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(J Representacdo de torres de transmissao;

J Modelagem de um sistema de poténcia frente as descargas

(J Andlise das sobretensbes geradas pelas descargas

atmosféricas



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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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




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))
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Como representar a impedancia de
aterramento ?

Lightning Strc

Ha 3 formas de presentar a
impedancia de aterramento:

* Impedancia Harmoénica Z(jw);
* Impedancia impulsiva-Zp;

e Resisténcia estatica Rdc;

Z(jw), Zp ouR? b,




Arranjo dos Eletrodos

Vector Fitting /" Puimetos do Sl
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Vector Fitting
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Impedancia Impulsiva- Zp

GPR (MV), Current (kA)
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The Use of the Impulse Impedance as a Concise Representation of

Grounding Electrodes in Lightning Protection Applications
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Fig. 2.

25

15

Current (kA)

Response of a 60-m long horizontal electrode (radius of 0.5 cm) buried

0.5 m deep in a 2000-2-m soil subjected to representative currents of FRS and
SRS, under different representations: physical representation, Ry = 692 and

Zp = 541 (FRS) and 61 (2 (SRS).

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

12




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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As torres de transmissao (TTs) sdao estruturas de suporte das linhas de transmissao
com o objetivo de sustentar os cabos condutores e para-raios para o transporte da
energia elétrica;

Deve-se respeitar as distancias adequadas de seguranca, referentes aos campos
elétricos e magnéticos e criar o menor impacto visual e ambiental (possivel).

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

o ORGS0 o 7 o |
€ MNPt Ay MW' M? A | fnﬂld{"w'ﬂ“’“v'

.

Torres gigantes na Amazonia

https://www.youtube.com/watch?v=0BNv6jvCrtg

v

Ref. https://www.maxwell.vrac.puc-rio.br/16178/16178 6.PDF
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https://www.maxwell.vrac.puc-rio.br/16178/16178_6.PDF
Apresentação_aula08_ATP.pptx

- Torres de transmissao elevadas
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Torre no sistema

Autoportante Tucurui-Manaus-
circuito duplo Macapa
400 kV/45 m 500 kV/300 m

Aprox. Torre Eiffel

Germany-Rio Elba

Autoportante Elbekreuzung-2

circuito simples 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,
para todos em solos de media e alta resistividade.

¢ Os BFs podem levar aos desligamentos da linha.

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



ssDiversos modelos de torres para o calculo das tensbes provocadas por
descargas atmosféricas sdo disponiveis na literatura. Nesses modelos, a
Impedancia de surto e a impedancia de aterramento sdao fundamentais para
analises transitorias;

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

<A impedancia de aterramento € representada por uma simples resisténcia nas
analises transitorias, o que pode levar as incertezas;

+¢ Tais modelos nao consideram:
(i) as trelicas e os bracos das torres de transmissdo em sua modelagem;
(i1) a resistividade do solo-desenvolvidas para um solo condutor ideal;
(ii1) a impedancia de aterramento e sua dependéncia com a frequéncia;
(iv) torres de altura elevadas (torres gigantes).



Flashover

Quando uma descarga atmosfeérica incide diretamente nos condutores de fase de
uma linha de transmisséo, devido a falha de blindagem nos cabos guarda, pode
ocorrer o rompimento da rigidez dielétrica do ar e a formacao de um arco elétrico
de contorno sobre a cadeia de isoladores. Esse fendmeno é denominado flashover

bkl T .
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esCargas no = => . rgon Fom
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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.

cabo-guarda

Ponto de injecéo
de corrente

Backflashover

e
_ ondas de tensdo
onda de surto de tenséo vigjando até a base
refletida da base da torre datorre

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).

20



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
surto — I(tmax) 22



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;
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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
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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/
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Simula¢ao de manobras em linhas de transmissao.

Line/Cable Data: 500kV
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— Swztem type

I arne; | 500k

| Qwerhead Line - |

I:I Tranzpoze

Auta bundiing

Skin effect

I:I Segmented ground

Beal transf. matrix

|| Template  Embed
I:I Single ph. icon

#h3 |5

[tk
(®) Metric

|| English

Standard data

Rha [ohmém]
Freg. init [Hz]
Length [km]

| Set length in icon

Line/Cable Data: S00kv

Dext

Data Iﬂudes]

Rir Resiz Wower
[ohrmskm DC)

AR -10.8 INEZ | 1223 | 457 45

Fout

[cm] [cm] [rm]

0.4335 1177

O JIMarti
| Moda

Semlyen

s
1 1 4
— Model
. T_'r'F'E 2 2 0.4335 1177 011: 0 e 12.83 457 45 4
@ Bergeran 33 0.4335 1177 011 10.8 B2 12.23 45,7 45 4
4 |0 0.36 067 0724 9.05 42,25 237 0 i 0
L_IE| - 0

Comment;

Order; Label:

C5-525 Ky CAND-MELD 4XDOVE PR:1XACO3/E E OPGW |0 ||

Cancel Impaort | Export Run ATP View Verify

| 0.36 0457 | 0724 -3.05 4225 237 0 o

0 indica o para-raio

Vmid

ST,

[ Add row ] [ Insert copy row ] [ Delete last row ] [ Delete thiz row ] |El e |I|

][ Import ][ Export ][RJ..IH&TP][ View ][ Verify ][Editdeﬁn.][ Help




Analise das sobretensdes geradas pelas DAs

Deve-se considerar:

e 0s parametros do solo variantes com a frequéncia,
umidade, porosidade,estratificacao;

* a resisténcia Rdc/ impedancia de aterramento Zp;
* 0 numero de cabos guarda;

* Formas de onda da Das (amplitude e tempo de
subida)

* Presenca de para-raio de linhas (surge arresters);
* O comprimento da cadeia de isoladores.
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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
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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.
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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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GPR na base da torre
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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.
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2. Simulated grounding electrode arrangement (a) and electrode length as

Zg impedancia a baixa frequéncia

a function of soil resistivity (b).

TABLE 1

Vp

Zp=_

Ip

IMPULSE IMPEDANCE OF FIRST- AND SUBSEQUENT-STROKE CURRENTS UNDER
THE ASSUMPTION OF CONSTANT AND FREQUENCY-DEPENDENT ELECTRICAL

PARAMETERS OF SOIL

Pa
(£x.m)

300
600
1000
2000

4000

Impulse impedance Zp

FST | SUB
P=pPo, |pP=plw) P=Po. | P=plw0),
e=10 | ,e(w) | A% Je=10]| =&l(w) Al
(Q) (Q) Q) | ()
10.4 9.9 4.4 0.3 7.8 -15.9
10.0 9.3 7.3 12.9 0.1 -29.6
11.8 101 | -145 | 18.1 11.6 -36
18.2 147 | -192 | 27.2 15.0 | 447
26.0 18.1 | -30.1 | 37.2 18.0 | -51.6

Variagdo mais significativa com > p e para SUB
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Sobretensao na cadeia
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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.

Quando se considera o efeito da
frequéncia, os picos de tensdo sao
menores, sendo mais significativos para

First 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
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MAGNITUDE OF STROKL.

) o Overvoltage Flashover
ft:]—:-;rﬂf:]iling at stroke at stroke at stroke at stroke
Is 20 kA Is 30 kA Is 40 kA Is 50 kA
(ohms)
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Ocorréncia de BFs aumenta com
Resisténcia de aterramento e
amplitude da corrente injetada

. De BF I* aumenta quanto ha
apenas um cabo guarda
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Conclusoes

» A impedancia de aterramento empregada geralmente nas simulacbes 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, teor de
umidade) 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 estimacao da impedancia de
surto das torres de transmissao na previsao de sobretensdes causadas por descargas
atmosféricas e na sua prevencao.



