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Abstract: This paper aims to achieve a performance study of a 138 kV distribution line against
atmospheric discharges. The case under study applies the methodology of the Two-point Method, from
the IEEE FLASH software, considering the spans of the line separately. Also, computer simulations,
using the ATP software, were performed to evaluate the critical current values of the 138 kV line. It was
possible to verify the parameters of importance regarding the line performance, as well as some
improvements recommendations.

Resumo: Este artigo tem como objetivo realizar um estudo de desempenho de uma linha de distribuicdo
de 138 kV frente a descargas atmosféricas. O estudo de caso em questdo utiliza a metodologia do Método
dos Dois Pontos, a partir do software IEEE FLASH, considerando os vaos da linha separadamente.
Também sdo apresentadas simulagdes computacionais a partir do software ATP, de modo a avaliar os
valores de corrente critica da linha de 138 kV. Com as analises e resultados foi possivel verificar os
parametros de importancia em relagdo ao desempenho da linha, bem como a recomendag@o de melhorias.
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1. INTRODUCAO

Devido a grande ampliagdo das plantas industriais e ao
baixo valor dado a fase de planejamento de engenharia, ndo ¢
raro que expansdes dos sistemas elétricos industriais ocorram
sem que sejam realizados estudos elétricos. Tais estudos sdo
de essencial importancia para o funcionamento do sistema
elétrico no curto ou longo prazo, para a seguranca das
pessoas e dos equipamentos, bem como para o fornecimento
continuo de energia elétrica, fator importantissimo para se
garantir a qualidade da energia elétrica.

As interrupgdes no processo industrial sdo comuns em
plantas de mineradoras, cujos sistemas elétricos sdo supridos
e compostos, geralmente, por linhas de distribuicdo que
percorrem grandes distancias, muitas vezes construidas sem o
devido planejamento, causando interrupgdes e prejuizos para
as industrias (CNI, 2016). Uma vez que existem metas de
produgdo a serem cumpridas, observa-se que existe uma
motivagdo de realizar investimentos na area da qualidade de
fornecimento de energia das minas de produgdo, com o
objetivo de alcangar o minimo de interrupgdes do sistema
elétrico. Estes investimentos incluem, dentre outros, uma
analise técnica e econdmica, a partir da elaboragio de estudos
elétricos de qualidade de energia e eficiéncia energética,
abrangendo estudos de andlise de desempenho de
equipamentos, medicdes e diagnodsticos de aterramento,
coordenacdo de isolamento e fluxo de poténcia.

O estudo de caso analisado neste trabalho ¢ referente a
uma linha de distribuicdo de 138 kV, com 22 estruturas ¢ 9
km de extensdo, localizada em uma planta industrial em
Minas Gerais, regido que possui elevada incidéncia de
descargas ¢ solo de alta resistividade (CEMIG, 1994). Esta
linha atualmente apresenta desempenho frente a descargas
atmosféricas insatisfatorio, corroborando com o dado de que
quase 70% dos desligamentos ndo programados, em linhas
aéreas, sdo provocados pelas descargas atmosféricas
(Visacro, 2005).

Para o estudo do desempenho desta linha de distribuicao,
foi utilizada a metodologia denominada Método dos Dois
Pontos, a partir do uso do software IEEE FLASH, versao 2.0
(McDermott, 2010). O programa foi utilizado de uma forma
alternativa na qual a estimativa de desempenho da linha foi
obtida considerando-se cada um dos 21 vdos da linha
separadamente. Adicionalmente, foi feita uma verificagdo de
resultados de corrente critica a partir de simulagdoes de
transitorios eletromagnéticos, causados por descargas
atmosféricas incidentes ao longo dos vaos da linha, através
do software ATP, versdo 6.0 (Hoidalen, 2015).

Este artigo estd organizado da seguinte forma: o item 2
apresenta sucintamente a metodologia utilizada para a analise
de desempenho da linha frente a descargas atmosféricas e a
modelagem da linha (estruturas, seus aterramentos, e
respectivos vaos); o item 3 apresenta os dados da linha de
distribui¢do em analise; o item 4 mostra os resultados obtidos
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e compara com os dados reais de desempenho da linha em
estudo observados ao longo de 4 estagdes chuvosas, de modo
a verificar os pardmetros de importancia em relacdo ao
desempenho da linha; finalmente, o item 5 apresenta as
conclusdes, gerando recomendagdes de melhorias de
desempenho para a diminui¢ao de interrupgoes.

2. METODOLOGIA

Para a analise do desempenho da linha de distribuigdo
frente a descargas atmosféricas, foi utilizado o método dos
dois pontos, a partir do software IEEE FLASH.
Posteriormente, a partir do software ATP, foram realizadas
simulagoes de forma a verificar os valores de corrente critica
de descarga que causam o desligamento da linha, obtidos
com o programa FLASH.

2.1 Método dos dois pontos — IEEE FLASH

O método dos dois pontos consiste em uma solugdo
numérica linearizada, de simples aplicagdo, baseada em um
procedimento de calculo sem necessitar da utilizagdo de
computadores (EPRI, 1982).

Cada um dos passos de calculo ¢ responsavel pela
defini¢do de uma grandeza, como coordenadas da linha, nivel
ceraunico, quantidade de descargas atmosféricas que atingem
a linha, aterramentos, cabos, e por fim, o desempenho da
linha em relacdo a descargas atmosféricas diretas e indiretas,
bem como as correntes criticas de descarga capazes de
provocar o desligamento.

Desta forma, esta aplicagdo possui de aproximagdo do
resultado final, uma vez que a analise de desempenho de
linhas aéreas tem como base diversos dados estatisticos.
Entretanto, apresenta resposta consideravelmente boa pela
facilidade de utilizagdo, principalmente em conjunto com
outros métodos (Assis, 2017).

2.2 Simulagoes computacionais de transitorios — ATP

Simulagoes dos transitorios eletromagnéticos envolvendo
a incidéncia de uma descarga atmosférica dependem de
ferramentas computacionais com grande poder de
processamento. O software ATP ¢ amplamente utilizado em
pesquisas envolvendo tais fendmenos.

A metodologia consiste na modelagem da linha em
estudo, em parametros distribuidos, contemplando as torres,
resisténcias de aterramento, cabos condutores, cabos para-
raios e as fontes de descargas atmosféricas.

Estas modelagens apresentam resultados satisfatorios e
estio em constante evolugdo na area de pesquisa de
desempenho de linhas frente a descargas atmosféricas,
aprimorando as modelagens das fontes, das impedancias de
aterramento ¢ levando em  consideragdo  efeitos
eletromagnéticos da linha em si.

No presente trabalho, as simulagdes realizadas no ATP
tiveram por objetivo a verificacdo dos valores de corrente
critica obtidos pelo IEEE FLASH.

3. MODELAGEM DA LINHA DE DISTRIBUICAO

Neste item sdo descritos, sucintamente, os dados
considerados para a metodologia utilizada neste estudo.

Uma vez que o caso ¢ referente a uma linha de
distribuigdo de 138 kV real, foram considerados os seus
dados de projeto, bem como os dados obtidos em
levantamento in loco. A linha possui 9 km de extensdo e faz a
ligagdo de uma subestacdo transformadora de 345-138 kV
para uma subestacdo de 138 kV de um processo industrial. A
Figura 1 apresenta uma vista de cima da linha em estudo.
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Fig. 1 Vista de cima da linha de distribuicdo em estudo.

De forma geral, possui maxima tensdo operativa de 145
kV, NBI de 650 kV, 22 estruturas metalicas de quatro tipos
distintos, sendo 15 de suspensio e 7 de ancoragem, 9
isoladores/cadeia, possui vdos varidveis entre 126 e 622
metros ¢ resisténcias de aterramento entre 28 ¢ 200 Ohms.

Sao utilizados condutores LINNET, sendo um condutor
por fase, ¢ um cabo para-raios de 9,52 mm, com altura
variavel entre 11,5 e 29,5 metros ao longo da extensdo da
linha. A Figura 2 apresenta a Estrutura 19 da linha em estudo.
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Fig. 2 Estrutura 19 da linha de distribuigdo em estudo.

Seu percurso atual tem como motivo a reutilizagdo de
estruturas de linhas antigas, passando por areas industriais ja
desativadas. Esta regido possui um indice ceraunico médio de
75 dias de trovoadas por ano.



Os dados da linha foram obtidos em seu projeto elétrico e
foram obtidos em campo os valores de resisténcia de pé de
torre de cada uma das estruturas. Em seu projeto original, foi
definido um desempenho de aproximadamente 12,4
desligamentos/100km/ano, chegando a um valor de 1,1
desligamentos por ano da linha em questdo (CEMIG, 2001).

Na presente analise, optou-se por modelar cada um dos
21 vaos da linha de distribuicdo de forma distinta. Os dados
principais utilizados para cada um dos vaos sdo apresentados
na Tabela 2.

Tabela 2. Dados de Modelagem da Linha — IEEE FLASH

Atualmente, de acordo com o monitoramento realizado Tipo .
4o , . , . . " Altura | Comprim. | Aterram.
pela industria, o numero de desligamentos esta muito superior | Estrutura| Vao de | Formato
. . . (m) (m) (Ohms)
ao previsto em projeto, com aproximadamente 5,5 Torre
desligamentos por ano (61 desligamentos/100km/ano), 1 1-2 |H3L4A | WAIST | 115 211 50
monitorado nos ultimos 4 anos, gerand.o paradas de processos ) 3 L6 CONE | 145 440 30
e, consequentemente, perdas financeiras. Por este motivo,
esta linha foi escolhida para o estudo apresentado a seguir. 3 3-4 | H6L7 | CONE | 11.5 416 80
4 4-5 L6 CONE | 145 622 48
Para a aplicagdo desta metodologia, sdo necessarios os 6 67 | H6L7 | CONE | 16 408 135
seguintes dados de entrada: 7 7-8 | H6L7 | CONE | 17.5 400 60
, . 8 89 | L3A | CONE | 115 400 70
e Numero de descargas atmosféricas para a terra por km?
por ano da regido. 9 9-10 | L6 | CONE | 16 294 150
e Vio entre as estruturas. 10 | 10-11 | T4R | CONE | 1125 | 414 100
e Dados geométricos dos condutores — Didmetro, 11 11-12 | T4R | CONE | 12.75 322 88
espacamento entre fases, altura do solo. 12 12-13 L6 CONE | 205 400 95
e Dados geométricos das estruturas — Altura e didmetro. 13 13-14 | L6 CONE | 205 400 200
J Igadlcl)s geométricos dos condutores — Didmetro, altura e 14 14-15 | H6L7 | CONE | 22 400 35
e 15 | 15-16 | H3L4A | WAIST | 115 | 400 50
e Resisténcia de aterramento das estruturas.
16 16-17 L6 CONE 25 500 60
A Figura 3 apresenta os tipos de estruturas da linha e a 17 17-18 L6 CONE | 295 439 28
Tabela 1 seus dados geométricos. 18 18-19 | H6L7 | CONE | 25 588 45
= 19 19-20 L6 CONE | 295 538 32
é . T 20 20-21 L6 CONE | 295 415 140
21 21-22 | L3A CONE | 295 282 60
B 51 Y - :
B ; 22 | 22-SE | H3L4A | WAIST | 11.5 126 60
C C
Foram considerados condutores LINNET, sendo um
condutor por fase, ¢ um cabo para-raios 9,52 mm, com alturas
T h conforme tipos de torre e dados geométricos acima
‘| informados. As demais informagdes estdo na Tabela 3.
L6, H6L7, H3L4A T4R
Tabela 3. Dados dos Condutores e Cabos Para-raios —
Fig. 3 Tipos de Estruturas e Dados Geométricos da Linha. IEEE FLASH
Tabela 1. Dados Geométricos das Estruturas da Linha — Cabos Tioo Cédigo / Bitola Didmetro | Resisténcia
IEEE FLASH P Classe (mm) (Q/km)
Estrut Dimensdes (mm) 7703
struturas P S C f Condutores | CAA | LINNET | ' "> | 1831 0,1901
L6 800 3030 1860 2900 2350 ] Ago .
H6L7 900 | 3400 | 1860 | 3200 | 2350 Para-raios | gy | HS ] 516 7,94 4,58
L3A 1100 4380 1920 2500 2500
H3LAA 1300 4580 1860 3470 3470 Foram consideradas 9 descargas atmosféricas para a terra
T4R 5000 | 2250 - - - por km? por ano na regido, de acordo com o indice cerdunico

apresentado no mapa de densidade de descargas atmosféricas
do ONS (ONS, 2015).




3.2 Modelagem ATP

Para a modelagem no ATP, optou-se por modelar cada
torre da linha em estudo. A Figura 4 representa o modelo
tipico utilizado para a modelagem de cada torre.
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Fig. 4 Modelagem dos Vaos da Linha no ATP.

Os modelos LCC sdo do tipo Bergeron, de frequéncia 60
Hz, resistividade de 1000 Ohm.m e sem transposi¢ao
conforme projeto. Demais dados considerados estdo descritos
no item 3.1. Foi considerado a cadeia de 9 isoladores com
0,05 uF e impedancia de surto de 170 Ohms para as torres.

Os valores das resisténcias de aterramento estdo de
acordo com a Tabela 1. A Figura 5 apresenta de forma
resumida a modelagem da linha de distribuicao.
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Fig. 5 Modelagem da Linha no ATP.

No ATP estdo disponiveis diferentes tipos de formas de
onda (Souza, 2019). Para a modelagem das descargas
atmosféricas, foi utilizada uma fonte Heidler, com tempo de
frente e cauda normalizados e estabelecidos de acordo com a
NBR 6939 (ABNT, 2018).

e Tempo de frente (tf): 1.2E-6 s.
e Tempo de cauda (th): 5E-5 s.

Os valores de tempo de frente e de cauda das ondas das
descargas atmosféricas variam de acordo com a sua
amplitude (Paulino, 2010). Nesta analise, optou-se por
manter os valores normalizados. N2o se considerou descargas
subsequentes. A Figura 6 apresenta a onda simulada.
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Fig. 6 Forma de Onda de Descarga Atmosférica Tipo Heidler.

4. RESULTADOS

A partir da modelagem com o IEEE FLASH, com a
metodologia descrita no item 3.1, foram obtidos os seguintes
resultados de desempenho da linha de distribuicdo de 138 kV
em estudo, apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Resultados de Desempenho — IEEE FLASH

Desc. Desc.
Indireta: | Direta: D?SC' Desc. Corrente
o . . Indireta: | Direta: e
Estrut. | Vao | Deslig. | Deslig. Deslig. | Deslig Critica
/100 km | /100 km /Ano. /Ano. (kA)
/Ano /Ano
1 1-2 10.70 0.00 0.023 0.000 67.3
2 2-3 25.52 0.00 0.112 0.000 28.8
3 34 28.25 0.00 0.118 0.000 41.0
4 4-5 24.69 0.00 0.154 0.000 433
5 5-6 39.53 0.00 0.235 0.000 18.8
6 6-7 43 84 0.00 0.179 0.000 36.3
7 7-8 34.74 0.00 0.139 0.000 33.1
8 8-9 40.14 0.00 0.161 0.000 19.9
9 9-10 | 45.39 0.00 0.133 0.000 30.9
10 10-11 | 32.34 0.00 0.134 0.000 32.1
11 11-12 | 29.17 0.00 0.094 0.000 343
12 12-13 | 60.92 0.00 0.244 0.000 19.0
13 13-14 | 43.26 0.00 0.173 0.000 57.7
14 14-15 | 20.98 0.00 0.084 0.000 44 4
15 15-16 | 22.20 0.00 0.089 0.000 37.0
16 16-17 | 27.87 0.00 0.139 0.000 62.2
17 17-18 | 23.57 0.00 0.103 0.000 46.0
18 18-19 | 26.05 0.00 0.153 0.000 53.5
19 19-20 | 53.39 0.00 0.287 0.000 20.8
20 | 20-21| 60.65 0.00 0.252 0.000 38.6
21 21-22 | 32.05 0.00 0.090 0.000 453
Total 3.10

Conforme se pode observar, o nimero de desligamentos
por descargas diretas foi nulo, uma vez que a linha em estudo
possui um cabo para-raios protegendo efetivamente as fases
em toda a sua extensdo. Em linhas de 138 kV, providas de
cabos para-raios, o risco de ocorrer uma falha de blindagem ¢
muito reduzido com o correto posicionamento dos cabos
para-raios em relacdo aos cabos condutores (Assis, 2019).

Porém, o nimero de desligamentos devido a descargas
indiretas, foi de valor elevado, em torno de 3,1 desligamentos
por ano. Este valor estimado ¢ alto assim como o valor obtido
a partir do monitoramento da linha nas ultimas 4 estagdes
chuvosas, de 5,5 desligamentos por ano. Vale lembrar que a




estimativa de desempenho feita ndo leva em consideragdo
descargas laterais e possiveis desligamentos causados por
tensoes induzidas.

E possivel observar, pela analise de desempenho da linha
a partir dos vaos individuais, que alguns deles sfo
responsaveis pelo maior nimero de desligamentos. Esta
analise é apresenta na Tabela 5.

Tabela 5. Distribuicdo dos desligamentos ao longo dos
vios da linha — IEEE FLASH

Estrut. Vio Deslig./Ano Por@ntagem
Desligamentos
1 1-2 0.023 0.73%
2 2-3 0.112 3.63%
3 3-4 0.118 3.80%
4 4-5 0.154 4.96%
5 5-6 0.235 7.60%
6 6-7 0.179 5.78%
7 7-8 0.139 4.49%
8 8-9 0.161 5.19%
9 9-10 0.133 4.31%
10 10-11 0.134 4.33%
11 11-12 0.094 3.03%
12 12-13 0.244 7.87%
13 13-14 0.173 5.59%
14 14-15 0.084 2.71%
15 15-16 0.089 2.87%
16 16-17 0.139 4.50%
17 17-18 0.103 3.34%
18 18-19 0.153 4.95%
19 19-20 0.287 9.28%
20 20-21 0.252 8.13%
21 21-22 0.090 2.92%
22 22-SE 0.000 0.0%

Observa-se que os vaos em destaque, correspondentes a
um terco do total da linha, sdo responsaveis por parte
significativa do nimero de desligamentos, correspondendo a
49,5% do total. A Figura 6 apresenta graficamente este
resultado.
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Fig. 6 Porcentagem de desligamentos dos vdos. A linha
tracejada apresenta a média dos valores.

De forma a avaliar o motivo do maior numero de
desligamentos nestes vaos especificos, foram analisados os
pardmetros que afetam o desempenho de linhas, tais como

valores de aterramento e comprimento dos vaos (IEEE,
2010).

E possivel observar que os valores de aterramento dos
vaos 3-4, 6-7, 8-14 ¢ 20-21, em torno de 100 Ohms, sdo
maiores que a média geral da linha, de 70 Ohms, o que leva a
um desempenho pior, como pode ser visto na Figura 7. Os
comprimentos dos vaos entre as estruturas 4-7 ¢ 18-21 sdo
maiores que o restante da linha, média de 500 m por vao,
conforme mostra a Figura 8.
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Fig. 7 Valor Ohmico do aterramento dos vdos. A linha

tracejada apresenta a média dos valores.
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Fig. 8 Comprimento do vdo entre as estruturas. A linha

tracejada apresenta a média dos valores.

Além da estimativa de desempenho de linha por
descargas diretas e indiretas, o software IEEE FLASH
apresenta o valor de corrente critica de descarga atmosférica
em que ocorre desligamento da linha, ou seja, o valor de
corrente que produz uma sobretensdo maior que o NBI (650
kV). Estes valores sdo apresentados na Figura 9.
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Fig. 9 Valores de corrente critica do IEEE FLASH. A linha
tracejada apresenta a média dos valores.



A verificag@o dos valores de corrente critica obtidos com
o FLASH foi realizada a partir da modelagem da linha no
ATP, com a metodologia descrita em 3.2. Aqui, a titulo de
ilustracdo, optou-se por apresentar a analise de ocorréncia de
uma descarga atmosférica nos trés vdos com os maiores
valores percentuais de desligamentos: 5-6, 12-13 e 19-20. As
sobretensdes obtidas pela aplicagio de uma descarga
atmosférica com as correntes criticas obtidas no cabo para-
raios sdo apresentadas na Figura 10.
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Fig. 10 Sobretensdo nos vaos a partir da aplicacdo das
correntes criticas obtidas no IEEE FLASH.

E possivel observar que, para os trés casos, ocorrem picos
de tensdo entre 890 kV e 1040 kV, superiores ao nivel de
isolamento da linha (650 kV), ocorrendo desligamentos.
Desta forma, comprova-se o resultado informado no IEEE
FLASH dos valores de corrente critica para a linha em estudo
considerada a partir dos seus vaos individuais.

5. CONCLUSOES

Com o estudo realizado considerando cada vao de linha, e
utilizando dados reais de projeto, verificou-se o peso (grau de
importancia) dos desligamentos, tornando possivel visualizar
areas com desempenho abaixo do esperado e, também, os
motivos que levaram aos desligamentos. Neste caso
especifico, estes pardmetros foram os valores de resisténcia
de aterramento e o comprimento do vdo entre as estruturas.

Foi realizada uma verificagdo dos valores de corrente
critica obtidos com o objetivo de comprovar as modelagens e
verificar pontos de melhorias para futuros estudos, também
usando outras metodologias discutidas atualmente, como a de
Monte Carlo (Assis, 2017) ou andlise das tensoes induzidas
por descargas que incidem nas proximidades das linhas
(Boaventura, 2019).

Foram verificados os parametros mais importantes para
analise referentes a desempenho de linhas em relacdo a
descargas atmosféricas: as resisténcias de aterramento, as
alturas das estruturas, os vaos entre as estruturas, os cabos,
dentre outros.

Concluiu-se que, com a modelagem no ATP, poderao ser
realizados novos estudos, como analises considerando a
inclusdo de para-raios, alteragcdes de resisténcias de
aterramento e outras formas de melhoria do desempenho de
linhas, com objetivo de produgdo de uma ferramenta de
diagnostico de linhas de distribui¢do para as industrias.
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