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APRESENTACAO

A engenharia elétrica tornou-se uma profissdo ha cerca de 130 anos, com o inicio
da distribuicao de eletricidade em carater comercial e com a difusdo acelerada do telégrafo
em escala global no final do século XIX.

Na primeira metade do século XX a difusdo da telefonia e da radiodifuséo aléem do
crescimento vigoroso dos sistemas elétricos de producéao, transmissao e distribuicdo de
eletricidade, deu os contornos definitivos para a carreira de engenheiro eletricista que na
segunda metade do século, com a difusdo dos semicondutores e da computacéo gerou
variagcoes de énfase de formagédo como engenheiros eletronicos, de telecomunicagdes, de
controle e automacao ou de computacgéo.

N&o ha padrées de desempenho em engenharia elétrica que sejam duradouros.
Desde que Gordon E. Moore fez a sua classica profecia tecnolégica, em meados dos anos
60, a qual o nimero de transistores em um chip dobraria a cada 18 meses - padrdo este
valido até hoje — muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de que néo ha tecnologia
na neste campo do conhecimento que ndo possa ser substituida a qualquer momento por
uma nova, oriunda de pesquisa cientifica nesta area.

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras de
padrdes e técnicas de engenharia. Algo desafiador para pesquisadores e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas areas niveis de profundidade
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e cientificos. Aos autores e
editores, agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Boa leitura!

Jodo Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: Este estudo avalia o desempenho
de uma linha de transmissao de 138 kV frente
a descargas atmosféricas sob as premissas
de parametros elétricos do solo constantes
e dependentes da frequéncia. Um modelo
de banda-larga foi utilizado para incluir o
comportamento dependente da frequéncia
da impedancia do sistema de aterramento da
torre. As sobretensdes através das cadeias de
isoladores foram simuladas utilizando o ATP e
considerando formas de onda representativas
de correntes de primeiras descargas. As taxas
de desligamento por backflashover foram
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ATMOSFERICAS

determinadas usando o método do Efeito
Disruptivo (DE). Foi constatado que a diminuicao
do resistividade e permissividade relativa do solo
resultante do efeito da dependéncia da frequéncia
€ responsavel pela diminuicdo significativa
das taxas de desligamento esperadas da
linha testada, variando entre 29 e 55% para
distribui¢des realisticas de resistividade do solo
ao longo das linhas e uma consequente melhoria
relevante no desempenho das linhas frente a
descargas atmosféricas.

PALAVRAS - CHAVE: linhas de transmisséo,
sistemas de aterramento, parametros elétricos
do solo dependentes da frequéncia, desempenho
frente a descargas atmosféricas, backflashover.

THE INFLUENCE OF THE FREQUENCY
DEPENDENT BEHAVIOR OF GROUND
ELECTRICAL PARAMETERS ON THE
LIGHTNING PERFORMANCE OF
TRANSMISSION LINES

ABSTRACT: This study evaluates the lightning
performance of a 138 kV transmission line
under the premises of constant and frequency-
dependent soil electrical parameters. A wideband
model was used to include the frequency-
dependent impedance behavior of the tower
grounding system. The overvoltages across the
insulator strings were simulated using ATP and
considering representative first stroke current
waveforms. Backflashover outage rates were
determined using the Disruptive Effect (DE)
method. It was found that the decrease of soil
resistivity and relative permittivity resulting from
the frequency dependence effect is responsible
for the significant decrease of the expected
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outage rates of the tested line, in a range of 29-55% for realistic distributions of soil resistivity
along the line and a consequent relevant improvement of the lightning performance of the line.
KEYWORDS: transmission lines; grounding systems, frequency-dependent soil electrical
parameters, lightning performance, backflashover.

11 INTRODUGAO

A incidéncia de descargas atmosféricas é uma causa frequente de interrupcéo
de linhas de transmiss@o. Descargas diretas a linha desenvolvem sobretensdes através
da cadeia de isoladores que podem resultar em ruptura do isolamento, levando a faltas
(Visacro, 2007b; Visacro, Silveira and De Conti, 2012). O backflashover prevalece como
o principal mecanismo responsavel pelos desligamentos de origem atmosférica de linhas
de classe de tenséo abaixo de 500 kV instaladas em regiées com resistividade do solo
desfavoravel (Visacro, 2007b). A impedancia de aterramento do “pé” da torre tem grande
influéncia na amplitude das sobretensdes de origem atmosférica (Chisholm, Chow, and
Srivastava, 1983; Visacro, Silveira and De Conti, 2012), e esta &€ a razdo da pratica
bastante usual de reduzir esta impedancia para melhorar o desempenho das linhas frente
a descargas atmosféricas. (Visacro, 2007b; Visacro, Silveira and De Conti, 2012).

Diversos estudos demonstram quéo significativa é a influéncia da dependéncia
da frequéncia nos parametros resistividade e permissividade do solo na resposta dos
eletrodos de aterramento sujeitos a correntes de descargas atmosféricas (Visacro et al.,
2011; Visacro and Alipio, 2012, Alipio and Visacro, 2013; Akbari, Sheshyekani and Reza
Alemi, 2013; Alipio and Visacro, 2014a). Neste cenario, se torna interessante avaliar qual o
impacto correspondente no desempenho das linhas de transmiss&o, em termos de variagao
da taxa de desligamento por backflashover, e € isto que este trabalho visa investigar.

Investigagbes analogas podem ser encontrada em outros estudos (Visacro et al.,
2012; Visacro and Silveira, 2015). Contudo, a aplicagdo do modelo HEM (Hybrid Electro
Magnetic Model) para simular os resultados de todo o sistema de transmisséo resulta em
um grande esfor¢o computacional. Assim, este trabalho possui o objetivo de apresentar
uma solugdo computacionalmente eficiente, e que permita a interface de uma modelagem
de banda larga de sistemas de aterramento com o Alternative Transients Program — ATP
(Prikler and Hoidalen, 2009), a fim de avaliar com precisado a influéncia e o impacto do
comportamento dependente da frequéncia dos parédmetros elétricos do solo sobre a taxa
de desligamento de linhas de transmissao por backflashover.

Este artigo esta organizado da seguinte forma: na sec¢édo 2 é descrita brevemente
a metodologia e as modelagens utilizadas, na secdo 3 os resultados numéricos séo
apresentados e analisados e na secéo 4 sdo expostas as conclusoes.
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21 METODOLOGIA E MODELAGENS

A simulacdo das sobretensbes de origem atmosférica e o estudo correspondente
do desempenho da linha de transmisséo foram realizados considerando a incidéncia de
primeiras descargas retorno tipicas, medidas em torre instrumentada no Morro do Cachimbo
— MG (Visacro et al., 2004). Este estudo considerou apenas a incidéncia de primeiras
descargas de retorno em fung@o da menor relevancia das descargas subsequentes na
ocorréncia de backflashover em linhas de classe de tenséo a partir de 138 kV (Silveira et
al., 2012).

O método do Efeito Disruptivo (DE) foi aplicado para as sobretensdes resultantes
de cada condic¢ao simulada com o intuito de calcular o valor da corrente critica de primeiras
descargas de retorno capazes de induzir o desligamento por backflashover (Darveniza and
Vlastos, 1988; Hileman, 1999). A probabilidade de ocorréncia de cada corrente critica foi
calculada utilizando distribui¢cdes de probabilidade cumulativas de corrente de pico. Por fim,
derivado das probabilidades calculadas e considerando uma ampla faixa de resistividades
do solo em baixa frequéncia (valores de 300 a 10.000 Q.m), que s&@o necessarias para se
fazer uma analise de sensibilidade do impacto do efeito de dependéncia de frequéncia, foi
determinado o desempenho da linha de 138-kV considerando parametros elétricos do solo
constantes e dependentes da frequéncia.

Para tanto, foram consideradas trés torres com dois vdos de 400 m de uma linha
de 138-kV, com a descarga atmosférica atingindo o topo da torre central. Para evitar
reflexdes de ondas de tensdo, as extremidades das linhas séo perfeitamente casadas
em toda a faixa de frequéncia utilizando linhas infinitamente longas. A silhueta da torre e
as alturas dos cabos da linha (em metros) séo ilustrados na Fig. 1 (valores de meio vao
sdo apresentados entre parénteses). A linha de transmissédo tem um condutor ACSR por
fase, cédigo LINNET e um cabo de blindagem EHS de 3/8”. Um par de torres adjacentes
(idénticas a da Fig. 1) € incluido nas simulac¢des para considerar os efeitos de propagacao
das ondas de sobretensdo nos condutores da linha, bem como as reflexdes que ocorrem
nos vaos adjacentes.

A Fig. 2 apresenta o arranjo de aterramento tipico da linha considerada. Ele é
composto por 4 cabos contrapeso, enterrados a 0,5 m de profundidade, de raio 7 mm e
cada um partindo de um “pé” da base da torre.

O comprimento L dos cabos contrapeso é selecionado de acordo com o valor
da resistividade do solo, considerando praticas comuns de concessionarias de energia
brasileiras, conforme valores apresentados na Tabela 1 (ENERGISA, 2017).
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Cabo de blindagem

.
Fase A
= BT2m
5,73 Fase B F (21.72m)
2686 m #
_!:_ 119.06 m) T Fase C
= 25m
8,86 m ¥ _(8m)
9m
9m
A —

Fig. 1. Silhueta tipica da torre sob analise (Alipio, Duarte and Lima, 2018).

I 20m
" em

Fig. 2. Arranjo tipico de aterramento de “pé” de torre (Alipio, Duarte and Lima, 2018).

Resistividade

do solo (Q0n) L (m)
300 20
500 30
1.000 40
3.000 60
5.000 80
10.000 130

Tabela 1. Comprimento dos cabos contrapeso em fungéo da resistividade do solo

As simulacbes apresentadas neste trabalho foram desenvolvidas no ATP. A
vantagem de se usar este tipo de ferramenta estd no seu baixo esforco computacional
quando comparado a ferramentas que utilizam abordagem de campos eletromagnéticos, e
ainda assim manter precisao adequada, principalmente quando se tratam de aplica¢des de
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engenharia (Geri and Visacro, 2002).

Neste trabalho foram desprezados os efeitos associados ao processo de ioniza¢ao
do solo, pois este efeito é significativo apenas quando grandes valores de correntes
de descargas sdo aplicadas em eletrodos curtos diferente do efeito da dependéncia da
frequéncia que independe da amplitude da corrente e do comprimento dos eletrodos, e de
acordo com as préticas usuais de prote¢cdo em linhas de transmissao, eletrodos longos séo
usados para atingir baixos valores de resisténcia de aterramento de “pé” de torre resultando
em baixa densidade linear de corrente dispersa ao longo destes. (Visacro, 2007a).

Em seguida, a modelagem de cada componente da linha de transmisséo &
sucintamente descrita.

2.1 Forma de Onda da Corrente de Descarga Atmosférica

A representacao adequada da forma de onda da corrente da descarga atmosférica
€ um fator crucial, entre outros, para realizar uma avaliacdo rigorosa da resposta dos
sistemas de poténcia frente a descargas atmosféricas, considerando que a consisténcia
fisica dos resultados da simulagdo é afetada pela representatividade das ondas das
correntes de descarga aplicadas (De Conti and Visacro, 2007). Conforme demonstrado
por registros de medicéo de torres instrumentadas, as primeiras descargas de retorno séo
caracterizadas por uma concavidade pronunciada na frente de onda e pela ocorréncia de
picos multiplos. Normalmente, o segundo pico apresenta a maior amplitude de corrente,
enquanto a inclinagdo maxima surge proximo ao primeiro pico (Visacro et al., 2004; De
Conti and Visacro, 2007).

Considerando os aspectos anteriores, a onda de corrente que reproduz
aproximadamente os principais parametros medianos de primeiras de retorno medidos na
estacdo do Morro do Cachimbo — MG, séo ilustradas na Fig. 3, e foram utilizadas nas
simulagdes.

50

KA}
-
o

o 30
20
10

Corrent

0 10 20 30 40 50
Tempo (us)

Fig. 3. Forma de onda da corrente representativa de primeiras descargas de retorno. Valores
medianos de corrente de pico, tempo de frente e tempo de decaimento: , e . Adaptada de
Conceigéo, Alipio and Dias (2018).
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2.2 Torre da Linha de Transmissao

A torre € modelada como uma linha monofasica sem perdas. A impedancia de surto
destalinha é calculada utilizando as férmulas de Jordan, que foram estendidas para modelar
sistemas a multicondutores verticais (De Conti et al., 2006). Considerando que a torre pode
ser representada por n condutores verticais que estdo conectados ao mesmo ponto de
injecdo de corrente (topo da torre), € possivel representar todo o sistema multicondutor
como uma Unica linha de transmiss@o com impedancia de surto equivalente dada por (De
Conti et al., 2006):

Vv Z+ i+, . +Z-
Zeq: y_ + Lzt +Zin (1)

I n

Em que

Z=60|in>-1] 2)

2h+ /4h2+di-2 2z
Zij = 60ln ————+ 305 - 60 l% (3)
9]

Em (2) e (3), h(m) € a altura do condutor, r(m) € o raio condutor, e d, (m) corresponde
a distancia entre os centros dos condutores i e j. Em particular, a torre da Fig. 1 foi dividida
em quatro secbes, cada uma representada por quatro condutores verticais. A parte inferior
da torre foi representada como uma cascata de trés linhas de transmissao (duas de 9 m
e uma de 8,86 m de comprimento), enquanto a sua parte superior foi representada como
uma unica linha de transmissdo de 6,75 m de comprimento. Isto foi feito para considerar
a variacao da secao transversal do torre com a altura, o que muda a impedéancia de surto
mutua. Aimpedancia de surto equivalente de cada segmento de torre foi calculada utilizando
(1), (2) e (3), considerando as distadncias médias entre os condutores da torre e assumindo
r=6,5 cm. O modelo da torre € mostrado na Fig. 4.
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71  AIP:4LTs com
Zeq(a I . impedéancia de surto:

MY Zeqn = 130,64 Q
Zeq(3) U Zee=182200
Zeq2) .;": | Zeg = 235,24 Q

T .:"-. Zeq[-l] = 289;75 Q

Zeqt) |
T v=2,4x10° m/s

Fig. 4. Modelo da torre com os valores das impedancias de surto por trecho (Alipio, Duarte and
Lima, 2018).

2.3 Condutores da Linha de Transmissao

Para modelagem dos condutores da linha de transmissao, foi utilizado o modelo
desenvolvido por J. Marti (Marti, 1982), que esta implementado no ATP. Nessa plataforma,
0 modelo JMarti da linha € implementado via rotina Line and Cable Constants (LCC) cuja
entrada de dados corresponde, essencialmente, as posicdes geométricas dos condutores da
linha e as caracteristicas eletromagnéticas dos condutores envolvidos (aéreos e solo). Este
modelo foi adotado nas simulagdes pois considera a variagao dos parametros longitudinais
da linha com a frequéncia. Nas simulagdes, o ajuste desses parametros longitudinais foi
considerado para a faixa de frequéncias entre 1 Hz e 10 MHz, cobrindo todo o contetido de
frequéncia das descargas incidentes. A matriz de transformag¢ao modal foi calculada nas
frequéncias de 200 kHz e 1,2 MHz para primeiras descargas e descargas subsequentes,
respectivamente (em virtude dos seus tempos de frente).

2.4 Sistema de Aterramento da Torre

A rigorosa modelagem do sistema de aterramento do “pé€” da torre tem uma
funcdo essencial na consisténcia fisica do comportamento impulsivo deste sistema e na
determinacdo das sobretensdes desenvolvidas através das cadeias de isoladores das
linhas de transmissdo pela incidéncia de descargas atmosféricas no cabo de blindagem
ou diretamente no topo da torre (Visacro, 2007a). Estas descargas possuem correntes
associadas que sdo frequentemente definidas por um contetdo de frequéncia de dc a
Mega-hertz, em que o sistema de aterramento do “pé€” da torre revela um comportamento
diferente em diferentes faixas de frequéncia (IEEE, 1991).

Portanto, a adequada avaliacdo das sobretensbes de origem atmosférica e
consequentemente do desempenho de uma linha de transmissdo ndo é possivel a
menos que o comportamento de banda larga da frequéncia da impedéancia do sistema de
aterramento seja levado em conta de forma adequada (Alemi and Sheshyekani, 2015). Esta
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nao &, porém, uma tarefa simples, considerando que o procedimento de incluséo do modelo
de banda larga dos sistemas de aterramento na determinacdo da resposta impulsiva ndo
esta bem estabelecido nos simuladores numéricos de transitorios eletromagnéticos, como
o ATP.

Neste trabalho, os condutores de aterramento foram representados utilizando
um modelo de linha de transmissdo composto por uma indutédncia L em série, e uma
condutancia G e uma capacitancia C em paralelo. Eles podem ser modelados como
circuitos ‘pi-equivalentes’ conectados em série com elementos distribuidos R-L-C, onde
cada circuito ‘pi-equivalente’ corresponde a um pequeno segmento do conductor de
aterramento (Lorentzou et al., 2003), conforme ilustra a Fig. 5.

I L L

L L
c GC G C :%G WNCE%G

Fig. 4. Representacdo do condutor de aterramento. Adaptada de Lorentzou et al. (2003).

Foi feita uma adaptacdo do modelo original, na qual a resisténcia interna do cabo
foi desprezada, pois esta era incluida como uma resisténcia de corrente continua no
ramo série da célula ‘pi’, o que nao é fisicamente consistente em altas frequéncias. Vale
ressaltar que mesmo a resisténcia interna em corrente alternada, considerando o efeito
skin, é insignificante em relacdo a impedancia de aterramento. Isto pode ser concluido,
pois a resisténcia transversal do solo é infinitamente maior que a resisténcia interna do
cabo, afinal a resistividade do solo é sempre extremamente maior que a do eletrodo de
aterramento, supondo-se que este seja fabricado utilizando material condutor.

Os parametros R-L-C dos circuitos ‘pi-equivalentes’ séo calculados usando (4), (5) e
(6), baseado nas conhecidas expressdes de Sunde (1968):

R=6"=2 [log 2= -1]|,U» ad < D)
_ P
c=2 (5)
_ Kk 2 _
= fog 21 ®
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onde p (Q . m) é a resistividade da terra, / (m) € o comprimento do eletrodo, a (m) &
o raio do eletrodo, d (em m) é a profundidade em que o cabo contrapeso esta enterrado, €
€ a permissividade do solo (F/m) e p (H/m) é a permeabilidade do solo.

Para incluir o comportamento dependente da frequéncia da impedancia do sistema
de aterramento, a impedancia harménica Z(jw) do arranjo mostrado na Fig. 2 foi calculada
num intervalo de frequéncias de 1 Hz a 10 MHz. Este parametro & til para avaliar o
desempenho de um sistema de aterramento independentemente das caracteristicas da
corrente da descarga atmosférica injetada e € definido como:

. (w)
Z(w) = 105 (7)

Em que V(jw) e I(jw) séo os fasores do potencial no ponto de injecéo e a corrente
injetada, respectivamente.

A impedancia do sistema de aterramento da torre é calculada utilizando duas
abordagens diferentes, ambas utilizando o modelo de banda larga, uma com parametros
elétricos constantes no solo e outra considerando sua dependéncia da frequéncia, utilizando
(8) e (9), com base num grande nimero de medi¢cdes de campo, nas relagdes causais de
Kramers-Kronig e nas equacgdes de Maxwell (Alipio and Visacro, 2014b):

o= 06 + 05 o) (7==) 8)

1MHz

tan ("7{)-10‘3
2meg(IMHZ)Y

gy - h(oe) - fY=  (9)

& = &ro

Em (8) e (9), g, € a condutividade do solo (mS/m), €, é a condutividade em baixa
frequéncia (100 Hz) (mS/m), €, € a permissividade relativa, €, é a permissividade relativa
em frequéncias mais altas, €, € a permissividade do vacuo (€, = 8.854x10"(-12) F/m) e f
é a frequéncia em Hz. Os parametros €, =12, y=0,54 e /(0,) em (10), s&o recomendados
para obter resultados médios para a dependéncia de frequéncia dos parametros do solo
(Alipio and Visacro, 2014b).

h(o,) = 1.26 X 6,°73 (10)
Vale ressaltar que a consisténcia fisica dessas expressdes para determinar
a dependéncia de frequéncia dos parametros do solo foi fornecida por resultados

experimentais (Visacro and Alipio, 2012; Alipio and Visacro, 2014b).
O modelo racional que aproxima a resposta em frequéncia da impedancia harménica
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Z(jw) é obtido utilizando a técnica Vector Fitting, proposta por Gustavsen & Semlyen (1999).
O algoritmo do vector fitting implementado no MATLAB® é de dominio publico e esta
disponivel online (Gustavsen, 2009). Essa rotina foi utilizada para ajustar a admitancia de
aterramento na faixa de frequéncias entre 1 Hz e 10 MHz em todos os casos deste trabalho.
A partir do modelo racional, um circuito equivalente é sintetizado empregando a rotina
netgen.m desenvolvida por Gustavsen (2009) e este circuito é exportado em um arquivo de

texto que pode ser facilmente inserido no ATP.

2.5 Modelagem da Ruptura da Cadeia de Isoladores

O método do efeito disruptivo (método DE) é aplicado para determinar a ocorréncia
ou nao de ruptura da cadeia de isoladores da linha. O conceito do método DE esté baseado
naideia da existéncia de um efeito disruptivo critico DE , para cada configuragéo de isolador.
Cada surto de tensédo nédo padronizado possui um efeito disruptivo (DE) associado. Se esse
valor DE exceder o valor critico, ha a ocorréncia de uma descarga disruptiva, que provoca a
ruptura do isolamento (Hileman, 1999). O efeito disruptivo associado a uma onda de tensédo
€ determinado por:

DE = ft';[e(t) — Vol dt (11)

em que e(f) corresponde a onda de tens&o aplicada sobre o isolador, V, refere-se ao
limiar de tens&o a partir do qual tem inicio o processo de ruptura no isolador, ¢ € o instante
de tempo em que o valor instantaneo de e(i) ultrapassa V,, k € um fator adimensional, e DE
€ a variavel denominada “efeito disruptivo”. Para uma linha de 138 kV tipica, as constantes
do método DE podem ser obtidas de acordo com Hileman (1999): DEC = 1,1506(CFO) “k;
k=1,36; V0 =0,77CFO = 500,5 kV.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Sobretensoes na Linha de Transmissao

As sobretensdes desenvolvidas através da cadeia de isoladores superior (fase A)
da linha de 138 kV devido a incidéncia de uma descarga atmosférica no topo da torre séo
mostradas na Fig. 5. Decidiu-se por apresentar apenas os graficos e valores correspondentes
a fase A por se tratar da fase que apresentou os maiores valores de sobretensdo em todos
os casos estudados, sendo assim a mais relevante para o dimensionamento das protecoes,
além de proporcionar uma representacao grafica menos poluida.

As simulagbes assumiram a incidéncia da corrente da Fig. 3, a configuracao da torre
da Fig. 1 e o arranjo do sistema de aterramento da Fig. 2, e vdos de 400 m de comprimento,
conforme descrito na Secéao 2.

Os resultados mostram que a dependéncia da frequéncia dos parametros do solo
nao afeta significativamente a amplitude da sobretensédo para solos de resistividade até
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500 Q.m, mas torna-se importante a partir deste valor. Isto € consistente com os resultados
obtidos em outros trabalhos, que inclusive utilizam modelagens diversas (Visacro et al.,
2012, Visacro and Silveira, 2015).

A Tabela 2 mostra claramente o impacto do efeito da dependéncia da frequéncia
dos parametros elétricos do solo sobre o pico das ondas de sobretensdo da Fig. 5.
Pode-se observar que a redugédo do pico de sobretensdo (A) € significativa, sendo de
aproximadamente 11% a 34% para p, variando de 1.000 a 10.000 Q.m.

3.2 Corrente Critica

Para um determinado conjunto de condi¢des da linha e forma de onda de corrente
definida, é possivel identificar facilmente a corrente critica de pico que leva a ruptura da
cadeia dos isoladores. Com a forma de onda da corrente mantida, basta incrementar
seu valor até encontrar a corrente de pico correspondente a amplitude de sobretenséo
necessaria para atingir a condicdo de ruptura. A Fig. 6 ilustra o procedimento para

determinar a corrente critica de pico de uma corrente representativa de primeira descarga.

600 600
£0=3002.m pp=5002.m
— pe=10 | Pye=10
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3 200 é 200
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1000 1000
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Fig. 5. Sobretensdes simuladas considerando pardmetros do solo constantes e dependentes da

frequéncia.

Sobretensdes na Cadeia de Isoladores
da Fase A (kV)

Po L p=po. p=p(w),
Qm) (m) & =10 ¢gw)

300 20 522 501 -4,0%

500 30 556 522  -6,1%
1.000 40 641 572 -10,8%
3.000 60 846 660 -22,0%
5.000 80 942 682 -27.6%
10.000 130 1050 693 -34,0%

A(%)

Tabela 2. Valores de pico das Sobretensées simuladas considerando parametros elétricos do
solo constantes e dependentes da frequéncia.
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Fig. 6. Aplicagéo do método DE para avaliar a condi¢ao de backflashover.

Pode-se observarna Fig. 5 (d), (e) e (f) que, para valores de resistividade do solo
acima a partir de 600 Q.m, o efeito de dependéncia dafrequéncia diminui ndo apenas
tensdo de pico, mas também os valores instantaneos de tensdo ao longo de um intervalo
apods o pico e até a estabilizagdo das duas curvas. Isto pode ser relevante para reduzir o
valor resultante da integracao ao utilizar o método DE para avaliar a condi¢éo de ocorréncia
de backflashover.

Para quantificar este efeito, o método DE foi aplicado as curvas de sobretenséo
obtidas através de cada condicédo de resistividade do solo para determinar o valor de pico
da corrente critica /,, sob a hipotese de pardmetros de solo constantes e dependentes
da frequéncia. O / corresponde a um limiar, ou seja, correntes superiores a ele levam os
isoladores da linha a ruptura.

Os valores calculados de /, estdo indicados na Tabela 3, juntamente com a
porcentagem de correntes de pico que excedem o valor critico (1/‘ >/ ), determinadas a
partir da distribuicdo cumulativa de probabilidades das correntes de pico para primeiras
descargas de retorno medidas na estagéo do Morro do Cachimbo - MG (Visacro et al., 2004),
e que é aproximadamente P = 1/[1+ (1/453)*°] . Ao se considerar o efeito da dependéncia
dos parametros do solo com a frequéncia as correntes criticas sdo aumentadas em todos
0S casos, e este aumento se torna mais significativo com o aumento resistividade do solo.
Assim, o percentual de correntes de pico superiores ao /. (eventos que levam a linha
a ruptura de isolamento) é diminuido, conforme indicado pelo A. O impacto do efeito &
significativo mesmo em solos de baixa resistividade, partindo de aproximadamente 18%
para solos de 300 Q-m e alcangando 66% para solos de 10.000 Q-m.
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Amplitude e Probabilidade de Ocorréncia das
Correntes de Descarga Criticas

Po L p=poe, =10  p=p(w), £(w)
am - = s A%)

c Ip C c 'p C

(kA) (%) (kA) (%)
300 20 113  2,8% 19  2,3% -17,6%
500 30 103 39% 111 29% -24,0%
1.000 40 81 94% 92 59% -36,2%
3.000 60 51 387% 65 19,7% -49,6%
5.000 80 43  551% 59 26,3% -53,5%
10.000 130 36 710% 57 29,0% -66,0%

Tabela 3. Amplitude das Correntes Critica calculadas considerando parametros elétricos do
solo constantes e dependentes da frequéncia.

3.3 Taxa de desligamento por backflashover

A avaliacédo do impacto do efeito da dependéncia da frequéncia dos parametros do
solo sobre a taxa de desligamento da linha de transmisséo por backflashoverfoi desenvolvida
seguindo um procedimento semelhante ao indicado por Anderson (1982). A metodologia
proposta requer certas definicdes/informagdes preliminares a serem aplicadas, quais sejam
a densidade de descargas atmosféricas (N ) ao longo da linha a ser estudada, a geometria
de suas torres e um conjunto de valores de resistividade do solo a ser analisada, cobrindo
uma distribuicéo de valores encontrados ao longo do percurso que a linha atravessa.

Foi utilizado N,=10 por se tratar de um valor médio encontrado no estado de Minas
Gerais (NBR 5419, 2015), onde também esté4 localizada a estagédo do Morro do Cachimbo.
Além deste, outro parametro importante € o nimero de descargas que atingem uma linha
de transmiss&o por 100 km por ano (N,), que é definido pela seguinte expresséo (IEEE,
1997):

Ny = Ng » (28h°'6+b)

m (12)
em que h (m) é a altura da torre e b (m) é a distancia entre os cabos de blindagem da
torre. A divisdo por “10” ocorre para converter de unidades, pois € medido em descargas/
km2/ano e h e b em metros.
No calculo da taxa de backflashover somente as descargas atmosféricas que
incidem diretamente na torre sdo consideradas. De maneira empirica, assume-se que 60

% das descargas que atingem uma linha de transmisséo incidem diretamente nas torres
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(GRANT, ANDERSON, HILEMAN, 1985; ANDERSON, CLAYTON, ELAHIT et al., 1993).
Desta forma, o nimero de descargas que atingem a torre de uma linha (/V,) é fornecido por
(13):

Ny = 0,6 x (Ny) (13)

em que /V, € o numero de descargas que atingem uma linha de transmiss&o por 100
km por ano.
Pode-se, enfim, calcular a taxa de backflashover (V,.). Em (14) & definido o

calculo de V. (nimero de desligamentos por backflashover por 100 km de linha por ano),

Bl
representada a seguir:

Ny = 100X PI1 2 1] (14)

em que /V,.€ o nimero de descargas que atingem a torre e é a probabilidade de uma
corrente de descarga atmosférica ser superior a minima corrente de descarga suficiente
para que ocorra o desligamento da linha de transmisséo. A diviséo por “100” em (14) é para
transformer o valor das probabiliades (P[I = I.]) de porcentagem para p.u.

Com base nas probabilidades de ocorréncia de correntes criticas da Tabela 4, foram
calculadas as taxas de backflashover esperadas sob a hipdtese de parametros do solo
constantes e dependentes da frequéncia.

A andlise considera nove diferentes distribuicdes de resistividade do solo ao longo
da linha: seis distribui¢cées uniformes (p, a partir de 300 a 10.000 Q.m) e trés distribuigGes
nado-uniformes, estas representam condicdes diferentes de solo ao longo da linha, sendo
assim mais realistas Destas trés, uma prevé apenas solos de resistividade baixa a
moderada (sem incluir amostras acima de 1.000 Q.m), outra prevé solos de resistividade
moderada (amostras de todos os valores de resistividade incluidos, com maior frequéncia
0s solos com resistividade de 500 e 1.000 Q.m), e a Ultima prevé solos de resistividade alta
a extremamente alta (sem amostras abaixo de 3.000 Q.m).

Considerando as distribuicées uniformes, os resultados da Tabela 4 mostram que a
dependéncia de frequéncia provoca uma forte diminuicdo das taxas de desligamento por
backflashover da linha em todos os casos, partindo de 20% até aproximadamente 60%.

As taxas de desligamento estimadas (por 100 km por ano) sob a hipbtese de
parametros de solo constantes variam de 1 a 26, o que demonstra o crescimento acentuado
conforme a resistividade do solo € aumentada.

Esta reducdo também é significativa para as distribuicbes n&o-uniformes.
Considerando as taxas de desligamento de 2,1; 7,6 e 19,5 (para as condi¢cbes de

resistividade do solo de baixa a moderada, moderada, e alta a extremamante alta) sédo
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reduzidas em 28,6%, 50%, e 54,4%, respectivamente, devido ao efeito da dependéncia da
frequéncia.

A Tabela 4 sumariza os resultados relatados anteriormente e indica a reducé&o nas
taxas de desligamento (A) esperadas.

Hipéteses de distribuicdo de p, ao longo . N
da linha (Desligamentos/100
km/ano)

300 500 1.000 3.000 5.000 10.000 p=p,, p=plw),
(@m) (@m) (@m) (@m) (Q'm) (Qm) & =10 ew)
100% 0% 0% 0% 0% 0% 1 08 20,0%
0% 100% 0% 0% 0% 0% 1,4 1.1 21,4%
0% 0% 100% 0% 0% 0% 34 22 353%
0% 0% 0% 100% 0% 0% 14,1 7.2  489%
0% 0% 0% 0% 100% 0% 20,2 96 525%
0% 0% 0% 0% 0% 100% 26 10,6 -59,2%
30% 30% 40% 0% 0% 0% 2,1 1,5  -28,6%
10% 30% 30% 10% 10% 10% 76 3.8 .50,0%
0% 0% 0% 40% 30% 30% 195 89 -544%

A(%)

Tabela 4. Taxas de desligamento por backflashover esperadas considerando parametros
elétricos do solo constantes e dependentes da frequéncia e diversas distribuicbes de
resistividade de solo ao longo da linha.

Dos resultados apresentados, fica claro que a dependéncia da frequéncia dos
parametros do solo pode afetar muito significativamente as taxas de desligamentos das
linhas de transmisséo, causando uma melhoria significativa do seu desempenho frente a

descargas atmosféricas em todos os casos estudados.

41 CONCLUSOES

Foi avaliada e discutida a influéncia do efeito dependente da frequéncia da
resistividade e da permissividade do solo no desempenho de linhas de transmisséo frente a
descargas atmosféricas. Os resultados apresentados implicam numa redugéao significativa
das sobretensdes de origem atmosférica da linha testada devido a dependéncia da
frequéncia dos parametros elétricos do solo.

A dependéncia da frequéncia dos parametros do solo causa uma relevante reducédo
nas sobretensdes associadas as primeiras descargas de retorno para linhas instaladas em
solos acima de 500 Q.m. Isso resulta em um aumento significativo dos valores de pico das
correntes criticas, levando a uma consequente reducao das probabilidade de desligamento
por backflashover.

Foi constatado que a dependéncia da frequéncia dos parametros do solo afeta
muito significativamente a taxa de desligamento da linha estudada para toda a faixa de
resistividades do solo estudada. A medida que a resistividade é aumentada, o impacto se
torna mais pronunciado. Considerando as distribuicdes ndo-uniformes, e mais realistas,
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de solo indicadas na Tabela 4, foram encontradas reducdes das taxas de desligamento
esperadas de cerca de 28% a 54,4%.

Os resultados apresentados demonstram uma melhoria significativa do desempenho
da linha testada frente a descargas atmosféricas devido a dependéncia da frequéncia dos
parametros eléctricos do solo, e atribuem uma certa generalidade ao impacto deste efeito
nas linhas de transmissao.

A partir destas conclusdes, faz-se clara a importancia de se incluir do efeito
dependente da frequéncia da resistividade e permissividade do solo nas avaliagbes de
desempenho frente a descargas atmosféricas das linhas de transmissdo que atravessam
regides que apresentem resistividade do solo superior a 500 Q.m.

REFERENCIAS

Akbari, M, Sheshyekani, K. and Reza Alemi, M. (2013). The effect of frequency dependence of
soil electrical parameters on the lightning performance of grounding systems. /[EEE Trans.
Electromagn. Compat., vol. 55, no. 4, pp. 739-746.

Alemi, M. R. and Sheshyekani, K. (2015). Wide-Band Modeling of Tower-Footing Grounding
Systems for the Evaluation of Lightning Performance of Transmission Lines. /EEE Trans.
Electromagn. Compat., vol. 57, no. 6, pp. 1627-1636.

Alipio, R. and Visacro, S. (2013). Frequency dependence of soil parameters: Effect on the lightning
response of grounding electrodes. |[EEE Trans. Electromagn. Compat., vol. 55, no. 1, pp. 132—-139.

Alipio, R. and Visacro, S. (2014a). Modeling the frequency dependence of electrical parameters of
soil. [EEE Trans. Electromagn. Compat., vol. 56, no. 5, pp. 1163-1171.

Alipio, R and Visacro, S. (2014b). Impulse Efficiency of grounding electrodes: Effect of frequency-
dependent soil parameters, IEEE Trans. Power Del., vol. 29, no. 2, pp. 716-723.

Alipio, R., Duarte, M. H. R. and Lima, A. C. S. (2018). Influence of grounding representation on the
lightning performance of line surge arresters — Part I: Impact on the developed overvoltages.
Anais do Simposio Brasileiro de Sistemas Eletricos (SBSE).

Anderson, J. G. (1982). Transmission Line Reference Book — 345 kV and Above / Second Edition,
chapter 12. Electric Power Research Institute, Palo Alto, California.

Anderson, J. G., Clayton, R., Elahit, H. et al. (1993). Estimating Lightning Performance of
Transmission Lines Il - Updates to Analytical Models, /[EEE Trans. Power Del., vol. 8, no. 3, pp.
1254-1267.

Associacéao Brasileira de Normas Técnicas (2015). NBR 5419-2 Protecao Contra Descargas
Atmosféricas — Parte 2: Gerenciamento de Risco. Rio de Janeiro.

Chisholm, W. A., Chow, Y. L. and Srivastava, K. D. (1983). Lightning surge response of transmission
towers. |[EEE Trans. Power App. Syst., vol. PAS-102, no. 9, pp. 3232-3242.

Engenharia Elétrica: O Mundo sob Perspectivas Avangadas Capitulo 12 m



Conceigao, D., Alipio, R. and Dias, R. N. (2018). Lightning performance of wind turbine grounding
systems considering typical brazilian soil conditions. Anais do Simposio Brasileiro de Sistemas
Eletricos (SBSE).

Darveniza, M. and Vlastos, A. (1988). The generalized integration method for predicting impulse
volt-time characteristics for non-standardwave shapes—A theoretical basis. |[EEE Trans. Elect.
Insul., vol. 23, no. 3, pp. 373-381.

De Conti, A, Visacro, S, Soares, A. and Schroeder M. A. O. (2006). Revision, extension and
validation of Jordan’s formula to calculate the surge impedance of vertical conductors. [EEE
Trans. Electromagn. Compat., vol. 48, n. 3, pp. 530-536.

De Conti, A. and Visacro, S. (2007). Analytical Representation of Single- and Double-Peaked
Lightning Current Waveforms. |[EEE Trans. Electromagn. Compat, vol. 49, no. 2, pp. 448-451.

ENERGISA (2017). NTU 004 - CRITERIOS BASICOS PARA ELABORACAO DE PROJETOS DE
LINHAS AEREAS DE ALTA TENSAO.

Geri, A. and Visacro, S.F. (2002). Grounding systems under surge conditions: comparison
between a field model and a circuit model. Proc. of 26th ICLP, Krakow, Poland.

Grant, I. S, Anderson, J.G. and Hileman, A.R. (1985), A Simplified Method For Estimating Lightning
Performance of Transmission Lines, /EEE Trans. Power App. Syst., vol. PAS-104, no. 4, pp. 919-932.

Grceey, L. (2009). Impulse efficiency of ground electrodes. /EEE Trans. Power Del., vol. 42, no. 24,
pp. 441-451.

Gustavsen, B. and Semlyen, A. (1999). Rational approximation of frequency domain responses by
vector fitting. /EEE Trans. Power Del., vol. 14, pp. 1052—1061.

Gustavsen, B. Matrix Fitting Toolbox [Online]. Available: https://www.sintef.no/projectweb/vectfit/,
2009.

Hileman, A. (1999). Insulation Coordination for Power Systems. CRC Press, pp. 627-640.

IEEE (1991). IEEE Std. 142 - Recommended Practice for Grounding of Industrial and Commercial
Power Systems (IEEE Green Book).

IEEE (1997). IEEE Std. 1243 Guide for Improving the Lightning Performance of Transmission
Lines.

Lorentzou, M. 1., Hatziargyriou, N. D., and Papadias, B. C. (2003). Time domain analysis of
grounding electrodes impulse response. |[EEE Trans. Power Del., vol. 18, no. 2, pp. 517-524.

Marti, J. R. (1982). Accurate modelling of frequency-dependent transmission lines in
electromagnetic transient simulation. /EEE Trans. Power App. And Syst., vol. PAS-101, no. 1, pp.
147-157.

Prikler, L. and Hoidalen, H.K. (2009). ATPDraw Manual, Version 5.6.

Engenharia Elétrica: O Mundo sob Perspectivas Avangadas Capitulo 12




Silveira, F. H., De Conti, A. and Visacro, S. (2010). Lightning overvoltage due to first strokes
considering a realistic current representation. /[EEE Trans. Electromagn. Compat., vol. 52, no. 4, pp.
929-935.

Silveira, F. H., Visacro, S., De Conti, A. and Mesquita, C. (2012). Backflashovers of transmission
lines due to subsequent lightning strokes. /EEE Trans. Electromagn. Compat., vol. 54, no. 2, pp.
316-322.

Sunde, E. D. (1968). Earth Conduction Effects in Transmission Systems. 2nd ed. New York: Dover.

Visacro, S., Soares, A., Schroeder, M.A.O., Cherchiglia, L.C.L. and Sousa, V.J. (2004). Statistical
analysis of lightning current parameters: measurements at Morro do Cachimbo station, J.
Geophys. Res., vol. 109, pp. 1-11.

Visacro, S. (2007a). A comprehensive approach to the grounding response to lightning currents.
IEEE Trans. Power Del., vol. 22, no. 1, pp. 381-386.

Visacro, S. (2007b). Direct strokes to transmission lines: Considerations on the mechanisms of
overvoltage formation and their influence on the lightning performance of lines. J. Light. Res., vol.
1, pp. 60-68.

Visacro, S., Alipio, R., Murta Vale, M. H. and Pereira, C. (2011). The response of grounding
electrodes to lightning currents: The effect of frequency dependent soil resistivity and
permittivity. IEEE Trans. Electromagn. Compat., vol. 53, no. 2, pp. 401-406.

Visacro, S. and Alipio, R. (2012). Frequency dependence of soil parameters: Experimental results,
predicting formula and influence on the lightning response of grounding electrodes. /[EEE Trans.
Power Del., vol. 27, no. 2, pp. 927-935.

Visacro, S., Silveira, F.H. and De Conti, A. (2012). The use of underbuilt wires to improve the
lightning performance of transmission lines. |[EEE Trans. Power Del., vol. 27, no. 1, pp. 205-213.

Visacro, S., Silveira, F. H., Xavier, S. and Ferreira, H. B. (2012). Frequency dependence of soil
parameters: The influence on the lightning performance of transmission lines. Proc of 2012
International Conference on Lightning Protection (ICLP), Vienna, 2012, pp. 1-4.

Visacro, S., Silveira, F. H. (2015). The impact of the frequency dependence of soil parameters on
the lightning performance of transmission lines. [EEE Trans.Electromagn. Compat., Vol. 57, no. 3,
pp. 434-441.

Engenharia Elétrica: O Mundo sob Perspectivas Avangadas Capitulo 12




iNDICE REMISSIVO

A

Aprendizagem 33, 238, 239, 251, 332, 350, 351, 352, 357, 359, 361, 362
ATP 156, 157, 158, 159, 170, 171,173, 176, 177, 179, 189, 191, 192, 195, 196, 198, 255
Autonomia veicular 221

B

Backflashover 157, 163, 169, 170, 171, 172, 181, 182, 183, 184, 185, 190
C

Cargas Variaveis 76, 92

Célula fotovoltaica 61, 115, 116, 129, 145
Confiabilidade 2, 142, 143, 145, 151, 152
Conversores 8, 58, 59, 85, 86, 207, 208, 214, 216, 219

D

Dados Meteorologicos 38, 42, 44, 54
Descarbonizagédo 14, 16, 17, 18, 23
Descargas Atmosféricas 156, 157, 170, 171, 174, 176, 183, 185, 189, 191, 193, 195, 204

Desempenho 5, 7, 6, 7, 47, 54, 76, 77, 78, 80, 86, 91, 92, 113, 117, 125, 127, 142, 145,
147, 151, 153, 157, 170, 171, 172, 176, 178, 185, 190, 197, 208, 212, 219, 224, 225, 226,
229, 232, 233, 234, 237, 251, 320, 321, 322, 323, 332, 348, 349, 395, 400, 402, 404, 405,
406, 407, 408, 409, 410, 411, 413

Desenvolvimento 6, 1, 2, 15, 16, 17, 23, 24, 25, 28, 30, 31, 37, 38, 42, 45, 51, 76, 94, 111,
114, 130, 143, 153, 208, 209, 212, 213, 219, 220, 223, 229, 236, 252, 258, 263, 264, 268,
269, 275, 277, 282, 289, 296, 307, 308, 320, 322, 323, 333, 334, 348, 351, 352, 357, 361,
364, 365, 367, 368, 370, 372, 374, 376, 388, 389, 391, 398, 400, 404

E

Eficiéncia Energética 6, 16, 25, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 35, 36, 37, 38, 41, 42, 43, 45, 209,
219, 222, 237, 363, 365, 367, 374, 378, 380, 387, 390
Energia fotovoltaica 7, 40, 77, 96, 113, 129, 130, 131, 135, 137, 374

Energia Solar 16, 30, 33, 34, 44, 45, 46, 47, 49, 51, 55, 56, 77, 78, 95, 130, 133, 138, 140,
141, 143, 152, 208, 219, 287, 294, 297, 298, 301, 308, 320, 335, 336, 337, 341, 344

F

Fontes Renovaveis 14, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 26, 77, 115, 131, 143
Frenagem Regenerativa 8, 221, 222, 223, 236, 237

Engenharia Elétrica: O Mundo sob Perspectivas Avangadas indice Remissivo m



G

Geragéo de Trajetéria 239
GMPPT 57, 58, 75

Inversores 8, 136, 138, 207, 208, 210

Irradiacéo Incidente 44, 55

M

Manipulador Robético 238, 239
Médulo fotovoltaico 62, 76, 77, 78, 84, 90, 91, 117, 119, 129, 131, 145, 146, 150, 151, 290

Modulos Fotovoltaicos 7, 33, 34, 61, 62, 63, 76, 77, 79, 83, 92, 99, 107, 110, 117, 122, 124,
130, 131, 135, 142, 143, 145, 146, 147, 149, 151, 152, 153

P
Painéis Fotovoltaicos 7, 44, 47, 51, 55, 76, 77, 83, 97, 129, 131, 132, 133, 134, 135, 139,
140

Parametros elétricos do solo 156, 170, 171, 172, 180, 181, 182, 184, 185, 191, 198, 200,
201, 203

Permissividade do solo 157, 171, 178, 185, 189, 190, 197, 203

Pesquisa 5, 6, 23, 25, 29, 30, 31, 34, 37, 40, 41, 42, 43, 56, 96, 132, 143, 152, 222, 266,
268, 276, 277, 278, 298, 305, 350, 352, 362, 371, 372, 375, 379, 381, 382, 398, 400, 404

Planejamento de Caminho 239

Prevencao de Colisédo 239

Q

Qualidade de Energia 41, 113
R

Reforgo 238, 239, 361

Resistividade do solo 156, 157, 170, 171,172,173, 177,181, 182, 183, 184, 185, 189, 190,
191, 192, 193, 196, 198, 200, 203, 204

Robética 1, 251

S

Sensores 6, 1,2, 3, 4,5, 8,10, 11, 12, 39, 40, 58, 59, 66, 80, 104, 105, 119, 208, 287, 288,
289, 290, 300, 396, 403

Setor Elétrico 6, 14, 24, 25, 26, 27, 37

Sinais 1, 2, 6, 8,9, 10, 11, 12, 28, 105, 213, 215, 216, 254, 256, 259, 266, 267, 271, 275,

Engenharia Elétrica: O Mundo sob Perspectivas Avangadas indice Remissivo




279, 402, 403, 404, 405, 406, 407, 408, 409, 412

Sistemas de aterramento 157, 170, 171, 177, 190, 191, 196, 198, 203
Sistema Solar Fotovoltaico (FV) 113

Sombreamento Parcial 6, 57, 58, 60, 62, 64, 65, 74, 84

SPPMG 57, 58, 59, 60, 63, 70, 71, 72, 73, 74

T

Topologia de Estagio Unico 113, 122, 126

Tragador de curva I-V 6, 76, 77

Transicao Energética 6, 14, 15, 16, 17, 18, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 28, 29
Trilhas de Caracol 142, 143, 144, 145, 146, 147, 148, 149, 150, 151, 152, 153

\'

Veiculo Elétrico 8, 207, 208, 209, 210, 212, 217, 219, 221, 222, 223, 224, 236, 237

Engenharia Elétrica: O Mundo sob Perspectivas Avangadas indice Remissivo m



ENGENHARIA

ELETRICA:
0 MUNDO SOB

PERSPECTIVAS
AVANCADAS




ENGENHARIA

ELETRICA:
0 MUNDO SOB

PERSPECTIVAS
AVANCADAS




	Folha de Crédito_Exatas e da Terra e Engenharias.pdf
	Conselho Editorial
	Ciências Humanas e Sociais Aplicadas
	Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Paraná
	Prof. Dr. Américo Junior Nunes da Silva – Universidade do Estado da Bahia
	Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson – Universidade Tecnológica Federal do Paraná
	Prof. Dr. Antonio Gasparetto Júnior – Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais
	Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho – Universidade de Brasília
	Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes – Universidade Federal Fluminense
	Prof. Dr. Crisóstomo Lima do Nascimento – Universidade Federal Fluminense
	Profª Drª Cristina Gaio – Universidade de Lisboa
	Prof. Dr. Daniel Richard Sant’Ana – Universidade de Brasília
	Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira – Universidade Federal de Rondônia
	Profª Drª Dilma Antunes Silva – Universidade Federal de São Paulo
	Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias – Universidade Estácio de Sá
	Prof. Dr. Elson Ferreira Costa – Universidade do Estado do Pará
	Prof. Dr. Eloi Martins Senhora – Universidade Federal de Roraima
	Prof. Dr. Gustavo Henrique Cepolini Ferreira – Universidade Estadual de Montes Claros
	Profª Drª Ivone Goulart Lopes – Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
	Prof. Dr. Jadson Correia de Oliveira – Universidade Católica do Salvador
	Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior – Universidade Federal Fluminense
	Profª Drª Lina Maria Gonçalves – Universidade Federal do Tocantins
	Prof. Dr. Luis Ricardo Fernandes da Costa – Universidade Estadual de Montes Claros
	Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federal do Rio Grande do Norte
	Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva – Pontifícia Universidade Católica de Campinas
	Profª Drª Maria Luzia da Silva Santana – Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
	Prof. Dr. Pablo Ricardo de Lima Falcão – Universidade de Pernambuco
	Profª Drª Paola Andressa Scortegagna – Universidade Estadual de Ponta Grossa
	Profª Drª Rita de Cássia da Silva Oliveira – Universidade Estadual de Ponta Grossa
	Prof. Dr. Rui Maia Diamantino – Universidade Salvador
	Prof. Dr. Saulo Cerqueira de Aguiar Soares – Universidade Federal do Piauí
	Prof. Dr. Urandi João Rodrigues Junior – Universidade Federal do Oeste do Pará
	Profª Drª Vanessa Bordin Viera – Universidade Federal de Campina Grande
	Profª Drª Vanessa Ribeiro Simon Cavalcanti – Universidade Católica do Salvador
	Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
	Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme – Universidade Federal do Tocantins

	Ciências Agrárias e Multidisciplinar
	Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira – Instituto Federal Goiano
	Prof. Dr. Arinaldo Pereira da Silva – Universidade Federal do Sul e Sudeste do Pará
	Prof. Dr. Antonio Pasqualetto – Pontifícia Universidade Católica de Goiás
	Profª Drª Carla Cristina Bauermann Brasil – Universidade Federal de Santa Maria
	Prof. Dr. Cleberton Correia Santos – Universidade Federal da Grande Dourados
	Profª Drª Diocléa Almeida Seabra Silva – Universidade Federal Rural da Amazônia
	Prof. Dr. Écio Souza Diniz – Universidade Federal de Viçosa
	Prof. Dr. Fábio Steiner – Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul
	Prof. Dr. Fágner Cavalcante Patrocínio dos Santos – Universidade Federal do Ceará
	Profª Drª Girlene Santos de Souza – Universidade Federal do Recôncavo da Bahia
	Prof. Dr. Jael Soares Batista – Universidade Federal Rural do Semi-Árido
	Prof. Dr. Jayme Augusto Peres – Universidade Estadual do Centro-Oeste
	Prof. Dr. Júlio César Ribeiro – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
	Profª Drª Lina Raquel Santos Araújo – Universidade Estadual do Ceará
	Prof. Dr. Pedro Manuel Villa – Universidade Federal de Viçosa
	Profª Drª Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos – Universidade Federal do Maranhão
	Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza – Universidade do Estado do Pará
	Profª Drª Talita de Santos Matos – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
	Prof. Dr. Tiago da Silva Teófilo – Universidade Federal Rural do Semi-Árido
	Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior – Universidade Federal de Alfenas

	Ciências Biológicas e da Saúde
	Prof. Dr. André Ribeiro da Silva – Universidade de Brasília
	Profª Drª Anelise Levay Murari – Universidade Federal de Pelotas
	Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto – Universidade Federal de Goiás
	Profª Drª Daniela Reis Joaquim de Freitas – Universidade Federal do Piauí
	Profª Drª Débora Luana Ribeiro Pessoa – Universidade Federal do Maranhão
	Prof. Dr. Douglas Siqueira de Almeida Chaves – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
	Prof. Dr. Edson da Silva – Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri
	Profª Drª Elizabeth Cordeiro Fernandes – Faculdade Integrada Medicina
	Profª Drª Eleuza Rodrigues Machado – Faculdade Anhanguera de Brasília
	Profª Drª Elane Schwinden Prudêncio – Universidade Federal de Santa Catarina
	Profª Drª Eysler Gonçalves Maia Brasil – Universidade da Integração Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira
	Prof. Dr. Ferlando Lima Santos – Universidade Federal do Recôncavo da Bahia
	Profª Drª Fernanda Miguel de Andrade – Universidade Federal de Pernambuco
	Prof. Dr. Fernando Mendes – Instituto Politécnico de Coimbra – Escola Superior de Saúde de Coimbra
	Profª Drª Gabriela Vieira do Amaral – Universidade de Vassouras
	Prof. Dr. Gianfábio Pimentel Franco – Universidade Federal de Santa Maria
	Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida – Universidade Federal de Rondônia
	Profª Drª Iara Lúcia Tescarollo – Universidade São Francisco
	Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos – Universidade Federal de Campina Grande
	Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza – Universidade Estadual do Ceará
	Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos – Universidade Federal do Piauí
	Prof. Dr. Jônatas de França Barros – Universidade Federal do Rio Grande do Norte
	Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior – Universidade Federal do Oeste do Pará
	Prof. Dr. Luís Paulo Souza e Souza – Universidade Federal do Amazonas
	Profª Drª Magnólia de Araújo Campos – Universidade Federal de Campina Grande
	Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes – Universidade Federal do Recôncavo da Bahia
	Profª Drª Maria Tatiane Gonçalves Sá – Universidade do Estado do Pará
	Profª Drª Mylena Andréa Oliveira Torres – Universidade Ceuma
	Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federacl do Rio Grande do Norte
	Prof. Dr. Paulo Inada – Universidade Estadual de Maringá
	Prof. Dr. Rafael Henrique Silva – Hospital Universitário da Universidade Federal da Grande Dourados
	Profª Drª Regiane Luz Carvalho – Centro Universitário das Faculdades Associadas de Ensino
	Profª Drª Renata Mendes de Freitas – Universidade Federal de Juiz de  Fora
	Profª Drª Vanessa Lima Gonçalves – Universidade Estadual de Ponta Grossa
	Profª Drª Vanessa Bordin Viera – Universidade Federal de Campina Grande
	Profª Drª Welma Emidio da Silva – Universidade Federal Rural de Pernambuco

	Ciências Exatas e da Terra e Engenharias
	Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado – Universidade do Porto
	Profª Drª Ana Grasielle Dionísio Corrêa – Universidade Presbiteriana Mackenzie
	Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade – Universidade Federal de Goiás
	Profª Drª Carmen Lúcia Voigt – Universidade Norte do Paraná
	Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de Goiás
	Prof. Dr. Douglas Gonçalves da Silva – Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia
	Prof. Dr. Eloi Rufato Junior – Universidade Tecnológica Federal do Paraná
	Profª Drª Érica de Melo Azevedo – Instituto Federal do Rio de Janeiro
	Prof. Dr. Fabrício Menezes Ramos – Instituto Federal do Pará
	Profª Dra. Jéssica Verger Nardeli – Universidade Estadual Paulista Júlio de Mesquita Filho
	Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas – Universidade Federal de Campina Grande
	Profª Drª Luciana do Nascimento Mendes – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Rio Grande do Norte
	Prof. Dr. Marcelo Marques – Universidade Estadual de Maringá
	Prof. Dr. Marco Aurélio Kistemann Junior – Universidade Federal de Juiz de Fora
	Profª Drª Neiva Maria de Almeida – Universidade Federal da Paraíba
	Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federal do Rio Grande do Norte
	Profª Drª Priscila Tessmer Scaglioni – Universidade Federal de Pelotas
	Prof. Dr. Sidney Gonçalo de Lima – Universidade Federal do Piauí
	Prof. Dr. Takeshy Tachizawa – Faculdade de Campo Limpo Paulista

	Linguística, Letras e Artes
	Profª Drª Adriana Demite Stephani – Universidade Federal do Tocantins
	Profª Drª Angeli Rose do Nascimento – Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro
	Profª Drª Carolina Fernandes da Silva Mandaji – Universidade Tecnológica Federal do Paraná
	Profª Drª Denise Rocha – Universidade Federal do Ceará
	Profª Drª Edna Alencar da Silva Rivera – Instituto Federal de São Paulo
	Profª DrªFernanda Tonelli – Instituto Federal de São Paulo,
	Prof. Dr. Fabiano Tadeu Grazioli – Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missões
	Prof. Dr. Gilmei Fleck – Universidade Estadual do Oeste do Paraná
	Profª Drª Keyla Christina Almeida Portela – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Paraná
	Profª Drª Miranilde Oliveira Neves – Instituto de Educação, Ciência e Tecnologia do Pará
	Profª Drª Sandra Regina Gardacho Pietrobon – Universidade Estadual do Centro-Oeste
	Profª Drª Sheila Marta Carregosa Rocha – Universidade do Estado da Bahia

	Conselho Técnico Científico
	Prof. Me. Abrãao Carvalho Nogueira – Universidade Federal do Espírito Santo
	Prof. Me. Adalberto Zorzo – Centro Estadual de Educação Tecnológica Paula Souza
	Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos – Ordem dos Advogados do Brasil/Seccional Paraíba
	Prof. Dr. Adilson Tadeu Basquerote Silva – Universidade para o Desenvolvimento do Alto Vale do Itajaí
	Profª Ma. Adriana Regina Vettorazzi Schmitt – Instituto Federal de Santa Catarina
	Prof. Dr. Alex Luis dos Santos – Universidade Federal de Minas Gerais
	Prof. Me. Alexsandro Teixeira Ribeiro – Centro Universitário Internacional
	Profª Ma. Aline Ferreira Antunes – Universidade Federal de Goiás
	Profª Drª Amanda Vasconcelos Guimarães – Universidade Federal de Lavras
	Prof. Me. André Flávio Gonçalves Silva – Universidade Federal do Maranhão
	Profª Ma. Andréa Cristina Marques de Araújo – Universidade Fernando Pessoa
	Profª Drª Andreza Lopes – Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Acadêmico
	Profª Drª Andrezza Miguel da Silva – Faculdade da Amazônia
	Profª Ma. Anelisa Mota Gregoleti – Universidade Estadual de Maringá
	Profª Ma. Anne Karynne da Silva Barbosa –  Universidade Federal do Maranhão
	Prof. Dr. Antonio Hot Pereira de Faria – Polícia Militar de Minas Gerais
	Prof. Me. Armando Dias Duarte – Universidade Federal de Pernambuco
	Profª Ma. Bianca Camargo Martins – UniCesumar
	Profª Ma. Carolina Shimomura Nanya – Universidade Federal de São Carlos
	Prof. Me. Carlos Antônio dos Santos – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
	Prof. Me. Carlos Augusto Zilli – Instituto Federal de Santa Catarina
	Prof. Me. Christopher Smith Bignardi Neves – Universidade Federal do Paraná
	Profª Drª Cláudia de Araújo Marques – Faculdade de Música do Espírito Santo
	Profª Drª Cláudia Taís Siqueira Cagliari – Centro Universitário Dinâmica das Cataratas
	Prof. Me. Clécio Danilo Dias da Silva – Universidade Federal do Rio Grande do Norte
	Prof. Me. Daniel da Silva Miranda – Universidade Federal do Pará
	Profª Ma. Daniela da Silva Rodrigues – Universidade de Brasília
	Profª Ma. Daniela Remião de Macedo – Universidade de Lisboa
	Profª Ma. Dayane de Melo Barros – Universidade Federal de Pernambuco
	Prof. Me. Douglas Santos Mezacas – Universidade Estadual de Goiás
	Prof. Me. Edevaldo de Castro Monteiro – Embrapa Agrobiologia
	Prof. Me. Edson Ribeiro de Britto de Almeida Junior – Universidade Estadual de Maringá
	Prof. Me. Eduardo Gomes de Oliveira – Faculdades Unificadas Doctum de Cataguases
	Prof. Me. Eduardo Henrique Ferreira – Faculdade Pitágoras de Londrina
	Prof. Dr. Edwaldo Costa – Marinha do Brasil
	Prof. Me. Eliel Constantino da Silva – Universidade Estadual Paulista Júlio de Mesquita
	Prof. Me. Ernane Rosa Martins – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de Goiás
	Prof. Me. Euvaldo de Sousa Costa Junior – Prefeitura Municipal de São João do Piauí
	Prof. Dr. Everaldo dos Santos Mendes – Instituto Edith Theresa Hedwing Stein
	Prof. Me. Ezequiel Martins Ferreira – Universidade Federal de Goiás
	Profª Ma. Fabiana Coelho Couto Rocha Corrêa – Centro Universitário Estácio Juiz de Fora
	Prof. Me. Fabiano Eloy Atílio Batista – Universidade Federal de Viçosa
	Prof. Me. Felipe da Costa Negrão – Universidade Federal do Amazonas
	Prof. Me. Francisco Odécio Sales – Instituto Federal do Ceará
	Prof. Me. Francisco Sérgio Lopes Vasconcelos Filho – Universidade Federal do Cariri
	Profª Drª Germana Ponce de Leon Ramírez – Centro Universitário Adventista de São Paulo
	Prof. Me. Gevair Campos – Instituto Mineiro de Agropecuária
	Prof. Me. Givanildo de Oliveira Santos – Secretaria da Educação de Goiás
	Prof. Dr. Guilherme Renato Gomes – Universidade Norte do Paraná
	Prof. Me. Gustavo Krahl – Universidade do Oeste de Santa Catarina
	Prof. Me. Helton Rangel Coutinho Junior – Tribunal de Justiça do Estado do Rio de Janeiro
	Profª Ma. Isabelle Cerqueira Sousa – Universidade de Fortaleza
	Profª Ma. Jaqueline Oliveira Rezende – Universidade Federal de Uberlândia
	Prof. Me. Javier Antonio Albornoz – University of Miami and Miami Dade College
	Prof.  Me. Jhonatan da Silva Lima – Universidade Federal do Pará
	Prof. Dr. José Carlos da Silva Mendes – Instituto de Psicologia Cognitiva, Desenvolvimento Humano e Social
	Prof. Me. Jose Elyton Batista dos Santos – Universidade Federal de Sergipe
	Prof. Me. José Luiz Leonardo de Araujo Pimenta – Instituto Nacional de Investigación Agropecuaria Uruguay
	Prof. Me. José Messias Ribeiro Júnior – Instituto Federal de Educação Tecnológica de Pernambuco
	Profª Drª Juliana Santana de Curcio – Universidade Federal de Goiás
	Profª Ma. Juliana Thaisa Rodrigues Pacheco – Universidade Estadual de Ponta Grossa
	Profª Drª Kamilly Souza do Vale – Núcleo de Pesquisas Fenomenológicas/UFPA
	Prof. Dr. Kárpio Márcio de Siqueira – Universidade do Estado da Bahia
	Profª Drª Karina de Araújo Dias – Prefeitura Municipal de Florianópolis
	Prof. Dr. Lázaro Castro Silva Nascimento – Laboratório de Fenomenologia & Subjetividade/UFPR
	Prof. Me. Leonardo Tullio – Universidade Estadual de Ponta Grossa
	Profª Ma. Lilian Coelho de Freitas – Instituto Federal do Pará
	Profª Ma. Lilian de Souza – Faculdade de Tecnologia de Itu
	Profª Ma. Liliani Aparecida Sereno Fontes de Medeiros – Consórcio CEDERJ
	Profª Drª Lívia do Carmo Silva – Universidade Federal de Goiás
	Prof. Dr. Lucio Marques Vieira Souza – Secretaria de Estado da Educação, do Esporte e da Cultura de Sergipe
	Prof. Dr. Luan Vinicius Bernardelli – Universidade Estadual do Paraná
	Profª Ma. Luana Ferreira dos Santos – Universidade Estadual de Santa Cruz
	Profª Ma. Luana Vieira Toledo – Universidade Federal de Viçosa
	Prof. Me. Luis Henrique Almeida Castro – Universidade Federal da Grande Dourados
	Prof. Me. Luiz Renato da Silva Rocha – Faculdade de Música do Espírito Santo
	Profª Ma. Luma Sarai de Oliveira – Universidade Estadual de Campinas
	Prof. Dr. Michel da Costa – Universidade Metropolitana de Santos
	Prof. Me. Marcelo da Fonseca Ferreira da Silva – Governo do Estado do Espírito Santo
	Prof. Dr. Marcelo Máximo Purificação – Fundação Integrada Municipal de Ensino Superior
	Prof. Me. Marcos Aurelio Alves e Silva – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de São Paulo
	Profª Ma. Maria Elanny Damasceno Silva – Universidade Federal do Ceará
	Profª Ma.  Marileila Marques Toledo – Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri
	Prof. Dr. Pedro Henrique Abreu Moura – Empresa de Pesquisa Agropecuária de Minas Gerais
	Prof. Me. Pedro Panhoca da Silva – Universidade Presbiteriana Mackenzie
	Profª Drª Poliana Arruda Fajardo – Universidade Federal de São Carlos
	Prof. Me. Rafael Cunha Ferro – Universidade Anhembi Morumbi
	Prof. Me. Ricardo Sérgio da Silva – Universidade Federal de Pernambuco
	Prof. Me. Renan Monteiro do Nascimento – Universidade de Brasília
	Prof. Me. Renato Faria da Gama – Instituto Gama – Medicina Personalizada e Integrativa
	Profª Ma. Renata Luciane Polsaque Young Blood – UniSecal
	Prof. Me. Robson Lucas Soares da Silva – Universidade Federal da Paraíba
	Prof. Me. Sebastião André Barbosa Junior – Universidade Federal Rural de Pernambuco
	Profª Ma. Silene Ribeiro Miranda Barbosa – Consultoria Brasileira de Ensino, Pesquisa e Extensão
	Profª Ma. Solange Aparecida de Souza Monteiro – Instituto Federal de São Paulo
	Profª Ma. Taiane Aparecida Ribeiro Nepomoceno – Universidade Estadual do Oeste do Paraná
	Prof. Me. Tallys Newton Fernandes de Matos – Faculdade Regional Jaguaribana
	Profª Ma. Thatianny Jasmine Castro Martins de Carvalho – Universidade Federal do Piauí
	Prof. Me. Tiago Silvio Dedoné – Colégio ECEL Positivo
	Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel – Universidade Paulista
	Engenharia elétrica: o mundo sob perspectivas avançadas





