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Resumo

Este trabalho mostra o estudo de uma linha de transmissdo onde ocorreram desligamentos
causados por descargas atmosféricas. Esse estudo foi feito a partir de informacgbes de
desligamentos de linhas de transmissdo da concessionéria e dados extraidos de um sistema
de andlise e monitoramento de descargas atmosféricas. Para esse trecho da linha de
transmissdo foram identificadas incidéncias de descargas atmosféricas que causaram
desligamentos, bem como descargas que ndo causaram desligamentos. Baseados nestas
informagdes foram efetuadas medicbes em campo da resisténcia de aterramento dos
contrapesos e da resistividade do solo, onde foi possivel constatar através dos resultados que
algumas torres apresentaram valores que ultrapassaram os valores normatizados. O
levantamento dessas informacBes € o principal foco deste estudo, que visa fornecer
subsidios para a identificagdo de torres problematicas. Uma proposta classica utilizada para
melhorar o desempenho desta linha de transmiss@o frente a incidéncia de descargas
atmosféricas foi testada mas seu resultado néo foi muito satisfatorio.

Palavras-chave: Linha de Transmissdo, Contrapesos, Descargas Atmosféricas, Resistividade

do Solo, Resisténcia de Aterramento.



Abstract

This paper shows the study of a transmission line where outages occurred because of
lightnings. The study was made from information that came from the power utility
transmission line disconnection and data obtained from lightnings analyses and monitoring
system. For this part of the transmission line it was identified incidence of lightning that
caused outages, as well asincidences that did not cause outages. Based on this information,
it was performed field measurements of ground resistance counterpoise and soil resistivity
where it was possible to find, trough the results that some of the towers present numbers
trespassed the normal values. Coming up with this information is the main goal of this study
that aims to offer aids to identify the towers that contains problems. A classical proposal
used to improve the performance of this transmission line facing the incidence of lightnings
was tested but the result wasn't very satisfactory.

Keywords: Transmission Line, Counterpoise, Lightning, Soil Resistivity, Ground
Resistance,
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1. Introducéo

1.1 Motivagéo

A CTEEP — Companhia de Transmissdo de Energia Elétrica Paulista é a maior
concessiondria privada de transmisséo de energia elétrica em atuacdo no Pais, responsavel
pela transmissao de quase 100% da energia €l étrica produzida no estado de S&o Paulo, o que
corresponde a cerca de 30% da energia transmitida pelo Sistema Interligado Nacional (SIN).
O sistema elétrico da CTEEP, por sua vez, é composto por uma rede com 12.283
quilémetros de linhas aéreas. Esse sistema possibilita o transporte de energia desde os
pontos de conexdo com as empresas geradoras e interligacbes com outras transmissoras até a
rede das concessionarias distribuidoras, que atendem aos consumidores finais de energia
elétrica (CTEEP 2012).

O Brasil é, atuamente, o pais com a maior incidéncia de raios no mundo, de acordo
com o ELAT (Grupo de Eletricidade Atmosférica do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais). Caem no Brasil, em média, cercade 50 milhdes de raios por ano. Estas descargas
atmosféricas causam um prejuizo em torno de R$ 500 milhdes a R$ 600 milhdes por ano ao
setor elétrico brasileiro, segundo apurou o ELAT. As concessiondrias de energia elétrica séo
atingidas por danos em seus equipamentos, por indenizacdes e penalizacOes as quais estéo
sujeitas pelos 6rgaos reguladores.

O Brasil € um pais com grande extensdo territorial e a principal matriz energética €
hidraulica, e geramente, estas fontes geradoras estdo situadas bem distantes dos grandes
centros consumidores. A consequiéncia disso € a necessidade de construcdo de linhas de
transmissdo bastante extensas para transportar a energia gerada até as grandes cidades de
NOSSO pais.

A conjuncdo destes dois fatores: linhas de transmisséo extensas e grande nimeros de
incidéncia de descargas atmosféricas tem se tornado de fundamental importancia para
estudos sobre a influéncia dos aterramentos das linhas de transmissdo frente a incidéncia de
descargas atmosféricas, bem como a busca incessante pela melhoria continua de

desempenho e confiabilidade do setor elétrico no Brasil.
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1.2 Justificativa

A necessidade de modernizacdo do sistema de transmissdo tem levado as
concessionarias do setor elétrico naciona a executar a recapacitacdo ou recondutoramento
em suas linhas de transmisséo. Estas medidas visam melhorar as condi¢Oes de operagdo
destas linhas de transmissdo, sgja nos aspectos de carregamento e desempenho destas diante
da ocorréncia de faltas, entre as quais, as provenientes de descargas atmosféricas.

Na CTEEP existem agumas linhas que ndo passaram por este processo de
modernizagdo, enquanto isto ndo ocorre medidas podem ser adotadas para melhorar seu
desempenho. Uma dessas linhas € a Presidente Prudente — Assis de 88 kV, que sera
abordada nesse estudo.

A linha de transmissdo estudada possui 131,5 km de extensdo, 496 torres, passando
por nove municipios, iniciando-se no municipio de Presidente Prudente e terminando em
Assis. Nesta linha de transmissdo existem algumas torres que possuem resisténcia de
aterramento acima do valor normatizado de 20 Ohms, isto pode ter ocorrido por
deterioracdo do material ao longo dos anos, por andlise inadequada das camadas do solo na
faseinicial de projeto ou ainda nafase fina de comissionamento.

Existem ocorréncias de desligamentos ao longo da linha de transmissdo em que ndo é
possivel identificar a causa exata, mesmo apds a andise no sistema de monitoramento de
descargas atmosféricas e execucdo de inspegdes em campo. Isto torna mais dificil a adogédo

de medidas adequadas para sanar ou até mesmo prevenir problemas futuros.

1.3 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo apresentar os resultados do estudo da influéncia dos
valores de resistividade de solo e resisténcia de aterramento, nos desligamentos de uma
linha de transmissdo quando da ocorréncia de descargas atmosféricas. Com esta finalidade
sera feita uma analise dos valores encontrados e do mapeamento de descargas atmosféricas
ocorridas nas proximidades das torres da linha de transmissdo. Através dos valores da
corrente de descarga atmosférica, da distancia a linha das torres mais proximas, além dos
valores medidos ou fornecidos para a melhoria de desempenho, que apesar de conhecidos,
ficam justificados pelas medi¢des. Este estudo servira para levantamento de referéncias para

0 desenvolvimento de técnicas inteligentes (sistemas especialistas, redes neurais, etc.) que
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permitam localizar as torres probleméticas e tomar medidas de readequacdo de suas
resisténcias de aterramento. Uma ferramenta que permita identificar com precisdo as torres
problematicas é bastante conveniente dado a quantidade de torres (33.000 torres apenas da
CTEEDP) e as possiveis dificuldades de acesso as mesmeas.
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2. Pesqguisa bibliografica

DWIGHT(1930) apresentou célculo bem conhecido do grau de protegdo de uma
linha de transmissdo pelos cabos de aterramento na hipdtese de desaparecimento repentino
do gradiente potencial vertical causado por uma nuvem carregada. Ser8o apresentadas
formulas para o indice de protecio devido a um e dois cabos para-raios. E mostrado que
para qualquer nimero de cabo para-raios, ndo € necessario calcular a carga sobre 0s
condutores de energia.

FORTESCUE (1934) mostrou que 0s contrapesos sao recomendados para a protecéo
de linhas de transmissdo de energia elétrica contra danos causados por descargas
atmosféricas onde outros métodos ndo reduzem a impedancia contra surtos nos pés das
torres a niveis desgjados. Os contrapesos paralel os a linha de transmissao demonstraram ser
mais eficientes. Além disso, trés principios foram estabelecidos: configuracdo adequada dos
cabos pararaios para blindagem dos cabos condutores contra a incidéncia direta de
descargas atmosféricas; a importancia de manter em valores baixos a resisténcia dos pés de
torres ou impedancia contra surtos em todas as torres, coordenacdo de isolagdo com
distancia adequada entre torre e condutor considerando a deflexdo causada pela agdo do
vento, ou sgja, distancia suficiente no meio do vao entre os cabos condutores e os cabos
para-raios para prevenir arco entre estes quando ocorrer uma descarga atmosférica no meio
do véo.

HOLBECK e LANTZ(1934) apresentaram aguns dos problemas encontrados na
determinac&o de correntes de falta desequilibrada e os resultados incomuns que podem ser
esperados em sistemas com linhas paralelas. Uma correcéo de resultados é necessaria para
gue os estudos de coordenacéo e aplicacdo de relés possam ser realizados. Estudos de faltas
devem ser feitos e constantemente revistos, uma vez que mudangas no sistema de poténcia e
expansdes ocorrem frequentemente.

HANSSON e WALDORF (1942) mostraram que a protecdo contra descargas
atmosféricas, envolve a instalagdo de cabos pararaios e a coordenacdo de isolacéo da
resisténcia de aterramento das torres, podendo desta forma serem eficazes na prevencéo de

flashovers frente as descargas atmosf éricas.
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Em seu artigo DWALIBI e BAISHIKI(1984) destacam trechos recentes e principas
do Projeto de Pesguisa em Aterramento de Linhas de Transmisséo do EPRI. Um método
generalizado para analisar aterramento da linha de transmisséo é descrito. O programa de
computador capaz de fazer a manipulagdo de cenarios complexos de aterramento €
introduzido. Resultados computacionais estdo de acordo com dados reais simulando
medicdes, falha e teste realizado no &mbito do escopo deste trabalho de investigacdo. Uma
abordagem generalizada para aterramento de linhas de transmissdo foi desenvolvida.
Sistemas complexos de aterramento enterrados em duas camadas de solos podem ser
analisados, usando o programa interativo de computador ou uma série de curvas de projeto
baseado no desenho com configurac@es padrédo. Os resultados tipicos e exemplos de projeto
foram apresentados para ilustrar a aproximacdo. Por fim, é mostrado que os resultados
tedricos estdo em boa concordancia com medi¢oes realizadas nos testes.

FARIA (1992) investigou se a ndo-uniformidade da condutividade do solo e
resisténcias em pés de torres ao longo da linha de transmissdo de energia pode levar a
supressdo dos efeitos de ressonancia. A simulacéo dos resultados obtidos apontam para uma
conclusdo negativa. Um estudo recente demonstrou que os efeitos da ressonancia de alta
freqliéncia, devido ao escudo formado pelos cabos para-raios, sdo suprimidos quando a ndo-
uniformidade de comprimentos € levada em conta. Neste trabalho, a existéncia ou ndo de
outros tipos ndo-uniformes existentes também podem causar a supressdo de ressonancia.
Resultados de simulacdo mostram que flutuagdes na condutividade elétrica do solo e
resisténcia do pé de torre ao longo da linha, sozinho, por s s6, ndo destroem os efeitos de
ressonancia.

DVORAK (1997) avaliou métodos basicos utilizados em manutencdo de linhas de
transmissdo. Os resultados foram avaliados para verificar a efetividade dos métodos de
aterramento, além de determinar os cuidados necessarios para mitigar os perigos advindos
do choque €elétrico, que pode existir durante faltas fase-terra nas atividades em campo. Uma
maneira de mitigar os riscos elétricos é evitar 0 maximo possivel contato com qualquer
estrutura aterrada ou de sistemas de aterramento. Manter afastadas as pessoas néo
autorizadas das estruturas aterradas ou dos sistemas de aterramento durante a execucéo de
trabalhos em campo.

De acordo com HE et a (1998) que andlisaram a relacdo entre as curvas da
resistividade do solo e aresisténcia de aterramento, estas curvas podem ser divididas em trés

regides de acordo com a resistividade do solo. Quando a resistividade do solo € menor que
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500 Q.m, o solo tem boa condutividade, e a resisténcia de aterramento quando submetida a
impulso que cresce rapidamente e linearmente com a resistividade do solo. Na regido de
resistividade do solo entre 500 Q.m a 3.000 Q.m, a resisténcia de aterramento a impulso
aumenta lentamente com aresistividade do solo e arelacdo entre estes néo € linear. Quando
a resistividade € maior que 3.000 Q.m a resistividade do solo aumenta lentamente e a
relacdo entre eles é linear. A resisténcia de aterramento a impulso tem uma saturac&o.
Quando aresistividade do solo € menor que 500 Q.m temos a melhor condutividade do solo
e, consequientemente, a corrente se dispersa para aterramais facilmente.

Em CHOWDHURI et a (2003) foram apresentados dados estatisticos de diversos
pesquisadores dos parametros mais importantes de descargas atmosféricas. Entre eles foram
citados: corrente de pico, forma de onda e velocidade de retorno da descarga atmosférica.
As descargas atmosféricas podem ser positivas ou negativas. As primeiras descargas
atmosféricas negativas tém sido consideradas as mais prejudiciais aisolacéo de umalinha de
transmissdo. As descargas negativas subsequentes possuem as mais baixas correntes de pico,
mas as mais curtas frentes de onda. Estas descargas podem causar danos ao sistema de
isolacBo em determinadas situagdes, principamente quando ha baixa resisténcia de
aterramento e as torres séo mais altas. Descargas positivas tém aproximadamente um mesmo
valor médio de corrente que as primeiras descargas negativas e frentes de onda mais longas.
Entretanto os valores extremos da corrente das descargas positivas tendem a ser mais atos
gue as negativas. As descargas positivas também podem causar danos devido a maior
corrente e consequentemente maior aguecimento devido ao efeito joule.

KUROKAWA et a (2005) mostraram em seu artigo o processo genérico de reducéo
do contrapeso para uma linha de transmissdo aérea especifica de 440 kV. Em seguida, a
influéncia do processo de reducdo do contrapeso considerando-se duas situacfes. primeiro,
considerando a independéncia da freqiéncia e depois quando estes parametros séo
considerados como dependentes da freguéncia. Este trabalho mostrou que a presenca de
contrapeso continuo com fios longitudinais altera os parametros das linhas de transmisséo
aéress.

A influéncia dos contrapesos foi inicialmente apresentada para uma linha de transmisséo
genérica assumindo tensdo zero ao longo do contrapeso. A longitudinal por unidade da
matriz de impedancia foi obtida apds a reducdo dos contrapesos considerando uma
representacéo implicita destes e € denominada matriz de impedancia reduzida. Mostrou se

matemati camente os resultados que a representacdo implicita dos contrapesos altera a matriz
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de impedancia longitudinal por unidade onde inicidmente os contrapesos foram
explicitamente representados. O célculo da matriz reduzida de uma linha de transmisséo
hipotética, onde o solo tem uma condutividade infinita e a fase e 0os contrapesos s&o
condutores ideais, mostraram que a representagcéo implicita dos contrapesos transformam
parémetros de frequéncia independente em parametros de fregiéncia dependente. Neste
caso, ha também o aspecto das resisténcias mutuas que ndo estavam presentes quando a
representagdo explicita dos contrapesos foi considerada.

De acordo com HE et a (2005) quando uma corrente de impulso alta atinge o
sistema de aterramento de uma torre, esta pode provocar aionizacéo do solo através de seus
condutores de aterramento. Esta corrente possui caracteristicas tipicamente ndo-lineares.

SOARES et a (2005) apresentaram algumas simulagdes computacionais com
transitérios el etromagnéticos causados por descargas atmosféricas em linhas de transmissao.
Neste trabalho foram considerados diferentes comprimentos dos contrapesos e diferentes
valores de resistividade de solo, demonstrando assim, a acentuada eficacia dos contrapesos.
Foi demonstrado que uma maior amplitude de sobretensdo pode acarretar o rompimento da
isolacdo através da cadeia de isoladores superior ou inferior, dependendo do comportamento
dos pés da torre em relacdo a incidéncia de descargas atmosféricas. Além disso, foi
constatada a pouca influéncia das torres adjacentes para a mitigacéo de sobretensdes na torre
central.

ZENG et a (2006) constataram que os sistemas de aterramento sd0 simplesmente
tratados como resisténcias aglomeradas com valores constantes na andise de transitérios
causados por descargas atmosféricas em uma subestacéo tradicional. Um modelo linha de
transmissdo conectada propde—se a analisar 0 processo real dos transitorios da rede elétrica,
da malha de aterramento da subestacdo e os dispositivos de aterramento das torres de
transmissdo. Um modelo de perdas da linha de transmissGo com parametros de tempo
varidvel é proposto para calcular as caracteristicas transitérias de sistemas de aterramento
sob descargas atmosféricas, onde o fendmeno de ionizacéo do solo em torno dos condutores
de aterramento é considerado. Os resultados analisados pelo modelo proposto tém grandes
diferencas com aqueles obtidos pelo método tradicional simplificado. As caracteristicas
transitorias de sistemas de aterramento tém forte influéncia sobre descargas transitorias no
processo da subestacéo.

YADEE e PREMRUDEEPREECHACHARN (2007) estudaram os efeitos da

resisténcia de aterramento dos pés de torres quando ocorre backflashover em cadeia de
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isoladores. Este estudo incluiu a amplitude e o tempo de frente de onda das descargas
atmosféricas em torres de linhas de transmissdo. Os resultados obtidos comprovam gue um
menor tempo de frente de onda de descargas atmosféricas causa maior sobretensdo na cadeia
de isoladores das torres. Quando a amplitude da descarga atmosférica for superior a50 kA o
arco (flashover) tem grande possibilidade de ocorrer independentemente da resisténcia dos
pés das torres. Os resultados de simulagdes mostraram que quando ha alta resisténcia de
aterramento dos pés das torres, existe mais propensdo a backflashover em suas cadeias de
isoladores.

ULLAH et a (2007) realizaram uma investigacao da distribuic¢do de corrente de uma
descarga atmosférica sobre torres de linhas de transmissdo sob condi¢bes de falta. Um
circuito equivalente modelo de 400kV circuito duplo de linha de transmissdo foi
estabelecida utilizando EMTP , sendo que dois modelos de diferente complexidade foram
desenvolvidos. A fata a terra de ata frequéncia foi simulada por curto-circuito em um
condutor fase-terra, enquanto condi¢cbes de descargas atmosféricas foram simulados,
injetando um impulso tipo corrente a terra e também para a um condutor fase. A corrente e 0
potencial de distribuicdo através da torre da linha foram examinados para diferentes locais
de falta e os efeitos das variacdes de resistividade solo e resisténcia dos pés das torres foram
quantificados. Para impulsos diretamente injetados sobre o aterramento um fluxo de
corrente de amplitude muito ata fluird através das torres a terra, proximo ao ponto de
injecdo. Se a injecdo ocorre diretamente em uma torre, uma elevada percentagem do total
injetado fluird através da torre. Como resultado, uma tenséo muito alta é desenvolvida entre
astorres e aterra. A atenuagdo da corrente natorre € muito rapida, em cadalado do ponto de
injecdo. Para injecdo de um impulso no condutor fase, correntes de alta amplitude fluiréo
também por torres proximas ao ponto de injecdo, embora de amplitude menor do que para o
caso de injecdo direta ao aterramento. No caso de faltas de ata fregiiéncia uma peguena
proporcao da corrente fluira diretamente a terra através da torre e no ponto de falta devido a
impedéncia da cadeia inferior da torre da linha de transmisséo. No entanto, tensdes muito
elevadas ser@o ainda desenvolvidas entre as torres e a terra. A atenuag8o da corrente nas
torres mais distantes do ponto de injecdo € menos rapida em comparacéo ao impulso de
corrente, e ambas as amplitudes seréo af etadas significativamente pela resistividade do solo.

Em seu estudo HAYASHI et a (2008) descrevem os resultados de calculo em
computador em relagdo ao efeito da aplicacdo de pararaios em linhas de transmisséo,
assumindo parametros tipicos de uma linha de transmissdo de 77 kV no Japdo. Como

resultado, os para-raios podem efetivamente evitar as falhas de descargas atmosféricas em
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uma érea de alta resisténcia nos pés datorres. Para a linha de transmissdo de 77 kV com um
unico para-raios. se forem instalados para-raios de linha de transmisséo nas trés fases na
torre de circuito duplo, com alta resisténcia de aterramento, as fatas podem ser
completamente evitadas. O total de faltas por descargas atmosféricas podem diminuir com a
instalaco de para-raios. A taxa de falha por descarga atmosférica em uma torre com para-
raios com resisténcia de aterramento entre 50 a 70 Ohms € praticamente a mesma de uma
torre com 13 Ohms e sem para-raios.

LIU e a (2008) apresentaram um procedimento sistemético no estudo de
desempenho de linhas de transmissdo UHVDC frente as descargas atmosféricas com
caracteristica ndo-linear da resisténcia do pé da torre, o nivel suportavel da descarga
atmosférica diminuird linearmente com o aumento da resisténcia do pé da torre. A
simulacdo digital usando PSCAD pode levar muito tempo para obter o resultado desejado,
ao passo que com Rede Neural Artificial poderia ser utilizada a avaliagdo de desempenho de
descarga atmosférica para reduzir o tempo de simulacéo por meio de guste entre a funcédo
de resisténcia de aterramento e a corrente critica da descarga com dados parciais da
simulagdo em PSCAD.

TRELP et a (2009) trata em seu artigo de cdlculos do campo elétrico nas
proximidades de uma linha aérea de transmissdo de alta tensdo. Férmulas analiticas que n&o
podem ser usadas para calcular o campo elétrico nos casos em gue a superficie do solo sob a
linha de transmissédo ndo é plana ou ha corpos condutores localizados sob a mesma,
utilizando método de elementos finitos (FEM) para esta finalidade. Uma comparagéo gréfica
de campo €elétrico de intensidade E e a 1 m acima da superficie do solo foi analisado. O
objetivo deste trabalho foi analisar um caso mais realista, o ideal pressupde uma superficie
plana, sob uma linha de transmissdo. Os resultados da andlise revelam claramente um forte
impacto da configuracdo da superficie do solo e a presenca de corpos sob a linha de
transmissdo na distribuicdo de campo el étrico.

SHESHY EKANI et a (2009) propuseram uma técnica de modelagem para analisar a
resposta de uma linha de transmisséo terminada por para-raios conectados a um sistema de
aterramento enterrado em um terreno com perdas. Nesta técnica, a linha de transmisséo é
modelada na frequéncia de dominio com o auxilio de equagdes, enquanto o aterramento do
sistema no qual o0s pararaios estdo conectados é tratado com uma abordagem geral
eletromagnética. Esta abordagem baseia-se nas solucles para as equacdes de Maxwell
obtidas utilizando 0 método do momento no dominio da frequéncia. Para analisar o

desempenho da técnica de modelagem proposta, os resultados numéricos sdo apresentados
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para uma unica linha de transmissdo com o condutor conectado a um para-raios tipico. Os
resultados sdo comparados com base em um primeiro aterramento simples, com a
configuracéo de uma haste vertical e com aqueles obtidos através do conhecido programa de
transitorios eletromagnéticos, mostrando a validade da técnica proposta. A generalidade da
técnica é, entdo, demonstrada através do estudo dos resultados de um caso mais complexo
de uma malha de aterramento tipico. E mostrado que o tempo inicial de respostas a sobre
tensOes das descargas sdo afetadas pelaimpedancia do sistema de aterramento.

No trabalho de GATTA et a (2009) foi pesquisado o fendmeno de backflashover em
linhas aéreas de transmissdo de alta tensdo com aterramento de torres utilizando contrapesos
extensos, sendo estes tipicamente utilizados em solos de alta resistividade. Embora
contrapesos extensos sejam efetivos na reducéo da impedancia do sistema de aterramento,
sua resposta a impulsos de ata frequéncia pode ter um desempenho menor frente a
ocorréncia de backflashover em linhas de transmissdo. O estudo focou o aprimoramento do
desempenho de linhas de transmissdo quando submetidas a descargas atmosféricas,
adicionando-se uma pequena quantidade de hastes verticais de aterramento aos contrapesos
horizontais existentes. A adicdo de uma determinada quantidade de hastes verticais de
aterramento em situacfes que o contrapeso € mais extenso pode significar um meio eficiente
de melhorar o desempenho frente ao backflashover em linhas de transmisséo.

ALIPIO et al (2010) pesquisaram a modelagem de aterramentos elétricos para
fenbmenos de ata frequéncia, utilizando uma metodologia que resulta em técnicas de
integracdo, incluindo acoplamentos eletromagnéticos entre os diversos elementos do
aterramento, aspecto de fundamental importancia na andlise de fendmenos transitorios de
ata frequéncia. Este estudo considerou os efeitos de propagacéo, que sdo fundamentais no
caso de ocorréncias transitérias; além de permitir a inclusdo dos efeitos causados pela
ionizacdo do solo, tais como elevacdo de potencial no ponto de injecdo e distribuicdo da
corrente de dispersdo ao longo da malha. Esta ferramenta desenvolvida pode ser um
instrumento de grande valor no auxilio a0 estudo, andlise e projeto de aterramentos,
sobretudo quando é avaliado o desempenho e o comportamento dos mesmos frente a
ocorréncias transitorias, como descargas atmosféricas.

RAHMAN et a (2011) constataram que uma grande porcentagem de desligamentos
em linhas de transmissdo tem como principal causa as descargas atmosféricas, mais
especificamente, com backflashover. Investigacfes anteriores indicaram que a resisténcia de

aterramento dos pés das torres € um dos principais fatores na reducdo da ocorréncia de
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backflashover. E proposto um método prético de otimizagio baseado em dados de medicdes
de resistividade do solo. O processo € apresentado através de um procedimento que inclui a
medicdo principal e as etapas do projeto. 1sso permite que diferentes projetos padréo possam
ser selecionados para se adequar ao tipo de estrutura do solo no local proposto para a torre
de transmissdo. Sempre que as medi¢des indicam uma camada de ata resistividade com
resistividade do solo subjacente baixa, um projeto com mais hastes verticais € utilizado. Por
outro lado, um projeto utilizando eletrodo horizontal, onde seriam selecionadas a estrutura
do solo de baixa resistividade foram utilizados e os resultados preliminares indicam

significativa melhoria no desempenho frente a descargas atmosféricas.
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3. Sistemade aterramento em torres delinhas de transmissao

O sistema de aterramento de uma linha de transmissao € composto pela interligacéo
com a malha terra das subestages, para-raios de linhas, cabos para-raios e pelo aterramento
dos pés de torres, sendo que estes podem ser constituidos por hastes e/ou cabos enterrados
no solo, séo os denominados contrapesos. A resistividade do solo é uma das principais
responsaveis pelo desempenho do sistema de aterramento de uma linha de transmisséo,
sendo este influenciado pelos seguintes fatores: tipo de solo, teor de umidade, temperatura,
composi¢cao quimica, concentracdo dos sais da agua retida, estratificacdo e compactacéo do
solo.

O sistema de aterramento de uma torre de linha de transmissdo de energia €elétrica
geralmente é composto pelas seguintes partes, (KINDERMANN,1995):

e Todos os elementos metalicos que compde a torre e que mantém contato com o solo ou

com o concreto das fundagdes, inclusive vergalhBes, grelhas, stubs, parafusos, etc.

Qualquer dispositivo de aterramento, tais como: hastes de aterramento, anéis horizontais,
contrapesos, ou ainda qualquer combinacdo destes que estejam enterrados no solo.

Eletrodos ou hastes de aterramento suplementar podem ser de dois tipos basi cos.

Concentrado (haste vertical no solo, condutor cilindrico horizontal, condutor cilindrico

em anel fechado).

e Prolongado ou continuo: Também conhecido como contrapeso continuo, constituido de
um e, as vezes, de varios condutores cilindricos continuos enterrados no solo ao longo
da linha de transmisséo e conectados nos pés de cada torre.

Dentre os principais objetivos de um sistema de aterramento podemos citar:

e Tornar aresisténcia de aterramento mais baixa possivel para as correntes provenientes
defdtaaterra;

e Manter potenciais produzidos por correntes de falta entre valores que ndo provoguem a
fibrilacdo do coracdo humano;

e Fazer com gue equipamentos de protecdo sejam mais sensibilizados e atuem de forma a
isolar rapidamente as faltas aterra;

e Propiciar um caminho adequado para escoar aterra descargas atmosféricas.

As torres (suportes) de uma linha de transmissdo devem ser aterradas de maneira a
tornar aresisténcia de aterramento compativel com o desempenho desegjado e a seguranca de

terceiros.O aterramento deve se restringir afaixa de seguranca da linha de transmisséo e ndo
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interferir com outras instalagbes existentes e com atividades desenvolvidas dentro da faixa.
Os materiais empregados nos aterramentos devem ser resistentes a corroséo e sua
durabilidade no solo deve ser, sempre que possivel, compativel com a vida atil da linha de
transmissdo. (NBR 5422/1985)

A resisténcia de aterramento R de um condutor enterrado horizontalmente no solo é

dada pela seguinte expressao:

)

Da equagdo (1) temos que: p [m]é a profundidade do condutor enterrado, L [m] é o

a
rp

R Pa
2L

comprimento total do condutor, r [m] é o raio equivalente do condutor e pa [Q.m|é a

resistividade aparente do solo. (KINDERMANN, 1995)
O comprimento do contrapeso por perna devera ser em funcdo da resistividade do
solo, conforme TABELA 3.1:

TABELA 3.1 Comprimento do Contrapeso

Resistividade do solo [Q.m] Comprimento do contrapeso
por perna [m]
Abaixo de 850 60
Entre 850 € 1.100 80
Entre 1.100 e 1.350 100
Entre 1.350 e 1.600 120
Acimade 1.600 Continuo

(Fonte: Adaptada de TR-035/80 CTEEP)

descar gas atmosféricas

3.1 Dinamica dos desligamentos em linhas de transmisséo causados por
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Ter conhecimento da dindmica dos desligamentos das linhas de transmissdo de
energia el étrica causados por descargas atmosf éricas permite selecionar e implementar acdes
mais eficazes na busca pela melhoria continua do desempenho destas linhas de transmiss&o.

Os indices que expressam o desempenho de linhas de transmissdo, em termos de
gualidade de energia €elétrica entregue a cargas consumidoras, levam em conta o tempo de
duracdo (DREQ) e a frequéncia de desligamentos (FREQ) em cada linha de transmiss&o.

Pode-se definir descarga atmosférica como um fendmeno transitério e aleatorio, que
ocorre na atmosfera, tendo como origem uma nuvem de tempestade que se expressa, em seu
estagio final, através de um fluxo de corrente impulsiva com ata intensidade em um curto
intervalo de tempo através de um percurso constituido pelo canal de descarga. Apesar de
existirem diferentes variagdes de descargas atmosféricas nuvem-solo, a de maior interesse
em protecdo de linhas de transmissdo sd0 as descargas negativas descendentes, que
constituem cerca de 90% do total que atinge o solo, sendo que estas descargas podem ser as
descargas negativas Unicas e as multiplas. (UMAN, 1987)

Em linhas de transmissdo as descargas atmosféricas podem ocorrer de maneira
indireta, ou sgja, quando atingem o solo nas proximidades da linha de transmisséo; ou direta,
guando estas atingem diretamente as torres, cabos condutores ou para-raios, conforme

mostraaFigura 3.1.

Figura 3.1 Descargas atmosféricas atingindo o solo ou componentesda L T.
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3.1.1 Incidénciaindireta

Quando uma descarga atmosférica incide proxima a uma linha de transmisséo e
provoca seu desligamento, denomina-se descarga por incidéncia indireta, também conhecida
como tensdo induzida ao longo de seu percurso. Nestas linhas de transmissao, também
associada a onda de tensdo induzida, existe uma onda de corrente que trafega pelos
condutores energizados da linha de transmissdo. Dois fatores podem influenciar na
amplitude da tensdo induzida por correntes de descargas atmosféricas: a caracteristica da
onda de corrente (o tempo de frente e o valor de pico), e a disténcia do ponto de incidéncia
até alinha de transmisséo (SILVA, 2007).

A presenca de cargas ao longo do canal isoladamente ja é capaz de gerar um campo
elétrico estético. Com o inicio do fluxo de cargas durante a descarga deste canal, temos a
presenca de uma corrente associada e, consequentemente, um campo magnético em
conjunto com o campo elétrico. Como a variagdo de corrente ao longo do canal é bem
acentuada, este fendbmeno gera a irradiacdo de campo eletromagnético e a consequente

superposi¢do destes fendmenos € responsavel pelatensdo induzida. (MASTER, 1983).

3.1.2 Incidénciadireta

3.1.2.1 Flashover

A Descarga Disruptiva Direta ou Flashover é a falha no isolamento que pode ser
associada a incidéncia de uma descarga atmosférica em um condutor energizado de uma
linha de transmissdo. Este tipo de incidéncia pode ocorrer em uma situacdo na qua a linha
de transmiss&o ndo possui cabos para-raios dispostos adequadamente.

Em situacOes deste tipo de incidéncia de descarga tem-se 0 estabelecimento de
elevados niveis de sobretensdes entre os condutores energizados da linha de transmisséo e a
terra.

Na maioria das vezes, o valor de sobretensdo ao qual é submetido o isolador é
suficiente para causar o rompimento do isolamento da linha de transmisséo e estabelecer um
arco elérico (flashover) que liga o condutor energizado a torre aterrada Este arco
geralmente possui caréter superficial, através do ar nas proximidades do isolador, e em
alguns casos pode danificar um ou mais isoladores da cadela. A sustentacdo deste arco

configura um curto-circuito entre os condutores energizados e a terra, desta forma o sistema
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de protegdo € sensibilizado por este fluxo de corrente, comandando o desligamento da linha
de transmissao.

O procedimento mais aplicado na protecéo contra o flashover € ainstalacéo de cabos
para-raios sobre os condutores energizados (fases). Também conhecidos como cabos de
blindagem de uma linha de transmissdo, os cabos para-raios séo diretamente ligados as

torres aterradas ao solo através do sistema de aterramento (VISACRO, 2006).

3.1.2.2 Backflashover

Mesmo com a protecdo, ainda ha a possibilidade de ocorrer falha no isolamento
guando uma descarga atmosférica incide nos cabos para-raios ou condutores de blindagem.
Este mecanismo é conhecido como descarga disruptiva de retorno ou Backflashover.

A descarga atmosférica ao incidir sobre o cabo para-raios, além da onda de corrente
proveniente desta descarga propaga também uma onda de tensdo cuja amplitude é dada
aproximadamente pelo produto entre a amplitude da onda de corrente a e impedancia de
surto da linha (Zx1). A descarga atmosférica propaga-se nos condutores de blindagem,

buscando descarregar-se ao solo através das diversas torres aterradas (SILV A, 2007).
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4. Analisesdalinha detransmissao

Neste capitulo é estudada a influéncia do aterramento em trechos de uma linha de
transmissdo de energia elétrica frente a incidéncia de descargas atmosféricas que causaram
seu desligamento intempestivo. Para saber a localizagdo aproximada destas descargas
amosféricas, utilizou-se o0 auxilio de um sistema de monitoramento de descargas
atmosféricas em linhas de transmissdo da CTEEP. Em seguida foram executadas diversas
medi¢des em campo com o intuito de constatar as condic¢des de resisténcia de aterramento e
resistividade do solo em determinados trechos da linha de transmissdo onde ocorreu maior
numero de desligamentos por descargas atmosféricas.

4.1 Introducéo

A principa maha do Sistema Interligado Nacional (SIN) é composta por 89,2 mil
quildmetros de linhas de transmisséo — nas tensdes 230 kV, 345 kV, 440 kV, 500 kV e 750
kV — que formam a Rede Bésica. Constituidas por linhas e equipamentos que operam em
tensOes inferiores a 230 kV, ou sga, 11,5 kV a 138 kV, as DITs (Demais Instalacbes de
Transmissdo) pertencem as transmissoras e ndo integram a Rede Basica do
SIN.(CTEEP,2012)

A linha de transmissdo estudada interliga as subestacbes dos municipios de
Presidente Prudente a Assis.

4.2 Linhadetransmissao de 88 kV Presidente Prudente/ Assis

Os Cabos Condutores desta linha de transmissdo da SE PRP até a torre n° 466 é
composto por um cabo condutor por fase do tipo 266,8MCM (Partridge) (diametro:16,28
mm); da torre 466 até a SE ASS é composto por um cabo 636MCM (Grosbeak) (dametro:
25,15 mm). O cabo para-raios é 5/16” da SE PRP atorre 466; e datorre 488 até a SE ASS
3/8".

Com relagéo as caracteristicas el étricas da linha de transmissdo temos: resisténcia de
sequéncia positiva: 37,879%; resisténcia de sequéncia zero: 85,834%; resisténcia de
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acoplamento mutuo: 0,4714%; reatancia sequéncia positiva: 80,59; reatancia de sequéncia
zero: 313,84%; reatancia de acoplamento mutuo: 2,182%; admitancia de sequéncia zero:
2,18MV Ar; admitancia de sequénciapositiva: 3,56MVAr.(CTEEP).

A Figura 4.1 mostra configuragéo da torres mais frequentes (Tipo “SS’), torres de

suspensao, utilizada nesta linha de transmissao com as principais distancias.
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Figura4.1 Torre SS (Suspensdo) Fonte: Dados de projeto daL T - CTEEP.

4.3 Contrapeso

O contrapeso, também conhecido como aterramento dos pés de torres, € composto
por fio recoberto com cobre e esta conectado aos pés das torres de uma linha de transmisséo.
Tem como funcéo escoar as descargas atmosféricas que atingem as linhas de transmisséo e
evitar acidentes com pessoas e animais (tensdo de toque e tensdo de passo). As

caracteristicas do contrapeso sd0: composto de ago recoberto de cobre - Copperweld, bitola:
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AAWG, formagdo: 1 fio, segdo total: 21,16mm?, diametro total: 5,19mm, massa: 0,172kg/m
e cargade ruptura: 1.145daN.
A Figura 4.2 representa a disposi¢ao dos contrapesos em cadatorre dalinha de

transmisséo.
L |
|
Contrapesos }és das tor{ Contrapesos d

Figura 4.2 Disposicéo dos contrapesos (Fonte: CTEEP)

Os contrapesos nesta linha de transmissao sdo instalados a uma profundidade de 0,80
m a 1 m da superficie do solo, com 50 a 60 m de comprimento (L) em cada pé de torre e a

aproximadamente 5,2 m de distancia (d) um do outro.

44 DiagramadalT

A LT 88 kV Presidente Prudente / Assis tem 131 km, 496 torres, dois circuitos e sete

Ramais ao longo de seu percurso, conforme mostra a Figura 4.3.
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4.5 Niveas|soceraunicos

Nivels Isocerdunicos representam o nimero médio de dias de trovoadas por ano,

correspondem ao nimero de rel@mpagos por area em kmz,

Tempestade é considerada o dia em que, pelo menos, um trovéo € ouvido. Para criar

mapas Uteis como uma referéncia sobre a probabilidade de queda raios / rel@mpagos, é

utilizado um desenho de linhas isocerdunicas, que sdo as linhas que definem éreas

territoriais cerédunicas de um mesmo nivel.

A linha de transmissao estudada percorre nove (nove) municipios da regido oeste do

estado de Sdo Paulo. A TABELA 4.1 mostra o ranking de niveis isoceraunicos destes

municipios no estado de S&o Paulo.



TABELA 4.1. Ranking dos niveis i soceraunicos dos municipios percorridos pela LT

36

Municipio | Ranking Densidade Ranking | Densidade | Variagio | Area
em SP raio/km?2.ano em SP raio/kmz.ano (%) (km?)
2005/2006 2007/2008

Presidente 340 2,8879 435 1,8430 - 36,2 562
Prudente
Regente 132 3,8704 367 1,9831 - 48,8 265
Feijo
Indiana 140 3,8141 297 2,1493 -43,6 128
Martinopolis 203 34797 424 1,8572 -46,6 | 1.253
Rancharia 267 3,1728 524 1,6372 -484 | 1.585
Jodo 309 3,0030 458 1,8045 -39,9 416
Ramalho
Quata 227 3,3387 425 1,8566 -44.4 653
Paraguagu 106 4,0702 250 2,3131 -43,2 |1.001
Paulista
Assis 146 3,7860 190 2,5807 -31,8 462

(Fonte:ELAT - 2010)

4.6 Sistemalntegrado de Monitoramento e Analise de Descargas
Atmosféricas em Linhas de Transmisséo

O Sistema Integrado de Monitoramento e Anadlise de Descargas Atmosféricas em

Linhas de Transmissdo da CTEEP, denominado SisRaios é um aplicativo de utilizagéo para

monitoramento, andlise e previsdo de tempestades desenvolvido pelo Instituto Tecnol 6gico

SIMEPAR. O software SisRaios € um programa de acesso pela Internet que exibe

informacbes de descargas atmosféricas com localizagdo das coordenadas (latitude e

longitude), corrente de pico, polaridade da corrente. As torres das linhas de transmisséo da

Concessionaria sao todas geo-referenciadas e estéo inseridas no banco de dados do Sisraios.

Este Sistema tem instalado 22 sensores nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil,

tendo uma abrangéncia de aproximadamente 2.240.000 m?2. O SisRaios pode ser utilizado

para investigar as causas dos desligamentos, verificando tratar-se ou ndo de desligamento
advindo de descarga atmosférica (BENETTI, 2003).
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Dentre os recursos que o SisRaios dispde, podemos citar 0s seguintes:

Mostra informacdes sobre descargas atmosféricas para monitoramento de

tempestades e previséo do tempo;

Visualizam dados sobre descargas atmosféricas: tempo, localizagdo coordenadas
(latitude, longitude ou UTM), corrente de pico, polaridade, tempo de ascensdo,

multiplicidade e outras informacoes,

Manipulam dados para geracéo de mapas de densidade: densidade total, percentual
de descargas positivas/negativas, niveis isoceraunicos para um periodo e regido
selecionados;

Andlise de eventos:. correlacdo entre descargas atmosféricas e perturbactes em linhas
de transmissdo de energia el étrica da Concessiondria;

Recuperam dados historicos e em tempo real armazenados em banco de dados.
Grava e imprime imagens.

Previsdo do tempo de curto prazo e aertas de tempestades iminentes em éreas pré-

definidas pelo usuéario.

AplicacBes do SisRaios

No periodo de 17 a 21 de janeiro de 2011, ocorreram aproximadamente 1.200

descargas atmosféricas em todo o estado de S&o Paulo e em parte de Minas Gerais e Parang,

conforme Figura 4.4. Provavelmente, uma destas descargas provocou o desligamento da

linha de transmissdo de 88 kV Presidente Prudente a Assis. O estudo a seguir, através da

ferramenta SisRaios, procura evidéncias que comprovem e/ou identifique qual destas

descargas atmosféricas efetivamente causaram os desligamentos da referida linha de

transmissao.
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Figura 4.4 — Descargas atmosf éricas ocorridas no periodo de 17/01/11 a 21/01/2011 nas proximidades da linha
PRP/ASS.

A Figura 4.5 mostra mais detalhadamente o caminho percorrido pela linha de
transmiss&o estudada, dentro do estado de S&o Paulo, sendo esta umatela do SisRaios.
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Figura 4.5 — Percurso da linha F3RP/SS.

4.6.2 Dedligamentos causados por descar gas atmosféricas

A TABELA 4.2 mostra alguns desligamentos na linha de transmisséo causados por
descargas atmosféricas no ano de 2011. Estes dados foram obtidos a partir de dados
armazenados no SisRaios e de informacfes dos desligamentos fornecidos pela &rea de
Operacdo do Sistema da Concessionéria.

No dia 19/01/2011 entre 17:16 h e 17:17 h, ocorreram trés descargas atmosféricas
proximas a LT Presidente Prudente - Assis. Provavelmente as descargas provocaram 0

desligamento momentaneo desta linha de transmisséo.

A Figura 4.6 mostra a incidéncia de trés descargas atmosféricas, em 19/01/2011,
proximas a linha de transmissdo. A 12 descarga atmosférica ocorreu préoxima a torre 452 e
com intensidade de corrente de -63 kA, a segunda foi préxima atorre 457 e com intensidade

de-44 kA, jaterceiraocorreu a2,8 kmdalLT eteve aintensidade de -30 kKA.



TABELA 4.2 Dedligamentos naLT de 88 kV PRP/ASS
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Datado Horado Circuito | Distancia Torres Corrente | Resisténcia
Desligamento | Desligamento | dalLT aTorre mais (KA) | Aterramento
(km) proximas
05/12/2011 17:53:42 2 0,008 351 -18,0
25/10/2011 14:15 1 0,088 323 20,0
31/08/2011 04:55 1 11,787 434 20,0
26/02/2011 16:38 1 0,029 199 e 200 -15,0
18/02/2011 17:43 1 0,019 287 €288 -36,0
0,745 454 31,9
23/01/2011 19:43 1 0.766 456 -36,0 13,9
0,774 457 12,5
21/01/2011 20:42 2 0,246 460 -94,0
0,492 463 98,1
21/01/2011 20:42 2 -33,0
0,554 464 18,0
19/01/2011 17:16 1 0,313 452 - 63,0 178,5
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Figura 4.6 Descargas atmosféricas proximas a linha de transmissdo

4.6.3 Descargas atmosféricas que ndo provocaram desligamentodalLT

A TABELA 4.3 apresenta uma relagdo de descargas atmosf éricas ocorridas préximas
a linha de transmissdo. Esta tabela mostra dados extraidos ao longo de 2011 do SisRaios,
tails como: data da ocorréncia, latitude e longitude da torre mais préoxima da descarga
amosférica, I: Intensidade de Corrente, além da latitude e longitude das torres adjacentes

(anterior e posterior) atorre mais proxima da descarga atmosférica.



TABELA 4.3 Descargas atmosféricas em 2011 que néo provocaram o desligamento da L T.
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Torre mais proximada | Torres Adjacentes
descarga atmosférica (KA) Anterior Posterior
Data |Latitude Longitude Latitude [Longitude |Latitude |Longitude
04/01 |-22°16'17" |-50°45'36" |-34 |-22°15'45" [-50°4524" |-22°15'49" |-50°45'15"
06/01 |-22°23'15" |-50°36'50" |-47 [-22°23'10" |-50°36'35" |-22°23'17" -50°36'32"
21/01 |-22°36'58" |-50°24'35" |-94 |-22°36'50" |-50°24'32" |-22°36'55" |-50°24'28"
12/04 |-22°17'56" |-50°38'39” |45 |-22°17'20" [50°39'18" |-22°17'17" -50°39'13"
13/04 |-22°34'39" |-50°24'26" |-79 |-22°35'37" |-50°25'39" |-22°35'44" |-50°25'34"
25/04 |-22°25'31" |-50°36'07" |-36 |-22°2521" |-50°35564" |-22°25'30" -50°35'52"
27/04 |-22°32'00" |-50°29'12" |-56 [-22°32'05" |-50°29'31" |-22°32'10" -50°29'25"
09/06 [-22°39'37" |-50°20'48" |79 [-22°39'41" |-50°20'657" |-22°39'45" -50°20'51"
19/07 |-22°32'11" |-50°30°'09” |22 |-22°31'48" |50°29'50" |-22°31'53" |-50°29'45"
19/07 |-22°33'30" |-50°26'42" |-47 |-22°33'54" |-50°27'32" |-22°33'59" |-50°27'26"
22/07 |-22°34'58" |-50°27'11" |66 [-22°34'38" |-50°26'42" |-22°34'44" |-50°26'37"
10/08 |-22°15'17" |-50°48'39” |22 |-22°15'08" [50°48'36" |-22°15'09" |-50°4827"
09/10 [-22°29'20" |-50°32'48" |-31 |-22°29'12" |-50°32'44" |-22°29'18" |-50°32'38"
09/10 |-22°28'49” |-50°33'51" |-33 |-22°28'32" |-50°33'25" |-22°28'39" |-50°33'18"
13/10 |-22°30'17" |-50°31'08" |-11 |-22°30'20" |-50°31'26" -22°30'25" -50°31'20"
14/10 |-22°27'57" |-50°33'46" |-77 |-22°27'58" |-50°34'01" -22°28'03" -50°33'55"
05/12 |-22°25'08" |-50°36'49" |-21 |-22°24'58" |-50°36'02" |-22°25'05" |-50°35'59"

A TABELA 4.4 apresenta véarias descargas atmosféricas ocorridas proximas a linha

de transmissdo, que nédo provocaram desligamento. Os dados apresentados nesta tabela séo:

data e intervalo das descargas atmosféricas, circuito mais proximo, torres mais proximas,

distdncia das descargas atmosféricas a torre mais proxima, intensidade de corrente e

resisténcia de aterramento dos contrapesos.



TABELA 4.4 Descargas atmosféricas que ndo provocaram o desligamento daL T

Datada Intervaloda | Circuito | Distancia Torres Intensidade | Resisténcia
Descarga Descarga da as Torres mais Corrente | Aterramento
Atmosférica | Atmosférica LT (km) proximas (kA) Contrapesos
06:27 h 465 8,0 23,3
06/12/2011 0628 h 1 0,226
16:02 h 453 21,4
05/12/2011 16:03 h 2 0,146 -12,0
) 0,033 461
12112011 | 2248Nh 1 210
22:49 h 0,206 462 16,4
22:47 h 464 18,0
12/11/2011 9948 h 1 0,632 -22.0
) 0,619 456 13,9
12/11/2011 | 2298N 1 210
22:39h 0.719 457 125
22:47 h 462 -22.0 16,4
12/11/2011 2948 h 1 0,660
17:34h 462 46,0 16,4
14/10/2011 17-35 h 1 0,130
17:36 h 457 15,0 12,5
14/10/2011 1737 h 1 0,431
17:37 h
14/10/2011 17-38 h 2 0,388 464 17,0 18,0
17:37 h
14/10/2011 2 0,386 465 17,0 23,3
17:38 h
14:23 h
14/10/2011 1424 h 0,509 346 -36,0 18,53
14:32 h
25/04/2011 1433 h 1 0,459 344 -36,0 14,50
12/04/2011 | 18:49h 1 1,43 340 -32,0 1347

18:50 h




4.7 MedigOes deresisténcia de aterramento

Neste item sera abordado o procedimento e o0 método utilizado para a medicéo de

resisténcia de aterramento, bem como os resultados obtidos através de medicoes efetuadas

em campo.

4.7.1 Procedimento utilizado

A seguir esta descrito o procedimento utilizado para medir a resisténcia de
aterramento em linhas de transmissdo, através do medidor de resisténcia de aterramento,
marca Y okogawa Eletric Works, modelo Type 3244.

a. Os detrodos empregados (sonda e terra auxiliar) devem estar ainhados em uma
mesma reta. A diregdo desta reta deve ser perpendicular ao eixo da LT, ou 0 mais
préximo disso.

Medidor de
| ‘_d__,-f""' Resisténeia de
- Atervamento
, [ S o B
y b Pr Pr @ Terra
| Auxiliar
A E Elemrodos -"f
f - Sonda /
I I\I\I\I\'\I\. II'IIIII
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! | '
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1 D2
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i
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Figura4.7 Esquema de ligacéo dos eletrodos para medicéo de resisténcia de aterramento.

b. Os eletrodos devem ser de Copperweld, 16 mm de didmetro e 1 m de comprimento.
Devem ser enterrados a 0,50 m de profundidade.

c. Oterraauxiliar deve ser instalado a uma distancia D da torre a ser medida. Inicia-se
D com 100 m.

d. O éetrodo sonda deve ser instalado a 40, 50 e 60 m datorre a ser medida.
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N&o deve ser alterada a posic¢éo dos eletrodos durante as medi ¢oes.

Os cabos que ligam o instrumento aos contrapesos ou hastes devem ser de cobre
flexivel 8 ou 12 AWG, sem emendas, isolados para 600 Volts, com revestimento de

plastico ou similar.

Prepar ativos para medicoes

Os preparativos para executar as medi¢oes S80 0S seguintes:

Desconectar o contrapeso datorre. Se houver mais de um contrapeso interligé-los
apos desconexao.

Se o contrapeso for continuo desconecta-lo nas torres adjacentes.

J 9 0 9 0
Cit v G P2
u Pt J FainaN a5
6 ¥ L MN i
oty [
Torre 2
1 _—H® @ @__ 8
43 3 Terra
Auxiliar
Contrapeso Eletrodos
" Sonda
Solo w

Figura4.8 Esguemade ligagdo em instrumento para medicdo de
resisténcia de aterramento

Osterminais C1 e P1 devem ser conectados e ligados ao contrapeso do qual se desgja
medir aresisténcia.
O terminal C2 deve ser conectado aterra auxiliar.

O terminal P2 deve ser conectado ao el etrodo sonda.
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O termina G n&o € utilizado nesta medicéo.

4.7.3 Procedimentos para medicdes

A seguir s@o elencados os procedimentos para a medicdo de resisténcia de

aterramento:

a. Ajusteachave Volt-Ampere (1) paraaposicéo V.

b. Ajuste achave do gerador (2) paraaposi¢éo L.

c. Ajuste achave seletora (3) paraaposicdo x 10.

d. Pressionar o botdo Lock Switch (4). Verificar se alampada piloto acende (5).

e. Veificar se atensdo marcada na escala (6) esta entre 5V e 15 V. Se a tenséo for
inferior a5 V substituir a bateria.

f. Mudar aposicéo dachave Volt-Ampere (1) paraa posicéo mA.

g. Ajustar aindicacéo do galvandmetro (7) paraamarca“0” (zero) através do dial (8).

h. O valor da resisténcia sera o produto do valor da leitura do dial pela escala de
multiplicacéo.

I. Quando a sensibilidade de medicdo for insuficiente, gjustar a chave do gerador (2)
para as posicoes M e N, assim esta medi¢do pode ser feita com um valor de corrente
mais alto.

j. Quando a medicéo terminar, soltar o botdo Lock Switch (4). Verificar se alampada
piloto apaga. Os itens a, b, ¢ e e requerem uma verificagdo toda vez que se iniciar
nova medicao.

4.7.4 Resultados das medicOes de resisténcia de aterramento

Pode-se constatar na TABELA 4.5 gque algumas estruturas (n° 452, 455, 460, 461 e

463) ndo estavam com a resisténcia de aterramento dentro dos valores normatizados para

este tipo de linha de transmissdo, ou sgja, aproximadamente 20 Q. Isto pode influenciar
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significativamente o desempenho do sistema de aterramento destas torres quando atingidas
diretamente ou em suas proximidades por descargas atmosféricas.

No caso da ocorréncia destas descargas atmosféricas, entre 17:16 h e 17:17 h, do dia
19/01/2011. Podemos observar que a primeira descarga ocorreu entre astorres 452 a454 ea
segunda entre as torres 455 a 457, provocando o desligamento momentaneo da LT devido a
atuacdo correta da protecéo. Neste caso 0 desligamento foi por tempo inferior a 1 minuto,
pois houve a atuacéo do religamento automatico com sucesso. Este tipo de desligamento
pode ndo causar prejuizo imediato a concessionaria, mas afeta 0 desempenho da linha de
transmissdo, a vida Util de equipamentos de transmissdo além de componentes el etrénicos de

comando, controle e protecao da linha de transmiss&o.

TABELA 4.5. Resultados das medicdes de resisténcia de aterramento vaos 452 a 465

Resisténcia de Aterramento (Q) Média
NUmero 1 5 3 M (Q)
da
Toe | bp_10| D2 | DI2+10 | ()+2)+(3)/3

452 101,2 117,2 317,0 178,5
453 20,9 16,4 26,9 214
454 335 31,8 30,4 31,9
456 11,9 13,5 16,5 13,9
457 111 12,1 14,5 12,5
462 17,6 17,4 14,4 16,4
463 103,3 92,8 98,6 98,1
464 14,2 15,6 24,2 18,0
465 22,4 22,8 25,2 23,3

Da TABELA 4.5, temos: D é a distancia do eletrodo auxiliar a torre, M é a média
aritmética entre as medigdes 1, 2 e 3. A TABELA 4.6 mostra os resultados das medicoes
efetuadas em campo no trecho compreendido entre as torres 340 a 348. Ndo foram
constatados desligamentos tendo como causa provavel descargas atmosféricas neste trecho
da linha de transmisséo.
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TABELA 4.6 Resultados das medic¢des de resisténcia de aterramento v&os 340 a 348

NG Resisténcia de Aterramento (Q2) Média
umero
da 1 2 3 M ()
Tore | pp_10| D2 | DI2+10 | ()+(2)+(@3)/3
340 | 1300 | 1320 | 14,20 1347
342 | 3690 | 3670 | 37,00 36,87
344 | 1350 | 1470 | 1530 14,50
346A | 1750 | 2400 | 14,10 18,53
348 | 1330 | 1500 | 14,20 15,50

Da TABELA 4.6, temos: D é a distancia do eletrodo auxiliar a torre, M é a média

aritméticaentre asmedices 1, 2 e 3.

4.8 MedicOesderesistividade do solo

Neste item sera apresentado o método e o procedimento utilizado para executar as
medicOes de resistividade do solo, bem como, os resultados obtidos através das medicoes

efetuadas em campo.

4.8.1 Méodo utilizado

A medicdo de resistividade do solo é efetuada com a utilizagdo de quatro eletrodos.
Esta resistividade é medida pelo espacamento entre os eletrodos de potencial conforme
Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Esquema de ligacdo dos eletrodos para medicéo de resistividade do solo

A resisténcia medida € aresisténcia de um hemisfério daterra, raio “a’, medida entre
dois pontos do hemisfério e distanciados de “a’. Um dos eletrodos de corrente (externos)
introduz uma corrente na terra que produz uma queda de tensdo (RxI ) nos eletrodos de
potencial (internos). Esta queda de tensdo é contrabalanceada por uma corrente que passa
por um resistor variavel. A resistividade do solo é calculada pela expressao (4) de Frank

Wenner:

b
p=r——pR [Q.m| 2
1———
a+b

Da equacdo (2) temos: a [m] e b [m] sfo as distancias entre os eletrodos e R [Q] éa

resisténcia. Se a = b, entdo temos a equacéo (3).

p=2zaR  [Qm] (3)
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4.8.2 Resultados das medicdes deresistividade do solo natorre 452

As medicOes foram efetuadas no dia 30/07/2011. Os resultados apresentados na
TABELA 4.7 indicam que para obtermos uma boa resisténcia de aterramento na torre n° 452
ou em sua proximidade serd necessario que 0s contrapesos estegam em contato com a
camada de solo a uma profundidade de no minimo 1,6 metros, ou sgja, aproximadamente

entre 0,6 a 0,8 metros a mais da profundidade em que se encontra atual mente.

TABELA 4.7. Resultados das medic8es de resistividade do solo préximo atorre 452

-
o | Distanciaentre | Medicdo de Profundidadeda | Medicdo de
r os Eletrodos Aterramento Camadade Solo | Resistividade
r (m) Q) (m) (Q.m)
e
4 1 Sem Leitura 1,6 4.500
5 2 210 3,7 225
2

3 75 5,9 2.000

4 21 Maior que 5,9 4.400

4.8.3 Resultados das medi¢Oes deresistividade do solo natorre 463

Em seguida as medic¢des da torre 452, foram efetuadas medicoes na torre 463. Os
resultados obtidos estéo representados na TABELA 4.8. Estes resultados indicam que para
obtermos uma boa resisténcia de aterramento na torre n°® 463 ou em sua proximidade sera
Necessario que 0s contrapesos estejam em contato com 0 solo a uma profundidade de no
minimo 2,4 metros, ou seja, aproximadamente 1,6 metros a mais da profundidade em que se

encontra atualmente.
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TABELA 4.8. Resultados das medicGes de resistividade do solo préximo atorre 463

.
o | Distanciaentre | Medicdo de Profundidadeda | Medicdo de
r | osEletrodos | Aterramento Camadade Solo | Resistividade
r (m) () (m) (€2.m)
e

1 295 0,75 1.400
4 2 200 2,40 4.200
6
3 3 85 10,00 600

4 55 Maior que 10,00 4.500

4.9 Resultado da medicdo deresisténcia de aterramento apos a instalacio

de hastes de aterramento na torre 452

Em 08/09/2011 foram executadas novas medicdes de resisténcia de aterramento apds
instalacdo de quatro hastes metdlicas (cantoneira de aco galvanizado) proximo atorre 452 e
a uma profundidade adequada. Esta profundidade foi definida através das medigdes de
resistividade do solo executadas anteriormente (item 4.8.2). Para a interligacéo das hastes
com os pés das torres foram utilizados cabos isolados, com o objetivo de ndo influenciar no
resultado, buscando somente a camada desegjada.

Apb6s implantacdo de hastes de aterramento em paralelo com 0s contrapesos nos
guatro “pés’ datorre 452, a uma profundidade minima de 1,6 m em relacdo a superficie do
solo, foram executadas novas medi¢des da resisténcia de aterramento. Os resultados obtidos
mostraram uma diminui¢&o de aproximadamente 15% no valor de resisténcia de aterramento

em relacdo as medigdes executadas anteriormente.
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4.10 Fotosdas medicOes efetuadas em campo

A seguir sdo apresentadas as Figuras 4.10 a 4.13 relativas as medicdes executadas
em campo da resistividade do solo proximo as torres 452 e 463, bem como, da instalagdo de
hastes de aterramento proximo atorre 452.

Figura 4.10 - Equipe executando medi¢ao de resistividade do solo

préximo atorre 452

Figura4.11: Acessorios utilizados nas medicdes de resisténcia

de aterramento e resistividade do solo



Figura 4.12: Haste conectada ao contrapeso

Figura 4.13: Haste instalada na torre 452
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5. Consideracgtesfinaisetrabalhos futuros

Os resultados desta pesquisa foram publicados no artigo “ Influéncia dos Contrapesos
em Linha de Transmisséo de Energia Elétrica de 88 kV frente a Descargas Atmosféricas’,
apresentado no IX CLAGTEE em Mar Del Plata- Novembro 2011.

Pode-se constatar que em trechos onde a resistividade do solo e a resisténcia de
aterramento dos contrapesos estavam em desacordo com valores normatizados, houve uma
incidéncia maior de desligamentos ocasionados por descargas atmosf éricas.

Uma solucdo possivel seria o rebaixamento dos contrapesos a uma profundidade
maior. Entretanto, essa alternativa se mostra pouco viavel devido a dificuldade de
implementacdo e custo elevado, ja que a camada de resistividade mais adequada se encontra
a profundidades bem maiores que os atuais 80 cm. Isto teria como resultado valores de
resistividade do solo e consequentemente de resisténcia de aterramento mais proxima dos
valores normatizados, ou sga, em torno de 20 Q (Norma CTEEP TM/035/80). Devido a
profundidade maior de camada do solo mais adequada, outra alternativa seria a instalacéo de
hastes zincadas, porém, o resultado obtido com 4 hastes adicionadas ao pé da torre 463
gerou uma reducdo de apenas 15% na resisténcia de aterramento. Isso indica que essa
alternativa ndo € uma solucdo geral para o problema. N&o foi realizado o tratamento do solo
com produtos especificos que poderiam melhorar os valores de resistividade do solo e,
consequentemente, sua resisténcia de aterramento nesta torre.

Outra alternativa seria 0 lancamento continuo dos contrapesos, ou sgja interligando o
contrapeso de umatorre a outra. Embora também de custo elevado, tal aternativa pode ser a
gue gera melhores resultados, visto que torres vizinhas a uma torre problematica podem
apresentar resisténcias de aterramento reduzidas (torre 452 e 453, e torres 462 e 463). Além
disso, a resisténcia de aterramento das torres apés a interligacdo, em geral, € menor que a
melhor delas antes dainterligacéo.

Como proposta para futuros trabalhos seria implementar as agdes citadas e uma
ferramenta computacional capaz de identificar torres com problemas de aterramento ou
resistividade do solo, a partir de informacdes levantadas. Deve-se salientar que a obtencéo
dessas informagfes em campo apresentam uma série de dificuldades inerentes a natureza do
sistema, como grandes dimensbes das linhas, natureza esporadica da ocorréncia dos
desligamentos, natureza aleatéria das descargas atmosféricas, ateracdo das caracteristicas
do solo devido ao tratamento quimico para a agricultura, etc.



55

Referéncias

ALIPIO, R. S. SCHROEDER, M. A. AFONSO, M, M, A, OLIVEIRA, T. A. S
“Modelagem de Aterramentos Elétricos para Fenbmenos de Alta Frequéncia e
Comparacgdo com Resultados Experimentais’; Revista Controle & Automagédo/Vol.22 n°
1, P. 89 a192; de Janeiro e Fevereiro 2011.

BENETI, C.A.; GIN, R. B.; SATO, F.; VASCONCELLOS. C.A.; ZANDONA, C. A;;
TEIXEIRA, P. C. O.; “Sistema Integrado de Monitoramento e Andlise de Descargas
Atmosféricas nas Linhas de Transmissdo da CTEEP — SIMEPAR”, 2003.

CHOWDHURI, P.; ANDERSON, J. G.; CHISHOLM, W. A.; FIELD, T. E.; ISHII, M,
MARTINEZ, J. A.; MARZ, M.B.; MCDANIEL, J.; MCDERMOTT, T. R.; MOUSA, A.
M.; NARITA, T.; NICHOLS, D. K.;SHORT, T. A.; “Parameters of Lightning Strokes: A
Review”, IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 20. N° 1; January 2005.

CTEEP, Disponivel em: http://www.isacteep.com.br , Acesso em 05 de Fevereiro de 2012.

DVORAK, L. L.; “Evaluation of Grounding Methods used for Maintenance of
Transmission Lines’, IEEE Transactions on Power delivery, Vol. 12, N° 3; July 1997.

DWALIBI, F.;BAISHIKI, R. S.; “Power Frequency Performance of Transmission Line
Structure Grounds’, |[EEE Transactions on Power Apparatus and Systems, Vol. PAS-103,
N° 6, June 1984.

DWIGHT, H. B.; “Calculation of Protection of a Transmission Line by Ground
Conductors’, North Eastern District Meeting of the A.I.E.E., Springfield, Massachusetts,

May 7 — 10, 1930.

ELAT/INPE, Disponivel em: http://www.inpe.br/ranking ; Acesso em: 22 de maio de 2011.




56

FARIA (1992), “On the Resonance Effects Due to Ground Wiresin Transmission Lines
With Non-Uniform Conductivity and Non-Uniform Tower Resistances’, Transactions
on Power Delivery, Vol. 7, N° 1,January 1992.

FORTESCUE, C. L. G.; “Counterpoises for Transmission Lines’, 1934. AIEE
Transactions, p. 1781 — 1790, 1934.

GATTA, F. M,;GERI, A.; LAURIA, S.; MACCIONOI, M.; “Backflashover Simulation of
HV Transmission Lines with Enhanced Counterpoise Groundings’, Electric Power
Systems Research 79 (2009), p. 1076 — 1084, 20009.

HANSSON, E. e WALDORF, S. K.; “Practical Design of Counterpoise for
Transmission-Line Lightning Protection”, AIEE Transactions, Vol. 61, p. 599 — 603,
1942,

HAYASHI, T.; MIZUNO, Y.,NAITO, K.; FELLOW, L.; “Study on Transmission-Line
Arresters for Tower with High Footing Resisting”, IEEE Transactions on Power
Delivery, Val. 23, n° 4, October 2008.

HE, J.; ZENG, R.;,CHEN, S,; LI, S;; WU, W.; “Impulse Characteristics of Grounding
Systems of Transmission-Line Towersin the Regionswith High Soil Resistivity”, 1998.
|EEE, p.156 — 162, 1998.

HE, J.; GAO, Y., ZENG, R.; ZOU, J,; LIANG, X.; ZHANG, B.; LEE, J.; CHANG, S,
“Effective Length of Counterpoise Wire Under Lightning Current”, 2005. IEEE
Transactions on Power Delivery, v. 20, n. 2, p. 1585 — 1591, April 2005.

IBGE, Disponivel em: http://www.ibge.gov.br/cidadesat/topwindow.htm; Acesso em: 10 de
abril de 2011.

KINDERMANN, G; CAMPAGNOLO, JM.; “ Aterramento Elétrico”,. Editora Sagra, DC-
Luzzatto, Porto Alegre, 1995.



57

KUROKAWA, S PISSOLATO FILHO, J: TAVARES, M. C.; PORTELA, C.
M.:PRADO, A. J.; “Behavior of Overhead Transmission Line Parameters on the
Presence of Ground Wires’, IEEE Transaction on Power Delivery, Vol.20, n°2, April
2005.

LIU, P.; WU, G. N.; SUI, B,; LI, R. F.; CAO, X. B.; “Modeling Lightning Perfor mance of
Transmission Systems Using PSCAD”, 2008 International Conference on High Voltage
Engineering and Application, Chongging, China, November 9-13, 2008

MASTER, M,; UMAN, M.A., “Eletric and Magnetic Field Associated with Establishing
a Finite Eletrostatic Dipole: A Exercise in the Solution of Maxwell’s Equation”, Am. J.
Phys. P. 118-126, 1983.

NBR 5422/1985 “Projetos de Linhas Aéreas de Transmissdo de Energia Elétrica’,
Fev/1985.

Norma Interna TM/035/80, “ Aterramento em Linhas de Transmissdo e Subestaces’,
CTEEP, 1980.

SILVA, A. P.; Dissartagdo de Mestrado: “Melhoria de Desempenho de Linhas de
Transmissdo Frente a Descargas Atmosféricas Desenvolvimento de Sistema de
I nformacdes e Andlise de Casos’, UFMG, 2007

RAHMAN, N. A. A., MARICAN, A. M. A., DAVIES, A. M., KADIR, M. Z. A. A,
ABDULLAH, M.; “A Practical Method for Optimised Earth Electrode Designs at
Transmission Towers Exposed to Lightning”, 7th AsiaPacific International Conference
on Lightning, November 1-4, 2011, Chengdu, China

SOARES, A. JR.; SCHRODER, M. A. O.; VISACRO, S, “Transient Voltages in
Transmission Lines Caused by Direct Lightning Strikes’, 2005. |EE Transactions on
Power Delivery, onv. 20, n. 2, p. 1447 — 1452, April 2005.

SHESHYEKAMI, K.; SADEGHI, S. H H.; MOINI, R.; RACHIDI, F.; PAOLONE, M.;

“Analyses of Transmission lines With Arrester Termination, Considering the



58

Frequency Dependence of Grounding Systems’, |IEEE Transactions on Electromagnetic
Compatibility, Vol. 51, n°4, November 2009.

ULLAH, N.; GRIFFITHS, H.; HARID, N.; HADDAD, A.; AINSLEY, A., “Current
Distribution on Tower Lines Under Fault and Surge Conditions’, High Voltage Energy
Systems Research Group, School of Engineering, Cardiff University, UPEC 2007, p. 812-
817, 2007.

UMAN, M.A., “The Lightning Discharge’, Academic Press Inc., Harcourt Brace
Javanovich, 1987.

VISACRO, S.F., ANTUNES, E.P.,, MACHADO, V.G., GUEDES, V.T., “Improving the
Lightning Performance of 69 kV to 230 kV Transmission Lines’, pp. 326-332,
Proceedings of GROUND’ 2006 & 2nd LPE, Maceio, Brasil, Nov. 2006.

VISACRO, S. F.,, “Direct Strokes to Transmission Lines. Considerations on the
Mechanism of Overvoltage Formation and their Influence on the Lightning

Performance of Lines’, Journal of Lightning Research. , v.1, p.60 - 68, 2007.

YADEE, P., e PREMRUDEEPREECHACHARN, S.; “Analysis of Tower Footing
Resistance Effected Back Flashover Across Insulator in a Transmission System”,
International Conference on Power Systems Transients (IPST’07) in Lyon, France on June
4-7, 2007

ZENG, R.; KANG, P,; CHEN S.; ZOU, J,; “Lightning Transient Performance Analyses
of Substation on Complete Transmission Line Model of Power Network and
Grounding Systems’, IEEE Transaction on Magnetics Compatibility Vol.42, n® 4, April
2006.



	CAPA
	FOLHA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA
	COMISSÃO EXAMINADORA
	DEDICATÓRIA
	AGRADECIMENTOS
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE ABREVIATURAS
	SUMÁRIO
	1. INTRODUÇÃO
	2. PESQUISA BIBLIOGRÁFICA
	3. SISTEMA DE ATERRAMENTO EM TORRES DE LINHAS DE TRANSMISSÃO
	4. ANÁLISES DA LINHA DE TRANSMISSÃO
	CONSIDERAÇÕES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS
	REFERÊNCIAS



