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Resumo: Este trabalho apresenta um estudo comparativo das sobretensdes
atmosféricas em diferentes modelos de torres de transmisséo através do programa
ATP. Foram implementados trés modelos de torres: o0 modelo geométrico simples
tronco de cone e os modelos de multiplos estagios sem perdas e de Ishii. Verificou-
se que, o modelo geométrico simples apresentou um valor de sobretensdo muito
elevado em comparacdo com os demais modelos, e que o modelo de Ishii, apesar
de ter sido desenvolvido com base em experimentos em uma torre de 62m e 500kV,
obteve otimos resultados para uma torre de 20m e 138kV.

Palavras-Chaves: ATP; Descargas Atmosfeéricas; Torre de Transmissao; Modelo de
Ishii.

COMPARATIVE STUDY OF LIGHTNING OVERVOLTAGES IN
DIFFERENT MODELs OF TRANSMISSION TOWERS

Abstract: This paper presents a comparative study of lightning overvoltages in
diferente models of transmission towers through the ATP program. Three tower
models were implemented: the cone trunk geometric model, the no-loss model and
the Ishii model. The results have shown that the geometric model presented a very
high overvoltage value when compared to the other models, and that the Ishii model,
although it was developed based on experiments in a tower of 62m and 500kV,
obtained excellent results for the tower under analysis of 20m and 138kV.

Keywords: ATP; Lightning Surge; Transmission Tower; Ishii Model.
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1. INTRODUCAO

O desempenho de linhas de transmissao frente a surtos atmosféricos é de
grande interesse por parte das concessionarias de transmisséo de energia elétrica,
tendo em vista a possivel interrup¢cdo no fornecimento de energia as diversas cargas
conectadas as linhas, em especial as industrias. Deste modo, os modelos da torre
de transmissdo em simula¢gdes computacionais devem ser 0 mais proximo possivel
da realidade. Estima-se que entre 40 a 70% dos desligamentos de linhas de
transmissdo sao provocados por um fenébmeno conhecido como backflashover [1],
gue ocorre quando a rigidez dielétrica do ar, na incidéncia de uma descarga
atmosférica, é rompida, gerando um arco elétrico entre a torre e a fase. O correto
dimensionamento da torre de transmissdo e do aterramento reduzem as
sobretensdes nas cadeias de isoladores, reduzindo assim, a incidéncia do
backflashover.

A impedéancia de uma torre de transmissao vista como um condutor vertical foi
estudada por meio de abordagens experimentais [2,3], por meio da teoria de
circuitos [4], e pela abordagem eletromagnética [5,6]. A impedancia de surto da torre
depende da geometria da mesma e da forma e tempo de frente da corrente injetada.
Neste trabalho, diferentes modelos de torre de transmissdo foram analisados: o
modelo aproximado por geometria simples (tronco de cones [7]); o modelo composto
por linhas sem perdas [8]; e 0 modelo de mdltiplos niveis de Ishii [3]. No presente
artigo é realizado um estudo comparativo das sobretensdes atmosféricas em
diferentes modelos de torres de transmissao por meio do programa ATP.

2. MODELOS  APLICADOS AO ESTUDO DAS  SOBRETENSOES
ATMOSFERICAS

Nesta secdo apresenta-se o programa ATP e os modelos da haste de
aterramento da torre e os modelos de torres de transmissédo: o modelo aproximado
por geometria simples; o modelo composto por linhas sem perdas; e o modelo de
multiplos niveis de Ishii.

2.1.Programa ATP

O ATP (Alternative Transients Program) é um programa do tipo EMTP
(Electromagnetic Transient Program). E o software mais utilizado entre
pesquisadores, pois € robusto e confiavel nos estudos de transitérios
eletromagnéticos em sistemas elétricos de poténcia.

2.2.Modelos Aproximados por Geometria Simples

Nestes modelos, utiliza-se a teoria de campos eletromagnéticos para a

obtencdo das impedéncias de surto, e a torre € modelada através de formas
geométricas simples, como cones, cilindros ou troncos. Foram os primeiros modelos

ISSN: 2447-4215



AR 7"\ |V SIINTEC 5o s,
s b V11l P T researchH AND INNOVATION WORKSHOP

Modelling and Computational Simulation Applied to Industry

7
-

X
A\
\ /

de torre de transmisséo, deste modo, sao Uteis para a obtencdo da tenséo de surto
da torre (tensdo no topo), pois neste modelo, a impedancia de surto representa a
torre por completo, sem distincdo das secdes referentes a cada braco da mesma. O
modelo utilizado para a representacédo da torre foi a aproximacao por troncos de
cone. Este modelo pode ser observado na Figura 1-(d).

Figura 1. (a) Silhueta de uma torre de alta tensédo; Aproximacdes (b) cilindrica, (c) conica e
(d) por troncos de cone [7].

T (74

(b ic)

A equacdo utilizada para o célculo da impedancia de surto da torre
aproximada por troncos de cone é dada por:

Zr = 60In <cot (% tan‘lT)> (1)

onde T é dado por:
_ 1rihy +1y(hy + hy) + 73Ry

r= (hy + hy)? )

2.3.Modelos Compostos por Linhas sem Perdas

A representacdo deste modelo pode ser observada através da Figura 2. Neste
modelo, a torre de transmissdo € segmentada em quatro secdes, cada uma
representada por uma impedancia de surto a parametros distribuidos (Figura 2). A
torre de transmisséo € representada por linhas curtas sem perdas, que representam
as pernas, as barras inclinadas e os bracos da torre. As tensbes obtidas
computacionalmente por [7] estdo de acordo com as tensGes obtidas
experimentalmente, deste modo, os autores propuseram uma equagao empirica
para o calculo da impedancia de surto para cada secdo da torre. Neste trabalho,
utilizou-se os mesmos parametros da torre de transmissdo modelada em [9].
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2.4.Modelo de Torre de Multiplos Niveis de Ishii

A torre de transmissdo é representada por quatro impedancias de surto a
parametros distribuidos Z;, como ilustrado na Figura 3. Para representacdo da
distorcdo e atenuacado da onda viajante, um circuito paralelo RL é inserido em cada
secdo. Os valores dos resistores e indutores sdo definidos através das seguintes

equacoes:
Ri = ARl * X
Li = ZTR,:
AR, = AR, = AR 2Za (1)
= = = —x |n|—
! 2 3 (h— x4) aq
27 1
AR, = ) (—)
Ay
onde

T - Tempo de propagacao ao longo da torre (%);
h - Altura da torre;

c¢ - Velocidade de propagacgédo da onda na torre;
a, = a, - Atenuacédo ao longo da torre = 0,8;

Rf - Resisténcia de aterramento;

Z: - Impedancia de surto.

(3)
(4

(5)

(6)

Os valores 6timos encontrados para o modelo de torre de transmissao de Ishii
foram de 220Q e 150Q para as impedancias de surto Z,; e Z;, respectivamente.
Estes valores foram obtidos empiricamente, com o objetivo de se obter os mesmos
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valores experimentais medidos em uma torre de transmissao de 500kV, com altura
de 61,8m. Neste modelo, para diferentes alturas de torres de transmissao, as
impedancias de surto de cada trecho n&o se alteram, todavia, os parametros RL
devem ser calculados sempre que a altura for alterada. Ishii considerou um valor
mais alto de Z,,; devido ao elevado valor da impedancia de transferéncia na cadeia
de isoladores quando o cabo-guarda estad conectado a torre; e também devido a
inducédo instantanea da tensdo no cabo-guarda, o que leva a uma superestimagao
do efeito de acoplamento entre os cabos-guarda e os condutores fase [10].

Figura 3. (a) Silhueta de uma torre de alta tensao; (b) modelo multinivel proposto por Ishii

[3].

x4

A haste de aterramento € representada por um circuito RLC e a
modelagem matematica € realizada através das equacdes de Sunde [11].

3. METODOLOGIA

No ATPDraw, as linhas de transmissdo foram representadas pelo modelo
LCC de Bergeron, ambas de 138kV. A corrente de descarga incide diretamente no
topo da torre, e foi representada pela funcdo de Heidler [12] com amplitude de
45,3kA, tempo de frente de 5,6us e tempo de cauda de 53,5 ps. A resistividade do
solo escolhida foi de 500 Q.m. Considerou-se uma velocidade de propagacao da
onda na torre de 280*10° m/s .Os parametros da linha de transmissdo encontram-se
na tabela 1. A configuracédo da torre de transmissao pode ser observada na Figura 4
[9]. No modelo de aterramento, considerou-se uma haste de 34”x1,5m,
permissividade relativa do solo de 10 e permeabilidade relativa do solo unitaria.

O valor calculado da impedancia de surto do modelo de geometria simples,
para a torre da Figura 4, foi de 201Q. O modelo de torre sem perdas foi utilizado
para validacéo, pois [9] utilizou 0 mesmo modelo de torre e a mesma configuracao
de linha de transmisséo. A impedancia utilizada para este modelo foi de 180Q para
cada secao. J& no modelo de torre de Ishii, foram utilizadas impedancias de surto Zy
e Zyp de 220Q e 150Q, respectivamente. Foi simulado também o modelo de torre de
Ishii com Zy = Z, = 180Q. E vaélido ressaltar que alterando Z,, altera-se, no modelo
de Ishii, os parametros RL.
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1225m
120m

380m

1785m

Tabela 1. Parametros da linha de transmisséo.

Tipo Fase Guarda
Comprimento do V3o (m) |300 300
Flechas (m) 7 4

Raio Interno (cm) 0,2976 |0

Raio Externo (cm) 0,9155 (0,476
Resisténcia em CC (Q.km) [0,2032 3,81

4. RESULTADOS

Esta secdo apresenta as tensdes calculadas no topo da torre de transmisséo
e nas cadeias de isoladores dos diferentes modelos de torres de transmissdo. Como
a tensdo nas fases sdo muito proximas, para efeito de analise, nas Figuras 5 e 6,
apenas as tensdes na fase A estdo inseridas. A comparacao entre os resultados
pode ser melhor visualizada através da tabela 2, onde *1: Zt; = 220Q e Z;, = 150Q; e
¥t =Zp = 180Q.

O erro entre os valores de sobretensdo no topo da torre do modelo sem
perdas em relacdo ao calculado em [9] foi de 1,74%, validando a simulacdo. O
modelo de geometria simples, apresentou a maior sobretensdo atmosférica,
chegando a 4,15MV, ultrapassando em aproximadamente 1,2MV o valor de [9]. Este
valor elevado ocorre, pois 0 modelo geométrico simples ndo leva em consideragéo
os bracos da torre, aumentando sua impedancia de surto. E possivel observar
também, de acordo com a Figura 5 e 6, que os valores de pico (valores de interesse
do presente artigo) das sobretensdes no topo da torre e na fase A do modelo sem
perdas e de Ishii atingiram valores préximos. O valor mais elevado de Ishii se deve
ao fato do mesmo utilizar impedancias de surto Z;; maiores que a do modelo de torre
sem perdas. O atraso da onda no modelo de Ishii em relagdo ao do modelo sem
perdas ocorre em decorréncia da inclusdo do fendmeno da dispersao.
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Figura 5. Sobretensdes atmosféricas no topo das torres de transmisséo.
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Figura 6. Sobretens@es atmosféricas na fase A do modelo sem perdas e de Ishii para Zt's de
180 e 220Q.
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Tabela 2. Sobretensfes atmosféricas no topo e na fase A em diferentes modelos de
torre de transmisséao.

Modelo Viopo[MVA]  V4[MVA]
Geometria

Simples 415 i
Linhas sem
Perdas 2,92 2,3
Ishii*1 3,01 3
Ishii*2 3,02 3
[9] 2,87 2,85

5. CONCLUSAO

Este trabalho analisou o desempenho de diferentes modelos de torres de
transmissao frente as descargas atmosféricas. Foram simulados no programa ATP o
modelo geométrico simples tronco de cone, 0 modelo sem perdas e o modelo de
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Ishii com dois valores de impedancia de surto (180Q e 220Q). Verificou-se que, 0
modelo geométrico simples apresentou um valor de sobretensdo muito elevado em
comparagao com os demais modelos (1,2MV a mais), isto se deve ao fato deste
modelo ndo levar em consideracdo os bracos da torre. Ja as sobretensdes no topo
da torre e nas fases dos modelos sem perdas e de Ishii, apresentaram valores bem
préximos, comprovando que o modelo de Ishii, apesar de ter sido desenvolvido com
base em experimentos em uma torre de 62m e 500kV, pode ser utilizado para
representar torres com nivel de tensdo 138kV e altura de 20m.
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