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RESUMO

Este trabalho reporta as contribuigbes brasileiras ao CIGRE WG C4.23, de revisdo da brochura TB 63 (Desempenho
de linhas de transmisséo frente as descargas atmosféricas), que tém foco no impacto dos avangos cientificos nas
Ultimas décadas no conhecimento do tema. Dentre as contribuicdes, destacam-se representacdo da forma de onda
de corrente, novas curvas de distribuicdo de parametros, notadamente do valor de pico de corrente de descarga, a
reposta impulsiva e representagdo do aterramento de torres, além da modelagem de outros componentes da linha.
A aplicacdo de elaborado modelo computacional no célculo das sobretensdes atmosféricas constitui ponto
diferencial da contribuicéo.
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1.0 - INTRODUCAO

Apesar da significativa evolugdo do conhecimento sobre a descarga atmosférica nas Ultimas décadas, o fenébmeno
permanece como uma das principais fontes de desligamentos de linhas de transmissdo, podendo afetar
significativamente a qualidade de energia fornecida aos consumidores.

Nos Ultimos anos as restricbes impostas pelas agéncias reguladoras e concessiondrias de energia elétrica de todo
0 mundo tém tornado os limites aceitaveis de desempenho das linhas mais estritos, levando a necessidade de
revisdo das abordagens utilizadas para céalculo e melhoria de desempenho (1,2). As abordagens tradicionais de
maior uso pelas empresas do setor elétrico, basicamente as desenvolvidas pelo CIGRE e pelo IEEE nas décadas
de 1980 e 1990 (3-5), incluindo o programa FLASH, adotam simplificagGes nos calculos que, apesar de produzir
facilidades de aplicacéo, tornam a qualidade de seus resultados questionavel.

Ao longo das duas (ltimas décadas, o conhecimento sobre as descargas evoluiu significativamente,
particularmente na caracterizacdo dos seus parametros locais de frequéncia (a partir da disseminagdo dos
sistemas de localizagdo de raios) e dos parametros da sua corrente, fonte principal de seus efeitos (6-9). Também,
houve avanco na modelagem dos principais componentes das linhas de transmissdo com a aplicacdo de
representacdes fisicamente mais consistentes, notadamente dos aterramentos elétricos (10-13). Além disso, a
aplicacdo de modernas ferramentas computacionais e técnicas numéricas no célculo das sobretensdes
desenvolvidas pela incidéncia de descargas nos isoladores da linha possibilitou significativa evolu¢éo na qualidade
das estimativas da sobretensdo. Tal sobretensdo consiste no elemento fundamental para determinacdo das
expectativas de desempenho da linha (14,15).

Este contexto motivou em 2012 a constituicdo do grupo internacional do CIGRE WG C4.23 dedicado a revisdo da
brochura 63 (Guide to Procedures for Estimating the Lightning Performance of Transmission Lines), publicada em
1991 (3), com o objetivo de atualizar e incluir o conhecimento relativo as descargas atmosféricas e ao desempenho
de linhas e descrever as técnicas e abordagens mais recentes aplicadas ao calculo de tal desempenho. Seguindo
essa tendéncia, foi estabelecido no Brasil também em 2012 o grupo brasileiro do CIGRE GT4-BR01 (Desempenho
de Linhas de Transmisséo frente a Descargas Atmosféricas), grupo espelho do grupo internacional, que tem trés
objetivos principais: (i) a apresentacéo de contribuicdes brasileiras ao grupo internacional; (ii) assegurar que a nova
brochura incorpore abordagens que contemplem solugds para as condi¢ds tipicas do ambiente brasileiro,
notadamente a alta taxa de incidéncia de descargas, o elevado valor de resistividade do solo e a configuragdo de
sistemas de transmissdo muito extensos; (iii) atualizar os representantes brasileiros na nova cultura técnica relativa
a brochura para sua posterior disseminagdo no meio técnico brasileiro.

O presente trabalho tem como objetivo reportar, de forma concisa, as principais contribuicdes brasileiras ao grupo
internacional, as quais se estendem numa ampla area que compreende desde a representagdo da forma de onda
da corrente de descarga e de seus parametros para o calculo de desempenho, a resposta impulsiva e
representacdo dos aterramentos elétricos e outros componentes da linha, até a aplicacdo de elaborado modelo
computacional para o célculo das sobretensfes nos isoladores, resultantes da incidéncia na linha.

2.0 - O CONTEXTO DO GRUPO INTERNACIONAL WG C4.23

Ao longo dos anos, diversas abordagens e técnicas para o célculo de desempenho de linhas frente as descargas
atmosféricas tém sido apresentadas na literatura, com o foco na formalizagdo de procedimentos que auxiliem os
projetistas de linhas na avaliacdo de seu desempenho frente ao fendmeno. Até pouco tempo, 0s principais marcos
desse desenvolvimento remontavam as décadas de 1980 e 1990, com alguns destaques. Em 1982 o EPRI
publicou um método simplificado de célculo de desempenho para calculadoras manuais ou programaveis (4); De
1985 a 1997 o método simplificado do EPRI foi adotado e aperfeicoado pelo IEEE, levando a posterior publicagédo
da IEEE Standard 1243 (5); Em 1991, foi publicada a brochura 63 do CIGRE “Guide to procedures for estimating
the lightning performance of transmission lines” (3). Desde, entdo ndo foram publicados textos gerais de impacto na
area.

Com a significativa evolucdo do conhecimento sobre as descargas e das questdes afeitas ao desempnho de linhas
de transmissdo nas Ultimas décadas, tornou-se necessdria a atualizacdo das informagfes apresentadas na
primeira versao da brochura (1991) e a descricdo das técnicas e ferramentas atuais dedicadas a analise de
desempenho de linhas de transmisséo.

Constituido por membros de aproximadamente 14 paises, 0 grupo internacional tem se reunido regularmente para
a proposicdo de melhorias ao documento de 1991, incluindo a discussdo relativa aos principais parametros de
interesse para a analise de desempenho de LTs e a realizagdo de estudos de caso que possam servir como
referéncias para o desenvolvimento de andlises de sensibilidade com as principais técnicas de célculo de
desempenho apresentadas na literatura. O grupo conta com a participacdo efetiva de dois representantes
brasileiros.



3.0 - PONTOS RELEVANTES SOB ANALISE PELO GRUPO CIGRE WG C4.23 E AS CONTRIBUICOES
BRASILEIRAS

O grupo internacional desenvolve atividades que abrangem a avaliagdo de todos os pontos da brochura 63 do
CIGRE. Os representantes brasileiros buscaram identificar e focar os esforgos para suas contribuicbes nos
elementos de maior relevancia para o desempenho da linha frente a descargas, tendo em conta o impacto do
avanco cientifico recente no campo em que se posicionam tais elementos. Nos itens seguintes, tais elementos séo
brevemente discutidos e as correspondentes contribui¢cdes brasileiras sdo realcadas.

3.1) Parametros de descarga

A frequéncia de desligamentos de uma linha de transmissao é determinada pelas condic¢des locais de incidéncia de
descarga e de seus parametros, principalmente, o valor de pico de corrente de primeira descarga e o0 seu tempo de
frente. Notadamente, a densidade de incidéncia de descargas e a distribuicdo probabilistica dos picos de corrente
sdo elementos fundamentais para céalculo da taxa de desligamentos da linha.

A brochura 63 adotava uma distribuicdo Unica de pico de corrente, na expectativa de que esta refletisse as
condi¢des de diversas regiées do mundo. Particularmente, recomenda o uso da distribuicdo de correntes de retorno
de primeira descarga baseada nos dados de medi¢des realizados por K. Berger em Mount San Salvatore, Suica
(3), e compilados nos trabalhos (16,17).

Este € um ponto em discussdo no grupo. Face a evolucdo do conhecimento cientifico relativo aos dados de
descargas atmosféricas em diferentes partes do mundo, a nova brochura devera fazer referéncia aos dados
contidos na brochura do CIGRE TB 549 — Lightning Parameters for Enginnering Applications (18), publicada em
2013, bem como recomendar a utilizacéo de dados locais, quando disponiveis.

Nesse contexto, a contribuigdo brasileira consistiu na constituicdo de uma distribuicdo especifica de picos de
corrente de medigdo de corrente de descarga obtidos na torre instrumentada da esta¢do de medi¢do do Morro do
Cachimbo, em Belo Horizonte, Brasil (6,7). A base de dados correspondente conta com 50 registros de primeira
descarga e 71 registros de descargas subsequentes e constitui a Unica base de dados de correntes de descargas
medida em regifes tropicais. Igualmente, foi consituida uma distribuicdo probabilisticas de tempos de frente para
as duas correntes. Neste sentido, tem sido aceita pelo grupo a indicagdo do uso das curvas de distribuigcdo
brasileiras, ja incluidas na brochura CIGRE TB 549 para avaliagcdes em regides tropicais.

E importante destacar que os valores medianos de pico de corrente e tempo de frente Td30 de primeira descarga
medidos na estagdo do Morro do Cachimbo sdo de 45 kA e 4,3 ps, respectivamente (7), sendo aproximadamente
45% e 13% superiores aqueles referentes as medi¢cdes de corrente de Monte San Salvatore, conforme mostra a
Tabela 1. A Figura 1 apresenta a comparagdo entre as distribuicdes de picos de corrente de primeira descarga
medidas na estacdo do Morro do Cachimbo e aquelas sugeridas pelo CIGRE e pelo IEEE.

Tabela 1 — Valores medianos de pico de corrente e tempo de frente Td30 de primeiras descargas medidos nas
estacBes de Monte San Salvatore (Suica) e Morro do Cachimbo (Brasil).

Estacéo Ip (kA) Td30 (ps)
Monte San Salvatore (17) 31 3,8
Morro do Cachimbo (7) 45 4,3
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Figura 1 — Distribuicdes de picos de corrente de primeira descarga: CIGRE e Morro do Cachimbo (MCS).

Conforme discutido em (19), os dados medianos de primeira descarga da estagdo do Morro do Cachimbo, a
despeito de seu maior tempo de frente, sdo mais severos para o desempenho de LTs em relacdo aos dados
medianos de Monte San Salvatore, tipicamente aplicados na literatura. Este comportamento reforca a necessidade
do uso de dados locais para a avaliagdo de desempenho de LTs frente as descargas atmosféricas.



3.2) Forma de onda da corrente de descarga

A definicdo da forma de onda de corrente de descarga que incide na linha tem impacto direto na sobretenséo
resultante em suas cadeias de isoladores e, consequentemente, em seu desempenho.

Conforme destacado em (20), as ondas individuais de corrente de primeira descarga apresentam como principais
caracteristicas um formato concavo em seus primeiros microssegundos, seguido de um crescimento abrupto até o
primeiro pico e a presenca de multiplos picos, conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 — Perfil tipico de ondas de corrente de primeira descarga medidas em torres instrumentadas. MSS: Monte
San Salvatore, MCS: Morro do Cachimbo e SAS: Africa do Sul. Adaptado de (20).
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Apesar do conhecimento de tais caracteristicas, tradicionalmente os estudos de desempenho de linhas de
transmissdo consideram representa¢fes muito simplificadas das ondas de corrente, implicando em ondas de
sobretensdo nos isoladores da linha muito distintas (em forma e amplitude) daquelas desenvolvidas em resposta a
correntes reais de descarga. Alguns estudos empregam ondas triangulares ou duplas exponenciais e, mais
recentemente, ondas obtidas a partir de fungdes de Heidler. Particularmente, a primeira versdo da brochura (3)
apesar de sugerir o uso de onda de corrente com crescimento cdncavo, apresenta sua metodologia para célculo de
desempenho relacionada apenas as ondas de corrente com crescimento linear da frente de onda.

Nesse contexto, a contribuicdo brasileira se refere a recomendacdo de uso da forma de onda de corrente
denominada duplo pico (21), e que representa as principais caracteristicas observadas em ondas individuais de
corrente medidas, notadamente a concavidade da frente de onda e a presenca de mdltiplos picos. Esta forma de
onda é capaz de reproduzir os valores medianos de pico de corrente e tempos (T10, T30 e T50) associados aos
eventos medidos nas estagcfes de Monte San Salvatore e do Morro do Cachimbo.

A Figura 3 ilustra formas de onda de corrente de descarga e as referidas ondas de sobretenséo resultantes na
cadeia de isoladores de uma linha de transmissdo de 138 kV, circuito simples (22). As ondas de corrente
consideradas séo: (i) Triangular, (ii) Heidler, (iii) Cigre e (iv) Duplo pico, todas elas com Ip = 31 kA e Td30 = 3.8 ps.
As formas de onda de corrente (iii) e (iv) contemplam a concavidade acentuada da frente de onda.
Complementando as andlises, a Tabela 2 indica os valores de pico de sobretensédo associado a tais ondas em
funcéo do valor da resisténcia de aterramento da torre. Os resultados mostram a notoria diferenca entre as formas
de onda e as amplitudes de ondas de sobretenséo resultantes nos isoladores da linha.
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Figura 3 - Formas de onda de corrente (a). (i)Triangular, (ii)Heidler, (iii) Cigre e (iv) Duplo pico; Sobretensdes
resultantes na cadeia de isoladores superior de uma linha de 138 kV, Rat = 10 Q. Adaptado de (22).

Tabela 2 — Valores de pico das sobretensfes na cadeia de isodladores superior em func¢éo da resisténcia de
aterramento de pé de torre. Adaptado de (22).

Rat (Q) Vp (kV) — Triangular Vp (kV) — Heidler Vp (kV) — Cigre Vp (kV) — Duplo pico
10 383,8 294,8 582,7 540,2
20 584,8 425,2 750,8 662,4
30 772,8 616,1 907,5 790,5




Dependendo do método adotado para se estimar a ocorréncia de backflashover na cadeia de isoladores, a escolha
da forma de onda de corrente de descarga a ser simulada afeta significativamente o célculo da taxa de
desligamentos da LT. Segundo as avaliagBes apresentadas na referéncia (23), métodos de ruptura de isolamento
gue consideram apenas o pico de corrente na analise de ocorréncia de flashover sédo mais sensiveis as definicdes
referentes a onda de corrente de descarga.

3.3 Abordagens para célculo da sobretenséo resultante nas cadeias de isoladores

O balango entre a sobretensdo resultante nas cadeias de isoladores e a capacidade de tais isoladores em suportar
tal sobretensdo sem que ocorra a ruptura do isolamento define o desempenho da LT frente as descargas. Nesse
contexto, o célculo apurado da sobretenséo é primordial para a correta estimativa de desempenho da linha.

Diversas abordagens para o calculo desta sobretensdo séo apresentadas na literatura. A abordagem analitica trata
o célculo da sobretensdo com base em representacdes simplificadas dos componentes do sistema (linha, torre e
aterramentos) (3-5). A despeito das simplificacdes adotadas que sdo capazes de afetar significativamente o
resultado, esse tipo de abordagem permite a obtencdo de resultados de forma simples e direta, ndo sendo
necessario nenhum processamento avangado.

A evolugdo dos recursos computacionais de forma geral permitiu o desenvolvimento de representacdes mais
apuradas dos componentes da LT, bem como o uso de abordagens de célculo mais elaboradas. A abordagem por
parametros de circuitos distribuidos, com base na aplicagdo de modelos baseados na plataforma EMTP/ATP tem
sido largamente aplicada nos ultimos anos (24). Também, tem sido uma tendéncia o desenvolvimento e a aplicacdo
de modelos computacionais baseado em teoria eletromagnética para o célculo das sobretensfes resultantes nas
cadeias de isoladores de LTs. Apesar de implicar maior tempo de processamento, a aplicacdo desses modelos
possibilita gerar resultados mais precisos e de validade generalizada em relacdo aos obtidos por modelagens com
abordagem analitica ou de representagdo por parametros de circuitos. A representacdo do sistema fisico é
realizada diretamente a partir da geometria dos condutores envolvidos e das constantes dos meios nos quais estes
estdo imersos, sendo que a solugdo do problema ja contempla automaticamente os complexos acoplamentos
eletromagnéticos e os efeitos de propagacéo (14,25,26).

A contribuicdo brasileira para o grupo do CIGRE consiste na apresentacdo e aplicagdo do modelo HEM (Hybrid
Electromagnetic Model) para o céalculo das sobretensfes nas cadeias de isoladores. Os detalhes deste modelo e
de sua aplicacdo, bem como a sua validagcdo com base em resultados experimentais, sdo apresentados em
diversas publicacdes da literatura (12-15,22,23,26). Trata-se atualmente do Unico modelo eletromagnético ajustado
e sistematicamente aplicado para a analise de desempenho de linhas frente a descargas.

O uso do modelo HEM no contexto do grupo WG C4.23 tem possibilitado duas importantes contribuicdes nas
andlises de desempenho de linhas. A primeira consiste no seu uso direto no célculo de sobretensdes, como
elemento do processo de determinacdo da taxa de desligamneto da linha. Mas, talvez, a contribuicAo mais
importante seja na realizacdo de analises sistematicas de sensibilidade, com a constituicdo de referéncias para se
avaliar a qualidade de modelos simplificados propostos para representacdo dos componentes da linha e das
descargas. Tais avaliacdes sdo realizadas comparando-se a sobretensdo resultante nos isoladores da linha
calculada com alta exatidao a partir do emprego do HEM e da representacdo fisica do problema com aquela
decorrente do uso do modelo simplificado, como os adotados em abordagens analiticas e por parametros de
circuitos.

3.4) Representacéo dos efeitos associados ao comportamento impulsivo do solo no desempenho das linhas

O comportamento transitério dos aterramentos elétricos frente as correntes de descargas tem impacto direto na
determinacdo do desempenho de LTs. Nesse contexto, o tipo de representacdo utilizado, bem como as
consideracdes relativas aos parametros elétricos do solo, notadamente a resistividade e a permissividade do solo
sdo aspectos fundamentais para o célculo da taxa de desligamentos.

Neste aspecto, ha duas importantes contribuicbes brasileiras. A primeira consistiu na demonstragdo da
necessidade de se ter em conta o efeito da dependéncia da freqiiéncia da resistividade e da permissividade do
solo na determinagdo da resposta do aterramento e na forma de se determinar a impedancia de aterramento das
torres considerando tal efeito. Apesar de referéncias antigas fazerem meng¢éo ao tema (3), por seus resultados se
basearem em experimentos laboratoriais e ndo haver conhecimento suficiente no tema para cémputo e modelagem
do efeito, este era ignorado, inclusive na brochura 63 do CIGRE. A segunda refere-se a forma de se representar o
aterramento da torre de maneira mais concisa na avaliagdo de desempenho de LTs.

Mais especificamente, a contribui¢cdo brasileira consistiu na apresentacdo de desenvolvimentos experimentais que
comprovam a existéncia de tal efeito (10) e o desenvolvimento de expressdes de engenharia para se ter em conta
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a variacdo dos parametros resistividade e permissividade com a frequéncia em simula¢cdes computacionais para
célculo da elevacgédo de potencial do solo e as sobretensdes resultantes na cadeia de isoladores de LTs (11,12).

A Tabela 3 apresenta o efeito da dependéncia com a frequencia dos pardmetros do solo na taxa de desligamentos
por backflashover de uma LT de nivel de tensdo 138 kV para resistividades do solo 300, 1000 e 2000 Qm. Os
resultados mostram que tal efeito afeta significativamente a taxa de desligamentos de LTs, principalmente para
aquelas linhas instaladas em solos de resistividade moderada e elevada. Com o aumento da resistividade do solo,
este efeito se torna mais relevante.

Tabela 3 - Efeito da dependéncia da freqiiéncia dos parametros do solo no desempenho da LT de 138 kV.
Adaptado de (12).

Desligamentos / 100 km/ano =
p(Q.m) p constante p(m), g(®) Redugdo (%)
300 2,05 1,73 15,1
1000 2,51 191 23,8
2000 4,87 3,22 32,6

A Figura 4 mostra nitidamente o impacto do cédmputo do efeito da dependéncia da frequiiéncia dos parametros do
solo no desempenho de duas linhas de transmissdo de niveis de 138 e 220 kV, para diferentes valores de
resistividade do solo. Nota-se que o efeito é favoravel e muito importante na faixa de resistividade comum em solos
brasileiros (de 1000 a 2500 Qm), correspondendo a um aumento da corrente critica capaz de levar o isolador a
ruptura e a uma consequente diminuicdo da taxa de desligamentos.
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Figura 4 — O efeito da da dependéncia da freqiiéncia dos parametros do solo no desempenho de duas linhas de
transmissao de niveis de 138 e 220 kV. Adaptado de (12).

3.5) Estudo de representagdes simplificadas do aterramento elétrico para o calculo de desempenho

As abordagens analiticas e por pardmetros de circuitos distribuidos ndo séo capazes de representar o aterramento
elétrico diretamente a partir de sua configuracao fisica, geometria e disposi¢cdo dos eletrodos enterrados no solo.
Tradicionalmente, tais abordagens representam o aterramento de forma simplificada, notadamente como um
pardmetro concentrado com valor da resisténcia de aterramento medida em baixa frequencia (Rat). Conforme
investigado em (13), esse tipo de representagcdo pode resultar em erros muito significativos na estimativa da taxa
de desempenho de LTs.

Uma importante contribuicdo brasileira consiste na determinacdo de forma concisa de representacdo dos
aterramentos elétricos, principalmente para programas que adotam a abordagem por parametros de circuitos. De
acordo com desenvolvimentos apresentados em (13), o uso do valor de impedéancia impulsiva Zp calculado para
pardmetros medianos da corrente da primeira descarga resulta em desempenho da LT praticamente idéntico
aquele obtido pela representacéo fisica de cabos contrapeso enterrados no solo, conforme ilustrado na Figura 5.
Tal figura compara a probabilidade de ocorréncia de backflashover utilizando a representacdo fisica do
aterramento e representagdes concisas considerando os valores de Zp e Rat para um solo de 1000 Om. Os
resultados obtidos indicam, também, que a representacao pelo valor de resisténcia de aterramento resulta em taxa
de desligamentos da linha muito superior, principalmente para aquelas condi¢des nas quais 0 comprimento dos
eletrodos de aterramento é igual ou inferior ao seu comprimento efetivo (13), como acontece nos problemas
praticos.

Esta contribuigdo tem significativo impacto para a andlise de desempenho de LT, resultando na recomendacéo de
se utilizar um numero real correspondente a impedancia impulsiva, principalmente para programas baseados em
circuitos a parametros distribuidos do tipo EMTP/ATP.
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Figura 5 — Probabilidade de ocorréncia de backflashover associada a representacéo fisica do aterramento e as

representacdes concisas dadas pela impedancia impulsiva Zp e a resisténcia de aterramento Rat para um solo
del000 Qm (efeito da dependéncia com a frequéncia incluido). Adaptado de (13).

3.6) ContribuicBes complementares em andlise pelo grupo WG C4.23

Algumas contribui¢cdes brasileiras complementares estdo ainda em discussdo no grupo internacional. Destas,
destacam-se:

- A possiblidade de considerac@o das descargas subsequentes nas analises de desempenho de LTs frente as
descargas. Tradicionalmente, apenas as primeiras descargas sdo consideradas nos estudos de desempenho. De
acordo com os desenvolvimentos apresentados em (26,27), a descarga subsequente pode ter contribuicdo
significativa para a taxa de desligamentos de LTs de 69 kV e 138 kV. Isto ocorre principalmente no caso de torres
de altura superior a 30 m, em condi¢des nas quais a linha ja apresenta um bom desempenho frente as primeiras
descargas (para resisténcias de aterramento na faixa de 20 Q e inferior);

- Nas préticas de melhoria de desempenho de linhas, quando existe grande dificuldade de melhoria do aterramento
de torres especificas ou grupo de torres, seja por valores elevadissimos de resistividade do solo ou limitagcdes de
relevo na implantagdo de aterramentos, usualmente se recomenda 0 oneroso uso de dispositivos para-raios. Na
referéncia (28) dos autores se apresenta uma efetiva alternativa menos onerosa, anterior & opgéo pela instalagao
de dispositivos para-raios: uso de cabos inferiores aterrados, conectados a estrutura da torre conforme descrito em
(28) (designados underbuilt wires). Os resultados da aplicacéo desta técnica ndo convencional para a melhoria de
desempenho da linha equivalem, em certos casos, a reducédo da resisténcia de aterramento a metade. Consiste em
uma excelente alternativa para melhoria de desempenho de trechos da linha instalados em solos de elevada
resitividade, principalmente naqueles trechos de linha nos quais as técnicas convencionais de reduc¢do da
resisténcia de aterramento tém dificil implementacao.

- Finalmente, vale mencionar a proposta de adocdo de uma abordagem reversa a ser aplicada no projeto de
aterramentos elétricos das torres da linha, de modo a garantir desempenho especifico da LT em termos da taxa de
desligamentos por backflashover (15).

4.0 - COMENTARIOS FINAIS

Este trabalho teve como objetivo apresentar as principais contribuices brasileiras para o grupo internacional WG
C4.23, Guide to procedures to estimate the lightning performance of transmission lines, constituido para a revisao
da brochura técnica 63 do CIGRE que trata do desempenho de linhas de transmissdo frente as descargas
atmosféricas.

Dentre as contribui¢cdes brasileiras, destacam-se a representacdo da forma de onda de corrente de descarga e de
seus parametros para o célculo de desempenho, os efeitos associados ao comportamento impulsivo do solo no
desempenho das linhas, notadamente a dependéncia com a frequéncia dos parametros resistividade e
permissividade, a aplicacdo de elaborado modelo computacional para o calculo das sobretensdes resultantes nas
cadeias de isoladores de LTs e a representacdo concisa do aterramento elétrico para fins de simulagdo
computacional em modelos que utilizam a abordagem por parametros de circuito distribuido do tipo EMTP/ATP.

Vale ressaltar que as condi¢des peculiares do ambiente brasileiro, com elevada taxa de incidéncia de descargas e
solos de elevada resistividade resultam em condicdo especial para a andlise de desempenho de linhas. Tais
condi¢Bes tém impacto relevante na taxa de desligamentos de LTs, denotando a importancia de se considerar os
aspectos discutidos nesse trabalho e o uso de modelagens avancadas nas avaliacbes de desempenho sob tais
condigbes.
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