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* Modelagem de torres convencionais € elevadas

e Aterramento de torres de transmissao

* Sobretensoes provocadas por DASs




Torres de transmissao (TTs)

As TTs sao estruturas metalicas presentes no
sistema de poténcia com o objetivo de
sustentar os cabos (condutores de fase e os
cabos para-raios) para o transporte de
energia. Seu formato depende do nivel de
tensao, tipo (AC ou DC), relevo.

Deve-se respeitar as distancias adequadas
de seguranca (campos eletromagnéticos), e
gerar o menor impacto visual e ambiental.

Em geral, TTs sao construidas na forma de
trelicas de aco galvanizado montadas sobre
uma base de concreto e eletrodos de
aterramento.

Ref. https://www.maxwell.vrac.puc-rio.br/16178/16178 6.PDF
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Autoportante
circuito simples

Estaiada

440 kV/46 m

Autoportante

138 kV/25 m

circuito duplo
400 kV/45 m



Torres de transmissao elevadas

Torre no sistema

Tucurui-Manaus-Macap Chinanangtze Germany-Rio Elba
3 River
Elbekreuzung-2
500 kV/300 m 200 kV/345m 380 kv/227m

Aprox. Torre Eiffel



Torres de transmissao- tipo suspensao
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Torre gigante da Tucurui-Manaus-Macapa

As torres elevadas (gigantes) sao necessarias para
qgue a linha de transmissao esteja acima das copas
das arvores, evitando assim o desmatamento de

Boa Vista) /... Situacdao em 2015
, : o |

grandes areas de mata nativa para o corredor de : /

passagem da TT e nas margens do rio Amazonas

(travgssm de embarcacgbes) red.uzmdo 0 impacto A o s Luis

ambiental ao longo de seu comprimento. \ :




Torres gigantes do sistema Tucurui-Manaus-Macapa




Descargas Atmostericas em TTs

s As descargas atmosféricas sdao uma das principais fontes de disturbios causados em linhas de

transmissao (LTs) no Brasil; As descargas atmosfericas diretas geram sobretensdes nas torres e
podem causar o backflashover (BF), ou faltas devido aos flashovers (falhas de blindagem).
Existem as descargas indiretas que também provocam as sobretensoes nas LTs.

%® Os BFs exercem importante influéncia no desempenho de um sistema de transmissdo, pois
estima-se que entre 40% a 70% dos desligamentos de linhas de transmissao, com a incidéncia de
descargas atmosféricas, acontecem devido esses fenomenos

*» Os BFs causam sérios danos nas linhas de transmissdo, cadeias de isoladores, problemas de
estabilidade, desligametnos (blackouts) e perdas economicas.

¢ A analise de descargas atmosféricas nas torres das linhas de transmissao desempenham um papel
fundamental na sua protecao dos componentes do sistema de poténcia e diversos aspectos
relacionados as descargas € o modelo da torre devem ser levadas em consideracao.



Tipos de DAs nas LTs

Descargas Diretas- Atingem os condutores das LTs

< Cabos de fase-Falha de blindagem;
< Topo da torre ou cabo para-raio-BF.

Campo eletromagnético
gerado por uma descarga
negativa descendente

propagando-se a partir
do canal de descarga

Solo

Ol il Aol A A A A A
|

Stroke to Overhead Ground Wire

- May cause back flashover from Overhead Grond
phase conductor to tower Wires
A
~
P 4 "
Stroke to Phase Conductor
- Shielding Failure
> Phase
Conductor
il ~
Nearby Stroke
- cause induced voltage surge T
S Insulator
W
E
R
Ground

T 2/ /22Z/2Ax/x\x(2z2
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Quando uma descarga atmosférica incide diretamente nos
1 h condutores de fase de uma linha de transmissao, devido a
F AdSNOVET falha de blindagem nos cabos guarda, pode ocorrer o
rompimento da rigidez dielétrica do ar e a formagdo de um
arco elétrico de contorno sobre a cadeia de 1soladores.
Esse fendomeno ¢ denominado flashover
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Descargas para
o solo

cabo-gnarda
bbb kb hhhhhhhhhhhhl =
--------- et bl Aol R e e s h o et D Zg
: ' Descargas no - B m
Descargas no | | cabo para-raios ' | g
cabo fase | Lo cabo fase
\1 |
| : I
! | 1 1
| | I VT
| [
|
'

referéncia remota

PP PP T ITIFITIT T T T T T T IT T 7T 7T 77777777777

ZT

VR

-
descarga

Arco eletuco aﬂ'WSfeﬂca

o

gl Vs

condutor de fase

Ve




Backflashover

% Backflashover: Corresponde a formagao

de um arco celétrico na cadeia de
1soladores, devido a incidéncia de
descargas atmosfericas na torre ou nos

cabos guarda.

As ondas de tensdo sao refletidas entre a
impedancia de aterramento e impedancia
de surto da torre (entre o topo ¢ a base da
TT), elevando o potencial elétrico ao
longo da estrutura metalica devido as
multiplas reflexdes ao longo da torre.

Se essas tensOes elétricas exceder o
limiar critico de flashover (CFO),
referente a suportabilidade do isolador,
um arco elétrico (BF) ocorrera sobre a
cadeia de 1isoladores, O sistema de
protecao interpreta como um
circuito-circuito e a protecao
atua-Desligamento da LT .

3\

cabo-guarda
Ponto de injecao
de corrente

condutores de fase

N\

Backflashover

\ %

T

€
| ondas de tensao
onda de surto de tenséo viajando até a base
refletida da base da torre da torre Zs

Impedancia de
Z aterramento utilizada Zat
para amortecer as

— ondas refletidas
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Ondas viajantes na TTs

A A corrente € estilizada por uma onda triangular ﬁ
(kA) (kA)
Estilizacao
> >
0 T (us) . T (us

DESCARGAS ATMOSFERICAS

uma abordagem de engenharia

A torre percorrida por uma corrente | pode ser tratada
de forma aproximada como uma LT

Estilizacao

p—
ZAter
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Figura 7.14 - Estlizacio da onda de corrente e da torre da linha de transmissao



Coeficiente de reflexdo

N vi=zel
V' = Vincidente M= -Z51)
Zgp - linha 2 ¢ /\ Zsz* Zs1)
I Condutor da linha
V-= Vreﬂewa 2..2 = 0 S I= ’1
H <Z, <0
Reflexéio da onda <4y .

V'-_—r'v’ ZQ'Z‘,..F=0

Z‘2>Z‘| ..- r>0

Figura 7.16 - Reflexio da onda de tensao numa descontinuidade ao longo da linha

I=15kA

T (us)

Figura 7.17 - Onda de tensio incidente: propagagio do topo da torre em direcio ao solo

V=18MV |¢- Sobretensao gerada pela descarga

Corrente da descarga
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V=18 MV

V=0,6 MV

Onda de tensao
refletida

< . .Onda de tensao incidente

VincidentZ

Tempo de
transito

Hipotese 1: Excelente Aterramento
Zater = 0 (I' = -1 : Reflexado total negativa)

Figura 7.18 - Representacio da reflexiao da onda de tensido no aterramento e determinacgio da onda
resultante no topo da torre (Hipotese: Z, = 0 £2)
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AN

Aterramento usual: ZAter < ZTorre

I' = (ZAter - ZTorreM(ZAter * ZTorre)

V=18MV - (-1 <I" < 0: Reflex#io parcial negativa)

~V~=.1 .e MV~ ‘... .

1.
Tempo de gl )
e
A
Reflexdo .
parcial..
R ——

Menor Zater = Maior reflex@o negativa

-> Menor sobretensao

Figura 7.19 - Representacio da reflexio da onda de tensiao no aterramento e determinacao da onda
resultante no topo da torre (Hipotese: 0 <Z, <Z_ )
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BFs afetam na qualidade da energia elétrica e

provocam interrupgdes no fornecimento de energia.

Além de perdas no faturamento e penalizacdes

para as concessionarias.

Para a reducao do BFs ¢é necessario:

Y/
%®

Y
L X4

7
%*

0
L X4

7
%*

Dimensionar corretamente a estrutura da torre
(/Zs) e a cadeia de 1soladores;

Instalar de cabos-guarda nas torres;

Instalar~su ressores de surto (surge arresters)
(protecao dos isoladores);

Diminuir a impedancia de aterramento da torre
de transmissédo ( | das ondas refletidas de
tensao).

Instalacao de underbuilt wires




BF's ¢ surge arresters (para-raio de linhas)




Modelos de TTs

¢ Diversos modelos de torres de transmissao foram desenvolvidos e aperfeicoados
pelos pesquisadores para o calculo das sobretensoes desenvolvidas pelos disturbios.
Nesses modelos, a impedancia de surto e a impedancia de aterramento sao
fundamentais para a analise transitoria, principalmente quando as torres sao
submetidas as descargas atmosféricas;

+»» Em trabalhos mais antigos, a impedancia de aterramento era representada por uma
resisténcia pura conectada aos pés da torre, o que levar a resultados incorretos;

% Além disso, tais modelos ndo consideram:
(1) as trelicas e os bragos das torres de; transmissao;
(11) A dependéncia com a frequéncia da resistividade e permissividade do solo;
(111) a impedancia harmonica de aterramento;
(iv) Altura eleveda, como as torres gigantes.



Métodos para estimacao da impedancia de surto

Diversos métodos experimentais t€m sido Métodos baseados em medigGes em torres de
realizados para avaliar as tensdes causadas transmissao em escala reduzida sdo pois sao mais

o : nomi model m torr
pelas descargas atmosféricas e estimar a SSRRIIEDS ¢ CNO OB MRS Eil (BEES 610
. ~ o )
impe dancia de surto da torre. tamanho real, além de serem mais flexiveis e de

facil implementacao.

balges gerador

i 8 de lmpulso baloesf? é
: \
cabos auxiliares |} cabosa lares g“"\ Método Indireto 4,:/

~mmem——e- b
TR T 4] e
N —_ cabos auxiliares
E
Método Direto
gerador
de impul
cabos e impulso
iR auxiliares R R
@ 0
Impedancia de surto (Diversas _r _ Vmax
) i surto i ( tm_ax) -
formulas) n




Modelagem de torres de transmissao

T

B ZA1
Diversos modelos foram desenvolvidos £ [ | B
para representar uma TT convencional 4
e calcular sua impedancia de surto. 4
S Fi
Esses sao classificados em: e C
0 (a) Modelos aproximados por RIS _ﬁ
geometria simples; SR
0 (b) Modelos compostos por — i [9]

multicondutores;

0 ('c) Modelos de torre
"multi-andares";

0 (d) Modelos de torres dependentes
da frequéncia-Quadripolos.

@) (b) ©) @ ()
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Modelos Aproximados por Geometrias simples

A torre é representada por
cilindros, cones ou soélidos
truncados.

A velocidade de propagacao ao
longo da torre ¢ estabelecida

entre 0.85¢ e 1c (c= velocidade
da luz);

Equacdes simples para o
calculo da impedancia de surto
S0 propostas.

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

Ref. Aprox. Impedincia de surto da torre
L, qf#
Chisholm |  Conica | Zp =60In| cot Etan l(z ]

‘ ; ; 1 Sl P
Chisholm | Cilindrica | Z; =60/n| cot Etan 7 -60
Chisholm Tr(?n.co de Z; =60In| cot l‘[an_l T

solidos )
[ (242h) ]
Wagner, Cilindrica | Z; =60\ In V2 -2
Hileman a
2h) |
Sargent, | uydrica | Zp = 60| In| 2 —7]—1
Darveniza 1
2 2
N+
Sargent, Conica | Zp = 60/”[\/5 J
Darveniza r

T

_ rihy +1,(hy +hy)+nrh,

(h; +hy )2
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Modelos multicondutores

«* A torre é composta por linhas curtas

sem perdas (ZT) que representam as

er)nas, as trelicas (ZL) e os bracos
ZA);

% A torre é dividida em 4 trechos, e
cada impedancia € determinada por
uma formula empirica.

¢ A impedancia de cada parte da torre
é dada em fungdo das dimensdes e
geometrias, obtidos;

% Silhueta de uma torre de alta
tensdao; Modelo multicondutor
vertical incluindo barras diagonais e
bracos de torre.
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Modelos “Multi-andares” Zr :60{1”’{2@)‘2}

L () . i=1-3

X Composto por 4 ou 5 secOes, na qual e I
cada segdo consiste de uma linha de —~ ] Zrihov I
transmissao sem perdas em série | TR Z’;L
com um elemento R-L paralelo, que o I — im o .
sdo incluidos para levar em conta o N Zrahav 4 = —ZZT4ln(ﬁ)
efeito da atenuagdo das ondas ‘—’\ bs et B
viajantes ao longo dos condutores; Y S o e il T

l | Zr3 ha,vy h
L ha L. =R —k
n R I 0 = .

% Os parametros desse modelo foram & I S i i =K T
deduzidos a partir de medigoes f \l [5 Zrahay r
experimentais; ,"{ \\' Ré_ 3L4

|
X

E usado nas analises das / \ L
sobretensoes em linhas de / \

transmissao com boa precisao e nos / \
software EMTP e PSCAD; ; \

(a) (b)



Modelos de torres dependentes da frequéncia

«*» Representam a torre de transmissao
por linha de transmissao no dominio

da frequéncia. N ghsh(Z )senleyh ()
"= yanh( )
M I, > phsh( )
% A torre de transmissao e | I = c -
representada por uma linha
uniforme, como uma impedancia de _ 1
surto dependente da frequéncia. I | : Z, = Rt
| o)
/ I, I, .
< A torre é representada por um | | : V‘T** S “”; L']R
quadripolo e as correntes e tensoes ol o

sao  descritas pelas equacoes %
. 7 . . ’ . R
hiperbdlicas da linha no dominio da I
frequéncia.
@ (b) ©




dij
Modelagem de torres no ATP m J
Z,=60 (lnT— 1) = 1 F
Torre Modelo no ATPDraw 2h + }4’12 + dijz g "
- Z;; =601 +30—2—-60 [1+—2
] 51 it d, n 42
S1 r
] ; '?= Lo L Hi
fs2 F  S2 Zeq = %1] - -
—Qlssi
; == F S3
;' /?'f;l. Nas Equacdes (3-26) a (3-28). n é o numero de condutores paralelos. h € a distancia do
.'/’\'. ponto mais alto de cada segmento ao solo. d;; ¢ a distancia entre os condutores verticais i ¢ J de
| /(" S4 FS4 cada segmento e 1 o raio dos condutores cilindricos. Nos segmentos das torres em que 0s
N
S— e condutores ndo sejam paralelos, d;; ¢ dado pela media aritmética das distancias entre as
P S , -
;\.\7% Segmisnto dé el extremidades correspondentes dos condutores verticais. em cada segmento.
:;/ N de transmissio
- ¢! Rr
- 9
)3 . 4 -
Torre comea DESEMPENHO DE LINHAS DE TRANSMISSAO
FRENTE A DESCARGAS ATMOSFERICAS SOB UMA
PERSPECTIVA PROBABILISTICA
Aluno: Arlison Junior de Oliveira
29

Figura 3-17: Modelagem da torre cénica no ATPDraw.




Modelagem de torres no ATP

Descarga

Atmosférica Linha de

Transmissao

Cabo para-raios

0.65) 225m
A
225m
> > 1,20m
'>_<‘_7\ B Zcorpn
//*'—“ E ! 1,90 m superior
A |
150m’ £ < 190 m Zivaco
v 1 4 n— }—e
Zbrac;o
— 1+
Zorago
o RS
17,85 m

| AT

:| Zcorpo

inferior

Zground

{l
Torre de CASAMENTO de
Transmissao+ Isoladores : [EPEEEE
(chaves comparativas
Aterramento ~
De tensao)
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1onais

Modelagem de torres convenc

T N
S0

A\ X ""

e A

WA A % \ : B

R
\ {

<]
= ,‘

Autoportante
circuito simples

Estaiada

440 kV/46 m

Autoportante

circuito duplo

138 kV/25 m

400 kV/45 m
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Representacao de torres de transmissao no dominio do tempo

Obter um modelo diretamente no dominio do tempo para torres
de transmissao convencionais e elevadas levando em consideracao
a resistividade do solo e o sistema de aterramento conectados a
estrutura da torre.

* (i) A admitancia de cada torre de transmissao é calculada pelo
Método dos Momentos (MoM), no dominio da frequéncia, e em
seguida, aplica-se a técnica do Vector Fitting (VF) para cada curva
obtida.

* (ii) Com VF, a admitancia da torre de transmissao é representada
por um circuito elétrico discreto (resistor, indutor e capacitor)
diretamente no dominio do tempo.

 (iii) As tensOes causadas por uma descarga atmosférica,
incidente no topo dessas estruturas metalicas, sao calculadas
diretamente no dominio do tempo no PSCAD sem a necessidade
de transformadas inversas de Laplace ou Fourier.




Vector Fitting [ Os polos podem ser reais ou
pares complexos conjugados.

o , , _ [0 Com apenas um residuo e um
0 O Vector Fitting (VF) € um método de ajuste de polo reais, o circuito RL série

funcdes racionais F(s) no dominio da frequéncia - .
por um circuito elétrico aproximado, obtido equivalente e gerado para

e aproximar a funcao racional
F(s).

0 A funcdo racional F(s), no dominio da frequéncia, [ Quando a F(s) possui re5|du0§ S
para qualquer estrutura de uma torre de polos com,p[exols, O circulto
transmiss3o é representada genericamente por RL(R||C) série é gerado pelo

VF.
[ Os termos ¢, e a, sdo os residuos e os polos, R L B O

Ry L
respectivamente, de F(s). O indice N é o nimero . A A W o || o T —e
de polos da funcao racional aproximada. Os i”_ Vv

termos D e E s3ao coeficientes reais e s é a
S + 1
I 1 R,C

frequéncia angular complexa.
1
= Y, () =—
N ¢, L S+§ RL(R||C) 7 o &+ 1 s+i &+1
F(S)ZZ +D+sE L L RC) LC\R,




Circuito representativo no
dominio do tempo \

Ly Lim

Ry Rim

Cu Ron Cin

@ (m)
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"B 1 Modelagem da torre 400 kV

—p =100 Om (MoM)
- ----VF (N =21)
10" £ —— 5 =1000 m (MoM) E
c ----VE(N=7) E |.5-6 "!'l “I\‘
solo ideal (MoM) ] - - ’ .,|>
10°E ----VF(N=12) i
- E 1R
H i
107 £ : : D7)
| 4!
| A "
10-2 E / | s:i,‘
Primeira frequéncia de : K
o . &Y
103t ressonancia de 1 MHz. R EEE— W
|
|
10.4 | L I TR R | | L Lol L | L]
102 10° 10* 10° 108 |
Frequéncia (Hz) :
100 ——— —— ;
80 - —p =100 2m (MoM) ] q
- - -VF (N=21)
60 — — p =1000 2m (MoM) -
---VF (N=7)
40 ——solo ideal (MoM) B
---VF (N=12)
20 - [—
0 H
-20 - H 84m
H
-40 - -
-60 - U ]
-80 \ J u \—
-100 \ S R S | \ R . R | . T A . L
102 10° 104 10° 108

Frequéncia (Hz)



ideal. RL (polos reais) complexos) considerando solo ideal
considerando solo ideal.

Residuos e polos do VF para torre T, e solo Parametros dos circuitos Parametros para os circuitos RL(R| |C) (polos

, R, () L. (H) R, (Q) C, (nF)
R (Q L. (H
esian (G Lol (o) » () p (H) m=1 0.1175 0.0279¢-4 0.1400e5 0.2456
0.0199¢4 -2.3845¢4 - m=2 22022 0.1360e-4  -0.6926e5  0.0927
n=l 120.0239 0.00503345 m=3 00743 0.0618 e-4  -4.8823e5 0.5488
0.0142¢4 -0.1990e4
=9 14.0650 0.00706683
0.1150e4 -0.0993¢4
4.3095¢4 -0.0149¢4 n=3 0.8632 0.00086959
(1.7923 + 0.0058i)e5 (-0.0166 =+ 3.8200i)c7
H=4 0.0035 0.00002320
(0.3678 + 0.0021i)e5 (-0.0003 + 2.8172i)e7
(0.8088 + 0.0004i)e5 (0.0004 +1.7169i)e7

L Im

O circuito representativo é .; R, 5 2
. - 1 Pn
composto por n= 4 circuitos

RLe m = 3 circuitos RL(R//C) é i é i
1 n

RJ m

C Im

(n)

(m)



Tensao(kV)

100
80 Voo = 89KV i
40
z
NG 2 2
[72])
L Lim S
[t
0 =
RP] Roy Ri Rim
20 -
Lp 1 Lpn Ry Cu Ron Cin
-40
) ] J L il | |
(n) ) 6oo 5 10 15 20 25
Tempo (us)
150 I
V. =108kV 1 ‘ ' ‘
pico
100 7 1
50 i I .
0H 1 o i
g
@ N A N R N
g 20 25 30 35 40 45 50
0l 1 Tempo (us) N
-100 - 7
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 Tempo (us)

tempo (us)



103 ! T T 1
. — = 1,500 2m; ¢ =10 [
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S
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Efeito da
frequéncia nas
sobretensoes

P
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structure [25]. The heights of each section are: h; =86 m, h, R, =62 (), R, =106 €2, R; = 10 Q, Ry = 26.8 (). The
= 850 m, h3 = 8.0 m and hy = 20 m. The surge impedances inductances are: L, = 1.90 uH, L, = 3.20 uH, L3 = 3.0 uH
are: ZT1 = ...= Z14 = 120 (2 and the velocity of the traveling and L, = 8.0 uH.

wave considered i1s v = 300,000 km/s. The resistances are: 39
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Recent Developments on the
Lightning Performance of Transmission Lines
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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 Q.m, (c).(d) 1000 Q.m, (e),(f) 4000 Q.m.
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15 20 Fg 2. Simulated grounding electrode arrangement (a) and electrode length as
a function of soil resistivity (b).

Zg impedancia a baixa frequéncia Zp=—

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

EST SUB
P=po, |P=pP(W) P=po, |P=pP(®),
£=10 | ,e(w) | A% Je=10]| &(w) A%
(Q2) (£2) (Q) (£2)
10.4 9.9 -4.4 9.3 7.8 -15.9
10.0 9.3 -1.5 12.9 9.1 -29.6
11.8 10.1 -145 | 18.1 11.6 -36
18.2 147 | -19.2 | 27.2 15.0 -44.7
26.0 18.1 -30.1 | 37.2 18.0 -51.6

Variagao mais significativacom " p e para SUB
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stroke). (a).(b) 600 Q. m. (c).(d) 1000 Q. m. (e).(H) 4000 O.m.



Analysis of Tower Footing Resistance Effected

Back Flashover Across Insulator
in a Transmission System

P. Yadee and S. Premrudeepreechacharn

Configuracao da torre e modelo

K,
Vfb = Kz Loy

4

Vi 1s a flashover voltage (kV),

K; 1s400*L,
K, is710*L,

-

L is insulator length, (meter),
t is elapsed time after lightning stroke, pis.
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Fig. 8. The back\flashover mechanism. \
Condutor de fase
Onda de
occur, a parallel switch is applied. If the voltage across the Ten§ alo.
transitéria

insulator exceeds the insulator voltage withstand capability,
the back flashover occurs. The back flashover is simulated by
closing the parallel switch. Once the back flashover occurs,
the voltage across insulator goes down to zero. The waveform
of voltage across insulator, when back flashover occurs at 4

usec., is shown in Fig. 8. .
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Simulac¢des considerando a freq. nos parametros do solo
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Fig. 8. Input impedance of the frequency-<dependent tower grounding electrode for the specific soil resistivity 5724 Qm modelled in an EMTP-type software.
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Imp. De aterramento modelada por:
(i) Parametro constante;
(ii) dependente da freq-Vector Fitting.
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Diminui¢ao da impedancia de aterramento-método ndao-convencional

750
700 A Riy= 500
650 d

Time (us)

Fig. 2. Reduction of the amplitude of the overvoltage across the upper insu-
lator string of a 230 kV TL, whose guyed tower is submitted to a typical first
return stroke current (peak current of 31 kA and front-time of 3,8 ps) by
decreasing the tower-footing low-frequency resistance (increasing the length of
the counterpoise wires). .
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Fig. 6. llustration of the reduction of overvoltage across the unprotected
insulator strings by installing surge arrester devices in parallel with the lower
insulator strings of the guyed tower of a double-circuit 230 kV TL [Fig. %(a)].
Simulated case: strike of a typical first return stroke to the tower top at a lateral.

Peak current of 31 kA and front-time of 3.8 ps. Tower-footing impedance Zp of
the own and adjacent towers of 20 Q.
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Conclusoes

[ As descargas atmosféricas podem ocorrer de forma direta e indireta nos LTs.

[0 A impedancia de aterramento empregada geralmente nas simulacdes em transitérios
eletromagnéticos é representada por uma resisténcia constante, na qual nao representa o
comportamento adequado das sobretensoes implicado em analises transitorias erroneas.

[ Os diversos modelos propostos mostram a importancia da representacdo das torres de

transmissao no cOmputo das sobretensdes causadas por descargas atmosféricas e na
previsao dos backflashovers.

[ Deve-se considerar o efeito da frequéncia no parametros do solo para uma analise precisa
das sobretensdes provocadas pela DAs;

[l Deve-se buscar a menor impedancia de aterramento possivel combinando com os para-raios
de linha (surge arrrester), para-raios (ou cabos) underbuilt . Nota-se uma melhor
performance da LT e os riscos de um BF sao significativamente reduzidos.



* Artigos de interesse
http://www.ihu.unisinos.br/159-noticias/entrevistas/591727-os-impactos-a

mbientais-das-linhas-de-transmissao-de-energia-eletrica-entrevista-especia
|-com-larissa-donida-biasotto

(Impacto das torres e fontes renovaveis).

https://en.wikipedia.org/wiki/Yangtze River power line crossings (Torre
gigante China)

https://www.youtube.com/watch?time_continue=26&v=0BNv6jvCrtg&feat
ure=emb_logo

* (Torre gigante em Almerim, Para)

Torres 238 e 241 no Google Maps  https://maps.app.goo.gl/KyLRRGxYQmGqg802d8
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* Descarga atmosfeérica
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