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J Modelagem de um sistema de poténcia frente as descargas

(1 Representacao do sistema de aterramento
J Representacdo de torres de transmissao

(J Analise de sobretensdes geradas por descargas



Modelagem dos componentes de um sistema

* O modelo elétrico de um componente é desenvolvido para
estudar seu compormento frente a um dado fenomeno.

 Seu desenvolvimento se basea em diversas hipoteses e
simplificacoes.

* Considerando uma descarga atmoférica, seu espectro de
frequéncia varia entre DC atée dezenas de MHz.

* Os resultados experimentais sao tidos como resposta exata,
porém a natureza de um fendmeno é sempre complexa e os
modelos tentam computar de forma mais precisa tais respostas.
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atmosfericas

Transmission line

Shield wire é Lightning Insulator Substation

Transformer
Phase T T Bushing  GIS bus Cable

conductor P Tower A TW! Aﬁe%g éPT élrrester

S Sk Sk A7
. . p L Z ri 7 7 y

Grounding device HI Y A S 4 77—~
. i i i i i Fa F

all

Grounding grid



Sistema de poténcia frente a descargas
atmosfeéricas
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Descarga atmosferica

(1) Descarga Atmosférica
(2) Sistema de Aterramento
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Modelagem de uma descarga
atmosférica
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Espectro de frequéncia das descargas atmoféricas
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Sistema de Aterramento

Lightning Stroke

(1) Descarga Atmosférica
(2) Sistema de Aterramento
(3) Torre de Transmissao

(4) Linhas de Transmissao
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e Os sistemas de aterramento sao
compostos desde simples condutores
metdlicos até condutores dispostos em
distintos arranjos formando malhas de
aterramento, geralmente ocupando uma
area consideravel.

Os sistemas de aterramento sao
empregados para:

 fornecer uma baixa impedancia para
correntes de faltas pelo solo;

e reduzir as ondas de corrente refletidas a
partir da base da torre, reduzindo a
probabilidade de backflashovers;

* diminuir o potencial de toque e de passo
para protecao de seres vivos préoximos a
essas estruturas
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Sistemas de Aterramento
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Journal of Applied Research and Technology. 2017;15:545-54

The eftect of grounding system modeling on
lightning-related studies of transmission lines

Reza Shariatinasab ., Javad Gholinezhad

Department of Electrical and Computer Engineering, University of Birjand, Birjand, Iran
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Sistemas de Aterramento
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* Cabos contrapesos
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Natureza do solo

Solo é composto por uma composicao complexa de matéria organica e minerais compactado em camadas;

Em termos de propriedade eletromagnéticas, o solo pode ser caracterizado por sua: resistividade (p), permissividade (g)
e permeabilidade (p);

A permeabilidade (u) é praticamente constante,sendo equivalente a do vacuo (p =p0). Entretanto, a resistividade (p) e a
permissividade (g) sdo significativamente afetadas por fatores ambientais tais como a umidade, a temperatura, a
salidade, assim como pela frequéncia do sinal transitério injetado ao eletrodo.

Resistividade de solos

NATUREZA DO SOLO RESISTIVIDADE (2 . m)
Q@ A  Solos alagadigos/pantanosos 5a30
o Lodo 20 a 100
3 Hamus 10 a 150
= Argila plastica 50
E Margas e argilas compactas 100 a 200
> Areia argilosa 50 a 500
% Areia silicosa 200 a 3000
u Solo pedregoso nu 1500 a 3000
(@) Solo pedregoso com relava 300 a 500
(0] Calcareos moles 100 a 400
= Calcareos compactos 1000 a 5000 Vv
Calcareos fissurados 500 a 1000
Xisto 50 a 300
Micaxisto 800
Granito/Arenito 100 a 10000
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Modelagem dos sistemas de aterramento

Existem diversos modelos para computar a impedancia dos
eletrodos de aterramento na literatura, das quais sao baseados em:

** Modelos a parametros concentrados;
** Modelos a parametros distribuidos;

“*Modelos eletromagnéticos baseados nas equag¢des de Maxwell usando
métodos numeéricos : Método dos Momentos ((;MOM) Método dos
Elementos Finitos (MEF) e Partial Element Equivalent Circuit (PEEC).

A Review of Methods for Grounding Grid Analysis

Petar Sarajcev, Slavko Vujevic
University of Split, Faculty of Electrical Engineering, Mechanical Engineering and Naval Architecture
Rudjera Boskovica bb, HR-21000, Split, Croatia.
E-mail: petar_sarajcev(@fesb.hr, slavko.vujevic(@fesb_hr




Como modelar corretamente o eletrodo de

aterramento ?

Medicdes da impedancia do solo
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Fig. 8. Frequency diagram of the complex grounding impedance Z(w) [ratio
of the voltage and current phasors: V (w)/I{w)]. (a) High-resistivity soil (4
k{?-m)—I12-m-long horizontal electrode. (b) Low-resistivity soil (300 £2-m)—
12-m-long horizontal electrode.
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Solo real: efeito da frequéncia nos
parametros elétricos do solo: resistividade
(p(f)), permissividade (g (f)).

Em baixas freq., verifaca-se um
comportamento resistivo (fase = 0 )

Em altas freq., verica-se um comp. capacitivo
(fase negativa );

Adaptado de: “Response of Grounding Electrodes to
Impulsive Currents: An Experimental Evaluation”. Visacro
et al.
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Modelagem do eletrodo de aterramento

Considere um eletrodo horizontal/vertical enterrado em um solo real, cujos parametros elétricos sdo
independentes da frequéncia;
Usando o modelo a parametros distribuidos, um eletrodo de aterramento é interpretado como uma linha de

transmissao curta. As tensdes no terminais emissor e receptor sao medidas em relagdao a um potencial remoto.

Injeta-se uma corrente |A e pretende-se determinar a tensdo VA e a impedancia de aterramento Z(w) (impedancia
harmonica) em cada configuracao.

Simplificacdo: Nesse modelo, a corrente no terminal receptor é nula (circuito em aberto).

. ( g €0) air
airr
w)
soil A (Ps> iy &) soil
Va electrode & A
1A ‘ IB
d electrode
A% A Vs
remote
ref.
Vs vemote
--|||||- N B remote
IB d earth
(s 11> &) l I_x'

(a



Eletrodo horizontal

No modelo a parametros distribuidos,
um segmento Ax pode ser
representado pelo circuito elétrico
infinitesimal.

Nesse circuito, verifica-se duas
correntes: uma parcela longitudinal
(IL) e outra transerval ( IT);

Os parametros r e L sdo a resisténcia
e indutancia longitudinais do
eletrodo;

Os parametros R e C sdo a resisténcia
de dispersdo (ou aterramento) e a
capacitancia transversais do eletrodo.

Observacao: No modelo classico de
linhas de transmissdo, o termo R =
1/G; Em linhas aéreas, G=O.
Entretando para eletrodos, tem-se
quer=0.

air( u, £)

soil (py, uy, )

Z(II

soil (ps, ug &)

h
electrode Toos= :
< d ) ax_ ‘ >
(a)

IL —Mm—ar!\l-'——
— rAx LAx ﬂ Ir

ﬂ'T RAx _-I—CAx
Ax

(c)

(b)



Interpretacao fisica

* r’ (resisténcia longitudinal)

e Lo
T D¢ ||_ l;c I(t
T', - — = L m===) conductor o
[  ma? A AL |,
erL
soil R’ ;
T" < R’ (ps’ M gs) TC

AV = (r'+jol)I, =0



Modelo a parametros concentrados

Em baixas frequéncias (w= 0)

Os efeitos indutivos e capativos
sao despreziveis quando w= 0;

Dessa forma, o comportamento
elétrico é predominantemente
resistivo, na qual o valor da
resisténcia total de dispersao é
observado nesse interval

(de 0 a dezenas/centenas de
Hz).

Apds uma dada frequéncia,
definida em breve, os efeitos
indutivos ou capactivos serao
significativos.

---------JVAVAVAV --------
Py 000 TemTmEmT Ty
soil R 3 = soil
(Pss Usy &) 't (P Mg &)

soil  (ps My

&)

h

R=R"%3

IT é predominante para as baixas frequéncias
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Em altas frequéncias (w —> o)

Em altas frequéncias, tem-se que a " l
relacdo IT/ILtende a zero, ousejalL et | ------------- B EET TR >
torna-se significativa. L Pe a
_______ ﬁ conducto: Jl ..
.y : 1 A
lim — = lim — = 0 Sty T
W— 00 IL W= PWE

J
Nessas condi¢des, os efeitos indutivos (:ZOIII” &) R JC'
sdao predominantes em um dado intervalo eSS
da frequéncia. Porém, dependendo dos
valores de p e € do solo e do
comprimento do eletrodo, a corrente de
dispersao do solo sera elevada em altas
frequéncias. Isso ocorre devido as
ressonancias entre o L' e C, e o
comportamente indutivo e capacitivo
ocorrem em faixas de frequéncias.

Assim, deve-se computar Z(w) em magnitude e fase para
ter um entendimento amplo da impedancia de
aterramento de um dado eletrodo.



Modelo a parametros distribuidos

No modelo a parametros distribuidos,
um segmento Ax pode ser
representado pelo circuito elétrico
infinitesimal.

Nesse circuito, verifica-se duas
correntes: uma parcela longitudinal
(IL) e outra transerval ( IT);

Os parametros r e L sdo a resisténcia
e indutancia longitudinais do
eletrodo;

Os parametros R e C sdo a resisténcia
de dispersdo (ou aterramento) e a
capacitancia transversais do eletrodo.

Observacao: No modelo classico de
linhas de transmissdo, o termo R =
1/G; Em linhas aéreas, G=O.
Entretando para eletrodos, tem-se
quer=0.

air( u, £)

soil (p, us, ) h

electrode = ;

2 -

d | ;‘;_ 1

(a)
SOiI (ps’ Hgs gs) IL —MM—-M!‘L——
' rAx LAx ﬂ Ir
I RAYS  Lcax
Ax
(b) (c)
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soil  (ps, &)
Ia, A B |
- @@ s >
electrode
Va Vs
remote
a earth

Transmission Line Equations

(Ps tps 21

s0il (ps, piss &) I

= I

rAxX LAy | llT

RAX: ==CAx

1 Adaptado de: “A Simplified Method for Calculating the Impedance of
Vertical Grounding Electrodes Buried in a Horizontally Stratified

Multilayer Ground ”,Caetano et al.

(c)
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Vantagens dos Métodos Numeéricos

* Estudar topologias complexas de
aterramento;

* Inclusao do efeito da frequéncia nos

parametros elétricos / estratificacao dos
solos;

 Mapeamento do campo
eletromagnéticos em quanto ponto.

(e)

Figure 5. Earth potential for groud meshes, with spacing of (a) 2.5m x 2.5m,
(b) Sm x 5m, (¢) 10m x10m, (d) 12m x 12m and (¢) 25m x25m.

Figure 3  Reinforcement of a wind turbine with foundation earth 25
electrade




Modelos Eletromagnéticos

Método dos Momentos (MoM), Método dos Elementos Finitos (MEF) e Partial
Element Equivalent Circuit (PEEC).

v’ Custo computacional Elevado (tempo e memaria);
v’ Precisdo condicionada ao mesh;

N _':’f?am
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Haste modelada no FEKO
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Comparacao MoM x TLM
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Comparacao de
Modelos
(TLM, RLC e EMC)

e TLM-Transmission line
Model

* EMC-Eletromagnetic
Compatibility

e RLC-Concentrado a altas
frequéncias;

Ar

* Earth

P& Ky L

P R

L4 C
v — — Ly
- - I "
2a 1l A |£—"—|||
(a) (b) (€) (d)

Fig. I. Low-current models of a vertical ground rod. (a) Physical situation.
ib) Low-frequency equivalent circuit. () High-frequency lumped R-L-C circuit.

id) High-frequency distributed parameters circuit.

On High-Frequency Circuit Equivalents

of a Vertical Ground Rod

Leonid Greev, Senior Member, IEEE, and Marjan Popov, Senior Member, IEEE

_p i ) )
R= o tci,[ljrr— l:|[,} (2a)
' ETF.F[].EJ{.'; A —l] (F)

Jint 2f

= — r— — (

L o [l p lj| (H). (2b)

Here, symbols are given in Fig. 1(a), and ¢ ® a. Although
the results from (1) are somewhat larger than those from (2),
both sets of formulas lead to similar results for the impedance
to ground. In this paper, we use (2) since it leads to a better
match with the EM model.

Parameters of the R-L-C circuit, (1) and (2). are also used in
a distributed-parameter circuit [6], [7]

R*———RE’[:“ ) (‘”—F(F.-“j L'= (Hf’m:'l
(3)
The transmission line may be considered as open at the
lower end, and the input impedance (equivalent to the harmonic
impedance to ground) is [7]

& = Zycoth~? (4a)
A R

PG )

A = IwL(G + jwC"), (4b)



Impedance magnitude (ohm)

1000 1000
f'=3m  esememeee RLC f=30m
=== T] --------- RLI:'
EMF E ———— L
= EME
1 (M} ;3_“ 1{H} F
p =300 Om =
5
3
p=300m =
10 2 10 p=3000m
&
po= 30 Cm
| . . . R . l -
100 000 10000 100000 les006  lerD07 100 1000 10000 100000  le+006  1e+007
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
b
(a) (b)
Fig. 3. Harmonic impedance to ground of (a) short ¢ = 3 m and (b} long
— The lumped R-L-C circuit can be used in its vahdity ¢ = 30-m ground rods in more conductive (p = 30 {'m) and in less conductive
domain or for the preliminary analysis, with the knowl- (p = 300 £1m) soil.
edge that it might greatly overestimate the ground rod
impedance at high frequencies. ) . ,
— The discrete approximate distributed-parameter circuit re- .[r further - reduction - of t_he G%ﬂfﬂhtll’l‘llﬂtlf_'l_ﬂ of the
impedance to ground at high frequencies is needed,

duces the overestimation of the ground rod impedance at
high frequencies in comparison with the lumped R-L-C
circuit. One should also check the sensitivity of the overall
results to this change.

the EM model might be used. Equivalent circuit parame-
ters can be determined by the described curve matching
procedure.



Electromagnetic Transient Modelling of Power Transmission Line Tower
and Tower-Footing Grounding System

Thesis | Full-text available | January 2020

Fig. 3.13: Normalized magnitude (a) and phase angle (b) of harmonic impedance of 3 m
vertical grounding electrode for £, = 10 along with its phase angle.
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Ground Potencial Rise (GPR)

A elevacao de potencial (Ground Potential Rise-
GPR), no dominio da frequéncia, é definida como
sendo o produto entre a impedancia do sistema
de aterramento e a corrente impulsiva que flui
pelo condutores que resulta em um potencial
desenvolvido em relacado a um ponto distante
considerado (infinito) como sendo o potencial de
aterramento remoto (0 V).

No dominio do tempo, o GPR é definido como:

v(t) = FH{F[i(t) Z(jw))

Fault current, |
Earth plate

~=~3 Equipotential lines A

hb == !

-_—

Sendo F a transformada de Fourier
do sinal.

4 |
/*,"— ‘f\ —t ,
1. | !.C.mh
/ } oy T |
[~ Xe\ | plate
\;" { \'. :\ ! | pofa'.‘ta
P A o <\ AL Y- e
q// e vj’-'-:&:,&j’m‘.’i"“en
- /™~ o \\ ‘ . \-\ |
& 4 - \ \__- “
N\ D \ o4
\~.“-"‘.‘-/"'"./ 2 A\.‘\“ : -_//_- ;_P:e.n]?.'i._
Giis e L] earth
4 , (lg, g9) air
(lul” Ps 8r) SOII
d, h
ot 2a 1‘” )
2a dh
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GPR (kV)

Ground Potencial Rise (GPR)

Eletrodo vertical
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Ground Potencial Rise (GPR)

Eletrodo horizontal
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Como representar a impedancia de
aterramento ?

Lightning Strc

Ha duas formas de presentar
a impedancia de
aterramento.

* Circuito completo usando o
vector fitting-Z(s)

* Impedancia impulsiva-R

|

|

. -
Z(s) ouR? g R




Arranjo dos Eletrodos

Vector Fitting /" Puimetos do Sl

Faixa de Frequéncia
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Onde ck é o residuo e ak € o polo de cada ramo. Vector Fitting (GPR) ‘
O circuito RL sintetiza polos reais; O circuito RLGC sintetiza Circuito equivalente a ~ 4
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Impedancia Impulsiva- Zp

GPR (MV), Current (kA)
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Torres de Transmissao

4

Lightning Stroke

(1) Descarga Atmosférica
(2) Sistema de Aterramento
(3) Torre de Transmissao

(4) Linhas de Transmissao
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Torres de transmissao (TTs)

As TTs sao estruturas de suporte das
linhas de transmissao com o objetivo
de sustentar os cabos condutores e
para-raios;

Deve-se respeitar as distancias
adequadas de seguranca, tensao e
criar o menor impacto visual e
ambiental.

Sdo construidas na forma de trelicas
com perfis de aco galvanizado
montadas sobre uma base de concreto.

Ref. https://www.maxwell.vrac.puc-rio.br/16178/16178 6.PDF
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Torres Convencionals
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Germany-Rio Elba
Elbekreuzung-2
380 kV/227m
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¢ As descargas atmosféericas sao uma das principais fontes de disturbios causados em
linhas de transmissé@o no Brasil;

% As descargas atmosféricas geram sobretensdes nas torres e podem causar O
backflashover (BF).

< Os BFs exercem importante influéncia no desempenho de um sistema de transmissao,
pois estima-se que entre 40% a 70% dos desligamentos de linhas de transmissao, com a
Incidéncia de descargas atmosfeéricas, acontecem devido esses fendmenos

<*Os BFs causam serios danos nas linhas de transmissdo, cadeias de isoladores,
problemas de estabilidade e blackouts.

<+ A analise de descargas atmosféricas nas torres das linhas de transmissdo desempenham
um papel fundamental na sua protecao e diversos parametros devem ser levadas em
consideracao.



“*Diversos modelos de torres para o calculo das tensdes provocadas
por descargas atmosféricas sdo disponiveis na literatura. Nesses
modelos, a Impedancia de surto e a impedancia de aterramento sao
fundamentais para analises transitorias;

“*Diversos modelos de torres de transmissao e metodologias para o
calculo da Impedancia de surto tém sidos desenvolvidos e
aplicados pelos pesquisadores;

“*A Impedancia de aterramento e representada por uma simples
resisténcia nas analises transitorias, o que pode levar as incertezas;

¢ Tals modelos nao consideram:
(1) as trelicas e os bracos das torres de transmissao em sua modelagem;
(i) a resistividade do solo-desenvolvidas para um solo condutor ideal;
(iif) a impedancia de aterramento e sua dependéncia com a frequéncia;
(iv) torres de altura elevadas (torres gigantes).



Flashover
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Backflashover

J/
0‘0

D)

D)

.0

Backflashover: Corresponde a
formacdo de um arco elétrico na
cadeia de isoladores, devido a
incidéncia de descargas atmosféricas
na torre ou nos cabos guarda.

As ondas de tensdo sdo refletidas pela
impedancia de aterramento da torre e
pelo topo da torre, elevando o
potencial nos bracos das torres,
gerando reflexbes multiplas ao longo
da torre atingida.

Se essas tensdes exceder o limiar
critico de flashover (CFO), um BF
ocorrera sobre a cadeia de isoladores.

Ponto de injecéo
de corrente

N\

onda de surto de tensdo '
refletida da base datorre

I

cabo-guarda

Backflashover

ondas de tensdo
viajando até a base
da torre

Impedancia de

Z aterramento utilizada
para amortecer as

ondas refletidas

condutores de fase




Reducao dos Backflashovers

BFs afetam na qualidade da energia elétrica e
provocam interrupg¢des no fornecimento de
energia. Além de perdas no faturamento e

penalizacdes para as concessionarias.

Para a reducdo do BFs € necessario:

 Dimensionar corretamente a estrutura da
torre (| Zs) e a cadeia de isoladores;

¢ Instalar de cabos-guarda nas torres;

 Instalar supressores de surto (surge arresters)
(protecdo dos isoladores);

¢ Diminuir a impedancia de aterramento da
torre de transmisséo ( | das ondas refletidas
de tenséo).
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BFs e surge arresters (para-raio de linhas)




Métodos para estimacao da impedancia de surto

Diversos metodos experimentais tém sido realizados
para avaliar as tensdes causadas pelas descargas
atmosféricas e estimar a impedéancia de surto da torre.

balé gerador .
0es de impulso 0

Método Indireto

cabos auxiliares

=

S 2 2
S DTN T
L AR,

=y

&l T
=TS
<

rrrrrrr

gerador
de impulso

T

Impedancia de surto
(Diversas férmulas)

Métodos baseados em medicdes em torres de
transmiss@o em escala reduzida sdo pois sdo mais
econémicos do que os modelos em torres do
tamanho real, além de serem mais flexiveis e de
facil implementacéo.

Vmax
SUTo T I (tmax) 49



Modelagem de torres de transmissao

Za
Diversos modelos foram desenvolvidos | ' [ ]
para representar uma TT convencional e (4% Ly
calcular sua impedancia de surto. G
x " < Z
Esses sao classificados em: £Aa
— —
L
—-a Z
> (a) Modelos ~ aproximados  por I Se (D A
geometria simples; S P e
> (b)  Modelos compostos por — Zna L&
multicondutores; —
» (c) Modelos de torre "multi-andares";
> #d) Modelos de torres dependentes da
requéncia-Quadripolos. |
(b) (c) (d) (e)
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K/
0‘0

R/
L X4

Modelos Aproximados por Geometrias simples

A torre € representada por
cilindros, cones ou solidos
truncados.

A velocidade de propagacéo ao
longo da torre é estabelecida
entre 0.85c e 1c (c= velocidade
da luz);

Equacdes simples para o
calculo da impedéancia de surto
S840 propostas.

O modelo despreza os bragos
da torre, as trelicas e a
impedancia de aterramento.-
Erros significativos

hi

he

ELj

Ref. Aprox. Impedincia de surto da torre
l N
Chisholm | Cénica | Zy =60In [CO{E tan”" (%}n
. e 1 Lofr
Chisholm | Cilindrica | Zy =60In| cot Etan : -60
Chisholm Tr(?qco de Z; =600n| cot ltan'I T
solidos 2
220
Wagner, | (uindrica | Zp = 60M ‘ff]-zl
Hileman n
2
Sargent, | i drica 7y =60ln’n[\ﬁ 7}‘@
Darveniza n
Sarger}t, Conica Ir= 60[’?['\/5 s J
Darveniza r

T rnh, +n(h +hy)+ 150y

(h + hz)z
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Modelos multicondutores

s A torre é composta por linhas
curtas sem perdas (ZT) que
representam as pernas, as trelicas
(ZL) e os bracgos (ZA);

% Atorre é dividida em 4 trechos, e
cada impedancia e determinada
por uma férmula empirica.

< A impedancia de cada parte da
torre € dada em funcdo das
dimensdes e geometrias, obtidos;

+» Silhueta de uma torre de alta
tensdo; Modelo multicondutor
vertical incluindo barras diagonais
e bracos de torre.
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Modelos “Multi-andares”

R/
0‘0

Composto por 4 ou 5 secdes, na qual
cada secao consiste de uma linha de
transmissao sem perdas em série com
um elemento R-L paralelo, que sao
incluidos para levar em conta o efeito
da atenuacgao das ondas viajantes ao
longo dos condutores;

Os parametros desse modelo foram
deduzidos a partir de medicdes
experimentais;

E usado nas analises das sobretensdes
em linhas de transmissdao com boa
precisao e nos software EMTP e
PSCAD;

h4

Z11.hy v

Ry L4

ZTz,hz,Vt

Ro Lo

Zraha, vy

Rs Ls

Zrahawt

Ra L4

(@

(b)

_ _ZZTi hl
" hyth,th,

Ry =—2ZrIn(+fv)
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Modelos de torres dependentes da frequéncia

(Quadripolo)

+»* Representam a torre de transmissao
por linha de transmissao no dominio
da frequéncia.

< A torre de transmissdo é
representada por uma linha
uniforme, como uma impedancia de
surto dependente da frequéncia.

< A torre é representada por um
quadripolo e as correntes e tensoes
sao descritas pelas equacgdes
hiperbdlicas da linha no dominio da
frequéncia.

(@)

cosh(yh) Z.senh(yh) v
t] b
{I }_ w cosh(yh) [IJ

c

WL
Ze :{ R+ja)L}

G+jwC
Z I I|'| _
! [ Linha >R
VtT Equivalente Vi DR
0 —0- -~
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Linhas de Transmissao

4

Lightning Stroke

(1) Descarga Atmosférica
(2) Sistema de Aterramento
(3) Torre de Transmissao

(4) Linhas de Transmissao
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Modelagem da linha de transmissao

X/

** Energizacao de uma Linha de transmissao trifasica
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W Branch Linear 3
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Simula¢ao de manobras em linhas de transmissao.

Line/Cable Data: 500kV

bdodel I Diata Tﬂndes]

— Swztem type

I arne; | 500k

| Qwerhead Line - |

I:I Tranzpoze

Auta bundiing

Skin effect
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|| Template  Embed
I:I Single ph. icon

#h3 |5

[tk
(®) Metric

|| English

Standard data
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Analise das sobretensdes geradas pelas DAs

Exemplos de representacao de sistemas de poténcia;

Influéncia :

e dos parametros do solo variants com a frequéncia;
* do numero dos cabos guarda;

» da resisténcia de aterramento;

* tempo de subida da corrente de descarga

* Presenca de surge arrester
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Modelagem de torres no ATP

4h f ql i .
Zy = 6[}(11]?— 1) J =
Torre Modelo no ATPDraw 2h + {4;’12 + d”-z d.. d. 2
: Z;; =601 +30—-2—60 |1+
i rs1 J ! dy; h 4h?
A |st :
=] i "z, ||
% 52 . E 82 eq = n - -
st
- FS3
) -
l/ X | Nas Equacdes (3-26) a (3-28). n € o numero de condutores paralelos, h ¢ a distancia do
i ponto mais alto de cada segmento ao solo. d;; € a distancia entre os condutores verticais i e J de
N . - cada segmento ¢ 1 o raio dos condutores cilindricos. Nos segmentos das torres em que os
| | I3
k — 2 L condutores ndo sejam paralelos, d;; ¢ dado pela média aritmética das distancias entre as
'f_/ H'. e . . .
W Segmento de fint extremidades correspondentes dos condutores vertieais, em cada segmento.
b A de transmissdo
& A Rr
7 b
—  1d = ~
Torre cémea DESEMPENHO DE LINHAS DE TRANSMISSAO
FRENTE A DESCARGAS ATMOSFERICAS SOB UMA
Figura 3-17: Modelagem da torre cénica no ATPDraw. PERSPECTIVA PROBABILISTICA
Aluno: Arlison Jinior de Oliveira
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Modelagem de torres no ATP

Descarga
Atmosférica Linha de
Transmissao
L 225m I Cabo para-raios
; 1,20
i m men - A
1,90 m Suparior "
1,90 m Zorago ﬁ
! ] I
Zbrapo
— 1
Zorseo
—+—
17,85 m
|:| chrp-}
infirios
v

Torre de CASAMENTO de
Zgroun Transmissdo+ Isoladores , Impedancia
(chaves comparativas
d Aterramento ~
De tensao)
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Recent Developments on the
Lightning Performance of Transmission Lines

0 T T T
0 10 30 40

20
Time (pus)

(a)

Fig.1. Representative current waveforms with median peak currents and froi
times of first (a) and subsequent (b) strokes. FST: Ip = 31.1 kA, Td30=3.8

us, SUB: Ip = 11.8 kA, Td30 =0.67 pus.

14

)
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oM
L

Current (kA

Onda mais rapida
espectro da frequéncia

4 6
Time (us)

(b)
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£=17610"f"+13

Dependéncia dos
parametros elétricos do
solo com a frequéncia
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Fig. 2. Simulated grounding electrode arrangement (a) and electrode length as

a function of soil resistivity (b).
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Fig. 3. Representation of direct strike to the tower (a) and the simulated 138-

kV transmission line tower configuration (b).
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Fig. 4. Simulated GPR of the 138-kV-line tower footing under the assumption
of constant and frequency-dependent soil parameters for different values of
soil resistivity po. (Left column: First stroke: Right column: Subsequent
stroke). (a),(b) 600 C.m, (c),(d) 1000 Q.m, (e),(f) 4000 C.m.

. L. Py (£2m) L (m)
- 300 10
., [+ A
My 600 30
® "‘I: . 1000 50
yd w‘m 2000 70
— e 4000 110
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2. Simulated grounding electrode arrangement (a) and electrode length as

a function of soil resistivity (b).

Vp
Zg impedancia a baixa frequéncia Zp = T
P
TABLE 1
IMPULSE IMPEDANCE OF FIRST- AND SUBSEQUENT-STROKE CURRENTS UNDER
THE ASSUMPTION OF CONSTANT AND FREQUENCY-DEPENDENT ELECTRICAL

PARAMETERS OF SOIL

Impulse impedance Zp
o FST | SUB

( g_[mj P=Po. |P=p(w) P=po | P=plm),

e=10 | ,e(w) | A% Je=10]| =&l(w) Al

() (£2) (€2) | (€2

300 10.4 0.9 -4.4 0.3 7.8 -15.9
600 10.0 0.3 -1.5 12.9 0.1 -29.6
1000 11.8 10,1 | -14.5 | 18.1 11.6 -36
2000 18.2 147 | -192 § 27.2 15.0 | -44.7
4000 26.0 18.1 | -30.1 § 37.2 18.0 | -51.6

Variagdo mais significativa com > p e para SUB
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b TABLEII
VERVOLTAGE PEAK DEVELOPED ACROSS UPPER INSULATOR STRING
TO0 ‘ 0
_ 600 I:::::‘: Overvoltage (kV)
Z o ’ Po L FST 1
& Qm) | (m) .
& 300 { P=po. | p=p(w). .
s 00 10EY L £=10 Elm) Atk
= 300 | 10 | 5235 | 5097 2.6
0 C 1 1w . . = g 000 |30 | 5330 [ 5049 53
Timbps) TimbYus) 1000 | 50 | 5645 | 5193 | 8.0
(c) (d) 2000 70 645.3 5493 -149
650
800 E——— es0 “ormecn] 4000 [ 0] 7273 | Se72 | 220
= 600 - —d-p = pim}.. Ejmy E'ﬁﬂ —&- p—p{m), o)
=500 1 % 350 .
;gg 350 - 4000 Om Quando se considera o
2 200 - s 1:3 I efeito da frequéncia, os
100 T . ~ ~
0 : : : -50 ' ' ' ' picos de tensao sao
' OF Gl X 0 * rmilpgy 20 menores, sendo mais
(e) (f) significativos para First

Fig. 3. Simulated overvoltage across upper insulator string of the 138-kV line
for constant and frequency-dependent soil parameters for different values of
soil resistivity py. (Left column: First stroke; Right column: Subsequent

stroke). (a),(b) 600 Q.m, (c),(d) 1000 Q.m, (e),(f) 4000 £.m.

stroke (maior
amplitude)
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Analysis of Tower Footing Resistance Effected

Back Flashover Across Insulator
in a Transmission System

P. Yadee and S. Premrudeepreechacharn

K-'I‘
F_iﬁﬂ =K + 0 '.'_ﬁ
Vs 1s a flashover voltage (kV),
K; is 400*L,
K, is 7T10*L,
L is insulator length, (meter),
r is elapsed time after lightning stroke, ps.

= A T
- - [
»im-- g TTM-«m-u T Tomar kxsting
L mistenen L rstinen L

et = i

(c) 'I'He span ol 16wers 8 spans with line match-ing_

Configuragao da torre e
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a
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o
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=) 5800 A
b] =
1 o -
bl
; \
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@

Double circuit with one over head ground wire.

G1
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part
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Bod
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Footing
Resistance

Crossam
Top-right

Crossam
Middle-right

Crossarm
Bottom-right
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(kV)

Cvervoltage

Influéncia de diversos fatores na probabilidade de um

backflashover

Overvoltage caused by wavefront varying with

20 K& stroke current
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Inclusion of Field-Solver-Based Tower Footing
Grounding Models in Electromagnetic
Transient Programs
Andrzej Holdyk and Bjern Gustavsen, Fellow, I[EEE
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Conclusoes

» A impedancia de aterramento empregada geralmente nas simulacdoes em transitorios
eletromagnéticos é representada por uma resisténcia constante, na qual nao
representa o comportamento adequado para analises das tensdes transitorias
resultantes.

» Deve-se considerar os diversos efeitos (frequéncia no par. Do solo, ionizacdo) para
uma analise precisa das sobretensdes provocadas pela DAs;

» Deve-se buscar a menor impedancia de aterramento possivel combinando com os
para-raios de linha. Nota-se uma melhor performance da LT e os riscos de um BF sao
significativamente reduzidos.

» Os diversos modelos propostos mostram a importancia da estimacdo da impedancia
de surto das torres de transmissao na previsao de sobretensdes causadas por
descargas atmosféricas e na sua prevencao.



* Exercicio 01- entregar até 17/05/21

* Exercicio 02-entregar até 01/06/21

Enviar para:

anderjusto@yahoo.com.br
ajusto@dsce.fee.unicamp.br



