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APRESENTACAO

O livro Ciéncia, Tecnologia e Inovag¢do: Desafio para um Mundo Global é uma
coleténea de trabalhos apresentados no IV International Symposium on Innovation
and Technology (SIINTEC) e VIl Research and Innovation Workshop (PTI), eventos
realizados entre os dias 24 a 26 de Outubro de 2018 no Centro Universitario SENAI
CIMATEC, Salvador — BA.

O Workshop PTIl é um evento promovido desde 2011 pelo SENAI CIMATEC,
com apoio do Departamento Nacional (SENAI DN) e tem o objetivo de contribuir
significativamente para o desenvolvimento cientifico e tecnolégico do pais, buscando
a participacdo massiva da academia e da industria, envolvida em pesquisa e
desenvolvimento, e o fomento da mudanca cultural, a favor do espirito empreendedor,
gue deve ser promovido e cultivado desde cedo e ser um dos motores da inovagédo. Na
sua oitava edicdo, o PTI aconteceu concomitantemente com o IV SIINTEC buscando
inovar e ampliar a divulgacéo cientifica a um nivel internacional e enriquecer os debates
sobre o tema do evento.

O evento foi patrocinado pela Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior (CAPES) e pelo Departamento Nacional do Servico Nacional de
Aprendizagem Industrial (SENAI/ DN) e gerou a oportunidade de discussao sobre os
principais temas relativos as inovagdes tecnoldgicas como base para atendimento dos
desafios para uma sustentabilidade global, trazendo a tona a realidade, as dificuldades
e 0s bem sucedidos exemplos de integracdo do trindbmio, Tecnologia, Produto e
Mercado, principalmente no ambito das empresas iniciantes de base tecnolégica em
prol da sustentabilidade.

No VIII PTI e IV SIINTEC foram realizadas palestras, painéis de discussao sobre o
tema central do evento e apresentacéo dos artigos completos aceitos para publicagao
no anuario do evento, na forma oral e de pdster. Neste contexto, alguns trabalhos
apresentados merecem destaque e foram selecionados para serem publicados como
capitulos para compor este livro de coletaneas.

Desta forma, esta obra pretende apresentar os desafios da Ciéncia, Tecnologia
e Inovacdo para um mundo global, promovendo debates e analises acerca de
varias questdes relevantes, por meio de seus 21 capitulos, divididos em trés eixos
fundamentais: Revisbes de Literatura, Analises de Cases de Inovagcdo e Estudos
preliminares e comparativos em diversos dominios de aplicacéo.

O primeiro eixo aborda estudos sobre Revisdes de Literatura em diversas areas
de conhecimento relevantes para a compreensao do tema, tais como: Logistica
Reversa na Gestao das Cadeias de Suprimento Sustentaveis, Conectividade Veicular,
Metodologias de Comissionamento para Implantagcao de Novo Processo em uma Planta
Industrial, Realidade Aumentada na Industria, Monitoramento de Frotas, Classificacao
Automatica de Eletrocardiograma (ECG), Geragcao de Energia Edlica e Producéo de
Biosurfactantes no Refino do Processamento de Oleaginosas.



No segundo eixo, o foco foi dado a anélise de diversos cases de inovagéo na
perspectiva tedrica neoschumpeteriana, em contextos distintos, como uma industria
guimica, uma startup na area de biotecnologia, uma spin-off do setor energético e uma
empresa da industria de compressores.

Finalmente, no terceiro eixo, foram abordados temas relacionados a analise de
diversos experimentos, tais como: comparacdes de sobretensdes atmosféricas e de
desempenho de aterramento em torres de transmissao, reuso de efluente na industria
téxtil, utilizacdo de jatos continuos de ar para arrasto de particulas depositadas em
moédulo fotovoltaico através de fluidodindmica computacional, tratamento biolégico
de efluente empregando bioaumentador, a influéncia de fatores geométricos de peca
e ferramenta sobre a precisao de trajetérias de ferramenta para microfresamento e
desempenho de misturas diesel com diferentes teores de biodiesel de OGR.

Nesse sentido, esta obra constitui-se como uma coletdnea de excelentes
trabalhos, na forma de experimentos e vivéncias de seus autores. Certamente os
trabalhos apresentados nesta obra séo de grande relevancia para o meio académico,
proporcionando ao leitor textos cientificos que permitem analises e discussdes sobre
assuntos pertinentes para compreensao dos desafios atuais da Ciéncia, Tecnologia e
Inovacéo para um mundo global.

Os nossos agradecimentos a cada leitor pela contribuicdo com esta obra. Aos
leitores, desejamos uma leitura proveitosa e repleta de novas reflexdes significativas
sobre o tema.

Ingrid Winkler
Lilian Lefol Nani Guarieiro
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CAPITULO 16

ESTUDO COMPARATIVO DO DESEMPENHO DE
ATERRAMENTO EM TORRES DE TRANSMISSAO

Daniel Travassos Afonso Bomfim
Centro Universitario SENAI CIMATEC

Salvador — Bahia

Guilherme Saldanha Kroetz
Centro Universitario SENAI CIMATEC
Salvador — Bahia

Raniere Varon Fernandes Mimoso
Centro Universitario SENAI CIMATEC
Salvador — Bahia

Frederico Ramos Cesario

Centro Universitario SENAI CIMATEC
Salvador — Bahia

RESUMO: Este trabalho apresenta um estudo
do desempenho de sistemas de aterramento
de torres de transmissédo frente as descargas
atmosféricas através do programa ATP. Utilizou-
se 0s modelos de torre sem perdas e o de Ishii
para a modelagem da torre de transmisséo.
Foram analisadas diferentes configuracdes
de sistemas de aterramento, variando-se
o comprimento das hastes e contrapesos.
Verificou-se que a insercao da haste quando se
utiliza cabo contrapeso de comprimento elevado
nao é efetivo na reducdo da sobretensdo e
que os modelos de torre sem perdas e de Ishii
apresentaram resultados bem proximos entre
Si.

PALAVRAS-CHAVES:

ATP; Descargas

Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo: Desafio para um Mundo Global

Atmosféricas; Aterramento; Modelo de Ishii.

COMPARATIVE STUDY OF LIGHTNING
OVERVOLTAGES IN DIFFERENT MODELS
OF TRANSMISSION TOWERS

ABSTRACT: This work presents a study of
the performance of grounding systems of
transmission towers against atmospheric
discharges through the ATP program. It was
used the models of tower without losses and
the one of Ishii for the modeling of the tower
of transmission. Different configurations of
grounding systems were analyzed, varying the
length of the rods and counterweights. It was
verified that the insertion of the rod when using
high-weight counterweight cable is not effective
in reducing the overvoltage, and that the Ishii-
lossless tower models showed results very
close to each other.

KEYWORDS: ATP; Lightning Surge; Grounding;

Ishii Model.

11 INTRODUCAO

Odesempenhode sistemasde aterramento
frente a surtos atmosféricos é de grande valia
na reducdo das sobretensbes atmosféricas
em torres de transmissao, evitando o possivel
desligamento de linhas de transmissédo, o que
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afeta as diversas cargas conectadas as linhas, em especial as industrias. Deste modo,
o sistema de aterramento em simulagdes computacionais deve ser 0 mais proximo
possivel da realidade. O fendmeno de backflashover ocasiona desligamentos de linhas
de transmissao (entre 40 a 70%) [7], e 0 mesmo 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 transmisséo e do
aterramento reduzem as sobretensdes nas cadeias de isoladores, reduzindo assim, a
incidéncia do backflashover. Um eficiente sistema de aterramento reduz a ocorréncia
deste fendbmeno.

A modelagem da impedancia de aterramento de uma torre de transmisséo é
importante neste tipo de estudo. Em baixas frequéncias, a haste € modelada por uma
resisténcia, ja para altas frequéncias, a mesma é modelada por uma impedéncia a
parametros concentrados [3,1]. Neste trabalho, através do programa ATP (Alternative
Transients Program), avalia-se o efeito de diferentes configuracées de aterramento
(haste e cabo contrapeso) nas sobretensdes atmosféricas em torres de transmissao.

2| MODELOS APLICADOS AO ESTUDO DAS SOBRETENSOES ATMOSFERICAS

Nesta secédo serdo apresentados: os modelos da torre de transmissédo e os
modelos da haste e contrapeso de aterramento da torre.

2.1 Modelo de Torre sem Perdas

A representacdo deste modelo pode ser observada através da Figura 1.
Neste modelo, a torre de transmissao € segmentada em quatro sec¢des, cada uma
representada por uma impedancia de surto a parametros distribuidos. A torre de
transmissao é representada por linhas curtas sem perdas, que representam as pernas,
as barras inclinadas e os bracos da torre. As tensdes obtidas computacionalmente
por [2] estdo de acordo com as tensdes obtidas experimentalmente, deste modo, os
autores propuseram uma equag¢ao empirica para o calculo da impedancia de surto
para cada secao da torre. Neste trabalho, utilizou-se os mesmos parametros da torre
de transmissao modelada em [9].

Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo: Desafio para um Mundo Global Capitulo 16
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Figura 1. (a) Silhueta de uma torre de alta tenséo; (b) Impedancia de surto para cada trecho.

2.2 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 2. Para representagao da distor¢éo
e atenuacdo da onda viajante, um circuito paralelo RL é inserido em cada se¢do. Os
valores dos resistores e indutores sao definidos através das seguintes equacgdes [5]:

Ri = AR; * x; (1)

L; = 2TR; (2)

AR, = AR, = AR, = (hzf_r;q) «In (aii) (3)
(4)

AR 2Z,, | ( 1 )
= * Inl—
* h ay

onde
7 - Tempo de propagagéo ao longo da torre (*);

h - Altura da torre;
¢ - Velocidade de propagac¢ao da onda na torre;

@, = a4 - Atenuagao ao longo da torre = 0,8;
R; - Resisténcia de aterramento;

Z, - Impedancia de surto.

Os valores 6timos encontrados por Ishii, para seu modelo de torre de transmisséo

foram de 220Q) e 150Q para as impedancias de surto Z, e Z, respectivamente. Estes
Capitulo 16 m
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valores foram obtidos empiricamente, com o objetivo de se obter os mesmos valores
experimentais medidos em uma torre de transmissao de 500kV, com altura de 61,8m.
Neste modelo, para diferentes alturas de torres de transmisséo, as impedéancias de
surto de cada trecho nao 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 esta conectado a torre; e também devido a indugdo instantanea da tensdo no

cabo-guarda, 0 que leva a uma superestimacéao do efeito de acoplamento entre os
cabos-guarda e os condutores fase [6].

Figura 2. Modelo multinivel proposto por Ishii [5].

2.3 Modelo da Haste de Aterramento

A haste de aterramento € representada por um circuito RLC e a modelagem
matematica é realizada através das equacgdes de Sunde [8].

p 41 ]
= — —— 5
R ol * -ln - 1‘ (5)
- 4! ,-1
C=2mel*|In——1 (6)
| T |
ul 1 21
L—E* _h’l?—l_ (7)

onde:

R - E a resisténcia de aterramento da haste (Q);
C - E a capacitancia da haste (F);

L - E a indutancia da haste (H);

| - E o comprimento da haste (m);

r - E raio da haste (m);

u - E a permeabilidade magnética do solo (considerada igual a do ar) (H/m);
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e - E a permissividade elétrica do solo(F/m);
p - E a resistividade do solo (Q.m).

2.4 Modelo do Contrapeso de Aterramento

O modelo de cabo de contrapeso é representado pelo circuito RLC do tipo , e
seus valores também s&o obtidos através das expressdes de Sunde [8].

l

R=F*Pc (8)
o P [ M
Gt =g —x|ln—-1 (9)
41
C = 2me * [ln;— 1] (10)
ul 21
L=—%|ln—-1 11
a*lna an

Em que:

R - E a resisténcia do condutor contrapeso (Q);

G - E a condutancia do condutor contrapeso (Q);

C - E a capacitancia do condutor contrapeso (F);

L - E a indutancia do condutor contrapeso (H);

P.- E a resistividade do condutor contrapeso (Q.m);
o - E a resistividade do solo (Q.m);

| - E 0 comprimento do condutor contrapeso (m);

r — E o raio do condutor contrapeso (m);

a-E vZ.r.h(m);

h - E a profundidade em que ficara enterrado o condutor contrapeso (m).

31 METODOLOGIA

No ATPDraw, as linhas de transmissao foram representadas pelo modelo LCC
de Bergeron, ambas de 138kV. A corrente de descarga incide diretamente no topo da
torre, e foi representada pela funcao de Heidler [4] com amplitude de 45,3kA, tempo
de frente de 5,6us e tempo de cauda de 72 ys. A resistividade do solo escolhida foi de
500 Q.m. Considerou-se uma velocidade de propagacéo da onda na torre de 280m/us.
Os parametros da linha de transmissdo encontram-se na tabela 1. A configuracéo da
torre de transmisséo pode ser observada na Figura 3 [9]. No modelo de aterramento,
considerou-se uma haste de 5/8”x2,4m; cabo contrapeso de aco-cobreado 4AWG
enterrado a 60cm; permissividade relativa do solo de 10 e permeabilidade relativa do
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solo unitaria.

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

Raio Interno (cm) 0,2976 |0

Raio Externo (cm) 0,9155 (0,476
Resisténcia em CC ((2.km) (0,2032 3,81

Tabela 1. Parametros da linha de transmissao.

Figura 3. Configuragao da torre do modelo de linhas sem perdas.

4 | RESULTADOS

Esta secao apresenta as tensdes calculadas nas cadeias de isoladores a partir da
simulacéo dos arranjos de aterramento. Como a tenséo nas fases sdo muito préximas,
para efeito de andlise, apenas as tensdes na fase A estdo inseridas. Primeiramente, se
analisou as sobretensdes no modelo de Ishii (Figuras 4 e 5) e, em seguida, comparou-
se os resultados obtidos nos dois modelos de torre de transmisséao (Figura 6).

Como pode ser observado na Figura 4, com o aumento do didmetro e do
comprimento da haste, ocorre uma diminuicdo da sobretensédo atmosférica. O menor
valor de sobretensdo ocorreu para a haste 3”x3m, como esperado. E possivel
observar também, de acordo com a Figura 5 que a insercdo de uma haste no
aterramento com contrapeso de 1m contribui na diminuicdo do valor da amplitude e
da cauda da sobretensédo, 0 mesmo nao ocorre quando o cabo contrapeso apresenta
um comprimento elevado. Outro fato é que a inclusdo da haste quando utiliza-se cabo
contrapeso de comprimento elevado nao é efetivo na reducdo da sobretenséo, em
concordancia com os resultados obtidos por [10]. O atraso da onda no modelo de Ishii
em relacao ao do modelo sem perdas ocorre em decorréncia da inclusao do fenémeno
da disperséo.

Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo: Desafio para um Mundo Global Capitulo 16



3.5 F T T !

- . — . . . . Haste 5/8x1,5m ——

MY : : TR H : © Haste 3/4x1,5m ——
: : os=—— ... Hastes5/B3m ——

sk

o 2 4 6 8 10 1z 14 16 18 ps 20

Figura 4. Sobretensdes atmosféricas para diferentes comprimentos e bitolas de haste,
utilizando o modelo de Ishii.

T T T T T T T
My : : : ! Contrapeso 2m ——
Contrapeso 2m + Haste 3/4x3m ——
2 N Contrapeso 8m 4
: : : Contrapeso 8m + Haste 3/4x3m ——
1'5 [ . H H : H H 7
T : :
: T
1k .
0 i I I I I I i I I
0 2 4 6 g 10 12 14 16 18 HS 30

Figura 5. Sobretensdes atmosféricas de diferentes arranjos de aterramento

2.5 T T T T T T T T T
MY : : Modelo Ishii - Contrapeso 2m ——
Modelo Sem perdas - Contrapeso 2m ——
3 R S Modelo Ishii - Contrapeso 2m + haste 3/4Gm ——— _|

Modele Sem Perdas - Contrapeso 2m + haste 3/48m ——

0 2 4 ] 8 10 12 14 16 18 ps 20

Figura 6. Sobretensdes atmosféricas nos modelos sem perdas e de Ishii para diferentes
arranjos de aterramento

A Figura 6 apresenta as sobretensdes atmosféricas nos modelos sem perdas
e de Ishii em duas configuragdes de aterramento, uma com cabo contrapeso de 2m
e outra com cabo contrapeso de 2m e haste 3”x3m. E possivel observar que as
amplitudes sao proximas, diferindo apenas na cauda quando a haste é inserida.

51 CONCLUSAO

Este trabalho analisou 0 desempenho de diferentes tipos de aterramento em
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dois modelos de torres de transmissao (Ishii e linhas sem perdas) frente as descargas
atmosféricas. Foram simulados no programa ATP os modelos de haste e de contrapeso,
alterando-se o comprimento dos mesmos. Verificou-se que o sistema de aterramento
apenas com a haste apresenta um valor de sobretens&o muito elevado em comparacao
com os demais tipos, como esperado. E possivel observar também, que a insercédo de
uma haste no aterramento com contrapeso de 1m contribui na diminuicdo do valor da
amplitude e da cauda da sobretensdo, o mesmo néo ocorre quando o cabo contrapeso
apresenta um comprimento elevado (maior que 8m). Outro fato é que a inclusdo da
haste quando se utiliza cabo contrapeso de comprimento elevado néo é efetivo na
reducdo da sobretensao. E importante salientar também que os modelos de torre sem
perdas e de Ishii apresentaram resultados bem préximos entre si.
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