrente critica devera ser

muito alta, ou, como no caso 2, um aumento significativo de resisténcia de p¢é de torre na torre

da descarga.
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5. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou estudos de desempenho de linhas de transmissao
levando em conta a suportabilidade elétrica representada através da curva V-t e da curva V-t
sincronizada com as ondas viajantes. Para tanto, foi desenvolvido um modelo utilizando a
linguagem MODELS do software ATPDraw que sincroniza o instante de gerac¢ao da curva V-t
com o0 exato momento em que as sobretensdes iniciam o estresse elétrico das cadeias de
isoladores, de forma a reproduzir de forma mais precisa e confiavel a suportabilidade elétrica
das cadeias de isoladores a partir do exato momento em que estas sdo atingidas pelas
sobretensdes.

Altos valores de resisténcia de pé de torre, seja na torre atingida pela descarga,
seja nas torres adjacentes, provocam sobretensdes de altas amplitudes, podendo provocar o
fendmeno do backflashover. Utilizar a curva V-t sincronizada nesse estudo possibilita ao
projetista uma visdo mais precisa de como coordenar os projetos de isolamento de sistemas
elétricos de alta tensao.

Como contribuicdo principal deste trabalho, os resultados obtidos permitem
concluir que o uso da curva V-t ndo sincronizada subestima a suportabilidade elétrica dos
arranjos isolantes podendo levar a um sobredimensionamento da quantidade de discos que
compdem uma cadeia de isoladores, aumentando os custos do sistema de isolamento elétrico
do empreendimento de transmissao.

Além disso, foi observado que o emprego da curva V-t simples pode levar a
resultados de baixo desempenho elétrico da linha de transmissao que nao condizem com a
rigidez dielétrica real dos arranjos isolantes. Assim, o model desenvolvido para implementar a
curva V-t de forma sincronizada com o momento em que as sobretensdes solicitam as cadeias
de isoladores, constitui um relevante aprimoramento para a realizagdo de estudos
computacionais de desempenho elétrico de linhas de transmissdo considerando a caracteristica

real da suportabilidade dielétrica dos arranjos isolantes.

5.1. Propostas de trabalhos futuros.

Para trabalhos futuros, seria de grande relevancia implementar o uso da curva V-t
sincronizada em um sistema em regime permanente e observar o comportamento das

sobretensdes de origem atmosférica na LT energizada.
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Outro estudo de relevancia seria utilizar outras fontes de descarga de retorno com
tempos de frente e cauda diferentes deste trabalho, tais como a onda de uma corrente de
descarga atmosférica foi recomendado pelo (CIGRE, 1991), ou correntes de descargas reais

tal como a corrente do tipo pico duplo.
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APENDICE A - Estudo da variacio estatistica da frente da corrente de descarga

Neste APENDICE serdo reproduzidos os casos 1 ¢ 2 da segdo de resultados
utilizando a fonte surge type 15 do ATPDraw. Esta analise tem como foco comparar fontes de
corrente para representar a descarga de retorno com diferentes tempos de frente de onda.
Como dito no Capitulo 3 deste, a fonte disponivel no software tem tempo de frente de 0,637

ps, ja a fonte Model Lynce, desenvolvida por Rodrigues (2017) tem o tempo do impulso

padrdo tipo 1,2x50ps.
1) Caso 1: Todas as torres com resisténcia de aterramento igual a 30 Q:
A.1. Torres com resisténcia de 30 ) e suportabilidade representada por Curva V-t:

Na primeira configuragdo, as quatro torres do sistema sdo configuradas com a
mesma resisténcia de aterramento: 30 Q. Ajustando a amplitude da corrente critica para
127,077 kA, a disrup¢ao ocorre em 1,88 ps, com uma sobretensdo da cadeia de isoladores da
fase C da torre 3 de 3,1992 MV. Na Figura A.l estdo as curvas de sobretensao das fases A, B

e C das torres 2 e 3.

Figura A.1 - Sobretensdes impostas as torres 2 e 3 para disrupgdo da cadeia da fase C da torre

3 com todas as torres com resisténcia de pé com 30 Q.

: : : : : : | & curva vt
\ H H H H H i H Fase A-Torre 3
*1068 \ g Fase B-Torre 3
| A Fazec-Torre3
4_ | R R e e e e s s e e R RS ERI TR R e R R B B S A R E xFEEEA-TDI’fEZ
E . FaseB-Torre 2
Wl Fesec-Torre2

_2 | -
0 2 4 6 8 10 12 14 lusl  4¢

Fonte: Elaborada pelo autor
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Quando ocorre a disrup¢do, ha um afundamento nas tensdes A e B, como ¢
visto na figura A.1. Como explicado nos casos do capitulo 4, devido a geometria da torre,
sobretensdes das fases A e C ficaram com valores praticamente iguais e ligeiramente maiores
que a tensdo da fase B.

No caso 1.1, do capitulo 4, onde a configuracao de sistemas de aterramento foi a
mesma que da figura A.1 acima, a disrup¢ao havia ocorrido no arranjo isolante da fase C da
torre 2, agora, com a fonte de frente rapida, a disrupc¢ao ocorreu na fase C da torre 3. A frente
rapida fez com que a onda viajante que chegou a torre 3 causasse a disrup¢do, uma vez que
tem que superar um valor inferior de tensdo disruptiva determinada pela curva V-t simples

Aumentando a magnitude da corrente para 127,096 kA, ocorre-se a disrupgao
também da cadeia de isoladores da fase A da torre 3, como ¢ visto na Figura A.2. Ou seja, um
aumento de 19 A provocou a disrup¢do. Pode-se afirmar que, quando uma descarga
atmosférica dessa magnitude atinge essa LT, a probabilidade de ocorrerem disrupgdes em

ambas as fases ¢ muito grande.

Figura A.2 - Sobretensdes impostas as torres 2 e 3 para disrup¢ao nas cadeias das fases A e C

da torre 3 com todas as torres com resisténcia de pé com 30 Q

o
B . . . . . . | cona v
*106| g‘ O FaseaTorez
| \ 1 . 1 1 1 . : D FaszB-Torre 3
\ |
"'\ E E E E E E E AFase C-Torre 3
4—fleeee e et S e boooeenen R e breemnooias 4

E x Fase A-Torre 2

H . Faze B-Torre 2
E . Fase C-Torre 2

0 2 4 6 8 10 12 14 sl 4g

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Observando a figura acima, ressalta-se que no instante de tempo de 5,63 pus, a
sobretensdo na fase C da torre 2, atinge uma amplitude de 2,2384 MV, sendo que, neste
momento, a suportabilidade definida pela curva V-t era de 2,2576 MV.

Em ambas as figuras anteriores ocorreu das sobretensdes nas fases da torre 2
atingirem amplitudes maiores que 4,5 MV. Como se trata de uma fonte de corrente de
descarga de frente rapida, a frente de onda dessas sobretensoes ficaram abaixo dos limites de
suportabilidade da curva V-t. Comparando com os graficos gerados utilizando a fonte de
corrente Model Lynce, que tem tempo de frente de 1,2 pus, mesmo com uma corrente critica
superior em até 50 kA, a amplitude da sobretensdo nos primeiros microssegundos foi menor.

Analisando a descarga e suas reflexdes para as demais torres, pode-se notar que na
torre 4, teve uma amplitude de 2,3405 MV no instante de tempo de 3,68 s, proximo do limite
de suportabilidade, que nesse momento era de 2,5347 MV. Na Figura A.3, estdo expostas as
curvas de sobretensdo das fases B e¢ C das torres 1, 2 ¢ 4, bem como a curva de

suportabilidade das mesmas.

Figura A.3 - Sobretensdes impostas as torres 1, 2 e 4 com todas as torres com resisténcia de

r
pé com 30 Q.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com o uso da curva sincronizada, essa proximidade entre suportabilidade e

sobretensao na torre 4 ndo aconteceria. Uma vez que, a curva de suportabilidade da cadeia de
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isoladores da torre 4 seria gerada a partir do instante em que a sua cadeia comega a ser
estressada eletricamente pela sobretensdo proveniente da onda viajante, como justificado nos
casos estudos anteriormente, a suportabilidade no instante em que houve essa aproximacao
seria relativamente maior, como serda mostrado abaixo, onde serd implementada a curva V-t

sincronizada.

A.2 - Torres com resisténcia de 30 Q e suportabilidade representada por Curva V-t

sincronizada:

Neste caso, serdo mantidos os mesmos valores de resisténcia de aterramento que
no caso 1.1, porém, agora a curva de suportabilidade sera sincronizada com as ondas viajantes
provenientes das sobretensdes atmosféricas.

Com o mesmo valor de corrente critica aplicado na simulagdo representada pela
figura A.4, de 127,096 kA, observa-se que ndao ha disrupcdo em nenhuma das torres
analisadas. Na Figura A.4, abaixo, estdo plotadas as formas de onda provenientes de
descargas atmosféricas nas fases das torres 2 e 3, bem como as curvas de suportabilidade

dessas torres.

Figura A.4 - Sobretensdes impostas as torres 2 e 3 utilizando a curva sincronizada. Todas as

torres com resisténcia de pé de 30 Q.
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No instante de maior amplitude, a sobretensdo da fase C da torre 3 atingiu o valor
de 3,1992 MV, porém a suportabilidade nesse instante na curva V-t era de 9,8189 MV, uma
diferenca de quase trés vezes. O uso da curva V-t sincronizada permitiu, em um mesmo
sistema, onde anteriormente havia ocorrido uma disrup¢do, uma suportabilidade muito
grande.

Ajustando a corrente critica para que ocorra uma disrupgdo, a amplitude
necessaria foi de 165,704 kA, o que representa um aumento de quase 40 kA. Observando a
Figura A.5, a sobretensdo da fase C, porém, desta vez da torre 2, atingiu a suportabilidade

com uma amplitude de 2,2466 MV no instante de tempo de 5,78 ps.

Figura A.5 - Sobretensdes impostas as torres 2 e 3 para disrupg¢ao da cadeia da fase C da torre

2 utilizando a curva sincronizada. Todas as torres com resisténcia de pé de 30 Q.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Outra constatagdo ¢ que aumentando a amplitude da corrente para 165,730 kA,
provoca também a disrupg¢ao na cadeia de isoladores da fase A da torre 2. Uma diferenga de
26 A em relagdo ao rompimento isolado da fase C. Na Figura A.6, pode-se ver o
comportamento das sobretensdes apds o impacto do surto atmosférico. No grafico abaixo

estdo expostas as curvas de suportabilidade das torres 2 e 3, bem como as sobretensdes de

suas fases.
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Figura A.6 - Sobretensdes impostas as torres 2 e 3 para disrup¢ao das cadeias das fases A e C
da torre 2 utilizando a curva sincronizada. Todas as torres com resisténcia de pé de 30 Q.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

No instante de tempo de 1,88 ps a sobretensdo das fases A e C da torre 3 atinge a
amplitude de 4,17 MV, cerca de 1 MV a mais que a suportabilidade da torre 2 nesse momento.
Anteriormente, com a curva V-t simples, a suportabilidade das cadeias isolantes era definida
pela curva gerada a partir do momento em que a descarga atingiu a torre 2. Com a curva
sincronizada, essa suportabilidade se difere, visto que comeca a ser gerada no momento em
que a sobretensdo viaja pela LT e chega a cadeia das torres adjacentes. Neste caso, a curva
comegou a ser gerada em 1,67 us e a suportabilidade real da torre no instante de 1,88 ps era
de 9,9189 MV.

Analisando as torres 1 e 4, a partir da Figura A.7, percebe-se que ambas também
atingem a suportabilidade de curva V-t da torre 2. Caso a corrente critica de amplitude de
165,730 kA tivesse sido aplicada no sistema sem a curva sincronizada, os resultados
evidenciaram a ocorréncia de disrupgao nas cadeias de isoladores em todas as torres.

Porém, como a utilizacdo do model criado para gerar a curva V-t sincronizada, a
reproducdo da suportabilidade dielétrica é especifica para os arranjos isolantes de cada torre
do sistema de transmissdo, fazendo com que a disrup¢do ocorra somente nas cadeias de

isoladores da torre 2.
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Figura A.7 - Sobretensdes impostas as torres 1, 2 e 4 para disrup¢ao das cadeias das fases A e
C da torre 2 utilizando a curva sincronizada. Todas as torres com resisténcia de pé de 30 Q.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
2) Caso 2 - Torre da descarga com resisténcia de terra igual a 60 Q:

B.1 - Torre da descargas com resisténcia de 60 Q e suportabilidade representada por Curva
V-t:

Neste segundo caso, a resisténcia de aterramento da torre 2 foi alterada para 60 Q,
e as demais foram mantidas em 30 Q.

Aplicando a mesma corrente critica do caso 1.1, ou seja, 127,096 kA temos um
rompimento nas cadeias de isoladores das fases A e C das torres 2, 3 e 4. Na Figura A.8, onde
estdo as formas de onda das sobretensdes nas fases das torres 2 e 3, além da curva de
suportabilidade.

A sobretensdes nas fases A e C da torre 2 atingem um valor de 3,5591 MV no
momento da disrupg¢do, no instante de tempo 1,46 ps. Na torre 3 os valores de sobretensdo de
disrupgao e tempo sao os mesmos do caso 1: no instante de 1,88 ps, com uma sobretensao

cadeia de isoladores das fases A e C com amplitude de 3,1992 MV.
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Figura A.8 - Sobretensdes impostas as torres 2 e 3 para disrup¢ao das cadeias das fases A e C
das torres 2 e 3 com resisténcia de p¢ da torre 2 igual a 60 ) quando a corrente critica ¢ igual

a 127,096 kA.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando o impacto da descarga atmosférica nas torres 1 e 4, em relacdo a torre
2, que teve sua resisténcia de pé de torre dobrada de valor, no instante de 5,11 ps ocorreu uma
disrup¢do com polaridade negativa na cadeia de isoladores das fases A e C da torre 4, que
atingiu uma amplitude de sobretensdo de -2,3618 MV. Devido ao limite de curvas definido
pelo software ATP ser de apenas 8, foram plotadas as fases B e C das torres 1, 2 e 4, além da

da curva V-t, no grafico da Figura A.9.
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Figura A.9 - Sobretensdes impostas as torres 1, 2 e 4 para disrup¢ao das cadeias das fases A e
C das torres 2 e 4 com resisténcia de pé da torre 2 igual a 60 Q2 quando a corrente critica ¢

igual a 127,096 kA.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Ajustando a corrente critica para o menor valor onde ha ocorréncia de disrupcao,
quando a amplitude da mesma atinge um valor de 112,993 kA, a disrup¢ao ocorre em 2,00 ps
com uma sobretensdo na cadeia de discos isolantes da fase C da torre 2 com magnitude de
3,1232 MV.

Na Figura A.10, onde estdo expostas as curvas de sobretensdo das fases das torres
2 e 3, bem com a curva de suportabilidade dos arranjos isolantes. Pode-se ver que, no instante
de tempo igual a 3,86 ps, a sobretensdo da face C da torre 3 atingiu uma amplitude com
polaridade negativa de 2,482 MYV, concomitantemente, a suportabilidade nesse exato

momento era de 2,499 MV.
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Figura A.10 - Sobretensdes impostas as torres 2 e 3 para disrupcao da cadeia da fase C da

torre 2 com resisténcia de pé da torre 2 igual a 60 Q.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Com um aumento de apenas 17 A, fazendo com que a corrente critica obtenha
magnitude de 113,010 kA hé ocorréncia de disrup¢do também na fase A da torre 2, no mesmo
instante. Na Figura A.11, abaixo, pode-se ver o impacto que o rompimento de duas cadeias de
isoladores trouxe ao sistema.

A sobretensao do arranjo isolante da fase C da torre 3, que outrora, no instante de
3,86 ps havia chegado ao limiar da suportabilidade, com a disrup¢do de ambas as fases,
chegou a um valor com menor amplitude, sendo o afundamento dessa tensdo anteriormente

causado pela oscilacdo de sobretensdo da fase A da torre 2.
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Figura A.11 - Sobretensdes impostas as torres 2 e 3 para disrupgdo das cadeias das fases A e

C da torre 2 com resisténcia de pé da torre 2 igual a 60 Q.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando as Torres 1 e 4, através da Figura A.12, pode-se notar que novamente
a amplitude das sobretensdes ndo se aproximaram da curva de suportabilidade elétrica. A
alteracdo da resisténcia de pé na torre da descarga trouxe pouco impacto, se compararmos
com o impacto nas torres 2 e 3.

Mesmo utilizando a curva V-t simples, as magnitudes de sobretensao nos arranjos
isolantes ndo chegaram proximos aos limiares da suportabilidade. Quando a andlise for feita
utilizando a curva V-t sincronizada com as ondas viajantes, essas discrepancias se tornardo
maiores ainda, comprovando que, para que o impacto da onda de sobretensdo tenha efeito

agravante nas torres adjacentes a descarga, a corrente critica deve ser extremamente alta.
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Figura A.12 - Sobretensdes impostas as torres 1, 2 e 4 para disrupgdo das cadeias das fases A

e C da torre 2 com resisténcia de pé da torre 2 igual a 60 Q.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

B.2 - Torre da descargas com resisténcia de 60 Q e suportabilidade representada por Curva

V-t sincronizada:

Neste estudo, serdo utilizadas as curvas de suportabilidade sincronizadas com o
momento em que a onda viajante chega a cadeia de isoladores e comeca a estressa-la. Para
tanto, aplicando a corrente de 127,096 kA, outrora aplicada a torre 2 no caso 2.1, causando a
disrupgdo nas torres 2, 3 ¢ 4 com a suportabilidade sendo definida pela curva V-t, agora
acontece apenas na torre 2. A sobretensdo da fase C da torre 2 atinge o ponto da curva com
amplitude de 3,5513 MV no instante de 1,49 ps.

Observando a Figura A.13, onde estdo plotadas as curvas de sobretensdo das fases
A, B e C das torres 2 e 3, bem como suas suportabilidades definidas pelas curvas
sincronizadas, ¢ possivel ver o momento da disrupcao. As sobretensdes da torre 3, que outrora
haviam causado o backflashover, neste caso com o uso da curva V-t sincronizada ndo
determinaram disrup¢ao, uma vez que a suportabilidade dielétrica possui amplitude 3 vezes

superior ao valor do caso em que foi usada a curva V-t simples.
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Figura A.13 - Sobretensdes impostas as torres 2 e 3 para disrupgao das cadeias das fases A e

C da torre 2 com resisténcia de p¢ da torre 2 igual a 60 Q quando a corrente critica ¢ igual a

127,096 kA utilizando a curva sincronizada.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na torre 4, onde anteriormente, no caso 2.1 havia ocorrido uma disrup¢do com
polaridade negativa, causada pelas sobretensdes que viajam pela LT, agora, com a curva de
suportabilidade sendo gerada somente quando a onda de choque chega a cadeia de isoladores,
essa disrup¢do ndo aconteceu.

As amplitudes de sobretensdo das fases C das torres 1 e 4, que estdo expostas na
Figura A.14, junto com suas curvas V-t sincronizadas, sdo relativamente mais altas, se
compararmos ao caso 1.1, onde a resisténcia de pé de torre era de 30 Q. A elevacao em 100%
da resisténcia de aterramento provocou, além da elevagao das sobretensdes atmosféricas, a

alteracdo na amplitude das oscilagcdes de tensdo nas ondas viajantes nas torres a esquerda da

descarga..
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Figura A.14 - Sobretensdes impostas as torres 1, 2 e 4 para disrupgdo das cadeias das fases A
e C da torre 2 com resisténcia de pé da torre 2 igual a 60 Q quando a corrente critica ¢ igual a

127,096 kA utilizando a curva sincronizada.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Ajustando a corrente para o valor critico, encontra-se uma amplitude de corrente
de 113,698 kA. Comparando essa magnitude com o caso 2.1, houve uma diferenca de 705 A.
Ou seja, a curva V-t sincronizada possibilitou um aumento de mais de 700 A de
suportabilidade a cadeia isolante da fase C da torre 2. Essa disrup¢do ocorreu no instante de
tempo de 2,00 us, com uma amplitude de sobretensdo de 3,1426 MV. A Figura A.15, expoe as

curvas sincronizadas com as torres 2 € 3, bem como suas sobretensdes em suas fases.
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Figura A.15 - Sobretensdes impostas as torres 2 e 3 para disrupcdo da cadeia da fase C da

torre 2 com resisténcia de pé da torre 2 igual a 60 Q utilizando a curva sincronizada.

E o Fase A-Torre 3
4 D FazeB-Torre 3
| A Fazec-Torre 3

: x Faze A-Torre 2
i . Fase B-Torre 2
E . Fase C-Torre 2
E ik Curvave-2 40l
: ECurva\l'—t-E\fEu

-3

1
10 12 14 lusl 1
Fonte: Elaborada pelo autor.

Quando h4 um aumento de 16 A na corrente critica que causou a disrup¢ao na

fase C da torre 2, a cadeia de isoladores da fase A também sobre com o0 mesmo fenomeno. A

amplitude desta corrente chegou ao valor de 113,714 kA.

Na Figura A.16 estdo as curvas de sobretensdo das fases A, B e C das torres 2 e 3

e suas curvas de suportabilidade sincronizadas. Nela, ¢ possivel ver o momento em que as
fases A e C decaem a zero.
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Figura A.17 - Sobretensdes impostas as torres 2 e 3 para disrupgao das cadeias das fases A e

C da torre 2 com resisténcia de pé da torre 2 igual a 60  utilizando a curva sincronizada.

E o Fase A-Torre 3
3 D FazeB-Torre 3
| A Fazec-Torre 3

: x Fase A-Torre 2
i . Fase B-Torre 2
E . Fase C-Torre 2
E i curva v 200
: ECur\ra\l’-t-E\rEc

________________________________________________________________________________________________________________________________________________
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Em virtude de suas notaveis semelhancas com o caso A.1, os casos 3 e 4 da se¢do

de resultados néo serdo replicados neste APENDICE.



