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Abstract— This work presents a discussion about lightning discharge modeling for overhead transmission
line performance studies. Lightning discharges are considered as the main causes for line faults. When dealing
with the direct incidence of such discharges over the lines, high voltages can be assessed on insulator chains
and between ground and phase wires. As the fault occurs, protective relaying schemes trip, which may lead to
interruption of energy supply and loss of reliability.

Keywords— Insulation coordination, Lightning discharges, Modeling, Overhead transmission lines, Perfor-
mance studies.

Resumo— Este trabalho apresenta uma discussao sobre a modelagem de descargas atmosféricas no estudo de
desempenho das linhas de transmissdo. Descargas atmosféricas sdo consideradas as principais causas de defeitos
nas linhas de transmissdo. Quando se trata da incidéncia direta sobre a linha, surgem tensoes elevadas nas
cadeias de isoladores e entre os condutores. Na ocorréncia desses defeitos, o sistema de protecdo atua, o que pode
implicar na interrupg¢ao do fornecimento da energia no circuito atingido, causando prejuizos, além da redugao da

confiabilidade da rede elétrica.

Palavras-chave— Coordenacdo de Isolamento; Descarga atmosférica; Estudo de desempenho; Linhas de

Transmissao; Modelos.

1 Introducao

A descarga atmosférica é um fenémeno na-
tural, cujos parametros dos modelos provém da
analise de medigoes que ja ha varias décadas sao
feitas em todo mundo. Quando se trata de pro-
tecao contra descargas atmosféricas ha um inte-
resse maior nas descargas descendentes negativas,
por serem mais frequentes que as demais (Silveira
et al., 2010). Nos estudos computacionais de tran-
sitérios eletromagnéticos decorrentes de descargas
atmosféricas, é de fundamental interesse uma mo-
delagem adequada da corrente de descarga para
garantir a qualidade nos resultados.

Os modelos da primeira corrente de descarga
descendente negativa comumente levam em con-
sideracao os principais parametros das formas de
onda reais, como a amplitude méxima, o tempo
da frente de onda e o tempo de meia onda. Con-
sequentemente, esses modelos tornam-se simplifi-
cados, nao contemplando todas as caracteristicas
presentes nas formas de onda reais, e.g., a con-
cavidade na frente de onda, o aumento acentu-
ado em torno da metade do pico e o segundo pico
da corrente, obtidas a partir da média dos dados
de medigbes em torres instrumentadas (Anderson
and Eriksson, 1980; Visacro et al., 2004). Isso
pode resultar em sobretensoes superestimados ou
ainda subestimados (Silveira et al., 2009; Silveira
et al., 2010).

Para uma modelagem mais consistente, foram
propostos em (Conti and Visacro, 2007) parame-
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tros de uma expressao analitica baseada no soma-
tério de sete funcgoes de Heidler capaz de repre-
sentar as formas de onda reais da primeira cor-
rente de descarga descendente negativa (Duplo
Pico). Nos trabalhos (Silveira et al., 2009; Sil-
veira et al., 2010) foi mostrada a relevancia de
uma representacao realistica da corrente de des-
carga, em comparacao com um modelo simplifi-
cado (Pico Unico). O modelo Duplo Pico tem
sido adotado em alguns trabalhos como (Silveira
et al., 2012; Silveira et al., 2013), em substituigao
dos modelos mais simplificados.

O objetivo deste trabalho é comparar os efei-
tos do uso de formas de onda simplificadas para re-
presentar a primeira corrente de descarga descen-
dente negativa, nos estudos de sobretensoes transi-
torias em linhas de transmissao, com as represen-
tagoes realisticas da corrente de descarga obtidos
a partir de medicoes. Serao avaliadas as sobreten-
soes causadas pela incidéncia direta, na torre e no
cabo pararraios ao meio do vao.

2 Modelagem dos Componentes

Nesse estudo foi utilizada uma linha de trans-
missao de 138 kV de circuito simples, cujos cabos
condutores sdo do tipo ACSR com cédigo linnet e
o cabo pararraios do tipo EHS de 3/8”. O vao da
linha possui comprimento médio igual a 300 m, a
resistividade elétrica do solo foi considerada igual
a 2000 2.m e o sistema de aterramento foi repre-
sentado por uma resisténcia elétrica de 30 €2, de
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acordo com (Tomasevich, 2011).

A linha foi modelada utilizando o modelo
JMarti do ATP/EMTP, no qual os pardmetros sao
variaveis com a frequéncia. Somente foram consi-
deradas as torres adjacentes ao ponto de incidén-
cia da descarga. Portanto os efeitos das demais
torres e sistemas de aterramentos foram despreza-
dos. Em ambos os casos foram inseridas nas extre-
midades da linha um vao maior para representar
os demais vaos, cujo comprimento foi calculado
de forma que as ondas refletidas nas extremidades
da linha retornem a tltima torre modelada num
tempo igual ou superior ao tempo de simulagao.

2.1 Modelo da Primeira Corrente de Descarga
Descendente Negativa

Foram considerados trés tipos de formas de
onda comumente utilizados na literatura para re-
presentar a primeira corrente de descarga descen-
dente negativa (Pico Ijnico, Dupla Exponencial
e Berger Aproximado), além das formas de onda
reais (Duplo Pico). Para efeito comparativo, foi
considerada para cada caso a média das amplitu-
des maximas obtidas nas medigoes realizadas nas
estagdes Monte San Salvatore (MSS) e Morro do
Cachimbo (MCS).

2.1.1 Duplo Pico

Baseia-se no somatdrio de sete funcoes de Hei-
dler, de acordo com as Eqgs. (1) e (2), cujos para-
metros que sintetizam as formas de onda medidas
nas estagoes MSS e MCS (Tab. 1), foram propos-
tos em (Conti and Visacro, 2007).

i(t) = zm: Tor,  (t/T1k)™

S T+ (/)™

I = exp l_ (le) (””%) ] )
T2k Tk

2.1.2 Pico Unico

e(—t/Tzk) (1)

E formada a partir do somatério de duas fun-
¢oes de Heidler, de acordo com as equagoes (1)
e (2). Os pardmetros da forma de onda Pico
Unico do MSS e MCS (Tab. 2) foram propostos
em (Borghetti et al., 2009) e (Silveira et al., 2010),
respectivamente.

2.1.3 Dupla Exponencial

A expressao analitica da forma de onda Dupla
Exponencial é:

i(t) =nlo (e — e ) (3)
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Neste trabalho foi considerado um impulso padro-
nizado 1,2 x 50 us, onde os parametros n, 71 e
79 foram extraidos de (Salari, 2006). A Tab. 3
apresenta os parametros utilizados para produzir
as formas de onda Dupla Exponencial do MSS e

MCS.

2.1.4 Berger Aproximado

E uma aproximacio da forma de onda obtida
nas medigoes realizadas por Berger et al. (Berger
et al., 1975) na estacdo MSS, tendo sido proposto
em alguns trabalhos como (Portela, 1999; Salari,
2006; Salari and Portela, 2007). Essa forma de
onda ¢ definida pela seguinte funcao:

Ozt/tf_l
o[e)] se 0<t<ty

(1) — (e —1)
it) Iy se ty<t<i
at +b se t; <t <ty

(4)
sendo a = Ip/(t; — t2) e b = —aty. A Tab. 4
apresenta os parametros utilizados para produzir
as formas de onda Berger Aproximado do MSS e
MCS. Os parametros tf, o, t1 e to foram extraidos
de (Salari, 2006).

2.1.5 Modelagem da Corrente de Des-
carga no ATP/EMTP

As fontes de corrente Duplo Pico, Pico Unico e
Berger Aproximado, foram modeladas utilizando
uma fonte de corrente controlada por um com-
ponente modelado na linguagem MODELS do
ATP/EMTP. No caso da Dupla Exponencial, ja
existe um modelo dessa fonte de corrente no
ATP/EMTP. Nas Figs. 1 e 2 sdo apresentadas as
formas de onda da corrente de descarga obtidas e
suas derivadas em relagao ao tempo, respectiva-
mente.

2.2 Modelo da Torre de Transmissao

A Fig. 3 mostra as dimensoes basicas e o cir-
cuito equivalente da torre de transmissao. Cada
trecho da torre foi representado como uma linha
de parametros distribuidos sem perdas, com sua
respectiva impedancia caracteristica e velocidade
de propagacao. Fazendo uma aproximacao para
condutores cilindricos equivalentes, as impedan-
cias caracteristicas podem ser estimadas a par-
tir de formulas empiricas que as relaciona com
a altura e o raio dos cilindros (Hara and Yama-
moto, 1996; ZanettaJr, 2003). A velocidade de
propagacao nas torres foi considerada igual a da
luz (300 m/us) (Hara and Yamamoto, 1996).

2.8 Verificagao da Abordagem Proposta

AsFigs. 4(a), 4(b) e 4(c) fazem uma compara-
¢ao dos resultados obtidos a partir da modelagem
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Tabela 1: Parametros usados para produzir as formas de onda Duplo Pico do MSS e MCS.

MSS MCS
Curva k

Toy n. T T2k Tok n. T T2k

(kA) % (us)  (ps) | (KA) TR (us)  (ps)
1 3 2 3 76 6 2 3 76
2 45 3 35 25| 5 3 35 10
3 3 5 5,2 20 5 5 4.8 30
4 3,8 7 6 60 8 9 6 26
5 13,6 44 6,6 60 16,5 30 7 23,2
6 11 2 100 600 17 2 70 200
7 57 15 11,7 485 | 12 14 12 26

Tabela 2: Parametros usados para produzir as formas de onda Pico Unico do MSS e MCS.

Curva k MSS (Borghetti et al., 2009) | MCS (Silveira et al., 2010)
fo, . T for Tk Tok
(kA) "™ () KA) "F () ()
1 28 2 1,2 255 2,1 1,3 25
2 16,8 2 15 19 3,5 22 1000
35
Tabela 3: Parametros usados para produzir as for- 0f
mas de onda Dupla Exponencial do MSS e MCS N
L(kA) 1 a(DH b g
31,1 1,03709 14591,40 24697202 g® buplo Pico
453 1,03709 14591,40 2469720,2 5 :: pico Unico
g Dupla Exponencial
5 S e Berger Aproximado -
Tabela 4: Parametros usados para produzir as for- s 1 20 20 2
mas de onda Berger Aproximado do MSS e MCS. Tempo (us)
Io (5A) a7 () 6 (ps) s () (o) M8
31,1 2 2 20 100 5
45,3 2 2 20 100 —
40 .E e T
Swl{ | =
do sistema de transmissao abordada, com os resul- 2 / )
tados obtidos em (Tomasevich, 2011). Para efeito £ 20 _____ :iuc :Iz:::z
de comparagao foi utilizada o modelo da corrente © ! Dupla Exponencial
de descarga Berger Aproximado com amplitude s Berger Aproximado
igual a 30 kA e os demais parametros de acordo ol ‘ ‘ ‘
com a Tab. 4. Para efeito de comparacao essas 0 10 2 30 40
sobretensoes sao referentes & fase mais alta (fase Tempo (s)
(b) MCS

C).

Ressalta-se que neste trabalho foi empre-
gada uma modelagem das torres diferente de
(Tomasevich, 2011), o que justifica as discrepan-
cias. Nota-se que as diferengas sao maiores nas so-
bretensoes desenvolvidas nas cadeias de isoladores
(Figs. 4(a) e 4(b), respectivamente). J4 no caso
da sobretensao desenvolvida entre o cabo parar-
raios e o cabo de fase no meio do vao (Fig. 4(c)),
os resultados sao bem préximos. Isso pode ser
compreendido, uma vez que a sobretensao acon-
tece no meio do vao e, sendo assim, a influéncia
da torre serd menor em funcao da distancia entre a
torre e 0 meio do vao. As amplitudes maximas das
sobretensoes tém valor suficientemente préximo e,
dessa forma, considera-se que os resultados obti-
dos sao satisfatorios.
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Figura 1: Formas de onda da corrente de descarga
adotadas.

3 Resultados e Discussao

Foram analisadas as sobretensées desenvolvi-
das nas cadeias de isoladores, entre o cabo parar-
raios e os cabos de fase no meio do vao e também
as sobretensoes desenvolvidas no pé-da-torre.

3.1 Sobretensoes Desenvolvidas nas Cadeias de
Isoladores

A Fig. 5 mostra as sobretensoes desenvolvi-
das na cadeia de isoladores superior, em fungao
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Figura 2: Derivada em relagao ao tempo das for-
mas de onda da corrente de descarga.

da incidéncia da descarga atmosférica na torre.
Cada modelo da corrente de descarga desenvolve
um perfil de sobretensdao diferente. Como a dis-
tancia dos vaos é de 300 m e a velocidade de pro-
pagacao na linha é préoxima a da luz, as reflexoes
nas torres e aterramentos adjacentes retornam ao
ponto de incidéncia (torre central) apés 2 us. Esse
tempo corresponde a duas vezes o tempo de pro-
pagacao da onda de uma torre para a outra. Por-
tanto, as atenuagoes e distorgoes nas sobretensoes
acontecem a cada 2 pus, como verificado nas Figs.
5(a) e 5(b).

As amplitudes maximas das sobretensoes as-
sociadas as correntes de Pico Ijnico, Dupla Expo-
nencial e Berger Aproximado foram maiores que
aquelas associadas as correntes Duplo Pico. Isso é
justificado pelo fato das trés correntes possuirem
tempos de frente de onda menores. Quanto maior
é esse tempo, maior é a atenuacao nas amplitu-
des maximas, em funcao das reflexoes nas torres e
aterramentos adjacentes. Nos casos das correntes
Dupla Exponencial e Berger Aproximado, essas
reflexdes chegam a torre central apds a passagem
da frente da onda, o que faz com que as amplitu-
des méaximas sejam bem maiores. Isso estd relaci-
onado ao fato dos tempos de frente de onda dessas
duas correntes serem menores do que o tempo de
chegada da onda refletida. Portanto as amplitu-
des méaximas nao sao afetadas por essas reflexoes.
Além disso, as taxas de crescimento méximas des-
sas correntes sdo maiores (Fig. 2). Consequen-
temente, houve um crescimento rapido das sobre-
tensoes.
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Figura 3: Torre de transmissdo: (a) Dimensoes
bésicas; (b) Circuito equivalente

A tendéncia das ondas refletidas é de reduzir
as amplitudes das sobretensoes, j4 que possuem
polaridade inversa motivada pelo coeficiente de re-
flexdo negativo (a impedancia de aterramento é
menor que a impedéancia caracteristica da torre,
neste caso).

A Fig. 6 mostra as sobretensoes desenvolvi-
das na cadeia de isoladores superior, em funcao da
incidéncia da descarga atmosférica no cabo parar-
raios no meio do vao. Observa-se que neste caso as
sobretensoes possuem uma caracteristica oscilaté-
ria, que é lentamente amortecida. Essa oscilagao
depende do comprimento do vao e, consequente-
mente, do tempo de propagacao até as torres ad-
jacentes. Como se trata de uma descarga no meio
do vao de 300 m, as sobretensoes sao afetadas pe-
las reflexoes nas torres e aterramentos adjacentes
a cada microssegundo. Além disso, as sobreten-
soes comecam a evoluir apés o instante de 0,5 us,
que corresponde ao tempo de chegada da frente
de onda nas torres.
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Figura 4: Sobretensdes: (a) na cadeia de isolado-
res superior (incidéncia na torre); (b) na cadeia
de isoladores superior (incidéncia no cabo parar-
raios no meio do vao); (c¢) entre o cabo pararraios
e o cabo de fase (incidéncia no cabo pararraios no
meio do vao).
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Figura 5: Sobretensoes desenvolvidas na cadeia de
isoladores superior (incidéncia na torre).

Neste caso as sobretensoes geradas pelas cor-
rentes Pico Unico atingiram amplitudes maximas
menores, quando comparadas com aquelas gera-
das pelas correntes Duplo Pico. Em relagao as
sobretensoes obtidas com as correntes Dupla Ex-
ponencial e Berger Aproximado, mesmo com as
atenuacoes, em funcdo da diminuicdo do tempo
de chegada das ondas refletidas, elas demonstra-
ram amplitudes maximas muito maiores, quando
comparadas aquelas geradas pelas correntes Du-
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Figura 6: Sobretensoes desenvolvidas na cadeia de
isoladores superior (incidéncia no cabo pararraios
no meio do vao).

plo Pico. Isso ainda é justificado pelo fato des-
sas correntes possuirem tempos de frente de onda
menores. Portanto, as atenuagoes nas amplitudes
maéximas sdo menores. A taxa de crescimento ele-
vada dessas duas correntes também é responsével
pelas elevadas amplitudes.

3.2 Sobretensées Desenvolvidas entre o Cabo Pa-
rarraios e os Cabos de Fase no Meio do Vao

A Fig. 7 mostra as sobretensoes desenvolvidas
entre o cabo pararraios e o cabo da fase superior,
em funcao da incidéncia da descarga atmosférica
no cabo pararraios no meio do vao.

Neste caso, as sobretensoes atingiram ampli-
tudes bem maiores do que aquelas verificadas nas
cadeias de isoladores. Isso é justificado pela im-
pedéancia caracteristica vista do ponto de incidén-
cia da descarga (meio do vao), que é maior que
nos outros casos. Quanto maior for a distancia
do ponto de incidéncia da descarga em relagao as
torres, maior é a sobretensao vista desse ponto.
Neste caso, o efeito das reflexoes nas torres e ater-
ramentos adjacentes sao sentidas apds 1 us, que
corresponde a duas vezes o tempo de propagagao
das ondas do meio do vao até as torres adjacentes.

Ha discrepancias bem elevadas entre as am-
plitudes das sobretensoes geradas pelas correntes
Pico I’Jnico7 Dupla Exponencial e Berger Aproxi-
mado, com relagao aquelas geradas pelas correntes
Duplo Pico.
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Figura 7: Sobretensoes desenvolvidas entre o cabo
pararraios e o cabo de fase superior (incidéncia no
cabo pararraios no meio do vao).

3.8 Sobretensoes Desenvolvidas no Pé-da-torre

As Figs. 8 e 9 mostram as sobretensoes de-
senvolvidas no pé-da-torre, em fungdo da inci-
déncia na torre de transmissao e incidéncia no
cabo pararraios no meio do vao, respectivamente.
Observa-se que essas sobretensoes apresentam am-
plitudes méaximas elevadas, o que mostra a forte
contribuicao da resisténcia de aterramento nas so-
bretensoes desenvolvidas nas cadeias de isolado-
res.

4 Conclusoes

Este trabalho apresentou um estudo de sobre-
tensoes em uma uma linha de transmissao de 138
kV, em funcao da incidéncia direta da descarga
atmosférica, no qual foram empregados modelos
simplificados e realisticos da primeira corrente de
descarga descendente negativa.

Os resultados indicam uma superestimagao
das amplitudes méximas das sobretenstes quando
se usa as formas de onda Dupla Exponencial e
Berger Aproximado. Contudo, o uso da forma de
onda Pico Unico mostrou tanto superestimacgao,
quando avaliada a sobretensao desenvolvida entre
o cabo pararraios e os cabos de fase, quanto su-
bestimagao, quando a sobretensao foi avaliada nas
cadeias de isoladores, para incidéncia no meio do
vao.

Sobretensoes superestimadas fazem com que
a linha de transmissao seja projetada com um ni-
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Figura 8: Sobretensoes desenvolvidas no pé-da-
torre (incidéncia na torre).
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Figura 9: Sobretensoes desenvolvidas no pé-da-
torre (incidéncia no cabo pararraios no meio do
vao).

vel maior de suportabilidade de isolamento. En-
tretanto, quanto maior o nivel de suportabilidade
da linha, maior serd o seu custo. Desta forma,
do ponto de vista de desempenho, o uso das for-
mas de onda Dupla Exponencial e Berger Apro-

3365



XXI Congresso Brasileiro de Automatica - CBA2016
UFES, Vitéria - ES, 3 a 7 de outubro

ximado seriam mais adequados, mas do ponto de
vista econémico, o uso da forma de onda real (Du-
plo Pico) seria mais indicado. No caso de valores
de sobretensoes subestimados, como consequén-
cia, a linha sera projetada com uma suportabi-
lidade abaixo do necessédrio, o que aumentaria a
probabilidade de ocorréncia de ruptura de isola-
mento, em fungao da incidéncia de descargas at-
mosféricas na linha.

Muito embora o segundo pico seja maior do
que o primeiro, verificou-se que em todos os ca-
sos de sobretensoes analisados, a sua presenga nao
influencia a amplitude maxima das sobretensoes.
Portanto, a omissao do segundo pico na mode-
lagem da corrente de descarga para este tipo de
estudo nao traz prejuizos para a avaliagao da su-
portabilidade de isolamento da linha.
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