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Este trabalho analisa as sobretensdées em linhas de transmissdo com cabos
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freqiéncia e em componentes de fase. Os resultados sdo confrontados com os
obtidos em programas de andlise de transitérios eletromagnéticos comerciais, para
avaliar a precisao e os erros da modelagem no dominio do tempo. Uma das razées da
modelagem no dominio da freqiéncia foi a inclusdo da variacao dos parametros do
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CAPITULO 1 — INTRODUGAO

Em paises como o Brasil, com dimens6es continentais e niveis ceraunicos elevados,
as linhas de transmissao nao podem dispensar a utilizagdo de cabos para-raios (cabos
guarda) a fim de minimizar o impacto das descargas atmosféricas nos condutores de
fase. Um outro ponto importante é que ao contrario do que se suponha a principio, 0s
cabos péra-raios sdo necessarios em niveis de tensdo mais elevados. Por exemplo,
no Canada, o elo de corrente continua em £500kV interligando a provincia de Quebec
com o estado de Nova York, opera com apenas um cabo para-raios, no Brasil, o
sistema de +600kV de CCAT interligando a regiao sul e sudeste possui dois cabos

para-raios instalados nas linhas de transmissao.

Usualmente, as linhas de transmissao do setor elétrico brasileiro sdo dotadas de dois
cabos para-raios de ago do tipo EHS. Contudo, o recente desenvolvimento da
tecnologia de fibras 6ticas vem motivando a substituicdo de um dos cabos EHS por
cabos OPGW. Os cabos OPGW nada mais sao que cabos para-raios dotados de uma
alma com diversas fibras éticas. No caso de dois cabos para-raios EHS, € comum que
eles sejam seccionados, em outras palavras, aterrados apenas em alguns trechos do
circuito, minimizando as perdas por correntes induzidas. Ja no caso dos cabos OPGW,
faz-se necessério aterra-los em todas as torres, minimizando as tensdes induzidas e
criando diversos “caminhos” para a circulacdo de correntes induzidas. No caso de
cabos para-raios seccionados, os mesmos sao isolados, nas torres, através de
isoladores poliméricos de distribuicao (tipicamente isoladores de 34,5kV para sistemas
de até 500kV) ou através de centelhadores. Apesar de ndo muito comum no sistema
elétrico brasileiro, a configuracdo de linhas de transmissdo com cabos para-raios
(cabos guarda) totalmente isolados das torres estdo presentes. Como exemplo de
aplicacao ter-se-ia o sistema de 765kV e aplicacdes especiais como sistemas com
Para-Raios Energizados — PRE (MARTINEZ, 1997, D’AJUZ, 1997). Tipicamente, a
grande maioria dos circuitos de tensao acima de 345kV, no sistema elétrico brasileiro,
operam com para-raios seccionados (também conhecidos, na literatura técnica, como

para-raios segmentados).

As perdas Ohmicas nos cabos para-raios isolados podem ser consideradas
despreziveis, contudo a andlise correta das tensdes induzidas seja em regime
(funcionamento normal do sistema) seja durante transitérios (manobras de

chaveamento devido a energizagao, abertura, curto-circuito e surtos atmosféricos) é



de suma importancia na fase de estudos de projeto. Faz necessario, portanto, uma
correta avaliacdo do desempenho dos cabos para-raios nos diferentes cenarios de
operagdo a que venham a serem solicitados e ndo apenas durante a ocorréncia de

descargas atmosféricas.

A andlise das tensdes induzidas sejam estas causadas por sobre-tensdes transitérias,
sejam por tensdées em regime, requer uma correta modelagem da linha em estudo.
Para uma boa representacdo desta linha, a variagcdo de seus parametros com a
freqUéncia durante o processo de célculo é de crucial importancia para a obtencao de
resultados corretos e o mais proximos da realidade. Também deve ser dado destaque
ao comportamento eletromagnético do solo, uma vez que este, apesar de
essencialmente linear, possui condutividade o e permitividade elétricas € fortemente

dependentes da frequéncia.

1.1. Motivacao e Objetivos

A principio, os cabos péara-raios isolados acarretariam uma elevagao de sobretensdes
nos condutores de fase. Todavia, caso tanto os cabos para-raios quanto os
condutores mais solicitados sob o ponto de vista de descargas parciais estiverem
protegidos por supressores de surto, seria possivel combinar o aumento de
desempenho da linha, usualmente obtido pelo uso de para-raios de linha nas fases
mais solicitadas e nos cabos péara-raios, com a diminuicao das perdas nos cabos péra-
raios isolados. A escolha das fases dita “critica” do ponto de vista de descargas
atmosféricas é feita através de uma analise expedita de um modelo eletrogeométrico
bidimensional. Contudo, para tanto, € necessario uma analise de uma modelagem da
linha de transmissdo admitindo-se a propagacao transversal instantdnea, ou seja,
supondo que haja apenas a propagagcdo de ondas TEM (transversais
eletromagnéticas) ou quase-TEM seja suficiente.

Representa-se facilmente a linha de transmissdo no dominio da freqiiéncia, podendo
este tipo de modelagem ser considerada “exata”, caso o efeito Corona nos condutores
possa ser desprezado. Contudo, a inclusdo de elementos nado lineares no dominio da
freqiéncia ndo é trivial. Dificultando tanto a inclusdo das perdas por efeito Corona,
como a inclusao de para-raios de linhas (elementos supressores de surtos).



A inclusao de supressores de surto, sejam para-raios de linha sejam centelhadores, no
dominio da freqténcia, nao é trivial. No primeiro caso se lida com a representacéo de
um sistema néo linear no dominio da freqiiéncia, no segundo com a representacao de
um circuito linear, mas variante no tempo. Em ambos os casos, ha duas
possibilidades para a resolucao:

e A primeira baseia-se no principio da superposicao através de ‘chaveamentos’
sucessivos entre o dominio da freqUiéncia e o dominio do tempo (SALARI
FILHO, 2005).

e A segunda consiste na utilizacdo de técnicas tensoriais (PORTELA, 1972),
onde se estabelece uma modelagem incremental da rede no dominio da
freqliéncia.

Note-se que ambas propostas sdo objetos de estudo na COPPE/UFRJ e tem por
caracteristica um elevado custo computacional. Uma abordagem um pouco mais
simples €& a representagdo direta do sistema em programas de transitorios
eletromagnéticos, como o ATP/EMTP e o PSCAD-EMTDC. Todavia, ambos
programas usam diversas aproximacdes no calculo dos parédmetros das linhas de
transmisséo, podendo haver um comprometimento da qualidade dos resultados. Uma
analise destes erros foi apresentada em (LIMA, MARTINS e CARNEIRO JR.,2004),
onde verificou-se que os erros sdo maiores nas faixas de freqiéncia mais elevadas,
onde normalmente ha um maior interesse para o estudo do comportamento dos cabos
para-raios. Ainda, nos programas comercias de transitorios eletromagnéticos, ndo ha a

possibilidade de implementar o comportamento do solo variante com a freqiéncia.

A idéia apresentada aqui é “operacdo em conjunto”, isto é, juncdo entre estas duas
filosofias de estudo (modelagem no dominio da freqiiéncia e modelagem no dominio
do tempo). Primeiramente, o sistema é suposto linear e modelado completamente no
dominio da variavel complexa s de Laplace. Estes resultados compdem o conjunto de
contribuigbes principais do trabalho. De fato a modelagem da linha diretamente em
coordenadas de fase no dominio da freqUéncia apresenta algumas possibilidades no
que tange a comparacao e a eficacia da modelagem utilizada convencionalmente em

programas de transitérios no dominio do tempo.

1.2. Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esta dividido em cinco capitulos, incluindo este capitulo
introdutério. Os demais capitulos sdo descritos a seguir.



O capitulo 2 apresenta a modelagem aplicada as linhas de transmissao, incluindo-se
também os modelos de torres adotados.

O capitulo 3 traz os resultados das simulagdes realizadas no dominio da freqiéncia.
Este capitulo também traz uma descricdo da metodologia empregada para obtencgéao

das fung¢des no dominio do tempo.

O capitulo 4 apresenta as simulagdes realizadas no dominio do tempo, incluindo a
atuagao do para-raios de linha.

Por fim, o capitulo 5 apresenta as principais conclusdes deste trabalho e sugestbes de
trabalhos futuros.



CAPIiTULO 2 - MODELAGEM DA LINHA DE TRANSMISSAO

Para o estudo em questdo nesta dissertacdo, os parametros unitarios de linhas de
transmisséo, a saber, a impedancia por unidade de comprimento, Z, e a admitancia
por unidade de comprimento, Y, sdo calculados pela aproximagdo quase estacionaria.
Esta aproximagcdo equivale a desprezar a propagacao transversal, admitindo-a
instanténea, e considerar apenas a propagacao longitudinal. Com estas hipéteses
reduz-se sobremaneira os calculos, possuindo uma faixa de validade entre 0 € 2 MHz
para circuitos onde o comprimento transversal, i.e. altura do circuito, for muito menor
que o comprimento do mesmo. Tal cenario € comum nos circuitos de transmisséao,
excetuando-se quando da modelagem de linhas de transmissdo muito curtas, onde o
comprimento seja de apenas algumas centenas de metros, para fenbmenos rapidos

como descargas atmosféricas.

Considerando um sistema de n condutores e levando-se em conta as hipdteses
descritas acima, podemos representar uma linha de transmissdo pelo seguinte

conjunto de equagdes matriciais:

2=tz

d.

[ﬂ}—mm

dx
onde x € a coordenada longitudinal, [Z] e [Y] sdo as matrizes de impedancia e
admitancia por unidade de comprimento respectivamente, [V] e [I ] sdo os vetores de
tensédo e corrente ao longo do circuito. A matriz [Z] pode ser decomposta em trés
partes, a saber:

z]=[z]+[z]+[z]
sendo [Zi] a matriz de impedancia interna, [Ze] a matriz de impedancia externa e
[ZS] a matriz de impedancia do retorno pelo solo, todas em ohms por unidade de

comprimento.

Usualmente para a solugao da equacgao de onda, o sistema é modelado no dominio da
freqiéncia, podendo obter-se as tensdes e correntes através de transformadas
numéricas baseadas nas Transformadas de Fourier ou Laplace. Com ja dito
anteriormente, a grande desvantagem do dominio da freqiéncia esta na limitagcdo do



mesmo para estudos de circuitos chaveados, i.e. variantes no tempo, e/ou contendo

elementos nao lineares.

A solugéo da equacédo de onda no dominio do tempo demanda a sintese da resposta
da linha no dominio da frequéncia, mais especificamente da impedancia (ou
admitancia) caracteristica e da matriz fator de propagacao através de circuitos RLC.
Este tipo de modelagem é amplamente empregado em programas de transitorios
eletromagnéticos (EMTP) para a representacao mais precisa de linhas de transmissao.
Dos modelos de linhas de transmissdao com parametros variantes com a freqiéncia
podemos citar 0 modelo proposto por (MARTI, 1982), conhecido também como
modelo modal com matriz de transformacéo constante, e o auto-denominado Universal
Line Model (ULM) proposto em (MORCHED, GUSTAVSEN & TARTIBI, 1999). Alguns
programas como PSCAD/EMTDC e o EMTP-RV ja possuem a implementagdo de
ambos modelos. O programa ATP possui apenas a implementagéao do modelo Modal,
e para a modelagem de fases possui 0 modelo baseado no IARMA (Interpolated Auto-
Regressive Mean Average) estruturado no dominio da transformada z (NODA, 1997).

As secdes a seguir apresentam-se maiores dados sobre o célculo e a implementagao
de modelos de linhas de transmissdo. Maiores detalhes acerca do célculo dos
parametros longitudinais e transversais de condutores em linhas de transmisséao
podem ser obtidos em (ANDERSON, 1999; DOMMEL, 1986, PORTELA, 1983).

2.1. CALCULO DOS PARAMETROS DE LINHAS DE TRANSMISSAO

2.1.1. Impedancia Interna dos Condutores

Considerando que os condutores nas fases das linhas de transmisséo, que tém alma
de aco, sdo tratados como condutores tubulares, enquanto que os condutores dos
cabos péra-raios sao sélidos de ligas de ago, a impedancia interna é dada pelas
seguintes equacgoes,

. ne 1,(mrn)K, (nry)+ K, (r)1,(ry) (1)
l 27ZT1 11(77’”1)1(1(77’”0)—11(77’”0)1(1(77’”1)




_np 1,(m) (2)
27, 1, (nry)

i

onde p é a resistividade do condutor, N = (jouc)"

, W € a permeabilidade do condutor,
ry € o raio externo do condutor cilindrico e ry € 0 raio interno do condutor. |y, 11, Ko, € Kj
sao fungdes de Bessel. Até o inicio dos anos 70, a implementacdo das fungdes de
Bessel por séries de poténcia era bastante problematica. Visando reduzir os
problemas numéricos dessas expressdes, uma solugdo aproximada foi proposta por
Wedepohl & Wilcox (1973) onde sao usadas fungbes hiperbdlicas no lugar das
fungbes de Bessel, conforme mostra (3) para condutores com alma de ago e (4) para

condutores sélidos.

Z, = 2’7—"coth[n(r1 | P— )

7 27(r + 1)1

2

z, = ;—pcoth(0,777 nr,) +0,365 5 P

i m

As formulacdes apresentadas em (3) e (4) sdo empregadas em programas como O
PSCAD/EMTDC, ja o EMTP-RV e o ATP utilizam a aproximagao por série de poténcia
para a representacdo da impedancia interna.

2.1.2. Impedancia Externa e de Retorno pelo Solo

Para linhas de transmissao aéreas, o0 modelo de impedancia de retorno pelo solo foi
elaborado por Carson através de uma integral infinita. Sua formulacao é baseada nas
seguintes consideragoes:

e Os condutores estdo dispostos num plano horizontal em relagdo ao solo e
possuem um comprimento grande o suficiente para que se possa desprezar o
efeito das extremidades;

e O meio entre os condutores € o0 solo € homogéneo e sem perdas, com
permeabilidade L e permitividade €o;

e O solo € homogéneo com resistividade uniforme ps.0, permeabilidade o e
permitividade €. E limitado por um plano reto de extensao infinita. O solo se
comporta como um condutor (1/psse >> ®ep), podendo-se desprezar as
correntes de deslocamento. Acima de uma freqUéncia critica devem ser

aplicadas outras férmulas (feriticar = 1/27€0 Psolo) ;



e O espacamento entre os condutores deve ser de pelo menos uma ordem de
grandeza maior do que a dimenséo transversal dos condutores, para que o
efeito de proximidade seja desprezado (distribuicido de correntes de um
condutor influenciadas pelos condutores adjacentes).

Deri et al.(1981) justificaram cientificamente uma proposta de Dubanton de representar
o solo através do método das imagens e colocado a uma distancia complexa p =

[psolo/(jum)]
externa (Ze) a contribuicdo do solo, formando assim uma nova matriz z.q Cujos

2 Desta forma é possivel juntar aos elementos da matriz de impedancia
elementos diagonais s&o dados por:

i Jou, In z(h; +p) ()
27 r

ext
e os elementos fora da diagonal dados por:

y _Jouy [+ hy+2p) ©)
2 x; +(h;—h,)?

ext

onde x; € a distancia horizontal entre os condutores i e j, h; e h; s&o as distancias
verticais dos condutores i e j em relagdo ao solo. O erro maximo da formulagéo é de
cerca para 7%. Para esta formulagao, as hipéteses da formulagao de Carson também
devem ser aplicadas, ressaltando o fato que a validade das férmulas esta situada na
faixa de freqliéncia abaixo de um valor critico (feiica) de 2 MHz.

2.1.3. Parametros do solo variante com a freqiéncia

Em (PORTELA, TAVARES e PISSOLATO, 2001) mostrou-se que € possivel incluir na
modelagem do solo a permissividade do mesmo, sendo possivel obter as formulas da
impedancia externa de forma similar a modelagem do plano complexo. Todavia, tanto
a referéncia mencionada como (PORTELA, TAVARES e PISSOLATO, 2003)
mostraram que a permissividade varia com a freqiiéncia, ndo podendo ser associada a
um valor relativo multiplicado pela permissividade do ar. Além do mais a variagao da
permissividade implica também na alteragdo do valor da condutividade solo. Portanto,
excetuando casos extremos de ionizagdo do solo, causado por campos elétricos
extremamente altos, o0 solo possui um comportamento eletromagnético
essencialmente linear, mas com a condutividade ¢ e a permitividade elétricas ¢

fortemente dependentes da freqiéncia. De fato, para uma modelagem mais adequada



do comportamento dos parametros do solo com a freqiiéncia € necessario tratar o solo
por uma imitancia (funcédo de transferéncia) W dada por
W=0+ jwe (7)

Um tratamento estatistico baseado nas distribuicdes de Weibull (Wolfram, S. 2005)

permitiu um ajuste do comportamento do solo com a freqténcia.

Os resultados experimentais mostraram que fungdes relativamente simples poderiam
ser usadas para o ajuste tanto do comportamento da condutividade como a
permissividade do solo. De fato, os resultados mostraram que é possivel fazer o ajuste
de W considerando o equacionamento a seguir,

c=a+bw” (8)

we = c”
onde a, b, e ¢ sdo constantes reais e invariantes na freqiéncia. Do ajuste de W foi
possivel notar que o termo a € estatisticamente independente de b e ¢, enquantob e ¢
podem ser relacionados, obtendo apenas um valor constante, mas complexo. A
relacéo entre os parametros b e ¢ implica que nao é possivel desassociar o efeito da
variagdo na frequéncia na condutividade do solo e na parcela we. Por exemplo,
conforme sugerido em (PORTELA, TAVARES e PISSOLATO, 2001) para a
aproximacao da imitancia temos:

W =0+ jwe=A+Ba" 9)

onde tanto A e B sdo dados em [uS/m], e o parametro a é adimensional. Para efeito
de célculo numérico, para o conjunto de dados considerados foram obtidos os valores
medianos, conforme a tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Dados para a representacao dos parametros do solo com a

freqiiéncia
A [uS/m] B [uS/m], o
84,16 0,057849 +j 0,12097 |0,71603

No caso da aplicacao desta modelagem em solos que ndo os medidos, podem-se
adotar os parametros B e a, pelo menos em primeira aproximagao, e o parametro A

pode ser obtido através de medicbes pelos métodos tradicionais. Em termos de



célculo das impedéancias de retorno pelo solo, é possivel estender a formulagcdo do
plano complexo, definindo o parametro p por (10).

1 (10)
p_\/jwﬂ(A+Bw“)

A inclusdo do comportamento dos parametros do solo ndo estende a faixa de validade,
uma vez que o equacionamento utilizado é similar ao adotado por Carson. A figura 2.1
abaixo apresenta o comportamento da resistividade do solo em fung¢ao da variagcao de
seus parametros com a freqiéncia. Observa-se que ocorre uma redugdo no valor

desta resistividade para valores de freqiiéncia elevados, a partir de 1 kHz.
1000

800 r

600 r

p (Q.m)

200

1 10 100 1000 10000 100000. 1.x 108
f (Hz)

Figura 2.1 — Comportamento da resistividade do solo em fun¢ao da freqiéncia.

2.1.4. Admitancia em Derivacao

De maneira mais simples, os parametros transversais da linha de transmissdo podem

ser obtidos diretamente dos coeficientes de potencial de Maxwell.

Esta simplificagdo se deve ao fato de a condutdncia em derivagdo somente ter
significancia para valores muito baixos de freqiéncia (proximo a zero) quando
comparada com valor de ®C (DOMMEL, 1986). Nesta faixa de freqiiéncia a reatancia
em derivagao € que passa a ser desprezada, sendo mais preponderante o valor da
condutancia.

Dados os elementos P; da matriz de potencial P, temos:
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P (11)
= 1nN—

y
i

onde D; é a distancia entre o condutor i e a imagem do condutor j e d; é a distancia
entre os condutores i e j. Nos elementos proprios d; € o raio do condutor. Deste

modo, teremos a seguinte matriz de admitancias em derivacgao:

[v]= j2re,0lP]" (12)

2.1.5. Modelagem de Torres

Torres de transmissao constituem um exemplo importante onde as aproximagdes de
ondas eletromagnéticas quase-estacionarias, normalmente aplicadas a linhas de
transmisséo, ndo sao diretamente aplicadas. Ao contrario das linhas de transmissao,
onde o comprimento do circuito € algumas ordens de grandeza maior que a altura do
mesmo, permitindo-se assim supor que a propagacgao transversal é instantanea, se
comparada com a propagacao longitudinal, nas torres o comprimento do circuito por
onde a onda trafega é a prépria altura da torre. A modelagem das torres poderia,
portanto, ser feita a partir de uma representacdo da mesma utilizando-se elementos
finitos e aproximando a resposta numeérica através de métodos de sintese no dominio
da freqUéncia. Uma outra opgao consiste em admitir, numa hipétese preliminar que a
torre pode ser aproximada como linha de transmissdo. Neste caso, as torres sdo
modeladas como impedancias de surto e tempos de transito. Podemos representa-
las, também, por impedancias concentradas em situagbes de torres ndo muito
elevadas. Esta representagao possibilita a redugdo do tempo de processamento.
Existem varias referéncias (ZANETTA, 2003, EPRI, 1982) cujos estudos estabelecem
valores tipicos e férmulas empiricas de impedancias caracteristicas para torres,

apresentando valores na faixa de 70 a 250 ohms, invariantes na frequéncia.
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classe 2

A2r A2

Figura 2.2 — Modelagem de torres

No célculo do tempo de transito, levando em conta o aumento do caminho de
propagacao devido aos bragos, a referéncia (ZANETTA, 2003) sugere uma velocidade
de propagacao de cerca de 80% da velocidade da luz. Na referéncia (EPRI, 1982)
encontra-se indicagdo de estudos os quais apresentam medigdes da velocidade de
propagacao que variam de 70% a 90% da velocidade da luz. Sugere-se também que
os valores da impedancia de surto das torres variam, normalmente, na faixa de 100 a
300 ohms.

O calculo da impedancia caracteristica da torre depende de sua geometria, e nas
referéncias (ZANETTA, 2003, EPRI, 1982) encontram-se as expressodes:

e Torre cbnica, corrente vertical (Figura 2.2 — classe 1):

2n? + ,»2)} (13)

2

Z, = 3011{
r

e Pdrtico (Figura 2.2 — classe 2):

1
Z =—\|Z,+Z
t 2[ N m]

Z. =60 ln{ﬂ} + 9th ~60

r t

(16)
7. =60mn| ™ | 400 2|60
b h

1

onde:
Z,— é aimpedancia da torre.

12



Zs — é aimpedancia propria das hastes laterais da torre.
Z,, — é a impedancia mutua entre as hastes laterais da torre.
e Torre cilindrica, corrente vertical (Figura 2.2 — classe 3):

242h, ] | (17)

r

Z, = 601{

As torres com secdes aproximadamente quadradas, ou com geometria irregular,
podem ser tratadas como na referéncia (ZANETTA, 2003). Para definicdo da

impedancia da torre sua capacitancia é calculada por

C, =¢,C, /44, (18)

sendo:
C; - capacitancia da torre.
& - 8,854x10"2 F/m.

A, - area da torre (m?).

ST (19

7 In(4I)
onde: I" - razdo entre a maxima altura e maxima largura (relagéo de forma).

Conhecendo-se esta capacitancia da torre, a impedancia de surto é determinada pela
seguinte relacao:

20
Z = T, (20)
Ct
sendo 7, =—, (onde v; varia entre 70 a 90% da velocidade da luz).

Vi

Como descrito em (EPRI, 1982), alguns profissionais preferem trabalhar com a
indutancia ao invés da impedancia de surto da torre, uma vez que o primeiro simplifica

em muito os calculos.

A representagéo da resposta de torres de linhas de transmiss&o a surtos atmosféricos
através de sua representacao por parametros concentrados (circuito de impedéancias e
resisténcias) traz a vantagem de que a solucdo resume-se simplesmente a uma
analise de circuitos. Ja na modelagem da impedancia de surto a solucao envolve a
manipulacdo das equacdes de ondas viajantes. A aplicacdo desta simplificacao é
possivel, pois é grande o numero de incertezas envolvidas na aquisigdo dos dados
neste estudo, o que nao justificaria a complexidade maior exigida quando se trabalha

com a impedancia de surto.
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A figura 2.3 apresenta o equivalente entre a representacdo da torre usando a
impedancia de surto (Figura 2.3.a) e a representacdo por elementos concentrados
(Figura 2.3.b). Em (EPRI, 1982) é visto que, se ambos os circuitos tém a mesma

resposta a uma dada tenséo inicial, Zs' e R’ devem ser determinados por:

_2Z7Z, (21)

Y Z.+2Z7,

Re RZ, (22)
Z —R

t

O procedimento a ser adotado para a obtengéo de L € o de que a area sob a curva
Tempo-Tensao de R-L, submetido a um degrau unitario, seja igual a area sob a curva
Tempo-Tensao do circuito equivalente de onda viajante da torre. Sob esta condicao

tem-se:

L =

t

Z.+2R' 2Z,7, (23)
( Z, j(l—w)z
onde:

L; — indutancia total da torre (uH).

tr — tempo de transito na torre (us).

Z, - impedancia de onda da torre (ndo € a impedancia de surto).

y - fator de amortecimento.

£t

(”TD Zui2 % i) (’T‘) % )

(1]

(a) (b)

Figura 2.3 - Circuito equivalente para estudo do desempenho transitorio da torre
representada pela impedancia de surto e pela indutancia

Somente no caso em que a resisténcia do pé-de-torre € igual a zero (R = R =0) a
expressao acima se reduz a:
L =277, (24)

que é a férmula classica para indutancia da torre.
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2.1.6. Modelagem de Resisténcia de Pé-de-Torre

Normalmente as torres de linhas de transmiss&o sdo aterradas com hastes verticais ou
cabos dispostos horizontalmente a uma certa profundidade no solo, chamados cabos
contrapesos. A finalidade desse aterramento é facilitar o escoamento da corrente de

impulso atmosférico e diminuir a tensao no topo da torre.

O comportamento do aterramento depende dos parametros do solo, que varia ao
longo da rota da linha de transmisséo e como descrito anteriormente é também fungéo
da frequéncia. Em certos casos € necessdria uma quantidade maior de cabos no

aterramento ou mesmo a sua extensao.

Caso a resistividade nao seja elevada, pode ser adotado um aterramento mais
compacto formado por hastes ou cabos contrapesos curtos. Diferentemente das
torres, onde a representacao analitica é dificil, a representagdo do aterramento das
torres numa linha de transmissao pode ser obtida através de eletrodos imersos em
meio dispersivo, incluindo-se até mesmo o comportamento dos parametros do solo
com a frequéncia (PORTELA, 1999). Todavia, para tanto é necessario desconsiderar o
acoplamento do aterramento com a estrutura e com os condutores de fase e cabos
para-raios. No presente trabalho, foi adotada uma representacdo bem mais simples,
considerando apenas o comportamento resistivo do aterramento da torre. Neste caso,
a resisténcia de dispersdo de uma haste aterrada, para correntes de baixa freqiéncia,
€ dada pela expressao (ZANETTA, 2003):

R= %ln[%j (23)
onde:

r —raio da haste (cm).

p - resitividade do solo (Q.m).

| — comprimento da haste (m).

Este comportamento resistivo caracteriza-se para correntes de baixa freqiéncia, como
no caso de regime permanente a freqiéncia industrial. Uma melhoria poderia ser
incluida nesta modelagem considerando o efeito de ionizagdo do solo, que reduz a

impedancia de aterramento.
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arranjo paralelo arranjo radial

P !

tarre cabos contrapesos tarre cabos contrapesos

Figura 2.4 — Arranjo de aterramento por cabos contrapeso.

Para valores elevados de resistividade do solo, séo instalados cabos contrapesos com
disposigbes radiais e paralelas, conforme Figura 2.4, sendo mais comum o0 arranjo
paralelo.

Nos aterramentos de maior extensdo, realizados com cabos contrapesos, a
probabilidade de que o campo elétrico atinja um valor que provoque a ionizagao do
solo é mais remota, pois a corrente fica menos concentrada na sua distribuicao pelo

solo, por meio do caminho mais longo.
A resisténcia de dispersdao de um cabo contrapeso é obtida pela férmula indicada em

(ZANETTA, 2003):
(26)
R = ﬁ(ln 2 — 1)

A\ \2rd

onde:
r — raio do cabo (cm).
d — profundidade do cabo enterrado, paralelo a superficie da terra (m).

Para mais de um cabo enterrado encontramos férmulas que levam em consideracéo o

efeito mutuo entre as resisténcias.

Em (BEWLEY, 1963) sdo sugeridas duas féormulas para o calculo da resisténcia de pé-

de-torre com aterramento. No caso de termos uma Unica haste de aterramento:

R =L(lnﬂ—lj (27)
27

r
onde:

r —raio da haste (cm).
| — comprimento da haste (m).
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E para o caso de mais de uma haste de aterramento, tem-se:

Pl
Rm{l 1+

r

( 21+\/s +4l2 \/s2+412B (28)

21 21
onde:
s — distancia da haste central até todas as outras hastes (cm).
N — numero de hastes utilizadas.

2.2. SOLUCAO DAS EQUACOES DE UMA LINHA DE TRANSMISSAO

A modelagem mais precisa de uma linha de transmisséo deve considerar o fato de que
0s parametros longitudinais e transversais estdo distribuidos uniformemente ao longo

da linha.

Assim, o equacionamento do comportamento da tensdo e da corrente ao longo da
linha pode ser expresso por:

—[av 1ax]=[z]1] (29)

—[d11dx])=[r]v] (30)
onde [Z] e [Y] representam as matrizes dos parametros longitudinais e transversais da

linha por unidade de comprimento, [V] e [I] os vetores de tensdo e corrente em cada
elemento dx ao longo da linha.
Derivando novamente (29) e (30) em relacdo a x e substituindo no resultado as
equacoes originais temos

la2v 1ax? |=[z]Y]v] (31)

la211ax* =[] z]v] (32)
Tomando-se (31) como exemplo, teremos como uma das possiveis solu¢cdes do
sistema matricial de equacdes:

V]=e kv |4 ety (33)
Substituindo a solugéo, proposta acima, no sistema matricial de equagdes teremos:
T, =y[zlly] (34)

que é chamada matriz de fungdes de propagacédo. Os elementos desta matriz sdo

complexos, na forma:
Yy =a+jB (35)
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onde o € chamado de constante de atenuagao (Np/m) e 3 é chamado de constante de
fase (rad/m). Pode-se extrair, da parte imaginaria dos elementos da matriz de funcées
de propagacao, a velocidade de propagacao da onda de tenséo, dada por:

36
V:Q,ondew=2nf (36)

O fator de propagacao, que caracteriza o comportamento das ondas viajantes, &
definido como:

[A]=e 0k (37)

As tensoes e correntes relacionam-se pela impedancia caracteristica da linha, definida

como:

[z ]J=Nlz]lY ][] (38)

ou, de maneira inversa, pela relagao entre correntes e tensoes:

v.]=lz]" Jizllr] (39)

Uma descricao mais detalhada do exposto neste item pode ser obtida em (DOMMEL,
1986, ZANETTA, 2003, GRAINGER & STEVENSON, 1994).

As trés principais categorias de modelagem que tém estas caracteristicas com boa
precisdo estao brevemente expostas a seguir.

2.2.1. Modelo n-Equivalente

O modelo n-nominal n&o representa corretamente uma linha de transmissao no estudo
de transitérios, pois esta modelagem nao considera a distribuicdo uniforme dos
parametros ao longo de todo o seu comprimento. A discrepancia entre este modelo e
uma linha real aumenta com o aumento do comprimento da linha. Contudo, é possivel
encontrar um modelo equivalente que possa representar mais precisamente uma linha

de transmissao em situa¢des onde nos interessa somente as grandezas terminais.
O modelo, n-equivalente (GRAINGER & STEVENSON, 1994) derivado do modelo m-

nominal é corrigido por um fator para torna-lo equivalente a representagcdo completa

da linha de transmissao, representando-a de maneira concentrada. Em estudos de
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curto-circuito esta representacdo é bem Uutil e facil de ser implementada. Seus

parametros longitudinais e transversais apresentam a seguinte formulacao:

77 sinhf (40)
"
e
Y'_ Y tanh(y/2) (41)
2 2 (#/2)
onde:

Z é a impedancia série total da linha;

Y é a admitancia shunt total da linha;

v é o fator de propagacéao da linha;

| € o comprimento total da linha;

sinh(A)/A é o fator que transforma a impedancia série do modelo n-nominal em
n-equivalente;

tanh(W/2)/(W/2) é o fator que transforma a admitancia shunt do modelo =-

nominal em m-equivalente.

2.2.2. Modelo de Ondas Viajantes em Componentes de Fases

A obtencao dos parametros longitudinais e transversais de cada condutor de uma linha
de transmissao pode conter mais informagdes do que o usualmente necessario. No
estudo do comportamento de uma linha de transmissdao, normalmente, s&o

necessarias somente as quantidades de fase.

Em sistemas de alta tensdo, com transmissdo de grandes fluxos de poténcia, sdo
utilizadas configuragées de mais de um condutor por fase. A geometria destas
configuracdes € normalmente simétrica, mas em alguns casos o estudo destas linhas
indica configuragcdes ndo simétricas. Dois métodos podem ser adotados para o
célculo dos parametros da linha neste tipo de projeto de mais de um condutor por fase.
No primeiro, calculamos os parametros transversais e longitudinais de cada
subcondutor como sendo de condutores individuais. A seguir procedemos a reducao
da ordem da matriz para o nimero de condutores equivalentes ao numero de fases.
Este método, reducao matricial de Kron, baseia-se no fato dos subcondutores de cada
fase estarem sujeitos @ mesma tensao. No segundo método o conceito de raio médio
geométrico é adotado para substituir os subcondutores de uma mesma fase por um
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Unico condutor equivalente, calculando assim o0s parametros longitudinais e

transversais.

Deste modo, em configuracbes de linhas com cabos para-raios continuamente
aterrados pode ser feita a reducdo da ordem das matrizes dos parametros
longitudinais e transversais. Com esta reducao, a influéncia dos cabos péara-raios é
inserida nas quantidades de fase.

Em configuragbes onde os cabos péara-raios ndo sao aterrados, esta redugédo nao é
aplicavel, uma vez que estes cabos possuem potencial ndo nulo e diferente um do
outro, conforme o estudo a ser realizado. Assim, 0s cabos para-raios sao vistos como

se fossem mais “duas fases” do sistema de transmissao.

Com as matrizes dos parametros longitudinais (impedancias) e transversais
(admitancias) de dimenséo igual ao numero de fases temos, em seus elementos da
diagonal e fora da diagonal, o comportamento préprio e mutuo das fases,
respectivamente. Sendo o comportamento mutuo um indicativo do acoplamento entre

as fases da linha de transmisséo.

A modelagem da linha de transmissdo no dominio da frequéncia foi estabelecida
pioneiramente por Wedepohl (1963) e utiliza a decomposicdo modal para sua
representacdo. Desta forma, a linha pode ser representada via formulacdo nodal,

conforme mostrado abaixo:

y |l Ista, MIsT 2] s B, IsT (42)
"Lzl IsE, ST [zl [s] e, ) ST

onde Z é a matriz de impedancia por unidade de comprimento, S é a matriz de
autovetores associada ao produto

[z]-[v]=[s]-[D}-IsT" (43)
sendo D a matriz de autovalores do produto ZY', onde Y € a matriz de admitancia por
unidade de comprimento do circuito. As matrizes a,, e b, s8o matrizes diagonais

obtidas a partir da matriz D, sendo
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Jd -(1+h?)
i =T

onde d é um elemento diagonal de D e h =exp(-L- \/E), sendo L o comprimento do

circuito.

No caso de se utilizar diretamente coordenadas de fase, a matriz de admitancia nodal,

Y, , da linha de transmissdo passa a ser dada por

y = v 1[0+ 1aP) (-[aF)" -2-[v.]-(2]-[a})" (44)
L -2 -aP) e lar) (- [ap)

sendo [A]zexp(—L Z| Y) uma matriz cheia e complexa associada ao fator de

propagacao, e [V.]=[z]"V[z]-[r] a matriz admitancia caracteristica e [I] ¢ uma
matriz diagonal de ordem n, sendo n o numero de condutores do circuito. Para o

calculo das matrizes exponencial e raiz quadrada através da decomposi¢cao de Schir

é necessario utilizar os autovalores, ndo sendo necessario o calculo dos autovetores.

Caso Y. seja substituido por Y.(s) e A seja substituido por A(s), sendo ambos
representados por fungbes derivadas de um ajuste polinomial no dominio da
freqiéncia, a formulacdo da matriz de admitédncia nodal da linha, dada por (44),
permite a verificacdo dos erros globais causados pelo ajuste das matrizes no dominio
da freqliéncia, conforme sugerido por (Gustavsen, 2005).

A Figura 2.5 abaixo apresenta o comportamento da admitancia caracteristica Yc da
linha de transmissédo estudada em fungao da freqiéncia para componentes de fase.
Observa-se o comportamento assintético para valores altos de freqténcia, acima de
10 kHz. As fases apresentam valores maiores do que 0s cabos para-raios.
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Figura 2.5 — Variagao da admitancia caracteristica em fungéo da freqténcia.
Componentes de fase.

A Figura 2.6 apresenta a variagdo da constante de propagacdo A em funcédo da
freqUiéncia para o caso estudado. Observa-se uma redugdo acentuada para valores
de freqiiéncia acima de 10 kHz. Nota-se também uma diferenca pequena entre as
fases laterais e algo um pouco mais acentuado entre as fases laterais e a fase central

para valores de freqiiéncia acima de 10 kHz.
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Figura 2.6 — Variacao da constante de propagacao A em funcao da freqiiéncia.
Componentes de fase.
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2.2.3. Modelo de Ondas Viajantes em Componentes Modais

O desacoplamento do sistema de equagdes matriciais destes parametros torna muito
mais facil e simples o estudo de uma linha de transmissdo. Este desacoplamento é
possivel através de uma transformagdo modal, que diagonaliza as matrizes dos
parametros de fase, desacoplando os elementos matriciais. Para exemplificar a teoria
de transformacdo modal tomem-se inicialmente os dois sistemas de equacgdes de
propagacao de ondas (29) e (30) reescritos abaixo:

—[av 1ax]=[z]I] (45)
—[ar/dx]=[r]v] (46)

Admitindo a existéncia de uma matriz que transforma as componentes de tensao e de

corrente de parametros de fase em parametros modais e vise-versa, tem-se:
|;Vfaxe J = [TV ][Vmod al ] (47)

lIfase J = [Tz ][Imod al ] (48)

Derivando novamente as equacgdes (45) e (46), reordenando e substituindo (47) e (48)
neste resultado se obtém, para a tensao:

? 49
{d—?‘f”’}hl[vwl 49
X
onde,
[A] = [Tv ]_1 '[Zfase :I’[Yfase ]’[Tv ] (50)

[T\] é a matriz de transformacdo modal de tensdo, formada pelos autovetores do
produto matricial [Zase]-[Yiasel, € [Av] € uma matriz diagonal composta pelos autovalores

do mesmo produto matricial.

Uma linha de transmissao possui tantos modos quanto o numero de fases, sendo um
modo “terrestre” ou modo homopolar e os demais modos aéreos ou modos nao

homopolares.
Para que seja obtida a transformag¢do modal podem ser adotados trés procedimentos.

O primeiro seria a obtencdo da matriz de transformag¢do em cada ponto de freqiiéncia
do espectro de interesse. A segunda maneira seria, devido a simetria da
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configuracdo, a utilizacao da transformacao de Clarke (DOMMEL, 1986, TAVARES,
PISSOLATO & PORTELA, 1999), obtendo-se os quase-modos. Neste procedimento
esta matriz é adotada em todo o espectro de freqiiéncias de interesse. O terceiro
procedimento seria a obtencdo da matriz de transformagao modal aproximada. Neste
caso escolhe-se um ponto da freqiiéncia onde se extrai uma matriz de transformacéao
modal. Adota-se entdo a parte real desta matriz como a matriz de transformacao
modal, em todo o espectro de freqliéncias analisado. A adogao da parte real simplifica
muito o0 processamento uma vez que a parte real nada mais é do que um ganho, nao
variante na frequéncia, o que nao ocorre com a parte imaginaria. Outro dado
relevante € que em termos de valores absolutos a parte real € bem mais significativa

do que a parte imaginaria.

Conforme descrito em (DOMMEL, 1986), cada fendmeno transitério possui uma
resposta em uma faixa de freqiéncias definida. A deteccdo de uma freqiiéncia de
ressonancia dominante de cada fenémeno transitério, na qual se obteria a matriz de
transformacdo a ser usada no processo de desacoplamento modal, quando se
trabalha com esta matriz real e constante para um ponto especifico da freqiéncia,
produziria resultados mais préximos dos obtidos quando a matriz de transformacéao
modal varia em todo espectro de freqliéncia de interesse. E importante notar que a
matriz de transformagéo real e constante apresenta erros bem pequenos no que diz
respeito ao calculo do comportamento dos fatores de propagacdo modal (MORCHED,
GUSTAVSEN & TARTIBI, 1999).

A Figura 2.7 apresenta a variagdo da admitancia caracteristica Yc em funcdo da
freqiéncia para a linha estudada. Similar ao comportamento da matriz em
coordenadas de fase, observa-se o comportamento assintético para valores elevados
de frequéncia em todos os modos.
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Figura 2.7 — Variagao da admitancia caracteristica Yc em fungao da freqiiéncia.
Componentes modais.

A Figura 2.8 apresenta a variagdo da constante de propagacdo A em funcdo da
freqiiéncia. Observa-se um comportamento similar a constante de propagacéo para
componentes de fase. Os trés modos mais baixo apresentam comportamento similar,
apresentando uma pequena discrepancia para valores de freqiéncia acima de 10 kHz.
Ja os dois modos mais elevados apresenta comportamento similar, com uma rapida

reducao de seus valores para freqiiéncia acima de 10 kHz.
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Figura 2.8 — Variacao da constante de propagacao A em funcéo freqiéncia.
Componentes modais.
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2.3. DISCUSSAO

Este capitulo apresentou diversos aspectos relevantes da modelagem da linha de
transmisséo, incluindo a modelagem das torres e seu aterramento, bem como as
possiveis formas de solucdo das equagbes de onda para obtengédo das correntes e
tensdes terminais de uma linha de transmissé@o. A solucéao via representagdo modal €
bastante comum e serviu de base para a implementacdo dos modelos de linha de
transmissdo tanto no dominio do tempo como no dominio da freqiiéncia. Somente
recentemente, os programas de simulagcdo no dominio do tempo passaram a adotar a
modelagem em coordenadas de fase para a solugdo da linha. Modelagem esta que
apresenta algumas limitagdes que serdo discutidas no capitulo seguinte. Para evitar os
problemas associados a modelagem modal, como identificagdo de autovetores e
autovalores, optou-se por representar a linha de transmissdo diretamente em
coordenadas de fase. No capitulo seguinte sdo apresentados maiores detalhes da
implementacdo do modelo de linha de transmissdo em coordenadas de fase no
dominio da frequéncia.
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CAPITULO 3 - ESTUDOS NO DOMIiNIO DA FREQUENCIA

Todo evento num sistema elétrico de poténcia acarreta o surgimento de sinais de
tensdo e corrente compostos por uma gama de frequéncias variadas. Os estudos de
transitérios que levam em conta a variacdo dos pardmetros do sistema com a
freqiéncia nos trazem resultados muito mais precisos. No estudo do comportamento
transitério de sobretensdes induzidas, numa linha de transmissdo com cabos para-
raios isolados, temos poucos elementos envolvidos. Os mais comuns sé@o a linha em
si, 0s isoladores ou para-raios de linha, a torre e o solo. Todos estes elementos, numa
primeira analise, podem ser representados por um modelo que leve em conta seu
comportamento na freqiéncia. O estudo entdo pode ser feito com razoavel precisao
com a Transformada Réapida de Fourier ou Laplace, pois, em geral, conhecemos o
comportamento destes elementos com a freqiéncia. A Transformada Rapida de
Laplace, também conhecida como Transformada Numérica de Laplace ou
Transformada Modificada de Fourier, foi proposta por Wilcox (1978) e consiste numa
extensdo do algoritmo da Transformada Réapida de Fourier (FFT) utilizando-se uma
frequiéncia angular complexa em conjunto com uma exponencial positiva no tempo. O
capitulo 3 apresentou uma descricdo desta técnica relacionando-a a partir da
representagao por série. Uma revisdo historica interessante sobre as técnicas no
dominio da freqUéncia para estudos de transitorios eletromagnéticos € apresentada
em (Uribe et al., 2002).

Uma outra opcdo seria a modelagem do sistema utilizando-se programas de
transitérios elaborados no dominio do tempo. Neste caso a linha seria representada
através da admitancia (ou impedancia) caracteristica e do fator de propagacgao, sendo
ambos representados por um ajuste por fungdes polinomiais ou racionais no dominio
de Laplace. A estabilidade numérica deste tipo de representacao é garantida apenas
para os modelos elaborados no dominio modal. Os programas comerciais existentes
possuem uma implementag@o de modelos no dominio modal baseados na proposta de
Marti (1982), onde a matriz de transformacao é considerada real e constante. A
implementagédo de modelos baseados na transformacdo modal, onde a matriz é
variante na freqtiéncia, ndo é trivial e, de acordo com Gustavsen e Semlyen (1998),
nao é possivel obter um ajuste estavel e preciso da matriz de transformagéo de linhas
de transmissdo. A modelagem no dominio de fases carece ainda de uma prova formal

acerca de sua estabilidade numérica, uma vez que ela é apenas factivel quando se
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utiliza apenas um tempo de transito para o ajuste da matriz associada ao fator de
propagacao dada por

[A]=exp(-L\[Z][Y])

onde L é o comprimento do circuito, e [Z] e [Y] sdo, respectivamente, a matriz de

impedancia e admitancia por unidade de comprimento do circuito. Um outro problema
associado ao ajuste esta no desempenho da linha numa larga faixa de freqiéncia. O
ajuste pode obter uma resposta da linha adequada para transitérios e ser impreciso
para a resposta da linha a freqiiéncia industrial. Uma das vantagens da modelagem no
dominio da freqiiéncia é, portanto, a inerente estabilidade do modelo de linha.

Para a implementacdo do modelo de linha foi utilizado o programa MATHEMATICA
(WOLFRAM, 2004), podendo também ser realizado em C ou Fortran. Uma
peculiaridade da implementagao escolhida esta na representacao da linha diretamente
em coordenadas de fase. Usualmente, o calculo da matriz do fator de propagacéo e da
admitancia caracteristica utilizam decomposicdo em autovalores e autovetores
(Gustavsen, 2005). Para a representagdo da linha em coordenadas de fase é
necessario avaliar a exponencial e a raiz quadrada de matrizes complexas nao

hessianas. Para isso foi, utilizado a decomposicao de Schiir WOLFRAM, 2004).

A modelagem da linha de transmissao foi feita com os cabos péara-raios (p-r) isolados
em todas as torres e sem transposicdo. Como cada fase possui dois condutores, foi
feita a reducdo pelo procedimento de inversao matricial. O calculo da impedancia
interna dos condutores fase foi feita pela formulagdo completa das integrais de Bessel
e a resistividade do solo foi considerada com o e € variando na freqiéncia, conforme

descrito no capitulo 2.

3.1. ANALISE DE TRANSITORIOS NO DOMIiNIO DA FREQUENCIA ATRAVES
DA TRANSFORMADA NUMERICA DE LAPLACE

A andlise de transitorios eletromagnéticos (Ramirez, A., et al, 2004) em sistemas de
poténcia pode ser desenvolvida tanto no dominio do tempo (DT) quanto no dominio da
freqiéncia (DF). Os métodos DT sdo os mais utilizados, tendo como principais

razoes:
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Por outro

As relagdes DT entre os sinais e 0s processos sdo mais intuitivas do que
DF;

Os procedimentos DT sdo mais conservativos em termos de tempo de
processamento computacional;

Representacdo direta de nao linearidades e variacbes de elementos no
tempo;

E possivel se obter resultados DT em eventos com analises em tempo real
ou simulagdes;

Programas baseados no DT, EMPT, s&o ferramentas amplamente
disponiveis e bem desenvolvidas.

lado, as analises no DF oferecem algumas caracteristicas que

complementam as vantagens descritas acima para analises no DT, tais como:

Modelagem de elementos considerando seus parametros distribuidos e sua
dependéncia com a freqiiéncia de maneira bem rigorosa;

Normalmente os parametros de circuito sdo especificados e obtidos no
dominio da freqliéncia;

Os niveis de erros numéricos nos calculos no DF podem ser determinados
e controlados de maneira direta;

Por serem baseados em principios diferentes que os dos métodos no DT a
analise no DF serve para confrontar os resultados obtidos no DT.

Nos ultimos 30 anos os métodos no DF tém sido pesquisados constantemente. Porém

somente um pequeno numero de especialistas em sistemas de poténcia estdo

familiarizados com estes métodos. Varios deles tém desenvolvido diferentes técnicas

no DF, entre elas pode-se citar:

> 0o~

A Transformada de Fourier (TF);

A Transformada Modificada de Fourier (TMF);
A Transformada Numérica de Laplace (TNL);
E a Transformada Z (TZ).

Este estudo trabalha com a técnica da TNL aplicada na analise de Transitérios

Eletromagnéticos (TEMs) em sistemas de poténcia
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3.1.1. Evolucao das Técnicas da TNL

A transformada de Laplace € uma técnica muito poderosa para analise de sistemas de
poténcia dindmicos. Contudo, sua forma analitica pode ser aplicada somente em
casos mais simples. Aplicacoes praticas envolvem fungbes normalmente mais
complexas que sao dificeis de serem resolvidas de maneira puramente analitica.
Além do mais, estas fungdes sado especificadas na forma tabular ou discreta. Estas
dificuldades podem ser contornadas por métodos numéricos. Um dos métodos
numeéricos de inversao da transformada de Laplace mais recentes foi desenvolvido nos
anos 50 por Richard Bellman. Entre 1964 e 1973 um grupo liderado pelo Prof.
Mullineux aproximou o problema da analise de transitérios em sistemas de poténcia
usando Transformadas de Fourier. Este grupo concluiu que o truncamento de uma
funcdo numa faixa de freqiiéncias (ou espectro) afeta as fungdes no tempo pelo
fendmeno de Gibbs. Estes pesquisadores introduziram o uso de uma janela de dados
para amenizar os erros de Gibbs. Como as fungdes na freqiiéncia devem também ser
amostrada, as formas de onda no DT correspondentes deverao ser afetadas por este
efeito de alisamento. O grupo propds o uso de uma exponencial artificial de
amortecimento para amenizar o erro de alisamento. A porgdo de amortecimento
exponencial no DF torna a variavel de freqiiéncia puramente imaginaria jw em uma
variavel complexa do tipo ¢ + jw, onde ¢ € o coeficiente de amortecimento. Os
pesquisadores chamaram esta técnica de “Transformada Modificada de Fourier”. Em
1969 Wedepohl e Mohamed adotaram a TMF e aplicaram-na nos calculos de
transitérios em linhas com multicondutores. Como a analise modal permite a obtencao
dos parametros destas linhas para freqiéncias especificas, a técnica da TMF resultou
em um complemento adequado para sintese no dominio do tempo da resposta
transitéria. Os pesquisadores também estenderam a técnica da TMF para aplicacbes
que incluiam alguns elementos nao lineares concentrados.

Um problema com a técnica da TMF é que ela necessita de um tempo computacional
de processamento muito grande. Em 1972 Ametani introduziu o uso do algoritmo da
Transformada Rapida de Fourier (TRF) e a TMF se tornou uma alternativa de analise
muito mais atrativa. Em 1979 Wilcox formulou os métodos da TF em termos da teoria
da Transformada de Laplace e introduziu o termo “Transformada Numérica de
Laplace”. Antes de 1972, Wedepohl e Wilcox tinham aplicado a TMF para predicao de
respostas de transitorios de cabos de transmissao enterrados e submersos.
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Wilcox propds um critério de selecao do fator de amortecimento de Laplace ¢. Como
sera explicado mais adiante, o nivel do erro numérico esta relacionado a ¢. O critério
de Wilcox permite uma precisdo de aproximadamente 0,01 %, o0 que é mais do que
adequado para os propésitos em engenharia (Wilcox, J., 1978). Em 1982 Wedepohl
determinou um novo critério pelo qual ¢ é fungdo do numero de amostragem usado na

anélise e o erro numérico pode ser da ordem de 10°.

Em 1988 Nagaoka e Ametani anunciaram o desenvolvimento de um Programa de
Transitorio Eletromagnético no dominio da freqiiéncia. Além de outras caracteristicas,
este programa possuia uma entrada de dados compativel com EMTP.

3.1.2. Desenvolvimento da TNL

Seja f(t) a forma de onda de um transitério e F(s) sua imagem no dominio Laplace. A
transformada inversa de Laplace é dada por

1 C+ joo (1)

fe)===]| " Fls)e"ds,
275 de-ie

onde s=c+ jw, w é a freqiéncia angular e ¢ é uma constante real e positiva. A

equacao (1) pode ser expressa como:
ecr , ) (2)

+ joo . jar
27[,[_ij(€+](0)€ dw,

fle)=

A expressao (2) acima mostra que a transformada de Laplace F(s) de f(t) pode ser
obtida como uma transformada de Fourier de uma funcdo amortecida f(t)e™. Pode-

se aproximar (2) numericamente por

ant

N (3)
f B {%z 27171«1/1\/}” =01,..,N-1,,
0

onde
N — numero de amostras no tempo e na freqiiéncia,
At — intervalo de amostragem,
F(k)=F(c+jkAw),
Aw=21/(NAt),
f(n)=f(nAt),
o(k) — € a janela de dados.
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O termo dentro dos colchetes em (3) corresponde a Transformada Inversa de Fourier
Discreta (TIFD). O tempo de observagdo maximo para f(t) permitido em (3) é

T=NAt.

A janela de dados o(k) é uma fungédo de ponderacado usada para atenuar os erros de
Gibbs produzidos pelo truncamento da faixa de frequéncia. F(k) € um espectro
amostrado e a fungdo no DT f(n) obtida por (3) sera necessariamente distorcida pelo
efeito de alisamento. Neste ponto, o coeficiente de amortecimento de Laplace ¢ pode

ser usado para atenuar os erros devido ao alisamento.

3.1.3. Praticas Atuais na TNL

A técnica da TNL para calculo de TEMs consiste basicamente em primeiro resolver as
relagbes do sistema e das formas de onda no dominio de Laplace discreto, e entdo
sintetizar a forma de onda de resposta no DT por meio de (3). A implementagéo de (3)
pode ser feita de diferentes maneiras.

A primeira coisa a se notar em (3) é que o algoritmo da Transformada Réapida de
Fourier (TRF) pode ser usado para aumentar a eficiéncia numérica. Contudo, a
Transformada Discreta de Fourier (TDF) e a TRF requer que a frequéncia de
amostragem seja regularmente espacada, isto €, com Aw constante. Tem sido um
consenso que para valores de freqiiéncia baixo Aw deve ser pequeno e para valores
de freqUéncia elevados Aw pode ser maior. A inversao Numérica de Laplace com
variagdo de Aw tem sido considerada por Ametani. Esta tarefa constitui um campo
aberto para pesquisas. Desconsiderando os erros de truncamento, a literatura de
processamento digital de sinal oferece uma ampla variedade para janela de dados.
Mullineux, et al., introduziu em 1964 o uso da janela de Lanczos. Em 1982 Wedepohl
propds o uso da janela de Hamming. A janela de Von Hann (ou Hamming) e
Blackman produz resultados muito satisfatorios.

Desprezando os erros de alisamento, em 1978 Wilcox prop6s o seguinte critério para

selecao de um valor para o coeficiente de amortecimento c:

c=2Aw. (4)

Considere a fungao exponencial causal
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fl)=eult). (5)

Se seu espectro de freqliéncia € amostrado com um intervalo de frequéncia Aw=2m/T,
a transformada inversa de Fourier conduz a seguinte aproximacao para f(t) afetada
pelo efeito de alisamento:

o —ct 1
7= 1=k =
Se cT >>1, a seguinte aproximacao é valida:
£10)=fOh+e] (6)

Calculando o erro relativo entre (5) e (6) tem-se
e=|fe)- )/ f0)=e.

Deste modo,

A expressao (6) indica que um valor maior de ¢ implica num valor menor do erro. Na
pratica, contudo, ¢ nao pode ser feito arbitrariamente grande. Note que a expressao
(3) inclui o fator de crescimento exponencial e o qual poderia amplificar os erros de
quantizacdo assim como os erros do efeito Gibbs nao eliminados pela janela de
dados. Wedepohl propés o seguinte critério para c:

No desenvolvimento deste trabalho a Inversa da Transformas Discreta de Fourier foi
desenvolvida pelo médulo da Transformada Rapida de Fourier ja implementado no
MATHEMATICA. O coeficiente de amortecimento é calculado conforme sugerido por
Wilcox, através da equacdo (7). O Anexo | apresenta uma listagem da rotina

desenvolvida para as simula¢des no dominio da freqiiéncia.
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3.2. CONFIGURAGAO ESTUDADA

A configuragdo usada para as simulagdes deste trabalho € baseada numa linha de
transmissdo cujos parametros sdo bem proximos dos das linhas em uso no sistema

elétrico brasileiro.

O trecho de linha estudada, com 50 km de comprimento, baseia-se numa configuracao
de circuito simples para o nivel de tensdo de 345 kV. A tabela abaixo apresenta os
dados dos cabos condutores e dos cabos para-raios adotados, bem com a geometria
da torre e as alturas de interesse no estudo. Os dados dos circuitos sao apresentados
nas Tabelas 3.1 e 3.2. A Fig. 3.1.(a) apresenta a topologia da rede a ser estudada e a
geometria dos condutores na torre € mostrada na Fig. 3.1(b).

A representacao de linha infinita se deve ao fato do interesse estar limitado a um
espaco de tempo curto, desprezando-se, assim, qualquer reflexdo de onda em outros
pontos do circuito. A inclusdo da linha infinita equivale a inclusdo de um casamento de
impedancia para os condutores de fase. Todavia, para maximizar as sobretensoées, em

diversos casos foi desprezado este casamento de impedéancia.

Tabela 3.1 — Par@metros da Linha de Transmissao — Configuracao 1.

Cabos péara- Cabos fase Posicao dos condutores nas torres
raios (Aco) 2/fase
Diametro 0,914 cm 2,959 cm Horizontal (m) | Vertical (m)
(. 4,19 Q/km 0,0663 Q/km Fase A -8,4 25
Flecha 11,49 m 17 m Fase B 0 25
Raio interno - 0,3699 cm Fase C 8,4 25
Vio Para-raios 1 -6,2 31,3
400 m Para-raios 2 6,2 31,3
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Tabela 3.2 — Parametros da Linha de Transmisséo — Configuragéo 2.

Cabos para- Cabos fase Posicao dos condutores nas torres
raios (Ago) 3/fase
Diametro 0,914 cm 2,959 cm Horizontal (m) | Vertical (m)
Fdc 4,19 Q/km 0,0663 Q/km Fase A1 -5,8 25,35
Flecha 11,49 m 17 m Fase B1 -5,8 32,85
Raio interno -- 0,3699 cm Fase C1 -5,8 40,35
Fase A2 5,8 25,35
Fase B2 5,8 32.85
Vao 400 m Fase C1 5,8 40,35
Para-raios 1 -5,8 47,85
Para-raios 2 5,8 47,85
Torr= 1 Torrs 2
LT B LT
infinita i
condutorss
de fass

(a) Topologia basica do circuito a ser estudado
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(b) Geometria dos condutores em torres da linha de transmissao

Figura 3.1 — Geometria da torre e topologia do circuito.
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3.3. ESTUDOS DE INJEGCAO DE SINAL NA LINHA DE TRANSMISSAO

Um dos testes mais simples para verificar a estabilidade numérica bem como analisar
os erros envolvidos nos calculos do comportamento de um sistema linear é a resposta
ao degrau. A injecdo de um sinal trifdsico co-senoidal de seqiiéncia zero e de
seqlUiéncia positiva também apresenta resultados que permitem uma andlise do
comportamento de sistemas lineares, principalmente quanto a energizagao de linhas
de transmissdo. Neste item sdo consideradas duas configuragdes para verificar a
resposta ao degrau. Na primeira, considera-se apenas um trecho do circuito, o que de
fato, equivale a energizar um trecho de linha de transmissdo nao transposto com os
para-raios isolados. Os graficos a seguir foram tragados considerando duas
configuracdes de cabos péara-raios. Numa configuracdo os cabos p-r estao isolados
em todas as torres e na outra estdo aterrados em todas as torres. Os estudos foram
feitos com a configuracao horizontal (apresentada na figura 3.1 b) com os dados dos
condutores e da geometria da torre indicados na tabela 3.1.

3.3.1. Injecao de um Degrau Unitario de Tensao nas Trés Fases

Um degrau de tensao de 1 p.u. de seqléncia zero foi aplicado nas trés fases da linha
com o terminal receptor em aberto, conforme figura 3.2. Uma vez que foi adotada a
representagdo nodal para a linha de transmissao, o degrau de tensao foi representado
por um equivalente de Norton. Utilizou-se um tempo de observagéo de 20 ms e 4096
pontos de amostragem nesta janela, o que levou a um passo de integragdo de
aproximadamente 5 ps. Nesta primeira avaliacdo nao foi considerada a impedancia
das torres e nem os valores das impedancias de pé-de-torre. Também nédo foi
considerada a existéncia de supressores de surto devido a complexidade da
representagédo de ndo linearidades no dominio da freqUéncia, como descrito nos
capitulos anteriores. As curvas de saida estdo mostradas nas figuras 3.3 a 3.7.

wmyE

9 19 s e

Figura 3.2 — Esquema de injecao de sinal na linha de transmissao estudada.
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Figura 3.3 — Degrau unitario de tensao aplicado as fases.
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Figura 3.4 — Sinal de tensao no terminal receptor da fase A.
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Figura 3.5 — Sinal de tensao no terminal receptor da fase B.
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Figura 3.6 — Sinal de tensao no terminal receptor da fase C.

Pode ser observado nos gréaficos acima uma pequena diferenga na amplitude do sinal
de tensdo no terminal receptor em cada fase, a medida que o tempo passa,
comparando a linha de transmissdao com os cabos para-raios isolados (linha) com os a
linha com os cabos para-raios aterrados (pontos) em todas as torres. Também ocorre
uma defasagem no decorrer do tempo. O sinal transitério de tensdao no terminal
receptor das fases, para a linha com os cabos para-raios aterrados nas torres, esta se
adiantando em relacdo a linha de transmissdo com os cabos péra-raios isolados nas

torres.
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Figura 3.7 — Sinal de tensao no terminal receptor dos p-rs 1 (linha) e 2 (pontos).

No grafico acima se encontra as curvas do sinal de tensdo no terminal receptor dos
dois cabos para-raios para a linha de transmissdo com os estes cabos isolados nas
torres. O comportamento dos dois cabos péara-raios é bem similar, ndo apresentando
discrepéancias significativas.

As simulacdes acima nao levaram em consideracao o casamento de impedancias nas
extremidades da linha de transmisséo, o que eliminaria o efeito das multiplas reflexdes
da onda do sinal injetado nas fases, figura 3.8, minimizando também a tensao induzida
nos cabos péra-raios da linha com os cabos isolados nas torres, figura 3.9.

Como se observa na figura 3.8, a defasagem do sinal de tensdo entre as linhas de
transmissdo com os cabos para-raios isolados (tracos) e aterrados (pontos) nas torres
também é eliminado.

Observa-se na figura 3.9 que o comportamento dos sinais de tenséo induzidos nos
cabos péra-raios na linha de transmissao, com os mesmo isolados nas torres, mantém
um comportamento muito similar, sem discrepancias significativas. Nesta figura é
possivel visualizar o pico de tensdo negativo nos cabos para-raios. Este
comportamento é esperado, ja que a tensdo nestes cabos é devido ao efeito de

indugéo eletromagnética.

40



. —

0.8 r

0.6

e

Amplitude [pu]

-— - —

02 r

5 10 15 20
tempo [ms]

Figura 3.8 — Sinal de tensao no terminal receptor nas fases.
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Figura 3.9 — Sinal de tensao no terminal receptor do p-r 1 (linha) e 2 (pontos).

3.3.2. Injecao de um Sinal Co-Senoidal Trifasico de Tensao

Neste item foram injetados dois tipos de sinal co-senoidal de tensdo. Inicialmente foi
injetado um sinal senoidal de seqliéncia zero. Este sinal possui amplitude de 1 pu.
Assim como no item anterior o sinal de tensdo foi representado por um equivalente de
Norton. Utilizou-se um tempo de observagao de 30 ms e 4096 pontos de amostragem
nesta janela, o que levou a um passo de integracdo de aproximadamente 7 us. As
mesmas consideragdes quanto a resisténcia de torres, resisténcia de pé-de-torre e a
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representacdo de supressores de surto foram adotadas nestas simulagbées. As curvas

de saida sao apresentadas nas figuras 3.10 a 3.13.
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Figura 3.10 — Sinal de tensao no terminal receptor da fase A.
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Figura 3.11 — Sinal de tensao no terminal receptor da fase B.
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Figura 3.12 — Sinal de tensao no terminal receptor da fase C.

As mesmas observacgdes citadas para a tensado de saida nas trés fases para injecao
do degrau unitario de tensao sao aplicaveis também neste item. A defasagem do sinal
transitério de tensdo entre a linha com cabos para-raios isolados (linha) com linha com
cabos para-raios aterrados (pontos) nas torres pode ser visualizada nas curvas acima.
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Figura 3.13 — Sinal de tensao no terminal receptor dos p-rs 1 (linha) e 2 (pontos).

Aqui também nao surgem discrepancias significativas no sinal de tensao do terminal
receptor dos dois cabos para-raios, na linha com estes cabos isolados nas torres.
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Sendo considerado o casamento de impedancia nas extremidades da linha de
transmisséo é eliminado o efeito das multiplas reflexdes em suas extremidades, nao
existindo também a defasagem entre os sinais de tensdo das linhas com os cabos
para-raios isolados (tracos) ou aterrados (pontos) nas torres, como pode ser visto na

figura 3.14.
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Figura 3.14 — Sinal de tensao no terminal receptor das fases.
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Figura 3.15 — Sinal de tensao no terminal receptor do p-r 1 (linha) e 2 (pontos).

A tensdo induzida cabos para-raios também sao influenciados pelo casamento de
impedancias nas extremidades da linha. O transitério é fortemente reduzido como
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também a amplitude deste transitério. Novamente, o comportamento das tensdes
induzidas nos dois cabos para-raios é bem similar, como observado na figura 3.15..

A seguir sdo feitas simulagbes para injecdo de um sinal de tensdo cosenoidal de
sequéncia positiva com as mesmas considerag¢des adotadas para a injecao do sinal de

seqliéncia zero. As curvas de saida encontram-se nas figuras 3.16 a 3.20.

Amplitude [pu]
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Figura 3.16 — Sinal de tensao co-senoidal de seqiiéncia positiva aplicada na
linha.

Amplitude [pu]

0 10 20 30 40
tempo [ms]

Figura 3.17 — Sinal de tensao no terminal receptor da fase A.
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Figura 3.18 — Sinal de tensao no terminal receptor da fase B.
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Figura 3.19 — Sinal de tensao no terminal receptor da fase C.

Diferentemente do sinal de sequUéncia zero aplicado (degrau e cosendide) ndo se
observa defasagem no sinal de tensao transitéria, nas figuras acima, entre os sinais de
tensao nas fases nas linhas com cabos péara-raios isolados (linha) e aterrados (pontos)

nas torres.
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Figura 3.20 — Sinal de tensao no terminal receptor dos cabos para-raios 1 (linha)
e 2 (traco).

Nas curvas referentes as tensées no terminal receptor dos cabos para-raios 1 e 2
apresentam amplitude bem mais reduzidas das obtidas quando s&o aplicados os
sinais de tensdo de seqUéncia zero. Seu comportamento é fortemente influenciado
pela defasagem existente nas trés fases, levando a sinais de tensdo induzidos
defasados de aproximadamente 180%, o que pode ser observado na figura 3.20.

Ao ser considerado o casamento de impedéancias nas extremidades da linha de
transmissdo ocorre a eliminacado dos transitérios devido as mdultiplas reflexdes nas
extremidades da linha. Isto pode ser visto na figura 3.21, para as trés fases, onde o
sinal de tensdo da linha com cabos para-raios isolados é o tracejado e a linha com

cabo para-raios aterrados é o pontilhado.
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Figura 3.21 — Sinal de tensao no terminal receptor das fases.

A figura 3.22 apresenta o comportamento dos sinais de tensdo nos cabos péara-raios,
considerando o casamento de impedancias nas extremidades da linha. Houve uma
apreciavel reducao na duracao do transitério induzido e em sua amplitude, para os
dois cabos. Contudo, ainda permanece a defasagem de aproximadamente 180° entre

os dois sinais de tensao.
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Figura 3.22 — Sinal de tensao no terminal receptor do cabo p-r 1 (linha) e 2
(tracos)
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3.4. DISCUSSAO

Na injecao de sinais de seqiéncia zero ocorre uma defasagem nas ondas de tenséo
quando se comparam linhas com cabos para-raios isolados com linhas com cabos
para-raios aterrados nas torres. Ja quando o sinal injetado é de seqléncia positiva
nao ocorre esta defasagem. No caso das simulagbes onde nao é considerado o
casamento de impedancia nas extremidades da linha de transmissao esta defasagem
talvez seja justificada pela rapida variagdo da constante de propagacao para valores
de frequiéncia acima de 10 kHz, como visto no capitulo 2.

Quando é considerado o casamento de impedancia nas extremidades da linha de
transmissao esta defasagem nao aparece, mesmo para injegao de sinais de seqliéncia
zero. A presenca do casamento de impedancia evita as multiplas reflexdes da tensao
induzida nos condutores fase e reduz a presenga de componentes de freqiéncia mais
elevada, reduzindo os valores maximos. Com isso o erro de fase é minimizado nos

condutores fase.

A inclusao de elementos nao lineares no dominio da freqiiéncia requer modelos mais
elaborados, o que demanda um estudo mais amplo. Alguns métodos conhecidos
(MORENO et al, 2005; SALARI FILHO, 2005; ARTIGO da ELSEVIER; PORTELA,
1972) como, por exemplo, métodos que excursionam entre os dominios tempo-
freqiiéncia e métodos tensoriais, poderiam ser testados, mas a sua implementagéao
estenderia em muito o desenvolvimento deste trabalho necessitando de um maior

prazo para sua concluséo.
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CAPITULO 4 - ESTUDOS NO DOMINIO DO TEMPO

Uma parte importante com relacéo a opgcao de manter os cabos para-raios isolados é
uma andlise do desempenho da linha de transmissao face as descargas atmosféricas.
Neste tipo de estudo a linha de transmissdo € modelada a cada vao sendo incluidos
os modelos de torres e do aterramento das mesmas. O objetivo é avaliar as
solicitacbes em termos de sobretensdes entre condutores e torres a fim de determinar
a ocorréncia ou nao de “flash-overs” (curto entre as fases e a estrutura através do ar).
Tipicamente nestes estudos ndo sdo considerados elementos supressores de surto, e
o sistema é representado de forma linear. No caso de estudos envolvendo cabos
para-raios isolados € necessario a inclusao dos supressores tornando-se necessaria a
solugdo de um sistema ndo lineares de equagdes diferenciais. Tal situagéo torna mais
atraente a modelagem no dominio do tempo devido a facilidade de representagao de
elementos chaveados e nao lineares neste dominio. Uma vez que o estudo do
comportamento de um sistema elétrico considerando a variacdo de seus parametros
no dominio da freqUéncia, apesar dos recentes avangos alcan¢ados, nao permite a
completa representacao de todos seus elementos, ou muitas vezes, a representacao €
complexa em demasia acarretando um elevado custo computacional e tornando

inviavel a sua realizacao.

Um dos primeiros programas desenvolvidos para o estudo de transitérios
eletromagnéticos a se tornar disponivel foi o EMTP — Eletromagnetic Transients
Program (DOMMEL, 1986) para equipamentos de grande porte. Com o advento dos
microcomputadores surgiu o ATP — Alternative Transient Program, que também possui
versfes para computadores de grande porte, que passou a integrar todas as
contribuigdes feitas por seus usuarios para o seu aprimoramento.

Ao contrario do realizado no capitulo anterior, neste capitulo, o calculo dos parametros
da linha de transmisséo foi feito, a partir dos dados dos condutores e da geometria da
torre, através do moédulo LCC - Line Cable Constant existente no pacote
EMTP/ATPDraw (CANAM EMTP, 1987; PRIKLER, HOIDALEN, 2002). A modelagem
poderia ser feita por vao (considerando um vao médio de 400 metros) através de
elementos Pl. Deste modo, seria necessario conectar varios elementos PlI's em
cascata para compor o comprimento total da linha (20 km). Esta modelagem
apresenta a caracteristica de ter um melhor desempenho para respostas na faixa da
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frequiéncia industrial (60 Hz). Ja para andlise de transitérios ela introduz muitos pontos

de reflexdo puramente numérica (ruido numérico), o que comprometeria os resultados.

A adocao de um modelo que leve em consideracdo a variagdo dos parametros na
freqiiéncia torna a andlise das simulagdes de injecao de sinal mais préxima da
realidade podendo-se comparar estes resultados com os obtidos no capitulo anterior.
Um modelo que permite levar em consideracao tal fato é o JMarti (DOMMEL, 1986;
CANAM EMTP, 1987; PRIKLER, HOIDALEN, 2002), que executa o ajuste dos
parametros da linha considerando a faixa de freqiiéncia de interesse e cuja matriz de
transformagcdo modal adotada € obtida em um ponto de freqiéncia especificada pelo
usuario, normalmente adotando-se um valor elevado, considerando somente sua
componente real e constante neste ponto de freqiéncia. Todavia, algumas ressalvas
devem ser feitas aqui. Para o estudo do desempenho de uma linha de transmissao
ainda nao ha um consenso na literatura se a representagdo do comportamento
distribuido da mesma através de ondas planas é adequado ou ndo. De fato para a
aplicacdo do modelo de linha baseado em ondas planas € necessario admitir a
propagacao transversal como sendo instantanea. Tal fato € facilmente atendido
quando a linha é analisada ao longo de seu comprimento total, usualmente da ordem
de alguns quilébmetros, portanto algumas ordens de grandeza maior que a maior
distancia vertical no circuito. J& quando a linha de transmissdo é modelada por vao, o
comprimento do mesmo € aproximadamente da mesma ordem de grandeza das
distancias verticais envolvidas (alturas dos condutores e dos cabos para-raios),
demandando assim a utilizacdo de uma modelagem baseada em ondas esféricas
(PORTELA, 1999). Contudo, € importante notar que a abordagem adotada aqui serve
de uma primeira andlise visando balizar estudos futuros mais adequados para o

definitivo dimensionamento dos supressores de surtos.

Os estudos foram feitos com a configuragao horizontal (apresentada na figura 4.1 b)
com os dados dos condutores e da geometria da torre apresentados na tabela 4.1,
ambos no capitulo 4. Os estudos considerados foram:

e Injecao de degrau unitario nas trés fases do terminal emissor;

e Injecao de uma consendide trifasica no terminal emissor;

¢ Injecao de um surto de corrente nos cabos para-raios.
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4.1. ESTUDOS DE INJEGCAO DE SINAL NA LINHA DE TRANSMISSAO

4.1.1. Injecao de um Degrau Unitario de Tensao nas Trés Fases

Um degrau de tensdo de 1 p.u. de sequiéncia zero foi aplicado nas trés fases da linha
com o terminal receptor em aberto, conforme figura 4.1. Utilizou-se um tempo de
observacao de 20 ms e um passo de integracao de 1 ys. Nesta primeira avaliacao
nao foi considerado a impedancia da torre e nem o valor da impedancia de pé-de-
torre. A técnica de modelagem da linha a ser adotada é a que leve em consideragao a
variacao dos parametros com a freqiéncia, mesmo que de forma aproximada, para
que os resultados sejam mais proximos da realidade. Um modelo que tenta alcangar
tal objetivo é o JMarti, ja implementado no programa de simulagéo de transitorios ATP.
Nesta avaliagao inicial nao foi considerada a impedancia das torres e nem os valores
das impedancias de pé-de-torre. Para efeito de comparagdo com os resultados
obtidos no dominio da freqiéncia também ndo foi considerada a existéncia dos

elementos supressores de surto.
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Figura 4.1 — Esquema de injecao de sinal na linha de transmissao estudada.

As curvas de saida sédo apresentadas nas figuras 4.2 a 4.6, a seguir.
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Figura 4.2 — Degrau de tensao aplicado nas fases da linha.
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Figura 4.3 — Sinal de tensao no terminal receptor da fase A.
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Figura 4.4 — Sinal de tensao no terminal receptor da fase B.
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Figura 4.5 — Sinal de tensao no terminal receptor da fase C.

Da mesma forma que no estudo no dominio da frequéncia, figuras 3.4 a 3.6, se
observa nos gréaficos acima que ha uma pequena diferenca na amplitude da onda
transitéria nos condutores fase quando se compara a linha com os cabos para-raios
isolados (vermelho) e a linha com os cabos para-raios aterrados (verde). Repete-se
aqui também a defasagem entre os dois sinais transitérios, com a linha com os cabos

para-raios aterrados apresentando um avango de fase.
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Figura 4.6 — Sinal de tensao no terminal receptor dos cabos para-raios 1 e 2.

Os sinais de tensao induzidos nos cabos para-raios apresentam comportamentos
idénticos nos dois cabos para a linha com os mesmo isolados. O primeiro pico
negativo visto no grafico é fungao do efeito de indugéo eletromagnética.

Uma vez que o casamento de impedancias nas extremidades da linha elimina o efeito
das multiplas reflexdes e os erros de fase, foram feitas novas simulagdes para que se
possa observar o comportamento das duas configuragdes de linha de transmisséo,
considerando agora este casamento de impedancias. As formas de onda resultante

encontram-se nas figuras 4.7 e 4.8.
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Figura 4.7 — Sinal de tensao no terminal receptor das fases.
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Pode-se observar na figura acima uma reducéao significativa nos transitérios sobre o
sinal de tens&@o nos terminais receptores das fases. Também n&o € mais perceptivel a
defasagem existente entre as ondas transitorias nas duas configuragées de linha, com
para-raios isolados (vermelho) e aterrados (verde).
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Figura 4.8 — Sinal de tensao no terminal receptor dos cabos para-raios 1 e 2.

A inclusdo do casamento de impedancias nas extremidades da linha leva a uma
redugdo significativa na amplitude e na duragdo da onda transitéria do sinal no
terminal receptor dos dois para-raios. Contudo, o pico negativo que é visto na figura
4.8 nado sofre alteracdo, mesmo com a redugao da amplitude do transitério nas fases.

Deve ser observado que as simulagbes no dominio do tempo, figuras 4.3 a 4.8,
apresentam um amortecimento do transitério mais acentuado do que o verificado nas

simulagdes no dominio da freqliéncia, figuras 3.4 a 3.9.

4.1.2. Injecao de um Sinal Cosenoidal Trifasico de Tensao

Na analise no dominio do tempo as simulagdes também foram feitas para a injecao de
dois sinais de tensdo. As primeiras analises foram feitas para inje¢do de um sinal
cosenoidal de tensdo de seqiéncia zero de amplitude de 1 pu. O tempo de
observacdao é de 30 ms com um passo de integracdo de 1 ps. As mesmas
consideragbes quanto a resisténcia de torres, resisténcia de pé-de-torre e a
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representacdo de supressores de surto foram adotadas nestas simulagbées. As curvas

de saida encontram-se nas figuras 4.9 e 4.10.

1,2

[pu]
oot o\

\

. / \_ |/

08 \ / \ /
N NS

S 5 10 15 20 25 [ms] 30

JMarti_Senoide_zero.pl4: v:OUTA
JMARTI_SENOIDE_ZERO_SPR.pl4: v:OUTA

Figura 4.9 — Sinal de tensao no terminal receptor das fases.
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Figura 4.10 — Sinal de tensao no terminal receptor dos cabos para-raios 1 e 2.

Pode ser observado que tanto para os condutores fase quanto para os cabos para-
raios nao ha o surgimento de transitorios. Os sinais de tensdo nas duas condi¢des
analisadas aparecem sobrepostos. Os sinais de tensao induzida nos dois cabos para-
raios aparecem sobrepostos na figura 4.10 mostrando um comportamento idéntico
para ambos. Mesmo adotando-se um modelo de linha de transmissédo que leva em
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conta a variacao dos parametros na freqiiéncia, de maneira aproximada, os resultados
nao indicam o surgimento de nenhum transitério, mesmo quando sdo comparados 0s
sinais de tensao nos terminais receptores das fases (figura 4.9).

Quando se passa a considerar o casamento de impedancia nas extremidades da linha
de transmissao, figuras 4.11 e 4.12, o comportamento do sinal de tensdo no terminal
receptor apresenta comportamento idéntico aos graficos anteriores. Surge somente
uma pequena diferenga na amplitude dos sinais de tensdo, das fases, quando se
compara a linha com os cabos para-raios isolados (vermelho) com a linha com os
cabos para-raios aterrados (verde), sendo o ultimo ligeiramente superior. Na figura

4.12, que mostra o comportamento dos cabos para-raios, ndao ha alteracao.
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Figura 4.11 — Sinal de tensao no terminal receptor das fases.

30

[ou]
0,375\

0,250

A

\

0,125

\

0,000

-0,125

-0,250

\

\

/

-0,375

A\

A\

/

N

N

-0,500
0

5 10
(file JMarti_Senoide_zero_Yc.pl4; x-var t) v:PR1

v:PR2

15

20

25

[ms]

30

Figura 4.12 — Sinal de tensao nos terminais receptores dos para-raios 1 e 2.
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Nas simulacdes da injecdo do sinal cosenoidal de tensao nas trés fases praticamente
nao existe nenhum transitério durante a energizacao da linha, o que difere em muito
quando os graficos acima, figuras 4.9 a 4.12, com os graficos obtidos nas simulagdes
no dominio da freqUéncia, figuras 3.10 a 3.15.

A segunda avaliacdo de sinal cosenoidal foi feita para injecdo do sinal trifasico de
sequéncia positiva com 0s mesmos critérios adotados para a simulagao de injecao de
sinal trifasico de sequéncia zero. O intervalo de observagao é de 40 ms. As curvas de
saida sao apresentadas nas figuras 4.13 até 4.14.
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Figura 4.13 — Sinal de tensao no terminal receptor das fases.
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Figura 4.14 — Sinal de tensao no terminal receptor dos cabos para-raios 1
(vermelho) e 2 (verde).
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Na figura 4.13 pode ser visto que ndo ocorre nenhum transitério devido a injecao do
sinal de seqliéncia positiva. Nao ha diferenca entre os sinais nas fases da linha com
0s cabos para-raios isolados e a linha com os cabos para-raios aterrados. Na figura
4.14 o sinal induzido de tensao nos cabos para-raios aparecem com um valor elevado
no inicio do intervalo de simulacdo, para o cabo 2. Ja no cabo 1 ndo apresenta
valores elevados, quando comparado todo o intervalo de observagéo.

Passando a considerar o casamento de impedancia nas extremidades da linha de
transmissdo se pode analisar o comportamento da tensao terminal sem o efeito de
multiplas reflexdes. Os graficos de saida encontram-se nas figuras 4.15 e 4.16,
abaixo.

1 ,2 H H
Para-raios aterrados

[pu]
o,p: \ /;r\ Pér?@isolédo/s/\ /\ m

YN /
AL WA WA
VNN NN
A AAAAAA

AR O/ U G C/ vw/ &%

0 5 10 15 20 25 30 35 [ms] 40
JMarti_Senoide_pos_Yc.pl4: v:OUTAO v:0uTBO v:OUTCA
JMARTI_SENOIDE_POS_SPR_YC.pl4: v:OUTAX v:0UTE® v:0ouTCHl

e
e
\
\

-1,2

Figura 4.15 — Sinal de tensao no terminal receptor das fases.
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Figura 4.16 — Sinal de tensao no terminal receptor dos cabos para-raios 1
(vermelho) e 2 (verde).

Observando-se a figura 4.15 é possivel notar uma ligeira reducdo na amplitude do
sinal de tensdo no terminal receptor das fases na linha com os cabos para-raios
isolados (vermelho, verde, azul), em comparacdo a linha com os cabos para-raios
aterrados (rosa, marrom, cinza), além de uma pequena diferenca na fase entre estes
sinais. Ja na figura 4.16 ha o surgimento de um transitério nos instantes iniciais do
sinal de tensao induzido nos cabos para-raios, rapidamente amortecido.

As figuras 4.17 e 4.18 mostram a diferenca de fase entre as tensées no terminal
receptor das fases quando sdo comparados os sinais da linha de transmissao com os
cabos péra-raios isolados e sem o casamento de impedancias (verde), a mesma linha,
mas com o casamento de impedancias (vermelho) e a linha com os para-raios
aterrados e como o casamento de impedancias (azul) nas extremidades da linha de

transmissao.
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Figura 4.17 — Sinal de tensao no terminal receptor da fase A.

0,180 5 : :
Ipul Para-raios isolados sem
casamento de impedancia N
0,112 : : -
Para-raios isolados com }/
ca§amento :de |mpe<::|an0|a 3 /5
0,044 i i i
Para-raios aterrados com )y
casamento de impedancia
-0,024 \/C
} »
-0,092 /U ):
-0,160 /I:‘/

11,5 11,9 12,3 12,7 13,1 [ms] 13,5

JMarti_Senoide_pos.pl4: v:0UTAQ
JMARTI_SENOIDE_POS_YC.pl4: v:0UTA]
JMARTI_SENOIDE_POS_SPR_YC.pl4: v :OUTAA

Figura 4.18 — Sinal de tensao no terminal receptor da fase A em zoom.
E possivel notar nas figuras acima a influéncia do casamento de impedancias nas

extremidades da linha de transmissao e o fato dos cabos péara-raios estarem ou nao

aterrados quanto as diferencas de fase que surgem nas ondas de tensao.
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4.1.3. Injecao de um Surto de Corrente no Cabo Para-Raios

Para efeito de uma analise inicial, foi feito o estudo considerando a inje¢do de um
surto de corrente no cabo para-raios. Este surto foi modelado por uma dupla
exponencial, de amplitude maxima 20 kA e tempos de frente de onda de 1,2 ps e
tempo de cauda de 50 ps. Neste item foi também considerado a inclusdao de
elementos supressores de surto e a modelagem da torre e da impedancia de pé-de-
torre como elementos concentrados.

Baseado no que foi exposto no capitulo 2 foi adotado a equacdo 17 (figura 2.1) e a
equacao 25 para o célculo da impedancia da torre e de pé-de-torre, respectivamente.
Os valores obtidos foram:

2,=191Q e  Z,=8240Q.

As saidas graficas das formas de ondas obtidas estdo expostas nas figura 4.19 e 4.20,

a seguir.

25 :

IMV] Para-raios

2,0

15 X

1,0

Fases A.Be C
0’5 A A AWAR|
‘ﬁ N
0,0
-0,5
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 [ms] o112

(file JMarti_surto.pl4; x-var t) v:OUTAO v:oUTEd v:0UTCA v:PR1X

Figura 4.19 — Sinal de tensao no terminal receptor das fases (vermelho, verde e
azul) e dos cabos para-raios (rosa).
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Figura 4.20 — Energia dissipada no supressor de surto instalado nos cabos
para - raios

O supressor de surto (para-raios de linha) foi instalado conectando os dois cabos para-
raios a torre. A simulacao foi feita modelando-se dois vaos de 400 m da linha de
transmisséo instalando-se os supressores de surto nas trés torres deste modelo. O
surto foi injetado na torre central e as medi¢des foram feitas na torre adjacente. As
sobretensdes induzidas encontradas nos condutores fase sdo da ordem de 650 KV,
enquanto que o valor da sobretensdo no cabo péara-raios é da ordem de 2,4 MV.
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4.2. DISCUSSAO

Os gréficos de saida das simulagdes, realizadas neste capitulo, tem seu equivalente
nos graficos do capitulo 3.

Nos estudos realizados para injecao de um degrau unitario de tensdo nas trés fases
ocorrem oscilagdes transitorias no terminal receptor das fases, sendo amortecidas
gradualmente até um valor final. Quando é considerado o casamento de impedancia

nas extremidades da linha este amortecimento € mais acentuado.

Nas simulagdes que levam em consideragdo a injecdo de um sinal cosenoidal de
tensdo ocorrem fatos distintos. Quando o sinal de tensdo é de seqiiéncia zero nao
surgem transitérios no sinal dos terminais receptores das fases e nem nos cabos para-
raios. J& quando é considerado o casamento de impedéancia nas extremidades da
linha, além do surgimento de um transitério no inicio do intervalo de andlise hd uma
pequena redugédo na amplitude do sinal nos condutores fase da linha com os cabos
para-raios isolados em relagdo a linha com os cabos péra-raios aterrados. Ocorre
também uma pequena diferenca de fase entre estes sinais.

Os estudos no dominio do tempo apresentam um amortecimento do transitério bem
mais acentuado quando comparado com os estudos no dominio da freqiiéncia. Esta
diferenca é basicamente fungcdo da modelagem da linha de transmisséo, que sendo
feita no dominio da freqiéncia € bem mais detalhada, levando em consideragéo a
variagao dos parametros do condutor e do solo com a freqiéncia. Ja no dominio do
tempo, os parametros do solo s&o considerados constantes e os parametros do

condutor sdo modelados considerando parcialmente a variagéo na freqiéncia.

Outro ponto a ser notado, nas figuras 4.17 e 4.18, é quanto a diferenca na fase dos
sinais de tensao no terminal receptor das fases quando sdo comparados as linhas com
0s cabos para-raios isolados sem o casamento de impedancias (verde) e com o
casamento de impedancia nas extremidades (vermelho) e a linha com os cabos para-
raios aterrados com o casamento de impedancia nas extremidades da linha (azul).

Esta andlise é feita para injecdo da cosendide de tensdo de seqliéncia positiva.

Os niveis de sobretensdo encontrados nas simulacdes de injecdo de surto estdo
dentro dos valores usuais em estudos desta natureza. Contudo, deve-se ressaltar que
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foram empregados elementos supressores de surto em todas as torres representadas.
Tal procedimento implicaria num custo impeditivo de toda a instalagdo. Em estudos
futuros, caso a representacao da linha por ondas planas prove ser adequada, este tipo
de simulagdo deve ser refeita com o intuito de avaliar o numero minimo de elementos

supressores de surtos a serem instalados.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS.

O presente trabalho apresenta uma primeira analise com relagdo a inclusao de para-
raios de linha para o seccionamento dos cabos para-raios em circuitos de transmissao.
A proposta € uma alternativa a configuragdo convencional, onde os para-raios sao
segmentados em pontos especificos do circuito sendo isolados através de isoladores
poliméricos na maioria das torres. Optou-se por representar a rede primeiramente no
dominio da freqUiéncia, pois permite uma maior liberdade na escolha da formulacao
das equacbGes da linha. Este tipo de abordagem visa uma avaliagdo do
comportamento da linha de transmissdo e dos cabos péra-raios face surtos de

manobra.

Para o caso dos surtos de manobra, o sistema envolvido € linear, pois nao foi
considerado o Efeito Corona nos condutores de fase ou nos cabos péara-raios. Tal
configuracao permite a utilizacdo do dominio da freqiéncia através da transformada
de Fourier ou Laplace. Neste trabalho adotou-se a Transformada Numérica de
Laplace devido tanto a sua precisdo como a sua estabilidade numérica. E importante
mencionar que a adog¢do do dominio da freqiiéncia permite uma maior liberdade no
calculo dos parametros unitarios da linha de transmissé@o, nao ficando a modelagem
limitada as aproximagdes usualmente encontradas nos programas de transitérios no

dominio do tempo.

A modelagem da linha de transmissédo foi feita através da aproximagado quase-
estacionaria, como é usual para estudos de surtos de manobra, e utilizando
diretamente coordenadas de fase. A modelagem do solo incluiu 0 comportamento da
condutividade e permissividade do solo com a freqiiéncia. Acredita-se que esta é uma
das maiores contribuicées do presente trabalho.

Uma outra opcao para a representacdo do circuito de transmissdo seria utilizar o
dominio do tempo, contudo, a elaboracdo de um programa no dominio do tempo para
a representagdo da linha nao é trivial e passivel de erros, visto que ainda ndo ha
modelo de linhas de transmisséo, implementados no dominio do tempo, que sejam
numericamente estaveis em todas as possiveis configuragdes, ou seja, ainda ndo ha
modelo numérico absolutamente estavel para as linhas de transmissdo. Além do
mais, o tempo necessario para o desenvolvimento de um modelo de linha de

transmissdo em coordenadas de fase estavel seria consideravel, admitindo-se que o
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mesmo seja possivel. Uma idéia seria utilizar os modelos ja disponiveis em
programas comerciais, ficando é claro, os resultados limitados a faixa de validade das
hipéteses implicitas e/ou explicitas utilizadas na implementacdo dos mesmos. Por
questoes de estabilidade numérica, escolheu-se o modelo modal com matriz de
transformacgédo invariante na freqiéncia desenvolvido por José Marti e comumente
conhecido como modelo JMarti. Para tanto, foi realizada uma primeira analise
concernente aos erros encontrados quando da representagdo no dominio da
freqiéncia e da representagdo no dominio do tempo. Para o caso estudado, as
respostas foram proximas, contudo tal resultado deve ser considerado com cautela
pelas seguintes razdes:

e Nao foi considerado um modelo de maior gama de frequéncias para a torre

nem para o aterramento das mesmas

e Nao foram consideradas descargas ao meio do vao

Tanto no caso da torre, como do seu aterramento, uma representacado mais acurada
através de eletrodos alteraria bastante os resultados. Um ponto importante é que
estes elementos demandam a representacdo no dominio da freqUéncia, pois sao
linhas ndo uniformes (representados por ondas esféricas) ndo sendo possiveis de

serem representados no dominio do tempo com a formulagéo atual.

Se a linha de transmissao é representada, com certa facilidade e de forma precisa no
dominio da frequéncia, o mesmo ndo pode ser dito da inclusdo de elementos
chaveados e/ou nao lineares no dominio da freqiiéncia. O tempo limitado associado a
pesquisa de uma dissertacdo de mestrado ndo permite o estudo adequado nem
tampouco a implementacdo de técnicas capazes de representar elementos nao-

lineares ou variantes no tempo no dominio da freqiéncia.

5.1. TRABALHOS FUTUROS

A seguir sdo apresentados diversos pontos onde se acredita ser possivel dar
continuidade ao trabalho desenvolvido nesta dissertacao.

e Andlise do custo da instalagcdo e comparacao entre configuragbes em que o
para-raios de linha € usado conjuntamente com os isoladores;

e Estudo de viabilidade econémica das configuragbes possiveis para para-raios
de linha isolados
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e Andlise de possiveis problemas mecéanicos tanto na tragdo dos cabos, como de
esforgos mecanicos durante o curto-circuito.

e Comparacao de métodos para inclusao de elementos néo lineares no dominio
da freqUiéncia como, por exemplo, métodos que excursionam entre os dominios
tempo-freqiiéncia e métodos tensoriais.

e Andlise do desempenho do sistema no caso de descargas ao meio do vao,
incluindo-se ai a representacao adequada da torre e do aterramento.

e Estudo de Efeito Corona nos cabos para-raios visto que os mesmos estardao
sempre isolados.

e Estudo de adequacgédo de se ter um cabo EHS isolado e um cabo OPGW

aterrado num mesmo circuito.

E importante mencionar aqui que ainda ndo h& um consenso na literatura técnica se a
modelagem da linha de transmissao utilizando a aproximag¢ao quase-estacionaria &
adequada para a representacdo do sistema em face de surtos atmosféricos.
Aproximacao quase-estacionaria implica em admitir que a propagacao transversal, i.e.,
dos campos eletromagnéticos entre o condutor e o solo se faz de forma instantanea,
havendo apenas a propagacao longitudinal ao longo do condutor. Esta aproximagéo é
valida quanto o comprimento do circuito € algumas ordens de grandeza maior que a
maior altura envolvida. Contudo, no caso de estudo de desempenho de linhas de
transmissdo, o circuito deve ser modelado a cada vao, negando a premissa de
validade da aproximagao quase-estacionaria. Portanto, um outro ponto importante
seria a analise da transicdo do modelo quase-estacionario, representacao da linha por
onda plana, para um modelo mais geral a partir de ondas esféricas.
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ANEXO |

Exemplo de Rotina desenvolvida no Mathematica

Exemplo de rotina desenvolvida no Mathematica

Inf1]:=

Inf4]:=

Infe]:=

In[7)=

<< Graphics" Graphics®
<< LinearAlgebra’MatrixManipulation®
<< Graphics MultipleListPlot

Off[General: :"spell", General::"spelll"];
Clearall[];

SetOptions[{ListPlot, LogLinearListPlot, LoglogListPlot}, Axes - False, Frame - True, PlotJoined -» True, ImageSize- 650,

DefaultFont » {"Helvetica", 14}, PlotStyle- {RGBColor[0, 0, 1], RbsoluteThickness[1]}];

SetOptions[{Plot, LogLinearPlot, LogLogPlot}, Axes - False, Frame - True, ImageSize » 650, DefaultFont » {"ArialBlack", 14},

PlotStyle - {AbsoluteThickness[2]}];

m Entrada de dados

Infg:=

h[17]:=

n[19]:=

Dados do sistema

Configuragao da torre (A31 - 345 kV) - LT Campinas - Pogos de Caldas 126 km

xal = -8.6285; xa2 = -8.1715;

yal = 25; ya2 = 25;

xbl = -0.2285; xb2 = 0.2285;
ybl=25.5; yb2 = 25.5;
xcl=8.1715; xc2 = 8.6285;

ycl = 25; ye2 = 25;

xwl=-6.2; xw2=6.2; ywl =31.3; yw2 = ywl;
hor= {xal, xa2, xbl, xb2, xcl, xc2, xwl, xw2};
vert = {yal, ya2, ybl, yb2, ycl, yc2, ywl, yw2};

Parametros das LTs por metro - Cabo 954 MCM (Rail)

Aredugéo do feixe de condutores foi feito pelo método da inversdo matricial. O método consiste em inverter a matrizque se deseja reduzr,
extrair o nimero de elementos desejados, em posigdes especificas, e inverter o resultado novamente. Oresultado da segunda inversao é
aredugéo da matrizoriginal. Este método pode ser aplicado tanto para condutores em uma mesma fase quanto para os cabos para-raios.
O célculo da impedancia interna dos condutores fase é feita pela formulaca completa de Carson, com fungdes de Bessel |e Kde orden0e 1.

rede = {{xal, yal}, {xa2, ya2}, {xbl, ybl}, {xb2, yb2}, {xcl, ycl}, {xc2, yc2}, {xwl, ywl}, {xw2, yw2}};

mostra= Circle[#, .25] & /@ rede;

des = Show [Graphics[mostra] , AspectRatio- Autamatic, Axes » False, Frame - Autamatic, PlotRange -» {{-12, 12}, {24, 34}},
Background - Graylevel[0.85], DefaultFont - {"Arial", 12}];

34
32 1
(@) o
30 1
28 1
26 - 1
(@] € (a8}
-10 -5 0 5 10

Parametros elétricos dos condutores e da Lt.

rhos = 1000.0;
mi0=4.07107;

roext = 0.014795;
rcint = 0.003699;

0.914
rcpr= ——— 10'2;
2
epsilon= #
© 36.0710°°

compr = 50+ 104 3;
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Inf26]:= | LTparamFl[ps_, u_, rf_, rint , rpr_, e_, comp_, XC_, yc_] :=

Module[(w, n, p, nc, pc, npr, ppr, z, Paux, ¥, r, Taux, I'M, zM, YM, P, T},
pc=0.066310"-3 (er, rintz);
ppr = 4.1910°-3 1 rpr’;

1
B L+ 4071603 (0.057849+ 10.12097) 10°-6 !

7ILL)LA7
fe= ] —=8
o

p=1/n;
Auxl:N[Table[If[i#j,Log[ (xc[[1]] -xc[[3]]) %+ (yel[i]] + yel[31]) ],
(xc[[1]] - %c[[3]])“+ (ye[[i]] - ye[[3]])
q yel[[i]] yel[il] q g A
1£[i 6, Log[2 ], Log 2 — 11]: ¢ 18y, 6o 1 8]

Caux = Inverse[Auxl];

Aux = Inverse[Caux[[{1, 3, 5, 7, 8}, {1, 3, 5, 7, 8}111;
n=2048;

T=20%10"-3;
c=-Log[0.001] / T;

dt =N[T/n];

dw= 2/ (dtxn);

kk = Range[0, n/2];
complk = -I c + dw kk;
sigma[d_] = Cosr 3/ (n) 1%
nf = Length[complk] ;

Voutl = Table[0, {n, 1, nf}];
U= IdentityMatrix[5];
Do[{m: complk[ [nm] ],

L diwp \/(XCuirXCm)2+(2*p+YC|un+YC|[jn)2
Zauxl = Table[If[l# Jr 2 Log[ o
g A (xepiy - xepin 2+ (vepu - vepsn)?
) ncec ) .
If[ls 6, Prr (BesselI[0, ncrf] BesselK[1, ncrint] + BesselK[0, ncrf] BesselI[l, ncrint]) /
JT X!
. . iwp 2 (ycpiy +P)
(BesselI[1l, ncrf] BesselK[1l, ncrint] - BesselI[1l, ncrint] BesselK[1, ncrf]) + 27 Loglif v
s r
npr opr BesselI[0, nprrpr] iwp 2(1/n+ ycpiy) . X
2 v = Log[ ——=LL ], (4, 1, 8), (3, 1, 8],

2nrpr BesselI[l, nprrpr] 2 rpr

Yaux = Inverse[Zauxl],

Zaux = Inverse([Yaux[[{1, 3, 5, 7, 8}, {1, 3, 5, 7, 8}111,
Z = Zaux,

Y=TIw2rnme Inverse[Aux],

T = MatrixPower [N[Z.Y], 0.5],

A= MatrixExp[T + (-comp) ],

Yc = N[Inverse[Z] .T],

Zc=N[T'.Inverse[Y]],

H= MatrixPower[A, 2],

AB=Yc.(U+H) .Inverse[U-H],
BA=-2Yc.A.Inverse[U-H],

Ys = DiagonalMatrix[{100.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0}],
Ynodal = Ys + BlockMatrix[{{AB, BA}, {BA, AB}}],
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Vout 1 = Inverse[Ynodal] .{I—, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, o.o}},
w

{nm, 1, nf}

Inf27]:= | AbsoluteTiming[ LTparamFl[rhos, mu0, rcext, rcint, rcpr, epsilon, campr, hor, vert]]

Outf27]=| {29.7427680 Second, Null}

In[28]:= | outlwl = VoutlMap[sigma, kk];

lowersidel = Delete[outlwl, nf];

uppersidel = Delete[Reverse[Conjugate[outlwl]], nf];
Sinall = Join[lowersidel, uppersidel];

t=dtRange[0, n-1];

v10 = Exp[ct] /dt Chop[ InverseFourier[Sinall[[All, 1]], FourierParameters -» {1, -1}]];
v1l = Exp[ct] /dt Chop[ InverseFourier[Sinall[ [All, 6]], FourierParameters - {1, -1}]1;
v12 = Exp[ct] /dt Chop[ InverseFourier[Sinall[[All, 7]], FourierParameters - {1, -1}]];
v13 = Exp[ct] /dt Chop[ InverseFourier[Sinall[ [All, 8]], FourierParameters - {1, -1}]1;
v14 = Exp[ct] /dt Chop[ InverseFourier[Sinall[ [All, 9]], FourierParameters - {1, -1}]1;
v15=Exp[ct] /dt Chop[ InverseFourier[Sinall[[All, 10]], FourierParameters - {1, -1}11];

75




