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A analise dos efeitos de descargas atmosféricas incidentes em linhas de transmissao
ou no solo proximo é de extrema importancia para o projeto e verificacdo do
desempenho destas linhas. A abordagem adequada dessa questdo, todavia, é uma tarefa
multidisciplinar, e requer uma forte interacdo entre modelos de célculo de campos
eletromagnéticos e modelos de célculo de transitorios eletromagnéticos. O dominio da
frequiéncia se apresenta como especialmente robusto para o tratamento dessa interacao,
contudo ha algumas dificuldades de implementacdo associadas a modelagem de néo
linearidades e a necessidade do processo de conversao freqliéncia-tempo.

Nesta tese buscou-se contornar essas dificuldades e implementou-se de uma forma
nova e conjunta num dominio hibrido fregiiéncia-tempo modelos de véarios elementos
lineares e ndo lineares usualmente empregados nas analises de redes elétricas, tais
como elementos RLC, quadripolos, transformadores, chaves, diodos, para-raios, etc,
com modelos de elementos tridimensionais do tipo “fonte de campo eletromagnético”,
com o formato de eletrodos cilindricos. Empregando-se solugdes baseadas nas técnicas
da resposta a fungdo degrau e da Andlise Tensorial, também se elaborou modelos para
0os cabos de linhas de transmissdo sujeitos ao efeito coroa, para sistemas de
aterramento com o solo circunvizinho ionizado e para o canal da descarga atmosférica.

Aplicou-se todas as metodologias desenvolvidas na tese para a analise de sistemas
de aterramento, torres e diferentes linhas de transmissdo em situagdes tipicas da
incidéncia de descargas atmosféricas, fazendo-se ainda comparacGes com dados
experimentais e com dados oriundos da simulagdo destes elementos em programas
computacionais existentes. Dos resultados obtidos, p6de-se claramente demonstrar a

eficiéncia e a versatilidade dos procedimentos aqui elaborados.



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

EFFECT OF LIGHTNING FLASHES IN TRANSMISSION LINES
PERFORMANCE - TIME AND FREQUENCY DOMAIN METHODOLOGIES

Jodo Clavio Salari Filho
December/2006
Advisor: Carlos Manuel de Jesus Cruz de Medeiros Portela

Department: Electrical Engineering

The study of the effects of lightning flashes incidence in transmission lines or points
at the earth’s surface near the line is of extreme importance for the project and
performance analysis of those lines. An accurate approach of this question, though, is
multitasking, and requires a strong interaction between electromagnetic field
calculation models and electromagnetic transients calculation models. The frequency
domain is particularly robust to deal with this interaction, but there are some
implementation difficulties associated with the modeling of non-linearities and with
the frequency-time conversion process.

In this thesis, with the intention to overcome these difficulties, it was implemented
in a new way in a hybrid frequency-time domain the simultaneous usage of models of
many linear and non-linear elements typically employed in network analysis, like RLC
elements, quadripoles, transformers, switches, diodes, arresters, etc, with models of
three-dimensional elements of the type “electromagnetic field source”, with the format
of cylindrical electrodes. Basing on step response and Tensor Analysis techniques, it
was also developed models for overhead lines conductors under corona effect, for
grounding systems subjected to soil ionization effect, and for the atmospheric
discharge channel.

All the methodologies developed in this thesis were applied to analyze grounding
systems, towers, and different transmission lines for typical lightning incidence. From
the comparisons with experimental data and with results obtained by simulating these
elements in existing computer programs, it was clear the accuracy and versatility of the

procedures elaborated herein.
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CAPITULO 1 - Introducéo
1.1  Aspectos Bésicos

A descarga atmosférica € um fendmeno natural que pode ocorrer dentro de uma nuvem,
entre duas nuvens proximas, entre uma nuvem e o solo, ou entre uma nuvem e o ar

vizinho.

As descargas que ocorrem dentro de uma nuvem ou entre duas nuvens, apesar de mais
frequentes, tém maior importancia para o projeto de aeronaves, e geralmente nao
condicionam o projeto de equipamentos préximos a superficie do solo, onde entdo
costumam ser consideradas somente as descargas que ocorrem entre nuvem e solo
(NEWMAN e ROBB, 1977, U.S. DEPARTMENT OF DEFENSE, 1983).

As descargas atmosféricas entre nuvem e solo, em linhas gerais, sdo o fator
determinante para a escolha do isolamento dos equipamentos de média e alta tensao,
enguanto que para niveis de tensdo fase-fase superiores a 345 kV, desde que a linha seja
bem projetada, o isolamento é normalmente condicionado pelas sobretensfes de
manobra (PORTELA, 1982). Para niveis de tensdo fase-fase cada vez maiores, as
descargas atmosféricas passam a ter menor importancia, mas mesmo assim devem ser
analisadas, a exemplo da experiéncia operacional em algumas linhas de 525 kV e
765 kV (PORTELA, 1979).

A importancia da incidéncia das descargas atmosféricas é bem caracterizada ao se notar
gue as mesmas sdo tipicamente a causa da maioria dos curtos-circuitos e interrupgdes de
servico ndo programadas das linhas de transmissdo e de distribuicdo instaladas em
varias partes do mundo. No Brasil esse problema é especialmente importante, em
virtude de em boa parte do territorio nacional haver grande incidéncia de descargas

atmosféricas e o solo apresentar caracteristicas bem desfavoraveis.

Por exemplo, de acordo com GELDENHUYS (1990), na Africa do Sul, onde a
densidade de descargas atmosféricas para o solo varia entre 5 e 12 descargas/km?/ano , a
incidéncia de descargas atmosféricas é a causa mais freqiiente dos desligamentos das
linhas rurais construidas com postes de madeira e empregando o0s niveis de tensdo de 11
e 22kV . Cita-se em MSWANE e GAUNT (2001) que em linhas de 66 e 132 kV

instaladas em regies da Suica com densidade de descargas em torno de



14 descargas/km?/ano, cerca de 40% dos desligamentos néo programados s&o devidos a
descargas atmosféricas. Na Australia, onde os niveis cerdunicos tipicos variam de 20 a
30, verificou-se (DARVENIZA et al., 1967, DARVENIZA, 1980) um percentual do
total de desligamentos devidos a descargas atmosféricas em torno de 60% para as linhas
de distribuicdo de 11 e 33 kV e de 20 e 55% para linhas de 66 kV com e sem cabos
para-raios, respectivamente. Num amplo estudo apresentado em WHITEHEAD (1983),
onde foram analisados dados de 11 anos de desempenho de varias linhas de transmisséo
da TVA (Tennessee Valley Authority’s), instaladas em regides cujo nivel ceraunico varia
entre 50 e 55, constataram-se percentuais de desligamentos devidos a descargas
atmosféricas entre 16 e 100% e entre 12 e 62% para linhas operando em 161 e 500 kV ,
respectivamente. No Brasil, especificamente no estado de Minas Gerais, onde a
densidade de descargas para o solo varia entre 1 e 10 descargas’/km?ano, tem-se
menc¢do de que 30% dos desligamentos das linhas de distribuicdo de 13,8 kV sejam
causados pela incidéncia de descargas atmosféricas, enquanto que, para as linhas de
transmisséo de até 230 kV, conforme CARVALHO et al. (1997), este percentual é pelo

menos cerca de 70% .

Esse cenario mostra claramente que sao muitos os fatores que condicionam a fregiiéncia
e a severidade da incidéncia de descargas atmosféricas numa determinada regido e,
conseqiientemente, do desempenho das linhas de transmissdo nela instalada. Nota-se,
por exemplo, a influéncia do clima, da orografia, da forma em que a protecdo da linha

foi instalada, do nivel de isolamento da linha, entre varios outros itens.

Para reduzir as sobretensdes induzidas nas linhas de transmissao, em funcéo da eventual
incidéncia de descargas atmosféricas na linha ou no solo préximo, as linhas sdo
protegidas por cabos péra-raios, péra-raios, ou, para algumas linhas de distribuicdo que
operam em niveis de tensdo menos elevadas, descarregadores de chifres montados sobre
isoladores, mas sendo estes condicionados a Vérias restricbes de uso. Eventualmente,
outras alternativas construtivas na linha, ja existentes ou a serem instaladas, também
atuam para a minimizacao desse problema, tal como o0 emprego de sistemas com neutro
isolado, 0 uso de bobinas de Petersen entre os pontos de neutro do sistema e 0 Sseu
aterramento, o emprego de abertura e religamento monofésico, executar-se rapidamente
o religamento da linha etc. Essas Ultimas alternativas, entretanto, ndo serdo investigadas

nesta tese.



Assim sendo, 0s cabos para-raios, 0s quais sdo instalados entre torres (ou postes), no
topo das torres (ou no topo dos postes), quando bem projetados, tém a missao de captar
as descargas atmosféricas de maior amplitude de corrente que incidiriam diretamente
nos cabos de fase da linha. Com essa providéncia, incidem, portanto, nos cabos de fase,
somente as descargas de menor amplitude, mas que ainda podem resultar em
sobretensdes elevadas em alguns pontos da linha. Com efeito semelhante mas com
instalacdo diferente, os para-raios e os descarregadores de chifres sdo ligados em
derivacdo entre fase e terra, e atuam no sentido de limitar as amplitudes das

sobretensdes nos pontos de sua instalacdo, conforme a sua caracteristica de operacéo.

Dependendo do local de incidéncia da descarga, atribui-se as designacdes “descargas

» ¥

diretas” ou “descargas indiretas” *, tal como se exemplifica na Figura 1.1-1 para um

trecho de uma linha de transmisséo, ou seja:
e Descargas diretas:
- a: Emum ponto de uma torre;
- b : Emum ponto de um cabo para-raios;
- ¢ : Emum cabo de fase da linha.
e Descargas indiretas:

- d: Emum ponto do solo proximo a linha.

* Ha uma certa ambiglidade sobre a designacdo “descargas indiretas” junto a literatura
técnica sobre o tema. Em alguns trabalhos utiliza-se o termo “descargas indiretas” para
as descargas que incidem nos cabos péara-raios, e o termo “descargas diretas” para as
descargas que incidem nos cabos de fase; neste caso, as descargas que incidem no solo
sdo eventualmente designadas por “induzidas”, apesar de ser claro que o fendbmeno da
“inducdo” eletromagnética ocorre em qualquer uma das hipdteses de incidéncia da
descarga. Em outros trabalhos adotam-se as designacdes empregadas no texto desta tese,
as quais demonstram-se mais genéricas, fato que culminou nas suas escolhas, ou seja,
“descargas diretas” para as descargas que atingem qualquer cabo da linha, e “descargas

indiretas” para as descargas que atingem o solo proximo.
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Figura 1.1-1 - Trajetorias do precursor para as quatro hipoteses da descarga
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Quando da incidéncia direta de descargas sobre a linha, o fenémeno fisico subseqiente
depende basicamente dos parametros elétricos e da geometria linha, e dos parametros da
descarga, muitos destes tendo grande dispersao estatistica e requerendo um tratamento
baseado nesta distribuicdo estatistica. Nesse caso, o fendmeno fisico subsequiente pode

ser incluido em dois tipos principais, quais sejam:

« A incidéncia da descarga ocorre em uma torre da linha ou em um ponto de um

cabo para-raios ao longo do véo:

A andlise quantitativa, para a incidéncia em um cabo péra-raios, depende do
ponto de incidéncia. Nessa situacdo, os dois casos extremos séo perto da torre,
com efeitos similares ao da incidéncia na torre, e em uma regido central do véo,
com efeitos similares ao da incidéncia exatamente a meio do vdo. Como uma
primeira aproximacao razoavel, esses dois casos podem ser assumidos como
representativos. Sendo necessario realizar a anélise com mais precisdo, varios
pontos ao longo do vao devem ser considerados, mas também se deve considerar

a distribuicdo estatistica da incidéncia em cada ponto.



A incidéncia da descarga em uma torre da linha ou nos cabos para-raios origina
um fendmeno eletromagnético transitorio, que se propaga pelos cabos para-raios
e pelos cabos de fase (devido ao acoplamento mutuo entre os cabos), pelas
estruturas das torres (incluindo eventuais estais), e também pelos sistemas de
aterramento. Como um resultado deste fendmeno transitério, ocorrem
sobretensdes, por exemplo, junto a torre entre um ponto desta e um cabo de fase,
e entre um cabo de fase e um cabo para-raios. Se uma dessas sobretensbes
exceder a tensdo suportavel do isolamento em questdo, um curto-circuito ocorre,

sendo este tipicamente entre fase e terra.
« Alincidéncia da descarga ocorre em um cabo de fase:

De forma semelhante a anterior, a incidéncia da descarga em um cabo de fase
origina um fendmeno eletromagnético transitério, que se propaga pelos cabos de
fase e pelos cabos para-raios (devido ao acoplamento mutuo entre os cabos),
pelas estruturas das torres (incluindo eventuais estais), e também pelos sistemas
de aterramento. Como um resultado de tal fendmeno transitdrio, sobretensées
ocorrem, por exemplo, junto a torre e entre um ponto desta e um cabo de fase. Se
uma destas sobretensdes exceder a tensao suportavel do isolamento em questao,

um curto-circuito ocorre, sendo este tipicamente entre fase e terra.

A incidéncia de descargas indiretas, ou seja, no solo proximo a linha, também pode
provocar significativas sobretensbes e curtos-circuitos na linha, implicando na
necessidade de desligar a linha. Para linhas operando com tensbes fase-fase até
72,5 kV , as descargas indiretas sdo, tipicamente, 0 motivo principal dos curtos na linha.
Entretanto, como colocado anteriormente, mesmo para niveis de tensdes fase-fase mais
elevados, incluindo 525 kV e 765kV, as descargas que incidem no solo proximo

podem ser importantes.

Para o célculo de todas essas sobretensdes, ou mesmo de outras advindas de demais
fendmenos rapidos ou moderados, e de eventuais sobretensdes em pontos de linhas
secundarias conectadas a partir da linha principal, isto é, considerando-se a simulacéo
computacional do “circuito elétrico da linha” como um todo, recai-se no emprego de

elementos que podem ser enquadrados nos seguintes grupos:



(i) Elementos tipicos de calculo de campos eletromagnéticos: cabos aéreos de
linhas, elementos metalicos das torres, cabos de estais, componentes de sistemas
de aterramento, elementos representativos do canal da descarga atmosferica,

transformadores etc.
(ii) Elementos tipicos de analises de redes elétricas:

- Lineares: cabos aéreos (modelos de linhas de transmissao), elementos RLC
com parametros invariantes no tempo, transformadores e reatores nédo

saturados etc.

- Nao-lineares: péra-raios, chaves, elementos RLC com pardmetros néo

lineares, transformadores e reatores saturados etc.

Nesse sentido, diversas metodologias de calculo foram desenvolvidas pelos
pesquisadores ao longo das Ultimas décadas, existindo metodologias desenvolvidas no
dominio do tempo, metodologias desenvolvidas no dominio da frequéncia e
metodologias hibridas frequiéncia-tempo, que consideram intrinsecamente a natural

dualidade entre estes dois dominios.

A analise isolada de circuitos com elementos lineares do tipo (i) conta com metodologias
desenvolvidas tanto no dominio do tempo quanto no dominio da freqtiéncia. Contudo, é
recomendavel empregar os modelos no dominio da freqiiéncia, principalmente por este
dominio ser propicio para simulaces desta natureza, facilitando o calculo dos campos
eletromagnéticos e a inclusdo da variagdo dos parametros do calculo com a frequéncia.
Para tal, atualmente ja existem alguns programas computacionais que empregam
modelagens tridimensionais dos elementos por eletrodos, geralmente cilindricos, que
permitem o célculo das correntes, potenciais e campos eletromagnéticos nos eletrodos e no

meio no qual se encontram tais eletrodos.

Por outro lado, considerando-se o comprimento minimo dos eletrodos para uma precisdo
razoavel do método, é interessante notar que, por exemplo, para a simulagédo de poucos
vaos de uma linha de transmissdo, com suas torres, sistemas de aterramento e cabos,
facilmente se atinge o patamar de milhares de eletrodos. Assim sendo, considerando-se
que em processos tipicos de calculo manipula-se matrizes cheias e que para a analise da

propagacdo de surtos requer-se um numero muito elevado de frequéncias, 0 uso de um



nimero muito grande de eletrodos pode ser um forte inconveniente de célculo. Além
disso, varios desses procedimentos tém modelagem restrita aos regimes estacionario ou
quase estacionario, apesar de muitas vezes serem utilizados indiscriminadamente. Esses
dois ultimos aspectos apontam a importancia da elaboracdo de metodologias hibridas e
robustas que envolvam simultaneamente os modelos de eletrodos com modelos de

elementos tipicos de analises de redes elétricas.

Por vezes, a analise isolada de circuitos com somente os elementos lineares do tipo (ii) é
também feita no dominio da freqiiéncia. Num processo com base de calculo no dominio
da freqiiéncia também é possivel a modelagem de elementos néo lineares simples do tipo
(i), tais como chaves que abram ou fechem os seus contatos durante o periodo de tempo
de célculo (e.g., WEDEPOHL (1982)). Entretanto, para a abordagem de néo linearidades
genéricas ou mais complexas, como a modelagem de cabos aéreos sob o efeito coroa,
acaba-se por descaracterizar a designacé@o anterior de processo “com base no dominio da
freqUéncia”, e melhor se enquadram as solugdes “hibridas frequiéncia-tempo”, as quais em
quase sua totalidade fazem uso de processos iterativos (e.g., PORTELA (1970),
NAKHLA e VLACH (1976), SEMLYEN et al. (1988), USHIDA et al. (1992)). Deve-se
também notar que, no dominio da frequéncia, € necessario o emprego de transformacoes
inversas freqliéncia-tempo para o conhecimento dos valores no dominio do tempo, tais
como as transformadas de Fourier ou Laplace, ponto no qual reside um inconveniente de

calculo.

A analise isolada de circuitos elétricos com os elementos lineares e nao-lineares do tipo
(ii) é geralmente feita no dominio do tempo, sendo usados, tradicionalmente, os programas
computacionais designados aqui por “programas da Série EMTP” — Electromagnetic
Transients Program -, 0s quais sdo 0s programas computacionais “EMTP”,
“EMTP-RV”, “ATP”, “PSCAD/EMTDC”, “MICROTRAN” e “NETOMAC”
(DOMMEL, 1986, LEHN et al., 1995, PRIKLER e HBIDALEN, 1998, WOODFORD,
2001, MICROTRAN, 2002). Contudo, devem ser ressaltadas duas caracteristicas
marcantes em programas computacionais desta natureza, as quais advém do
desenvolvimento direto no dominio do tempo e da fundamentacdo na teoria dos
circuitos elétricos, ou seja: como vantagem, a despeito da eventual perda de precisao nos
calculos para certas analises efetuadas por meio de modelagens simplificadas, tais

programas costumam demandar um tempo computacional bem menor quando



comparados com o0s processos elaborados no dominio da frequéncia; como
desvantagem, tais programas apresentam de moderadas a grandes dificuldades quando
h& a necessidade do calculo de campos eletromagnéticos ou se busca integra-los com

algum outro programa computacional ou processo elaborado no dominio da freqtiéncia.

Em funcéo desses e outros aspectos, as analises envolvendo simultaneamente elementos
lineares dos tipos (i) e (ii), e também elementos ndo lineares do tipo (ii), apesar de
necessarias para um estudo completo da anélise da incidéncia de descargas atmosféricas
em linhas de transmissdo, sdo menos frequentes, principalmente pela dificuldade de

simulacgdo simultanea de elementos com bases fisicas um tanto diferentes.

No entanto, as custas de perda de precisdo nos resultados, restringindo-se a simulacao
do comportamento fisico real, podendo estas questfes em varios casos ser significativas,
costuma-se adotar algumas estratégias de calculo, especialmente envolvendo a
modelagem dos elementos do tipo (i), para que também nestas analises possa ser
empregado diretamente um programa computacional que opere no dominio do tempo.
Tal fato ocorre em funcdo de algumas vantagens anteriormente mencionadas para 0s
calculos no dominio do tempo e, mais provavelmente, pela disseminacdo do uso dos
programas da Série EMTP ou semelhantes simuladores de circuitos elétricos (e.g.

programa SPICE) pelo mundo inteiro. Algumas dessas estratégias sdo as seguintes:

1. Modelam-se os elementos do tipo (i) por associa¢Ges simples de elementos RLC
e ou por modelos de linhas de transmissdo (linha ideal, quadripolo etc),
eventualmente combinados com elementos n&o-lineares, e eventualmente sem
grande rigor fisico, e recai-se, assim, nos elemento do tipo (ii) (e.g., VERMA e
MUKHEDKAR (1981), SMITH e PURI (1989), ISHII et al. (1991),
ANDERSON e SHORT (1993), YAMADA et al. (1995), IMECE et al. (1996),
NAKADA et al. (1997), PIANTINI e MALAGODI (1999), MATA et al. (2000),
TARCHINI et al. (2001), DE CONTI et al. (2001), DE FRANCO et al. (2002),
MOZUMI et al. (2003), NAKADA et al. (2003), VELASCO e ARANDA
(2005), SADOVIC et al. (2005), AMETANI e KAWAMURA (2005)). Entre as
aproximacgdes comumente adotadas para que se obtenha tal facilidade, pode-se

citar as seguintes, eventualmente combinadas:



- Desprezar o acoplamento eletromagnético entre diversos elementos do

circuito sendo modelado.
- Supor propagacdo transversal instantanea.

- Considerar somente o “modo” de propagacdo transversal elétrico e

magnético.

- Utilizar modelos de linhas de transmisséo elaborados para cabos com
posicionamento horizontal (aléem de outras restricbes) para cabos com

posicionamento genérico.
- Desprezar as perdas nos cabos e no solo.

- Considerar somente uma frequéncia representativa do espectro para o calculo
do(s) elemento(s) RLC empregado(s) ou do modelo de linha de transmissao

empregado.

Modela-se com maior precisdo e no dominio freqiiéncia (ou faz-se medigdo em
laboratorio) os elementos do tipo (i), e assim se pode utilizar fun¢des analiticas
de variavel complexa (expressas, por exemplo, em funcdo dos respectivos zeros
e polos) obtidas a partir da resposta em freqiiéncia ou da determinacdo direta de
zeros e polos para representar o elemento visto dos seus terminais. Entre 0s
procedimentos tipicos para a interligacdo de processos como estes com um
processo de calculo principal no dominio do tempo, pode-se citar os seguintes,
também eventualmente combinados (MORCHED et al., 1993a, MORCHED et
al., 1993b, SEMLYEN e IRAVANI, 1993, MENTER e GRCEV, 1994,
HEIMBACH e GRCEV, 1997, HENRIKSEN, 1997, GUSTAVSEN, 2002,
LORENTZOU e HATZIARGYRIOU, 2003):

- Aproximar tais fungdes de zeros e polos por circuitos RLC com resposta em
frequéncia semelhante, e, assim, novamente, recaindo-se nos elementos

lineares do tipo (ii).

- No caso dos programas da Série EMTP ou semelhantes simuladores de
circuitos elétricos, empregar diretamente as fungdes de zeros e pblos através

de, por exemplo, modelos de linhas de transmissao existentes.



- No caso do emprego dos programas da Série EMTP ou semelhantes

simuladores de circuitos elétricos, empregar interfaces de comunicagdo

existentes em alguns destes programas.

- Usar certos elementos lineares do tipo (ii) para fazer tal papel de interligacéo,

como, por exemplo, linhas de transmissdo ideais, capacitores e indutores.

3. Modela-se no dominio do tempo os elementos do tipo (i) empregando-se

equacOes eletromagnéticas béasicas desenvolvidas neste dominio, e,
eventualmente, aproxima-se tais equagdes por meio de linearizagdes utilizando-
se diferencas finitas ou elementos finitos e empregam-se os parametros do meio
onde se d& a propagacdo calculados para uma determinada freqiéncia. Em
alguns casos isolados, emprega-se as equacOes eletromagnéticas no dominio da
freqiiéncia e faz-se as seguidas convolucGes para o dominio do tempo em cada
instante de tempo calculado. Estes procedimentos também demandam o emprego
de interfaces ou elementos de interligagdo para a conexdao com O programa
computacional que opere no dominio do tempo (e.g., NUCCI et al. (1993),
TELLERIA et al. (1998), SILVA et al. (1999), RIBEIRO e MIRANDA (2003),
HBIDALEN (2003), XEMARD et al. (2003), PAOLONE et al. (2005)).

Entretanto, existem alguns inconvenientes associados a esses trés grupos de

procedimentos, designadamente:

De um modo geral, algumas dessas estratégias tém aplicagdo restrita a casos e
circuitos elétricos especificos, e, somente nestas situaces, podem realmente
conduzir a resultados com precisdo satisfatéria. Com isso, obviamente, 0 uso
indiscriminado dessas estratégias, sem consciéncia da sua faixa de aplicacéo e

validade, pode conduzir a erros grosseiros.

Nas estratégias 1 e 2 o célculo (direto) de campos eletromagnéticos em pontos
do meio externo ao circuito fica descaracterizado, assim como o célculo (direto)
da tensdo entre dois pontos, associado a integracdo do campo elétrico total num
caminho entre estes pontos, considerando a presenca de cargas e de correntes nos
elementos do circuito. Em principio, esses pardmetros podem ser obtidos

empregando-se a estratégia 3, mas numa fase posterior do calculo principal;
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exigindo-se, portanto, um processo de calculo adicional, além de também se
incorrer na inerente imprecisdo ja comentada para os célculos unicamente no
dominio do tempo. No caso do emprego dos programas da Série EMTP ou
semelhantes simuladores de circuitos elétricos, tal processo também demanda o

emprego de interfaces de comunicacao.

O uso da estratégia 2 para um determinado elemento ou grupo de elementos, que
é a estratégia que se caracteriza como a mais robusta entre as trés, pode deixar de
ser vidvel quando se necessita representar um nimero muito grande de zeros e
polos, ou se hd uma quantidade elevada de elementos a serem modelados. Além

disso, requer-se um calculo na frequéncia para a sua elaboracao.

Ainda no caso dos programas da Série EMTP, o emprego de elementos de
comunicagdo ou de interfaces de comunicagdo, como, por exemplo, os blocos
especiais MODELS e TACS ou a rotina CONNEC, oneram o processo. O
mesmo ocorre ao se fazer a integragdo com outros simuladores de circuitos
elétricos ou programas matematicos especiais, como, por exemplo, 0 programa
MATLAB. Além disso, dependendo da modelagem usada, pode-se incorrer na

defasagem do sinal que trafega pelo elemento de comunicacao.

Pode-se deixar de modelar adequadamente partes diferentes do circuito que
possuam forte acoplamento eletromagnético. Por exemplo, modelando-se
isoladamente uma torre de uma linha no dominio da freqliéncia conforme a
estratégia 2 , e empregando-se 0os modelos de linha de transmissao existentes nos
programas da Série EMTP para representar os vaos interligados, ao se estudar a
propagacdo de uma descarga atmosférica pela torre, passa-se a ndo representar
apropriadamente a interacdo entre a descarga, a torre e 0s cabos, ou a interagao
entre estes e um transformador conectado, ou entre a torre e 0 seu sistema de

aterramento, e assim para outras situacoes.

E importante ressaltar que a necessidade do célculo de campos eletromagnéticos no

meio externo ao circuito surge, por exemplo, quando do célculo preciso da tensdo

induzida numa cadeia de isoladores da linha, da tensdo induzida no espagamento no ar

entre dois cabos da linha ao longo do vao, da tenséo induzida entre um cabo e um ponto

solo, ou ainda das tensdes induzidas de passo e de toque no solo proximo a base das
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torres de uma linha, tanto no caso em que uma descarga atmosférica atinja algum ponto
da linha (cabo, torre etc) quanto no caso em que a descarga atinja um ponto do solo

proximo a linha *.

Portanto, levando-se em conta esses aspectos relacionados a propagacdo das descargas
atmosféricas, o objetivo fundamental desta tese € o de apresentar metodologias de
calculo suficientemente robustas para a analise dos efeitos da incidéncia de descargas
atmosféricas no projeto e na operagédo de linhas de distribuicdo e de transmisséo, e que
explorem eficientemente as vantagens e os dominios de aplicagdo das possibilidades de
modelagens nos dominios do tempo e da freqliéncia. Para que esta meta fosse alcancada,
considerou-se em separado um conjunto de tdpicos especificos, porém inter-
relacionados, nomeadamente os nove capitulos e os trés apéndices desta tese, cujas

caracteristicas basicas encontram-se descritas no item a seguir.
1.2 Organizagao do texto

O presente texto esta organizado em nove capitulos e trés apéndices, incluindo este

capitulo introdutorio.

No capitulo 2 faz-se uma compilacdo de vérios resultados de medicBes de pardmetros
das descargas atmosféericas efetuadas em diferentes partes do mundo. Inicialmente,
descreve-se brevemente o fendmeno fisico associado a formacgdo da descarga
atmosférica descendente. Em seguida, apresentam-se os valores de parametros
importantes que caracterizam a corrente da descarga atmosférica para os estudos de
propagacdo em linhas de distribuicdo e transmissdo, designadamente a amplitude, o
tempo de frente de onda, o tempo de meia onda e a derivada maxima da corrente na
frente de onda em relacdo ao tempo. Na parte final do capitulo descreve-se e faz-se

consideracOes sobre a obtencdo do parametro densidade de descargas para o solo, o qual

* O conceito de tensdo entre dois pontos estd associado a um percurso de medida, e a
tensdo depende, em geral, do percurso, e €, em geral, diferente da diferenca entre os
potenciais escalares de Lorentz desses dois pontos, em relacdo a um mesmo referencial
(vide item5.4.1). Somente em algumas condi¢bes particulares, e, por vezes, para
algumas hipdteses de percurso, a tensao entre dois pontos coincide com a diferenca entre
potenciais escalares. A cultura usual do setor elétrico cria, freqlientemente, uma confuséo

sobre o assunto, conduzindo por vezes a interpretacGes e metodologias erréneas.
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tem funcao primordial para os estudos em pauta, pelo fato de ter um efeito linear sobre o

namero de curtos-circuitos na linha causados pela incidéncia de descargas atmosféricas.

No capitulo 3 aborda-se a incidéncia das descargas na linha (diretas) ou no solo proximo
a linha (indiretas). Inicia-se o texto descrevendo-se e apresentando-se uma breve revisao
bibliografica sobre o modelo eletrogeométrico, procedimento comprovadamente
adequado a representacdo do fendmeno da incidéncia das descargas na linha. Em funcéo
deste modelo, exemplifica-se as zonas de exposicdo dos cabos da linha a descarga
atmosférica incidente. Na segunda e Ultima parte do capitulo desenvolve-se uma
metodologia para o calculo do nimero total de descargas diretas e indiretas (que podem
provocar sobretensdes significativas) na regido da linha. Elaborou-se um procedimento
detalhado, aplicavel a linhas com qualquer configuracdo de cabos de fase e cabos para-
raios, incluindo as linhas ndo convencionais (LNC), como, por exemplo, as linhas com
poténcia natural elevada (LPNE), as quais podem ter feixes de cabos com geometria
eliptica, plana, genérica etc. Apresentam-se ao final do capitulo alguns exemplos de
aplicacdo, fazendo-se comparacdes entre os resultados obtidos com o método proposto e

agueles obtidos usando-se alguns equacionamentos simplificados comumente utilizados.

Apresentam-se no capitulo 4 os equacionamentos basicos, as vantagens, as desvantagens
e a aplicabilidade de importantes metodologias desenvolvidas nos dominios do tempo e
na frequéncia para a modelagem de linhas aéreas de transmissdo. Com a intencdo de
fornecer subsidios fundamentais para os capitulos seguintes, apresentam-se as equacgdes
de propagacdo em linhas aereas monofasicas e multifasicas no dominio da frequéncia,
mostrando-se a robustez e a generalidade de tratamento neste dominio para estudos de
campos e transitorios eletromagnéticos, e, em contrapartida, apontam-se algumas
simplificacbes importantes e os efeitos conseqiientes do emprego de algumas
metodologias de calculo tipicas baseadas no dominio do tempo. Apresentam-se também

neste capitulo dois exemplos de aplicacdo para clarificar essa questéo.

Dessas analises e de outras efetuadas no capitulo 4, assim como também consta no final
do item 1.1 deste capitulo introdutdrio, considerando-se todas as metodologias de
calculo pesquisadas no ambito desta tese, fica clara a lacuna existente para uma
modelagem adequada e otimizada dos elementos do “circuito elétrico global” da linha

relevantes para os estudos de propagacdo de descargas atmosféricas, o qual pode
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englobar simultaneamente cabos aéreos, elementos metalicos das torres, eletrodos dos
sistemas de aterramento, elementos representativos do canal da descarga atmosférica,
transformadores (com e sem a consideracdo das perdas), chaves, elementos passivos do
tipo RLC (com parametros invariantes ou variando no tempo), para-raios, medidores de
tensdo e corrente, medidores de campo eletromagnético, entre outros. A resolucédo desse
problema de modelagem é tratada nos capitulos 5 e 6, 0s quais, juntamente com o

capitulo 8 , contém as maiores contribuicGes desta tese.

Portanto, no capitulo 5 desenvolve-se num dominio hibrido freqliéncia-tempo uma
metodologia genérica, eficiente e robusta para o célculo e analise da incidéncia de
descargas atmosféricas em linhas de transmissdo, tal que possam ser simultaneamente
considerados todos os elementos constituintes do “circuito elétrico global” da linha
citados anteriormente, nomeadamente elementos tridimensionais do tipo eletrodos
cilindricos, tipicamente empregados em céalculos de campos eletromagnéticos, e
elementos lineares e ndo lineares tipicos das analises de circuitos elétricos *. Como
complemento, para calculos expeditos diretamente no dominio do tempo e em regime
linear, apresenta-se no Apéndice A uma extensdo da metodologia de célculo da
propagacdo de descargas diretas em linhas de transmissdo apresentada em PORTELA
(1982), modelando-se todas as partes da linha por equacOes de ondas trafegantes e
tendo-se como objetivo principal o calculo das sobretensdes nas cadeias de isoladores
junto a torre e entre cabos a meio do vao. Particularmente para o caso dos elementos do
tipo eletrodo cilindrico, no texto do capitulo 5 encontra-se a sua formulagéo para o caso
de estarem imersos em um meio uniforme, enquanto que se apresenta no Apéndice B
uma formulacdo aproximada para o caso de estarem imersos em um meio constituido

por duas regides homogéneas separadas por um plano.

Para a analise de ndo linearidades, uma dificil tarefa no dominio da freqiiéncia,
elaborou-se no capitulo 5 duas estratégias de calculo, as quais permitem incorporar no
processo alguns dos elementos principais aos estudos de transitérios em linhas, tais
como chaves, diodos, para-raios, etc, além de também ser possivel incluir a anélise de

fendmenos ndo lineares como o efeito coroa em cabos aéreos e o efeito de ionizacdo do

* Dado o0 escopo da tese, ndo estd prevista a inclusdo de modelos de elementos girantes,

mas seria possivel combiné-los com os demais modelos implementados.
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solo junto a superficie dos eletrodos de aterramento. Outro ponto importante é o fato de,
com poucas modificagdes, estes processos permitirem a integragdo com célculos
efetuados por programas computacionais externos, como, por exemplo, pelos programas

computacionais da Série EMTP.

Portanto, mostra-se com a metodologia de célculo apresentada no capitulo 5 que, no
dominio da frequéncia, ou, considerando-se ndo linearidades genéricas, hum dominio
hibrido frequéncia-tempo, é possivel combinar de modo relativamente simples equacdes
nodais da teoria dos circuitos com equacBes da teoria dos campos eletromagnéticos,
viabilizando-se migrar para um ou outro equacionamento dependendo do nivel de

precisdo e modelagem que se pretende obter.

O capitulo 6 aborda trés grupos de modelagens especiais a serem combinadas com as
demais apresentadas no capitulo 5, designadamente a modelagem dos cabos de uma
linha de transmisséo aérea sob o efeito coroa, a modelagem do efeito de ionizagdo do
solo circunvizinho aos elementos que compéem um sistema de aterramento e uma
modelagem simplificada do canal da descarga atmosférica. Tal agrupamento foi
impulsionado pelo fato de que, de certa forma, todas estas trés modelagens envolvem
um efeito de ionizacdo do meio imediatamente ao redor de um elemento situado no ar

ou no solo.

Assim sendo, na primeira parte do capitulo 6 desenvolveu-se trés modelagens de um
trecho de linha de transmissdo aérea cujos cabos possam estar sob o efeito coroa. A
primeira estratégia, mais semelhante aos processos de calculo tradicionais (SANTIAGO,
1982), envolve a alteracdo das matrizes de capacitancias transversais da linha ao longo
do seu comprimento, para cada tempo de calculo, dependendo se, neste tempo de
calculo, algum cabo da linha passa a um estado diferente do efeito coroa ou volta ao
estado sem coroa. Na segunda estratégia, diferentemente, criou-se dois processos nos
quais sdo consideradas fontes de corrente “auxiliares” transversais ao longo da linha
para representar a eventual ocorréncia do efeito coroa, sendo que no segundo processo
adotou-se uma solucdo baseada na Andlise Tensorial (PORTELA, 1970), a qual, por sua
vez, € um processo inerentemente iterativo e que considera simultaneamente todo o
periodo de tempo de calculo. A primeira estratégia melhor se aplica a andlise da

propagacdo de sinais rapidos; a primeira solucdo da segunda estratégia, em principio,
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pode ser aplicada para a analise de sinais rapidos e lentos; a segunda solucdo da segunda

estratégia € mais eficiente para a analise de sinais lentos.

Desse modo, na segunda parte do capitulo 6 criou-se um procedimento para a
incorporagdo do efeito de ionizagdo do solo na regido circunvizinha a determinados
elementos componentes de um sistema de aterramento submetidos a circulacdo de
correntes de alta intensidade. Modela-se o sistema de aterramento pelos modelos de
eletrodos cilindricos tridimensionais apresentados no capitulo 5 e, basicamente, para
cada tempo de célculo, altera-se as matrizes de impedancias transversais que relacionam
0s varios eletrodos empregados na simulacdo (em funcdo da alteracdo do raio externo
dos eletrodos), dependendo se, neste tempo de calculo, para algum eletrodo, o solo
circunvizinho passa para um nivel diferente de intensidade de ionizagdo ou retorna ao
estado sem ionizacdo. Em principio, este processo pode ser aplicado a sistemas de
aterramento de pequeno ou grande porte, apesar de apenas para 0S pequenos sistemas de

aterramento se verificar tipicamente a maior importancia e precisao desta modelagem.

Na terceira parte do capitulo 6 sdo apresentadas brevemente algumas estratégias de
modelagem simplificada do canal da descarga atmosférica, tanto para o caso da
incidéncia da descarga na linha quanto para a incidéncia da descarga no solo proximo.
Também se adotou os modelos de eletrodos cilindricos apresentados no capitulo 5 e fez-
se algumas modificacdes para incorporar, com algumas aproximacdes, os efeitos de
atenuacéo e de alteracdo da velocidade de propagacdo da corrente da descarga ao longo

do canal.

O capitulo 7 tem a funcdo de apresentar alguns exemplos de aplicagdo das metodologias
apresentadas nos capitulos 5 e 6 , comecgando-se com a analise de circuitos simples, ora
apenas se empregando elementos tipicos de redes elétricas, e ora apenas se empregando
elementos do tipo eletrodo, permitindo-se uma afericdo da metodologia elaborada. Por
sua vez, os exemplos intermediarios do capitulo 7 consideram circuitos mais elaborados,
envolvendo uma modelagem hibrida dos mesmos, isto é, envolvendo simultaneamente
em sua modelagem elementos de redes elétricas e elementos do tipo eletrodo,
demonstrando-se grande parte do potencial do método. Finaliza-se o capitulo 7 com
exemplos de aplicacdo relativos aos trés grupos de modelagens especiais elaboradas no

capitulo 6 .
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Dada as metodologias de calculo das sobretensdes em pontos principais da linha
desenvolvidas nos capitulos 5 e 6, e exemplificadas no capitulo 7, apresenta-se no
Apéndice C uma compilacdo de varias metodologias existentes na literatura técnica para
o célculo das tensdes suportaveis das cadeias de isoladores e dos espagamentos entre
cabos para estudos de propagacéo de descargas atmosféricas em linhas. Para a anélise do
desempenho da linha, cada uma dessas sobretensfes deve ser comparada com a tenséo
suportavel do isolamento em questdo e, excedendo-se este nivel de suportabilidade,
pode ocorrer um curto-circuito. A quantidade de curtos-circuitos por comprimento de
linha e por periodo de tempo define o desempenho da linha a descargas atmosféricas, o

qual é tratado apropriadamente no capitulo 8 .

Dessa forma, no capitulo 8 desenvolve-se uma metodologia para o célculo do
desempenho de linhas a incidéncia de descargas atmosféricas. Nota-se facilmente a
integracdo de todos os capitulos anteriores com este capitulo. Apresenta-se uma solucao
geral, aplicavel a ambas as incidéncias direta e indireta das descargas e otimizada para a
reducdo da quantidade de célculos de sobretensdes na linha a serem feitos. Também se
apresenta uma solucdo mais simples, considerando-se o conceito de “correntes criticas”,
sendo este exemplificado no texto em funcdo do processo de célculo aproximado
descrito no Apéndice A . Tal metodologia foi empregada para a andlise de alguns

exemplos de aplicacéo tipicos.

Finalmente, no capitulo 9, apresentam-se algumas conclusdes gerais sobre toda a tese e

propostas de trabalhos futuros.
1.3 Publicagbes originarias da tese
As seguintes publicacdes tém origem neste trabalho de tese:

SALARI FILHO, J. C., PORTELA, C. M .J .C. M., 2003, “A New Approach to the
Calculation of Distribution and Transmission Lines Performance for Direct
Lightning Flash Incidence”. In: Proceedings of the VII International
Symposium on Lightning Protection (SIPDA), pp. 433-438, Curitiba, Brazil,

November.

SALARI FILHO, J. C., PORTELA, C. M. J. C. M., 2003, “Frequency Dependent

Behaviour of Grounding Systems”. In: Proceedings of the VII International
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Symposium on Lightning Protection (SIPDA), pp. 75-81, Curitiba, Brazil,

November.

SALARI FILHO, J. C., PORTELA, C. M. J. C. M., 2004, “A Methodology to the
Calculation of Lightning Performance of Conventional and Non-Conventional
Transmission Lines”. In: Proceedings of the 27th International Conference on

Lightning Protection (ICLP), pp. 650-655, Avignon, France, September.

SALARI FILHO, J. C., PORTELA, C. M. J. C. M., 2004, “Evaluation of Touch and
Step Voltages Distributions at Vicinity of Grounding Systems Using a
Frequency Domain Methodology”. In: Proceedings of the 27th International
Conference on Lightning Protection (ICLP), pp. 578-583, Avignon, France,

September.

SALARI FILHO, J. C., PORTELA, C. M. J. C. M., 2005, “Uma Metodologia para o
Célculo de Transitorios Eletromagnéticos — Aplicacdo ao Calculo da
Propagacdo de Descargas Atmosféricas em Linhas de Transmissdo”. In: Anais
do XVIII Seminario Nacional de Producéo e Transmissdo de Energia Elétrica
(SNPTEE), Curitiba, Brasil.

SALARI FILHO, J. C., PORTELA, C. M. J. C. M., 2005, “Development of a Frequency
Domain Electromagnetic Transients Program”. In: Proceedings of the VIII
International Symposium on Lightning Protection (SIPDA), pp. 243-248, Séo

Paulo, Brazil, November.

SALARI FILHO, J. C., PORTELA, C. M. J. C. M., 2006 “Desenvolvimento de um
Programa Computacional para Analise de Transitorios Eletromagnéticos no
Dominio da Frequéncia”. In: X Symposium of Specialists in Electric

Operational and expansion Planning (SEPOPE), Floriandpolis, Brazil.

SALARI FILHO, J. C., PORTELA, C. M. J. C. M., 2006, “Grounding Systems
Modeling Considering Soil lonization Effects”. In: Ground’2006 International
Conference on Grounding and Earthing, pp. 243-248, Maceio, Brazil,

November.
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SALARI FILHO, J. C., PORTELA, C. M. J. C. M., 2006, “Computation of
Transmission Lines Short-Circuis Caused by Direct and Nearby-Ground
Lightning Incidence”. In: Ground’2006 International Conference on

Grounding and Earthing, pp. 345-350, Macei0, Brazil, November.

SALARI FILHO, J. C., MATA, C. G., PORTELA, C. M. J. C. M., 2006, “Development
of a Graphical User Interface for a Frequency-Domain Based Electromagnetic
Transients Simulator”. In: Ground’2006 International Conference on

Grounding and Earthing, pp. 173-178, Macei0, Brazil, November.

SALARI FILHO, J. C., PORTELA, C. M. J. C. M., 2007, “A Methodology for
Electromagnetic Transients Calculation — An Application for the Calculation of
Lightning Propagation in Transmission Lines”, IEEE Transactions on Power
Delivery, v. 22, n. 1 (January), pp. 527-536.

1.4 Principais simbolos, constantes, fungdes e convencdes utilizadas no texto

Nesta tese, exceto em alguns casos particulares, todas as grandezas no dominio do
tempo foram representadas pelo seu respectivo simbolo em mindsculo e em italico
(Ex.: x; X ), enquanto que todas as grandezas no dominio da freqliéncia pelo seu

respectivo simbolo em maidsculo, empregando-se itdlico e sem italico
(Ex.. X=XeF'@t: X=Xe™'®") Além disso, as grandezas escalares estdo
representadas sem negrito (Ex.: X ; X), os vetores associados ao calculo de campos

eletromagnéticos sem negrito e com o simbolo “—” acima (Ex.: X ; X ), e os demais

vetores e matrizes em negrito (Ex.: X).

Portanto, apresenta-se na Tabela 1.4-1 a lista dos principais simbolos, constantes e

funcdes utilizadas, assim como as suas unidades mais comuns no texto.
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Tabela 1.4-1 - Lista dos principais simbolos, constantes, funcgdes e siglas utilizadas

Simbolo |Descricéo Unidade
0 vetor ou matriz nula -
1 matriz identidade -
a coeficiente auxiliar para calculo de reflexfes de ondas -
a constante para calculo da densidade de descargas descargas/
atmosfericas para o solo km?/ano
a constante para calculo da frente de onda (us)*
a constante para calculo do decaimento do campo elétrico V/m
a metade do comprimento de um eletrodo cilindrico m
a par@metro da frequéncia complexa s rad/s
a relagdo de transformacdo das tensdes em um transformador -
a vetor unitario -
A area de exposic¢éo a incidéncia de descargas atmosféricas m? ou km m
A parametro para calculo do coeficiente de correlacdo i
amostral r
Altit  |altitude local, a partir do nivel do mar km
A vetor potencial Wb/m
A matriz auxiliar -
A vetor com elementos genéricos na frequéncia -
A’ submatriz da matriz W't -
A" submatriz da matriz W'’ t -
b constante para calculo da densidade de descargas para o i
solo Ny
b constante para calculo da frente de onda (us)™*
b constante para calculo do decaimento do campo elétrico -
b raio externo de um cabo ou eletrodo cilindrico m
bo raio interno de um cabo ou eletrodo cilindrico m
Deg raio externo equivalente de um feixe de condutores m
B parametro para calculo do coeficiente de correlacéo i
amostral r
B matriz auxiliar -
B vetor com elementos genéricos na freqiiéncia -
B’ submatriz da matriz W't Q
B" submatriz da matriz W'' .t Q
c constante para calculo da distancia critica rs m/kA
C capacitancia F
C capacitancia unitaria de um cabo F/m
C constante igual a 100 -
C curva fechada no plano complexo que engloba todos os i

polos do sistema
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Ci capacitancia unitaria incremental de um cabo F/m
capacitancia unitaria de um cabo na auséncia do efeito

Co F/m
coroa

C parcela da capacitancia unitaria de um cabo associada c/m

apenas a presenca do efeito coroa
Cy capacitancia unitaria de um cabo com o efeito coroa F/m

C matriz auxiliar -
C’ submatriz da matriz W't S
c” submatriz da matriz W'' .t S

d constante para calculo da distancia critica rs -

d espacamento entre subcondutores adjacentes m

d funcdo genérica no tempo -

d termo direto -
dl; corrente de conducao A
dlg corrente de deslocamento A

derivada maxima da corrente da descarga atmosférica

dlofCht max | 4 rante o tempo de frente KA/us

di/d derivada da corrente da descarga atmosféerica no ponto em KA/LS
o101 que 0 seu médulo vale 10% do primeiro pico H

derivada média da corrente da descarga atmosférica entre

dlo/di 10/90| 0S pontos em que o seu modulo vale 10% e 90% do kA/us
primeiro pico
derivada media da corrente da descarga atmosférica entre

dlo/di 30/90| 0S pontos em que o seu modulo vale 30% e 90% do kA/us
primeiro pico

dp distancia de penetracdo complexa m

componente da fungdo d para a pulsacio -
componente da densidade de corrente transversal para a Alm
pulsagdo @

D distancia entre fases m

distancia horizontal do centro de um cabo ou fase em

D relacdo a uma origem num plano transversal a dire¢do da m

linha

D. quantidade de descargas entre nuvens -
Dy largura de faixa para descargas diretas m
DE |efeito disruptivo (do inglés disruptive effect) -
Dy quantidade de descargas entre nuvem e solo -
Di largura de faixa para descargas indiretas m

D matriz auxiliar -

D vetor auxiliar para calculo de elementos ndo-lineares -
D’ submatriz de W't -
D" submatriz de W'' 1 -

e campo elétrico kV/m
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€crit solo

campo elétrico critico para ionizac¢ao do solo

kV/m

tensdo em corrente continua

campo elétrico de referéncia

kV/cm

campo elétrico associado a presenca de correntes

Vim

campo elétrico associado a presenca de cargas

V/im

vetor campo elétrico total

V/im

vetor campo elétrico associado a presenga de cargas

Vim

matriz auxiliar para calculo de elementos nédo-lineares

submatriz de W' 1

frequéncia elétrica

Hz

funcdo da corrente em um indutor

Wh

funcao genérica no tempo

funcdo largura de faixa no solo na qual incidem as
descargas ou incidiriam as descargas que incidem nos
cabos, na auséncia dos cabos

parametro para calculo do raio de atracéo equivalente da
linha r,

—h
~

distancia horizontal entre os cabos de fase mais afastados
ou entre cabos para-raios

componente da funcéo f para a pulsacdo w

matriz de transferéncia

matriz auxiliar para calculo de elementos nédo-lineares

submatriz da matriz W't

fator para o calculo da frente de onda

funcdo do fluxo magnético em um indutor

funcdo genérica no tempo

funcéo probabilidade de um determinado grupo de
parametros gerar um curto-circuito

funcdo resposta a uma fungdo genérica no tempo

parametro para calculo do raio de atracdo equivalente da
linha ry

componente da funcdo g para a pulsacio

condutancia

condutancia unitaria de um cabo

QOO O e e|ae kT immm

funcdo genérica na frequéncia

(@]
~

parametro para calculo do raio de atracéo equivalente da
linha r,

d Gegrau

funcdo resposta a funcao degrau

g impulso

funcdo resposta a funcdo impulso delta de Dirac

G

vetor auxiliar para calculo de elementos ndo-lineares

Gh

vetor auxiliar para célculo de elementos ndo-lineares

h

diferenca de altura entre o topo da torre e o ponto de
fixacdo da cadeia de isoladores de uma fase

h

funcdo auxiliar para célculo dos pardmetros da frente de
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onda

funcdo de Bessel do tipo “esférica”

funcdo densidade de probabilidade de ocorréncia conjunta
de parametros

p.u.

parametro para calculo do raio de atracéo equivalente da
linha r,

he

quantidade de pulsagOes para a representacao da variacao
das capacitancias dos cabos em fungdo do tempo

hy

quantidade de pulsagdes para a representacdo da variagao das
tensdes, correntes e cargas dos cabos em fungdo do tempo

altura do centro de um cabo ou fase em relacgéo ao nivel
do solo

imitancia ou funcgdo de transferéncia na freqiiéncia

altura média do cabo

altura do cabo junto a torre

campo magnético

vetor campo magnético

matriz de condutancias nodais

corrente longitudinal em um cabo

subindice indicador de parte imaginéria do complexo

corrente em um indutor

unidade imaginaria; i = v-1

funcdo de Bessel modificada de primeira espécie

funcdo de Bessel modificada de primeira espécie

corrente circulante em um elemento ndo linear

corrente critica

corrente critica média

corrente injetada em um né de um elemento do tipo
eletrodo cilindrico

corrente injetada em um né de um elemento linear

corrente entre 0os nds de uma fonte de tensao

corrente em medicéo entre dois nos

corrente longitudinal em componente de modo

maior valor entre l,1 e I, ou valor de pico ou amplitude
da corrente da descarga atmosférica

primeiro pico da corrente da descarga atmosférica

segundo pico da corrente da descarga atmosférica

corrente injetada externamente em um no de um circuito
elétrico

corrente longitudinal em um eletrodo

corrente transversal em um eletrodo

vetor das correntes em elementos do circuito, no tempo

vetor de termos histéricos das correntes em elementos do
circuito, no tempo
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vetor das correntes longitudinais em cabos, em

I A

componentes de fase

| vetor das correntes longitudinais em cabos, em A

™ |componentes de modo

| vetor das correntes injetadas externamente em um no de A

¢ um circuito elétrico

I vetor das correntes longitudinais em eletrodos A

It vetor das correntes transversais em eletrodos A

I submatriz da matriz Wt -

] corrente p.u.

] funcéo auxiliar no tempo -

J densidade de corrente Alm’

3 funcdo da correcao do efeito do solo pelas equacdes de i

Carson
J submatriz da matriz Wt -

K parametro para calculo do raio de atracdo equivalente da i

linha ry

K coeficiente para calculo da corrente critica I kA
K coeficiente para calculo da corrente em um indutor i, H
K constante para calculo do campo elétrico -

parametro para calculo da tensao de suportabilidade de um

K . kV/m

isolamento U,
Ko funcdo de Bessel modificada de segunda espécie -
K coeficiente para combinagdo das componentes das tensdes
! e correntes para a pulsacdo @
K constante para calculo de py -
K1 funcdo de Bessel modificada de segunda espécie -
K parametro para calculo do nimero de descargas descargas/
g atmosfeéricas diretas e indiretas km?/ano

K matriz auxiliar para calculo de elementos ndo-lineares -
K’ submatriz da matriz Wt -

I cosseno diretor -
It comprimento da linha km
It comprimento do vao entre duas torres m
L comprimento de um eletrodo cilindrico m
L indutancia H

indutancia externa unitaria de um cabo H/m

LAT |latitude grau
Ly comprimento da cadeia de isoladores m
L, espacamento entre cabo para-raios e cabo de fase m
L’ submatriz da matriz Wt -
m cosseno diretor -
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m numero total de eletrodos cilindricos -
m quantidade de trechos para representar o comprimento | 1 i
da linha
min | “valor minimo da funcdo” -
M coeficiente para calculo do campo elétrico -
M matriz auxiliar para calculo de exponencial de matrizes -
M matriz diagonal, cujos elementos sdo os quadrados dos i
M lautovalores das matrizes M e M'
n cosseno diretor -
0 namero de pontos para a representacdo de um sinal no i
tempo
n namero total de n6s de um grupo de eletrodos cilindricos -
N parametro auxiliar para calculo da densidade de i
probabilidade p
n subindice indicador de ondas “negativas” -
nf numero total de fases -
nfr numero total de cabos que formam todas as fases da linha -
N parametro auxiliar para calculo da probabilidade i
acumulada P
np nUmero total de cabos para-raios -
Ns namero de subcondutores de um feixe -
N ntmero de vaos entre duas torres considerados -
namero de curtos-circuitos devidos a descargas diretas na curtos/
Nccqy .
linha 100km/ano
NG, nﬂmerq o_Ie curtos—circui’to_s devidos a descargas curtos/
atmosfericas no solo proximo 100km/ano
Ndq [ndmero de descargas atmosféricas diretas descf‘ rgas
/km“/ano
Nd;  [nUmero de descargas atmosféricas indiretas descza rgas
/km“/ano
N¢ fator para relacionar distancias entre eletrodos cilindricos -
Ng densidade de descargas atmosféricas para o solo dﬁscg rgas/
m</ano
N; nivel cerdunico -
0 subindice indicador da condigdo quase estacionaria -
p coordenada longitudinal ao longo de um eletrodo cilindrico m
p densidade de probabilidade p.u.
p expoente para calculo da matriz W'+ -
p fator multiplicador de ay -
p funcéo auxiliar no tempo -
p semi-eixo maior ou menor de uma elipse m
p subindice indicador de ondas “positivas” -
0o densidade de probabilidade do angulo de inclinacéo do i

precursor da descarga &

25




P coeficiente de geometria de um cabo -
P probabilidade acumulada p.u.
P coeficiente de geometria de um cabo com o efeito coroa -
Paiordtt max | probabilidade acumulada de dlo/dif max p.u.
Plo probabilidade acumulada de I, p.u.
Po coeficiente de geometria de um cabo sem o efeito coroa -
Py probabilidade acumulada de t p.u.
Per, pro_baAbiIi_dade de t; ser menor o!o_que um_valor Ii~mite para a DU,
incidéncia da descarga atmosférica a meio do vao
Peie pro_baAbiIi_dade de t; ser menor o!o_quc_e um \{alor limite paraa DU,
incidéncia da descarga atmosférica junto a torre
q carga unitaria de um cabo C/m
densidade de probabilidade de ocorréncia da descarga
g atmosférica nos cabos para-raios a meio do vdo da linha P-U.
q funcéo auxiliar no tempo -
Jdo carga unitaria de um cabo na auséncia do efeito coroa C/m
01 carga unitéria de um cabo na presenca do efeito coroa C/m
q’ carga unitaria de um cabo devida apenas ao efeito coroa C/m
Q carga C
r coeficiente de correlacdo amostral p.u.
. distancia (proxima) a partir do ponto de calculo em que se m
pretende estimar o decaimento do campo elétrico
. distancia entre um ponto e o centro de uma esfera m
carregada
r subindice indicador de parte real do complexo -
la raio de atracdo equivalente da linha m
rg raio de um feixe de condutores circular convencional m
ro raio de uma esfera “pequena” m
rs distancia critica (ou raio critico de atracao) m
R distancia entre um ponto na superficie de um eletrodo m
cilindrico ou de sua imagem e um ponto afastado
R distancia no solo onde incidem as descargas que podem m
provocar sobretensdes significativas nos cabos da linha
R residuo associado a cada polo do sistema rad/s
R resisténcia elétrica Q
R coeficiente de reflexdo -
S freqiéncia complexa; s=aFiw rad/s
S indicador de uma chave -
t tempo Sou s
t’ tempo auxiliar us
t tempo de_ frente de onda da corrente da descarga us
atmosferica
¢ intervalo de tempo entre 0s pontos em que o médulo da
f 10/90 us

corrente da descarga atmosférica vale respectivamente
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10% e 90% do seu primeiro pico

tr10/90 cor | INtErValo de tempo obtido a partir do tempo t;,,,q, 1S
intervalo de tempo entre 0s pontos em que o médulo da
tr oka  |corrente da descarga atmosférica vale respectivamente us
2 KA e 0 seu primeiro pico
intervalo de tempo entre os pontos em que o0 médulo da
trsoi0 | COrrente da descarga atmosférica vale respectivamente us
30% e 90% do seu primeiro pico
tr 3000 cor | INtENValo de tempo obtido a partir do tempo t; 5,4, 1S
tmo  |tempo de meia onda da corrente da descarga atmosférica us
intervalo de tempo entre 0s pontos em que o médulo da
tmo2ka | COrrente da descarga atmosférica vale 2 kA e o ponto da us
cauda em que a amplitude cai a 50% do valor maximo
tmin  |tempo em que a corrente critica I, € minima us
T temperatura ambiente °C
T periodo de tempo S ou ps
T coeficiente de transmissao -
Ti matriz dos autovetores da matriz M' -
Tu matriz dos autovetores da matriz M -
Usi tensdo a freqliéncia industrial \Y
up tensdo em um indutor V
U, tensdo entre os terminais de um elemento nédo linear \Y
U, tensdo no nd de um elemento do tipo eletrodo cilindrico V
tensdo suportavel do isolamento com 50% de
Ue - . kV
probabilidade de ser excedida
Us tensdo entre 0s nOs de uma fonte de tensao \Y/
Uit ms |Vvalor rms da tenséo ui s \Y
U, tensdo no nd de um elemento linear \
U potencial escalar \Y
U tensdo entre dois pontos no espago \Y
U tensdo transversal de um cabo em relacdo a referéncia de v
potencial
U vetor das tensfes em componentes de fase \Y/
Unm vetor das tensdes em componente de modo \V
Vv funcdo auxiliar no tempo -
Vv velocidade de propagacao m/s
W imitancia -
W matriz de imitancias globais -
Wi matriz de relacionamento entre as teqsées e correntes nos i
nos de um grupo de eletrodos cilindricos
Wee m,atriz de relacionamento entrf: as tensdes e correntes nos i
nos de um elemento de conexao
Wer matriz de relacionamento entre as tensdes e correntes nos i

nos de uma fonte de tensdo
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matriz de relacionamento entre as tensdes e correntes nos

WLt 1165 de um trecho de linha de transmisséo i
Wac m,atriz de relacioname_:nto entre_as tensdes e correntes nos i
nos de um elemento linear do tipo RLC
W, m,atriz de relacionamento entre as Fens_ﬁes e correntes nos i
nos de um transformador monofasico ideal
Wi m,atriz de relacionamento entre as Fensﬁes e correntes nos i
nos de um transformador monofasico com perdas
W'+ |matriz representativa do quadripolo de um trecho de linha -
W'+ |matriz representativa do quadripolo de um trecho de linha -
X coordenada longitudinal ao longo da linha m
X coordenada tridimensional m
parametro para célculo da densidade de probabilidade p -
« parametro para calculo do coeficiente de correlacéo i
amostral r
Xo parametro para calculo da probabilidade acumulada P -
parametro para calculo do coeficiente de correlacéo
y amostral i
y coordenada tridimensional m
Y admitancia equivalente de um elemento do tipo RLC S
Y admiténcia transversal unitaria de um cabo S/m
Y coeficiente para calculo da corrente critica |, kKA
Ye admitancia equivalente S
Y matriz de admitancias transversais unitarias dos cabos S/m
z coordenada tridimensional m
z termo '™ -
z zero do sistema rad/s
VA impedancia longitudinal unitaria de um cabo Q/m
Zat impedancia de onda representativa do aterramento da torre Q
Z. impedancia de onda ou impedancia caracteristica de um o
cabo
Ze impedancia equivalente Q
a impedancia representativa das perdas nos enrolamentos de o
um transformador
Zeq impgdéncia equivalente “vista” de um n6 de um circuito o
elétrico
Zgw | impedancia de onda muatua dos cabos de fase Q
Z¢p |Impedancia de onda propria dos cabos de fase Q
Zeq impedéncia de onda mutua equivalepte entre cabos para- o
raios e cabos de fase para 0 modo ndo homopolar
Zar impedé_ncia de onda mutua entre o conjunto dos cabos o
para-raios e um cabo de fase para 0 modo homopolar
Z impedancia equivalente Q
Z' parcela da impedéancia longitudinal unitaria de um cabo Q/m

28




que incorpora o efeito do condutor real

parcela da impedéancia longitudinal unitaria de um cabo

S
z que incorpora o efeito do solo real Q/m
Zi impedancia unitaria de um cabo para a frequéncia igual a o/m
zero
7 impedancia unitaria assintotica do cabo quando a o/m
* |freqiiéncia tende para o infinito
Z/ parc_ela da impedénf:ia longitudinal unitaria de um eletrodo o
que incorpora o efeito do condutor real
Zin ir_npedz?mcia longitudinal matua entre dois eletrodos o
cilindricos
Zyp impedancia longitudinal prépria de um eletrodo cilindrico Q
Z, impedancia representativa das perdas no nucleo de um o
transformador
Z, impedancia da carga Q
Zt impedancia de onda representativa da torre Q
Zer impedé_mcia transversal mutua entre dois eletrodos o
cilindricos
Zy, impedancia transversal propria de um eletrodo cilindrico Q
Zeq impedéncia de onda~prépria equivalente dos cabos para- o
raios para 0 modo ndo homopolar
Zat impedéncia de onda propria do conjunto dos cabos para- o
raios para 0 modo homopolar
Zw impedancia equivalente Q
7. impedé_ncia _representativa do conjunto entre a torre e 0 seu o
respectivo sistema de aterramento
parcela da impedancia longitudinal unitaria que considera
Z° 0s cabos e o0 solo comportando-se como condutores Q/m
perfeitos
Z matriz de impedancias longitudinais unitarias dos cabos Q/m
J “parte imaginaria de” -
R “parte real de” -
a coeficiente de transmissdo ou reflexdo -
o coeficiente para combinagdo das componentes das tensdes AouV
e correntes para a pulsacdo w
a pardmetro do modelo do solo variavel com a frequéncia -
o parametro para calculo da fungéo da correcdo do efeito do mt
solo pelas equagOes de Carson
o parametro para caracterizar a frente da onda da corrente da i
descarga atmosférica
a, |fator de atenuacdo neper/m
Jij coeficiente de transmissdo ou reflexao -
V. coeficiente para combinagdo das componentes das tensdes Aoy VL
e correntes para a pulsacdo @
B parametro para calculo da distancia critica rs -
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pS,  |fator de distorcdo ou de fase rad/m
y autovalor -
y coeficiente de refracéo -
y constante de propagacéao m*
y funcdo da umidade absoluta do ar g/m’
o angulo de protegéo das fases pelos cabos para-raios grau
o coeficiente de transmissao ou reflexao -
o densidade de corrente transversal A/m
0 densidade relativa do ar p.u.
o fungdo impulso delta de Dirac -
£ permissividade dielétrica do meio F/m
& |permissividade dielétrica do ar; ¢, =8,854-107 F/m
&olo | permissividade dielétrica do solo F/m
/4 argumento da funcdo de Bessel do tipo esferica h -
/4 fator de amortecimento s*
4 fator de decaimento do campo elétrico -
coeficiente para combinagdo das componentes das tensdes
d e correntes para a pulsacdo w =
n constante para o calculo da frente de onda -
distancia entre o ponto médio na superficie de um eletrodo
7 cilindrico ou de sua imagem e um ponto afastado m
n fator de correcéo -
n funcéo auxiliar no tempo -
parametro para calculo da funcéo da correcdo do efeito do
7 solo pelas equagbes de Carson i
n  |umidade absoluta do ar g/m®
angulo de incidéncia da descarga em rela¢do a um plano
0 perpendicular a superficie do solo e perpendicular a grau
direcdo da linha
0 angulo elétrico rad
& angulo de incidéncia rad
& angulo de reflexao rad
6 angulo de transmisséao rad
/) angulo de fase grau
¢ angulo entre as dire¢bes de dois eletrodos cilindricos grau
¢ fluxo magnetico em um indutor Wb
A coeficiente de reflexdo -
A comprimento de onda m
A polo do sistema rad/s
U média -
u permeabilidade magnética absoluta do meio H/m
Lcano | PErmeabilidade magnética absoluta do material do cabo H/m
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Usolo | Permeabilidade magnética absoluta do solo H/m
permeabilidade magnética absoluta do vacuo;
Hoo |y =a7107 H/m
£ coeficiente para calculo da tensdo de suportabilidade em i
isolamentos
& constante para calculo de py -
£ parametro para calculo da fungéo da correcdo do efeito do i
solo pelas equagOes de Carson
£ rela_u;éo entre capacitancias de um cabo para o célculo do E/m
efeito coroa
Yol resistividade elétrica Qm
ol parametro auxiliar para o calculo da impedancia Z' -
o1 parametro auxiliar para o calculo da impedancia Z' -
o condutividade elétrica S/m
o desvio padréo p.u.
o funcéo filtro -
Oar condutividade elétrica do ar S/m
Oeabo | CONdutividade elétrica do cabo S/m
Oin desvio padréo da distribuicdo de probabilidade log-normal p.u.
Owlo | condutividade elétrica do solo S/m
oy condutividade elétrica do solo em baixa freqiiéncia S/m
T tempo de propagacéo ao longo de um comprimento us
0 tempo de propagacéo entre duas torres consecutivas us
1 tempo de propagacédo na torre us
i) constante de tempo associada a frente de onda 1/us
17 constante de tempo associada ao término do sinal 1/ps
) coeficiente de reflexdo -
@ pulsagdo rad/s
i pulsacdo a frequéncia industrial rad/s
wmax | pulsacdo maxima rad/s
Wo pulsacdo fundamental rad/s
A; parametro do modelo do solo variavel com a frequéncia S/m
Al diferenga de corrente longitudinal A
Al comprimento do trecho de uma linha m ou km
AU | diferenca de tensdo transversal \
Ae parcela do campo elétrico devida a corrente transversal em v/m
outros eletrodos
At intervalo de tempo S 0U us
AX intervalo de espaco m
AX trecho de comprimento de linha m
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Com relacdo aos diagramas de circuitos elétricos apresentados no texto, representou-se
as correntes e tensdes por suas setas, sendo que o sentido adotado para as setas das
tensdes corresponde ao sentido usual da integracdo do campo elétrico, conforme consta
no exemplo de circuito da Figura 1.4-1. Nesta figura, us representa uma fonte de tensdo
em corrente alternada, conectada entre o n0 1e a terra, que alimenta o resistor R,
conectado entre os nés 1 e 2, em série com o indutor L, conectado entre o n6 2 ¢ a
terra; i representa a corrente circulante no circuito; ug € a tensdo medida entre os nos 1 e

2 do resistor; e u_ é a tensdo medida entre o0 n6 2 do indutor e a terra.

Além disso, para o desenvolvimento das equacdes nodais dos circuitos elétricos, adotou-
se 0 sentido positivo para as correntes que entram nos nés e o sentido negativo para as

correntes que partem dos nos.

Uf uL

Figura 1.4-1 — Exemplo de circuito com uma fonte de tenséo us em série com o

resistor R e a indutancia L
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CAPITULO 2 - Caracteristicas basicas das descargas atmosféricas para estudos de

desempenho de linhas de transmisséo
2.1 Formacao de cargas nas nuvens

Existem diversas teorias sobre o mecanismo de formagdo das cargas nas nuvens. No
entanto, todas as teorias reconhecem a acdo do vento na separacdo das particulas de
polaridades opostas, embora difiram entre si sobre a importancia do papel de ionizagéo
da atmosfera, da temperatura e de outros efeitos. De maneira geral, diz-se que o
movimento ascendente das correntes de ar proporciona o transporte de particulas
positivas e das pequenas gotas d’agua para a parte superior da nuvem, e o de particulas
negativas para a base da nuvem pelas grandes gotas d’agua, como se mostra na
Figura 2.1-1, a qual é adaptada de WAGNER et al. (1950).

Desenvolvendo-se entdo uma grande quantidade de carga na regido inferior da nuvem,
induz-se numa area no solo, correspondente ao tamanho da nuvem, uma mesma
guantidade de carga de polaridade oposta, e, por conseqliéncia, uma tensdo entre a
nuvem e o solo. Esse bloco de carga ira deslocar-se pelo solo paralelamente ao
deslocamento da nuvem e percorrerd montes, edificios, para-raios, arvores etc. Por
exemplo, conforme ERIKSSON (1979), na Africa do Sul, observaram-se alturas & base

da nuvem de 1 a 2 km e cargas na nuvem da ordem de 50 a 100 coulomb.

— Direciio da nuvem

Correntes de ar

({111
b
AL

: i x;
7 ~
Descargas negativas Descargas positivas

Figura 2.1-1 - Formacao de carga nas nuvens
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2.2 Tipos de descargas entre nuvem e solo

A maioria das descargas ocorre dentro de uma nuvem e entre duas nuvens, e somente
uma pequena parcela ocorre entre uma nuvem e o solo. Tipicamente, tem-se que a
relacdo entre o nimero de descargas entre nuvens e o numero de descargas para 0 solo
varia entre 2 perto dos polos até mais de 6 nos tropicos. Para melhor expressar esse
efeito, Prentice e MacKerras (GOLDE, 1977) obtiveram a seguinte equagdo empirica,

para a qual usaram dados de 13 paises:

BC =4,11+2,11cos (3- LAT) , 0<LAT <60° ; (2.2-1)

g
sendo:
D. - quantidade de descargas entre nuvens;
Dy - quantidade de descargas entre nuvem e solo;
LAT - latitude.

Além disso, as descargas entre nuvem e solo podem ser caracterizadas pela polaridade
da carga da nuvem e pela diregéo do precursor da descarga, como se mostra de forma
estilizada na Figura 2.2-1, sendo (BERGER et al., 1975, GOLDE, 1977, ERIKSSON,
1978, ANDERSON e ERIKSSON, 1980, CORTINA et al., 1980, CHAI et al., 1997,
SCHROEDER, 2001, CHOWDHURI et al., 2005):

e Descendentes positivas e negativas — associadas a estruturas ndo muito
altas, como, por exemplo, linhas de transmissao (altura em torno de algumas

dezenas de metros), onde:

Aproximadamente 90% sdo negativas — constituidas por algumas
descargas intermitentes, separadas por um intervalo de tempo de 30 a
80 ms. Cita-se na literatura a existéncia de até 26 repeticdes, mas a

média é igual a 2 ou 3.

Aproximadamente 10% sdo positivas — constituidas, na sua maioria, por

uma descarga.
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e Ascendentes positivas e negativas — associadas a estruturas muito altas.

+ 4+ F 4+ ++ G+t A+t
+ 4+ + ++ o+

+H+++ + + +H+ o+t +++++ + aae e oo

(a) descendente negativa (b) descendente positiva
mais comum

+ 4+ 4+
+ 4+ + o+ o+

SR I
+ 4+ + o+

+H+++ o+ +HFF - ae e -

(c) ascendente positiva (d) ascendente negatis
muito rara

Figura 2.2-1 - Tipos de descargas entre nuvem e solo
2.3 Formacao da descarga atmosférica descendente

Com o desenvolvimento de grandes blocos de carga na nuvem, quando o campo elétrico
numa regido de cargas excede a rigidez dielétrica do ar, verifica-se a formacéo de canais
ionizados, mas ndo ainda ligando duas nuvens ou uma nuvem ao solo. Esse limiar de
campo elétrico € da ordem de 2 MV/m para 0 ar seco nas condi¢cdes atmosféricas
padronizadas, mas pode ser bem menor, por causa tanto da altura da nuvem, como
também devido a presenca de gotas d’agua na nuvem, e, neste caso, é da ordem de
1 MV/m (WAGNER et al., 1950).
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Ocorre entdo a progressao desses canais por impulsos, que permitem o deslocamento
das cargas (vide Figura 2.3-1). Na extremidade do Gltimo canal formado é acumulada
uma carga elétrica em geral em torno de 1 a 10 coulomb , que, por sua vez, origina um
campo elétrico intenso na sua vizinhanga e, com isto, ocorre, por ionizagao, a formagao
de novo canal condutor, pelo qual a carga vai progredindo. Esse ultimo canal que
descende é usualmente chamado de precursor de descarga ou tracador de descarga.
Tipicamente, tem-se a velocidade de progressio entre 10° e 10° m/s e cada canal sendo
reto e ocorrendo por um tempo em torno de 25 a 50 us ; cada novo avango, porém, se da
em outra direcdo, surgindo ramificacdes, que podem terminar no ar (WAGNER et al.,
1950, ERIKSSON, 1979, PORTELA, 1982, BERGER e HADAJI, 1999).

inicio da propagacéo processo quase completo
Figura 2.3-1 - Deslocamento do precursor de descarga

A partir do solo e de objetos “condutores” ndo muito elevados (e.g., torres, postes ou
cabos condutores de linhas de distribuicdo ou transmissdo; ou estruturas de
subestagdes), induz-se, por sua vez, um alto campo elétrico, suficiente para causar o
movimento ascendente de canais de carga de sinal oposto a dos canais descendentes
(PORTELA, 1982, BERGER e HADAJI, 1999).

Caso a carga dos canais que descendem for elevada o bastante para manter a progressao
destes canais, ocorre a conexdo de canais ascendentes e descendentes. Com isso, fica
estabelecido um canal “condutor” ionizado entre a nuvem e o solo. Uma vez “formado”
esse canal, ele vai ser atravessado por uma corrente relativamente intensa
(considerando-se uma média global, com valor de pico da corrente em torno de 30 kA)
gue conduz a descarga parcial ou total da nuvem (vide Figura 2.3-2). Essa corrente,
designada por corrente de retorno, tem velocidade em torno de 10’ a 10°m/s e

representa o ponto alto da descarga atmosférica, quando entdo 0 movimento da grande
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quantidade de cargas através do canal ionizado produz uma luminosidade de grande
intensidade (relampago) e o aquecimento e conseqliente expansdo do ar na regiao
produz um estrondo (trovdo) (WAGNER et al., 1950, ERIKSSON, 1979, PORTELA,
1982).

o+ ottt

Figura 2.3-2 - Corrente de retorno

Depois da corrente de retorno ter cessado, a descarga pode estar terminada. Por outro
lado, ap6s uma primeira descarga de duracdo relativamente curta, com o
desenvolvimento da corrente de retorno entre o centro de carga da nuvem que iniciou o
processo e 0 ponto de incidéncia, a tensao desse centro de carga (em relagdo a um ponto
muito afastado) fica bastante reduzida (vide Figura 2.3-3) e com isso é desenvolvida
uma grande tensdo entre esse centro de carga e um centro qualquer dentro da nuvem.
Fluxos de cargas negativas ocorrem entdo entre essas regides e ligando-as ao canal ainda

ionizado e aquecido pela primeira descarga (WAGNER et al., 1950).

+ 4+ 4+ + 4+

Figura 2.3-3 - Primeiro centro de carga descarregado

Na seqliéncia, pode-se entdo manter uma corrente de continuidade, com sentido de um

arco quase estacionario entre a nuvem e o solo, com corrente tipica da ordem de 200 a
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800 A e com duracao de algumas centenas de milissegundos a 1 s, o0 que leva a uma
estimativa da temperatura do arco em torno de 12000 K (U.S. DEPARTMENT OF
DEFENSE, 1983, RAKOV, 2001a), ou pode aparecer um novo precursor, entre a nuvem
e o solo, direto, sem ramificagcOes e com uma velocidade de propagacdo muito maior
que o do precursor inicial. Quando o novo precursor alcanga o solo, provoca uma nova
descarga de retorno (vide Figura 2.3-4), com magnitude da corrente inferior, usualmente
em torno de 1/3 a 1/2 da corrente inicial (WAGNER et al., 1950). Outras descargas
podem suceder esta segunda, as quais podem ter magnitudes de corrente superiores a
magnitude da primeira descarga, havendo mencdo na literatura de até 26 repeticdes,
mas, normalmente, observa-se que é igual a 2 ou 3 a média do numero total de
descargas subseqiientes (ERIKSSON, 1979, ANDERSON e ERIKSSON, 1980,
JANISCHEWSKY!/ et al., 1997, RAKOV, 2001a, SCHROEDER, 2001, VISACRO et
al., 2004). Nota-se, ainda, que um pequeno percentual das descargas pode ser do tipo
bipolar, situagdo em que uma descarga subseqliente ou a corrente de continuidade pode

ter polaridade inversa a da descarga anterior.

Apesar de muitas descargas subsequientes atingirem o mesmo ponto que a descarga
anterior atingiu, pelo fato do canal estar ainda ionizado e aquecido, a0 menos
aproximadamente de 1/3 a 1/2 das descargas subsequentes atingem pontos diferentes,
que podem estar distanciados de centenas de metros a diversos quilémetros (RAKOV,
2001a, TORRES et al., 2001).

+ + o+ o+ 4+ + + 4+ + + + +

segundo processo corrente de retorno

Figura 2.3-4 - Segunda corrente de retorno

Para exemplificagdo, na Figura 2.3-5 tem-se uma estilizacdo da corrente da descarga
atmosférica em quatro etapas, conforme apresentado na norma militar americana MIL
n® 1757 (U.S. DEPARTMENT OF DEFENSE, 1983).
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Caorrente (sem escala)

Tempo (sem escala)

A - descarga inicial (curta duragdo: ordem de ps)

B - corrente intermediaria (média duracao: inferior a5 ms)

C - corrente de continuidade (longa duracgéo: entre 0,25se 1s)
D - descarga subsequente (curta duracédo: ordem de ps)

Figura 2.3-5 - Representacéo estilizada das etapas da corrente da descarga

2.4  Caracteristicas da corrente da descarga atmosférica descendente

Para os estudos de desempenho de linhas e equipamentos a incidéncia de descargas
atmosfericas, a corrente da descarga atmosférica tem papel fundamental, sendo os
seguintes 0s seus parametros mais relevantes e unidades mais frequentes: forma de
onda; amplitude méaxima [kA]; polaridade (positiva ou negativa); tempo de frente de
onda [us]; tempo de meia onda [ps]; e derivada mé&xima da corrente na frente de onda

em relacdo ao tempo [KA/us].

Para o caso das descargas atmosféricas descendentes, particularmente interessantes para
0 projeto de linhas de transmissdo, sdo 0s seguintes os trés tipos fundamentais em

funcéo da polaridade da carga da nuvem:

1. Descargas descendentes positivas, normalmente caracterizadas por um unico

“impulso” de descarga.

2. Descargas descendentes negativas com um anico “impulso” de corrente, e
primeiro “impulso” de descargas negativas com varios “impulsos” de

descarga.
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3. Descargas descendentes negativas (“impulsos”) subseqiientes ao primeiro

impulso, no caso de descargas negativas com mais de um impulso.

Note-se que, quando tratadas em separado, essas descargas tém caracteristicas

probabilisticas razoavelmente homogéneas.

O conhecimento desses parametros advém da analise de medigdes, que ja ha varias
décadas sdo feitas em todo o mundo, incluindo o Brasil, utilizando-se, tradicionalmente,

dispositivos de medicdo instalados nos seguintes locais:
e Em estacOes de medicdo de descargas.

e Em cabos para-raios e num ponto (topo, meio ou base) de torres de linhas de

transmisséo.
e Em torres de igrejas, chaminés etc.

Deve-se mencionar que, no caso das medicdes que sdo efetuadas em estruturas muito
altas, utilizando-se basicamente transdutores localizados no topo ou na base das
estruturas, incorre-se em alguns erros de medi¢do ou inadequacdo do valor medido a
determinadas aplicaces. Por exemplo, no caso destas estruturas muito altas, ha o fato
de que o valor medido junto ao topo da estrutura sera diferente daquele que seria obtido
para uma incidéncia direta na superficie ou num ponto proximo do solo. Tem-se ainda
os efeitos de reflexdo e refracdo das ondas que se propagardo pela estrutura apds a
incidéncia da descarga, na base e no topo da estrutura, os quais distorcerdo o sinal

medido, “contaminando-o0” *.

Ressalta-se ainda que, no caso de montanhas, vales, arvores e edificagdes na regido

préxima do ponto de medicdo, estes elementos “atraem” parte das descargas que

* A analise de “descontaminacdo” de medicGes de correntes de descargas atmosféricas é
uma pratica relativamente antiga, ja existindo, portanto, diversos trabalhos sobre o tema,
alguns utilizando uma modelagem dos elementos canal, estrutura e aterramento da
estrutura de modo mais simplista (geralmente por modelos ideais de linhas de
transmissdo) e outros com modelos mais elaborados (e.g., GUERRIERI et al. (1998),
RAKOV (2001b), SCHROEDER (2001), HEIDLER (2002), GUEDES et al. (2002),
VISACRO e SILVEIRA (2005)).
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progridem em direcdo ao solo, e, portanto, o resultado desta medicdo pode ndo ser

representativo das caracteristicas das descargas incidentes em toda a regiao.

Atualmente também ja se dispde de diversos sistemas de deteccdo das descargas
atmosféricas, com os quais se pode acompanhar a progressdo das descargas, localizar os
pontos de queda e, dependendo do sistema, fazer uma primeira estimativa de alguns
parametros caracteristicos das descargas, como, por exemplo, a amplitude da corrente.

Esses sistemas podem ser divididos em dois grupos basicos:

e Sistemas que utilizam medi¢Bes remotas de campo magnético e campo
elétrico, tendo-se, por exemplo, os sistemas LLP (Lightning Location and
Protection), LPAT (Lightning Position and Tracking), IMPACT (Improved
Accuracy from Combined Technology) e SAFIR.

e Sistemas que fazem uso de detectores dpticos, em base terrestre ou orbital
por meio de satélites, tendo-se, por exemplo, neste ultimo caso, 0s sistemas
OTD (Optical Transient Detector) e LIS (Lightning Imaging Sensor),
ambos da NASA.

Outra técnica de medicdo, relativamente recente, analisa os dados de uma descarga que
é forcada em direcdo ao solo através do disparo de um foguete em direcdo a nuvem
(e.g., FIEUX e GARY (1974), NAKAMURA et al. (1991), MORRIS et al. (1994),
BARKER et al. (1996), RAKOV (1999), SOLORZANO et al. (2002), CHOWDHURI
et al. (2005)). Contudo, dada a caracteristica artificial da progressdo desta descarga, a
mesma ndo se assemelha ao primeiro impulso da descarga definido anteriormente, mas

sim as descargas subseqiientes a primeira descarga.
2.4.1 Forma de onda da corrente de descarga

Para exemplificacdo da forma de onda da corrente de descarga ao longo do tempo, na
Figura 2.4-1 apresentam-se curvas tipicas (1) e curvas medias (2 e 3) obtidas das
medicg0Oes realizadas por BERGER et al. 1975) no topo de duas torres com cerca de
55 m de altura cada e localizadas em Monte San Salvatore, Suica, situado a 914 m de
altitude. As curvas designadas por A e B significam, respectivamente, a menor e a maior

escala de tempo.
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Figura 2.4-1 - Formas de onda da corrente de descarga: (1) curvas tipicas;

(2) e (3) — curvas médias

Para extrair os valores dos parametros da forma de onda da corrente de descarga
medida, varias definicdes sdo empregadas na pratica, por exemplo baseando-se na
idealizada variacdo da corrente de descarga de polaridade negativa com o tempo
apresentada na Figura 2.4-2. Estas definicbes podem ser encontradas em duas
referéncias béasicas sobre 0 tema, ou seja: as mais gerais, e também as mais antigas,

designadamente as definicbes dos parametros I, , t;,, , t,..a € dl,/dt, . , estdo
apresentadas em BERGER et al. (1975); e as especificas para melhor detalhamento da
frente da onda, um pouco mais recentes, designadamente as defini¢cdes dos parametros
lor v loo s Yii0s00 » Traoreo » Al /0t o, dl /dt, 4 € dl /dt; 5,4 , fOram apresentadas

em ANDERSON e ERIKSSON (1980). Cada uma dessas defini¢fes estd descrita a
sequir.
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Amplitude maxima [KA]

l,, - primeiro pico da corrente de descarga (usado para a definicdo dos
parémetros tioka, tF 1090 , tF30/90 d|0/dtf 0 d|0/dtf 10/90 © d|0/dtf 30/90

definidos adiante);

I,, - segundo pico da corrente de descarga, o qual, de um modo geral, € o

maior valor entre os dois picos;

I, - maior valor entre |, e I, , ou simplesmente, valor de pico, quando ndo

0

h& mencdo em qual pico ocorreu o0 maior valor.
Tempo de frente [us]

t; .. - intervalo de tempo entre os pontos em que o modulo da corrente vale

respectivamente 2 kA e 0 seu primeiro pico;

ts 10,00 or - INtervalo de tempo obtido a partir do tempo t; ,,,q,, OU S€ja:

T4 10190 cor :tf10/90/0’8 )

sendo t,,,,q, O intervalo de tempo entre os pontos em que 0 modulo da

corrente vale respectivamente 10% e 90% do seu primeiro pico;

t; 20,00 cr - INtervalo de tempo obtido a partir do tempo t; ,;,4,, OU Seja:

t¢ 20/90 cor = Lt 30/90/0’ 6 ;

sendo t, ., O intervalo de tempo entre os pontos em que 0 modulo da

corrente vale respectivamente 30% e 90% do seu primeiro pico;

t, - simplesmente, tempo de frente, quando ndo ha mencéo da forma em que o

mesmo é calculado.

43



Tempo de meia onda [us]

t...a - iNtervalo de tempo entre os pontos em que 0 modulo da corrente vale

2 KA e o0 ponto da cauda em que a amplitude cai a 50% do valor maximo

(geralmente ocorrendo no segundo pico);

t., - simplesmente, tempo de meia onda, quando ndo ha mencéo da forma em

gue o mesmo é calculado.
Derivada da corrente em relacdo ao tempo [KA/us]

dl, /dt, ,,- derivada da corrente no ponto em que o seu modulo vale 10% do
primeiro pico;
dl, /dt, ,,,4 - derivada média da corrente entre os pontos em que o seu modulo

vale 10% e 90% do primeiro pico;

dl, /dt, ., - derivada média da corrente entre os pontos em que 0 seu modulo

vale 30% e 90% do primeiro pico;

dl, /dt, . - derivada maxima da corrente durante o tempo de frente.

f méx

t 10190

dly/dt; 1 t
f 30/90 t [usl

10%

30%

dl/dti100 <01/ max

dlo/dts 3090

90% ‘\
1° pico - 100%

2° pico

v

i [kA]
Figura 2.4-2 - Forma de onda tipica para uma corrente de descarga com polaridade

negativa
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2.4.2 Probabilidades dos parametros da corrente de descarga

Os parametros caracteristicos da corrente da descarga atmosférica definidos nos itens
anteriores tém grande dispersdo estatistica, a qual deve ser considerada nos célculos das
tensdes e correntes induzidas na linha de transmissdo. De um modo geral, é adequada a
distribuicdo log-normal para a representacdo da probabilidade destes parametros, e,
apenas para alguns especificos, a distribuicdo normal, mas a representacdo precisa da

dispersdo estatistica exige muitas vezes que seja feito um ajuste multimodal.

No entanto, dada a praticidade de emprego e considerando-se a caracteristica
aproximada de diversos dados importantes para o calculo, costuma-se adotar a
distribuicdo log-normal unimodal *, sendo esta realmente a informagdo abundantemente
divulgada na literatura. Na distribuicdo log-normal, o logaritmo de uma determinada
variavel x segue uma distribuicdo normal, sendo tal distribuicdo logaritima caracterizada
por uma media z4 e por um desvio padrdo oix ; OU seja, a densidade de probabilidade

da variavel x é caracterizada da seguinte forma:

2
_1{Inx=In g,
1 2 Oinx

X)=—F—¢
pX( ) XO_Inx\/Z

(2.4-1)

Naturalmente, a probabilidade acumulada da varidvel x, ou seja, a probabilidade de x

ser maior do que um determinado valor x, , Py , € dada por:
Px(x>x0)=rpx(x)dx : (2.4-2)

Além disso, para alguns estudos, interessa considerar a probabilidade conjunta entre a
variavel x e outra variavel, y . Por exemplo, supondo-se que a distribuicdo de densidade
de probabilidade de y também ¢é representada pela distribui¢do log-normal unimodal e
que a probabilidade conjuntade x ey, h, é dada pela distribui¢do log-normal bivariavel,

tem-se:

*

Nesta tese, desenvolveu-se as formulagbes correlatas em funcdo da densidade de
probabilidade dos parametros, e, desde que o dado seja disponivel, pode-se perfeitamente
operar com a curva real de densidade de probabilidade, sem a necessidade de uma

equacao de ajuste pré-determinada.
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1 2(1—r2)
h(x,y)= e ; (2.4-3)

sendo r o coeficiente de correlagcdo amostral entre xey e

Z(X,y):(lnx_lnm}?—gr(lnx—lnyx)(lny—ln,uy)+(Iny—|nﬂyjzl .00

Olnx Onx Oln y O y

Note-se que, se x e y sdo independentemente distribuidos, o coeficiente de correlagéo r é

igual a zero, e, portanto:
h(x,y)=p,(X) py(y) . (2.4-5)

Para exemplificacdo, estdo apresentadas nas Figura 2.4-3, Figura 2.4-4, Figura 2.4-5 e

Figura 2.4-6 as curvas de probabilidade acumulada do moédulo do valor de pico da

corrente de descarga, P, (1,) , de probabilidade acumulada do tempo de frente da
corrente de descarga, Py (t, ), de probabilidade acumulada do tempo de meia onda da
corrente de descarga, P, (t,,). e de probabilidade acumulada da méxima derivada da

corrente de descarga em relagio a0 tempo de frente, Pyy s me (dl, /At )

respectivamente, publicadas em BERGER et al. (1975) para os trés tipos de descarga
descendentes mencionados no item 2.1, ou seja: (1) descargas descendentes positivas;
(2) primeiras descargas descendentes negativas; (3) descargas descendentes negativas
subsequentes a primeira descarga. Note-se destas quatro figuras, onde constam as curvas
dos pontos medidos e as curvas log-normal associadas, que em varios casos o ajuste log-
normal unimodal é bastante aproximado, sobretudo nas regides de baixa e alta

probabilidades.

Nos subitens que se seguem apresentam-se 0s parametros para o0 calculo dessas
probabilidades conforme publicados por alguns autores, obtidos de medicdes realizadas
em diversos tipos de instrumentos e em diversas partes do mundo, estando os valores
dos desvios padrbes o na base do logaritmo neperiano. A intencdo deste breve

levantamento bibliografico é fornecer subsidios mais precisos para a modelagem das
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formas de onda da corrente de descarga atmosferica utilizadas nos varios exemplos

analisados nesta tese e também para outros que venham a ser feitos no futuro.
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Figura 2.4-3 - Curvas de probabilidade acumulada do mddulo do valor de pico da

corrente de descarga— P, (1,)
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Figura 2.4-4 - Curvas de probabilidade acumulada do tempo de frente de onda da

corrente de descarga - P, (t, )
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Figura 2.4-5 - Curvas de probabilidade acumulada do tempo de meia onda da

corrente de descarga— P, (t,,)
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Figura 2.4-6 - Curvas de probabilidade acumulada da maxima derivada da corrente de

descarga durante o tempo de frente — P,y max (dl0 / dt, méx)

48



2.4.2.1 Primeira descarga descendente negativa

AIEE (1950)

Neste trabalho do grupo do AIEE, tomou-se como base 2721 medicGes de
descargas atmosféricas, praticamente todas oriundas de lagcos magnéticos

instalados nas bases de torres de linhas de transmissao, obtendo-se:

P

lo

(1,) < lognormal: 4, =15kA e o,,,, =0,99 . (2.4-6)

Cumpre frisar que, considerando-se o0s dados disponiveis na época, as
amplitudes das correntes calculadas por essa equagdo eram menores do que
praticamente todas as outras calculadas por outras metodologias. De fato,
alguns anos mais tarde (JOHNSON e SCHULTZ, 1958), comentou-se que,
para a obtencdo da equacéo (2.4-6), nenhuma correcdo adequada foi feita para
considerar as parcelas da corrente da descarga que fluem nas outras partes
metalicas da torre e, consequentemente, quando do seu uso para o calculo do
nimero de curtos-circuitos em linhas, os valores obtidos seriam muito
otimistas. Ressalta-se ainda que, apesar de tal equagéo do Grupo de Trabalho
do AIEE estar citada neste item, ndo se encontrou na literatura mencéo a
respeito das medicgOes utilizadas para a sua obtencdo serem oriundas de
somente descargas descendentes negativas, mas tal equacédo foi tida durante
muitos anos como referéncia para os estudos de desempenho de linhas de

transmissao.
POPOLANSKY (1972)

Popolansky analisou os valores de 624 medicGes realizadas na Europa
(Checoslovaquia, Poldnia, Suécia, Noruega, Gréd-Bretanha e Suiga), Australia
e Estados Unidos, sendo 50% dessas medi¢des em chaminés com altura néo
especificada e 192 correspondendo a medicGes de ambas as polaridades

efetuadas por Berger em Monte San Salvatore, obtendo:

P

lo

(1,) < lognormal: x4, =25 kA e o, =0,89 . (2.4-7)

Na faixa 5 kA <1, <200 kA, essa equacdo é dada aproximadamente por:
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1
P(l)=————. (2.4-8)
o (1) 1+(1,/25)°
Embora também incluidos neste item, deve-se notar que os resultados de
Popolansky ndo sdo puramente derivados de medicdes de descargas
descendentes negativas, posto que foram incluidas algumas medigdes

realizadas por Berger (BERGER et al., 1975) para descargas positivas *.

Além disso, em virtude das alturas envolvendo as medigdes investigadas por
Popolansky, inevitavelmente, o autor incluiu algumas medicbes de descargas
ascendentes. No entanto, os dados de Popolansky foram também amplamente

utilizados ao longo dos anos.
o SARGENT (1972)

Sargent derivou matematicamente a sua distribuicdo ap6s a aplicacdo do
modelo eletrogeométrico (vide item 3.1) as medicGes de Berger entre 1955 e
1963 (BERGER et al., 1975), com o intuito de (supostamente) corrigir 0s
valores medidos em estruturas altas para equivalentes ao nivel do solo, tendo
em vista os 50 m de altura das torres onde foram registradas as medigdes de

Berger, sendo apresentado:

P

lo

(1,) < log normal : x4, =13kAeo;,,, =0,74 . (2.4-9)

Entretanto, poucos anos ap0s a publicacdo deste trabalho varios autores
afirmaram existir incoeréncias e limitacbes nas formulagcdes empregadas por
Sargent, particularmente quanto a altura efetiva que ele empregou para a
localizagdo da antena de medicdo utilizada por Berger e pelo fato dele
considerar iguais distancias criticas para o solo e para os cabos. Na verdade,
conforme ERIKSSON (1979) e MOUSA e SRIVASTAVA (1989), as
amplitudes de corrente de descargas descendente negativas sdo praticamente
independentes de alturas de medicdo situadas entre 20 e 60 m e sdo

essencialmente iguais aquelas ao nivel do solo; além disso, acima destes

* Vide comentario no final do item 2.4.2.3..
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valores, muitas descargas sdo ascendentes e com amplitudes menores.
NARITA et al. (2000) também ndo observaram tal dependéncia com a altura
para correntes medidas no topo de torres de linhas de transmissdo com alturas
entre 40 e 140 m. Noutro estudo recente, RAKOV (2001b) voltou a abordar o
tema e comprovou que, de fato, as medicbes de Berger ndo foram

significantemente afetadas pela altura da estrutura.
ANDERSON (1975)

Anderson reavaliou os dados publicados em AIEE (1950), tendo em vista
eliminar possiveis imprecisdes com relacdo a forma a qual as medicdes de

corrente foram interpretadas, apresentando os valores:

P

lo

(1,) < lognormal: x4, = 46 kA e ,,, = 0,55 ; (2.4-10)

sendo este valor médio substancialmente maior do que o originalmente

proposto pelo grupo do AIEE.
BERGER et al. (1975)

Analisou-se neste trabalho as medigOes efetuadas por Berger no topo de duas
torres de TV com 55 m de altura e localizadas em Monte San Salvatore, Suica,

latitude de 42°, no periodo de 1963 a 1971, sendo apresentados:

- 101 medicdes:

P, (I,) < lognormal: 4, =30 kA e o, , =0,53 . (2.4-11)
- 89 medic0es:

tign: Pr(ti)<lognormal: sz =55pse o, =0,7 . (2.4-12)
- 90 medic0es:

twozka:  Pmo (tno ) < log normal: s, =75ps e oy, =0,58 . (2.4-13)
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- 92 medic0es:

dl, /dt; s, 2 Pyoyas (A1, /0ty ) <= 10g NOIMal : 405 =12 KAJUS € 5y g7 = 0,54

(2.4-14)

Indubitavelmente, os dados de Berger sdo os mais utilizados e investigados

pelos pesquisadores ao longo dos anos.
ERIKSSON (1979), ERIKSSON (1987a)

Em 1979, Eriksson avaliou os resultados de 12 medic6es efetuadas na base de
um mastro com 60 m de altura durante o periodo de 1972 a 1978 na Africa do
Sul. O mastro foi instalado em um terreno montanhoso a uma altitude em
torno de 1400 m. Nessa época, Eriksson admitiu que a quantidade de medi¢oes
era muito pequena para Se garantir com seguranca seus resultados,
principalmente porque diferiam dos valores médios até entdo conhecidos,

sendo apresentado:
P, (l,) < lognormal: 1, =44 kA e o, ,, =0,69 . (2.4-15)

Né&o obstante, num trabalho anterior (ANDERSON, 1971), tinha-se levantado
a questdo de que as descargas na regido da Africa do sul teriam maior
amplitude e maior duragdo quando comparadas com aquelas medidas por

Berger na Suica, que € uma regido de clima mais temperado.

Anos mais tarde, Eriksson estendeu a sua analise inicial apresentada em
ERIKSSON (1979), incluiu novas medicOes efetuadas, totalizando 22
medic0es, e apresentou (ERIKSSON, 1987a):

P

lo

(1,) < lognormal : z,, =36 kAe g, , =0,71 . (2.4-16)

ANDERSON e ERIKSSON (1980)

Conforme descrito em ANDERSON e ERIKSSON (1980), Popolansky e
Eriksson eliminaram dados de descargas ascendentes que tinham sido
incluidos inadequadamente nas andlises feitas em POPOLANSKY (1972),

utilizando o critério que para estruturas com alturas inferiores a 60 m ha uma
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chance de no maximo 10% de ocorréncia de descargas ascendentes,

resultando, portanto, na anélise de 338 medi¢des. Assim sendo, obtiveram:

P, (1,) < lognormal: s, =30 kA e o}, , =0,70. (2.4-17)

Na faixa 5 kA <1, <200 KA , essa equagéo e dada aproximadamente por:

1
Po(l)=———— 2.4-18
|0( 0) 1+(|0/31)2,6 ( )

que € a expressdo sugerida na Norma IEEE n°® 1410 * (IEEE, 1997).

Anderson e Eriksson também refinaram computacionalmente os resultados das
medicdes apresentadas em BERGER et al. (1975), alegando que este utilizou
anélises manuais e definiu a frente de onda em funcdo da derivada méxima da

corrente, dl,/dt e do tempo entre 0 ponto em que a corrente vale 2 kA e

f max?
0 ponto onde ocorre o primeiro pico. Portanto, ap6s normalizarem no nivel de
90% da primeira amplitude as formas de ondas digitalizadas e alinhado-as

neste ponto, chegaram aos seguintes valores:

I, Po(l,) < lognormal: s, = 27,7 kAe oy, , =0,46 ; (2.4-19)
l,.: Po(l,)<lognormal: s, =311kAeo,, , =0,48 ; (2.4-20)
tisorso: Py (ty)<lognormal: 4, =4,5pse o, =0,56 ; (2.4-21)
tis000: P (tf ) < lognormal: y, =2,3pse o, =0,57 ; (2.4-22)

dl,/dt; o1 Pyosge (dl,/dt, ) < log normal: iz = 2,6 KA/S € 6, oy =0,92;

(2.4-23)

* Norma técnica com aplicacéo a linhas de distribuicdo com tensdes nominais fase-fase de
até 69 kV .
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dl,/dt; 107000 Puosar (dloldtf ) < log normal : £4o4¢ =5,0 KAVUS € 0}, g0 =0,64;
(2.4-24)

dl,/dt; 3000 Piosar (dlo [dt, ) < log normal : z1e4¢ =7,2 KAJUS € 0}, oy = 0,62
(2.4-25)

dl, /dt Piio/ (dl0 /dt, ) < log normal : g4 = 24,3 KA/YS € 0y, goar = 0,60

f méx "

(2.4-26)

A despeito desse refinamento computacional, os pardmetros calculados por
Berger e dados nas expressdes (2.4-11) a (2.4-14) sempre foram bastante
empregados, provavelmente pela reconhecida meticulosidade de Berger com

as suas medicdes.
CORTINA et al. (1980)

Analisou-se neste trabalho 42 medicOes de descargas no topo de duas torres de
TV com 40 m de altura, ambas situadas no topo de montanhas em altitudes em
torno de 900 m, respectivamente em Foligno e Varese, Italia, no periodo de

1968 a 1978, apresentando-se:

P, (1,) < lognormal: 11, =33kAeo,,,, =0,58 ; (2.4-27)
P (t; ) < log normal: 4, =9pse oy, =0,92 ; (2.4-28)
Pro (tmo ) < log normal : z4,,, =56 ps € oy, o = 0,74 ; (2.4-29)

Putosatt mc (1, /At ) <= 10g NOrMAl: 1105 =14 KAJIS € 0 o = 0,83 . (2.4-30)

DINIZ et al. (1996)

Utilizaram valores de medicGes de 56 descargas no topo de torres de linhas de
138 kV instaladas no Estado de Minas Gerais, Brasil, sendo tais medicGes

efetuadas por meio de elos magnéticos; obtiveram:

P

lo

(1,) < log normal : x4, =44,6 kA e o;,, =0,52 . (2.4-31)
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CHAl et al. (1997)

Chai et al. analisaram os resultados das medicGes de milhares de descargas
entre nuvem e solo efetuadas durante 6 anos (jan/1990 a out/1995) por um
sistema de localizacdo de descargas do tipo LLP (Lightning Location and
Protection) instalado no Cape Canaveral Air Station (CCAS) Space Launch
Complex, localizado na Florida, Estados Unidos. Apresentaram uma curva de
distribuicdo de probabilidade acumulada log-normal da amplitude da corrente
das descargas negativas, que, considerando as imprecisdes do sistema LLP
para a determinacdo deste parametro, deve ser assumida como uma estimativa,

ou seja:

P

lo

(1,) < log normal : 1, =30,9 kA e 5, =0,54 . (2.4-32)

NARITA et al. (2000)

Narita et al. analisaram 36 medicGes efetuadas no topo de torres de linhas de
transmisséo instaladas no Japéo, sendo tais torres de circuito duplo projetado
para 1000 kV e com alturas entre 40 e 140 m . As medic¢des foram obtidas no
periodo do verdo entre 1994 e 1997, sendo a altitude da regido entre 150 e
1500 m e o nivel ceraunico em torno de 30. Obtiveram o0s seguintes

parametros para as primeiras descargas negativas:

P

lo

(1,) < log normal : z,, =39,2kA e o;,,, =0,76; (2.4-33)
tioeo: Py (t;) < lognormal: 4 =3,6 pse oy, =0,37 ; (2.4-34)

dl,/dt; s/00:  Ftosar (dloldtf ) < log normal: 14, =13,6 KAVs € 0 g0 = 0,71
(2.4-35)

dl, /dt Puosar (dl,/dt, ) <= log normal: sy, = 28,4 KA/S € 63, g9 =0,70.

f méax *

(2.4-36)

Segundo Narita et al., o valor da amplitude da corrente apresentado na
equacdo (2.4-33) apresentou-se mais elevado em relacdo a outros previamente

obtidos por outros autores pelo fato de terem usado o valor minimo de
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referéncia para medic@o de 9 KA (trigger level), ao passo que se tinha usado

anteriormente 2 kA .
SCHROEDER (2001)

Schroeder analisou os resultados de 31 medicOes de descargas realizadas na
base de um mastro com 60 m instalado na Estacdo da Serra do Cachimbo
(altitude de 1430 m), no Estado de Minas Gerais, Brasil, latitude de 21°, e

obteve:

l,: P,(l,)«<lognormal: s, =40,4kAeo,,, =0,37; (2.4-37)
l,,: Po(l,)<lognormal: s, =453kAe o, , =0,39 ; (2.4-38)
tioeo: Py (t;) < lognormal: s, =56 use oy, =0,36 ; (2.4-39)
tisorso: Pr(t; )< lognormal: i, =29 pse o, =0,44 ; (2.4-40)

dl,/dt; 157 Pygyge (dll,/dt; ) <= log normal: s, =3,8 KAJS € 0, g = 0,55 ;

(2.4-41)

dl,/dt; 1000 Ftosar (dlo/dtf ) < log normal : 14y, =5,8 KAVUS € G} g0 = 0,32

(2.4-42)

dl,/dt; /000 Posas (dloldtf ) < log normal : 14y, =8,4 KAJLS € 0}, 4oy =0,30;

(2.4-43)

dl, /Aty st Poyar (1, /ity ) <= log nOrMal: 21y, =19,4 KAJIS € 6y, o =0,29.

(2.4-44)

E importante também aqui mencionar que pelo fato destas medigBes terem
sido efetuadas na base do mastro, inicialmente, SCHROEDER (2001)
levantou a hipotese de “contaminacdo” dos sinais medidos. Contudo, em uma
analise computacional recente, VISACRO e SILVEIRA (2005) concluiram

que, para valores realistas do tempo de frente de onda e para torres baixas,
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como o mastro de 60 m da Estacdo da Serra do Cachimbo, as amplitudes das
correntes medidas no topo e na base da torre sdo praticamente as mesmas,
tanto para as primeiras descargas negativas como para as descargas negativas

subseqUentes.
2.4.2.2 Descarga descendente negativa subseqliente a primeira
« BERGER etal. (1975)

Analisou-se neste trabalho as medi¢Oes efetuadas por Berger no topo de duas
torres de TV com 55 m de altura e localizadas em Monte San Salvatore, Suica,

latitude de 42°, no periodo de 1963 a 1971, apresentando-se:
- 135 medicdes:

P

lo

(1,) < lognormal: 4, =12 kA e o;,, =0,57 . (2.4-45)
- 118 medicdes:
P (t; ) < log normal: 4, =11pse o, =0,92 . (2.4-46)

- 115 medicdes:

P

tmo

(t,) < log normal : z4,,, =32 us € o}, = 0,93 . (2.4-47)
- 122 medigdes:

dl, /Aty s 2 Paorr (A1, /0ty ) <=10g NOMAL : f1y04¢ =40 KAVUS € 07 1005 =0,70.

f méx

(2.4-48)
. ANDERSON e ERIKSSON (1980)

Anderson e Eriksson refinaram computacionalmente as medicOes efetuadas
por Berger (BERGER et al., 1975), obtendo:

l,,: P

lo

(1,) < lognormal : 1, =11,8 kA e 5;,,, =0,54 ; (2.4-49)

l,,: PR

lo

l,) < lognormal: z,=12,3kAeo,,, =0,52 ; (2.4-50)
o] lo Inlo
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tioso:  Pr(t) < lognormal: 4, =0,6 use oy, =1,01 ; (2.4-51)
| PR (tf ) < lognormal: x4, =0,4pse o, =0,88 ; (2.4-52)

dl,/dt; 151 Pyoyar (dl,/dt; ) <=10g normal: s,y =18,9 KAJS € 07y gy =140

(2.4-53)

diy/dts 10007 Piosar (dlo/dtf ) < log normal: 4y, =15,4 KALIS € O}, g0 =0,94;

(2.4-54)

dl,/dt; 5000 Fiosa (dlo/dtf ) < log normal: 444 = 20,1KA/S € 0y, o =0,97;

(2.4-55)

dl, /at; et Pagsge (dl, /dt; ) <= log normal: sy, =39,9 KA/S € 67, gy =0,85.

(2.4-56)

Apesar desse tratamento computacional, salienta-se, também para estas
descargas, que o0s parametros calculados por Berger e dados nas
expressoes (2.4-45) a (2.4-48) ndo deixaram de ser empregados ao longo dos

anos.
CORTINA et al. (1980)

Analisou-se neste trabalho 33 medicdes de descargas no topo de duas torres de
TV com 40 m de altura, ambas situadas no topo de montanhas em altitudes em
torno de 900 m, respectivamente em Foligno e Varese, Italia, no periodo de

1968 a 1978, apresentando-se:

P, (I,) < lognormal: 1, =18 kA e o;,, =0,51 ; (2.4-57)
P (t; ) < log normal: 4 =11pse oy, =0,76 ; (2.4-58)
Pro (tne ) <= log normal : z4,, = 28 pse oy, =115 ; (2.4-59)
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dl,/at; e 0 Puoyar (dl,/dt; ) <= log normal: sy, =33 KA/S € 67, g =0,90.

(2.4-60)
SCHROEDER (2001)

Schroeder analisou os resultados de 59 medicOes de descargas realizadas na
base de um mastro com 60 m instalado na Estacdo da Serra do Cachimbo
(altitude de 1430 m), no Estado de Minas Gerais, Brasil, latitude de 21°, e
obteve:

l,: P,(,)«<lognormal: g, =16,3kAeo,,, =0,51. (2.4-61)
l,,: P,(l,)<lognormal: s, =16,3kAe o, , =0,51 ; (2.4-62)
tisoso:  Pr(ty) < lognormal: u, =0,7 pse oy, =0,74 ; (2.4-63)
tis000: Py (tf ) < lognormal: x4, =0,4pse o, =0,70 ; (2.4-64)

dl,/dt; 1o Puosar (0l /t; ) <=log normal : ssyqy =14,5 KAJUS € 0y, gy =1,00;

(2.4-65)

dly/dts 10000 Piosar (dloldtf ) < log normal: £4,4; =18,8 KAJUS € 0}, g0 =0,74;

(2.4-66)

dl, /dt; 5,000 Puosar (dl0 /dt, ) < log normal : 24,4 = 24,7 KA/YS € 0, 40ar =0,68;

(2.4-67)

dl,/dty g, 0 Paosar (0l /0ty ) <= log normal: sy, = 29,9 KAVS € 0}, 007 =0,66.

(2.4-68)
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2.4.2.3 Primeira descarga descendente positiva

BERGER et al. (1975)

Analisou-se neste trabalho as medicOes efetuadas por Berger no topo de duas
torres de TV com 55 m de altura e localizadas em Monte San Salvatore, Suica,

latitude de 42° , no periodo de 1963 a 1971, apresentando-se:

26 medicoes:

P

lo

(1,) < lognormal : z, =35 kA e o}, , =121 . (2.4-69)
- 19 medicGes:
tigw: Py(t;)<lognormal: u =22pse oy, =1,23 . (2.4-70)

- 16 medic0es:

P

tmo

(t,, ) < log normal : z4,,, = 230 Us € o, e =1,33 . (2.4-71)
- 21 medic0es:

Pyorar (A1, 7dt, ) < 10g nOrmal: sty = 2,4 1S € Gy gy =154 . (24-72)

Cumpre frisar que, esses valores, apesar de estarem aqui mencionados, Vvisto
que sdo bastante divulgados, foram confirmados posteriormente pelo préprio
Berger em 1978 como sendo oriundos de descargas ascendentes (ANDERSON
e ERIKSSON, 1980). J& num estudo mais recente, RAKOV (2000) afirmou
que tais descargas séo, na verdade, bipolares. Considerando-se essas diferentes
opinides, percebe-se que ainda had uma certa davida com relacdo a
fidedignidade das distribuicdes de probabilidade com os dados de Berger

atribuidas a descargas descendentes positivas *.

*

A titulo complementar, mais pardmetros caracteristicos de descargas ascendentes

positivas medidas no Japdo podem ser encontrados em ASAKAWA et al. (1997).
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2.4.3 Representacdo da frente de onda da corrente de descarga

Em linhas gerais, para a analise computacional de transitorios eletromagnéticos
originados pela incidéncia de descargas atmosféricas, é de fundamental interesse a
representacdo matematica adequada da frente de onda da corrente da descarga
atmosférica, ou seja, que se empregue uma aproximacao a mais proxima possivel da
forma de onda da corrente real. Nesse sentido, € de se esperar que tal representacdo
incorpore 0s parametros principais da forma de onda da corrente de descarga definidos

no item 2.4.1 .

Devido a facilidade de diferenciacdo e integracdo no tempo, e também pela facilidade de
criacdo pelos tradicionais geradores de impulsos em laboratorios, é freqliente o emprego
da conhecida funcdo “dupla exponencial”, dada por uma simples subtracdo de duas

fungdes exponenciais multiplicadas pela funcéo degrau, ou seja:

i(t)=n1,(e*"-e), parat=0

a=_ : (2.4-73)

I, — amplitude maxima da corrente do impulso considerado;
n — fator de correcéo para que o valor maximo de i(t) coincida com I, ;

7 € 1 — constantes de tempo associadas a frente de onda e ao término do sinal,

respectivamente.

Na equacdo (2.4-73), para a determinacdo dos parametros n , 1 € n» recai-se num
processo de resolucdo de um sistema de equacBes ndo lineares, a ser resolvido
iterativamente, e que deve levar em conta a forma em que o tempo de frente é definido.
Esse processo foi implementado computacionalmente nesta tese, e maiores detalhes

estdo apresentados no item 5.5.6.3.
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Portanto, para exemplificacdo, considerando-se um impulso normalizado do tipo
1,2 x 50 ps com 1 p.u. de frente de onda e com o tempo de frente definido pelos valores
da corrente a 30% e 90% do valor de pico (ou seja, a partir do parametro t 30,90 definido
no item 2.4.1 ), obteve-se as constantes 7 , a e b iguais a 1,03709 , 14591,40s™ e

2469720,2 s, respectivamente, e a curva da Figura 2.4-7.

1.2

[EEN

~

o
oo

i(t) [p.u]

N
I
|
—

o

4 6 8 10
t [us]

o
N

Figura 2.4-7 - Representacdo da onda padronizada 1,2 x 50 us

No entanto, como pode ser visto na Figura2.4-7, a funcdo i(t) dada nas
equacdes (2.4-73) apresenta descontinuidade da derivada no tempo em t=0 , cuja
necessidade de reducdo impulsionou a criacdo de outros modelos matematicos, também
envolvendo os pardmetros n , . e n» anteriores. Por exemplo, JONES (1977)

apresentou:

i(t)=7 Io[e‘a"—(e‘b")z} , parat>0
) : (2.4-74)

' =t+-2
(4]

QOutra formulacdo com intencdo similar foi proposta por GARDNER et al. (1985),

nomeadamente:

AN —at_ o-bt)7
{I(t)—?]lo(e e”)" , parat=0 | (2.475)

t'=t-z
Mais uma alternativa foi apresentada por F. Heidler (HEIDLER et al., 1999), ou seja,
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que,

e | parat>0

(2.4-76)

por sua vez, também é eventualmente combinada linearmente com a

equacéo (2.4-73) para melhor ajuste a valores de corrente medidos.

Além da comentada necessidade de reducgéo do efeito de descontinuidade da derivada de

i(t) , nota-se algumas dificuldades associadas ao uso das equaces (2.4-73) a (2.4-76),

designadamente:

O valor méaximo da derivada da corrente em relagdo ao tempo ndo ocorre junto
ao valor méximo da corrente, o que tem um aspecto de “reducdo” do rigor da

solicitacdo imposta aos isolamentos.

Apesar das equacdes (2.4-73) a (2.4-76) permitirem a representacdo de toda a
onda, a funcdo somente tende para zero num tempo infinito, o que pode ser um

inconveniente de calculo ao se utilizar um tratamento da fun¢do como periodica.

Para alguns casos, 0 ajuste das constantes da equacdo a forma de onda do sinal
de i(t) pretendido é de dificil convergéncia durante 0 processo iterativo de
calculo (vide resultados na Tabela5.5.1 para as ondas do tipo 6 x 12 us e
8 x 20 us ). Também ndo é simples correlacionar a forma de onda obtida com
essas equaches com 0s varios parametros caracteristicos da frente da onda

definidos no item 2.4.1 .

Por outro lado, num trabalho antecessor a esses, DARVENIZA et al. (1975)

apresentaram uma representacdo normalizada da frente de onda da corrente de descarga,

sendo a seguinte a equacao geral:

it)=1,

at

el -1
e’-1

; (2.4-77)
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onde:
I, - amplitude méxima da corrente do impulso considerado;
t; - tempo de frente da onda;
t - tempo, a contar do inicio do impulso;

a-um parametro adimensional, sendo positivo para a representacdo dos
primeiros impulsos das descargas descendentes negativas, negativo para a
representacdo dos impulsos das descargas descendentes negativas subsequentes
ao primeiro impulso, e, normalmente, positivo, para a representacdo das

descargas descendentes positivas.

0,8

)
IS/
s

>’ 1

C_—T1%6 —
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
t/t

Figura 2.4-8 - Representacdo normalizada da frente de onda da corrente de descarga

Ao contrario das equacdes anteriores, apesar da equacdo (2.4-77) representar somente a
frente de onda, pode-se notar a sua boa adequagéo quando se faz uma comparagdo com
as representacOes da frente de onda dadas na Figura 2.4-1 e também que a associacdo

com o tempo de frente e com a amplitude da corrente é direta.

Pode-se também observar que, para a aplicacdo desse modelo para as primeiras
descargas negativas, considerando-se um valor positivo de « , a derivada maxima da
corrente com o tempo ocorre N0 mesmo tempo em que é maximo o valor da corrente,

aproximando-se assim da severidade real que é imposta aos isolamentos durante a
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propagacdo da descarga, o que, como comentado, ndo ocorre, por exemplo, com o

emprego da tradicional forma de onda do tipo dupla exponencial.

Portanto, em funcdo dessas observagdes e considerando-se que 0s aspectos dominantes
durante a propagacéo estdo geralmente mais condicionados pela frente de onda, decidiu-
se empregar a representacdo aproximada mostrada na Figura 2.4-9 para a representagdo
de toda a onda nos exemplos de aplicacdo analisados nesta tese, exceto quando forem
empregados dados experimentais ou feitas comparacdes com dados de outras

publicagdes.

it)
A

tl t2

Figura 2.4-9 - Representacdo da onda da corrente de descarga (sem escala)

Além disso, para analise ulterior, é conveniente definir neste ponto uma fungéo auxiliar
j(t) , que tem a mesma forma de onda da Figura 2.4-9, entretanto, com valor maximo

igual a 1, tal que, na frente da onda, seja:

at

-0 =

(o]

(2.4-78)

2.4.4 CorrelacGes entre alguns parametros da corrente de descarga

Constata-se que se 0s parametros da corrente de descarga atmosférica pudessem ser
significativamente correlacionados, importantes e Uteis expressfes poderiam ser
empregadas. Se, por exemplo, a amplitude e o tempo de frente fossem linearmente
correlacionados, ou se o logaritmo da amplitude e o logaritmo do tempo de frente

fossem linearmente correlacionados, facilmente se estimaria a derivada da corrente.
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Tal correlacéo pode ser calculada por intermédio do coeficiente de correlagdo amostral r

entre duas variaveis aleatdrias y' e X' (sendo 0 mesmo entre x' e y' ), que é dado por:

- (Xi'_ﬂx')(y;_ﬂy')

(n-1)o, o,

r=-

: (2.4-79)

onde g4 € 14 correspondem as médias das variaveis x' e y' , respectivamente, e oy € oy

correspondem aos desvios padrdes das variaveis X' e y', respectivamente.

Portanto, por exemplo, no caso em que X' =Inx e y' =Iny, busca-se estabelecer:
INny=InA+BInx = y=Ax". (2.4-80)

Cumpre notar que os valores de A e B sdo distintos se é feita a correlacdo de x em
relacdo ay, ou 'y em relagdo a x , apesar do coeficiente de correlacdo r ser 0 mesmo em
ambos os casos. Além disso, na equacéo (2.4-79), sdo obtidos coeficientes diferentes ao

se usar as variaveis x' e y' iguaisax ey, ao invés de Inx e Iny , respectivamente.

Para a analise dos dados de descargas atmosféricas, € pratica adotar a amplitude da
corrente como a variavel preditora; o que é razoavel, posto que este é o parametro mais
medido no mundo inteiro, e também bastante caracteristico da forma de onda da

corrente da descarga.

Num dos primeiros estudos sobre o tema, BERGER et al. (1975) analisaram o0s
resultados das medicgdes efetuadas para as primeiras descargas descendentes negativas
em Monte San Salvatore, Suica, e obtiveram manualmente os coeficientes de correlacéo
entre a amplitude 1,, o tempo de frente t;xa € a derivada maxima da corrente de
descarga dlo/dt;max dados na Tabela 2.4-1. SCHROEDER et al. (1999), para 31
medi¢cOes de descargas descendentes negativas realizadas na Estacdo da Serra do
Cachimbo, Minas Gerais, obtiveram o0s coeficientes de correlacdo entre as amplitudes
dos dois picos o1 € lo2 , 0s tempos de frente t;10/90 € tf 30/90 € @S derivadas da corrente de
descarga dlo/dts 1090, dlo/dtr3o00 € dlo/dtsmax dados na Tabela 2.4-2. NARITA et al.
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(2000), para os dados de 36 descargas medidas no topo de torres de linhas de

transmissdo no Japdo, obtiveram os coeficientes de correlagdo da Tabela 2.4-3 ™.

Tabela 2.4-1 - Coeficientes de correlacdo para as primeiras descargas negativas

Tabela 2.4-2 - Coeficientes de correlagcdo para as primeiras descargas negativas

apresentados em BERGER et al. (1975)

I tf kA dlo/dts max
[KA] [ps] [KA/ps]
lo
1,00 - -
[KA]
feza 0,37 1,00 -
[us]
dl/dty s
KAL) 0,36 0,21 1,00

apresentados em SCHROEDER et al. (1999)

lo1 lo2 tr 10/90 tr 30i90 dlo/dts max dlo/dte 1000 | dlo/dts30/00
[KA] [KA] [us] [us] [KA/ps] [KA/us] [KA/us]
Iol
1,000 - - - - - -
[KA]
I02
0,953 | 1,000 - - - - -
[KA]
{10190 0,304 | 0,244 | 1,000 - - - -
[us]
traos0 0,258 | 0,190 | 0,961 | 1,000 - - -
[us]
dl/dty s
oAV 0,331 | 0,305 | -0,249 | -0,218 1,000
dlo/dtr 1050 0,427 | 0,439 | -0,540 | -0,446 0,376 1,000 -
[KA/us]
dlo/dtr a0 0,300 | 0,330 | -0,651 | -0,666 0,372 0,862 1,000
[KA/us]

* E importante observar que, exceto para os dados da Tabela 2.4-1, ndo esta claro nos
textos de SCHROEDER et al. (1999) e NARITA et al. (2000) se os coeficientes de
Tabela2.4-2 e Tabela2.4-3 foram calculados conforme a

correlagdo das

equacao (2.4-79) e aplicando-se o logaritmo nas variaveis.
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Tabela 2.4-3 - Coeficientes de correlacdo para as primeiras descargas negativas

apresentados em NARITA et al. (2000)

I lo1 tf 10190 t 3090 dlo/dts max dlo/dts 10100

[kA] [kA] [ps] [ps] [KA/ps] [KA/ps]
Iol

0,997 | 1,000 - - - -
[kA]
{10150 0,293 | 0,295 | 1,000 - - -
[us]
traors0 0,363 | 0,365 | 0,841 | 1,000 - -
[us]
dl/dts

0,846 | 0,852 | 0,042 | -0,028 1,000 -
[KA/ps]
dlo/dts 10700

0,881 | 0,883 | -0,187 | -0,036 0,854 1,000
[KA/ps]
dlo/dts 30700

0,828 | 0,830 | -0,196 | -0,216 0,910 0,048
[KA/ps]

Com relacdo ao desenvolvimento de funcgdes do tipo (2.4-80), ANDERSON e

ERIKSSON (1980) empregaram andlises computacionais aos dados de BERGER et al.

(1975) utilizando a varidvel I, como preditora. Como resultado destas andlises, tais

autores concluiram que praticamente ndo existe correlacdo entre as amplitudes das

correntes das primeiras descargas descendentes negativas e as amplitudes das descargas

descendentes subseqiientes, e obtiveram elevado coeficiente de correlacdo entre a

derivada da corrente e |, , sendo:

Primeiras descargas:

di, /dt

f méax

~3,91%%

dl, /dt, 40 =3,2 197 .

Descargas subseqientes:

di, /dt

dly /dt; 5,50 =6,9157

f méax

~3,810°
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Similarmente, SCHROEDER (2001), avaliando os resultados das medicdes efetuadas na
Estacdo da Serra do Cachimbo, no Estado de Minas Gerais, Brasil, e, também utilizando

as amplitudes das correntes como variaveis preditoras, obteve:

Primeiras descargas:
te om0 = 0,22 1057 . (2.4-85)
Descargas subseqientes:

di,/dt, . =6,201%% . (2.4-86)

f méax

Por sua vez, NARITA et al. (2000) somente obtiveram elevados coeficientes de

correlagcdo entre a amplitude maxima da corrente e dl /dt, ,,,, € dl /dt, .., e
propuseram, para as primeiras descargas:
di, /dt; 5,0 =6,913° ; (2.4-87)
di,/dt, . =0,7612" . (2.4-88)

Nas equac0es (2.4-81) a (2.4-88), I, é dado em KA , t; em ps e dl,/dt; em kKA/us .

Em linhas gerais, considerando-se esses trabalhos e outros publicados sobre o
relacionamento entre a amplitude da corrente de uma descarga negativa e o tempo de
frente, nota-se que € baixa a densidade de probabilidade de ocorréncia simultanea de
correntes com alta intensidade e tempos de frente muito reduzidos, bem como a da
ocorréncia de correntes com reduzida intensidade e tempo de frente muito altos.
Portanto, em um processo matematico que envolva a simulacdo de valores de
parametros caracteristicos da corrente de descarga atmosférica, como é o caso da
metodologia para calculo do desempenho de linhas a descargas atmosféricas apresentada
no capitulo 8, conclui-se que é fundamental incluir adequadamente a probabilidade

conjunta dos principais parametros envolvidos.

N&o menos importante, salienta-se que o emprego de formulagdes que proporcionem tal
filtragem deve ser feito com muita cautela, como, por exemplo, o emprego das

equacOes (2.4-81) a (2.4-88), pois, como pode ser visto nas Tabela 2.4-1 a Tabela 2.4-3,
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os coeficientes de correlacdo entre os parametros mais importantes, isto &, a amplitude,

o tempo de frente e a derivada maxima da corrente, sdo muito baixos.
2.5 Densidade de descargas atmosféricas para o solo

A densidade de descargas para o solo, ou seja, 0 nimero de descargas para o solo por
area e por determinado periodo, € também um parametro bastante importante para o
estudo em pauta, pelo fato de ter um efeito proporcional sobre o nimero de curtos-

circuitos na linha causados pela incidéncia de descargas atmosfeéricas.

Para o conhecimento deste pardmetro, como ja comentado, em anos anteriores foi
comum o emprego de contadores de descargas atmosféricas nuvem-solo, enquanto que
atualmente também se dispbe das informacdes oriundas dos diversos sistemas de
deteccdo e acompanhamento das descargas atmosféricas, embora estas informacoes em

muitas situacgdes se caracterizem apenas como aproximacoes.

A titulo de exemplo de dados por todo o globo terrestre, disponibiliza-se no endereco
eletronico da NASA na Internet vérias informacdes para coOpia. Por exemplo, no

endereco http://thunder.nsstc.nasa.gov/data/OTDsummaries/ pode-se copiar registros de

incidéncia de descargas atmosféricas obtidos pelo sistema OTD ao longo de varios anos.
Destas informagdes, nota-se claramente que a maior parte das descargas se da nas
regides intertropicais e sobre as massas de terra, € ndo nos oceanos, apesar do sistema

ndo ser capaz de distinguir se a descarga se da entre nuvens ou entre nuvem e solo.

Para exemplificacdo de dados globais brasileiros, na Tabela 2.5-1 (FONSECA, 1978)
mostram-se valores calculados a partir de medicGes obtidas por contadores de descarga
instalados pelo CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica) durante o periodo de
1973 a 1977 em 13 localidades ao longo da rota do sistema de Itaipu € em 3 no Rio de
Janeiro; na Tabela2.5-2 (ANDRADE et al., 1998) mostram-se valores para 26
localidades distribuidas por areas de concessdo de empresas participantes da CPTA
(Comissdo de Planejamento da Transmissdao da Amazénia), sendo uma no Rio de

Janeiro, durante o periodo de 1992 a 1997.
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Tabela 2.5-1 - Densidade de descargas para o solo no periodo de 1973 a 1977

Densidade de Descargas [descargas/km?/ano]
Localidade UF Ano Valor
1973 | 1974 1975 1976 1977 Meédio
Foz do Iguacu PR - 3,83 6,51 4,20 4,59 4,78
Céu Azul PR - 2,11 2,82 2,37 2,87 2,54
Guaraniagu PR - 0,48 0,76 1,01 1,61 0,97
Santa Maria PR - 5,08 7,38 6,86 5,08 6,10
Trés Bicos PR - 6,09 9,73 8,84 11,67 9,08
Alto do Ampara PR - 3,80 2,50 1,65 0,78 2,18
Pirai do Sul PR 3,81 4,40 9,21 9,64 8,29 7,07
Capéo Bonito SP - 6,97 16,44 11,64 12,15 11,80
Embu-Guagu SP - - - - 7,24 7,24
Apiai SP - 9,02 7,32 9,03 - 8,46
Itararé SP - 2,76 2,26 - - 2,51
S. J. dos Campos SP - - - - 10,66 10,66
Cachoeira Paulista SP - 3,76 6,53 5,57 4,77 5,16
Funil RJ - 3,59 3,86 3,21 4,03 3,67
Adrianépolis RJ - - 10,27 - - 10,27
Jacarepagua RJ - - 2,27 - - 2,27
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Tabela 2.5-2 - Densidade de descargas para o solo no periodo de 1992 a 1997

Densidade de Descargas [descargas/km?/ano]
Localidade UF Ano
1092/ | 1993/ | 1994/ | 1995/ | 1996/ kﬂ/z';g
1993 1994 1995 1996 1997
Rio Branco AC - 2,33 3,06 2,97 2,71 2,77
Bom Jesus da Lapa | BA - - 1,99 1,87 2,06 1,97
Funil BA - - 0,54 0,75 1,40 0,90
Olindina BA - 0,57 0,93 1,21 1,77 1,12
Paulo Afonso BA - 0,38 0,54 0,19 ND * 0,37
Banabuil CE - - 1,95 1,31 0,96 1,41
Fortaleza CE - - 0,80 1,07 0,33 0,73
Milagres CE - - 1,51 2,61 5,72 3,28
Sobral CE - - - 1,39 1,06 1,23
Imperatriz MA - 6,04 2,47 5,16 2,56 4,06
Miranda MA - 6,41 3,69 5,69 4,78 5,14
Peritord MA - 4,93 3,45 2,80 2,32 3,38
Presidente Dutra MA - 4,03 0,87 2,63 0,73 2,07
Couto Magalhaes MT - 7,22 5,16 4,92 2,37 4,92
Cuiaba MT - 4,30 7,22 5,20 4,00 5,18
Rondondpolis MT - 6,80 5,20 6,49 4,76 5,81
Tucurui PA | 5,66 5,04 3,43 5,16 3,30 4,52
Recife PE - - 0,22 0,23 0,55 0,33
Boa Esperanga Pl - - - 4,83 4,48 4,66
Piripiri Pl - - - 8,03 6,35 7,19
Sédo Jodo do Piaui Pl - - - 1,87 ND 1,87
Ilha do Fundao RJ 4,20 4,44 4,06 8,20 3,38 4,86
Acl RN - - 2,14 1,67 1,54 1,78
Natal RN - - 0,56 0,16 0,24 0,32
Porto Velho RO - 7,29 5,34 5,58 5,66 5,97
Jardim SE - 0,61 0,12 0,18 0,80 0,43

Noutra estratégia bastante adotada no passado, quando ndo era comum conhecer-se 0
valor da densidade de descargas para o solo em uma determinada regido em estudo,
calculava-se este parametro em funcdo do nivel cerunico da regido, o qual indica
apenas 0 numero de dias por ano com ocorréncia de trovoada. Por outro lado, uma vez
gue uma Unica descarga ou uma série delas durante algumas horas serdo contadas como
um Unico dia de trovoada, o nivel ceraunico também ndo reflete, necessariamente,

apenas o0 numero de descargas para o solo.

* A sigla ND (n&o disponivel) indica que no ciclo climatico houve uma lacuna nas leituras,

tornando o dado do ciclo indisponivel.
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Ao se unir em um mapa as localidades de um mesmo nivel ceraunico, séo obtidas curvas
isocerdunicas, tal como se mostra para todo o Brasil na Figura 2.5-1, obtida da Norma
Nacional NBR n® 5419 (ABNT, 1993).

Figura 2.5-1 - Mapa isoceraunico do Brasil

A conversdo do nivel ceraunico para densidade de descargas para o solo é feita por meio
de equacbGes empiricas, normalmente do tipo (CHAMBERS e ALMON, 1962,
ERIKSSON, 1978, CORTINA et al., 1980, GRANT et al., 1985, ANDERSON et al.,
1993, ABNT, 1993, IEC, 1993, DINIZ et al., 1996, IEEE, 1997):

b .
N,=aN’ ; (2.5-1)
sendo:

N, - densidade de descargas para o solo [descargas/km?/ano];
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a e b - constantes, cujos valores sdo determinadas empiricamente;
N; - nivel ceraunico.

Alguns trabalhos recentes (ALONSO et al., 2001, TORRES et al., 2001, CHEN et al.,
2004) continuam a investigar correlagdes do tipo (2.5-1), sugerindo termos adicionais na

equacéo ou diferentes equacdes considerando o efeito da latitude ou da orografia.

A titulo adicional, buscando-se exemplificar a necessidade dos cuidados a serem
tomados com o emprego de equacdes dessa natureza, fez-se nesta tese um simples
exercicio, para o territorio brasileiro, considerando-se os dados apresentados nas
Tabela 2.5-1 e Tabela2.5-2 e niveis ceraunicos obtidos a partir das curvas da
Figura 2.5-1. Sem se incorporar qualquer variagdo com a latitude ou com a topografia
do terreno ou ainda condicionamentos mais especificos associados ao movimento das
nuvens, calculou-se as curvas apresentadas na Figura 2.5-2, ora impondo-se 0
coeficiente b igual a 1 e ora deixando-o livre, como tipicamente apresentado em
trabalhos técnicos sobre o tema. Note-se desta figura que hd uma fraca correlacdo entre
a funcéo interpolante e os valores medidos, 0 que sugere que procedimentos como este,
envolvendo uma Unica funcéo interpolante para uma regido de dimensdes continentais e
sujeita a demasiadas variacGes climaticas e de orografia como é o caso do Brasil, sejam
evitados. Fica entéo claro que uma aproximacao melhor seria tratar uma pequena regido
ou Estado isoladamente, a exemplo dos resultados apresentados em CARVALHO et al.
(1997) para o Estado de Minas Gerais.

Portanto, considerando-se 0s aspectos anteriores, desde que haja informacdo confiavel
disponivel, se possivel validada, por exemplo confrontando-se os resultados obtidos por
diferentes técnicas de medicédo, ou oriundos de contadores de descargas atmosféricas ou
oriundos de sistemas de deteccdo e acompanhamento de descargas atmosféricas, sugere-
se que se empregue diretamente o parametro densidade de descargas, ao invés do seu

cdmputo a partir do nivel ceraunico.
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N, [descargas/km?/ano]
7T

6,,

Figura 2.5-2 - Correlagdo entre a densidade de descargas e o nivel cerdunico
(Brasil)
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CAPITULO 3 - Incidéncia direta e indireta de descargas atmosféricas
3.1 O modelo eletrogeométrico

Com a evolucdo das linhas de transmisséo, cada vez com estruturas mais altas e com
tensdes operativas mais elevadas, tornou-se cada vez mais necessario desenvolver
modelos analiticos capazes de relacionar da melhor forma possivel o mecanismo da
incidéncia das descargas atmosféricas com 0s parametros geométricos das linhas de

transmissao.

Nesse sentido, surgiu 0 Modelo Eletrogeométrico (MEG), cujas bases encontram-se em
WAGNER et al. (1941), WAGNER et al. (1942), GOLDE (1945), WAGNER (1963) e
ARMSTRONG e WHITEHEAD (1968). Como um principal resultado do MEG,
mostrou-se que o angulo de protecédo da linha, que é funcéo da separacao entre os cabos
para-raios e do distanciamento destes dos cabos de fase (vide adiante a Figura 3.1-3),
devia variar com a altura dos cabos da linha, e ndo ter um valor fixo, o que era a préatica

de projeto adotada na época.

Para melhor compreensdo da teoria do MEG, seja o fato de que durante a evolucdo dos
sucessivos canais do precursor da descarga descendente negativa, desde que o precursor
esteja a uma distancia elevada do solo e dos objetos ligados ao solo, 0 movimento do
precursor quase ndo € influenciado pela localizagdo destes objetos ou pelo solo. Seja
também o fato de que, quando o precursor se aproxima do solo ou de outro ponto mais
préximo, que pode ser um cabo de fase ou um cabo para-raios, existe uma tendéncia de
se formar um altimo canal, que origina a descarga final, se a distancia entre o precursor
ao solo (ou ao ponto) for inferior a uma distancia critica, rs. Com fundamentos em
formulacBes aproximadas nos mecanismos fisicos basicos de ionizacdo dos canais e de
descarga subsequente a formagdo do ultimo canal, tal distancia critica — por vezes
também chamada de raio critico de atracdo — pode ser relacionada com a amplitude

méaxima da corrente de descarga subsequente a formacdo do ultimo canal.

Tipicamente, tem-se uma relacdo entre o valor médio de rs (com probabilidade de 50%

de ser excedido), T,, e a amplitude maxima da corrente, |, , da forma:

r=cl® ; (3.1-1)

0

76



sendo ¢ e d constantes, cujos valores sdo determinadas por meio da comparacdo do
desempenho real de linhas com o do modelo analitico e sendo, para alguns modelos, a
“constante” ¢ funcéo direta ou indireta (relacdo com a tensdo de operacdo da linha) da
altura dos cabos. Sendo d adimensional e ¢ dado em [m/kA], utilizando-se I, em [KA]

resulta T, em [m].

A distribuicdo estatistica de rs é de dificil caracterizacdo, podendo, em primeira
aproximacéo, ser considerada gaussiana e com um desvio médio quadratico, oy, da
ordem de 10% de rs (WHITEHEAD, 1974).

Essa relacdo entre a corrente de descarga e a distancia critica pode ser mais bem
compreendida se for considerado que, devido as cargas que sdo deslocadas pelo
precursor da descarga, estabelecem-se campos elétricos de grande intensidade ao redor
da linha de transmisséo e da torre. Esses, por sua vez, causam o0 deslocamento de cargas
ascendentes em direcdo a extremidade do precursor, o qual pode deslocar o precursor de
sua trajetoria inicial, atraindo-o para o solo, um cabo de fase ou um cabo para-raios. Se
forem consideradas iguais distancias criticas para cabos de fase, cabos para-raios e solo,

a descarga incidird no ponto mais proximo.

Em principio, considerando-se toda a extensdo de uma linha de transmissdo, que pode
estar sujeita a variacGes de orografia e proximidade de obstaculos tais como arvores,
torres, radares, antenas, etc, um estudo acurado da incidéncia de descargas na linha
requereria uma analise tridimensional do modelo eletrogeométrico. No entanto, do
ponto de vista pratico, € usual empregar-se uma analise bidimensional para o estudo de
desempenho de linhas com cabos para-raios, enquanto que para o caso de linhas sem
cabos para-raios, uma analise tridimensional parcial € aconselhavel, visando considerar
o efeito de blindagem da torre. J& para 0 caso de subestacdes ou de instalacdes isoladas
que empreguem radares, antenas, etc, deve-se empregar uma analise totalmente
tridimensional, sendo recomendas estratégias do tipo apresentadas em PORTELA
(1998a), PORTELA (1998b) e RODRIGUES e PORTELA (2000).

Uma questdo importante é que, como colocado anteriormente, apesar da existéncia de

uma distribuicéo estatistica da distancia critica rs em torno do valor médio 1, ao longo

dos anos os autores passaram a referenciar um anico valor de rs, que era calibrado em
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funcdo do desempenho real das linhas. Assim sendo, embora os coeficientes que serdo
listados no item 3.1.2 adiante serem referenciados & equacédo (3.1-1), somente aqueles

apresentados nos trabalhos de E. R. Whitehead se referem ao valor médio T, .

3.1.1 Angulo de incidéncia da descarga atmosférica

Nos sucessivos deslocamentos do precursor de descarga, 0s sucessivos canais formam,
em relacdo a um plano perpendicular a superficie do solo, angulos com distribuicéo

estatistica (vide a estilizacdo da Figura 1.1-1).

Baseando-se na caracteristica geométrica do modelo eletrogeométrico, propds-se em
ARMSTRONG e WHITEHEAD (1968) uma correlacdo trigonométrica para a

densidade de probabilidade de ocorréncia p, (0) de um angulo de inclinacdo & antes do

salto final e um plano perpendicular qualquer, mas fixo. Essa probabilidade é dada por:
p,(0)=K, cos 6, para —m/2<0<m/2 ; (3.1-2)

sendo o parametro K; obtido da integrag&o do valor de p, (6’) por todo o periodo de &,

que € igual a unidade. Portanto, a partir das relagdes basicas entre a funcdo gama, I' , e a
funcéo cosseno (ABRAMOWITZ e STEGUN, 1972), pode-se obter:

{5

%
IKﬂmﬁﬁdﬁzlzzlgz——————z— (3.1-3)
& Jer(3+3)

Anos mais tarde, analisando-se os dados de ARMSTRONG e WHITEHEAD (1968),
concluiu-se (DARVENIZA et al., 1975) que para linhas com alturas elevadas
(designadamente as de tensdo muito elevada) o parametro & era decrescente com a altura

H do condutor e, portanto, podia ser considerada uma das seguintes relacdes:

{észHﬁ (3.1-4)

E=K,e "
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Na época, provavelmente em funcdo das limitacbes computacionais existentes,

investigaram-se trés combinagcdes de K; e & que apresentam comodidade para

tratamento analitico, quais sejam:

KF% e £=1; K1=% e £=2;e &=, que é o0 caso da incidéncia vertical e para o

qual a funcéo pg(e) degenera para a funcéo delta de Dirac. Além disso, por meio de

comparacdo com o desempenho real de linhas com blindagem parcial dos cabos para-
raios, observou-se (BROWN e WHITEHEAD, 1969) que a segunda combinacdo de K; e

£ apresentava melhor ajuste, ou seja,

K, =<
T
g=2

; (3.1-5)

a qual desde a sua proposi¢cdo tem sido bastante empregada nas analises de desempenho

de linhas a descargas atmosféricas.

N&o obstante, nessa época, Brown e Whitehead afirmaram que o fato de terem usado
para a obtencdo desses apropriados valores dos coeficientes K; e & a distribuicdo de
amplitude da corrente de descarga apresentadas em AIEE (1950) poderia acarretar
necessidade futura de reavaliacdo, uma vez que novas distribuicdes de corrente, como as
de K. Berger, estavam em fase de desenvolvimento. Essa analise poderia, sem divida,
ser feita com maior precisao atualmente, em funcédo da existéncia de um namero muito

maior de registros e das facilidades computacionais do presente.

A titulo de exemplificacdo, empregando-se os valores (3.1-5) para se calcular a
probabilidade acumulada de ocorréncia de um angulo de descarga, em médulo, maior do

que &, isto e,

7

2
P9(9290)=2§jcos29d9 , (3.1-6)
b

obteve-se a curva apresentada na Figura 3.1-1.
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Figura 3.1-1 - Probabilidade acumulada de ocorréncia de um angulo de descarga,

em mddulo, maior do que &

Apesar de na Figura 3.1-1 ser nitida a grande tendéncia a incidéncia de descargas
proximas da diregéo vertical ( #=0), é facil demonstrar com as equacdes anteriores que
a suposicao de que as descargas incidem somente verticalmente impde uma reducdo na
area de exposicdo dos cabos e, portanto, reduz a possibilidade de um cabo ser atingido.
Contudo, do levantamento bibliografico efetuado no ambito desta tese, observou-se que,
desde a proposicdo da equacdo (3.1-2) em 1968, ndo foram muitos os trabalhos
publicados que utilizaram a referida variagdo do angulo de incidéncia, podendo-se citar,
entre estes: SARGENT (1972), DARVENIZA et al (1975), FONSECA (1977),
DARVENIZA et al. (1979a), PORTELA (1982), SILVA FILHO (1985), PORTELA
(1998a), PORTELA (1998b) e RODRIGUES e PORTELA (2000). Realmente, em
muitos trabalhos um pouco mais recentes envolvendo os estudos de progressdo da
descarga (ERIKSSON, 1987a, CHOWDHURI e KOTAPALLI, 1989, DELLERA e
GARBAGNATI, 1990, RIZK, 1990) é considerada a incidéncia das descargas somente
na direcdo vertical. Os Grupos de Trabalho do IEEE para estudos de linhas de
distribuicdo e transmissdo também ndo sugerem o uso de variagdo do angulo de
incidéncia (GRANT et al.,, 1985, IEEE, 1990, ANDERSON et al., 1993). Nesses
trabalhos, tenta-se justificar o emprego de somente descargas verticais tanto por
questdes associadas a0 mecanismo da progressdo da descarga como pelas incertezas
associadas ao célculo da area de exposi¢do da linha em fungdo da variacdo da orografia
do terreno, ao efeito das flechas dos cabos ao longo dos vaos e a proximidade da linha a

objetos ou arvores.
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Ainda assim, € de opinido nesta tese que tal aproximacdo de incidéncia puramente
vertical deve ser evitada; primeiro pelo fato de que muitas de tais comentadas incertezas
poderiam ser solucionadas com analises tridimensionais do modelo eletrogeométrico; e
segundo que, de acordo com a experiéncia operacional, algumas linhas cujo projeto foi
feito em funcéo de modelos bidimensionais baseados em apenas descargas verticais tém
se demonstrado com desempenho bem abaixo do projetado. Outra defesa simples e
concreta a0 emprego da variagdo do angulo de incidéncia € quando se analisa a
incidéncia de uma descarga atmosférica em dois cabos iguais e paralelos com disposi¢do
vertical acima do solo. Nessa analise, se a incidéncia da descarga fosse somente na
vertical, o cabo com altura inferior jamais seria atingido pela descarga, o que se

constitui numa inverdade pratica.
3.1.2 Breve revisdo da bibliografia

A seguir apresentam-se os valores das constantes ¢ e d da equacdo (3.1-1) publicados

por alguns autores e tidos como relevantes.
« WAGNER etal. (1941), WAGNER et al. (1942), WAGNER (1963)

Wagner desenvolveu um modelo simplificado para o Gltimo estagio da descarga
atmosférica, o qual, apesar de algumas controvérsias apresentadas na época por
alguns autores, foi usado por muitos anos, principalmente porque ndo existia uma

melhor metodologia disponivel a ser aplicada até ent&o.

De fato, com o modelo de Wagner, angulos de protecdo dos cabos para-raios em
torno de 30° foram projetados com sucesso para linhas com altura da torre inferiores
a 24 m , nomeadamente operando na faixa de tenséo entre 115 e 138 kV (WAGNER
et al., 1941, WAGNER et al., 1942, ANDERSON et al., 1993). Todavia, tanto o
modelo de Wagner como outros semelhantes elaborados nessa época comecaram a
perder validade ao se projetar as linhas de extra alta tensdo, assim como as linhas de
circuito duplo de 345 kV (altura da torre em torno de 46 m), que passaram a ter
muitos desligamentos (ARMSTRONG e WHITEHEAD, 1964, GOLDE, 1977,
ANDERSON et al., 1993).

Tal fato motivou a elaboragdo de novas versdes do modelo eletrogeométrico, as

quais sdo baseadas nos trabalhos de E. R. Whitehead e outros comentados a seguir.
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ARMSTRONG e WHITEHEAD (1968)

Armstrong e Whitehead calibraram um novo modelo para o ultimo estagio da
descarga atmosferica em funcdo do desempenho real de 50 linhas com tensées de
110, 138, 330 e 345kV, as quais também apresentavam Otima taxa de
desligamentos (média de 0,1 desligamentos/100 km/ano). Baseando-se no
mecanismo da descarga proposto por WAGNER (1963) e na relagdo entre a tensao
do precursor de descarga e a distancia critica proposta por PARIS (1967) e
WATANABE (1967) para impulsos de manobra, Armstrong e Whitehead

obtiveram:

Csolo = 6’ 7 IB
Copr =67 (3.1-7)
d=0,8

sendo Sigual a0,9.

Tendo em vista a andlise de linhas com blindagem parcial dos cabos para-raios,
Armstrong e Whitehead introduziram a distribuicdo para o angulo de incidéncia
apresentada na equacéo (3.1-2), a ser usada conjuntamente com a distribuicéo da
amplitude da corrente de descarga apresentadas na época pelo Grupo de Trabalho do
AIEE (AIEE, 1950).

BROWN e WHITEHEAD (1969)

Neste subsequente trabalho, baseando-se nas formulagcbes de ARMSTRONG e
WHITEHEAD (1968), Brown e Whitehead estenderam suas pesquisas a linhas com
blindagem parcialmente efetiva e propuseram uma corre¢do para 0s coeficientes

anteriormente publicados, ou seja:

Csolo = 7’1ﬂ
Cop =71 (3.1-8)
d=0,75

sendo gigual a 0,9 (preferencialmente) ou 1,0 .
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GILMAN e WHITEHEAD (1973), WHITEHEAD (1974)

Gilman e Whitehead tentaram produzir uma versdo final do modelo iniciado em
ARMSTRONG e WHITEHEAD (1968), e propuseram:

Csolo = 6’7
Cop =67 . (3.1-9)
d=0,8

DARVENIZA et al. (1975)

Inicialmente, Darveniza et al. investigaram a equagdo originalmente proposta em
LOVE (1973), onde este refinou computacionalmente os resultados apresentadas nos

trabalhos anteriores de Wagner e Whitehead e propés

0,6
7 :0,0513{|0 |n{2frs j [IO |n(2 £ j+2ooo}} , (3.1-10)
g

sendo f e g constantes a serem determinadas em funcdo da corrente e tensdo da

descarga, ou também, aproximadamente, uma equagdo do tipo (3.1-1) com o0s

coeficientes:

Csolo :10
Cpr =10 . (3.1-11)
d =0,65

Dessa analise, Darveniza et al. apresentaram, para cabos de fase ou cabos para-raios,

a seguinte aproximacao da equacdo (3.1-10):
o
r=2 |0+30(1—e 63} ; (3.1-12)

a qual tem uma aproximacao tambem do tipo (3.1-1) com os coeficientes:

Csolo :9’4
Cop =94 . (3.1-13)
d=0,67
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ANDERSON (1975), ANDERSON (1982)

Num primeiro estudo, ANDERSON (1975) também analisou a equacdo (3.1-10)
proposta por Love, avaliou os resultados existentes na época juntamente com o

mecanismo da descarga, e propds:

Csolo = 9' 4 /8
Cropr =94 (3.1-14)
d=0,67

sendo gigual a 0,67 e 0,8 para linhas de UAT e EAT, respectivamente.

Em ANDERSON (1982) continuou-se a analise anterior, e apresentaram-se 0S Novos

coeficientes:

Csolo :10 /8
Crpr =10 (3.1-15)
d=0,65

sendo agora g igual a 0,64, 0,8 e 1,0 para linhas de UAT, EAT e AT,

respectivamente.
GRANT et al. (1985)

Baseando-se nos estudos realizados por E. R. Whitehead na época (citados
posteriormente em ERIKSSON (1987b)), que indicavam usar o coeficiente ¢ = 8,0,

0 Grupo de Trabalho do IEEE apresentou neste trabalho os coeficientes:

Csolo :8’0 IB
Cop =80 (3.1-16)
d =0,65

sendo Sigual a 0,64 , 0,8 e 1,0 para linhas de UAT, EAT e AT, respectivamente.

Deve-se ressaltar que, quando o Grupo de Trabalho do IEEE publicou em 1993 uma
atualizacdo dos métodos até entdo utilizados, foi concluido que o emprego dos

coeficientes (3.1-16) requeria fortes angulos de blindagem, em funcdo de serem
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calculados os minimos valores da distancia critica de salto com tais coeficientes
(ANDERSON et al., 1993). Assim, buscando-se obter valores médios, mais
adequados ao calculo, foi sugerido que se retornasse as equacdes obtidas
anteriormente por Love, entretanto empregando-se um ajuste do fator £ com a altura

dos cabos (vide adiante as equacdes (3.1-19) a (3.1-21).

N&o obstante, cumpre notar que a equagédo (3.1-12) é largamente utilizada no Setor
Elétrico, sendo por muitas vezes verificada boa adequacdo de seus resultados com
valores reais. Também é a equacdo utilizada pela Norma Nacional NBR n°® 5419
(ABNT, 1993).

3.1.3 Modificagdes do modelo eletrogeométrico

Aplés a primeira geracdo de trabalhos sobre o desenvolvimento do modelo
eletrogeométrico, os mecanismos do desenvolvimento final da descarga atmosférica
para uma linha ou para o solo continuaram a ser pesquisados, o que resultou na
proposicdo de algumas modificagdes na metodologia estabelecida nos primeiros
trabalhos sobre o modelo eletrogeométrico, podendo-se citar os trabalhos de
ERIKSSON (1987a), CHOWDHURI e KOTAPALLI (1989), DELLERA e
GARBAGNATI (1990) e RIZK (1990).

Nesses “novos modelos”, comumente designados por “modelos de progresséo do canal
da descarga”, valendo-se de um volume maior de resultados experimentais, tentou-se
modelar melhor a progress@o dos canais descendentes e ascendentes e confirmou-se que
a distancia critica varia com a amplitude maxima da corrente de descarga e com a altura

dos cabos.

E importante observar que se cita nos novos trabalhos o fato do MEG ter sido calibrado
em funcdo da distribuicdo da amplitude de corrente de descarga apresentada em AIEE
(1950) e que, muitas vezes, o uso do MEG conduz a estimativa de reduzidas taxas de
desligamentos e a angulos de protecdo dos cabos para-raios muito conservativos
(negativos), especialmente para estruturas muito altas. Por outro lado, deve-se frisar que
também sdo muitas as criticas sobre o emprego dessa “nova” geracdo de modelos.
Algumas criticas sdo baseadas no fato do desenvolvimento desses modelos requerer

algumas hipoteses de célculo parcialmente esclarecidas; outras pelo fato de ser dificil
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reproduzir com o seu uso alguns resultados de medicdes reais em linhas, talvez porque a

maioria destes modelos somente considera a incidéncia vertical da descarga.

Portanto, apenas como informagdo complementar, a seguir apresentam-se os valores

mais recentes dos pardmetros da equacdo (3.1-1). Da mesma forma, utilizando-se I, em

[kA], resulta T, em [m]. As alturas Hm e Ht significam a altura media dos cabos de fase

e altura da torre, respectivamente.

ERIKSSON (1987b)

Eriksson visou introduzir uma correcdo sensivel a altura dos cabos no célculo do
parametro c¢ ; além disso, tratou a terminacdo da descarga para 0 solo como uma

condic&o preestabelecida, traduzida por ¢, igual a zero, obtendo:

=0

Cpr = 0,67 HM*®, para cabos de fase
Cys r = 0,67 Ht*®, para cabos PR '
d=0,74

C

solo

(3.1-17)

Uma critica interessante foi feita por HILEMAN (1987) a esses parametros
propostos por Eriksson. Hileman concluiu que, usando esses coeficientes para
calcular o angulo de protecdo dos cabos para-raios para blindagem efetiva das fases,
ter-se-ia que este angulo seria praticamente insensivel a variacdo da altura media dos
cabos para-raios ou da altura média dos cabos de fase, enquanto que, segundo

Eriksson, a altura tinha suma importancia nos calculos.
RIZK (1990)

Com uma correcdo menos sensivel do parametro c a altura dos cabos em relagéo a

proposta em ERIKSSON (1987b), Rizk chegou aos seguintes valores * :

{cfs o =157 Hm"* (31-18)

d=0,69

* Ndo ha mencdo clara em (RIZK, 1990) de como é calculado o coeficiente ¢y, OU, S€

como se fez em (ERIKSSON, 1987b), considera-se este coeficiente igual a zero.
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Esses coeficientes foram obtidos variando a amplitude da corrente de descarga de 5
a3lkAeaalturaHtde10a50 m.

Usando esses coeficientes, ao contrario da analise feita por Hileman para os
coeficientes propostos em ERIKSSON (1987b), Rizk percebeu que o angulo de
protecdo dos cabos péara-raios para blindagem efetiva das fases era mais sensivel a
altura dos cabos, mas que ambos os modelos dele e de Eriksson ndo conduziam a

angulos de protecao negativos.
ANDERSON et al. (1993)

Buscando-se manter o mesmo tipo de equacionamento de trabalhos anteriores,
ajustou-se neste trabalho do grupo do IEEE o fator f# & equacdo apresentada em
LOVE (1973) tal que o nimero de descargas incidentes em um cabo acima do solo
fosse 0 mais proximo daquele calculado pelos coeficientes de Rizk dados nas

equac0es (3.1-18). Assim fazendo, obteve-se:

Csolo :1016
Crpr =10 ; (3.1-19)
d=0,65

sendo:

f=0,36+0,168 In(43—Hm) ; (3.1-20)

ou, aproximadamente:

£=09, para Hm <24 m
F=22/Hm , para2dm<Hm<37m. (3.1-21)
£5=0,6, para Hm > 37 m

Em ANDERSON et al. (1993) concluiu-se que a aplicagdo desses coeficientes para
o célculo das falhas de blindagem dos cabos para-raios para linhas de 345, 500 e
765 kV levou a reduzidas quantidades de desligamentos e a valores proximos

daqueles verificados na situagao real.
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3.1.4 Zonas de exposicao dos cabos a descarga atmosférica

Para facilidade de compreensdo deste item, seja um exemplo de linha de transmissao
trifasica com dois cabos para-raios cuja geometria das torres é mostrada na Figura 3.1-2,
sendo representados pelos indices “1”, “2” e “3” os cabos de fase e pelos indices “4” e
“5” 0s cabos para-raios. Considera-se que as fases sdo formadas por feixes de cabos com
o tradicional formato circular (com 0,4572 m de espacamento entre cabos), os quais,
para o tipo de estudo a ser feito, em funcdo das pequenas distancias que resultam entre
cabos de uma mesma fase em relacdo as distancias entre fases diferentes, podem ser

representados por um Unico cabo equivalente no seu centro.

Além disso, em primeira aproximacdo, assuma-se que as distancias entre cabos de fase e
entre cabos péara-raios e 0 solo possam ser consideradas constantes ao longo do vao,
desconsidere-se a eventual incidéncia de descargas atmosféricas nos elementos
metalicos das torres e despreze-se a variacdo da orografia e os efeitos de proximidades
da linha a outros elementos, 0s quais também poderiam “captar” parte das descargas que
progridem em direcdo aos cabos da linha, tal que possa ser empregado com poucas

restricbes o modelo eletrogeométrico bidimensional.

Figura 3.1-2 - Geometria para um exemplo de linha trifisica com 2 cabos para-raios

Nesses termos, considerando-se para este exemplo que a distancia 1, € igual para salto

final, tanto para cabos de fase ou cabos para-raios, quanto para solo, na Figura 3.1-3

tem-se a representacdo esquematica das zonas de exposi¢do para a mesma linha e para
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determinada distancia rs . Para uma melhor visualizacao, referenciou-se as distancias de

incidéncia aos cabos da linha ao invés da extremidade do Gltimo precursor.

S «—éangulo de
protecédo

Figura 3.1-3 - Zonas de exposicao

Para a distancia r, da Figura 3.1-3, tem-se as seguintes zonas de exposi¢ao:

- ABeFG -solo.
-  BC e EF - fases externas.
- CD e DE - cabos péara-raios.

Note-se que, neste exemplo, para a distancia rs considerada, a fase central € totalmente

blindada pelos outros cabos.

Usualmente, denomina-se o angulo &, como mostrado na Figura 3.1-3, o angulo de
protecdo dos cabos das fases externas pelos cabos péra-raios. O &ngulo & é considerado
positivo se os cabos das fases estiverem mais afastados da linha de centro da linha do

gue os cabos para-raios; caso contrario, € considerado negativo.

Por vezes, algumas complexidades devem ser adicionadas as simplificacfes adotadas
para o célculo de rs, a saber (PORTELA, 1982):

« Pelo fato da distancia rs ter comportamento estatistico se, por exemplo, 0 precursor
estiver a distancias ndo muito diferentes de dois cabos, o salto final ndo se da sempre
para 0 cabo mais proximo, tendo carater estatistico a probabilidade do salto final se

dar para um ou outro dos cabos préximos.
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Se o0 precursor se encontrar a uma distancia da ordem de rs de um cabo de fase que,
nesse instante, tenha carga (devido a tensdo normal aplicada a linha), de sinal oposto
a carga do precursor, havera maior probabilidade de salto do precursor para esse
cabo, 0 que, portanto, sera mais significativo para linhas de muito alta tensdo, e

menos significativo para linhas de média tenséo.

Quando o precursor alcanga pontos distantes da ordem de rs de dois ou mais cabos,
podem ocorrer descargas praticamente simultaneas para dois ou mais cabos, ou

ainda para um cabo e o solo.

Na Figura 3.1-4 apresentam-se, esquematicamente, as zonas de exposic¢ao, para quatro

valores da distancia rs , respectivamente, rs', rs' , rs" e rs" . Na Figura 3.1-5, utilizando-

se como referéncia a extremidade do ultimo precursor, mostra-se a distancia de salto

limite rsjim, @ qual pode associar-se um valor limite de I,, abaixo do qual sempre

existira a probabilidade de descarga direta nos cabos de fase, sendo essa probabilidade

tanto maior quanto menor for o valor de I, .

Alguns aspectos sobre a probabilidade da incidéncia das descargas na linha em funcao

do valor de rs (ou do valor de l,) podem ser extraidos da andlise das Figura 3.1-4 e

Figura 3.1-5, a saber:

Com o aumento da altura dos cabos em relagdo ao solo ou com a aproximacgédo dos
cabos para-raios das fases, aumenta a probabilidade de descargas sobre as fases da
linha, pois descargas de menor intensidade ja ndo serdo captadas para o solo. E o que

surge quando se faz o estudo com as alturas dos cabos junto a estrutura da linha.

Com o aumento do valor de rs, as zonas de exposi¢do variam de tal forma que a fase
central passa a ser blindada pelos cabos para-raios e, em seguida, as fases externas
pelos cabos para-raios ou pelo solo. Em sintese, para o &ngulo de protecdo o positivo
do exemplo e 1, muito elevado, significativamente as descargas incidirdo

diretamente nos cabos para-raios, postes ou solo.

Com a reducdo do angulo de protecdo ¢, diminui a probabilidade de descarga nos
cabos das fases externas. No entanto, em alguns casos, isso pode elevar a

probabilidade de descarga no cabo da fase central.
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Aiv

Aiii

Figura 3.1-4 - Zonas de exposicao para quatro valores da distancia r

Islim

Figura 3.1-5 - Distancia de salto limite rgin

Na Figura 3.1-6 mostra-se, esquematicamente, a zona de protecdo assegurada por dois
cabos para-raios para uma distancia de salto rs ; isto é, se os cabos de fase estiverem na
regido A, ndo sofrerdo incidéncia de descargas atmosféricas diretas. Na Figura 3.1-7

mostra-se a zona de protecdo para uma linha com somente um cabo péra-raios.
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Iy rs

Figura 3.1-6 - Zona de protecdo assegurada por dois cabos para-raios

Is |

Is s

Figura 3.1-7 - Zona de protecéo assegurada por um cabo para-raios

3.2 Calculo do numero de descargas atmosféricas que atingem os cabos da linha

(descargas diretas)

3.2.1 Caélculo empregando as caracteristicas probabilisticas dos parametros da

descarga

Seja 0 exemplo de um cabo de uma linha, de indice k, paralelo ao solo, como esta
mostrado na Figura 3.2-1. O &ngulo & é o angulo da projecdo do precursor de descarga
sobre um plano perpendicular a diretriz da linha com um plano vertical paralelo a
diretriz da linha. rsx e rsslo S0 as distancias criticas de salto para o cabo e para o solo,

respectivamente.

De acordo com as bases do Modelo Eletrogeométrico apresentadas no item 3.1, para

cada valor das distancias criticas rsk € rssolo € do angulo €, sendo rsi e rsso1o funcao de
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lo, incidirdo nesse cabo de indice k descargas atmosféricas que, na auséncia da linha,
incidiriam no solo, numa faixa paralela a linha, de largura Dqk, sendo Dqyy funcdo de

lsk, ssolo € 0.

I's solo

Figura 3.2-1 - Largura de faixa no solo na qual incidiriam as descargas que incidem

no cabo de indice k , na auséncia do cabo, em funcao de rsi, I'ssolo € &

Seja agora o caso de serem considerados todos os cabos da linha e, para exemplificacéo,
seja uma linha trifasica com um cabo por fase (ou um cabo equivalente representativo
de um feixe de cabos da fase) e com dois cabos para-raios, como se mostra na
Figura 3.2-2. Nesta figura, as larguras Dgq1, Dg3, Dg4 € Dgs correspondem as larguras
de faixa no solo na qual incidiriam as descargas que incidem nos cabos de indices “1”,
“37, “4” e “5”, para os valores exemplificados de rsi , I'ssolo € &. NoOte-se que, para tais
valores de rsy , I'ssolo € &, Nd0 incidem descargas no cabo de indice “2”, pelo fato de que

este fica totalmente blindado pelos outros cabos.
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I I's solo

Figura 3.2-2 - Larguras de faixa no solo na qual incidiriam as descargas que

Eéi | |
Dg1 Dyas Dys Dgs

incidem nos cabos, na auséncia dos cabos, em fungéo de rsy , rssoio € €

Para melhor entendimento, via concretizacdo numeérica, considere-se que a Figura 3.2-2

seja uma estilizacdo da Figura 3.2-3 a seguir e seja 0 uso dos coeficientes (3.1-15).

Considerando-se esses dados, na Figura 3.2-4 apresenta-se a varia¢do das larguras de
faixa Dq1, Dg2 € Dg4 com 0 @ngulo de incidéncia € e para I, = 0,5 kA . Considerou-se
as alturas médias dos cabos ao longo do véo, calculadas para os cabos de fase com
flechas iguais a 15 m e os cabos para-raios com flechas iguais a 7,5 m . As variacdes das
larguras de faixa Dg3 € Dgs s@0 simétricas em relacdo ao angulo & as variagdes das

larguras Dq1 € Dq4 , respectivamente.

Dessas larguras individuais, pode-se obter as larguras de faixa agrupadas Dg1-3, Dg4-5 €

Dq 15, @s quais sdo dadas por:

Dy1s =Dy1+ Dy, + Dy
Dy 45 = Dys+ Dys , (3.2-1)

Dy1s =Dg1+ Dy + Dy +Dyy+Dys

sendo:

- Dyg13- largura da faixa, paralela a linha, na qual, na auséncia da linha,

incidiriam as descargas que incidem nos cabos de fase.
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- Dyg4s - largura da faixa, paralela a linha, na qual, na auséncia da linha,

incidiriam as descargas que incidem nos cabos para-raios.

- Dyg1s - largura da faixa, paralela a linha, na qual, na auséncia da linha,
incidiriam as descargas que incidem nos cabos de fase e nos cabos para-

raios.

E importante observar que, nos exemplos das Figura 3.2-1 e Figura 3.2-2, dados os
valores pequenos das distancias rsy , ndo ha intersecdo da reta horizontal de altura rssolo
com os circulos de raio rsx centrados nos eixos de cada cabo de indice k . Entretanto,
para valores elevados de rs, por exemplo para os valores ri'" e rs" assinalados na
Figura 3.1-4, tal intersecdo ocorre, e a mesma impde uma reducdo dos valores das
larguras de faixa associadas aos cabos mais afastados, pois parte das descargas passarao
a atingir diretamente o solo, conforme se ilustra na Figura 3.2-5. Necessita-se, entdo,
nesse caso, apenas calcular primeiramente tal intersecdo para o célculo das larguras de
faixa corretas. Nesse ensejo, tem efeito semelhante a influéncia de elementos situados

proximos a linha, conforme o caso muito simplificado da Figura 3.2-6.

N7

alturas na torre

30m

Figura 3.2-3 - Geometria para um exemplo de linha de transmisséo trifasica com 2

cabos para-raios
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140 4 .
120 4 Fase n.1
—Fase n.2
100 - . .
------ Cabo péra-raios n.4
8 80 -
a 60 |
40 -
20 -
0 T T T 1
-90 -45 0 45 90

6 [graus]

Figura 3.2-4 - Larguras de faixa Dq em funcéo do angulo 4, para I, = 0,5 kA

Is solo I's solo

Dy«
Figura 3.2-5 - Largura de faixa no solo na qual incidiriam as descargas que incidem
no cabo de indice k , na auséncia do cabo, em funcdo de rg , ssoio € &, € para um

valor elevado de rsy
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I's solo

Figura 3.2-6 - Largura de faixa no solo na qual incidiriam as descargas que incidem
no cabo de indice k , na auséncia do cabo, em funcao de rs, ssoi0 € 9, €

considerando uma arvore préxima
Voltando ao cabo da Figura 3.2-1, levando-se em conta, também, a densidade de
probabilidade do angulo & dada por pg(ﬁ) , tem-se pg(ﬁ) dé sendo a probabilidade

do angulo @ ter um valor na gama (6’,6’+d0) . Portanto, em termos probabilisticos,

para cada valor de rg, considerando-se toda a gama de valores de @, a largura de faixa

Dqk € dada por:

7

Dy = | Dy (6.1,) Py (0)d6 . (3.2-2)
7

Assim sendo, para o exemplo da Figura 3.2-3, utilizando-se a funcéo pg(ﬁ) dada na

equacdo (3.1-2), apresenta-se na Tabela 3.2-1 a variacio das distancias D,, em funcéo

de I, . Para melhor visualizagdo, apresenta-se graficamente na Figura 3.2-7 a mesma

variagdo das distancias D,,, D,, € D,, , em funcéo de I, .
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Tabela 3.2-1 - Larguras de faixa médias D,,

Io Ists pr I's solo Dd k [m]
[kA] [m] [m] 1 2 3 4 5 1-3 4-5 1-5
0,5 6 5 5,8 1,7 5,8 15,1 15,1 13,3 30,3 43,5
1 10 8 6,5 0,0 6,5 19,9 19,9 13,0 39,8 52,8
2 16 13 7,4 0,0 7,4 25,7 25,7 14,9 51,3 66,2
3 20 16 7,5 0,0 7,5 30,4 30,4 15,0 60,8 75,8
4 25 20 7,2 0,0 7,2 34,6 34,6 14,3 69,1 83,5
5 28 23 6,7 0,0 6,7 38,4 38,4 13,4 76,7 90,1
6 32 26 6,1 0,0 6,1 41,9 41,9 12,3 83,8 96,0
7 35 28 55 0,0 5,5 45,2 45,2 11,0 90,4 101,4
8 39 31 4,9 0,0 4,9 48,4 48,4 9,7 96,7 106,4
9 42 33 4,2 0,0 4,2 51,4 51,4 8,4 102,7 | 1111
10 45 36 3,5 0,0 3,5 54,3 54,3 7,0 108,5 | 1155
12 50 40 2,1 0,0 2,1 59,8 59,8 4,2 119,6 | 1237
14 56 44 0,7 0,0 0,7 65,0 65,0 1,4 1299 | 1313
16 61 49 0,0 0,0 0,0 69,4 69,4 0,0 138,7 | 138,7
18 65 52 0,0 0,0 0,0 73,0 73,0 0,0 146,0 | 146,0
20 70 56 0,0 0,0 0,0 76,4 76,4 0,0 152,9 | 152,9
25 81 65 0,0 0,0 0,0 84,3 84,3 0,0 168,6 | 168,6
30 91 73 0,0 0,0 0,0 91,5 91,5 0,0 183,0 | 183,0
35 101 81 0,0 0,0 0,0 98,1 98,1 0,0 196,2 | 196,2
40 110 88 0,0 0,0 0,0 104,3 | 104,3 0,0 208,7 | 208,7
45 119 95 0,0 0,0 0,0 110,2 | 110,2 0,0 220,4 | 220,44
50 127 102 0,0 0,0 0,0 115,8 | 1158 0,0 2316 | 2316
60 143 115 0,0 0,0 0,0 126,3 | 126,3 0,0 252,6 | 252,6
70 158 127 0,0 0,0 0,0 136,1 | 136,1 0,0 2722 | 272,2
80 173 138 0,0 0,0 0,0 1453 | 1453 0,0 290,6 | 290,6
90 186 149 0,0 0,0 0,0 154,1 | 1541 0,0 308,1 | 308,1
100 200 160 0,0 0,0 0,0 1625 | 1625 0,0 3249 | 3249
110 212 170 0,0 0,0 0,0 170,5 | 170,5 0,0 3410 | 3410
120 225 180 0,0 0,0 0,0 178,3 | 1783 0,0 356,6 | 356,6
130 237 189 0,0 0,0 0,0 185,8 | 1858 0,0 3716 | 3716
140 248 199 0,0 0,0 0,0 193,1 | 1931 0,0 386,2 | 386,2
150 260 208 0,0 0,0 0,0 200,2 | 200,2 0,0 400,4 | 400,4
160 271 217 0,0 0,0 0,0 207,1 | 207,1 0,0 4143 | 4143
170 282 225 0,0 0,0 0,0 2139 | 2139 0,0 4278 | 4278
180 292 234 0,0 0,0 0,0 220,5 | 2205 0,0 4410 | 4410
190 303 242 0,0 0,0 0,0 2270 | 2270 0,0 454,0 | 4540
200 313 250 0,0 0,0 0,0 233,4 | 2334 0,0 466,7 | 466,7
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Figura 3.2-7 - Variacdo das larguras de faixa médias D,, (Fase n.1), D,, (Cabo

para-raios n.4) e D,, . (Todos os cabos) em fungdo da amplitude da corrente I,

Podem ser obtidas as seguintes conclusdes da Tabela 3.2-1 e da Figura 3.2-7:

- Para amplitudes da corrente de descarga superiores a um determinado valor

entre 0,5 e 1 kA ndo incidem descargas no cabo de fase central.

- Para amplitudes méximas da corrente de descarga superiores a um
determinado valor entre 14 e 16 kA ndo incidem descargas nos cabos de fase

externos.

Suponha-se agora que as descargas que, na auséncia da linha, incidiriam no solo, tém

uma densidade de probabilidade da amplitude maxima da corrente igual a p,(1,) , tal
que IO.O(IO) dl, corresponde a probabilidade da amplitude méaxima da corrente ter um

valor na gama (I,,1,+dl,). Assim sendo, considerando-se todo o comprimento da

o’ IO
linha, I 1, a area total no solo na qual incidiriam as descargas que incidem no cabo de
indice k , na auséncia do cabo, supondo-se que os parametros & e |, podem variar ao

longo do comprimento da linha, é dada por:
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A= T [ Dy (0.15,%) Py (6.%) pyo (1, %) dOdl, dlx ; (3.2-3)

sendo x uma coordenada longitudinal ao longo do comprimento da linha.

No entanto, se, numa condi¢do mais pratica, assume-se a incidéncia num dnico véao ou
trecho da linha, de comprimento It , representativo para toda a linha, sendo entdo a

linha composta por m trechos de comprimento |yt , fica

Asc=m[ [ [ Dy (6:1,.%) p,(6.%) pyo (I,,%)dOdl, dx . (3.2-4)
0 0 ,%

Se, além disso, ou por ser o trecho Iyt pequeno, ou por ser desprezivel a variacdo da
orografia no trecho Iy , ou se é feito um calculo em primeira aproximacao,
desprezando-se a variacdo da largura Dy e dos parametros & e I, com a coordenada X

neste trecho, resulta a expressdo bem mais simples:

_ w
Adk:mIVTI j Dk(ﬁ,lo) pg(ﬁ) plo(lo)d0d|0=
077% (3.2-5)
:|LTI j D (6.1,) Py (8) P (1,)dEdI,

Nesses termos, sendo Ny a densidade de descargas para o solo na regiéo de instalacéo da
linha em [descargas/km?/ano], o nimero de descargas diretas no cabo de indice k , por
100 km de linha (comprimento formalmente empregado nos estudos de desempenho) e

por ano, é entdo dado por:
Nd,, =K, Dok ; (3.2-6)
sendo:

- K,=0,001CN, ;

- C =100 (100 km de comprimento de linha);
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- Duq«- largura de faixa no solo [m], paralela a linha, na qual, na auséncia da
linha, incidiriam as descargas que incidem no cabo de indice k , dada por:

Edk = Ad . (3.2-7)

ILT

Tem-se entdo, aproximadamente, para cada 100 km de linha e por ano, os nimeros de

descargas diretas em todos os cabos de fase, em todos os cabos para-raios e em todos 0s

cabos da linha, respectivamente Nd (..., Nd; ;. e Nd; .., , dados por:
Ndd fases — Kg Ed fases
Nd, ,, = K, Dapr ; (3.2-8)
Ndd fases+ pr = Kg Ed fases+ pr
sendo
Bd e = Ad fases
LT
Doy = 1o . (3.2-9)

LT

= Ad fases + Ad pr
Dy fasesspr =————

ILT

Naturalmente, no caso de uma linha com uma quantidade genérica de fases, nf, e de
cabos para-raios, np, o calculo das larguras Dg1.nf, Dd1np © Dd1-nienp) € analogo,

bastando realizar os somatorios (3.2-1).

Um desenvolvimento semelhante também pode ser feito no caso de uma determinada fase de
indice i formada por um feixe de cabos cuja geometria requeira um calculo isolado para cada
subcondutor. Salienta-se que essa providéncia é particularmente Util para a modelagem de
linhas de transmissdo ndo convencionais do tipo com feixes de cabos com disposicéo
assimétrica ou irregular, em que a aproximacao do feixe de cabos por um unico cabo no centro
do feixe pode conduzir a significante impreciséo dos resultados. Alguns exemplos dessas linhas

nao convencionais, projetadas para possuirem poténcia natural elevada (LPNE), podem ser
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encontrados em ALEKSANDROV et al. (1988), SALARI FILHO (1993), GOMES
JUNIOR (1995) e PORTELA e GOMES JUNIOR (1999).

3.2.2 Caélculo aproximado empregando o0 conceito de “raio de atracdo

equivalente” das descargas pela linha

Em alguns trabalhos sugere-se calcular (aproximadamente) o nimero total de descargas

anuais incidentes na linha considerando-se um *“raio de atragdo equivalente” das

descargas pela linha, com o qual entdo se calcula uma largura Dr. . Essa largura Dra

tem significado semelhante ao da largura total média Dy fases+pr , apesar de ndo ser

referenciada como tal nos artigos técnicos sobre o tema, ou seja:

Nd =K, Dra . (3.2-10)

d fases+ pr

As diversas equacOes desenvolvidas para o célculo da largura Dra tém distingdo em
conseqiiéncia do grau de sofisticagdo e dos fundamentos fisicos com que foram

elaboradas. Em sua maioria, essas equag0es tém o seguinte aspecto:

De=2r,+f [m] : (3.2-11)
sendo r, 0 raio de atracdo equivalente, que por sua vez é dado pela equacao:

r,b=gH" [m] ; (3.2-12)
que ¢ obtida de outra equacéo do tipo:

L=1,g'H" [m] ; (3.2-13)

onde I, é a amplitude maxima da corrente de descarga com probabilidade de ocorréncia

de50%ek,f, g, g ehsdo constantes.

A altura H é associada a altura dos cabos para-raios ou a média da altura dos cabos de
fase, este no caso da linha ndo possuir cabos para-raios. Pode-se ainda empregar a altura
junto a torre ou a altura média do cabo ao longo do véo, dependendo da origem da
equacdo. No caso da linha com cabos péra-raios, a constante f corresponde ao

espacamento horizontal entre cabos para-raios [m], sendo igual a zero quando somente
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se tem um cabo péara-raios; no caso de ndo haver cabos para-raios na linha, costuma-se
assumir a constante f igual ao espacamento horizontal entre os cabos de fase mais
afastados a direita e a esquerda. Por vezes, usam-se algumas variacdes da altura média

de cada cabo em func¢éo do terreno ser plano, ondulado ou montanhoso.

Conforme os trabalhos publicados, diversos sdo os valores propostos para as constantes
g e h, os quais sdo estimadas em funcdo do numero de descargas incidentes em

estruturas reais, mas nao necessariamente linhas de distribuicdo ou transmissdo. De um

modo geral, associa-se & distancia Dr. todas as descargas que incidem na linha,

incluindo cabos e torres. Uma excecdo séo as equacdes propostas em GOLDE (1945), as
quais contemplam separadamente as parcelas da distancia D associadas a incidéncia

nos CabOS, Dracabos, € na torre, Dratorre, sendo Dra = Dracabos + Dratorre , conforme

detalhado mais a frente.

Salienta-se que ndo se pretende empregar nesta tese tais procedimentos, por se achar que
formulagdes do tipo (3.2-8) sdo mais adequadas e precisas para as aplicagfes que serdo
aqui abordadas. Na realidade, com a equacdo (3.2-10) somente se calcula
aproximadamente o namero total de descargas incidentes na linha (Nd ); ndo se

d fases + pr

fazendo, portanto, uma separacdo dos valores por cabo atingido (Nd e Ndg, ).

d fases
Tampouco se calcula a contribuicdo de cada gama de valores da corrente de descarga
que contribui para o nimero de descargas incidentes. E, como sera visto no capitulo 8,
tais informagGes sdo necessarias para o calculo preciso do numero de curtos-circuitos na

linha devidos a descargas atmosféricas utilizando-se 0 método numérico implementado.

Portanto, apenas como complementacdo, a seguir serdo somente apresentados 0s
principais valores das constantes g e h propostos pelos autores ao longo dos anos e, ao
final do capitulo, serdo feitas algumas comparacdes entre os resultados obtidos com este
método aproximado e aqueles obtidos com o0 méetodo de maior precisdo descrito no item

anterior.
. GOLDE (1945)

Sendo um dos primeiros a pesquisar o assunto, GOLDE (1945) apresentou um modelo

simples para o célculo de r,, mas que separava as incidéncias na torre e nos cabos da
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linha, considerando cada vao. Portanto, considerando as duas parcelas da distancia Dra

comentadas anteriormente, nomeadamente Dracabos € Dratorre, GOlde obteve:

- Linha sem cabos para-raios

k
1

—+~ O «Q
Il

k f'
_4H

torre

k=1

IVT

Dracabos :  H <— altura média dos cabos de fase ; (3.2-14)
H,,.. < altura da torre
f' « distancia horizontal entre os cabos de
fase mais afastados
l,; < comprimento do véo da linha

— 2
Dratorre :m . (32'15)

IVT

- Linha com um cabo para-raios

g=15k
h=1
f=0
D ra cabos - k=1 3,2 Htorre ; (32-16)
IVT
H <« altura média do cabo péra-raios
H,... < altura da torre
_ 2
Dratorre :M . (32-17)

IVT
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- Linha com dois cabos péara-raios

g=15k

h=1

f=kf

Eracabos ak =1—M , (32-18)

VT
H <« altura média do cabo para-raios

H,.. < altura da torre
f’ <« distancia horizontal entre os cabos para-raios

torre

— 2
Dratorre :m . (32'19)

IVT
E interessante notar que, a despeito da existéncia das equacdes (3.2-14) a (3.2-19) em
GOLDE (1945), costuma-se utilizar uma Unica equagdo e designéd-la como o “Método
de Golde”, a qual tem o sentido de considerar somente a incidéncia da descarga

atmosférica nos cabos da linha, ou seja:

_ |9=2
Dr:<h=1 . (32-20)
H <« altura média dos cabos para-raios

. ANDERSON (1975)

A expressdo apresentada por Anderson foi um resultado de revisao de outras anteriores,

a qual proporcionou na época uma melhor correlacdo com dados medidos, sendo:

_ [9=2
Dra :<h=1,09 . (3.2-21)
H <« altura média dos cabos para-raios

ERIKSSON (1987a)

A analise de Eriksson foi baseada em resultados de medicdes existentes para 3000
descargas incidindo em estruturas com alturas variando de 22 a 540 m de altura.

Empregando uma representacdo do desenvolvimento do precursor de descarga por uma
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carga vertical linearmente descendente, para alturas dos cabos para-raios na torre

situadas entre 10 e 100 m, Eriksson chegou aos seguintes coeficientes:

g'=0,67
= |k=0,74
D o6 . (3.2-22)

H « altura dos cabos para-raios na torre

Um aspecto importante é que, apesar de Eriksson ter obtido os coeficientes (3.2-22)
considerando a altura das estruturas, ele concluiu que para a aplicacdo desses
coeficientes visando o célculo do nimero de descargas que incidem em uma linha de
transmissdo algumas vezes seria mais adequado empregar a altura média dos cabos
para-raios. Além disso, em funcdo das incertezas dos dados utilizados e baseando-se
num valor medio de corrente de descarga de 35 kA, Eriksson também desenvolveu
outro grupo de coeficientes, com sentido de um valor médio do raio de atracdo

equivalente, ou seja:

B g=14
Dra:<h=0,6 . (3.2-23)
H « altura dos cabos para-raios na torre

Esses coeficientes sdo os que foram recomendados em 1990 pelo Grupo de Trabalho do
IEEE para o célculo do desempenho de linhas de distribuicdo a descargas atmosfericas
(IEEE, 1990) e novamente citados pelo IEEE na Norma n® 1410 em 1997 (IEEE, 1997).

. RIZK (1990)

Nas faixas de amplitude méxima da corrente de descarga entre 5 e 31 kA e de altura dos
cabos entre 10 e 50 m, considerando a distribuicdo da probabilidade de ocorréncia de

cada amplitude maxima da corrente, Rizk obteve:

g'=1,57

~ |k=0,69

Dr:{g=19 . (3.2-24)
h=0,45

H <« altura média dos cabos para-raios
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Para uma andlise comparativa entre essas diversas alternativas aproximadas para o
calculo do raio de atragdo da linha, seja o exemplo da Figura 3.2-8, cujos dados foram
obtidos em ERIKSSON (1987a) e ANDERSON et al. (1993). Cada ponto assinalado
significa o raio de atragdo de uma linha real estimado por intermédio da seguinte
expresséo:

10 Nd

d fases + pr f ' 3.2-25
— N j ( )

9

Nddfases+pr:0!001C Ng (Zr;-l-f) ra:0!5(

Nessa expressdo utilizou-se a seguinte relacdo entre o nivel ceraunico (N;) e a densidade

de descargas (Ng):
N,=0,1N; . (3.2-26)

Na Figura 3.2-8 cada simbolo designa as seguintes linhas com as respectivas incidéncias
observadas (ERIKSSON, 1987a):

A - 49 descargas num periodo de 6 anos e em uma linha de distribuicdo teste

com tensdo de 11 kV e 10 km de comprimento.

B - 309 descargas num periodo de 8 anos e ao longo de 120 km de uma linha

com tensdo de 88 kV numa regido de nivel ceraunico médio igual a 54 .

C - 1077 descargas num periodo de 10 anos em sete linhas com tensdes de 110 e

220 kV numa regido de nivel ceraunico entre 20 e 35 .

D, E, F, G-1506 descargas num periodo de 8 anos em quatro linhas com

tensdes de 66 a 100 kV numa regido de nivel ceraunico entre 32 a 34 .

H, I - 70 descargas num periodo de 2 anos e ao longo de 30 a 50 km de uma

linha com tensdo de 345 kV numa regido de nivel ceraunico proximo de 45 .

A dispersdo vertical em cada ponto estimado na figura traduz a dispersdao do nivel
ceraunico entre os periodos estudados para cada caso e algumas incertezas com relacéo
as descargas incidentes; a dispersdo horizontal traduz a faixa de variagdo de altura.

Pode-se notar claramente que € fraco o ajuste obtido com as curvas em relacdo aos
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valores estimados, o que clarifica que o emprego de equacdes do tipo (3.2-10) a (3.2-13)

deve ser feito com reservas.

180
160 P
H /
140 =R
E mE -
120 8 —
e -
G -7
100 WD /, e
ra [m] 80 Lot - - ] - 1
PR L - -
Al L -Tc e Golde
60 o iy P —--—- Anderson
P i D | FREPRS Eriksson
40 '—." /_/' R k
I."" _/./B RIZ_
20 = m- Estimados
5 < ‘
0+ ;
0 10 20 30 40 50 60

Altura média [m]

Figura 3.2-8 - Correlacdo entre o raio de atragéo e a altura média dos cabos para-

raios para diversas linhas

3.3 Calculo do numero de descargas atmosféericas que atingem o solo proximo a

linha (descargas indiretas)

Para a analise da incidéncia de descargas em pontos do solo nas imediac¢des da linha de
transmisséo, elaborou-se a seguir um modelo que, para uma linha com determinadas
caracteristicas fisicas, considera que apos certa distancia lateral Ry, a contar do eixo
central da linha, igual a esquerda e a direita, mas em principio variavel ao longo da
linha, a incidéncia de uma descarga atmosférica no solo ndo provocara sobretensbes
significativas para que ocorra um curto-circuito na linha. Dessa forma, pode-se definir
um numero “finito” de descargas indiretas, que, efetivamente, contribuem para a analise

do desempenho da linha a incidéncia de descargas atmosféricas.

Para melhor entendimento do problema, seja novamente a Figura 3.2-2, na qual se
mostrou as larguras de faixa no solo nas quais incidiriam as descargas que incidem nos
cabos, na auséncia dos cabos. No exemplo dessa figura, elaborada para uma
determinada distancia de salto rs e angulo @, a esquerda da distancia Dq; € a direita da
distancia Dy 3 incidirdo no solo as descargas que ndo incidem nos cabos, isto &, as
descargas indiretas. Levando-se em conta a associacdo entre rs e a amplitude da corrente

de descarga |, dada pela equacéo (3.1-1), 0 mesmo raciocinio poderia ser estabelecido
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para uma combinacdo de I, e € . Portanto, em primeira aproximacao, a distancia Rjinm
pode ser calculada em funcdo de um valor elevado de I, , tipicamente em torno e néo
muito superior a 200 KA , que € um valor com uma probabilidade bem pequena de ser

excedida (vide item 2.4.2).

Logo, considerando-se o cabo de indice k mostrado na Figura 3.2-1, tem-se na
Figura 3.3-1 as larguras de faixa no solo Dj.k € Dj 4k nas quais incidem as descargas que
podem provocar sobretensdes significativas no cabo, em funcao de re, rssoio € 6. Além
disso, para facilidade, definindo-se a largura de faixa no solo total D;, como a soma das

duas componentes a esquerda e a direita, fica:

D,, =D, + Dy - (3.3-1)

I I's solo

Dick | Dy N Diax

N

RIim Rlim
Figura 3.3-1 - Largura de faixa no solo Dj ek € Diqk na qual incidem as descargas
que podem provocar sobretensdes significativas no cabo de indice k , em funcgéo

de Fsk, Mssolo € 0

Naturalmente, considerando-se todos os cabos da linha, semelhante ao modelo
desenvolvido para as descargas diretas, pode-se calcular a largura de faixa total no solo
Di na qual incidem as descargas que podem provocar sobretensdes significativas na

linha.

Esse processo pode ser estendido considerando-se a probabilidade de ocorréncia de toda

a gama de valores do angulo de incidéncia da descarga ¢ e da amplitude maxima da
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corrente l,, obtendo-se assim a area total no solo na qual incidem as descargas que

podem provocar sobretensdes significativas da linha, ou seja:

ILT

= 7
=jj j D, (6,1,,%) p,(6,X) Py (15, x)d@ dl, dx . (3.3-2)
o -7

> |

0

Assumindo-se o trecho Iyt da linha como representativo para o estudo de todo o

comprimento da linha, tal como feito para a obtencéo da expresséo (3.2-5), fica

_ w72 _
Z‘i :ILTI I Di(eilo) pe(e) plo(lo)dedlo :2 ILT Rlim _Kd ! (33-3)

sendo Aq a area relativa as descargas diretas em todos os cabos da linha.

Finalmente, o nimero de descargas indiretas “efetivas” na linha, por 100 km de linha e

por ano, é dado por

Nd. =K, Di (3.3-4)

9

sendo Di a largura de faixa no solo [m], paralela a linha, na qual incidem as descargas

indiretas “efetivas” na linha, dada por:
D=2 (3.3-5)

3.4 Exemplos de aplicacéo

Consideram-se a seguir seis exemplos de aplicacdo, nos quais se calcula o numero de

descargas diretas que atingem linhas de transmissao operando entre 34,5 e 500 kV .

Inicialmente, apresentam-se os resultados obtidos com o método que emprega as
integrais numéricas dadas nas equacOes (3.2-8) e que sera aqui designado por MEG.
Neste caso, para todos os seis exemplos, foram utilizadas as alturas médias dos cabos

em relacédo ao solo; calculou-se a densidade de probabilidade do angulo de incidéncia da

descarga pg(e) por meio da equacdo (3.1-2) e utilizando-se as constantes (3.1-5);

calculou-se as distancias criticas de salto para cabos e para o solo conforme a
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equacdo (3.1-1) e utilizando-se as constantes (3.1-15); e calculou-se a densidade de
probabilidade da amplitude da corrente 1, pela equacdo (2.4-1) e com os

parametros (2.4-11), ou seja:

P, (0)= % cos” &

Coo =10

Crspr =10 , (3.4-1)
d=0,65

U, =30 KA

O = 0,53

Ao final, tais resultados obtidos com o método MEG foram comparados com 0s
resultados obtidos pelo método simplificado, que emprega a equacéo (3.2-10), usando-
se os coeficientes apresentados em GOLDE (1945) (equagdo aproximada),
ANDERSON (1975), ERIKSSON (1987a) e RIZK (1990).

Assumiu-se o parametro densidade de descargas na regido de implantacdo da linha, Ny ,
como uma constante desconhecida, pelo fato deste ndo influenciar nas comparagdes
efetuadas. Considerou-se o solo plano, sem obstaculos, e que a linha encontra-se
afastada de quaisquer edificacOes, arvores, ou demais elementos que poderiam “captar”
parte das descargas consideradas como incidentes na linha. Deve-se ainda notar que, nos
exemplos relativos a linhas com um cabo por fase ou com feixes de cabos circulares
tradicionais, considerou-se o feixe aproximado por um Unico condutor centrado no
feixe, enquanto que no exemplo relativo a linha de 500 kV com feixes de cabos com
geometria otimizada, para maior precisdo dos resultados, tratou-se cada subcondutor

isoladamente.

e Linha de transmisséo trifasica convencional de 34,5 kV com circuito simples e

postes e cruzetas de madeira

Este exemplo se refere a uma linha de distribuicéo trifasica com circuito simples de
34,5kV, com estruturas do tipo normal, com postes de madeira de 12 m de
comprimento (com comprimento do engastamento de 1,8 m), com cruzetas de
madeira de 2,40 m de comprimento, com maos-francesas planas metalicas e com

isoladores de pino da classe de tensdo 35 kV , conforme consta na Figura 3.4-1.
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Cada fase da linha é constituida por um cabo CAA cddigo swan e o cabo péara-raios
é do tipo 1/4” EHS .

Considera-se o sistema de aterramento formado por trés hastes verticais alinhadas,
cravadas a 0,5 m da superficie do solo, com comprimento de 3 m e diametro de 1/2"”
cada, e sendo igual a 3 m a distancia separacédo entre as hastes. Supde-se que tanto o
cabo de descida do aterramento do aterramento quanto o cabo de interligacdo das

hastes tém diametro igual a 0,5 cm .

Considera-se o vdo médio da linha igual a 120 m e que as flechas dos cabos de fase

e do cabo péra-raios sdo iguais a 1,5 m e 0,7 m , respectivamente.

Portanto, os seguintes numeros de descargas que atingem a linha foram obtidos pelo
método MEG:

Nd
Nd
Nd

< 10 N,
= 7,92 N, [descargas/100km/ano] .
=7,92 N,

d fases
d pr

d fases+ pr

N
=
3

le

2,0m

0,7m 0,7m

7,2m

$\
cabo de descida
do aterramento

H<—>
ih3m

Lom

Figura 3.4-1 - Geometria das estruturas da linha de 34,5 kV

n
t
t
t
t
1

i

v
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Linha de transmisséo trifasica convencional em 69 kVV com circuito simples e

postes e cruzetas de concreto

Este exemplo se refere a uma linha de distribuicdo trifasica em 69 kV com estruturas
com cruzetas de concreto armado e poste de concreto de se¢éo duplo T , conforme
consta na Figura 3.4-2. Cada fase € constituida por um cabo CAA cdédigo linnet e 0
cabo para-raios é do tipo 3/8” EHS . Considera-se 0 vdo médio da linha igual a
120 m e que as flechas dos cabos de fase e do cabo para-raios séo iguais a 1,5 m e

0,7 m , respectivamente.

Portanto, os seguintes numeros de descargas que atingem a linha foram obtidos pelo
método MEG:

Nd, .. < 10° N,
Nd, =10,54 N, [descargas/100km/ano] .
Ndd fases+ pr 210’54 Ng
P
B> 2,2m
- L op, _V
0,8m '
E C 25m
‘ 1,8m E 1.9m oc, —V
13,2 m %\ 11,8 m
1| cabo de descida
I'| do aterramento

Figura 3.4-2 - Geometria das estruturas da linha de 69 kV

Linha de transmisséo trifasica convencional de 138 kVV com circuito simples e

torres metalicas

Este exemplo se refere a uma linha de transmisséo trifasica convencional de 138 kV

com circuito simples, um cabo péra-raios e torre metélica, onde se considerou as
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distancias tipicas apresentadas na Figura 3.4-3. Cada fase da linha € constituida por
um cabo CAA cadigo linnet e o cabo para-raios é do tipo 3/8” EHS . Considera-se o
vao medio da linha igual a 300 m e que as flechas dos cabos de fase e do cabo para-

raios sdo iguais a 7 m e 4 m, respectivamente.

Portanto, os seguintes numeros de descargas que atingem a linha foram obtidos pelo
método MEG:

—4
Nd, e < 10 Ng
Nd, =12,28 N, [descargas/100km/ano] .
Ndd fases+ pr 212’ 28 Ng
5 96m 0,5 m de
e — profundidade
t25%5m ) 2,25m A
1,20 m
A]_ ”””””””
B
4 3,80 m
1,5m $ A,
B, Ci, TR T | T
C 17,85 m  Tai. .. T
T ) T, V.
40 m
//45m
T:, ------------- T3
Torre Sistema de aterramento

Figura 3.4-3 - Geometria das torres da linha de 138 kV

Linha de transmisséo trifasica convencional de 230 KV com circuito simples e

torres metalicas

Este exemplo se refere a uma linha de transmisséo trifasica convencional de 230 kV
com circuito simples, dois cabos para-raios e torre metélica, cujas distancias tipicas
das torres e respectivos sistemas de aterramento estdo apresentadas na Figura 3.4-4.
Cada fase da linha é constituida por dois cabos ACSR cddigo rail, espacados de

0,4572 m, e os dois cabos para-raios sdo do tipo 3/8” EHS. Considera-se o véo
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médio da linha igual a 400 m e que as flechas dos cabos de fase e dos cabos para-

raios sdo iguais a 15 m e 6,5 m, respectivamente.

Portanto, os seguintes numeros de descargas que atingem a linha foram obtidos pelo
método MEG:

—4
Nd, e < 10 Ng
Nd, =14,78 N, [descargas/100km/ano] .
Ndd fases+ pr 214’78 Ng
. 6m
p i P 0.5mde
q 2 profundidade
Al\ By /,.Cl @ 22m
: : 3m \
00 [0} 00  ----—Y------
Az Bz 2
7m 6m
8m
<>
Tl: ________ i T,
21m T NE
30m
7
Tl ’ T4 T2 ’ T3

Torre Sistema de aterramento

Figura 3.4-4 - Geometria das torres e dos respectivos sistemas de aterramento
da linha de 230 kV

Linha de transmissdo trifasica convencional de 500 kVV com circuito duplo e

torres metalicas

Este exemplo se refere a uma linha de transmissdo trifasica convencional de 500 kV
com circuito duplo, torre metélica, quatro cabos codigo lapwing por fase, espacados
de 0,5m, e dois cabos para-raios do tipo 5/8”" EHS, conforme a Figura 3.4-5.
Considera-se o vdo médio da linha igual a 450 m e que as flechas dos cabos de fase

e dos cabos para-raios sdo iguais a 18,5 m e 8 m, respectivamente.
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Portanto, os seguintes numeros de descargas que atingem a linha foram obtidos pelo
método MEG:

Ndd fases = 0’053 Ng
Nd, = 22,26 N, [descargas/100km/ano] .
Ndd fases+ pr = 22’31 Ng
. 28m
P : 35m :Pz ______________
5 — N 52m
. b1 1
‘ m$ ng% ‘E%AZ 12,7m
E1 ] . B:
% %%
E, 82mg B, 12,7m
F1 [ ‘ Cl
FZ § 8§8 Cz
32,2m
<>
10,8 m

Figura 3.4-5 - Geometria das torres da linha de 500 kV

Linha de transmissao trifasica de poténcia natural elevada (LPNE) e de 500 kV

com circuito simples e torres metélicas

Este exemplo se refere a uma linha de transmissdo de 500 kV com circuitos simples
e torre metalica e com geometria dos feixes de cabos otimizados para aumento da
poténcia natural da linha (LPNE), conforme a Figura 3.4-6, sendo as distancias dos
feixes as misulas iguais a 4,0 m . Cada fase é composta por 6 subcondutores CAA
codigo stilt e os dois cabos para-raios sdo do tipo 3/8” EHS. Considera-se 0 véo
médio da linha igual a 450 m e que as flechas dos cabos de fase e dos cabos para-
raios sdo iguais a 15m e 7,5 m, respectivamente. As coordenadas dos cabos em

relagdo ao ponto O da Figura 3.4-6 estdo apresentadas na Tabela 3.4-1.
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Portanto, os seguintes numeros de descargas que atingem a linha foram obtidos pelo
método MEG:

Nd, ... < 10° N,
Nd, =19,37 N, [descargas/100km/ano] .
Ndd fases+ pr 219’37 Ng

20m

i

30m

Figura 3.4-6 — Geometria das torres da LPNE de 500 kV
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Tabela 3.4-1 — Coordenadas dos cabos da LPNE

Cabo x [m] z[m]
-6,35 31,80
-5,75 31,55
A -5,75 31,20
-5,75 30,60
-5,75 30,25
-6,35 30,00
0,32 31,45
0,65 30,90
B 0,32 30,00
-0,32 30,00
-0,65 30,90
-0,32 31,45
6,35 31,80
6,35 30,00
c 5,75 30,25
5,75 30,60
5,75 31,20
5,75 31,55
P: -10,0 35,4
P2 10,0 35,4

Para a analise desses resultados, fez-se 0 seu agrupamento na Tabela 3.4-2, contudo
considerando-se o pardmetro nimero total de descargas que incidem na linha em relagéo
a densidade de descargas para 0 solo, ou seja, Ndases+pr/ Ng , além de também constarem
nesta tabela os resultados aproximados empregando-se a equacgdo (3.2-10) e os
coeficientes apresentados em GOLDE (1945), ANDERSON (1975),
ERIKSSON (1987a) e RIZK (1990).
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Tabela 3.4-2 — Relacdo entre o0 nimero de descargas diretas na linha e a densidade

de descargas para 0 s0l0, Ndg fases+pr / Ng

Linha MEG GOLDE |ANDERSON| ERIKSSON | RIZK
LT 34,5kV 7,92 3,49 4,25 10,60 5,04
LT 69 kV 10,54 6,41 8,23 15,05 6,62
LT 138 kV 12,28 8,97 11,87 19,36 7,70
LT 230 kv 14,78 12,35 16,24 23,68 9,69
LT 500 kV conv. | 22,31 25,07 35,18 35,65 13,84
LT 500 kV LPNE| 19,37 14,16 18,53 25,80 10,83

Em uma primeira anélise desses resultados, tomando-se como referéncia os valores
obtidos pelo método MEG, notou-se que os resultados obtidos pelas equagOes
aproximadas sdo de ordem de grandeza diferentes, apesar de ter ocorrido, em média,
uma reducdo desta divergéncia para as linhas com tensdes mais elevadas. Nesse sentido,
também em média, a equacdo proposta por ANDERSON (1975) foi a que proporcionou
melhor ajuste com o método MEG, apesar desta equacdo ndo conduzir aos melhores
resultados para a linha de 34,5 kV e, em quatro das seis linhas analisadas, conduzir a

subestimativa do numero de descargas incidentes.

Portanto, para estes exemplos, afigurou-se ndo haver um grupo de coeficientes aplicados
ao método aproximado que proporcionasse regularidade de resultados. Divergéncias
dessa natureza s@o realmente esperadas, dado que cada respectivo grupo de coeficientes
apresentado pelos quatro autores teve diferente procedimento para a sua concepgéo e
validacdo, nomeadamente com relacdo a faixa de amplitudes de corrente de descarga
atmosférica empregadas, faixa de alturas das estruturas investigadas, forma de
consideracdo do angulo de incidéncia da descarga, e densidade de descargas
atmosféricas na regido e niveis de desempenho das linhas de transmissdo empregadas
para a validacdo dos resultados. Logo, conclui-se que, sempre que possivel, tais

formulagdes devem realmente ser evitadas.
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CAPITULO 4 - Analise de algumas metodologias apliciveis 2 modelagem de linhas

de transmissao
4.1 Introducao

Considerando-se a representacdo mais geral possivel da linha de transmissdo para os
estudos da incidéncia de descargas atmosféricas e do calculo dos efeitos conseqlientes,
recai-se num problema de calculo conjunto de circuitos ou redes elétricas, de linhas de

transmisséo e de campos eletromagnéticos tridimensionais.

Tal “circuito elétrico generalizado” pode, portanto, envolver o uso simultaneo de:
elementos concentrados do tipo RLC com parametros lineares ou ndo lineares; cabos e
eletrodos no ar, os quais podem compor ou representar linhas de transmisséo, torres
metalicas, estais, placas metélicas, cabos de descida dos sistemas de aterramento, canal
da descarga atmosférica etc; cabos e eletrodos enterrados no solo, tais como hastes
metalicas, sistemas de aterramento, tubos metalicos etc; transformadores; elementos
ndo-lineares como varistores, para-raios de linha e chaves controladas por tensdo ou

corrente; e fontes de tensao e corrente, entre varios outros elementos.

As conex0es entre estes elementos sdo as mais variadas no referido “circuito elétrico”, e
as tensdes, correntes e o campo eletromagnético podem ser calculados em pontos do
circuito ou no meio externo aos elementos do circuito resolvendo-se um conjunto de

equacOes simultaneas.

As metodologias de célculo existentes para a resolucdo desses circuitos podem ser
desenvolvidas no dominio da freqiiéncia, no dominio do tempo, ou num dominio
hibrido frequéncia-tempo, considerando-se intrinsecamente neste a natural dualidade

entre os dois dominios.

E realmente farta a quantidade de metodologias que foram apresentadas na literatura ao
longo dos anos, e, obviamente, cada uma tem as suas vantagens, desvantagens e
dominios de aplicacdo, dependendo do tipo de estudo que se pretende realizar. Mesmo
para 0s grupos principais, a tarefa de aqui descrevé-los em detalhes seria por demais
extensa, além de se afastar do escopo principal desta tese. Portanto, a seguir, aponta-se

somente alguns aspectos principais de alguns processos que Sa0 essenciais para 0
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melhor entendimento e desenvolvimento dos demais capitulos desta tese, além de
também se apresentar dois exemplos de aplicacdo basicos, provendo-se assim uma
comparacdo expedita entre diferentes métodos para o calculo da propagacdo de

descargas atmosféricas em linhas de transmissao.
4.2 Equacgoes basicas de uma linha de transmissiao

Para o melhor entendimento dos itens a seguir, convém apresentar inicialmente as
equacOes basicas que relacionam as tensdes e correntes em uma linha de transmissao.

Estas equacdes serdo desenvolvidas sob as seguintes consideragdes de calculo:

« O solo é considerado plano, homogéneo e os cabos da linha sdo considerados
horizontais e paralelos entre si, desprezando-se, portanto, os efeitos da varia¢éo

da orografia e das flechas dos cabos.
« Os efeitos eletromagnéticos das estruturas sdo desprezados.

o Considera-se os cabos tendo o formato tubular, com raios externo e interno

iguais a b e by, respectivamente.

« A distancia entre cabos € assumida muito maior do que a soma dos raios dos

cabos.

o As grandezas elétricas em questdo variam sinusoidalmente, com freqiiéncia

elétrica fe pulsacdo =27 f.

« O tempo de propagacdo em uma direcdo num plano perpendicular ao eixo da
linha é desprezado, e, neste plano, os campos elétrico e magnético sdo
estritamente relacionados no mesmo instante as correntes e as cargas por unidade

de comprimento nos cabos.

« Os efeitos da interface de separacdo entre o ar e 0 solo no calculo dos campos

eletromagnéticos sdo considerados de forma aproximada.

« Eventuais conexdes galvanicas entre cabos, como ocorre com condutores em
feixe, e entre cabos e torres, como pode ocorrer com cabos para-raios junto a

torre, somente séo consideradas quando indicado.
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4.2.1 Linha monofasica

Sob as hipoOteses anteriores, sendo a linha composta por somente um cabo, sem
ocorréncia do efeito coroa neste cabo *, as equagGes bésicas que relacionam as tensdes e
correntes no cabo ao longo da coordenada longitudinal x conforme mostrado no trecho
de comprimento infinitesimal dx na Figura 4.2-1 sdo as seguintes (HEDMAN, 1965,
PORTELA, 1983):

_c;_U:z I
dIX : (4.2-1)
-——=YU
dx
sendo:

U — tensdo transversal do cabo [V];
| — corrente longitudinal no cabo [A];
Z — impedancia longitudinal do cabo por unidade de comprimento [©Q2/m];

Y — admiténcia transversal do cabo por unidade de comprimento [S/m].

dx

X x+dx
Ix I><+dx
- dx Z "
dx Y
Ux Ux+dx

4

Figura 4.2-1 — Representacdo de um trecho de linha de transmissdo monofésica

com comprimento dx

A impedancia longitudinal Z pode ser decomposta em trés parcelas, ou seja:

2=2°+72°+7"; (4.2-2)

* Vide o item 6.1 para melhor entendimento deste fendmeno.
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sendo:

Z° — parcela que considera os cabos e o solo comportando-se como condutores

perfeitos, ou seja, com condutividade infinita;

Z* — parcela que incorpora o efeito do solo real, ndo se comportando como um

condutor ideal;

Z' — parcela que incorpora o efeito do cabo real, no se comportando como um

condutor ideal.

As equac0es (4.2-1) podem ser combinadas, resultando o sistema de equagdes

dau
dx?
2
vz
dx

=ZY U

(4.2-3)

cuja solugdo é facilmente encontrada se U e | sdo dados por equagdes do tipo

U=U,e””
(4.2-4)

I =1,e"""
onde Uy e I sdo complexos, dados por

{UO =U,, +iUy =[U,| e | 425)

Ly =lo, +1i 1y =|l,] "

sendo i a unidade imaginaria, ou seja, i=+/—1 , e » a constante de propagacdo [m™],

que é calculada por
=Y = y=+JZY = y=a,+ip, , (4.2-6)

onde «, € o fator de atenuagéo [neper/m] e S, é o fator de distor¢éo ou de fase [rad/m].

Note-se nas equacdes (4.2-4) que U e | séo apenas fungdes de x , mas ndo do tempot. A

inclusdo da variacdo da tenséo e da corrente com t, o que resulta no emprego dos

parametros U e | , é feita incluindo-se o fator e*'“* , dado por:
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et =cos (wt)Fisin(wt) . (4.2-7)

Assim sendo, em notacdo complexa, em funcdo de x e de t , 0s complexos associados a

tensdo e a corrente sdo iguais a:

U=U,e* " e*
. (4.2-8)

it
I=l,e" e

Cabe notar que, conforme empregado acima, os simbolos “F”, ou, respectivamente,
“+ 7, denotam as duas usuais convencdes encontradas nas literaturas da fisica e técnica.
Além disso, na expressao (4.2-6), o sinal da raiz de y deve ser escolhido para que resulte
a, positivo, e, portanto, que resulte das fungdes do tipo e 7o efeito da atenuagéo do

sinal com a propagacéo no sentido de x crescente.

No dominio real, as tensdes e correntes em funcéo de x e t podem ser dadas pela parte
real ou pela parte imaginaria do complexo. Por exemplo, para a parte real, traduzida

pelo simbolo “R”, fica

u(x,t)=R[UJ=R| U, e*7* el
(xt)=R[U]=%[U, ]; 2
i(x,t):ﬂ%[l]:i}{ |Oe¢7/xe¢|wt]
ou ainda:
u(x,t)=Up|e*“ " cos( 4, ¥ 8, xF ot
( ) |0| (¢ +,37 + ) 4210

i(x,t)=l)| " cos( 4 7B xFot)

Pode-se também escrever as equacdes (4.2-10) numa forma comoda para a analise por

Série de Fourier ou por tensores, ou seja,

{U(x,t)=Ur cos (@t) U, sin (t) (4.2-12)
|

(x,t)=1,cos(wt)*l;sin(wt)

sendo
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U, =|U,|e"" " cos ( ¢, ¥ 5, x) (4.2-12)
Ui=|Uo|e¢ayXSin(¢U$ﬁ7 X) |

(S
| =[1g| e " cos( ¢, 7., x) (4.2-13)
|i=||o|e¢ayXSin(¢i$ﬁ7 X) | |

Para cada pulsacdo @ , uma estratégia genérica para a solucéo das equacdes (4.2-1) ou
(4.2-3) pode ser obtida modelando-se a linha por um quadripolo equivalente,
relacionando as tensdes e as correntes nos dois terminais da linha. Assim sendo, apds
algumas manipulagcdes matematicas dessas equacgdes, obtém-se que uma linha (ou parte
da linha) de comprimento It pode ser modelada pelo quadripolo mostrado na

Figura 4.2-2, onde os terminais da linha estdo designados pelos indices j e k , sendo:

Z,=Z,sinh(y 1)

Y—e—itanh(yl”j : (4.2-14)
2 Z, 2
onde

y: =

A%
(4.2-15)
- 2
Y

U, U,
{|}=Vﬁf[L}' (4.2-16)

o B’} cosh(yl;)  —Z sinh(yl;)
_ ; (4.2-17)

B _Zi sinh (y1,;)  cosh(y 1)

c

ou ainda:
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1+ 92 £ —Z,
W, = (4.2-18)
=Y, (1+ Ze YEJ 1+ Z: Y,
4 2
] I k
IJ Ik
—> Z. —>

Uk

\j

\j

] <
I <

Figura 4.2-2 - Quadripolo 7 representativo de um trecho de linha de transmisséo

monofasica com comprimento | 1

Logo, para o célculo de tensbes e correntes em pontos da linha considerando-se a
injecdo de sinais com forma de onda arbitraria no tempo, pode-se, por exemplo, calcular
inicialmente os valores das tensbes e correntes para diferentes freqiiéncias, e, entdo,
utilizar as séries ou integrais de Fourier ou Laplace para que sejam obtidas as respostas

no tempo, conforme consta no item 4.4.1 .

Por outro lado, buscando-se uma solucdo mais simples, se, para um determinado estudo
aproximado, pode-se assumir o comportamento ideal da linha, isto é, pode-se considerar
que os cabos e o0 solo tém condutividade infinita, tem-se que a impedancia Z é composta
por somente a impedancia Z°. Assim, considerando-se as variacBes das tensdes e

correntes do tipo das equacdes (4.2-8), fica:

Z=FioL=""%p
2r

(4.2-19)

o — permeabilidade magnética do vacuo [H/m] (u, = 4 -107" H/m);

L — induténcia externa do cabo por unidade de comprimento [H/m]:
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L=top . (4.2-20)
27

P — coeficiente de geometria do cabo, sendo, para este caso de um Unico cabo,

dado por:
P In (ZTHJ ; (4.2-21)

H — altura do cabo em relacdo a superficie do solo (referida aproximadamente ao

eixo do cabo) [m].

Por sua vez, para este caso de linha com um Unico cabo, a admitancia transversal Y é

dada por:
. _lw2re
Y:G+|Q)C:G+TM; (42'22)
sendo:

&r — permissividade dielétrica do ar [F/m] (&, =8,854-10 F/m);

oar — condutividade elétrica do ar [S/m];

C — capacitancia do cabo por unidade de comprimento [F/m]:

czzﬁfw ; (4.2-23)

G - condutancia por unidade de comprimento [Q/m]:

g=Cac (4.2-24)

gar

Logo, para essa situacdo ideal da linha e desprezando-se a condutancia do ar, o célculo
torna-se substancialmente mais simples e demonstra-se que as solucdes de U e | dadas

nas equacoes (4.2-8) passam a ser expressas por

Tio(tex/v) ' (4.2-25)

_ Fio(ttx/v)
{u_uoe

I=1,e
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sendo a velocidade de propagacéo v igual a velocidade das ondas eletromagnéticas no ar

(Vo ) e a constante de propagacdo y dadas por

S S
JLC Vew s (4.2-26)
_Fio

\

Como nas equacdes (4.2-25) U e | passam cada um apenas a depender de t e X no termo
exponencial, sem a anterior dependéncia de Z e Y, ou seja, apenas com o termo t+ x/v ,
tem-se uma representacdo ideal de ondas com forma arbitraria e que trafegam nos dois
sentidos na direcdo da linha, positivo (p) e negativo (n) com velocidade +v, e sem
atenuacéo e distorgdo. Por exemplo, para determinados tempo t e coordenada x, em

referéncia a corrente i , tem-se

{i(x,t) =i (X, ) +i,(x,) =i, (t—X/V) +i, (t+X/V) (4.2-27)

u(x,t) =Z, i, (x,t)=Z i, (x,t) =Z i, (t—=x/V)=Z_i, (t+X/v) '

ip(X,t) e ix(x,t) sdo fungdes arbitrarias de i nos sentidos positivo e negativo,

respectivamente, e Z. € a impedancia de onda, dada por

Z. _ 1 /&-P , (4.2-28)
27\ &,

sendo o coeficiente P calculado pela equagdo (4.2-21).

Tem-se ainda, aproximadamente,

Z. = 60P=60In (%} . (4.2-29)
Apesar das equagdes (4.2-27) serem (teis para uma analise direta no dominio do tempo,
por vezes também é Util para uma analise neste dominio considerar que o efeito das
perdas no cabo e no solo possam ser incorporados de modo que a impedancia unitaria Z
possa ser representada pela resisténcia equivalente R e pela induténcia equivalente L em
série, e que a admitancia unitaria Y possa ser representada pela condutancia G e pela

capacitancia C em paralelo, sendo ainda assumidos os parametros R , L , G e C
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independentes da pulsacdo @ . Sob essas condicOes, as equagdes (4.2-1) passam a ter o

seguinte aspecto em fungdo de xe de t:

_au(x,t) _Ru(xt)+L di(xt)

.8x ot ' (4.2-30)
_al(x,t) _Gu(xt)+C ou(xt)

OX ot

Deve-se notar que essa aproximacdo, em alguns casos, é razoavelmente correta para
andlise da propagagdo de ondas cujo espectro de frequéncias esteja associado a
freqiiéncias baixas. No entanto, para variacao rapida das grandezas no tempo, resultando
num espectro de freqiiéncias elevado, a inspecio das equacdes das impedancias de 2 °,
Z°% e Z' (vide adiante equacBes (4.2-35) a (4.2-49)) denota que o emprego de R e L
equivalentes constantes com @ perde validade, quando entdo a resisténcia R equivalente
passa a ser proporcional a Jo , gerando um efeito de atenuacdo numa frente de onda

bem maior do que no caso associado a uma frequéncia baixa, e a indutancia equivalente
L passa a ter um termo constante somado a um termo que é funcédo inversa de Jo . Por

outro lado, a condutancia G e a capacitancia C mantém-se invariaveis com w.

No caso de uma linha trifasica, por exemplo, variagdes semelhantes com @ também
serdo observadas para 0s parametros R e L equivalentes dos modos homopolar e ndo

homopolar, os quais sdo comentados no proximo item.
4.2.2 Linha multifasica

No item anterior, com aspecto introdutorio, considerou-se a linha composta por um
unico cabo sobre o solo. Todavia, para a linha com véarios cabos, que é o caso mais
comum, o tratamento requer procedimentos diferentes, posto que as tensdes, correntes,
impedancias e admitancias nas equacdes (4.2-1) e (4.2-3) sdo matrizes. Portanto, para

uma linha com nc cabos, tem-se, conforme a Figura 4.2-3:

LU
3;( : (4.2-31)
—— =-Y.U
dx
ou ainda:
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d?u

~=2-Y-U
X
42 : (4.2-32)
X
sendo:

U — vetor das tensoes transversais dos cabos, com dimensao nc ;
I — vetor das correntes longitudinais nos cabos, com dimensao nc ;

Z. — matriz das impedancias longitudinais dos cabos por unidade de comprimento,

com dimensado nc x nc ;

Y — matriz das admiténcias transversais dos cabos por unidade de comprimento,

com dimensado nc x nc .

X dx x+dx

Ix Ix+dx
- dx Z >
dxY
Ux \dex

Figura 4.2-3 — Representacdo de um trecho de linha de transmissdo multifasica com

comprimento dx

Semelhante ao caso da linha monofésica, a solucdo das equacGes (4.2-32) € encontrada

se U e I sdo equac0es do tipo:

U=e"""1,
; (4.2-33)

—attiX
I=e"""1,

onde agora Uy e I sdo vetores com elementos complexos, com dimens&o nc cada, e y, e

vi S0 matrizes com elementos também complexos e com dimenséo nc x nc , sendo:

Ve=2-Y
(4.2-34)

Y =YZ
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Para o calculo da matriz Z, também semelhante ao caso monofasico, considera-se
separadamente as contribuicBes das matrizes Z° , Z* e Z" , sendo agora, para i e u com

variacdes do tipo dadas nas equaces (4.2-8):

e 7' — parcela que considera os cabos e o solo comportando-se como

condutores perfeitos, sendo igual a:

Z2'-FioL=-T'%Hp . (4.2-35)
2

onde os elementos da matriz dos coeficientes de geometria da linha P sdo

dados por:

J(H,—H,)’ +(D,-D,Y o (4239

_ _ |, param=n
J(H,+H,) +(D,-D,)

n

significando by, , Hyn € Dy , 0 raio externo, a altura em relacao a superficie do
solo e a distancia horizontal em relagcdo a uma origem num plano transversal

a direcdo da linha para o cabo de indice m, respectivamente.

e Z° — parcela que incorpora o efeito do solo real, sendo, por exemplo, de
acordo com CARSON (1926), e considerando-se também o termo relativo a
permissividade dielétrica do solo conforme apresentado em PORTELA e
TAVARES (2001), posto que as equacdes originalmente propostas somente

consideram o termo relativo a condutividade elétrica do solo:

75=-2, . (4.2-37)
2

onde os elementos da matriz J s&o dados por

Jon=3[ 2, H, .0 ]
. (4.2-38)
Jnn=Jam =3[ @ (H,+H,) @ (D,~D,) |, params=n
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sendo:

a, = \/a) Uy (O Fi@Egy) (4.2-39)

Osolo € &olo — CONdutividade elétrica [S/m] e permissividade dielétrica do

solo [F/m], respectivamente, sendo ambas funcdes de o .

[1.¢]= J'(«/f Lo §)e 1€ cos (¢ &) déE (4.2-40)

Uma metodologia aproximada para a consideracao do efeito do solo real,
e que da resultados similares aos de Carson, entretanto, em principio,
com margem de erro maior, consiste no emprego do conceito de
distancia de penetragdo complexa, d, . Tal conceito, ja empregado desde
a década de 60 para a modelagem de dipolos no ar (WAIT, 1969,
BANNISTER, 1979, METWALLY e MAHMOUD, 1984, LINDELL e
ALANEN, 1984), foi deduzido de outra maneira em DERI et al. (1981) e
SEMLYEN e DERI (1985) para a modelagem de cabos horizontais,
contudo, considerou-se nestes dois ultimos trabalhos somente a
condutividade elétrica do solo. Nesse sentido, PORTELA e TAVARES
(2001) também estenderam a aplicacdo do modelo de DERI et al. e
consideraram o termo relativo a permissividade dielétrica do solo,
resultando na seguinte expressdo mais geral, tal como também séo as

mencionadas aplicacdes a dipolos *:

1 1
d,= = (4.2-41)

\/ + [  ty (Usolo + [ @ gsolo) Y solo

sendo 10 O COeficiente de propagagédo no solo.

* Vide o item B.4 do Apéndice B para melhor detalhamento da aplicagdo do conceito de

distancia complexa & modelagem de dipolos no ar.
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Na verdade, a distancia d, deve ser adicionada a cada altura H utilizada no
grupo de equagdes (4.2-36), resultando em valores complexos dos elementos
da matriz P, e, desta forma, o efeito do solo real fica implicito nas

impedancias Z°, ou seja:

Pmm=ln( 2H, j
b,

J(H,—H,?+(D,-D,)

P.n=P,n=1In - = |, param=#n . (4.2-42)
J(H; +H;) (D, -D,)

H,=H,+d,

H,=H,+d,

e 7' - parcela que incorpora o efeito do cabo real, sendo igual a (DWIGHT,
1918, DWIGHT, 1942):

2i o L FHO ey, Jo(p) Ki(po)+Ko (1) 1 ()
"o 2xb O cabo |1(,01) Kl(po)_ Kl(pl) |1(p0) ; (4.2-43)

Z! =0, param#n

sendo:
lo e I — funcbes de Bessel modificadas de primeira espécie;
Ko e Ky — fungdes de Bessel modificadas de segunda espécie;
Lcabo — Permeabilidade magnética do material do cabo [H/m];

Owabo — COndutividade elétrica do material do cabo situado entre os raios
bo € b [S/m], supondo que esta é muito superior a condutividade elétrica

do meio limitado pelo raio by ;

Po = bO \/ + ¥ HMeapoOcapo (42_44)

P = b \/ + o HeaboOcabo  * (42'45)

Se 0 cabo é composto por um unico material, tal que by € igual a zero, a

primeira das equacdes (4.2-43) se torna simplesmente igual a:
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ani1m — 1 ’ ‘T'ia):ucabo X IO(pl) ' (42-46)
Zﬂb O-cabo |1(p1)

Também para o célculo da impedancia interna, pode-se, aproximadamente,
utilizar o conceito de distancia de penetracdo complexa apresentado em
DERI et al. (1981) e SEMLYEN e DERI (1985), sendo agora

1

(I
\/ Flo :ucabo Gcabo

d (4.2-47)

para

Zo=+Zo+2Z., (4.2-48)

onde Z, e Z! significam a impedancia do cabo por unidade de

comprimento para a frequéncia igual a zero e a impedancia assintética do

cabo por unidade de comprimento quando a frequéncia tende para o infinito,

dadas por:
P 1
[ 2 2
7 ( b _bO )O-cabo
. 4.2-4
o (4.2-49)
*2xhb dp o

Da mesma forma, para a linha com varios cabos, a matriz de admitancias transversais Y

é dada por:
Y=GFioC=GFiw2re, P, (4.2-50)
sendo:

C - matriz das capacitancias dos cabos por unidade de comprimento
[F/m];

G — matriz das condutancias do ar por unidade de comprimento [Q2/m];

P —matriz de coeficientes de geometria da linha, cujo elementos sdo

calculados pelas equagdes (4.2-36).
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A solucdo das equacdes (4.2-31) e (4.2-32) pode ser feita de modo semelhante ao caso
da linha monofasica usando-se, pelo menos, trés estratégias diferentes, como a seguir

descrito.
4.2.2.1 Calculo em componentes de fase

Nesta primeira estratégia, trata-se as equacdes (4.2-31) e (4.2-32) diretamente em
componentes de fase, e recai-se no célculo de exponenciais de matrizes resultantes dos

produtos entre as matrizes Ze 'Y e Y e Z, conforme as equacdes (4.2-33) e (4.2-34).

Cada exponencial de matriz, de relativo labor matemaético, mas que ja conta atualmente
com varias bibliotecas matematicas, pode ser feito, por exemplo, expandindo-se em
série de Taylor a funcdo exponencial e, portanto, calculando-se uma série de produtos
matriciais simples, ou usando-se técnicas de autovalores e autovetores, do tipo

mencionada no item 4.2.2.2 adiante.

Assim sendo, posto que as matrizes Z e Y sdo simétricas, tem-se,

M=ZY
. : (4.2-51)
M =Y Z
e, por exemplo, para a matriz M , vem o seguinte desenvolvimento em série
2 3
eM - M M A M (4.2-52)

1! 21 3!
sendo 1 a matriz identidade.

Apesar de ser viavel o emprego de tal estratégia, ha outra estratégia de célculo que leva
a uma resolucéo do problema de modo substancialmente mais simples, a qual consiste
em tratar a linha como composta por varios trechos eletricamente muito curtos, com o
produto y| bastante reduzido®, em que se tem as fungBes senh(x) e cosh(x)
aproximadamente iguais a x e 1, respectivamente, e, portanto, os elementos Z. e Y, nas

equacOes (4.2-14) e (4.2-18) tendem respectivamente para os proprios elementos Z e Y

* De acordo com os testes aqui efetuados, com médulo ndo superior a valores da ordem de
0,01.
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multiplicados por I.r. Dessa forma, € suficiente empregar um simples calculo em
cascata de quadripolos cujos elementos envolvem apenas os elementos das matrizes Z e
Y, sem a necessidade do célculo de exponenciais de matrizes ou de autovalores e
autovetores. Essa € a estratégia que foi adotada nos programas computacionais
desenvolvidos no ambito desta tese e que calculam o modelo de quadripolo da linha de
transmissdo no dominio da freqiéncia, especificamente para a implementacdo das

metodologias apresentadas nos capitulos 5 e 6.

Portanto, para um trecho de linha Ax “eletricamente” muito curto, pode-se considerar as

equac0es (4.2-31) da seguinte forma:

_E = Z.I
AA;‘ : (4.2-53)
-2 -Y.U
AX
sendo:

AU - vetor das diferencas de tenséo nos cabos, com dimensdo nc, com cada

elemento dado por:

AU_ =U ~U (4.2-54)

(x+Ax)m xm

sendo U( e U, _ as tensdes no cabo de indice m nas coordenadas

X+AX) m xm

(x+A4x) e x , respectivamente;

Al — vetor das correntes longitudinais nos cabos, com dimensdo nc, com cada

elemento dado por:

Al =1 o (4.2-55)

m (x+Ax)m “Ixm

e | _ as correntes longitudinais no cabo de indice m nas

X+AX)m xm

sendo I(

coordenadas (x+A4x) e x , respectivamente.

Combinando-se as equagles (4.2-53), (4.2-54) e (4.2-55) obtém-se, portanto, as

seguintes equagdes:
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U,.,=U -AXZ-1
(4.2-56)

I.,=1 -AXY-U

X+AX

Para a solucéo dessas equacOes, necessita-se relacionar os vetores U,,,, e U, com 0s

vetores I, e I, tal que se obtenha
U, U
X+AX :Wn . X , 42'57
|:Ix+Ax :| o |:Ix :| ( )
sendo
) A" B"
WLT = C" D" ' (4.2-58)

Numa aproximagcéo inicial, pode-se considerar o circuito do tipo “gama” mostrado na
Figura 4.2-4, com o ramo da admitancia transversal a direita, ou seja, no ponto x + Ax ,

donde resultam as seguintes submatrizes da matriz W, :

A"ZI
B'=-axz 4.2-59
C":_AXY ( LT )

D'=1+AX’Y-Z
1 AX

2
I, ‘ | L
- AXZ | -

AXY
Ul U2

Il

Figura 4.2-4 — Circuito gama representativo de um trecho de linha de transmissao

\J

v

com comprimento Ax

Entretanto, notou-se que uma aproximacao que proporciona melhor ajuste consiste em

considerar os valores das tensdes e correntes medios nos pontos em x e x + Ax, isto é:
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U :%(UW +U,) (4.2-60)
€
T:%(IW +1,) . (4.2-61)

Essas aproximagdes tém um efeito semelhante a adotar-se um circuito gama “médio”
com as matrizes Z e Y , considerando-se um circuito gama visto a direita do ponto x e

outro a esquerda do ponto x + Ax , donde agora resultam as seguintes submatrizes da

matriz Wy, :
2
A"=1+ A: E'-Z-Y
B'=—AXE" - Z
: (4.2-62)
C"=—AXF"-Y
2
-1+ p.y.z
4
sendo
, 1
E’ =(1—ATX 7Y j
(4.2-63)

AX? -
F"z(l——Y-Zj
4

Utilizando-se o sistema de equagodes (4.2-57), sendo o comprimento da linha It dado
pelo produto de p vezes Ax , p Ax , pode-se empregar um processo do tipo cascata de
quadripolos para relacionar as tensdes e correntes entre os dois terminais j e k de uma
linha com qualquer comprimento e para qualquer pulsacdo @, desde que o produto y Ax

seja adequado, no sentido anteriormente indicado, ou seja:

Uk " " " Uj ' Uj .
I =Wir P -Wir p-1° - Wins I =W I 1 (4.2-64)
k i i

sendo
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VU :1
Wizl o (4.2-65)

Passa-se, assim, a representar toda a linha conforme a Figura 4.2-5.

ILT

j k
Ij Ik
W'LT
Uj Uk

\j

\J

I

Figura 4.2-5 — Representacédo da linha de transmissdo de comprimento It

Além disso, posto que, nesse caso, todas as matrizes W, serdo iguais, pode-se

aproveitar a igualdade dos varios produtos a serem feitos e utilizar um comprimento Ax

tal que
I, =Ax2° , (4.2-66)

0 que permite estabelecer um processo substancialmente mais rapido quadrando

seguidamente as matrizes W/, para que se obtenha a matriz W, . equivalente entre os

terminais da linha (PORTELA e TAVARES, 2001). Por exemplo, sendo I.t =100 km,
utilizando-se Ax =1.7/1024 , ter-se-ia que realizar 1024 produtos matriciais de
quadripolos em cascata, enquanto que quadrando cada produto matricial resultante faz-

se apenas 10 produtos matriciais.
4.2.2.2 Calculo em componentes de modo

Nesta estratégia, bastante tipica nos calculos de redes elétricas, interpreta-se a linha
multifasica pelos seus modos naturais de propagacdo, e, ao se tratar isoladamente cada
modo, para cada modo obtém-se solucdes semelhantes ao caso monofésico
(WEDEPOHL, 1963, HEDMAN, 1965, PORTELA, 1983). Todavia, € necessario

calcular os autovalores e autovetores (WILKINSON, 1965) das matrizes resultantes dos
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produtos entre as matrizes Z e Y, e Y e Z, obtendo-se os valores respectivos a cada

modo, e fazer entéo as transformacgdes modo-fase.
Portanto, sendo T, e T; as matrizes dos autovetores das matrizes M e M,

respectivamente, fica

U=T, U,
{ , (4.2-67)

I=T I
sendo Uy, e I, 0s vetores das tensdes e corrente em componentes de modo.

Substituindo-se as equacgOes (4.2-67) nas equagOes (4.2-31) e (4.2-32), resulta,

respectivamente:

d;}m :T“_l'Z.rI‘i .Im :Zm .Im
X , (4.2-68)

X
€
2
ddUz'“ -T,"Z-Y-T, U, =T,M-T,-U, =M, - U,
- (4.2-69)
STV 2L, =TT 1, =M,
X

Posto que T, e T; sS40 as matrizes dos autovetores de M e M', respectivamente, tem-se a
matriz M,;, sendo uma matriz diagonal, cujos elementos sd&o os quadrados dos
autovalores de M e M', iguais a »? para cada linha de indice r da matriz, tendo o

autovalor » , para cada modo r, o mesmo sentido da constante de propagagéo dada na

expressao (4.2-6).

Assim sendo, o sistema de equacges (4.2-69) pode ser resolvido separadamente, isto €,

tem-se nc sistemas de equacdes desacopladas, iguais a
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d2U

mr 2
2 =7 Imr
dx , (4.2-70)
a2,
dXz =7 Umr

tendo cada sistema uma resolucéo analoga ao caso da linha monofésica.

Naturalmente, para o conhecimento dos valores das tensdes e correntes em componentes

de fase, basta fazer os produtos matriciais dados em (4.2-67).

Além disso, se, para um determinado estudo aproximado, tal como feito para o caso da
linha com um dnico cabo, pode-se assumir o comportamento ideal da linha,
desprezando-se as perdas nos cabos e nos solos e a condutancia do ar, tem-se que as

matrizes Z e Y serdo dadas por

2='%kKp
27 , (4.2-71)
Y=Fiw2re, P

e, portanto, os autovetores serdo iguais a

y:¢L” , (4.2-72)

onde a velocidade v é dada pela primeira das equacbes (4.2-26) e a matriz dos

coeficientes P é obtida pelas equacgdes (4.2-36).

Portanto, a propagacdo das tensdo e corrente num determinado cabo da linha ao longo
de uma linha com vérios cabos e assumindo-se comportamento ideal da propagacéao

também é caracterizada por fungdes arbitrarias do termo tF x/v , passando agora as

equacOes (4.2-27) a ter o seguinte aspecto de sistema de equag¢bes matricial, ou seja,

{uxongi%HAKU (4.2-73)

u(x,t) = Z, i, (x,t) = Z, -i, (x,t)

sendo Z. a matriz das impedéancias de onda, que é dada por
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z.- L Hop = 7, =60P . (4.2-74)
27\ &,

Por fim, particularmente no caso da linha idealmente transposta, com representagédo
completa ou representacdo ideal sem perdas, onde as matrizes Z e Y passam a ter
caracteristicas especiais de modo que seus elementos préprios séo iguais entre si e seus
elementos muatuos sdo iguais entre si, nomeadamente os elementos iguais a Zp e Zy para
Z e iguais a Yp € Yy para Y, o calculo torna-se mais simples, havendo autovalores
degenerados e facilmente calculaveis. Por exemplo, para uma linha trifasica idealmente
transposta, tem-se dois modos iguais e um modo homopolar, que, de acordo com as
conhecidas transformacdes de Clarke, correspondem as componentes «, £ e zero,
respectivamente, e, de acordo com as transformacdes de Fortescue, correspondem as

seqiiéncias positiva , negativa e zero , respectivamente.

Tal estratégia de representacdo por modos homopolares e ndo homopolares foi a adotada
para a analise da incidéncia de descargas atmosféricas em linhas de transmissao
diretamente no dominio do tempo, conforme apresentado no Apéndice A , conduzindo a

um célculo realmente eficiente para varios estudos e de simples implementacao.

4.2.3 Reducdo de fases compostas por subcondutores em feixe a um unico
condutor equivalente e inclusio do efeito dos cabos para-raios nos

condutores equivalentes de fases

Considere-se 0s nc cabos da linha de transmissdo constituindo um total de n¢g cabos
formando todas as nf fases e 0s np cabos para-raios. Em principio, supfe-se que cada
fase pode ser formada por condutores em feixe de ns subcondutores, ao passo que 0s

cabos para-raios sdo formados por um Unico cabo cada.

Para cada fase de indice p, sendo os subcondutores conectados eletricamente entre si

através de espacadores ao longo do véo, tem-se:

du,  du, du,
dx  dx  dx
U, =U; =-=Ug . (4.2-75)

I, +pr2 +--+1I, =1,

pns
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As relacdes (4.2-75) permitem facilmente a aplicacdo de um processo de redugédo das
matrizes Z e Y nas equacoOes (4.2-31) (PORTELA, 1983, SALARI FILHO, 1993),
originalmente com dimensdo nc x nc, aos seus respectivos equivalentes representando
cada fase por apenas um condutor, ou seja, Z, e Y, , com dimenséo (nf+np) x (nf+np) ,

resultando:

_du _
dx

—ﬂzYz-U
dx

7,1
(4.2-76)

tendo os vetores U e I agora a dimenséao (nf+np) .

Em particular para o caso das fases formadas por subcondutores iguais dispostos
simetricamente ao redor de circulos, sendo 0 espagamento entre subcondutores igual a d
e sendo D a menor distancia entre fases, para valores da relagdo d/D bastante reduzidos,
tal como ocorre nas linhas com espacamentos entre fases tradicionais e com
espacamentos entre subcondutores vizinhos iguais a 0,4572 m, pode-se, em primeira
aproximacdo, obter mais simplesmente a matriz Z, substituindo-se diretamente cada
fase em feixe por um Unico cabo centrado no centro geométrico da fase e com raio igual

a

ns—1 | ng

b, =insb|— 9 , (4.2-77)

eq
23in(”}
ns

sendo b o raio externo dos subcondutores. O erro cometido com essa aproximagao é
tanto maior quanto maior é a relacdo d/D e, obviamente, no caso dos cabos de fase
serem constituidos por subcondutores formando feixes com formas geométricas
genericas, como, por exemplo, os feixes com geometrias otimizadas empregados nas
linhas com poténcia natural elevada (SALARI FILHO, 1993, GOMES JUNIOR, 1995),

0 processo de redugdo que emprega os condicionamentos (4.2-75) torna-se imperativo.

As condicBes de conexdo dos cabos para-raios junto as torres também permitem uma

reducdo ainda maior nas equacOes (4.2-76), com certa aproximacdo, e com validade
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restrita a alguns estudos normalmente em baixa frequéncia. Ou seja, no caso de cabos

para-raios isolados, podendo-se considerar nula a corrente em cada cabo para-raios, ter-

se-ia
t,
I. =0
e , (4.2-78)
I, =0

(4.2-79)

Tais condicionamentos conduzem, portanto, apds algumas manipulagcdes matematicas,

as matrizes Zsz e Yz, com dimensdo nf x nf , resultando:

_c:j_U =71

d;‘ : (4.2-80)
-/ -Y,.-U

dx

tendo os vetores U e I agora a dimensao nf .

Naturalmente, como colocado, o caso anterior de aterramento ideal dos cabos para-raios
é bastante restrito, e formulagdes mais robustas considerando o efeito da torre e de seu

sistema de aterramento estdo apresentadas no capitulo 5 e no item 6.2 .
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4.3 Metodologias com nucleo de calculo desenvolvido no dominio do tempo
4.3.1 Aspectos basicos

Entre as diversas metodologias de célculo existentes para a analise da propagacdo de
descargas atmosféricas em linhas diretamente no dominio do tempo, algumas bastante
empregadas sdo particularmente comentadas neste item, sendo umas eventualmente

combinadas, designadamente:

« Metodologia baseada no uso de diferencgas finitas e elementos finitos (FDTD —

Finite Diference Time Domain).

« Metodologia baseada na modelagem da rede por elementos de linhas de

transmisséo (TLM — Transmission Line Modeling).

« Metodologia empregada nos programas computacionais da Série EMTP

(Electromagnetic Transients Program).

Em geral, a principal vantagem do emprego de metodologias no dominio do tempo em
relacdo ao emprego de metodologias no dominio da freqiéncia é que aquelas
normalmente demandam menor tempo computacional (total) para os calculos, desde que
ndo sejam adotados intervalos de discretizacdo do tempo e do espago em estudo muito
reduzidos, num sentido que ficara mais claro nos proximos itens. Outra vantagem
importante das metodologias no dominio do tempo é o fato de permitirem com certa
facilidade a modelagem de elementos ndo lineares ou de efeitos com comportamento
ndo linear que ocorram no tempo. Por exemplo, nos programas da Série EMTP, os quais
compreendem uma série de modelagens diferentes no dominio do tempo, €
relativamente simples a analise da operagdo de um péara-raios ou varistor num circuito

elétrico.

Entretanto, e o que também é de se esperar, a inclusdo da variacdo com a freqiiéncia de
qualquer elemento de circuito ou parametro do meio fisico no qual se insere no circuito
torna-se uma tarefa de dificil execu¢do no dominio do tempo, como ocorre, por
exemplo, com os modelos de cabos aéreos, de transformadores, de sistemas de
aterramento e de solos reais, 0s quais tém nitida variagdo com a freqiiéncia, mormente

para espectros elevados.
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Ha ainda as dificuldades associadas a simulacdo da propagacdo de descargas
atmosféricas que incidam diretamente em elementos metalicos como torres, sistemas de
aterramento, etc, o que resulta num grande circuito elétrico formado por eletrodos
dispostos verticalmente, horizontalmente e em angulo genérico em relacdo a superficie
do solo. Tal simulagéo € ainda mais trabalhosa quando a descarga incide num ponto do
solo préximo de uma linha de transmissdo (descarga indireta) e se pretende calcular as
tensdes induzidas nos cabos da linha, situacdo em que € primordial considerar
adequadamente o acoplamento eletromagnético entre o canal da descarga e a linha. Por
motivos similares, € dificil a implementacéo precisa no dominio do tempo dos efeitos de
refracdo e reflexdo das ondas eletromagnéticas que tém origem em elementos situados

em meios fisicos diferentes.

De fato, para algumas dessas analises, uma pratica de modelagem bastante comum no
dominio do tempo, mas que tem diversas restricdes de aplicacdo, e que em alguns casos
pode levar a resultados razoavelmente diferentes da realidade, consiste em tratar
aproximadamente a propagacdo da descarga pelas equacdes de ondas trafegantes, tal
como desenvolvido no item 4.2 para uma linha de transmissdo aérea com cabos
dispostos horizontalmente (vide equacdes (4.2-27) e (4.2-73)). Sob as aproximagdes
empregadas para a solucdo das equacdes de ondas trafegantes, do ponto de vista da
teoria dos campos, 0s cabos atuam como guias de onda do campo eletromagnético no
meio externo aos cabos, o0 que, na teoria de circuitos, corresponde a uma representacdo
ideal de ondas de tensdo e corrente com forma arbitraria e que trafegam nos dois
sentidos na direcdo da linha, com velocidades de propagacgéo constantes iguaisa +v e
- v, e sem efeitos de atenuacédo e distorcdo. Os efeitos dos pontos terminais na linha ou
pontos de mudanca de impedéancia sdo incluidos por intermédio de equagdes basicas de
coeficientes de reflex&@o e refracdo de ondas, obtidas da imposic¢do das continuidades de

tensdo e de soma de correntes injetadas no ponto igual a zero.

Em alguns trabalhos adota-se o procedimento por ondas trafegantes também para a
anlise da propagacdo em elementos com posicionamento vertical, tais como uma torre
ou o canal da descarga, obviamente sob as varias restricdes ja& comentadas na introducédo
deste capitulo, e, naturalmente, nestes casos, distanciando-se ainda mais da propagacéao
real. Para minimizar esses erros, no entanto, alguns autores consideram uma variagdo

linear ou exponencial da amplitude ou da velocidade da onda ao longo do percurso
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(OUFI et al., 1994, RAKOV, 2001b, COORAY, 2003), mas que, ainda assim, ndo sdo

suficientes para descaracterizar totalmente o aspecto aproximativo deste procedimento.

Ainda no que diz respeito a algumas dificuldades associadas a analise da propagacéo de
ondas decorrentes da incidéncia de descargas atmosféricas, no caso da propagagdo em
cabos aéreos, em face da elevada magnitude da corrente de descarga atmosférica,
facilmente ocorre o efeito coroa, fenbmeno néo linear, invalidando o tratamento pelos
tradicionais métodos de ondas trafegantes. Isso requer, portanto, estratégias de calculo

que mesmo no dominio do tempo podem demandar grande tempo computacional.

4.3.2 Metodologia baseada no uso de diferencas finitas ou elementos finitos

(FDTD - Finite Diference Time Domain)

Na metodologia de calculo no dominio do tempo baseada no uso de diferencas finitas ou
elementos finitos (FDTD - Finite Diference Time Domain), tradicionalmente aplicada a
solucdo de equacgdes diferenciais parciais e ordinarias, lineariza-se as equacgoes
eletromagnéticas na forma de diferencas finitas para pequenos intervalos de tempo ( 4t )
e de espaco ( Ax), tais como, por exemplo, as equacgdes de linhas de transmissao, ou
mesmo as equagdes basicas de Maxwell, e utiliza-se uma solugdo acumulativa no tempo
e no espaco, considerando-se condigBes de fronteira preestabelecidas (YEE, 1966) *. O
processo no tempo é continuado até que uma resposta ou estado permanente desejado

seja alcancado.

Em principio, ndo hé restri¢des do tratamento matematico para uma ou Vvérias diregdes
no espaco, mas, para garantia da estabilidade do processo, deve-se garantir, para cada
direcdo, uma relagdo minima entre os intervalos no espaco e no tempo adotados, ou seja,
a velocidade de propagacéo na direcdo (v ). Assim, para o caso da dimens&o x , seria:

AX

v — . 4.3-1
A (4.3-1)

* Apesar de ndo ser discutido nesta tese, o processo de céalculo por diferencas finitas ou
elementos finitos também pode ser aplicado no dominio da freqiiéncia, e 0 mesmo se
aplica para 0 método TLM, comentado no item 4.3.3 , embora sendo aparentemente
menos comum, como, por exemplo, abordando-se as equacgdes de Maxwell no dominio
harmonico (HUBING, 1991, JOHNS e CHRISTOPOULOS, 1994).
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Uma caracteristica importante deste tipo de solucdo € que, de modo geral, ndo é
necessario resolver sistemas de equagfes para a solugdo do problema, mas as matrizes
onde serdo armazenados os dados tém dimensdes tdo maiores quanto menores Sa0 0S
intervalos no tempo e no espaco adotados. Tal fato pode se constituir em um grande
inconveniente de célculo, sobretudo quando se necessita modelar efeitos de pontas,

terminais, etc, a menos que se use técnicas especificas para tal.

Como um primeiro exemplo, considere-se as equacdes aproximadas da linha de
transmissdo dadas no grupo de equagodes (4.2-30). Linearizando-se essas equagdes no
tempo e no espaco para intervalos iguais a At e Ax , respectivamente, e considerando-se

diferencas finitas regressivas, vem:

u(x,t)—u(x—Axt) i(x,t)—i(x,t—At)

- =Ri(x,t)+L
' .Ax At (4.3-2)
_l(x,t)—l(x—Ax,t) _Gu(xt)+C u(x,t)—u(x,t—At)
AX - ’ At

Repetindo-se essa operacao para diferencas finitas progressivas e combinando-se os dois
resultados obtidos para que se obtenha diferencas finitas centrais, apresentando assim

maior precisao, chega-se a:

u(x,t)—u(x—Axt)+u(x,t—At)—u(x—Ax,t—At) . .
- ~ =R[i(xt)+i(x—Ax,t-At) ]+
i(X,t)—i(X,t—At)+i(x—Axt)—i(x—AX,t—At)
+L A
i(X,1) =T (X=Axt)+i(X t-At)—i(X-Ax,t-At)
- o —G[u(x,t)+u(x—Ax,t—At)]+
c u(x,t)—u(x,t—At)+u(x—Ax,t)—u(x—Ax,t—At)
" At

(4.3-3)

Apesar de solugdes como a das equagdes (4.3-3) poderem ser adotadas para a analise de
propagacdo de ondas em linhas de transmisséo, para maior seguranca na estabilidade do
processo e obtencdo de precisdo de ordem superior, € mais adequado linearizar as
equacOes diferenciais criando maiores inter-relacionamentos entre cada resultado no
tempo e no espaco, o que é obtido, por exemplo, desenvolvendo-se cada equagdo num

ponto t + At em torno do espaco X + Ax/2 , e vice-versa. Outra opcao interessante
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consiste em desenvolver as eventuais derivadas de ordem superior em Série de Taylor
com um maior nimero de elementos, obtendo-se precisées melhores do que com

diferencas finitas centrais.

Como outro exemplo, sejam as equacdes basicas de Maxwell, relacionando os campos

elétrico E e magnético H no tempo, em um meio de permeabilidade magnética igual a

4, condutividade elétrica igual a oe permissividade dielétrica igual a ¢

vxéz_ﬂaa_T
B (4.3-4)
VxH =0 E+é‘E
ot

Na Figura4.3-1 apresenta-se um elemento tridimensional basico onde as
equagdes (4.3-4) sdo aplicadas para a modelagem da propagacéo dos campos E e H no
meio. Note-se deste elemento que existem dois reticulados inter-relacionados, um
primeiro contém os pontos onde o campo magnético é calculado, e outro contém os
pontos onde o campo elétrico é calculado. Além disso, percebe-se que cada componente
do vetor campo magnético é cercado por quatro componentes do vetor campo elétrico.
Portanto, novamente usando diferencas finitas centrais, vem, para a primeira das

equacOes (4.3-4):

%I:Ez (Zl,t)+ Ey(yz’t)_Ez (ZS't)_ Ey(y4’t):|:. (4.3-5)
_ﬁ[HX(XO,HAt)— H, (%, t-At)]

sendo A a &rea de uma das faces do cubo da Figura 4.3-1.

Considerando-se que os valores anteriores ao tempo t foram calculados, resta apenas
calcular na equacédo (4.3-5) a variavel Hy (Xo,t+ A4t). Isso permite estabelecer um
processo sequencial para o célculo do campo elétrico no tempo t + 2 At apds o calculo
do campo magnético no tempo t + At, apo6s aplicar-se também uma linearizagdo por
diferencas finitas centrais na segunda das equacdes (4.3-4). Naturalmente, alternando-se
o célculo dos campos elétrico e magnético em cada instante de tempo, obtém-se a

propagacao dos campos por todo 0 meio.
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Figura 4.3-1 — Elemento tridimensional basico

Em linhas gerais, a despeito das tradicionais aproximacdes adotadas nas metodologias
com base no dominio do tempo, e das conseqlientes restricbes associadas ao uso destas
equacOes para a analise da propagacdo de descargas atmosféricas em linhas de
transmissdo, sistemas de aterramento ou em outros elementos diretamente no dominio
tempo, muitas vezes empregam-se equacdes do tipo (4.3-3) e algumas vezes modela-se
outras partes da linha ou do circuito global também por elementos basicos RLC
(RACHIDI et al., 1999, RIBEIRO e MIRANDA, 2001, BABA et al., 2003). Também é
possivel incorporar aproximadamente a variacdo dos parametros da linha com a
freqiiéncia, resolvendo-se as convolugdes que neste caso surgem por meio de diferencas
finitas (ORLANDI e PAUL, 1996).

Contudo, analises combinadas com elementos genéricos de circuitos elétricos ndo sdo
comuns através de uma metodologia exclusiva por diferencas finitas, sendo, quando for
este 0 caso, geralmente utilizada uma integracdo com alguns programas simuladores
existentes, como, por exemplo, os da Série EMTP (e.g.,, RIBEIRO e MIRANDA
(2003)). Alias, cumpre mencionar que a metodologia basica de célculo dos programas
da Série EMTP também faz uso de um processo do tipo diferencas finitas, mas somente

para a variacdo dos parametros no tempo.
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4.3.3 Metodologia baseada na modelagem da rede em elementos de linhas de

transmissiao (TLM — Transmission Line Modeling)

A metodologia TLM — Transmission Line Modeling —, ou também Transmission Line
Matrix, apresenta varias semelhancas com o método do tipo FDTD descrito no item
anterior, apesar de ter caracteristicas particulares. Portanto, a analise tradicional também
é feita no dominio do tempo, mas a base do processo é sempre utilizar um reticulado de
linhas de transmissdo ideais, em trés dimensOes, para interligar os diversos nés que

possam formar o circuito elétrico em estudo.

Em sintese, pode-se descrever o método como um analogo discreto do principio de
Huygens, no qual cada cluster de segmentos de linha (um nd) atua como um radiador de
ondas secundarias que contribuem para o fenémeno geral da propagacéo. Portanto, para
tal modelagem, a formulacdo nodal simétrica e condensada introduzida por JOHNS
(1987) tem se tornado uma especie de padronizacao, e, desde entdo, o método TLM vem
sendo bastante empregado. A Figura 4.3-2 apresenta a célula tridimensional basica
empregada para a formulacdo do método, permitindo que cada nd do circuito seja
conectado aos demais nds por linhas de transmissao ideais. O efeito das perdas no meio
ou elementos passivos pode ser incluido indiretamente na formulacdo considerando-se
tais perdas no proprio modelo da linha de transmissdo, ou, diretamente, na prépria
formulacdo nodal. Pela propria natureza do método, efeitos de reflexd@o e refracdo das
ondas de tensdo e de corrente durante a propagacdo sdo facilmente incluidos na

formulacéo bésica.

Além disso, tal como no método FDTD, o processo de calculo baseado no TLM torna-se
cada vez mais moroso na medida em que se aumenta a quantidade de células de linhas
de transmiss@o bésicas para a simulagdo precisa de um determinado circuito. H& ainda
algumas dificuldades para a inclusdo do acoplamento mutuo entre as diversas celulas (a
menos que se empregue solucgdes hibridas com outras metodologias de célculo, como,
por exemplo, no processo aproximado apresentado em MATTOS (2005)), e,
naturalmente, pelo fato do processo tradicional se desenvolver no dominio do tempo,
também ¢ dificil a inclusdo da variacdo dos parametros do(s) meio(s) no(s) qual(is) se

insere o circuito com a freguiéncia.
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De qualquer forma, talvez uma vantagem razoavel do método TLM em relacdo ao
método FDTD seja o fato de que, apesar de consumir memoria computacional bem
maior para cada né do circuito, para a modelagem de regides de fronteira mais
complexas, 0 processo € mais natural e simples.

=

Figura 4.3-2 — Célula de linha de transmissdo basica empregada no método TLM

4.3.4 Metodologia empregada nos programas computacionais da Série EMTP

(Electromagnetic Transients Program)

Neste grupo aqui designado por “programas da Série EMTP”, enquadram-se 0s
programas computacionais “EMTP”, “EMTP-RV”, “ATP”, “PSCAD/EMTDC”,
“MICROTRAN” e “NETOMAC” (DOMMEL, 1986, LEHN et al., 1995, PRIKLER e
HZIDALEN, 1998, WOODFORD, 2001, MICROTRAN, 2002). Sem sombra de
duvida, essas sdo as ferramentas computacionais desenvolvidas para o calculo de
transitorios eletromagnéticos mais usadas e investigadas no Setor Elétrico considerando-

se 0s ultimos trinta anos.

Apesar da origem e da metodologia de calculo desses programas serem praticamente as
mesmas, sendo o EMTP o programa precursor, com o decorrer dos anos surgiram
algumas transformagdes em certos modulos de célculo e na facilidade de uso,
principalmente migrando-se do uso inicial em computador de grande porte para

microcomputadores e implementando-se facilidades visuais de entrada e saida de dados.
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De qualquer forma, todos esses programas da Série EMTP ja sdo bastante evoluidos

atualmente.

Baseando-se no meritdrio trabalho de H. W. Dommel no final dos anos 60 (DOMMEL,
1969), de cunho extremamente inteligente e eficiente considerando-se as limitagdes de
velocidade e armazenamento de dados dos computadores existentes nessa epoca, a
estratégia de solucdo adotada nos programas da Série EMTP consiste em representar
cada elemento do circuito geral por um circuito equivalente do tipo Norton, com
impedancia em paralelo com fonte de corrente, e uma solugdo acumulativa no tempo,
aproveitando-se resultados num tempo anterior para o célculo de resultados num tempo
posterior (elementos histéricos). Portanto, a representacdo de todo o circuito culmina

num sistema matricial do tipo:
i(t)=H-u(t)+i, (t-At) ; (4.3-6)

sendo os elementos H , u(t) , i(t) e in(t-At) a matriz de condutancias nodais, o vetor de
tensdes nos nds no instante t (variaveis de estado), o vetor de correntes injetadas nos nos
no instante t, e o vetor dos termos historicos calculados no instante t anterior, t - At

respectivamente.

Eventualmente, existindo tensGes conhecidas nos nds, como, resulta, por exemplo, de
fontes de tensdo conectadas nos nods, o sistema matricial (4.3-6) sofre uma pequena

alteracdo, posto que a varidvel de estado passa a ser uma corrente e ndo uma tensao.

Para melhor entendimento do processo basico de calculo dos programas da Série EMTP,

considere-se o classico exemplo de um indutor isolado, cuja tensdo entre terminais u, é

dada por
di
u = Ld—tL: U,—U, , (4.3-7)

sendo L é a indutancia, i, a corrente circulante pelo indutor e u; e UL, as tensdes de cada

terminal do indutor em relagdo a referéncia de potencial.

Linearizando-se a equacdo diferencial (4.3-7) para um intervalo de tempo At e

aplicando-se diferencas finitas centrais, obtém-se:
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u (t)+u (t—At) . i, (t)—i_(t—At) | (4.3-8)

2 At

Rearrumando-se essa equacéo na forma da solucéo procurada, fica:

i, (t)=G [u,(t)-u,(t)]+h(t-At) ; (4.3-9)
sendo
G- At
2L . (4.3-10)

h(t-At)=i_ (t-At)+G [u,(t—At)—u,,(t—At)]

Generalizando-se esse procedimento, pode-se combinar elementos basicos do tipo R, L
e C, cujo valor pode variar ou ndo com o tempo, com a tensdo entre 0s seus terminais
ou com a corrente circulante; fontes de tensdo e corrente; linhas de transmisséo;
transformadores; chaves; para-raios; maquinas girantes; entre varios outros elementos.
Como exemplo, apresenta-se nos exemplos do item 4.5 a formacéo das equacoes (4.3-6)
para 0 caso de uma linha de transmissdo aérea alimentada por uma fonte de corrente e

alimentando uma carga resistiva.

Particularmente no caso do célculo de linhas de transmissdo, implementaram-se varios
modelos nos programas da Série EMTP, desde os mais simples envolvendo as equacdes
de ondas trafegantes sem perdas, até modelos mais elaborados, permitindo uma
modelagem razoavel dos pardmetros da linha com a frequéncia, os quais requerem
tratamento especifico para a sua adequacdo na forma da equacgéo (4.3-6) (e.g., MARTI
(1982), DOMMEL (1986), NODA et al. (1996), MORCHED et al.(1999)). Também
foram desenvolvidos alguns modelos de linha que permitem considerar o efeito coroa
nos cabos (e.g., AZEVEDO (1993), CARNEIRO et al. (1994)).

Uma grande vantagem dos programas da Série EMTP é o fato de permitirem uma
modelagem especifica de determinado elemento do circuito (ou conjunto de elementos)
por parte do usuario, como, por exemplo, utilizando-se a rotina “CONNEC” ou rotinas
similares, disponiveis em algumas versées dos programas (e.g., AZEVEDO (1993),
CARNEIRO et al. (1994), SILVA et al. (1999), RICHTER (2001), TEIXEIRA et al.
(2002), TORRES et al. (2003)), a linguagem de programacédo “MODELS”, propria dos
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programas da Série EMTP (e.g., HBIDALEN (2003)), ou 0 modulo “TACS”. Em
trabalhos mais recentes, mostrou-se que ja é possivel integrar os programas da Série
EMTP com o programa MATLAB e outros semelhantes (Open Systems Approach),

dando uma nova dimenséo ao emprego destas ferramentas (GOLE et al., 2001).

De qualquer forma, em sintese, considerando-se o tipo de analise que € abordado nesta
tese, algumas dificuldades de modelagem ainda sdo claras numa ferramenta com base no

dominio do tempo, como as da Série EMTP, por exemplo:

e Modelagem de transformadores considerando-se a interacdo entre uma

descarga atmosférica e um transformador.

e Modelagem de cabos aéreos considerando-se a interagdo entre uma descarga
atmosférica e os cabos da linha e, eventualmente, a interacdo com a torre e

com o canal da descarga.
e Modelagem de sistemas de aterramento.
e Calculo de campos eletromagnéticos.

E importante comentar que, conforme ficara claro no capitulo 5, essas dificuldades
podem ser contornadas de modo bem mais simples quando se emprega adequadamente
uma metodologia com base no dominio da freqiiéncia, e, eventualmente, num dominio

hibrido freqiiéncia-tempo.

4.4 Metodologias com nucleo de calculo desenvolvido no dominio da

freqiiéncia
4.4.1 Aspectos basicos

Em sintese, as metodologias com nicleo de calculo desenvolvido no dominio da

freqiiéncia consideram sinais genéricos no tempo decompostos em pulsagdes sinusoidais
do tipo do tipo e¥'“" , assim como foi apresentado no item 4.2, podendo-se desenvolver

as formulacgdes para cada componente das seguintes formas:

e Em funcdo da pulsacdo o (ou do parametro i @), e se consideram as proprias

funcbes e*'“" .
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e Em funcio do pardmetro mais genérico s (ou p *), igual a“ aFiw ”, resultando

no emprego de funcdes do tipo e*', as quais, na verdade, sdo pulsacGes

exponenciais sinusoidais.

FTiwAt

e Em funcdo do parametro z, igual ao termo e , sendo At o intervalo de
amostragem no tempo para o qual o calculo é subseqiientemente feito, ou seja,

considera-se t=m At , variando-se o parametro m .

Note-se que o emprego de funcdes do tipo e*'“* ou e*' , principalmente nas equaces
eletromagnéticas basicas, é bastante conveniente, posto que a derivada da funcdo no

tempo é a prépria fungdo multiplicada pelo fator Fiw ou s, respectivamente, o0 que

permite, na maioria dos casos, em tratar implicitamente a variagdo no tempo nos

calculos.

A inversdo freqliéncia-tempo para cada variavel de saida ou fungéo de transferéncia, ou
seja, a obtencdo da variagdo dos pardmetros no dominio do tempo, ponto no qual reside
uma reconhecida dificuldade associada as metodologias desenvolvidas na freqiiéncia,
pode, portanto, ser feita pelas Séries ou Integrais de Fourier ou de Laplace, seja
utilizando-se somatorio ou integracdo numérica dos valores discretos de cada freqliéncia
calculada, integrando-se diretamente fungdes racionais de zeros e poélos do tipo
mostrado na equacdo (4.4-21) localizada adiante no texto, ou ainda empregando-se a

transformada z .

Deve-se observar que tais fungdes racionais de variavel complexa tém grande
consisténcia fisica, se apresentam como uma solugdo mais compacta do que a integragao
continua ou discreta em funcdo de @, e podem ser obtidas do calculo direto dos zeros e
polos do sistema ou aproximadas por fungdes analiticas de variavel complexa ajustadas
para alguns valores discretos de frequéncia que tenham sido calculados (vide

capitulo 5). Por outro lado, é importante citar que o calculo de zeros e polos (ou de

* Na literatura técnica sobre o tema, o simbolo p tem sua origem anterior a do simbolo s ,
mas atualmente ha uma certa divisdo de emprego de um ou outro simbolo, considerando-
se os trabalhos publicados nas diversas partes do mundo. De qualquer forma, preferiu-se
adotar nesta tese o simbolo s, ja que o simbolo p é utilizado em demais partes do texto

para referenciar outros parametros.
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polos e correspondentes residuos) torna-se uma tarefa dificil quando a quantidade de
zeros e polos € elevada, o que ocorre quando se opera com algumas fungées hiperbdlicas
ou com alguns modelos completos de solo, como o modelo apresentado no item 5.3
(PORTELA e TAVARES, 2001).

Tem-se, portanto (CLOSE, 1975, SPIEGEL, 1978):
e Transformadas e séries de Fourier:

- No desenvolvimento da fungédo f(t) por série de Fourier, considera-se que a
funcdo é periddica ou que a mesma pode ser aproximada como periodica, isto &,
se repetindo continuamente a cada periodo de tempo igual a T. Para a
convergéncia da serie, a funcdo f(t) deve ter um numero finito de maximos,
minimos e descontinuidades em qualquer periodo, ou uma infinidade numeravel
de descontinuidades, e a integral do modulo de f(t) em relagdo a t variando de 0 a

T deve ser um valor finito.

Logo, em geral, tem-se

+00

f(t)=> F(pa,) """, (4.4-1)

p=-

sendo p um ndmero inteiro,
w, ==, (4.4-2)

e as funcdes f e F complexas.

Eventualmente, tem interesse escrever a equacdo (4.4-1) de modo

diferente, ou seja:

f(t)=F0+§(Fp Y S A I (4.4-3)

p=1

sendo:
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F,=F(pw,)=F, +iF,
F.=%[ F(paw,)| . (4.4-4)
F =3[ F(po,)]

Além disso, para a condicdo especifica da funcdo f(t) puramente real,

tipica para as analises de circuitos elétricos, verifica-se a igualdade:
F(_pa)o):F( pa)o) ; (44_5)

onde, no termo a direita, o traco superior significa o complexo conjugado

da funcéo.
Logo, nesse caso, pode-se adotar

+o0

f(t):i}{[ > F(pa,) exip%t}

e (4.4-6)
= Z { F. cos( paw,t)+F sin( pcoot)}
p=-o
€, Conseq[]entemente,
:m{sz(pwo) e}
e , (4.4-7)

~+00

=22{ F cos( pa,t)+F sin( pa)ot)}

p=0

tendo-se, portanto, um somatério de fungdes do tipo das

equacoes (4.2-11).

Assim, sendo f(t) real e dada pela equagcdo (4.4-1) ou pela

equacdo (4.4-7), parap >0, F(p av) é dada por

f(t) e*'Potdt (4.4-8)

O L, —

)=
=
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enquanto que, parap =0, tem-se

F(pa)o)zziij(t)dt . (4.4-9)

Tem-se também, separando-se as parcelas reais e imaginarias de F :

;
Frple.[f(t)cos(pa)o t)dt , para p>0
0
1T
F == f(t)sin t)dt , parap>0
b T-([ (t)sin(p o, t) Para P (4.4-10)
1 T
F =—|f(t)dt, =0
v~ 21) (t)dt , para p
Fip:o , para p=0

- No desenvolvimento da funcao f(t) por integral de Fourier, considera-se que o
periodo da fungdo tende para infinito, podendo-se assim abordar fun¢bes nédo-
periddicas. Igualmente ao caso da série, a funcdo f(t) deve ter um numero finito
de méaximos, minimos e descontinuidades, ou uma infinidade numeravel de
descontinuidades, e a integral do modulo de f(t) em relacdo a t variando de -« a

+o00 deve ser um valor finito.
Logo, em geral, tem-se *

f(t):iT F(o) e do , (4.4-11)

e, para a funcéo f(t) puramente real, tal que,
F(-0)=F(») |, (4.4-12)

onde, novamente, no termo a direita, 0 trago superior significa o

complexo conjugado da fungéo, a equacéo (4.4-11) simplifica-se para

* Na equacéo (4.4-11), adotou-se apenas uma das possiveis combinacdes envolvendo ou

ndo o parametro 2 r.
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l K Fiot _
f(t):i}{;{F(a;) e dw} . (4.4-13)

Portanto, sendo f(t) dada pela equacéo (4.4-11) ou (4.4-13), F(w) é dada

por

F(a)):T f(t) e dt , (4.4-14)

e, se f(t) é nula até o tempot =0, por

F(a))sz(t) et dt . (4.4-15)
0

Transformadas de Laplace

No caso da transformada de Laplace, generaliza-se o pardmetro ¥iw pelo
parametro s=aFiw, resultando ds=Fidw , e, portanto, das

equacdes (4.4-11) e (4.4-14), obtém-se:

1 aFloo
f(t)= F(s)e" 4.4-1
L O (4416
€
F(s)=[ f(t)e=dt . (4.4-17)

Além disso, similarmente aos dois casos anteriores, para a funcdo f(t) puramente

real e, portanto, verificando-se a igualdade
Flariw)=F(atiw) , (4.4-18)

a equacao (4.4-16) simplifica-se para

f (t):sn{_iwjm F(s)e* ds} . (4.4-19)

160



Por fim, pode-se também adotar

1 s
2ﬂiF(s)e “ds (4.4-20)

f(t)=

Fi

sendo C uma curva fechada no plano complexo que engloba todos os pélos do

sistema, e, neste caso, interessa 0 emprego da funcéo F(s) do tipo

F(s)=KL—=> R g, (4.4-21)

na qual K é uma constante, z; e A4; sdo os zeros e polos do sistema,
respectivamente, R; é o residuo associado a cada pdlo e d € o termo direto, que
corresponde ao valor de F(s) quando s tende ao infinito, sendo as respostas ao

impulso delta de Dirac e ao degrau dadas respectivamente por

Oimpuso (1) = 2R €' +5(t) d (4.4-22)
e
t R R
g('jegrau (t) = j gi'mpulso (T) dr = ZT ei + Z—T +d . (44-23)
0 ! i I i

Considerando-se a equagéo (4.4-1), (4.4-3), (4.4-6), (4.4-7), (4.4-11), (4.4-13), (4.4-16)
ou (4.4-19), percebe-se claramente que o calculo de f(t) advém de um efeito de
“superposicdo” de cada valor de F(w) ou F(s) calculado para cada pulsacdo @ ou
parametro s , respectivamente, estando implicito o fator e™“* ou e°' , respectivamente.
Portanto, os valores de F(w) ou F(s) podem ser obtidos previamente para as freqliéncias
de interesse e entdo serem agrupados por série ou integral para a composi¢do da funcéo

f(t) no tempo.

Neste ponto, cabe citar um procedimento para a solucdo numérica otimizada da

transformada inversa de Laplace, aqui designada por TNL — Transformada Numérica de
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Laplace —, e que foi diagnosticado nesta tese como promissor *, sobretudo devido a sua
simplicidade de implementacdo computacional e a sua aplicacéo eficiente a varios dos
exemplos de aplicacdo apresentados no capitulo 7 . Basicamente, separando-se no termo
exponencial do integrado da equacéo (4.4-19) as parcelas associadas ao fator a e ao fator

Fiw , assumindo-se a independente de t, e, consequentemente, passando-se a realizar

a integracdo somente em dw, fica:
1=(t):e_-ﬂ{jl:(s)eiiwt da)} : (4.4-24)
T

Calculando-se o termo integral da equacédo (4.4-24) por série, e, conforme
(WEDEPOHL, 1982), considerando-se somente os harménicos de ordem impar,
evitando-se assim algumas eventuais dificuldades de célculo que tipicamente surgem

para w= 0, fica:

at +00 )
1‘(t):2wOe SR{Z Flazi(2p+1) o, ] eI'(Zp”)"”“} : (4.4-25)
T =0
sendo agora:
T
== . 4.4-26
@o T ( )

O valor do fator a na equacédo (4.4-25) deve ser escolhido adequadamente, e deve ser
maior do que a parte real de todos os p6los de F(s) situados a direita do eixo imaginario,
sendo apropriado, de acordo com varios testes aqui efetuados, situar o produto a T até
em torno de uma dezena. Como exemplo, em YAMADA et al. (1995) e GOMEZ et al.

(2003) adotou-se eficazmente

a=2a, (4.4-27)

* Ha também outras formulacdes potenciais, apesar de ndo terem sido adotadas nesta tese,
ou pelo fato do fator a variar com t, ou por serem de célculo mais demorado, ou ainda
por serem melhor aplicadas a calculos especificos, nomeadamente 0s processos descritos
em, e.g., DUBNER e ABATE (1968), CRUMP (1976), HOSONO (1981), AHMAD et
al. (1992), CHANG e KANG (1992) e ABATE et al. (1999).
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e, para varios dos exemplos de aplicagcdo apresentados nesta tese, também esta relacéo

proporcionou bons resultados.

Uma breve analise do efeito do fator a na equacédo (4.4-24) ou (4.4-25) denota um
comportamento semelhante a realizar a transformada de Fourier da funcdo f(t) com o
amortecimento exponencial igual a at, ou seja, f(t)e?'. Portanto, por exemplo,

considerando-se uma determinada funcao f; com variagdo no tempo do tipo
fi(t) =€ Glegrau (1) (4.4-28)

onde g'gegrau € @ fungdo degrau unitario, a aplicagédo da transformada de Fourier na
funcdo fi(t) seguida da transformada inversa série resulta facilmente na seguinte
aproximacao, fy aproxim(t) (WEDEPOHL, 1982):

Fraoroim (1) = —a t+e 2Ty g2 (02T galtsT) (4.4-29)

e, portanto:

oo (1) =€ (4.4-30)
1-e

Além disso, se o produto a T é razoavelmente superior a 1, pode-se assumir

Fiapronim (1) 2 €720 (146727 ) = £, (1) (1+€7T) (4.4-31)

donde se obtém o seguinte erro da aproximacao

Rt (4.4-32)

Nessas condi¢des, o valor do fator a é entdo dado por

ae_(e) (4.4-33)

e 0 que permite estimar as faixas de erro associados aos valores adotados do fator a ,

como, por exemplo, a relagdo dada na equacéo (4.4-27).

Ocasionalmente, pode-se ainda utilizar filtros o(w@) em série com as funcbes F(w) nas
transformadas inversas dadas nas equacoes (4.4-1), (4.4-6), (4.4-7), (4.4-13), (4.4-24) e
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(4.4-25) para atenuar o erro associado ao truncamento da maxima pulsagéo utilizada no
calculo, @max (OU pmax @v ). Investigou-se nesta tese 0 emprego dos filtros de Lanczos,
Hamming, Von Hann (ou Hanning) e Blackman (WEDEPOHL, 1982, BRIGHAM,

1988), sendo as suas respectivas equagdes apresentadas na Tabela 4.4-1.

Tabela 4.4-1 - Filtros analisados

Tipo Equacao

sin ,
Lanczos o(w)= %

max

Hamming | o(@)=a+(1-a)cos(27 w/w,, ) ; valor usado: a. = 0,53836

Von Hann o(®)=0,50[1-cos(27 o/ w,,,) |

Blackman o(w)=0,42-0,50c08(2 7 w/w,,,)+0,08c0s(47 w/w,y)

Para os casos analisados, realmente, o emprego dos filtros citados permitiu 0 emprego
de um namero menor de pulsagdes, acelerando o processo de calculo, mas, por outro
lado, em algumas situagdes, ocorreu a indevida atenuacdo de determinados picos reais
nos sinais calculados. Esse Ultimo aspecto sinaliza a necessidade de cautela ao se usar

filtros nas inversdes frequéncia-tempo.

Uma cautela especial também deve ser dada ao valor escolhido para o fator a na
equacéo (4.4-25), pois, apesar da equacéo (4.4-32) apontar que valores elevados de a

reduzem o erro do processo, o termo e®'

na equacdo (4.4-25) também aumenta
rapidamente com a elevacdo de a, podendo-se assim incorrer em erros nUmMericos
consideraveis e no crescimento dos erros associados ao truncamento da maxima

freqliéncia empregada e ndo eliminados totalmente pelos filtros dados na Tabela 4.4-1.

Além desses aspectos de otimizacao para o processo de inversdo frequéncia-tempo, no
caso de ndo haver elementos ndo-lineares no circuito, uma alternativa bastante

interessante para o calculo das respostas no tempo consiste no emprego do teorema da

convolucdo, calculando-se a resposta g(t) a uma funcdo genérica no tempo f(t) a

partir da resposta g’(t) a uma funcdo conhecida no tempo, geralmente a partir da
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resposta a funcéo impulso delta de Dirac, g'impuiso ,» OU @ fungéo degrau unitario, g’ degrau

designadamente:

g(t)= j F(X) Ginputso (=) (4.4-34)
€

¢ df
g(t)= [ #géegm (t—x)dx . (4.4-35)

Por exemplo, considere-se um estudo completo de desempenho de linhas de transmissao
a surtos atmosféricos (vide capitulo 8), no qual, objetivando-se investigar todo o
espectro possivel das descargas atmosféricas na regido de implantacdo da linha, para
dezenas a centenas de forma de onda de corrente de descarga atmosférica, simula-se a
injecdo de cada corrente em pontos principais da linha ou no solo proximo e calculam-se

as sobretensdes nas cadeias de isoladores e entre cabos.

Nesse estudo, num processo desenvolvido adequadamente no dominio da freqliéncia,
mesmo para a maioria dos computadores atuais, cada simulacdo pode levar minutos, ou
mesmo horas, dependendo da quantidade de vaos da linha que séo considerados e da
forma em que se representa cada torre, cabo e sistema de aterramento, como, por

exemplo, por pequenos eletrodos cilindricos.

Portanto, desde que ndo sejam empregados elementos nao lineares na simulagéo, pode-
se apenas uma vez calcular as respostas, por exemplo, ao impulso delta de Dirac *, e
entdo, para cada forma de onda, num tempo computacional insignificante em relacéo ao
tempo computacional total da simulacdo, fazer-se o calculo da integral dada na
equacéo (4.4-34).

Por outro lado, no caso de haver elementos ndo-lineares no estudo, como, por exemplo,
chaves, para-raios, etc, em principio, o processo da convolucdo também poderia ser

usado, mas a necessidade que surge de serem consideradas as correlagdes entre cada par

* Ha casos em que a resposta ao impulso tem aspecto fortemente oscilatério, de dificil

integracdo numérica, dificultando o emprego da estratégia da convolucao de sinais.
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de elementos ndo-lineares pode onerar bastante o0 processo, muitas vezes,

inviabilizando-o. Esse aspecto é brevemente comentado no item 5.6.1.2.
4.4.2 Modelagens comumente adotadas

Considerando-se 0 escopo desta tese, na busca que se fez junto a literatura existente,
concluiu-se que duas linhas bésicas e distintas de modelagem no dominio da frequéncia,

até entdo aparentemente ndo efetivamente combinadas no dominio da freqiiéncia, mas

aqui comprovadas como plenamente viaveis de combinacdo, apesar de em geral
requerem o emprego de um dominio hibrido freqliéncia-tempo para o tratamento de ndo

linearidades genéricas, sdo usualmente empregadas, quais sejam:

« Uma primeira, que emprega solu¢bes do campo eletromagnético associado a
eletrodos “fonte” que sdo usados para representar, e.g., torres metalicas, cabos
aéreos com posicionamento genérico (cabos de linhas de transmissdo, estais etc),

sistemas de aterramento, e, menos freqientemente, transformadores.

« Uma segunda, que utiliza modelos de elementos basicos de analises de redes
elétricas, em funcdo de @ ou de s, considerando, e.g., elementos lineares do tipo
RLC, modelos de linhas de transmissdo e transformadores e, menos
frequentemente, elementos ndo lineares, como, e.g., chaves controladas por

tensdo ou corrente e elementos RLC com parametros variaveis no tempo.

Realmente, dentre todo o material técnico pesquisado, apenas no plano na analise linear
e em raros casos somente se citou uma combinagdo muito simples de elementos do tipo
eletrodo com elementos do tipo RLC (para a maioria dos exemplos, unicamente,
resistores) e com modelos simples de linhas de transmissdo, modelagens estas que estdo
distantes do enfoque da generalizacdo e do desenvolvimento analitico envolvendo varios

elementos lineares e ndo lineares que se apresenta nesta tese.

A titulo exemplificativo, no programa computacional NEC - Numerical
Electromagnetic Code (BURKE et al., 1979, BURKE e MILLER, 1984) —, o qual ¢

comentado adiante e se trata de uma ferramenta bastante validada, empregada e
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constantemente atualizada desde a sua versdo inicial *, é possivel combinar modelos de
eletrodos (ndo necessariamente cilindricos) com elementos RLC e quadripolos
conectados entre nds. Uma facilidade semelhante também existe no médulo HIFREQ —
High Frequency — do pacote computacional CDEGS - Current Distribution,
Electromagnetic Fields, Grounding and Soil Structure Analysis —, também comentado

adiante.

Com relacdo a tais caracteristicas de aplicativos semelhantes que foram desenvolvidos
por outros autores, cita-se, por exemplo, que em SOARES JUNIOR (2001) foram
usados resistores para o casamento de impedancias dos cabos nos pontos terminais de
dois véos de 300 m de uma linha de transmisséo trifasica, cujos cabos, torres e sistemas
de aterramento foram modelados por eletrodos cilindricos. Em SILVEIRA et al. (2003),
informa-se que, além dos modelos de eletrodos para a representagdo dos cabos de um
trecho de 150 m de comprimento de uma linha de distribuicdo monoféasica, usou-se
resistores para a representacdo de cargas (consumo) conectadas entre o cabo de fase e de
neutro, para a representacdo dos sistemas de aterramento dos cabos de descida do cabo
neutro, e para a representacdo muito aproximada de um ponto de operacao de para-raios
de linha. Outro exemplo encontra-se em METWALLY et al. (2003), onde também se
empregou resistores para 0 casamento das impedancias dos cabos nos terminais de um
trecho de quatro vaos de uma linha de transmissédo de 765 kV modelados por eletrodos
cilindricos. Como um ultimo exemplo, seja a simulagdo efetuada por BABA e ISHII
(2003) com o programa computacional NEC-2 para a representacdo simplificada de um
canal da descarga atmosférica com 2800 m de comprimento, onde o efeito da redugéo da
velocidade de propagacdo da corrente pelo canal foi conseguido modelando-se tal canal
por eletrodos cilindricos com valores especificos de resisténcia e indutancia por unidade

de comprimento.

Portanto, essas duas linhas de modelagem na frequiéncia serdo comentadas a sequir.

* Existe atualmente uma gama razoavel de versdes originadas do programa NEC original,
com variancia das rotinas de célculo que foram implementadas e da forma em que a
interface gréfica do programa foi implementada, como, por exemplo, 0s programas
MiniNEC, NEC-2, NEC-3, NEC-4, SuperNEC, NEC-Win e 4NEC (vide

http://www.nec2.org e http://www.si-list.org/swindex2.html ).
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4.4.2.1 Abordagem baseada nas equacdes eletromagnéticas

Num primeiro grupo de abordagem baseada nas equacOes eletromagnéticas, tem-se as
metodologias que sdo voltadas para a modelagem dos elementos do circuito por
eletrodos, geralmente cilindricos, cada um com comprimento tal que se possa considerar
distribuicdo uniforme das correntes longitudinais e transversais ao longo deste
comprimento, e, é de opinido nesta tese que tal processo proporciona uma solugdo mais
simples em relacdo a solucdo adotada no segundo grupo de abordagem apresentada
adiante, a menos que sejam empregadas aproximacdes assintoticas validas para certas
faixas dos parametros envolvidos *. Deve-se notar que a referida simplificagdo associada
a uniformidade das correntes ndo impede que se considere precisamente o efeito do
tempo de propagacdo das ondas entre um ponto no eletrodo e um ponto no meio
externo, o qual é substancialmente importante para a analise em freqliéncias elevadas e

para a inclusdo do efeito de meios externos diferentes, como, por exemplo, solo e ar.

Essa modelagem por eletrodos cilindricos, que facilmente pode ser estendida para a
consideracéo de esferas, anéis e placas, pode ser aplicada a simulacao de torres, cabos
aéreos, sistemas de aterramento e até transformadores. Em termos de trabalhos
nacionais, pode-se citar PORTELA (1985), VISACRO FILHO (1992), PORTELA
(1997a), SOARES JUNIOR (2001), SCHROEDER (2001), ARRUDA (2003),
MIRANDA (2003), SILVA (2004), RODRIGUES (2004) e NOGUEIRA (2006). Em
esséncia, todos estes trabalhos tém origem ou semelhangca com a metodologia geral
apresentada em PORTELA (1997a), referéncia que sintetiza parte da pesquisa
desenvolvida para o tema em questdo ao longo de varios anos pelo Prof. Carlos Portela,
da COPPE/UFRJ. Nesses trabalhos, emprega-se solucdes das equacdes dos potenciais
retardados de Lorentz ou solucgdes do tipo ondas esféricas e as equacdes auxiliares dos

potenciais escalar e vetor para o estudo da propagacao no meio externo aos eletrodos.

Portanto, num outro grupo de abordagem, e que encerra trabalhos aparentemente mais
antigos, também se emprega a simulacdo dos elementos do circuito por eletrodos
cilindricos; entretanto, desenvolve-se as equacgdes eletromagnéticas em funcdo dos
potenciais de Hertz, eventualmente usando-se as fungdes de Green, considera-se que a

corrente é varidvel ao longo de cada eletrodo, e inclui-se o efeito do solo por meio das

* Vide item B.4 do Apéndice B.
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equacOes integrais de Sommerfeld. Em alguns casos, emprega-se 0 método dos
momentos para a solucdo da variagdo das correntes ao longo dos eletrodos e propde-se
solugBes simplificadas para as integrais de Sommerfeld *, as quais tém dificil soluc&o.
Entre a extensa gama de trabalhos sobre o tema, cita-se, por exemplo, BURKE et al.
(1979), BURKE e MILLER (1984), LINDELL e ALANEN (1984), KING (1985),
GRCEV e DAWALIBI (1990), DAWALIBI e SELBY (1993), POLJACK e ROJE
(1995), OLSEN e WILLIS (1996), WAIT (1998), ANDOLFATO et al. (2000),
SARABANDI et al. (2002) e CUI et al. (2002).

Valendo-se de qualquer uma dessas duas metodologias, ja perfazendo mais de 30 anos
desde que os primeiros trabalhos foram langados, combinando-se equacdes de tensdes e
correntes relacionando o comportamento eletromagnético de eletrodos metalicos que
estejam no ar ou no solo, pode-se montar um sistema matricial de equacdes nodais para

cada pulsacéo de interesse do tipo
I=Y U, (4.4-36)

sendo Y a matriz de admitancias nodais, U o vetor de tensdes nos nés e I o vetor de

correntes injetadas nos nos.

Cumpre comentar que em BURKE e MILLER (1984) e DAWALIBI e SELBY (1993)
podem ser encontradas as bases das metodologias empregadas nos programas
computacionais NEC e CDEGS/HIFREQ, respectivamente, aparentemente pouco
conhecidos no Setor Elétrico Brasileiro, enquanto que em PORTELA (1997a) e
PORTELA (1997b) constam as bases da metodologia do programa computacional
TRANSMATER (Transitorios em Malha de Terra), elaborado em Linguagem

Mathematica.

Por fim, é também interessante comentar que tais modelos de eletrodos cilindricos sdo
também empregados em formulacdes desenvolvidas diretamente no dominio do tempo,

partindo-se das equacdes eletromagnéticas basicas. Como exemplo, tem-se 0 processo

* Arnold Sommerfeld, em 1909, foi um dos primeiros a investigar o efeito da irradiacdo de
dipolos sob meios condutivos, publicando o cléssico trabalho: “Uber die Ausbritung der
Wellen in der Draftlosen Telegraphe (Propagacédo de Ondas em Telegrafia Sem Fio)”,
Annalen der Physik, 4™ Folge, vol. 28, pp. 665-736.
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implementado no programa computacional TWTDA (Thin-Wire Time Domain Analysis
Code). Também datando cerca de 30 anos desde a sua implementacdo inicial (data
semelhante a dos programas EMTP e NEC), nos ultimos anos foram feitas algumas
melhorias especificas no programa TWTDA, aproveitando-se o fato deste ser
desenvolvido no dominio do tempo, especificamente incluindo-se o uso combinado dos
modelos de eletrodos cilindricos com alguns elementos nédo lineares, o que permite um
numero maior de analises (MOINI et al., 1998, MOZUM I et al., 2003).

4.4.2.2 Abordagem baseada no uso de elementos de redes elétricas

Nesta abordagem considera-se que o circuito elétrico em estudo ¢ totalmente modelado
no dominio da freqliéncia por basicamente elementos do tipo RLC, transformadores e
linhas de transmissdo (e.g., NAGAOKA e AMETANI (1988) e GOMES JUNIOR
(2002)). Pode-se também agregar modelos de elementos girantes (e.g., SEMLYEN
(1999), GOMES JUNIOR (2002)). Em raros casos, empregam-se ou sugerem-se alguns
modelos de chaves controladas por tensdo e corrente, ou elementos ndo lineares simples
modelados por combinagdes adequadas de algumas chaves (e.g., WEDEPOHL (1982),
NAGAOKA e AMETANI (1988), e GOMEZ et al. (2003)).

Portanto, considerando-se as relagcfes entre tensdes e correntes entre cada elemento do
circuito, semelhante ao que ¢ tradicionalmente feito nas analises de curto-circuito e de
fluxo de carga em redes elétricas, valendo-se de componentes basicos de redes elétricas
pode-se também para esta abordagem montar um sistema matricial do tipo (4.4-36), seja
em funcdo de @ ou de s . Além disso, se a matriz Y é conhecida analiticamente em
funcdo de s, a inversdo frequéncia-tempo pode ser realizada utilizando diretamente a
transformada de Laplace em funcdo dos zeros e polos do sistema, podendo-se adotar,

por exemplo, a metodologia apresentada em GOMES JUNIOR (2002).

Por fim, salienta-se que modelagens do tipo equacfes de estado ou sistemas descritores
poderiam também ser empregadas para a solugdo do problema em analise, mas, a
despeito de algumas facilidades de tratamento com o seu uso, estas ndo foram aqui
consideradas, j& que sdo casos particulares em relagdo ao tratamento do tipo do sistema
matricial (4.4-36), alem do fato de dificultarem a generalizacdo de solugdo que se

pretende nesta tese.
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4.4.3 A necessidade da combinacio de modelagens

Como comentado, os modelos na freqiiéncia sdo muito mais robustos para célculo de
transitorios eletromagnéticos do que os desenvolvidos no dominio do tempo, pois é facil
a implementacdo da variagdo de qualquer parametro com a freqiiéncia, além de se estar
num dominio de calculo que € propicio para o estudo de campos eletromagnéticos e da

propagacao de ondas.

Por exemplo, utilizando-se os modelos de eletrodos cilindricos apresentados no item
5.4, para o estudo da propagacdo de ondas eletromagnéticas em torres metalicas com
seus sistemas de aterramento, efeitos do tempo de retardo, distorcdo e atenuacdo da
propagacéo e variacdo dos parametros do solo com a frequiéncia podem ser diretamente
incorporados nos equacionamentos utilizados no célculo de cada componente de

frequiéncia utilizado para a representacdo dos sinais no tempo.

Por outro lado, tais modelos na fregiiéncia costumam demandar grande tempo
computacional para os calculos, podendo este problema ser critico quando o circuito a
ser modelado tem um ndmero muito grande de elementos, exigindo uma quantidade
excessiva de eletrodos, e/ou h& necessidade do uso de muitos componentes em
freqiiéncia, ou ainda, se € feito um tratamento por zeros e pdlos, se estes tém um numero
muito grande. Também como colocado, a analise na freqiiéncia € sobretudo demorada
num estudo completo de desempenho de linhas a descargas atmosféricas, no qual se
deve considerar toda a distribuigdo estatistica dos parametros principais da descarga, ao
menos da amplitude maxima e do tempo de frente da corrente da descarga, posto que em
geral o calculo com cada combinacdo destes pardmetros se caracteriza como uma
diferente simulacdo a ser feita. Uma reducdo deste tempo computacional ocorre,
contudo, quando é possivel empregar técnicas de funcdo de transferéncia ou de fungdes

de convolucdo de sinais.

Por exemplo, para a modelagem de apenas quatro vdos de uma linha de transmissédo
trifasica com um dnico cabo por fase e um cabo para-raios e das respectivas cinco torres
e seus sistemas de aterramento (vide, por exemplo, os casos dos itens 7.3.6 a 7.3.8),
necessitar-se-ia facilmente de pelo menos cerca de mil eletrodos para a obtencdo de uma

primeira aproximagdo dos resultados. O processo ainda envolve, para cada pulsagédo
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considerada, a manipulacdo de matrizes cheias, cujas dimensdes sdo proporcionais a

guantidade dos nds que caracterizam as extremidades de cada eletrodo considerado.

Na realidade, deve-se observar que problemas como esses ja foram muito criticos no
passado, onde os computadores tinham uma velocidade de processamento e capacidade
de armazenamento de dados substancialmente inferiores aos dos computadores atuais.
Talvez esse seja 0 maior motivo para as metodologias no dominio da fregliéncia terem
sido por tanto tempo utilizadas basicamente para analises especificas e somente a partir
dos anos 90 terem ganho um impulso maior. Mesmo assim, deve-se ressaltar que ainda
para um computador atual com capacidade de processamento tipica, o célculo do
exemplo citado no parégrafo anterior, sem otimizacdo de modelagem e de forma de

solucdo, pode consumir facilmente varias horas.

Outra desvantagem do calculo no dominio da freqiiéncia é que o mesmo nao permite
diretamente a inclusdo de elementos com comportamento néo linear, ja que as mudancas
de estado destes elementos sao verificadas no dominio do tempo. Um contra-exemplo é
a analise de alguns circuitos com comportamento peridédico envolvendo diodos ou
tiristores, com funcgdes de chaveamento bem conhecidas, podendo tais funcdes ser
combinadas com as equagdes nodais do circuito. Nesse caso de ndo linearidades, e em
diversos outros, como, por exemplo, quando da incorporacgdo do efeito da saturacdo de
reatores, em geral recai-se em um processo hibrido freqiiéncia-tempo, que faz uso da

intrinseca dualidade entre estes dois dominios.

Além disso, numa analise de uma linha de transmissdo como um todo, requer-se
comumente a inclusdo de elementos tipicos das analises de redes elétricas, como, por
exemplo, elementos do tipo RLC, seja para a modelagem de cargas, casamento de
impedancias, representacdo de partes ou terminais de equipamentos etc. Eventualmente,
para economia de esforco computacional, também seria interessante modelar alguns
trechos da linha pelos modelos tradicionais de quadripolos e ndo pelos modelos de
eletrodos, podendo-se assim reduzir sensivelmente a dimensdo das matrizes, mas,

naturalmente, devendo-se tomar o devido cuidado com a preciséo dos resultados.

Contudo, apesar dessa necessidade de emprego de diferentes modelagens no dominio da
frequéncia, embora existam algumas dificuldades de implementacdo computacional, e

considerando-se as ferramentas computacionais pesquisadas no ambito desta tese, ndo
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se observou a existéncia de uma ferramenta Gnica que permita a pronta e precisa analise
de um circuito elétrico generalizado do tipo que possa englobar simultaneamente todos

0s elementos a seguir:

(i) Elementos tipicos de calculo de campos eletromagnéticos: cabos aéreos de
linhas, elementos metalicos das torres, cabos de estais, componentes de sistemas
de aterramento, elementos representativos do canal da descarga atmosférica,

transformadores etc.
(i) Elementos tipicos de analises de redes elétricas:

- Lineares: cabos aéreos (modelos de linhas de transmisséo), elementos
RLC com parédmetros invariantes no tempo, transformadores e reatores

nao saturados etc.

- Nao-lineares: péra-raios, chaves, elementos RLC com pardmetros ndo

lineares, transformadores e reatores saturados etc.

No entanto, as custas de perda de precisdo nos resultados, restringindo-se a simulagao
do comportamento fisico real, podendo estas questfes em varios casos ser significativas,
costuma-se adotar algumas estratégias de calculo, especialmente envolvendo a
modelagem dos elementos do tipo (i), para que também nestas analises possa ser
empregado diretamente um programa computacional que opere no dominio do tempo.
Tal fato ocorre em funcdo de algumas vantagens anteriormente mencionadas para 0s
calculos no dominio do tempo e, mais provavelmente, pela disseminacdo do uso dos
programas da Série EMTP ou semelhantes simuladores de circuitos elétricos (e.g.

programa SPICE) pelo mundo inteiro. Algumas dessas estratégias sdo as seguintes:

1. Modelam-se os elementos do tipo (i) por associacGes simples de elementos RLC
e ou por modelos de linhas de transmissdo (linha ideal, quadripolo etc),
eventualmente combinados com elementos n&o-lineares, e eventualmente sem
grande rigor fisico, e recai-se, assim, nos elemento do tipo (ii) (e.g., VERMA e
MUKHEDKAR (1981), SMITH e PURI (1989), ISHII et al. (1991),
ANDERSON e SHORT (1993), YAMADA et al. (1995), IMECE et al. (1996),
NAKADA et al. (1997), PIANTINI e MALAGODI (1999), MATA et al. (2000),
TARCHINI et al. (2001), DE CONTI et al. (2001), DE FRANCO et al. (2002),
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MOZUMI et al. (2003), NAKADA et al. (2003), VELASCO e ARANDA
(2005), SADOVIC et al. (2005), AMETANI e KAWAMURA (2005)). Entre as
aproximacgdes comumente adotadas para que se obtenha tal facilidade, pode-se

citar as seguintes, eventualmente combinadas:

- Desprezar o acoplamento eletromagnético entre diversos elementos do

circuito sendo modelado.
- Supor propagacdo transversal instantanea.

- Considerar somente o “modo” de propagacdo transversal elétrico e

magnético.

- Utilizar modelos de linhas de transmisséo elaborados para cabos com
posicionamento horizontal (aléem de outras restricbes) para cabos com

posicionamento genérico.
- Desprezar as perdas nos cabos e no solo.

- Considerar somente uma frequéncia representativa do espectro para o calculo
do(s) elemento(s) RLC empregado(s) ou do modelo de linha de transmissao

empregado.

Modela-se com maior precisdo e no dominio freqiiéncia (ou faz-se medicdo em
laboratorio) os elementos do tipo (i), e assim se pode utilizar fun¢des analiticas
de variavel complexa (expressas, por exemplo, em funcdo dos respectivos zeros
e polos) obtidas a partir da resposta em freqiiéncia ou da determinacdo direta de
zeros e polos para representar o elemento visto dos seus terminais. Entre 0s
procedimentos tipicos para a interligacdo de processos como estes com um
processo de calculo principal no dominio do tempo, pode-se citar os seguintes,
também eventualmente combinados (MORCHED et al., 1993a, MORCHED et
al., 1993b, SEMLYEN e IRAVANI, 1993, MENTER e GRCEV, 1994,
HEIMBACH e GRCEV, 1997, HENRIKSEN, 1997, GUSTAVSEN, 2002,
LORENTZOU e HATZIARGYRIOU, 2003):
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- Aproximar tais funcdes de zeros e polos por circuitos RLC com resposta em
frequéncia semelhante, e, assim, novamente, recaindo-se nos elementos

lineares do tipo (ii).

- No caso dos programas da Série EMTP ou semelhantes simuladores de
circuitos elétricos, empregar diretamente as funcdes de zeros e pélos através

de, por exemplo, modelos de linhas de transmissao existentes.

- No caso do emprego dos programas da Série EMTP ou semelhantes
simuladores de circuitos elétricos, empregar interfaces de comunicagdo

existentes em alguns destes programas.

- Usar certos elementos lineares do tipo (ii) para fazer tal papel de interligacéo,

como, por exemplo, linhas de transmissdo ideais, capacitores e indutores.

Modela-se no dominio do tempo os elementos do tipo (i) empregando-se
equacOes eletromagnéticas béasicas desenvolvidas neste dominio, e,
eventualmente, aproxima-se tais equagdes por meio de linearizagdes utilizando-
se diferencas finitas ou elementos finitos e empregam-se os parametros do meio
onde se da a propagacdo calculados para uma determinada frequéncia. Em
alguns casos isolados, emprega-se as equacOes eletromagnéticas no dominio da
freqiéncia e faz-se as seguidas convolucBes para o dominio do tempo em cada
instante de tempo calculado. Estes procedimentos também demandam o emprego
de interfaces ou elementos de interligagdo para a conexdao com O programa
computacional que opere no dominio do tempo (e.g., NUCCI et al. (1993),
TELLERIA et al. (1998), SILVA et al. (1999), RIBEIRO e MIRANDA (2003),
HZIDALEN (2003), XEMARD et al. (2003), PAOLONE et al. (2005)).

Entretanto, existem alguns inconvenientes associados a esses trés grupos de

procedimentos, designadamente:

De um modo geral, algumas dessas estratégias tém aplicagdo restrita a casos e
circuitos elétricos especificos, e, somente nestas situaces, podem realmente
conduzir a resultados com precisdo satisfatéria. Com isso, obviamente, 0 uso
indiscriminado dessas estratégias, sem consciéncia da sua faixa de aplicagéo e

validade, pode conduzir a erros grosseiros.
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Nas estratégias 1 e 2 o célculo (direto) de campos eletromagnéticos em pontos
do meio externo ao circuito fica descaracterizado, assim como o calculo (direto)
da tensdo entre dois pontos, associado a integracdo do campo elétrico total num
caminho entre estes pontos, considerando a presenca de cargas e de correntes nos
elementos do circuito. Em principio, esses pardmetros podem ser obtidos
empregando-se a estratégia 3, mas numa fase posterior do calculo principal;
exigindo-se, portanto, um processo de calculo adicional, além de tambem se
incorrer na inerente imprecisdo ja comentada para os célculos unicamente no
dominio do tempo. No caso do emprego dos programas da Série EMTP ou
semelhantes simuladores de circuitos elétricos, tal processo também demanda o

emprego de interfaces de comunicacao.

O uso da estratégia 2 para um determinado elemento ou grupo de elementos, que
é a estratégia que se caracteriza como a mais robusta entre as trés, pode deixar de
ser vidvel quando se necessita representar um nimero muito grande de zeros e
polos, ou se hd uma quantidade elevada de elementos a serem modelados. Além

disso, requer-se um calculo na frequéncia para a sua elaboracao.

Ainda no caso dos programas da Série EMTP, o emprego de elementos de
comunicagdo ou de interfaces de comunicagdo, como, por exemplo, os blocos
especiais MODELS e TACS ou a rotina CONNEC, oneram o processo. O
mesmo ocorre ao se fazer a integragdo com outros simuladores de circuitos
elétricos ou programas matematicos especiais, como, por exemplo, 0 programa
MATLAB. Além disso, dependendo da modelagem usada, pode-se incorrer na

defasagem do sinal que trafega pelo elemento de comunicacao.

Pode-se deixar de modelar adequadamente partes diferentes do circuito que
possuam forte acoplamento eletromagnético. Por exemplo, modelando-se
isoladamente uma torre de uma linha no dominio da freqliéncia conforme a
estratégia 2 , e empregando-se 0os modelos de linha de transmissao existentes nos
programas da Série EMTP para representar os vaos interligados, ao se estudar a
propagacdo de uma descarga atmosférica pela torre, passa-se a ndo representar

apropriadamente a interacdo entre a descarga, a torre e 0s cabos, ou a interagao
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entre estes e um transformador conectado, ou entre a torre e 0 seu sistema de

aterramento, e assim para outras situacgoes.

Esses aspectos motivaram a criagcdo nesta tese de uma nova estratégia de solucéo para
circuitos elétricos generalizados, na qual foram considerados os elementos lineares e
ndo lineares dos tipos (i) e (ii) mencionados. No plano da analise linear, tal solugéo
caracteriza-se como um processo com base de célculo no dominio da frequéncia,
enguanto que no plano da analise ndo linear a mesma caracteriza-se COmo um processo
hibrido freqliéncia-tempo. Além disso, tal como consta no capitulo 5, se complementa
no capitulo 6 e se exemplifica no capitulo 7 , elaborou-se um processo otimizado para o
tipo de estudo principal abordado na tese, o qual é voltado & manipulacdo de matrizes
cheias, de grandes dimens@es e diferentes para cada pulsacdo considerada, além de ser
normalmente necessario considerar vérias pulsacfes, fatos estes que se caracterizam

como um grande empecilho ao emprego de varios procedimentos ja existentes.
4.5 Exemplos de aplicacio

Para uma simples exemplificacdo dos emprego e faixas de validade de algumas das
metodologias de célculo comentadas anteriormente, e apontar a viabilidade de
combinacdo de modelagens envolvendo elementos tipicos de anélises de redes elétricas
e elementos tipicos de calculo de campos eletromagnéticos, sejam a seguir dois
exemplos de aplicacdo basicos, puramente didaticos, nomeadamente envolvendo um
cabo horizontal sobre o solo e um cabo vertical sobre o solo. Em ambos 0s casos injeta-
se uma corrente representativa de uma descarga atmosférica numa das extremidades do

cabo e faz-se o calculo das tensdes nas duas extremidades do cabo.
4.5.1 Cabo horizontal sobre o solo

Seja inicialmente o caso de um cabo perfeitamente paralelo em relacdo ao solo como
ilustrado na Figura 4.5-1. Considere-se o cabo com 1000 m de comprimento, com altura
H em relacéo ao solo de 20 m, e sendo 0 mesmo de aluminio e com raio externo b igual
a 0,025 m. Injeta-se na extremidade 1 do cabo a corrente is(t) com a forma de onda

mostrada na Figura 2.4-9, utilizando-se:
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I, =1A

a=2

t, =15pus . (4.5-1)
t, =20ps

t, =100 ps

Na extremidade 2 do cabo conecta-se uma carga com impedancia Z, . Deseja-se calcular
por metodologias diferentes a forma de onda no tempo da tensdo nas extremidades 1 e
2 , isto é, as tensdes ui(t) e u,(t) . Considera-se trés valores para a impedancia da carga
Z, em funcdo da impedancia de onda da linha, Z. , respectivamente os valores 0,5 Z , Z,

e 1,5 Z., sendo Z; calculada conforme a equacao (4.2-29), ou seja:

Z.=601In (Z—Hj —60in| 220 | _am20 (4.5-2)
b 0,025

Quando a metodologia de calculo empregada permite, contemplam-se as perdas no cabo
e no solo, modelando-se o solo em funcdo da fregiiéncia conforme a equacéo (5.3-1),
utilizando-se os valores medianos dos parametros « e 4; dados nas equacgoes (5.3-2) e a

condutividade elétrica em baixa freqliéncia op igual a 0,5 mS/m .

. L=1000 m;H=20m;b=0,025m
()

1 ()
is(t) @ iul(t) Z, iuz(t)

Figura 4.5-1 — Cabo horizontal sobre o solo

—o o

1. Analise no dominio do tempo: solucdo tradicional por ondas trafegantes

considerando-se a velocidade de propagacdo e a impedancia de onda constantes

Neste caso, faz-se uso de uma modelagem em que se assume o cabo e o solo
comportando-se idealmente, isto €, com condutividade elétrica infinita, e pode-se

empregar as equacoes (4.2-27). Como no Apéndice A este tipo de desenvolvimento
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analitico sera visto em detalhes, apresenta-se a seguir somente 0s passos principais

do processo.

Portanto, nos pontos 1 e 2 do cabo, respeitando-se as relacdes entre tensdes e

correntes nestes dois pontos, tem-se:

NGO (4.5-3)

(4.5-4)

Considerando-se o tempo 7 como o tempo de propagacédo das ondas de corrente e de
tensdo ao longo dos 1000 m de comprimento do cabo, isto €, entre os pontos 1 e 2
do cabo, e assumindo-se que a propagacao se da aproximadamente na velocidade de

propagacao eletromagnética no ar, vem:

- =3,333ps . (4.5-5)

Para um tempo t<z , como as ondas de tensdo e corrente ainda ndo atingiram o

ponto 2 , fica:
ilp (t) =1 (t)
i, (t)=0
_1”( ) (4.5-6)
i,, (1)=0
i, (t)=0
Para 7 <t <27, jaocorreu a primeira reflexdo no ponto 2 ; portanto:
b, (1) =i (t)
i, (t)=0
: : (4.5-7)
i, () =i (t—-7)
o (t) = ﬂz is (t _T)
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sendo o fator de reflexd@o £ igual a:

_Z—7,
Z,+Z,

3 (45-8)

Para 27 <t <37 , também j& ocorreu a primeira reflexdo no ponto 1 ; portanto:

; (4.5-9)

sendo agora o fator de reflexdo f; igual a:
B=-1. (4.5-10)

A extensdo das equacOes anteriores para tempos ulteriores € analoga, e, apos

algumas manipula¢des matematicas, obtém-se:

ilp(t):is(t)+§ B A (t-2n7)

i, ()= B Bi(t-2n7)
n=t . (4.5-11)

N_.
he)
—~~
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—~~
—
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N
|
N
N—

i, ()= A Bi(t-2nz+7)

Logo, utilizando-se as equacOes (4.5-4) e (4.5-11), obtém-se os valores das tensdes

uy(t) e uz(t) .

. Analise no dominio do tempo: solucdo iterativa por ondas trafegantes, do tipo

adotada nos programas da Série EMTP

Apesar de existirem algumas variacfes de metodologias por ondas trafegantes que
consideram trechos ideais de linha representando-se as perdas ao longo da linha por
elementos resistivos somente nos terminais do trecho (DOMMEL, 1986), em funcéo

das limitacGes deste tipo de tratamento, preferiu-se aqui adotar o modelo mais
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simples, sem a consideracdo das perdas, convertendo-se as formulacbes de ondas
trafegantes do tipo (4.2-27) na forma de solucdo tipica dos programas da Série

EMTP, ou seja, conforme o sistema matricial (4.3-6).

Assim, de acordo com as equag0es (4.2-27), tem-se, numa coordenada x entre 0sS

pontosle2:
(X, t)=1i (t—x/v)+i (t+Xx/v
() =i, (=)o (texfy) 4512
u(xt)=2Z,i (t=x/v)—=Z. i, (t+x/v)

Essas duas equacdes podem ser combinadas, obtendo-se:

u(xt)+Z i(xt)=22Z. i (t-x/v) . (4.5-13)

Logo, se o termo t-x/v. mantém-se constante, o valor a esquerda da
equacdo (4.5-13) também né&o se altera. Tal fato permite estabelecer uma relacao por

recorréncia entre as correntes nos pontos 1 e 2 na forma procurada, ou seja:

Uy (t-7)-Z, i (t—2) =y ()= Z, iy (t) = i (t)= “lz(t) tin(t-7)
u° ) . (4.5-14)
U (t-7)+Z iy(t—7)=u,(t)+ Z, i, (t) . i,(t)=- Zz( —ip, (t—7)

C

sendo:

ihl(t_f):_@ﬂz(t_f)
: . (4.5-15)
ihz(t_r):_@_g(t_f)

c

Nos pontos 1 e 2 tem-se também as seguintes relacdes:

u(t) - (4.5-16)

Portanto, buscando-se uma solugdo do tipo nodal, ap6s combinar-se as

equacOes (4.5-14), (4.5-15) e (4.5-16), obtém-se 0 seguinte sistema matricial:
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e sl -

sendo
1
G,=—
11 Z.
G, =G, =0 (4.5-18)
Gy, = i"‘i
Z, Z,

O sistema matricial (4.5-17) pode ser resolvido na forma dada, como usualmente

feito, ou invertendo-se a matriz com os elementos G , ou seja:

-1 . -
u(t)| [Gy, Gy, i, (t)] |ia(t-7) _
= : -. ; (4.5-19)
uz(t) G, G, 0 'hz(t_r)
Logo, para t < r 0s valores dos termos historicos i 1(t-7) € in2(t-7) séo nulos, o que
permite iniciar 0 processo; e, para tempos ulteriores, deve-se calcular estes termos
passo a passo para o respectivo calculo de uy(t) e uy(t) . Note-se que, se 0 passo de

calculo no tempo ndo é um inteiro multiplo de 7, necessita-se fazer interpolacéo

linear, e incorre-se em erros NUMéEricos.

Anélise no dominio da freqiiéncia: solugdo direta do quadripolo representativo de
todo o cabo e para cada pulsacdo @, com conversdo para 0 dominio do tempo por

meio de transformacdes freqliéncia-tempo

Enquanto que nos dois casos anteriores as respectivas equacgOes puderam ser
desenvolvidas diretamente no dominio do tempo, neste caso 3 deve-se operar
inicialmente com as equacdes da linha de transmissdo no dominio da frequéncia.
Portanto, similarmente ao comentado para o caso 1, como no capitulo 5 este tipo de
desenvolvimento analitico sera visto em detalhes, a seguir apresentam-se somente 0s

passos principais do processo.
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4.

Assim, para cada determinada pulsacdo @, sejam as equacOes (4.2-16) e (4.2-17), as
quais relacionam as correntes e tensdes nos dois pontos do cabo. Combinando-se

essas equacOes com as relagdes impostas nos pontos 1 e 2 do cabo, ou seja,

| =1,
u, (4.5-20)
Zq

|2

sendo os elementos Iy, Is, 1, e U, 0s componentes complexos de i1(t) , is(t) , i2(t) €
u(t) para a referida pulsacéo e expressos na forma da equacao (4.2-8), apos algumas

manipulagdes matematicas obtém-se o seguinte sistema de equacdes nodais:

{Is} {Yn YlZHUl}
_ . : (4.5-21)
0 Y21 Y22 UZ

sendo:
Y, = Bt A
Y, =Y, = B! . (4.5-22)

! r— 1
Y,,=-D'B 1+Z—

q

Portanto, calculando-se os componentes U; e U, para todas as pulsacbes @ de
interesse, pode-se obter valores das tensfes u; e u, no tempo por qualquer uma das

estratégias apresentadas no item 4.4.1 .

Analise no dominio da freqiéncia: Solucdo direta modelando-se todo o
comprimento do cabo por uma série de eletrodos cilindricos para cada pulsa¢éo
sendo os diversos eletrodos traduzidos como “fontes de ondas esféricas”, com

conversdo para o0 dominio do tempo por meio de transformagdes freqliéncia-tempo

Este procedimento também se encontra em detalhes no capitulo 5, especificamente
no item 5.4, e, também para se evitar redundancia de equacOes, preferiu-se ndo
reapresenta-lo neste item. Basicamente, repete-se 0 processo do caso anterior
calculando-se o quadripolo equivalente de todo o comprimento do cabo por

intermédio de matrizes de impedéancias longitudinais e transversais, cujos elementos
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consideram o0s elementos mutuos e proprios dos varios eletrodos cilindricos

utilizados para a representacéo de todo o comprimento do cabo.

Os resultados das simulacfes estdo apresentados nas Figura 4.5-2 e Figura 4.5-4 para a
onda completa, e nas Figura 4.5-3 e Figura 4.5-5 para a frente da onda. As curvas com
coloracdo mais fraca foram obtidas considerando-se o comportamento ideal do cabo e
do solo, e correspondem aos métodos 1 e 2, ndo havendo diferenga visual entre 0s
resultados obtidos por um ou outro método. Para o emprego do método 4 , subdividiu-se

todo os 1000 m de comprimento do cabo em 80 trechos de igual comprimento.

As curvas com coloracdo mais forte foram obtidas considerando-se as perdas no cabo e
as perdas no solo, e correspondem aos métodos 3 e 4, também aqui ndo havendo

diferenca visual entre os resultados obtidos por ambos os métodos.

Em sintese, sem a consideracdo das perdas no célculo, analisando-se as curvas da tenséo
ux(t) , que séo calculadas no final do cabo, nota-se claramente o efeito da defasagem do
sinal e os efeitos de aumento e de redugdo do valor maximo da tensdo quando Z; e
superior e inferior a Z., respectivamente. Para as curvas da tensdo u(t), que séo
calculadas no ponto inicial do cabo, verificam-se 0os mesmos efeitos de aumento e
reducéo do valor maximo em funcéo de Z,, entretanto sem a defasagem do sinal e
somente ap06s 0 tempo de 6,666 s, que é aproximadamente o tempo decorrido até que
a onda que se reflete no final do cabo volte ao ponto inicial. Para ambas as tensdes,
naturalmente, quando Z, é igual a Z; , ndo ha qualquer reducéo do valor méaximo do
sinal. Por outro lado, considerando-se as perdas, sdo nitidos os efeitos combinados de
atenuacéo e distorgdo nas formas de onda das tensGes ui(t) e u,(t) , causando a redugéo
das diversas inclinacdes existentes e, em praticamente todos os casos, a elevacdo dos

valores maximos.
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Figura 4.5-2 — Tensdo no ponto de injecdo da corrente (escala maior)
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Figura 4.5-3 — Tens&o no ponto de injecdo da corrente (escala menor)
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Figura 4.5-4 — Tens&o junto a carga (escala maior)
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Figura 4.5-5 — Tensdo junto a carga (escala menor)
4.5.2 Cabo vertical sobre o solo

Neste segundo exemplo, ilustrado na Figura 4.5-6, tem-se 0 caso de um cabo vertical
sobre o solo. Para os fins da analise comparativa a ser realizada, também se considera o
cabo de aluminio, com o raio externo b igual a 0,025 m e com o comprimento L igual a
1000 m .
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Injeta-se na extremidade 1 do cabo a corrente is(t) com a forma de onda mostrada na
Figura 2.4-9 e com os dados das equacdes (4.5-1). Na extremidade 2 do cabo, para
traduzir o efeito de uma impedancia de aterramento equivalente, conecta-se a
impedancia Zy, com os valores iguais a 0,5 Zcy, Zev € 2 Z¢y, sendo a impedancia Zgy

calculada por:

Z., =601In (Z—b"j 6770 . (4.5-23)

Deseja-se também calcular por metodologias diferentes a forma de onda no tempo da
tensdo nas extremidades 1 e 2 , ou seja, as tensdes uy(t) e u(t) . Além disso, quando a
metodologia empregada permite, contemplam-se as perdas no cabo e no solo, na forma
dada nas equagdes (5.3-1) e (5.3-2) e com a condutividade elétrica em baixa freqliéncia

op igual a 0,5 mS/m .

(i_)iis(t)

u(t)

L =1000 m
b=0,025m
u(t)| 2

/o

1

Figura 4.5-6 — Cabo vertical sobre o solo
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1. Anélise no dominio do tempo: solugdo tradicional por ondas trafegantes

considerando-se a velocidade de propagacéo e a impedancia de onda constantes

Fazendo-se consideracfes similares as do exemplo anterior, nos pontos 1 e 2 do
cabo, respeitando-se as relagdes entre tensdes e correntes nestes dois pontos, pode-se

também obter:
(4.5-24)

sendo Z; uma impedancia de onda “equivalente” para o cabo vertical, para a
modelagem simplificada adotada, em que tanto Z quanto a velocidade de

propagacdo sdo assumidos constantes ao longo do comprimento L . Considerou-se,

por simplicidade, Z; iguala Z, .

As parcelas i1, i1n, i2p € i2n S30 calculadas pelas equagdes (4.5-11), sendo que agora

o fator de reflexdo f, passa a ser dado por:

-2,

@:zgzq

(4.5-25)

2. Andlise no dominio do tempo: solucdo iterativa por ondas trafegantes, do tipo

adotada nos programas da Série EMTP

Novamente, fazendo-se consideragdes similares as do exemplo anterior, nos pontos
1 e 2 do cabo pode-se também obter as equacfes (4.5-17), onde agora os elementos

da matriz G sé&o dados por:

1
Gn:Z_c,
G, =G, =0 (4.5-26)
Gy :i"'i

Z, z,

Cumpre comentar que, como ja exposto no item introdutdrio deste capitulo, para

este caso do cabo vertical, dado que se afasta da propagacdo governada pelo modo
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de propagacdo transversal elétrico e magnético, pressuposto para 0 emprego das
equacdes anteriores, poder-se-ia obter uma melhoria do método nas solucbes 1) e
nesta 2) considerando-se uma variacdo linear ou exponencial da amplitude ou da
velocidade de propagacédo das ondas de tensdo e corrente ao longo do percurso (e.g.,
OUFI et al., 1994, COORAY, 2003, RAKQV, 2001b). Contudo, posto que ainda
assim ndo se descaracteriza suficientemente o aspecto aproximativo destes

procedimentos, preferiu-se ndo contemplar tais estratégias no presente exemplo.

Anélise no dominio da freqiiéncia: solugdo direta do quadripolo representativo de
todo o comprimento do cabo e para cada pulsacdo @, com conversao para o dominio

do tempo por meio de transformacoes freqliéncia-tempo

E fato que o modelo do quadripolo foi concebido para cabos com posicionamento
horizontal (entre outras hipéteses listadas no inicio do item 4.2), e, em principio, o
mesmo ndo poderia ser empregado para a analise deste segundo exemplo, o qual

envolve um cabo com posicionamento vertical.

Contudo, apenas para os fins da presente analise comparativa simplificada, e, as
custas de certa violagdo do comportamento fisico real, considere-se que os 1000 m
de comprimento do cabo possam ser interpretados como uma seqliéncia de pequenos
trechos de cabo horizontal, cuja altura corresponde a média das alturas associadas a
cada uma das duas extremidades do trecho, e sendo cada um destes trechos

calculado pelo modelo de quadripolo dado na equagédo (4.2-16).

Assim, novamente, calculando-se o quadripolo equivalente que resulta da cascata de
quadripolos empregada para representar todo o cabo vertical (devendo-se fazer os
produtos matriciais no sentido do quadripolo obtido para os cabos com as menores
alturas ao quadripolo obtido para 0s cabos com as maiores alturas), pode-se também

empregar as equacdes (4.5-20) a (4.5-22) para o célculo das tensbes u; e u; .
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4. Analise no dominio da frequéncia: Solugcdo direta modelando-se todo o
comprimento do cabo por uma serie de eletrodos cilindricos para cada pulsacdo @,
sendo os diversos eletrodos traduzidos como “fontes de ondas esféricas”, com

conversdo para o0 dominio do tempo por meio de transformagdes freqliéncia-tempo

A solucdo por eletrodos cilindricos para este exemplo com cabo posicionado
verticalmente ndo somente é aplicavel, como também se constitui na melhor
formulacdo, dada a sua total aplicabilidade a eletrodos com posicionamento espacial
genérico, tal como sera verificado pelos resultados que se seguem. Novamente,

maiores detalhes sobre este processo podem ser encontrados no item 5.4.

Os resultados das simulagdes estdo apresentados nas Figura 4.5-7 e Figura 4.5-8. As
curvas cheias com coloracdo mais fraca foram obtidas considerando-se o
comportamento ideal do cabo e do solo, e correspondem aos métodos 1 e 2, nédo
havendo diferenca visual entre os resultados obtidos por um ou outro método. As curvas
tracejadas foram obtidas considerando-se as perdas no cabo e as perdas no solo por
intermédio do método 3. As curvas cheias com coloragdo mais forte foram obtidas
considerando-se 0 método 4. Nos métodos 1 e 2 utilizou-se Z'¢ igual a 677 Q e nos
métodos 3 e 4 dividiu-se os 1000 m de comprimento do cabo em 80 trechos com igual

comprimento.

De um modo geral, conclusdes semelhantes as do exemplo anterior sdo também aqui
estabelecidas, sendo que a margem do erro dos métodos 1, 2 e 3 em relacdo ao método
4, que é 0 mais preciso entre todos, como esperado, sofreu um aumento. E também
interessante observar a relativa efetividade do método 3, que proporcionou resultados

razoavelmente proximos aos do método 4 .
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Figura 4.5-8 — Tensdo junto a carga
4.5.3 Comentarios gerais sobre os exemplos

Os dois exemplos anteriores tiveram a intencdo de dar uma nocgdo preliminar da
efetividade de diferentes métodos de calculo da propagacéo de sinais rapidos em cabos
com posicionamento horizontal e vertical. Enquanto que no caso do cabo horizontal a
adequacdo dos métodos 3 e 4 foi plena, no caso do cabo vertical, como esperado,

comparado com o método 4, o método 3 apenas foi razoavel e ao se empregar uma
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estratégia ndo convencional da modelagem do cabo com posicionamento nédo horizontal
por uma cascata de quadripolos. Além disso, para ambos 0s casos, pode-se dizer que 0s
métodos 1 e 2 (nos quais ndo se considera as perdas no cabo e no solo) tém aplicacéo
apenas para a estimativa do valor maximo das tensbes, ndo sendo recomendados,
portanto, para a obtencdo da forma de onda com precisdo. Com relacdo ao esforco
computacional requerido, este aumenta na medida em que se passa do método 1 para o

método 2 , assim para 0 método 3 e, finalmente, para 0 método 4 .

Se tal esforgo computacional ndo é relevante, sendo a linha estudada multifasica, ou
havendo elementos ndo-lineares na linha, ou incorporando-se a dependéncia dos
pardmetros com a frequéncia, ou mesmo havendo a necessidade de analise de um
circuito elétrico mais complexo, naturalmente, procede-se a selecdo de uma metodologia
mais robusta, e, neste caso, encaixam-se solu¢des semelhantes as dos métodos 3 e 4 ,
sendo que no método 4 permite-se a analise precisa de cabos ou eletrodos com
posicionamento vertical ou genérico e a inclusdo dos acoplamentos eletromagnéticos
com demais elementos do circuito em estudo, como torres, sistemas de aterramento,

cabos isolados, canal da descarga atmosférica etc.

De qualquer forma, para um estudo global de uma linha de transmisséo, pode-se inferir
dos resultados obtidos para estes dois exemplos basicos que, em fungdo dos recursos
computacionais disponiveis e do nivel de precisdo numérica pretendida, sempre havera
uma solucdo, ou uma combinacdo de solugdes, que se caracterizard& como o0
procedimento mais otimizado para o0 estudo em pauta. Esse aspecto fortalece a
necessidade de combinagdo de modelagens de elementos tipicos de analises de redes
elétricas com modelagens de elementos fontes de campo eletromagnético, o que é

objetivo dos préximos capitulos desta tese, mormente os capitulos 5e 6 .
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CAPITULO 5 - Modelagem genérica de uma linha de transmissio para o calculo
do seu desempenho a incidéncia de descargas atmosféricas diretas

e indiretas
5.1 Introducao

Comentou-se e exemplificou-se brevemente no capitulo 4 algumas metodologias
elaboradas nos dominios da frequéncia e do tempo para o célculo da propagagédo de
surtos oriundos da incidéncia de descargas atmosféricas em linhas de transmissao.
Como um resultado dessa analise e da pesquisa junto a literatura técnica existente sobre
0 tema, observou-se que, no caso do dominio do tempo, 0s processos baseados nas
equacdes de ondas trafegantes sdo bastante empregados e sdo facilmente aplicaveis no

plano da andlise linear, apesar de possuirem inerentes imprecisdes de modelagem.

Portanto, inicialmente, buscou-se desenvolver nesta tese uma metodologia no dominio do
tempo baseada nas equagdes de ondas trafegantes para o calculo das tensdes e correntes
induzidas em linhas de transmissdo em virtude da incidéncia direta de descargas
atmosféricas na linha, mas que apresentasse melhorias em relagdo a outras metodologias
de célculo existentes. A sintese deste processo estd apresentada no Apéndice A, e o
mesmo se constitui numa extensdo da metodologia de célculo apresentada em PORTELA
(1982).

Contudo, a despeito da grande vantagem associada ao reduzido tempo computacional
requerido para a aplicacéo deste processo a analise da propagacao de surtos em um trecho
de linha de transmissdo constituido por varios vdos, ainda ha certas dificuldades de
modelagem que restringem a sua generalizacdo. Por exemplo, tem-se 0s naturais
problemas de modelagem conjunta dos cabos da linha com as torres, transformadores e
sistemas de aterramento, cujos elementos constitutivos ttm comportamento dependente da
freqUiéncia e podem ter disposicdo espacial tal que o campo elétrico ou 0 campo magnético

gerados, ou ambos, tenham componentes significativos na direcéo da propagacéo *.

* Apesar de ndo ter sido explorada nesta tese, ha a alternativa de emprego de elementos
tridimensionais do tipo eletrodo cilindrico diretamente no dominio do tempo (MOINI et
al., 1998, MOZUMI et al., 2003), embora a inclusédo da variacdo de pardmetros com a

freqiiéncia requeira o emprego de seguidas convolugdes para cada tempo de célculo.
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Em contrapartida, comentou-se exaustivamente em outros capitulos anteriores que 0s
modelos desenvolvidos no dominio da frequéncia sdo muito mais robustos para o
calculo de transitorios eletromagnéticos do que os modelos desenvolvidos no dominio
do tempo, pois é facil a implementacdo da variagdo de qualquer parametro com a
frequiéncia, além de se estar num dominio de célculo que é propicio para os estudos de
campos eletromagnéticos e da propagacdo de ondas. Ndo obstante, fez-se uma breve
introducdo sobre algumas dificuldades de tratamento de n&o linearidades diretamente no
dominio da freqliéncia, apesar destas serem perfeitamente contornaveis ao se empregar

um processo de célculo elaborado em um dominio hibrido frequéncia-tempo.

Citou-se também que, para o tipo de simulagdes em pauta nesta tese, as metodologias de
calculo elaboradas unicamente no dominio freqliéncia sao tipicamente desenvolvidas ou
para a modelagem de elementos de redes elétricas (em sua maioria abrangendo somente
elementos lineares), ou, com um enfoque totalmente diferente, para o calculo de campos
eletromagnéticos, e, para este, fazem uso de modelos de eletrodos (geralmente
cilindricos) para representar os elementos metalicos que compdem as torres, cabos,
sistemas de aterramento e, menos freqiientemente, transformadores. Teceram-se também
alguns comentarios sobre certas dificuldades computacionais (tempo de calculo e
necessidade de armazenamento de dados excessivos) para se modelar por tais eletrodos
um trecho razoavel de uma linha de transmissdo constituido pelos elementos citados
anteriormente, posto que o processo de calculo envolve a manipulagdo de matrizes
cheias e com ambas as dimensdes da ordem da quantidade de eletrodos utilizados. De
fato, dependendo da quantidade de vaos da linha em estudo, pode-se facilmente ter que
empregar alguns milhares de eletrodos e, conseqilientemente, matrizes realmente
imensas, assim dificultando ou até inviabilizando a execucdo do calculo em
computadores de pequena capacidade, sobretudo se o estudo envolver elementos ndo

lineares.

Contudo, tal dificuldade associada a dimenséo elevada das matrizes pode ser reduzida
grandemente e sem prejuizo sensivel a precisdo dos resultados ao se modelar
adequadamente certos trechos ou partes da linha por elementos tipicos das analises de
redes elétricas, como, por exemplo, por elementos do tipo RLC e ou do tipo quadripolos
de linhas de transmissdo, os quais demandam bem menos uso de memdria e tempo de

calculo. Alias, elementos desta natureza estdo sempre presentes em analises mais gerais
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de linhas, como, por exemplo, para a modelagem de cargas, casamento de impedancias,
modelagem de elementos equivalentes de pontos terminais ou de continuidade da linha
etc. Também é comum atualmente nas anélises de linhas de transmisséo a investigacéo
da efetividade do emprego de para-raios para a reducdo das sobretensdes na linha,
incluindo-se, assim, no estudo, elementos ndo-lineares. A andlise ndo linear se da,
tambeém, por exemplo, quando se busca modelar o efeito coroa nos cabos da linha ou o

efeito de ionizagéo do solo junto aos eletrodos de aterramento.

Assim sendo, considerando-se as estratégias de modelagem comumente adotadas em
estudos dessa natureza, ficou claro que existe uma lacuna de modelagem adequada e
otimizada do “circuito elétrico” representativo de uma linha de transmissdo como um
todo, que pode envolver simultaneamente qualquer um desses elementos tipicos de
analises de redes elétricas e tipicos de calculos de campos eletromagnéticos, inclusive

elementos ndo lineares.

Portanto, visando solucionar-se essa questdo, optou-se por ndo generalizar a
metodologia de calculo apresentada no Apéndice A , mas sim elaborar uma metodologia
genérica no dominio da freqiéncia que, em virtude da incidéncia de descargas
atmosfeéricas tanto na linha quanto no solo préximo, proporcionasse o calculo preciso
das tensdes e correntes induzidas em qualquer ponto do circuito elétrico utilizado para a
modelagem da linha, além do campo eletromagnético no meio externo aos elementos do

circuito.

Esta metodologia esta devidamente descrita neste capitulo, e, além disto, pretende-se
mostrar com a mesma que, no dominio da freqliéncia, ou, de modo mais genérico, num
dominio hibrido frequéncia-tempo, para o tratamento de ndo linearidades genéricas, é
possivel facilmente combinar equagdes nodais da teoria dos circuitos com equacdes da
teoria dos campos eletromagnéticos, viabilizando-se migrar para um ou outro
equacionamento dependendo do nivel de precisdo e modelagem que se pretende obter.
Em funcdo dessa facilidade, a aplicabilidade da metodologia desenvolvida ndo se
restringe somente as analises de propagacéo de descargas atmosféricas abordadas nesta
tese, mas pode também ser estendida para inimeras analises de circuitos elétricos ou de
linhas de transmissdo, em condic¢Bes sustentadas ou transitorias, considerando-se a

injecdo de sinais com qualquer variagcdo no tempo.
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5.2 Equacgoes basicas

Antes que se apresente as diversas modelagens desenvolvidas no dominio da freqtiéncia
para a representacdo dos circuitos elétricos investigados nesta tese, cumpre mostrar
algumas equacg0es basicas para a solucéo de circuitos elétricos no dominio da freqiéncia

ou num dominio hibrido frequéncia-tempo.

Portanto, seja uma determinada variavel g de um circuito elétrico em estudo, por
exemplo uma tensdo ou uma corrente entre dois “n6s” do circuito, ou 0 campo elétrico
ou magnético num ponto do meio externo ao circuito, cuja forma de onda g(t) no tempo
possa ser calculada pela Série ou Integral de Fourier, isto é, envolvendo uma

composicao de fungdes sinusoidais do tipo:
G=Ge™'ot . (5.2-1)

Logo, calculando-se g(t), por exemplo, pela Série de Fourier, de acordo com as
equacOes (4.4-1) e (4.4-3), tem-se:
+00

) +o0 ) )
g(t): Z G(pcoo) eilpwot:GO+Z(Gp eilpa)ot_’_G_peilwot) : (5.2-2)
p=-cw p=1

sendo G, =G(pa)o) um numero complexo, p um nudmero inteiro e @, a pulsacao

fundamental, no periodo de tempo T considerado.

Além disso, sendo g(t) real e, portanto, na condicao especifica
G(-p@)=G(pa,) ou G ,=G, , (5:2-3)

em cujos termos a direita o trago superior significa o0 complexo conjugado da funcéo,

resulta

+00

g(t)=22{Grpcos(pa)ot)iGipsin(pa)ot)} , (5.2-4)

p=0

onde os elementos reais Gy, e Gj, sdo 0s componentes real e imaginario do elemento

complexo Gy , ou seja:
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G, =G, +iG, . (5.2-5)

Considerando-se fungdes do tipo (5.2-2), pode-se estabelecer, para uma determinada
pulsacdo de indice p , a relacdo entre o respectivo componente da variavel g e de outra

variavel d por meio da funcéo de transferéncia h , na forma

G,=H, D, , (5.2-6)

sendo D, e H, os componentes de d e h para esta pulsacdo, respectivamente, também

complexos, na mesma forma dada em (5.2-2).

Pode-se ainda escrever, separando-se as partes reais e imaginarias dos complexos:
G, +iG, =(H, +iH, )(D, +iD, ) . (5.2-7)

Por outro lado, expressando-se as variaveis conforme a equacgéo (5.2-4), estabelece-se

também, para uma pulsacdo de indice p , uma relagéo tensorial do tipo:

& =[Hs ]| (5.2-8)
sendo:

Grp . D"p . rre, Hrip
Joel={ & | IPol=| o | IHell=| " 7] (5.29)

p Ip Irp p

Portanto, note-se das equac0es (5.2-9) que, no caso da usual representacdo complexa,
em que H representa uma imitancia com valor igual a Hy, + i Hiy , tem-se as condi¢Ges
particulares H,rp=Hiip=Hrp, € Hrip=-Hirp=-Hip, com apenas dois graus de
liberdade, enquanto que na representacdo tensorial tem-se quatro graus de liberdade.
Como consequéncia, em andlise incremental (vide item 5.6.2), aplicavel ao tratamento
de ndo linearidades, com tensores € possivel interpretar relacbes diferentes entre
acréscimos de duas variaveis, por exemplo, acréscimos de tensdo e corrente num

determinado elemento, 0 que nao é possivel com meros complexos.

Assim sendo, se € evidenciada uma relacdo linear entre as variaveis g e d , e estes

elementos sdo modelados por complexos, ao se considerar todas as pulsagdes
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necessarias para a representacdo dos sinais no tempo, pode-se empregar a seguinte

relacdo matricial:

G=H'D ; (5.2-10)
sendo G e D vetores, dados por
G, D,
G_2 D_2
G, D,
G=| G, |eD=| D, |, (5.2-11)
G1 Dl
GZ D2
Gp Dp
e H uma matriz diagonal, igual a
H— p
0
H,
H_,
H-= H, (5.2-12)
Hl
0 H,
H p

Utilizando-se tensores, um aspecto semelhante seria obtido aos vetores G e D e a matriz
H correspondentes.

No entanto, posto que neste caso linear a matriz H é diagonal, pode-se tratar

isoladamente a relacéo entre G e D para cada pulsacédo, na forma da equacéo (5.2-6) ou
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(5.2-8). Os valores no tempo podem entéo ser obtidos por intermédio da equacéo (5.2-2)

ou (5.2-4), respectivamente.

A extensao a analise de circuitos elétricos formados por varios componentes é similar, e,
de acordo com a solucdo do tipo nodal adotada nesta tese, onde se relaciona cada
corrente injetada em um no do circuito com as tensdes de todos 0s nos em relacdo a
referéncia de potencial por meio da matriz de admitancias proprias e mutuas entre
elementos, para cada pulsacdo, resulta um sistema matricial dado pela equacao (4.4-36),

reescrita a seguir:
I=Y U ; (5.2-13)

sendo Y a matriz de admitancias nodais, U o vetor de tensdes nos nos e I o vetor de

correntes injetadas nos nos, podendo ser estes elementos complexos ou tensores.

No caso do emprego da equacgéo (5.2-13), os elementos do vetor I sdo tipicamente
conhecidos, e busca-se calcular os elementos de U . Contudo, nas situagdes em que séo
conhecidas as tensdes entre dois nds ou de nos do circuito (eventualmente em fungéo do
emprego de correntes “auxiliares”, como consta, e.g., no item 5.5.2), os vetores U e I

sdo relacionados de uma forma inversa, isto é, empregam-se equages do tipo:
U=F1; (5.2-14)

sendo F uma matriz fungdo dos elementos utilizados. Essas situagOes estdo presentes,
por exemplo, quando se tem fontes de tensbes aplicadas, utilizam-se elementos de
conexdo, necessita-se conhecer o valor da corrente entre nés do circuito, empregam-se
modelos de transformadores ideais, ou modelam-se chaveamentos ou elementos nédo

lineares genéricos.

Portanto, visando a generalizacdo do calculo, adotou-se uma representacdo de uma

matriz de “imitancias” globais, W, que relaciona dois vetores A e B , na forma
A=W B , (5.2-15)

com o aspecto de um sistema de equacGes nodais “modificado”, onde os elementos tanto
do vetor A quanto do vetor B podem representar as tensdes U nos nos ou correntes |

injetadas nos nos, comportando as diversas simulacGes que podem vir a ser feitas no
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estudo.

Tal matriz W pode ser construida buscando-se a sua simetria, facilitando os diversos
calculos envolvidos e reduzindo a quantidade de dados a serem armazenadas em
memoria. Esse é o processo que foi aqui implementado e que esta descrito nos itens 5.4,

5.5 e 5.6.1, tratando-se os elementos das matrizes como complexos.

Ao final do célculo, conhecidas as tensdes nos nds dos elementos do tipo eletrodo,
pode-se calcular o campo eletromagnético no meio externo aos mesmos por meio de
equacOes adicionais, previamente estabelecidas quando da criacdo dos respectivos

elementos da matriz W (vide item 5.5.7).

Por outro lado, havendo elementos ndo lineares no circuito, apesar de ainda ser possivel
operar com a formulacdo nodal modificada, requer-se um tratamento ndo tdo simples,
posto que surgem acoplamentos entre elementos da matriz W para pulsagdes diferentes.
Nesse caso, elaborou-se nesta tese duas estratégias de solugdo, cada uma com um

dominio de melhor aplicabilidade.

A primeira estratégia de solucdo, apresentada no item 5.6.1, constitui-se numa extensao
do emprego das equaces (5.2-15) para a inclusdo dos elementos ndo lineares, e também
faz uso dos elementos de A, B e W com a representacdo complexa, tratando para cada
instante de tempo os elementos nédo lineares por fontes equivalentes de tensdo ou de
corrente ou uma combinacéo linear entre ambas, tornando o circuito totalmente linear a
cada instante. Na sua implementacdo mais simples, o processo tem algumas limitagOes
com relacdo a representacdo precisa e a generalizacdo de ndo linearidades, mas tem a
grande vantagem de permitir que o célculo principal possa ser feito isoladamente para
cada pulsacdo @ e ndo requerer procedimentos iterativos, além de permitir que se trate
0s sinais como periddicos ou nao periddicos. Contudo, no modo para maior precisao dos
resultados e para ndo linearidades genéricas, &€ imperativo utilizar procedimentos
iterativos a cada instante de tempo. Apds uma anélise prévia de aspectos de otimizagao
de tempo computacional, posteriormente corroborada pelos exemplos aplicativos
apresentados no capitulo 7, esta primeira estratégia foi a empregada neste capitulo 5
para a modelagens de chaves, para-raios de linha etc; no capitulo 6, a estratégia foi
adotada para uma das modelagens da linha sob o efeito coroa, e também para a

modelagem do efeito de ionizacdo do solo junto aos eletrodos de aterramento.
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Observou-se ainda a potencial utilizacdo desta estratégia para a modelagem dinamica do

canal da descarga atmosférica.

A segunda estratégia de solucdo, apresentada no item 5.6.2, faz uso direto da intrinseca
dualidade entre os dominios do tempo e da freqgiiéncia, considerando 0s componentes de
A e B na forma de componentes de tensores dada nas equaces (5.2-9). Apesar de nesta
solucdo ser necesséria a abordagem direta de todos os acoplamentos entre 0s elementos
da matriz W para todas as pulsacdes consideradas, trata-se de um processo bem mais
geral a ndo linearidades e que permite englobar simultaneamente todos os elementos
lineares e ndo lineares do circuito, mas € um processo de solucdo sempre iterativa e que
aborda os sinais como periddicos. E interessante citar que neste tipo de solucdo,
envolvendo simultaneamente todos os harménicos, efetua-se a analise considerando-se
todo o periodo de tempo de célculo (mas o que ndo é uma restricdo ao método), e ndo

cada instante de tempo separadamente, como no caso da primeira estratégia.

Contudo, deve-se citar que, nesta segunda estratégia, pelo fato das analises principais
efetuadas no ambito desta tese requerem o uso de um numero muito grande de pulsagdes
para a representacdo adequada dos sinais no tempo, além de eventuais matrizes W
“cheias”, fatos estes que podem aumentar sensivelmente o tempo computacional total
despendido com esta segunda estratégia, preferiu-se ndo implementa-la de forma
generica, explorando-se assim todo o0 seu potencial, mas apenas para uma das
modelagens de linhas aéreas cujos cabos possam estar sob o efeito coroa,

nomeadamente a modelagem apresentada no item 6.1.4.3.
5.3 Modelagem do solo

Considerando-se o modelo linear, o solo pode ser caracterizado por suas permissividade
dielétrica, &ol0 , permeabilidade magnética, 010 , € condutividade elétrica, ool . EXcCeto
para casos especiais (e.g., minérios de ferro baseados em O, Fe;, mas ndo para minérios
de ferro baseados em OzFe;), 0 pardmetro s, € aproximadamente igual a
permeabilidade magnética do vacuo, 4 . Entretanto, os pardmetros oo € &olo , além de

suas variagoes espaciais, dependem da umidade do solo, da temperatura e da frequéncia.

Assim sendo, baseando-se em varias medi¢fes para um numero muito grande de solos,

considerando-se desde freqiiéncias muito baixas até 2 MHz (PORTELA, 1998c,
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PORTELA, 1999a, PORTELA, 2000, PORTELA, 2002b) e um critério com bases
fisicas para validar os resultados destas medicOes, apresentou-se em PORTELA e
TAVARES (2001) a seguinte equacao para representar a dependéncia dos parametros do
solo com a frequiéncia e que envolve apenas os trés parametros op, a € 4i, 0s quais

podem ser considerados estatisticamente independentes, ou seja:

Osoro F1 @ Egpy =0 + A {cotang (% aj F i} (#J [S/m]; (5.3-1)

sendo:
@— pulsacdo [rad/s] ; =2z f , sendo f a freqiiéncia elétrica em [Hz] ;
op — condutividade elétrica do solo em baixa freqiéncia [S/m] ;
o — parametro do modelo do solo [-] ;
A; — parametro do modelo do solo [S/m] ;
Owolo — parte real do resultado a direita na equacéo (5.3-1) [S/m] ;

&olo — parte imaginaria do resultado a direita na equacdo (5.3-1) dividida por @
[S/m].

O parametro op pode ser obtido por intermédio de procedimentos de medi¢des usuais,

em baixa freqliéncia, como, por exemplo, o conhecido Método de Wenner.

Ja para o conhecimento dos outros dois parametros, « e 4;, que definem a variacdo com
a freqiiéncia, é necessario empregar uma técnica de medicdo especial, mas a qual se
encontra bem detalhada em PORTELA (1999a).

Por outro lado, como esses dois parametros tém sua distribuicdo estatistica bem
representada pela distribuicdo de Weibull, conforme consta nas Figura5.3-1 e
Figura 5.3-2, ndo havendo maiores informac6es disponiveis ou ocorrendo dificuldades
de medicdo, os dados destas duas figuras fornecem subsidios basicos para definir,
aproximadamente, em termos estatisticos, valores razoaveis dos parametros « e 4; para

varios estudos.
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Por exemplo, considerando-se os resultados das avalia¢cdes do desempenho de sistemas
de aterramento submetidos a injecdo de correntes de descargas atmosféricas
apresentadas em PORTELA (2002a), entre uma descricdo detalhada do emprego dos
parametros « e 4; neste trabalho, sugere-se, para solos com valores intermediarios de oy

(e.g., para 100 uS/m < op < 10000 uS/m):

e Para a obtencdo de valores medianos:

(5.3-2)

a=0,706
A; =11,71mS/m’

e Para a obtencao de valores razoavelmente seguros:

a = 0,806
{ (5.3-3)

A; =9,23mS/m

ou

o = 0,856
{ (5.3-4)

A; =7,91mS/m’

E interessante neste ponto ressaltar que, para valores elevados do campo elétrico no
solo, pode ocorrer o efeito de ionizacdo do solo, descaracterizando-se 0 seu
comportamento linear. Para varia¢des rapidas do campo elétrico, pode também ocorrer
histerese. Uma solugdo prética para a abordagem de tal comportamento n&o linear no

solo é apresentada no item 6.2 .
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Figura 5.3-1 — Densidade de probabilidade, p , dos parametros 4 e «, considerados
separadamente, com aproximacdes de Weibull baseadas em um nimero muito
grande de amostras. A escala de p aplicada a 4; é graduada em m/mS e a escala de
4; € graduada em mS/m (PORTELA e TAVARES, 2001)

5 7«5 10 12.5 15 17.5 4 20
1

Figura 5.3-2 — Densidade de probabilidade, p , dos parametros 4; e «, considerados
juntos, com aproximacoes de Weibull baseadas em um nimero grande de amostras.
Sem correlagdo entre 4; e . Os valores de p , em branco, séo expressos em m/mS .

A escala de 4; € graduada em mS/m (PORTELA e TAVARES, 2001)

5.4 Modelagem da linha por eletrodos

5.4.1 Equacdes eletromagnéticas basicas

Conforme introduzido no item 4.4.2, em linhas gerais, 0 campo eletromagnético em

determinado meio pode ser caracterizado por uma sobreposicdo de ondas, sendo cada
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onda uma solucéo particular das equacgdes de campo. Assim sendo, no caso de fontes de
carga ou de corrente de pequenas dimensGes em um meio, sdo particularmente
adequadas para o calculo do campo eletromagnético no meio exterior a fonte as
formulacBes em ondas esféricas e as equagdes baseadas nos potenciais retardados de
Lorentz. Essa estratégia de solugdo conduz a resultados precisos, e requer uma
implementacdo do calculo em questdo de modo relativamente mais simples quando se

faz uma comparagdo com outras estratégias existentes.

Portanto, seja um meio linear, homogéneo e isotrdpico, caracterizado por um coeficiente

de propagacdo y, para grandezas sinusoidais de pulsacdo @ , em representacdo

complexa, associadas a um fator e*'“* | sendo
Y =Fiou(crioe) = y=a,+ip,, (5.4-1)

onde # , € e o sdo a permeabilidade magnética, a permissividade dielétrica e a
condutividade elétrica do meio, respectivamente, e o, e 5, sdo o fator de atenuagdo e o

fator de distor¢éo, respectivamente.

Sendo Q uma carga pontual, ou uma carga distribuida dentro de uma esfera de raio
“muito pequeno”, r, , em uma posicdo fixa neste meio e variando sinusoidalmente no

tempo conforme a equacgéo (5.2-1), ou seja,
Q=Qe* !, (5.4-2)

e sendo r a distancia entre um ponto genérico no espaco P e o centro desta carga (ou 0

centro da esfera de raio r, ), o potencial escalar U e o vetor campo elétrico EC ,
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associados a carga Q e sendo r >> r, , sdo dados por (PORTELA, 1997a)":

2 ; (5.4-3)

K — constante ;

a, — vetor unitario na direcédo de r ;

h(ll) e hg) — funcdes de Bessel esféricas, de argumento complexo ¢, sendo:

2 2
h(lzl)(f)_—ée'4 »
h%)(4)=—(1+Lje'¢ | |
> ¢ ¢?
f=-= (5.4-5)

Tem-se, portanto:

* Em PORTELA (1997a) empregou-se o parametro ¢ igual a kr, associado a um

coeficiente k definido por k = \/,u &’ tuoiw e fungdes do tipo e tkr enguanto

que aqui se preferiu adotar a definigdo dada na expresséo (5.4-1) e fungdes do tipo e 7",
visando a combinacdo com as equacdes (4.2-4), (4.2-33) e (4.2-37) a (4.2-47). Portanto, a
associacdo entre ambas as referéncias consiste em multiplicar o coeficiente k calculado
pela equacdo acima pelo complexo —i , resultando no coeficiente de propagacdo y. Além

disso, na expressdo (5.4-1), deve-se escolher o sinal da raiz de y que resulta no

coeficiente o, positivo, e, portanto, que resulte das fungdes do tipo e "o efeito da

atenuacdo do sinal com a propagacdo no sentido de r crescente; ou seja, em funcdo do
ot

fator e¥'“!, para @ positivo ou negativo deve-se empregar Fy ou =Ly,

respectivamente.
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—e =
4 dryr
41 1 (5.4-6)
E.=-K Q —+ '2 e'gic'?\,:Ki 1+—|e7’" &,
4rx\¢ ¢ I drr yr

Para o calculo da constante K, considerando-se o fluxo do campo elétrico através de
uma esfera de raio r, centrada na carga Q, e fazendo r tender a um valor muito

pequeno, de tal forma que se possa considerar
| yr|<<1, (5.4-7)

atendendo a equacdo fundamental de Maxwell

V.E =2, (5.4-8)
&
obtém-se
K=L, (5.4-9)
&
e, finalmente,
U= ; Q o
r
e (5.4-10)
g -9 ~(1+yr)e”" &

“ Adrer

Empregando-se a relagdo entre a corrente total dl; através de uma superficie esférica de
raio r, (muito pequeno), centrado na carga (igual a soma da corrente de conducéao dl; e a

corrente de deslocamento dly ), e a carga Q , isto é,

Q :ﬁ di, (5.4-11)
sendo
dil, =dl, eF'“t (5.4-12)
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obtém-se:

dl, e

U= e’

dr(ocFimwe)r
. dl
E. .= ! 1+yr)e7’" 3
¢ 47r(a-—|-ia)£)r2( +77) '

(5.4-13)

Considere-se agora um eletrodo cilindrico, com raio bs e comprimento Ls=2a,
definido pelos pontos extremos 1 e 2, como se mostra na Figura5.4-1, e seja a
condutividade elétrica deste eletrodo muito maior do que a condutividade elétrica do

meio no qual o eletrodo esta imerso.

1 i\\
x

a
Ls

Figura 5.4-1 - Eletrodo cilindrico e distancias ao ponto P

Em principio, aplicando-se a primeira das equacdes (5.4-13), o potencial escalar no
ponto P, induzido pela corrente injetada no meio por todo o comprimento do eletrodo, é
dado por:

l a

. 1
U= dl Flot — o= 7Rgp | 5.4-14
47r(0'$ia>8)j (p)e R® P ( )

Contudo, assumindo-se que o comprimento total Ls é “pequeno”, em um sentido que se
tornard claro adiante no texto, e com uma conseqiiente precisdo, tanto o potencial
escalar em pontos externos ao eletrodo como o campo elétrico associado podem ser
obtidos representando-se o eletrodo por um segmento linear que injeta no meio uma

corrente total I;, com distribuicdo de densidade uniforme ao longo de L, sendo:

I =1 eF'ot (5.4-15)
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Entdo, a corrente dl; injetada no meio por cada elemento infinitesimal de Ls, dp,

conforme a Figura 5.4-1, pode ser obtida por:

(allt:'—te¢“"t dp . (5.4-16)
LS

Dessa maneira, usando-se a primeira das equacoes (5.4-13), o potencial escalar no ponto
P , induzido pela corrente injetada no meio por todo o comprimento do eletrodo,

assumindo L sendo “pequeno”, no sentido indicado, é dado por:

U:4ﬂLS(2$ia)8)e¢mtT%e_dep | (.4-17)
“a

Além disso, sendo

|yal<<l, (5.4-18)

tem-se

e 7R (5.4-19)

e a equacdo (5.4-14) passa a ter uma resolucdo ainda mais simples, ou seja,
U=ze”"7U, , (5.4-20)

onde U, é o potencial escalar na condi¢do “quase estacionaria”:

U, = | etiot Tldpz | em"Tldp (5.4-21)
* drl(ocFiwe) R drli(cFime) . R

Tem-se também, calculando-se a integral da expresséao (5.4-21),

U | e*' ' InN, , (5.4-22)

°:4ﬂLS(O'$ia)g)
sendo

R +R,+L

- (5.4-23)

f
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Note-se na equacdo (5.4-20) que o termo e’ multiplica o potencial U, na condicdo

“quase estacionaria” para gque se obtenha o valor correto do potencial no ponto P , isto é,

0 potencial U. Esse termo e " significa o “erro” associado a aproximagdo quase
estacionéria, em que ndo se considera o efeito do tempo de propagacéo da onda da fonte
até o ponto P, com caracteristicas de atenuacéo e distorcdo da onda. Esse erro é baixo
para fendmenos lentos, associados a valores reduzidos de @ , mas pode ser realmente
grande para valores elevados de @ (PORTELA e TAVARES, 2001). Por exemplo, para
a andlise de sistemas de aterramento, sobretudo de grandes dimensdes fisicas, esse erro e
outros associados a desconsideracdo da variacdo dos parametros do solo com a
fregliéncia se constituem nos pontos em que reside o maior erro quando se tenta aplicar

as metodologias desenvolvidas para baixa freqliéncia para fenémenos rapidos.

Observe-se também que, na equacdo (5.4-20), as superficies equipotenciais,
considerando-se a distribuicdo uniforme de corrente transversal ao longo do segmento

L, sdo por forma que
N = constante . (5.4-24)

Pode ser demonstrado que essa condi¢do corresponde a elipsdides de revolugdo com
focos nas extremidades do segmento. Quando N; é dado, os semi-eixos maior p; (na

direcdo de p ) e menor p, (em qualquer diregdo ortogonal a p ) do elipsoide sdo obtidos

por:
CL(Ng+Y)
= 2(N; -1)
(5.4-25)
LN 2n N
Pe = N,-1 N,+1

Portanto, na condigdo quase estacionaria, na auséncia de outras fontes de corrente, de
acordo com as hipoteses anteriormente consideradas, ao se substituir qualquer uma
dessas superficies elipsoidais por um condutor perfeito as equagdes de campo sao

satisfeitas para qualquer ponto externo.

Nesses termos, considerando-se distribuicdo uniforme de corrente ao longo do eletrodo,

se ao invés da superficie elipsoidal tem-se a superficie cilindrica do eletrodo em
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questdo, obviamente, ndo se tera potencial uniforme nessa superficie. Cumpre notar,
entretanto, que é possivel conseguir uma superficie equipotencial se é utilizada uma
densidade ndo uniforme de corrente ao longo do eletrodo, apesar desta ndo ser a

modelagem adotada nesta tese.

De fato, para a maxima minimizacdo do tempo computacional total do calculo de
muitos eletrodos interligados, deve-se comparar 0 uso de um ndmero menor de
eletrodos com distribuicdo de corrente ndo uniforme ao longo de sua extensdo (por
exemplo, do tipo adotada nos programas computacionais NEC e HIFREQ , comentados
no item 4.4.2.1), o que requer um calculo mais demorado por eletrodo, com o uso de um
namero maior de eletrodos com distribuicdo uniforme de corrente, o que, por sua vez,
requer um calculo mais rapido por eletrodo. E de se esperar que o minimo da fungéo

tempo total seja obtido com uma combinagéo dessas duas abordagens.

Portanto, usando-se um procedimento semelhante ao feito para o célculo do potencial
escalar U , tem-se que, no ponto P, 0 vetor campo elétrico Ec induzido pela injecédo da
corrente I no meio, e o vetor potencial A e o vetor campo magnético H associados a

uma corrente longitudinal I; fluindo pelo eletrodo do ponto 1 ao ponto 2 (assumido

como sentido positivo), igual a
I =1, eF'et (5.4-26)

sdo dados por:

E.=-VUz(l+yn)e’" E,,
A, : (5.4-27)

>
11

T
I

o
1. . L
—VxA=(1l+yn)e”"H,
U

—

sendo os campos elétrico e magnético E,. e H, e o potencial vetor A, os

(0]
correspondentes valores de EC , H e A na condicdo “quase estacionaria”, cujos

componentes sdo obtidos por:
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Eoc =Eox d+Eqy d, +Ey, 4,
A=A, d +A,d +A, 8, ; (5.4-28)
H, =H, 8, +H, 8, +Hy, &
onde:
on:KlMx;Eoy:KlMy;Eoz:Kle
Koo e 2L, . (5.4-29)
Y4zl (oFime) (R+R+L)(R+R, - L) ’
X —% X,—X — — 2,-2, 1,-1
Mx: pR 1+ pR Z;My:yp y1+pry2;Mz: p 1+ pR 2
1 2 Rl 2 Rl 2
A =Ky a1 ;Aoy =K, Ay Ay =Ky 8,15
Fiot
K, =1 N, : (5.4-30)
4
X, — X Yo=Y, Z, -1
Ao = 2L yAy1p = ZL 18,10 = ZL L
S S S
Hox:K3(Mya212 Mzaylz)
Hoy:K3(Mzax12 anzlz)
Hoz:KS(anylz Myaxlz) (5:4-31)
K ettt 2L,
4z (R+R+L)(R+R,-L)

Os vetores 4, , d, e d, sdo 0s vetores unitarios nas direcdes X, y e z , respectivamente,

e (X1,Y1,21), (X2,¥2,22) e (Xp,Yp,2Zp) S@0 as coordenadas dos pontos 1, 2 e P,
respectivamente.
O vetor campo elétrico total no ponto P, E , considerando-se o vetor campo elétrico Ec

e 0 vetor campo elétrico E A » este associado ao vetor potencial A , que é dado por

—

EAz—%?:iiwA , (5.4-32)
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é igual entdo a

E=E.+E, . (5.4-33)

Da mesma forma, a tensdo entre dois pontos genéricos ae b, Uy, é dada por
b o b _ R

Up = [E-dl=(Uy— Uy )+ [En-dr ; (5.4-34)
a a

sendo:

d ¢ — vetor unitario na diregdo do caminho de integracéo entre os pontos a e b ;

Uac € Upe — potenciais nos pontos a e b, respectivamente, devidos a somente o

campo elétrico Ec , e calculados por equacdes do tipo (5.4-17).

E interessante neste ponto ressaltar a relagio geral entre a corrente longitudinal 1; ao
longo do comprimento eletrodo e a corrente transversal dl; em cada elemento
infinitesimal dp , conforme ilustrado na Figura 5.4-1. Isto é, em principio, considerando-

se que ambas as correntes variam em funcéo de p , seria

L =1(p)
I,

ar, - 8h
dp

(5.4-35)

ao passo que se adotou anteriormente dl; e I, com distribuicdo uniforme ao longo do
comprimento do eletrodo, o que culminou no calculo de dl; pela equacdo (5.4-16), e 0
que induz a necessidade de se incluir de alguma forma no processo de célculo global a

derivada de I, em relacdo ap .

Nesse sentido, a solucdo adotada parte de uma associagdo com a teoria dos circuitos
elétricos, considerando-se os circuitos do tipo gama mostrados na Figura 4.2-4, com 0
ramo em derivacdo a esquerda ou a direita, conforme a Figura 5.4-2. Nesta figura, as
correntes longitudinais “auxiliares” 1j; e I, partem dos nds j e k para o eletrodo,
respectivamente, U; e Uy séo as tensdes nos nos do eletrodo em relagéo a referéncia de
potencial, e Z, e Z; sdo as impedancias longitudinal e transversal do eletrodo,

respectivamente.
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.

Figura 5.4-2 — Circuitos gama a esquerda (a) e a direita (b), representativos do eletrodo

(a) (b)

Pode-se entdo estabelecer as seguintes equacgdes a partir dos dois circuitos gama da
Figura 5.4-2:

Uj+Z| IIZ_Uk =0
, (5.4-36)
Uj=2Zi Iy =Z¢ (h1+112)
e
Ui—Z Ij1- Uk =0
{ : . (5.4-37)
Uk =Z; Iy =Z; (h1+112)
Somando-se as equaces (5.4-36) e (5.4-37), chega-se as seguintes equacdes:
Uj-2Z, (Mj_uk =0
2
; (5.4-38)
Uj+ Uk
4 (i1t 112)=0

as quais traduzem um circuito gama “medio”, considerando-se as suas representagdes
com os ramos em derivacdo a esquerda e & direita anteriores, na forma estilizada na
Figura 5.4-3.
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Ui
? llt Uk

Figura 5.4-3 — Circuito gama “médio”, representativo do eletrodo

Portanto, as premissas anteriores de uniformidade de I; e I, ao longo do eletrodo se

correlacionam com as equacgdes (5.4-38) para:

Ldp = 1= (=l2) =i+ iz (5.4-39)

sendo U a tensdo média no eletrodo em relagdo a referéncia de potencial * .

Empregando-se as varias equagOes anteriores, qualquer condutor cilindrico ou “malha”
de condutores cilindricos pode ser tratado considerando-se “pequenos” segmentos, de
modo que, para cada segmento, a condi¢do dada na equacéo (5.4-18) seja valida e, para
efeito de correntes transversais e de carga, uma distribuicdo uniforme ao longo do eixo
do segmento possa ser assumida, e, para efeitos de correntes longitudinais, uma corrente

longitudinal uniforme possa ser assumida.

Nessas condigdes, a manipulacdo matematica das equacdes se torna bastante simples e

obtém-se um conjunto de expressdes analiticas definindo impedancias longitudinais e

* E possivel estabelecer outras relacdes envolvendo as correntes | e I, e as tensdes Uje Uy,
como, por exemplo, modelando-se cada eletrodo de forma semelhante ao circuito ©
tipicamente empregado na modelagem de cabos de linhas de transmissdo. Contudo, com
tais providéncias, praticamente ndo se observou uma reducéo da quantidade de variaveis
envolvidas no sistema global de equagBes para a solugcdo do problema, ndo se

oferecendo, assim, uma melhoria do processo de calculo.
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transversais proprias e mutuas entre todos os segmentos, como estd apresentado a

sequir.
5.4.2 Impedancias transversais proprias e mituas entre eletrodos

Retornando a equacéo (5.4-17), suponha-se que o ponto P estd sobre a superficie de
outro eletrodo cilindrico, designado por eletrodo “receptor”, com raio externo b, e
comprimento L, , sem corrente circulante, e definido pelos pontos extremos 3 e 4, como

se mostra na Figura 5.4-4.

i

Figura 5.4-4 - Dois eletrodos cilindricos e distancias ao ponto P

i

Nessa situacao e considerando-se a solucdo dada na equagéo (5.4-20), pode-se calcular o

potencial escalar médio ao longo de uma direcéo na superficie do eletrodo receptor, U,

devido a corrente transversal I; no eletrodo fonte, por:
LI'
T =7
Uz— je Ug df . (5.4-40)
L, 0
Portanto, empregando-se a equacéo (5.4-22), vem:
I-I’

j e’ InN, d¢ . (5.4-41)
0

Fiot
I, e

U=

4z Ll (cFime)

Considerando-se que o raio b, € muito inferior a distancia 7, o potencial calculado pela

equacdo (5.4-41) se aproxima do potencial médio por toda a superficie deste eletrodo
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devido a corrente transversal I; no eletrodo fonte . Nesses termos, define-se a
impedancia transversal mutua Z:, entre os dois eletrodos pela relagdo entre o potencial
médio no eletrodo receptor pela corrente transversal no eletrodo fonte dada na equacgéo

(5.4-15), ou seja:
Zy=— . (5.4-42)

Assim sendo, fica:

, 1
" 4rLL (cFiee)

LI’
j e’ InN, d¢ . (5.4-43)
0

Naturalmente, define-se a impedancia transversal propria Zy, considerando-se que 0s

pontos 3 e 4 estdo sobre a superficie do proprio eletrodo fonte, situacdo em que é

simples a resolucdo da integral, ja que também se pode assumir e™”” =1 , obtendo-se:

2
1+(E’5j +1 2

= — In : S 2] e (5.4-44)

27 L (cFiwe) by L L

LS

Aléem disso, se
bS
=<1 (5.4-45)
LS
tem-se, mais simplesmente,
Z, = LI P L (5.4-46)

27 L (cFimwe) b,

* Tal consideracdo, apesar de aparentemente com pouco efeito em termos de manipulagéo
matematica, reduz sensivelmente as dificuldades do célculo, recaindo-se em uma simples

integral de linha.
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5.4.3 Impedancias longitudinais préprias e mutuas entre eletrodos

O calculo da impedancia mutua longitudinal entre os dois eletrodos da Figura 5.4-4 é
analogo ao calculo da impedancia mutua transversal, considerando-se agora o vetor
potencial ao longo da superficie do eletrodo receptor induzido pela corrente longitudinal

I; no eletrodo fonte.

Portanto, utilizando-se as equagdes (5.4-32) e (5.4-34), tem-se que a tensdo AU entre
o0s pontos 3 e 4 do eletrodo receptor, suposto sem corrente circulante, devida apenas a

corrente longitudinal 1; no eletrodo fonte, é dada por:

aa—/:-&z:iia) Adrl (5.4-47)

—

AU =

O ey

o

sendo o vetor d/ na diregdo definida pelos pontos 3 e 4, com sentido positivo de 3 para
4,

Substituindo-se na expressdo (5.4-47) a expressdo do vetor potencial A dada pelas
equacoes (5.4-27), (5.4-28) e (5.4-30), fica:
eiia}t L N
je‘” INN; &,-d/

0 ; (5.4-48)

|-I'
je‘” INnN; d?
0

Tioul
4z

Lr
AU=+io[e?" A,di=
0

_tioul e cosg
4

sendo d;, o vetor unitario na dire¢éo definida pelos pontos 1 e 2, com sentido positivo

de 1 para 2 , e ¢ 0 angulo definido pelos cossenos diretores dos vetores &, € de,

respectivamente (1, , m, , n, )e(ly, , my, , Ny, ), OU seja:
-1 .

onde:
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=% . _Yom N . nlzzzz_zl

’ L

" ey o (5.4-50)
Iy, = 4L 3 my, = 4L 3 ny, = 4L 3

r r

Nesses termos, define-se a impedéncia longitudinal matua Zy, entre os dois eletrodos
pela relacdo entre a tensdo AU dada pela expressao (5.4-48) e a referida corrente
longitudinal I, , ou seja

AU
Zyp == - (5.4-51)
|

Assim sendo, fica:

_tiwucose

LI’
i je‘W? INN¢ d¢ . (5.4-52)

0

ZIm

Similarmente ao feito para o calculo da impedancia transversal, define-se a impedancia
longitudinal propria Z;, considerando-se que os pontos 3 e 4 estdo sobre a superficie do
proprio eletrodo fonte, e, neste caso, deve-se adicionar a impedancia interna Z; ', que,
para o caso do eletrodo cilindrico, pode ser calculada aproximadamente por intermédio

da equacdo (4.2-46) *, sendo
z'=L,2Z". (5.4-53)

Portanto, fica:

[
+
VR
%] wcr

2
= +1 2
+i L j i
g ~tioul, . _ 1{[)_5} ez (5.4-54)
4 s Ls LS
L

w

E interessante notar que, no calculo das impedancias mutuas Zy, e Z, , tal como consta

* A aproximagédo resulta do fato da equacdo ter sido desenvolvida sob os condicionamentos

dados no item 4.2.
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nas equacoes (5.4-43) e (5.4-52), € necessario o célculo da integral

L,

j e’ InN, d¢ | (5.4-55)
0
o0 qual se constitui na dificuldade de calculo principal do processo, sobretudo porque o

termo e 7" varia ao longo da distancia ¢ , e porque, em principio, a integral deve ser

calculada para cada pulsacdo @ em estudo.

Entretanto, se os comprimentos L, e Ls sdo razoavelmente inferiores a distancia 7, ou se
é considerada uma primeira aproximacao do calculo, pode-se substituir a distancia 7 por
um valor igual a distancia entre os pontos meédios de cada eletrodo, designada por

Mmédio » resultando na seguinte equacéo de céalculo bem mais simples:
I-I’

g7 o j InN; d¢ . (5.4-56)
0

Assim, a parcela integral na equagéo (5.4-55) passa a ser independente de o e ter valor

real, e que pode ser calculada previamente, fazendo-se apenas a posteriori 0 seu produto

pelo termo e™” " para a obtencdo do resultado final.

5.4.4 Aspectos basicos sobre eletrodos imersos em um meio constituido por duas

regioes homogéneas separadas por um plano

Nos itens 5.4.1, 5.4.2 e 5.4.3 foram desenvolvidas varias equacdes de facil resolucédo e
aplicaveis a eletrodos cilindricos imersos em um meio uniforme. No entanto, na pratica,
tem-se eletrodos em meios diferentes. E o caso, por exemplo, de um trecho de linha de
transmissdo, onde 0s elementos das torres e 0s cabos das fases e cabos para-raios
encontram-se no ar, e 0s elementos dos sistemas de aterramento das torres encontram-se

no solo.

Nesses ultimos casos, a solucdo matematica nao é tdo simples, e, em geral, exige um
tratamento especial, como, por exemplo, empregando-se coeficientes de reflexdo e
refracdo relacionando a formulagcdo do dipolo de Hertz aplicada a cada meio, e um
conjunto de imagens reproduzindo, em um meio, o efeito de todos os meios. Alguns

exemplos de modelagem podem ser encontrados em, e.g., STRATTON (1941),

220



BANNISTER (1979), LINDELL e ALANEN (1984), METWALLY e MAHMOUD
(1984), WAIT (1991), YANG et al. (1991), PORTELA (1999b) e LINDELL et al.
(2000). Tipicamente, tais “imagens” podem ser obtidas considerando-se uma
decomposicgdo da fonte do campo eletromagnético em parcelas, e considerando-se, para
cada uma destas parcelas, coeficientes de reflexao e refracdo especificos, por exemplo,
do tipo aplicaveis a ondas planas e ao calculo do campo eletromagnético proximo de um
dipolo. Em algumas condicGes, uma dessas parcelas é dominante, 0o que permite
simplificar sensivelmente o calculo e considerar coeficientes de reflexdo e refracdo
“equivalentes”, com um pequeno erro aceitavel. Nesse sentido, para a proposta e para as
caracteristicas especificas dos exemplos de aplicacdo abordados nesta tese, algumas
simplificacbes foram assumidas, posto que proporcionam erros moderados para 0S
resultados especificos analisados. Essa formulacdo simplificada estd apresentada no
Apéndice B *.

5.4.5 Montagem do sistema de equacdes de eletrodos

Conforme citado anteriormente, no caso real, varios eletrodos sdo empregados numa
simulacdo computacional para representar as diversas partes de um determinado
“circuito elétrico”, envolvendo, por exemplo, torres, cabos, sistemas de aterramento, etc,
formando-se assim um circuito com varios eletrodos interligados (galvanicamente) ou

ndo, tal como se exemplifica na Figura 5.4-5.

Logo, para que o acoplamento eletromagnético entre os diversos eletrodos seja expresso
na forma matricial geral (5.2-15), deve-se considerar as relacGes entre as correntes

longitudinais e transversais e as tensdes em todos os eletrodos.

* Cumpre ressaltar que algumas das simplificacdes de calculo adotadas no Apéndice B ndo
devem ser estendidas para estudos gerais sem avaliagdo prévia. Por exemplo, para
algumas andlises, em algumas combinacdes de faixas do coeficiente de propagagéo y,
distancia 7, e parcelas real e imaginaria do produto y 7 , uma solucdo completa dos
coeficientes de reflexdo e refracdo é necessaria, e tais simplificagdes adotadas tornam-se
inadequadas, mesmo para propostas de apenas comparagdo entre metodologias de

célculo.
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9 10

12
.— 1

Figura 5.4-5 - Exemplo de “circuito elétrico” formado por treze eletrodos; as

correntes le 3 € l¢ 9 S80 injetadas externamente nos nos 3 e 9, respectivamente

Portanto, considerando-se que as correntes e tensdes no eletrodo tém variagédo sinusoidal

no tempo do tipo

||:I|eilwt

l,=1, e"' "

Iy =1, e

e (5.4-57)
=1,

_ Fiot
Uj=U;e
pode-se estabelecer, conforme as equagdes (5.4-39):
Fiowt Fiot
eriot e T olpen T Tyl
2 2

lettotogeloty, et et i+, . (5.4-58)
__. ugetletiy etiet YU

geFiot-—J — A

Dessa forma, conforme as equacOes (5.4-38) e (5.4-58), tem-se, inicialmente,

considerando-se somente o eletrodo da Figura 5.4-2:
+U, ; (5.4-59)

ou:

222



1 1

5.4-60
U; +U, ( )

Estendendo-se as equacdes (5.4-60) para os demais eletrodos do circuito, considerando-
se devidamente os acoplamentos mdtuos transversais e longitudinais entre todos os

eletrodos, e, para correntes externas |, injetadas nos nos dos eletrodos do circuito, do tipo
l,=1,e"'t (5.4-61)

uma vez que, em cada no, o somatério das correntes externas deve ser igual ao
somatorio das correntes longitudinais Ij; e 1, , que partem deste nd, pode-se estabelecer

0 seguinte sistema matricial de equagGes (PORTELA, 1997a) * :

1 1
AU+ZZ, 1, -=Z, - 1,=0
2 1 11 2 1 *12

C'Ill _D'Ilz :Ie ; (5.4-62)

sendo:
I,; — vetor das correntes longitudinais I;; nos eletrodos, com dimensdo m ;
I, — vetor das correntes longitudinais I, nos eletrodos, com dimensdo m ;
U - vetor das tensdes transversais U nos nos dos eletrodos, com dimenséo n ;

Z: — matriz das impedancias transversais proprias e mutuas entre eletrodos, com

dimensdom x m;

Z, — matriz das impedancias longitudinais proprias e mutuas entre eletrodos, com

* Em PORTELA (1997a), a corrente i, tem sinal contrario, ou seja, parte do eletrodo para o
n6 k, enquanto que aqui se preferiu adotar a orientacdo da Figura5.4-3, que é
semelhante a utilizada para os demais modelos de elementos de circuito apresentados nos
itens 5.5 e 5.6. Isso resultou em alguns sinais diferentes nas equacdes (5.4-62) em relacdo

as respectivas equacdes apresentadas em PORTELA (1997a).
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dimensdom x m;

I. — vetor das correntes externas l. injetadas nos nos dos eletrodos, com

dimensdo n ;
A — matriz com dimensdo m x n e elementos dados por:

Apvjp =-1
Ay, =1 ; (5.4-63)

demais elementos =0

B — matriz com dimensdo m x n e elementos dados por:

1
B, =—=
p'Jp 2
1 .
By =—= ; (5.4-64)
P 2
demais elementos = 0

C — matriz com dimensdo n x m e elementos dados por:

C. =1
Jp:P : (5.4-65)
demais elementos =0

D — matriz com dimensdo n x m e elementos dados por:

D .=-1

Kp:P : (5.4-66)
demais elementos =0

0 — vetor nulo, com dimensédo m ;

m — nUmero total de eletrodos;

n — ndmero total de nés nos eletrodos.

Rearrumando-se as equacGes (5.4-62) na forma do sistema global de equagdes (5.2-15),

chega-se a

I=W,-U , (5.4-67)

224



0 qual € um sistema de equacdes nodais, e sendo
W, :(D—C)-(% Ztl-Bj—(DJrC)-(le-A) . (5.4-68)

Similarmente, os vetores das correntes longitudinais Iy, e I, s&o obtidos por:
a1 1

: (5.4-69)
G 1.
IIZ=(+Z1 A-2Z, -BJ-U

donde, utilizando-se as relagdes (5.4-58), o vetor das correntes longitudinais médias I, e

0 vetor das correntes transversais I; sdo obtidos por

: (5.4-70)

I =I,+I,
cujos elementos sdo empregados para o calculo das tensdes, do vetor campo elétrico
EC , do vetor potencial A e do vetor campo magnético H em pontos no meio externo

aos eletrodos.

Eventualmente, ndo sendo grande a quantidade de eletrodos, para se evitar as inversoes
das matrizes Z; e Z, , ao invés do emprego da equacdo (5.4-67) pode-se combinar as
equacdes (5.4-62) num mesmo sistema matricial, explicitando-se todas as variaveis U ,

li1 e 12, ou seja:

0 U
0 |=W.- L, | ; (5.4-71)
Ie IlZ
sendo
A =7, -%Zl
W, = B Z, z, (5.4-72)
0 C -D
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e sendo 0 o vetor ou matriz nula.
Nesse caso, todavia, perde-se a simetria da matriz de transferéncia.

Portanto, iniciando-se a elaboragdo do sistema global de equagdes nodais
modificado (5.2-15) pelos elementos do tipo eletrodo, a equagdo (5.4-67) é a propria
solucdo; caso contrario, deve-se adicionar a cada elemento Wj da matriz de
transferéncia W ja existente o respectivo elemento We j da matriz Wy , conforme sera

exemplificado a seguir no item 5.5.1.
5.5 Modelagem da linha por elementos lineares de circuitos elétricos
5.5.1 Modelagem de elementos RLC simples

Os elementos lineares passivos do tipo RLC sdo 0s componentes basicos para a
modelagem dos diversos elementos dos sistemas elétricos, tais como resistores,

indutores, capacitores, cargas (consumo), reatores ndo saturados etc.

Na Figura5.5-1 mostra-se um trecho de circuito formado pelos elementos RLC

conectados em série, sendo:
R — resisténcia [Q2];
— indutancia [H];
C — capacitancia [F];
lj e Iy — correntes que partem dos nos j e k para o elemento.

j Ij Ik

{7

Figura 5.5-1 - Trecho RLC série

=~

Portanto, podem ser estabelecidas as seguintes equagdes em funcao das correntes |j e Iy :
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U—RI Ldlj Lidt—u, =0
j j dt CJ.j kK== (5.5-1)

sendo U; e Uy as tensdes dos nos j e k em relacdo a referéncia de potencial,

respectivamente.

Considerando-se que as correntes I e I e as tensdes U; e Uy tém a variagéo no tempo da

forma dada na equacéo (5.2-1), ou seja,

Ijzljellwt
I :I eIi{ut
KT (5.5-2)
Uj=Uje+'“’t
U,=U, e’

resultam as equagdes

Uj eIi{ut_[Rii w L+ j IJ eIia)’(_Uk eIi{ut =0

FloC : (5.5-3)
Ij eIi{ut+|k eIi{ut :0
nas quais também se pode eliminar o fator e*'“* e obter:
. 1
U -|RFioL+— l,-U, =0
FiwC . (5.5-4)

| +1,=0

]

Portanto, apds algumas manipulagdes matematicas, escreve-se as equacgdes (5.5-4) sob a

forma do sistema matricial de impedancias nodais procurado, ou seja,

' =W Yi 5.5-5
i)

sendo

Y -¥
WRLC{_Y Y} (5.5-6)
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1
— - (5.5-7)

iwC

Y =

RriwLF

Obviamente, a modelagem de somente um elemento ou de um par dos elementos
anteriores acarreta uma reducdo nos termos do denominador da equagdo (5.5-7) e,
semelhantemente, para um trecho de circuito formado por um elemento do tipo RLC
paralelo, como se mostra na Figura5.5-2, pode-se também estabelecer o sistema
matricial (5.5-5), sendo que, para este caso, a admitancia Y passa a ser dada por:

! tiec . (5.5-8)

1
Y:—_
R+ia)L

c
L

Figura 5.5-2 - Trecho RLC paralelo

Para entendimento da forma de incluséo das equagfes do elemento RLC no sistema
matricial global (5.2-15) a ser resolvido, considere-se novamente o exemplo de circuito
elétrico com doze nos apresentado na Figura 5.4-5 e a conexdo do elemento RLC série

entre 0s nos 1 e 3 deste circuito, conforme apresentado a seguir na Figura 5.5-3.
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11 12
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6 7 8

Figura 5.5-3 - Exemplo de “circuito elétrico” formado por varios eletrodos e com o

elemento RLC série conectado entre osnds 1 e 3

Para esse simples exemplo, a relagdo matricial entre as tensdes e as correntes totais

injetadas nos doze nés do circuito é a seguinte:

I -l T Wy W, W W, Wi W W Wiy, U,
0 Wy Wy Wy Wy, Wog W Wi | | U,
les—1; W, W, W, W, W, : u,
0 W, W, Wg; W, W, u,
0 W51 W52 W53 U5
0 B : U, ;
o | |,
0 U,
leo U,
0 : Uy,
0 Wiy, : e Wy, U,
L0 [ Wiy W, e o Wy Wi, | Uy, |
(5.5-9)

Logo, valendo-se de Ij e I funcbes de Y , U; e Uy conforme as equacdes (5.5-5) e (5.5-6),
e sendo U; = Uz e Uy = Uy, pode-se facilmente incorporar as equagdes do elemento RLC

diretamente na matriz de admitancias da equacao (5.5-9), resultando:
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[0 ] _W11 +Y W, WY Wy, Wi Wy W, Wiy, 11u 1 |
Wy W, W Wy Wy Wy W10 U,
les Wy =Y Wi, Wy +Y Wy, Wy : U,
0 Wy W, W, Wy, W U,
0 W W, W Us
0] : U,
0| v,
0 U,
les Us
0 : : U,
Wiy E o Wy, | | Uy

LV 1 L W121 W122 W1211 W1212_ _U12_
(5.5-10)

Portanto, generalizando-se o calculo, a inclusdo do elemento RLC no sistema matricial
global (5.2-15), que contém a matriz de imitancias globais W, é feita simplesmente
adicionando-se aos elementos proprios Wj; e Wi, a admitancia Y e adicionando-se aos

elementos matuos Wi, e W, a admitancia -Y .
5.5.2 Modelagem de transformadores

Como uma introducdo a modelagem de transformadores, considere-se um transformador
de dois enrolamentos (eventualmente equivalente a parte de um transformador de mais
de dois enrolamentos ou a um transformador trifasico para as grandezas relativas a uma
componente), sem incluir eventuais efeitos de saturacdo e histerese no nucleo do
transformador, conforme consta na Figura 5.5-4 (PORTELA, 1970) *. Nesta figura, a
impedancia em paralelo Z, representa as perdas no nucleo, a impedancia em série Z
representa as perdas nos enrolamentos e a é a relacao de transformac&o das tensdes entre

os dois enrolamentos, em principio varidvel com a pulsacdo @ e de valor real ou

* Ha outras representacOes esquematicas possiveis para o transformador, apesar de ndo
terem sido contempladas neste texto, basicamente envolvendo posicionamentos
diferentes das impedéancias Z, e Z, (PORTELA, 1970).
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complexo *.

i gl TR |

=== = H
Ui lUI
= Z,|. =

I 5 L, I

[ — — -— |
Ul k ek e m|y
s m

Figura 5.5-4 — Exemplo de modelagem de transformador de dois enrolamentos

Portanto, respeitando-se a invariancia de poténcia entre o priméario e o secundario do

transformador, as seguintes relacfes basicas podem ser estabelecidas da Figura 5.5-4:

U-U-aU+aU =0

I}jti*lI =0

a

U-u, |
lj— -1;=0 ; (5.5-11)
U+Z2Z,1,-U/=0

le=—1,

sendo a* o complexo conjugado de a .

As equac0es (5.5-11) podem ser facilmente combinadas, e, considerando-se também que
as correntes e tensdes nos terminais do transformador tenham a mesma variagdo no

tempo dada na equacdo (5.2-1), fica:

* Uma relagdo de transformagdo complexa resulta, por exemplo, da representacdo das

defasagens produzidas por diferentes ligagdes nos enrolamentos primario e secundario de
transformadores trifésicos.
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I U,
I U,

W : 5.5-12
e, | (5.5-12)
I, U,
sendo

_i+ 1 111 1]

z, aaz, z, aaz, az, a'z
N U R U -
w_| % 23z, z, aaz, @'z, 'z (5.5-13)
™ — ~ 1 1 i _i
aZe aze Ze Ze
1 _ 1 IE
i aZe aze Ze Ze |

Logo, para a inclusdo das equacdes do referido modelo de transformador no sistema
global de equagdes (5.2-15), similarmente ao caso anterior do elemento RLC, deve-se
apenas adicionar a cada respectivo elemento Wj, da matriz global W cada elemento

Wrp j« da matriz Wrp .

E interessante observar que, para 0 caso em que a relagdo a possui parte imaginaria nio
nula, a matriz Wrp perde a simetria (e, conseqlientemente, também a matriz W do
sistema de equacgOes (5.2-15)) e, além disso, no caso do transformador em vazio
(Ih=0), ou se os nés | e m ndo tiverem conexdes com nenhum outro n6 do circuito,
mesmo que haja uma impedancia conectada entre 0s nds j e k , ocorrera uma divisao por
zero no sistema de equagdes global a ser resolvido; ou seja, mesmo que as tensdes U; e
Uy sejam conhecidas, apesar de assim ser perfeitamente possivel e natural a partir do

modelo do transformador calcular a diferenca entre as tensdes U; e Up, (vide a primeira
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das equacdes (5.5-11)), a tensdo U, e a tensdo Uy, , isoladas, terdo infinitas solucdes *.

A impedancia Z, pode ser obtida da medicdo de circuito aberto do transformador, ou

seja, para

=0, (5.5-14)

Z =—1_—% (5.5-15)

Por sua vez, a impedancia Z. pode ser obtida da medi¢do do transformador com o

primario em curto-circuito, ou seja, para

U-U,=0, (5.5-16)

Z, =—1_—m, (5.5-17)

Deve-se também mencionar que, apesar de ndo ter sido contemplado neste item, é
possivel incluir o efeito de saturagdo no nucleo do transformador utilizando-se qualquer
uma das modelagens de elementos ndo lineares descritas mais a frente nos itens 5.6.1 e
5.6.2. Além disso, para a aplicacdo do modelo & analise de fenémenos associados a
frequéncias elevadas requer-se a consideracdo de capacitancias entre enrolamentos,
entre espiras, e em relacdo ao nucleo, estrutura e involucro, sendo que, para frequéncias

muito elevadas, requer-se considerar parametros distribuidos, que podem ser

*

Uma estratégia para a solucdo aproximada deste problema consiste em conectar
impedéancias de valor bastante elevado (da ordem de MQ ) entre os n6s | e m, e entre
cada um destes nds e a terra. Contudo, essa estratégia é tipicamente vidvel numa
resolucéo de equagdes nodais do tipo adotada neste capitulo, onde a eventual conexao de
impedancias da ordem de MQ em derivagdo em um nd ou entre nds ndo costuma
prejudicar a precisdo dos valores das tensdes e correntes calculados nos nés, apesar de
ser recomendavel sempre fazer uma andlise prévia dos efeitos desta alteragdo no circuito

elétrico original.
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representados por matrizes de impedancias longitudinais e transversais entre elementos
dos enrolamentos, funcdo da frequéncia (PORTELA (1970), VAESSEN (1988),
MORCHED et al. (1993b)).

Por fim, para algumas analises ou representacdes de elementos de circuitos elétricos,
interessa considerar apenas o transformador ideal, ou seja, sem incluir as parcelas do
transformador referentes as perdas, conforme ilustrado na Figura 5.5-5. Neste caso, as

equac0es (5.5-11) degeneram para:

a (5.5-18)

]
s

S e—t—

— <
Im: '||

|
I
Ue| kK I=-li

-

o

Figura 5.5-5 - Transformador monofésico ideal de dois enrolamentos

Contudo, uma breve inspecdo das equacdes (5.5-18) aponta que, diferentemente do caso
anterior em que se considerou as perdas do transformador, para a integracdo destas
equacOes com o sistema global de equagdes (5.2-15) necessita-se que seja criada uma
variavel auxiliar, isto é, que se crie uma variavel auxiliar igual a I; ou Iy, significando o

aumento de uma linha e de uma coluna no sistema de equacfes (5.2-15).

Portanto, considerando-se, por exemplo, a corrente I; como a nova variavel da matriz W
global (supondo-se que esta corrente circulara no enrolamento em questdo), e que as
correntes e tensdes no transformador ideal também tenham a varia¢do no tempo do tipo

dado na equacéo (5.2-1), fica:
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|
b=
—Cccc

(5.5-19)
I, n
| 0] R
sendo
0 0 0 0 1]
0 0 0 0 -1
W,=/0 0 0 0 -a |, (5.5-20)
0 0 0 0 a
1 -1 -a a 0 |

e ocorrendo também 0s inconvenientes anteriores associados ao enrolamento secundario
em vazio ou sem conexdes com outros elementos e a perda de simetria da matriz Wry

para 0 caso em que a relacdo a possui parte imaginaria ndo nula.

Assim, considerando-se, por exemplo, que o sistema de equaces (5.2-15) tenha seis
nos, entre elesos nds j, k, I e m, a inclusdo das equagdes do transformador ideal € feita

da seguinte forma:

1, | W, W, i Wy Wy W, W 0|7 U, ]

i | [ Wi Wi Wy Wy Wi Wi u,

Iy Wip Wy Wy Wy W We 111y v

ey [=|Wip Wy Wi Wy Wi, W -a’ U,

Ie m Wml ij ka Wml Vme WmG a* l[jm

les Wer We i Wk Wer  Werm W 6 .

|. | « Linha da corrente I

L0J | o 1 -1 -a a 0 o L

(5.5-21)
5.5.3 Modelagem de elemento de conexio

Um elemento de conexdo faz a ligacdo elétrica entre dois nos do circuito e, além desta
funcdo principal, pode ser utilizado para uma simulagdo de um curto-circuito (por
exemplo, entre duas fases, ou entre uma fase e outro ponto qualquer do circuito ou a

terra), para a acdo de transposicdo de fases de uma linha, ou, ainda, para servir de
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elemento de medicédo de corrente no circuito elétrico.

Logo, considerando-se que é nula a impedancia no elemento de ligacdo entre os nos j e
k, tal como se mostra na Figura 5.5-6, tem-se as seguintes relacdes entre tensdes e

correntes para estes nos:

| (5.5-22)

| _ <—k
I |
I |

Uj \Uk

Figura 5.5-6 — Elemento de conexao entre dois nds

A inclusdo das equagdes (5.5-22) no sistema global de equagdes (5.2-15) também requer
que seja criada uma variavel auxiliar, que pode ser a corrente I; ou a corrente I .
Procedendo-se, por exemplo, para a corrente Ij, e supondo-se as variacdes no tempo da

forma dada na equacéo (5.2-1), fica:

I U,
e |=Wee | U, |5 (5.5-23)
I
sendo:
0 0 1
W,.=/0 0 -1]. (5.5-24)
1 -1 0

Assim, considerando-se, por exemplo, que o sistema de equaces (5.2-15) tenha seis
nos, entre eles 0s nds j e k, a inclusdo da conexdo entre 0s nos j e k é feita da seguinte

forma:
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e | Wy Wy Wy Wy, Wi Wy 1||U;
lex Wi Wy Wy Wy W Wi -1 Uy
lea |Z[Wyy Wy, Wiz Wy Wy W 0| Ya
les W, Ws, Wy Wy Wes Weg 0 || Us
les Wer Weo Wz Weq Wgs Wee 0 Us
0 0 1 -1 0 0 o o<« Linha da corrente I;

(5.5-25)

5.5.4 Modelagem do cabo de uma linha de transmissio monofasica sem a

presenca do efeito coroa

Considerando-se 0 comportamento linear de uma linha de transmissdo monofasica,
nomeadamente sem a presen¢a do efeito coroa no cabo, além das simplificacfes de
calculo apresentadas no item 4.2, e supondo-se a variacdo dos parametros no tempo do
tipo dado na equagéo (5.2-1), as relagOes entre as tensdes e correntes no cabo da linha
entre dois pontos de indices j e k ao longo da linha sdo dadas pelas equaces (4.2-16).
No entanto, para que essas equacdes possas ser incluidas no sistema global de equacdes
(5.2-15), deve-se agrupar os vetores das tensdes e 0s vetores das correntes, e ajustar o
sentido das duas correntes partindo dois pontos para a linha, obtendo-se uma nova

relacdo matricial, ou seja:

' =W Uil 5.5-26
-] =

sendo
Ir Jr

Wir =\ o L (5.5-27)
e

I’:_B! -1 A!

JI: Br —1

K': J' :_Cr+ Dr By —1Ar (55'28)

L': I’:_D! B!fl
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Portanto, para este caso monofasico, obtém-se a matriz

1. _1
Z, 2 Z,
W, = ! 1y : (5.5-29)
R - 4+ -&
Z

cujos elementos tém o sentido apresentado no quadripolo da Figura 5.5-7.

I, I
_> <—
I—Vi .

IUk

|
\f

——

®

2
T

™ e

Figura 5.5-7 — Representacdo da linha monoféasica

Genericamente, os elementos equivalentes Z. e Y. da matriz Wy sdo calculados pelas
equacOes (4.2-14) e (4.2-15). Contudo, para a situacdo ideal, sem a consideracdo das

perdas no cabo e no solo, resulta

Fiw

+|a)L )(FiwC)=FiwLC=
v

, 5.5-30
Fiow L ( )

+Ia)C

sendo L e C a indutancia externa e a capacitancia do cabo por unidade de comprimento,

respectivamente, e v a velocidade de propagacao.

Portanto, nesse caso, de modo bem mais simples, Z. e Y passam a ser calculados por

Z,=2, sinh(ﬂ j:$ i Z,sin(0)

Y
vl iol 1. (o) (5.5-3D)
e _ 2 tanh| £ LT il—tan(—j
] 2v z. (2

sendo o angulo elétrico & igual a wl.t/v, e precisando-se assim apenas conhecer a

impedéancia caracteristica Z. , a velocidade de propagacdo v e o comprimento da linha
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Logo, de forma semelhante as comentadas anteriormente para o elemento RLC e para o
transformador com perdas, na matriz W do sistema matricial global (5.2-15) a ser

resolvido, aos elementos proprios e mutuos Wiy serdo adicionados os elementos W, ;,

da matriz Wyt .

5.5.5 Modelagem dos cabos de uma linha de transmissdo multifasica sem a

presenca do efeito coroa

Para o caso da linha de transmissdo multifasica, sem a presenca do efeito coroa nos
cabos, a extensdo das equacdes anteriores € imediata, tal como consta no item 4.2.2,
especificamente na expressdo (4.2-64). Assim sendo, as relacdes entre as tensdes e
correntes nos cabos da linha entre os dois pontos de indices j e k ao longo da linha,
considerando o sentido das correntes partindo destes dois pontos para a linha, sdo dadas

por:

. =W Uil 5.5-32
J-wfi] oo

*E importante notar que, para o angulo & igual a n 7, sendo n inteiro, Z, torna-se nulo, e,

portanto, a aplicacéo direta das equacdes (5.5-31) para a obtencéo da matriz Wy dada na
equacdo (5.5-27) conduz a elementos infinitos em toda esta matriz, aparentando uma
solugdo indeterminada. Na verdade, neste caso, a linha passa a se comportar como um
“elemento de conex&o” para uma transmissdo em “meia onda”, “onda completa”, “onda
completa e meia onda”, e assim sucessivamente. Logo, a eliminacdo de tal
indeterminacdo é conseguida modelando-se a linha conforme o item 5.5.3, mas tomando-

se 0 cuidado para manter a defasagem do sinal, ou seja:

I,] [0 © 1 U,
. |=[0 0 —e"""||U,
o |1 - 0 |

i

Outra opcéo de célculo, contudo, aproximada, consiste em proceder um pequenissimo
aumento em I , e entdo se pode operar diretamente com as equacOes (5.5-31).
Observou-se para alguns casos exemplo investigados nesta tese que aumentos de I+ em

torno de 0,1% ndo causaram prejuizos importantes & precisdo dos resultados.
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onde o quadripolo Wyt passa a ser calculado por

r J
L I (5.5-33)
sendo:
Ir :_B!—l.Ar
Jr — r=1
(5.5-34)

’ :J! :_C! +Dr 'B’_l'A,
L! :I! :_D! 'B’_l

No caso da representacdo dos cabos em apenas um vao da linha, entre duas torres, pode-
se aplicar diretamente a equacdo (5.5-32), ou, no caso da linha monofasica, a
equacdo (5.5-26). Contudo, para a representacdo de varios vaos situados entre dois
pontos ao longo da linha por um Unico quadripolo equivalente, também se necessita
modelar as torres destes vaos, e, consequentemente, os acoplamentos e conexdes entre
tais torres, seus sistemas de aterramento e os cabos da linha. Naturalmente que,
empregando-se o0s elementos do tipo eletrodo apresentados no item 5.4, estes
condicionamentos seriam mais facilmente atendidos, tal como consta, e.g., no
item 7.3.6. Ja para a modelagem dos cabos e torres por impedancias equivalentes, como
se explora neste item 5.5, ha que se calcular inicialmente tais elementos, o que poderia

inclusive ser conseguido a partir de uma modelagem empregando-se eletrodos.

Como exemplo de analise, seja a modelagem do trecho de linha de transmisséo
apresentado na Figura 5.5-8; ou seja, um trecho constituido por trés vaos e as duas torres
nos dois pontos intermediarios do trecho. Designa-se os cabos de fase pelo simbolo f e
0s cabos para-raios pelo simbolo t. Considere-se, para simplicidade de entendimento,
que a linha possua um ou dois cabos para-raios, que as impedancias Zy € Zy
representem as conexdes dos cabos para-raios a torre, e que a impedancia Z1' represente
a impedancia equivalente de cada torre com 0 seu respectivo sistema de aterramento.
Um refinamento dessa representacdo, aqui ndo explorado, seria obtido incluindo-se
também impedancias representativas das “conexdes” (e.g. através dos isoladores e para-

raios de linha) e acoplamentos entre os cabos de fase e a torre.
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Usi, Ug

Figura 5.5-8 — Trecho de linha de transmisséo

Para este exemplo, pode-se aplicar a expressdo (4.2-64) para a modelagem dos trechos
entre 0s nos j e 1a, entre 0s ndés 1b e 2a, e entre 0s nds 2b e k . Os trechos entre 0s no6s
la e 1b e entre os nos 2a e 2b sdo modelados considerando-se as impedancias Zy, , Zyq €
Z1', sendo estas impedancias em geral diferentes para cada torre. Portanto, tratando-se
separadamente os vetores Uy e Uy, representativos das tensbes nas fases e nos cabos
para-raios, respectivamente, e os vetores I e I, representativos das correntes nas fases e

nos cabos para-raios, no sentido indicado na Figura 5.5-8, tem-se:

Ui Ay Alx By By Uy Uy
U |_| Al Al Bl Bi||Ug| o [0 5539
L1 Civ Cin Dig Dig| | L j R j ’ .

| Taa | [Cw G Diy Di ][I |y

_Uf 2a Ady Az Big Big || U Uy,
Uio | | Ab Al Bhy Bhy||Us| o |Us | 5530
PPN Cov Con Dyy Dyy| | Ly Kbz Ly | .

L L2 Chr G Dy Diy L o L o

_Uf k Ajr Asp Biy By | [ Uy Usa
U _ Aye Ay By By ) U, W ' U, (5.5-37)
Iy Civ G Dy Dy || Ly LT PP .

L L Gy G Dy Dy T T

No caso do(s) cabo(s) para-raios estar(em) isolado(s) nas torres, seria:
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Uflb 1 0 0 0 Ufla Ufla
U 010 0|/|U,, U,
= 4 = W | (5.5-38)
Iflb 0 0 1 0 Ifla Ifla
Itlb 0 0 0 1 Itla Itla
e
Ube 1 0 0 0 UfZa UfZa
U 010 0||U, U,,.
= A= W]:T2a2b A , (5.5-39)
Ibe 0 0 1 0 If2a If2a
I,,, 0 0 0 1[I I

Uf 1b 1 0 00 Uf la Uf la
Utlb 0 1 00 Utla Utla

= : =W, 110 5.5-40
Iflb 0 0 10 Ifla Lriab Ifla ( )
Itlb 0 Y';"l 01 Itla Itla

(S

Uf 2b 1 0 0 0 Uf 2a Uf 2a
Ut 2b 0 1 0 0 Ut 2a Ut 2a

= : =W, : 5.5-41
If 2b 0 0 1 0 If 2a Lrzaz If 2a ( )
It2b 0 Y%z 0 1 It 2a It 2a

Nas expressdes anteriores, todas as matrizes A’, B’, C' e D’ séo calculadas na forma
exposta no item 4.2 e as matrizes Y'r1 e Y'r2 séo obtidas a partir das impedancias Zyy, ,

Zy e Z7' para as torres de indices 1 e 2, respectivamente, ou seja:

* Paraa linha com um cabo para-raios, de indice p :

, 1
Yle{ 7 77 :l
TSp1 T ST

: (5.5-42)
, 1
Yr, = ,
_th 2 ZT 2
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* Paraa linha com dois cabos para-raios, de indicespeq:

tp1

Y. - 1 |:th1 + ZT’1 _ZT'1 }
T1 ™ ' ' ’
_thl thl AT (Z + thl) ~Z1, thl + 25y (5.5-43)

Y = 1 [thz +Z'I"2 _ZT'z }
T2 — ' ' '
_thzthz_ZTz'(Z +th2) ~Z1, th2+ZT2

tp2

Portanto, pode-se agrupar em cascata 0s cinco quadripolos representados pelas

expressdes (5.5-35) a (5.5-41), culminando o quadripolo equivalente W, , que

relaciona as tensdes e correntes nos terminais j e k do exemplo de trecho de linha de

transmisséo anterior, ou seja:

Usy Ufj Ufj

Utk ' ' ' ' ' Utj ’ Utj

I = Witk Wirzaz - Wirm2a - Wirtam 'WLlea ) I = WLTjk ) L. .(5.5-44)
fk fj fj

I I I

t] t]

Para a inclusdo da expressao (5.5-44) no sistema global de equacdes (5.2-15), deve-se
entdo finalmente agrupar os vetores das tensfes e os vetores das correntes, e ajustar o
sentido das correntes partindo dos dois pontos j e k para a linha, obtendo-se uma nova

relacdo matricial semelhante a equacdo (5.5-32).

Neste ponto, a despeito da facilidade demonstrada no exemplo anterior, em que se pode
representar varios elementos de um trecho de linha por um Unico quadripolo equivalente
ao trecho, cabe considerar alguns pontos contra e a favor associados ao emprego do
modelo bésico de quadripolo dado na equacdo (5.5-32) para representar cabos de linhas
de transmissdo, ao inves da modelagem mais precisa por eletrodos cilindricos

apresentada no item 5.4.

De fato, o modelo basico do quadripolo para a representacdo de cabos tem duas

importantes deficiéncias, reduzindo a precisao da simula¢do, nomeadamente:

a) Entre varias consideracGes implicitas, o0 modelo ndo incorpora alguns efeitos
eletromagnéticos que surgem na regido proxima de ambos os terminais da linha,
ndo considera o efeito das catenarias dos cabos, e negligencia o tempo de

propagacdo em uma direcdo perpendicular ao eixo dos cabos.
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b) O acoplamento eletromagnético mutuo entre os cabos e os elementos metalicos
das torres e o canal da descarga (este no caso da simulacdo de descargas

atmosféricas) é eliminado.

Por outro lado, enquanto que cada cabo modelado pelo modelo do quadripolo demanda
somente dois nos para a representacdo de seus dois terminais no circuito elétrico global,
para a modelagem do mesmo cabo por um grupo de eletrodos cilindricos, cada eletrodo
empregado € associado a dois nos. Portanto, por exemplo, para representar trés cabos
paralelos por eletrodos cilindricos, modelando cada cabo por m. eletrodos seria
necessario um total de (3 m¢+3) nds, enquanto que pelo modelo do quadripolo
trifdsico somente seriam necessarios 6 ndés, reduzindo-se assim drasticamente as

dimensGes das matrizes no sistema de equacdes (5.2-15).

Em geral, uma modelagem hibrida considerando-se ambos os modelos do eletrodo
cilindrico e do quadripolo conduzem a solucdo mais eficiente para a representacdo de

cabos, conforme exemplificado nos itens 7.3.6 a 7.3.8 e 8.4.
5.5.6 Modelagem de fontes de corrente e de tensao
5.5.6.1 Fonte de corrente

A inclusdo das equacdes de um elemento fonte de corrente no sistema de
equacdes global (5.2-15) é imediata, ja que este se caracteriza como um sistema de

equac0Oes nodais.

Assim sendo, considerando-se uma fonte de corrente com o valor l¢. , com a variagao
no tempo da forma dada na equacdo (5.2-1), partindo do no j ao no k da forma mostrada

na Figura 5.5-9, tem-se as seguintes inclus6es no sistema de equagdes global:

i Wik U, | < Linhadondk

Iej_lec Wjj ij Uj <« Linhadono j
Iek_i_lec Wk'
) _ Ao : (5.5-45)
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Obviamente, sendo a conexao da fonte de corrente entre um né do circuito e a referéncia

de potencial, deve-se apenas adicionar no vetor de correntes injetadas I a corrente do no

do circuito.

j Iec k

7

Figura 5.5-9 — Fonte de corrente entre dois nds

5.5.6.2 Fonte de tensdo

A inclusdo das equacdes de um elemento fonte de tensdo conectado entre dois nds do
circuito (ou de elementos com tensdo conhecida entre seus terminais) no sistema de
equacOes global (5.2-15) requer tratamento semelhante ao apresentado para o
transformador ideal de dois enrolamentos e para o elemento de conexao, necessitando-se

a criacdo de uma variavel auxiliar no sistema de equacdes, que € a corrente circulante no

elemento.

Portanto, seja como na Figura 5.5-10, onde Us é a tensdo entre os dois nds j e k do

circuito, e I € a corrente circulante entre estes dois nds, ou seja:

(5.5-46)

k
<]
I

Uft
= @
UJ
Figura 5.5-10 — Fonte de tensao entre dois nds

Considerando-se l¢ como a variavel auxiliar, a equacdo (5.5-46), e supondo-se as

varia¢des no tempo da forma dada na equacdo (5.2-1), fica:
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le [=WeeelU | (5.5-47)
Uft Ift
sendo
0 0 1
W, =0 0 -1f. (5.5-48)
1 -1 0

Assim, considerando-se, novamente, por exemplo, que o sistema de equagdes (5.2-15)
tenha seis nds, entre eles os nds j e k, a inclusdo da fonte de tensdo de valor Uy entre 0s

nos j e k é feita da seguinte forma:
les W, le Wy Wy, Wi W, O _Ul
lei | w, Wy Wy W, Wi W, 1|V
Iek Wkl Wk'
lea |= Wy W, Wi Wy W, W, O
les W, We, Wgg Wgy, Weg Wy O Us
les Wer Weo Weg Wey Wgs Wg O

0

U, 0 1 -1 0 0 0 I+ | < Linhada corrente I,

(5.5-49)
5.5.6.3 Fonte com forma de onda conhecida no tempo

Algumas formas de onda tipicas de corrente ou tensdo sdo geralmente usadas nas
simulacBes de transitorios eletromagnéticos. Vislumbrando-se o horizonte desta tese, a
seguir apresentam-se alguns modelos, considerando-se o célculo de F(w) conforme as
equacdes (4.4-8) e (4.4-9), sendo wigual a p ay , € sendo o periodo de tempo de célculo

entre0eT.
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Dupla exponencial:

f(t)=nF, (e*a‘—e*bt) , para0<t<T
a:i ; (5.5-50)
41
p-1
72
(1 _,-Ta o Th
I:(0))=—77F° lre = 1-¢ , para =0
2T -a -b
- 5.5-51
77F 1_eT(iiw—a) 1_eT(iiw—b) ( )
F(o)=—""=2 - - _ , para @ >0
T (fiw-a) (tiw-b)

Deve-se notar que, na pratica, como comentado no item 2.4.3, ndo se conhece 0s
parametros n , a e b , mas sim a amplitude maxima do sinal, F,, o tempo de
frente, t;, o tempo de meia onda, ty, , € a forma em que t; é definido (vide
item 2.4.1).

Portanto, para a obtencdo dos valores de 7 , a e b, precisa-se resolver
iterativamente um conjunto de cinco equacgdes ndo lineares (associadas as
funcbes hy, hy, hs, hs e hs), que também envolvem mais duas varidveis

auxiliares, t; e t, , nomeadamente:

o Amplitude maxima (F,):

of(t,n,a,b _ _
( ~ )=0.'.77F0(—ae ‘“+bebt):Fo
. (5.5-52)
alb-alb-a
—h=1-5| 2222 |0
g ”(bj (b)
« Tempo de meia onda (tmo):
f(t_tmo,n,a,b)—?"
a . (5.5-53)



e Tempo de frente de onda (t):

i:(CZ—Cl)FO
Ly L-4
t,—t
=h =t ——2—1=0
37 C,—C . (5.5-54)

=h, =c1—77(e‘at1—e‘bt1):0

=h =c, —n(e‘atZ—e‘th):O

Nas equacOes (5.5-52) a (5.5-54), deve-se realizar as seguintes

associagoes:

o Parat; definido indiretamente pelo tempo t;10/90 :

L =1,
L, =ty
¢, =01
c,=0,9

(5.5-55)

o Parat; definido indiretamente pelo tempo ts 30/90 :

b, =15

t, =t

2% (5.5-56)
c,=0,3

CZ = 0,9

o Para t; definido diretamente entre o tempo a contar do inicial do sinal

até o tempo tynax €m que ocorre 0 seu valor maximo:

t=0
t,=t.
2o max (5.5-57)
¢, =0
c,=1

tese, implementou-se  computacionalmente a solugdo das

equac0es (5.5-52) a (5.5-54) utilizando-se um algoritmo modificado de Powell e

uma aproximacdo por diferencas finitas para o calculo da matriz Jacobiana
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(VISUAL NUMERICS, 1997). Para varios casos, obteve-se boa convergéncia

partindo-se dos seguintes valores iniciais dos parametros:

b(®) — 1
tmo

tl(O) <Gt

tz(o) <« C, t;

(5.5-58)

Como exemplo, na Tabela 5.5-1 apresentam-se os valores calculados por tal

programa computacional para algumas formas de ondas padronizadas, tendo sido

algumas destas empregadas em exemplos de aplicacdo apresentados no

capitulo 7 .

Tabela 5.5-1 — Pardmetros para ondas do tipo dupla exponencial *

Tipo tr definido por tf 3099 t; definido por tnsx
7 als’] b [s”] 7 als’] b [s7]

0,1 x50 ps 1,00381 13938,99 |32055871,1| 1,00155 13893,91 |87492445,7
1,2 x 50 ps 1,03709 | 14591,40 | 2469720,2 | 1,02025 14263,86 | 4876268,8

6 x 12 ps 8,22924 | 139050,90 | 158223,06 - - -
6 x 20 us 15,7046 | 122903,89 | 146160,07 | 1,90779 66620,22 | 319962,76
8 x 20 ps 10,9176 | 109340,45 | 135776,43 | 6,60490 | 108436,97 | 164189,21
10 x 350 ps 1,04391 2103,205 | 292367,30 | 1,02443 2049,379 | 563764,68
250 x 2500 pus| 1,17062 340,271 9697,851 1,10433 316,9557 | 16004,376

* Para a combinagdo 6 x 12 ps e t; definido por t,s , ndo foi possivel um ajuste da funcéo

dupla exponencial com precisdo suficiente; para a combinacdo 8 x 20 us, apesar de se

apresentar a solucéo encontrada na Tabela 5.5-1, obteve-se precisdo apenas razoavel.

249




- Formato de surto dado na Figura 2.4-9:

f(t)zFoL , paraa=0¢e 0<t<t;

ts

at

e?—l
f(t)=F, L paraa#0 e 0<t<t; (5.5-59)
f(t)=F, , parat; <t<t
f(t)=Fott2_t , parat <t<t,<T

271

F t
F(a)):z—_‘l’_{tl—é+go},paraa=0ea>:0

t a_
F(w)=2|:—%{t1—tf+ ! (e—l—lj+go},paraa¢0 e w=0

e“-1\ «
1 [+t
= —t
Ry 2l
i tiot;
F(CO)=i ¢ |1- .1 - 21 +9, |,paraa=0e >0
T| tle Tiot; o t
t atiw i
F f -1 (e( +i tf)_l)_ -l (eil tf_l)
F(a)):?0 e“-1| atiwt; tiwt;
+9,,

, paraac#0 e w>0
1 |:eiirutl_eiirut2 _eiiwtf }

9o = tio| tio(t,-t) - (5:5-60)
- Senoidal:
f(t)=F,cos(o't+4)+K , 0<t<T ; (5.5-61)
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F(o)= ZZ?T [sin(@'T+¢)-sing|+K , paraw=0

E eiisz 1
F(0)=-2 T- ;
(©)=37 {COS¢(ii2w+ ti2o )

$sin¢[eii2“ . 1 J}+K(e+in_1)

i N +iwT

ti2w _iiZw

, paraw=w'>0

tioT
F(a)):%{m[cos(a)'ﬂ-(ii ® COS ¢+ ' Sin ¢)+

+sin (@' T)-(@' cos gFi wsin ¢):|$i @ COS ¢ — ' Sin ¢}+

K (eiia)T_l) '
+W , paraw# ' >0 . (5.5-62)

- Degrau:

f(t)=0, parat<t,
f(t)=0, parat>t, ; (5.5-63)

f(t)=F, , parat, <t<t,,t;>0et,<T
F(w):%_r_tl) , paraw=0
. : 5.5-64
Fo (ei'Wtz_ei'Wti) ( )
F(o)= T , para w# 0
Tl

5.5.6.4 Fonte com forma de onda genérica no tempo

Neste caso, considera-se que a fungdo f(t) é caracterizada por um vetor de n pontos, com
valor igual a fj cada, calculado em fungéo do tempo t;, sendo o indice j variando de 1 até

n, tal como consta na Figura 5.5-11.
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b b ts T
Figura 5.5-11 - Representacao de uma funcdo genérica no tempo

Logo, considerando-se o calculo de F(w) conforme as equacdes (4.4-8) e (4.4-9), sendo
 igual a p a , sendo o periodo de tempo entre 0 e T, e interpolando-se a funcéo f(t)

entre dois pontos consecutivos por uma reta, fica:

1 & (fj+1_fj)' tj?+1_tj?
F(”)ZEZ ( )+tj+]_ f,—t; fi1 |, paraw=0
=1 Z(tj+1_tj)
1 Y ot [ f,—f
Fw)= {e‘ Pty fa-ty fa-———> |- . (5565
tioT o (tj+1_t1) LT tio
tiwt; fj+1_fj
-¢ b fj =t fj———| [ para@>0

E interessante observar que no caso particular do passo de tempo entre 0 e T ser o
mesmo por todo o periodo, pode-se desenvolver um algoritmo de célculo bem mais
rapido; ou seja, para uma funcdo f(t) caracterizada por n pontos, sendo 0 passo no tempo

At dado por
At=— | (5.5-66)
n-1

pode-se empregar:

1 n-1 (j+haAt
F(w)_ﬁ f(t)dt , paraew=0
o (5.5-67)
1 n-1 (j+1)At L
F(a))z? f(t)e*'“"dt , paraw>0
i=jat
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No integrando dos termos integrais das equaces (5.5-67), se € assumido que a funcao

f(t) é constante e igual a f( j At ), mas ndo o termo exponencial, resulta, para @> 0 :

=R (At
F(Cf)):?z J- f(JAt eila)t dt = Zf JAt j eil{ut dt =
R i At
. (5.5-68)

1_ +iwAt 1 n-1 ] L
:e—_Z f (J At) e_leAt
Flo T4
Percebe-se entdo do ultimo termo da expressao (5.5-68) que o produto a direita se
assemelha ao termo empregado no conhecido algoritmo da transformada réapida de

Fourier (FFT) *, existente em vaérias bibliotecas matematicas, podendo-se escrever:

+tiwAt
F ()= e -1

FFT o, T ) . 5.5-69
tiw (n @ ) ( )

Outra opcdo que também se mostrou efetiva foi a aproximacdo da funcdo f em cada

intervalo de tempo por uma spline cubica, resultando, portanto, das equacdes (5.5-68):

1 n-1 (j+1)At

=Lt
e L (st | (5.5-70)
?Z j (Aj+Bjt+Cj t?+ D, t3)ei'°"t dt , paraw>0

As equagdes (5.5-70) tém solucéo analitica simples e os parametros A;, B;j, C; e D; sdo
obtidos de uma mera manipulacdo matematica dos coeficientes de splines cubicas. O
calculo desses coeficientes também se encontra disponivel em vaérias bibliotecas

matematicas.

5.5.7 Modelagem de medidores de corrente, de campo elétrico, de campo

magnético e de tensiao

Medidores de corrente conectados num trecho do circuito s&o modelados da mesma
forma que os elementos de conexao apresentados no item 5.5.3, onde a corrente medida

lj, para cada pulsacdo @, passa a ser a variavel de saida e ndo a variavel auxiliar.

* FFT - Fast Fourier Transform
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Ja de acordo com a metodologia de célculo elaborada neste capitulo, as medicdes de
campos elétrico e magnético podem ser realizadas quando forem empregados elementos
do tipo eletrodo cilindrico. Considera-se que, em cada eletrodo, existe uma corrente
longitudinal, 1;, assumida distribuida uniformemente ao longo do eletrodo, e uma
corrente transversal, I;, também assumida uniforme ao longo do eletrodo. O fluxo das
correntes I, e Iy nos varios eletrodos induz o campo eletromagnético no meio no qual se

inserem os eletrodos.

Portanto, para cada pulsacdo @, conhecidas as tensdes em todos os nos do circuito por
meio da resolucdo do sistema matricial global (5.2-15), inicialmente as correntes
longitudinais “auxiliares” 1;; e I, sdo calculadas por meio das equacdes (5.4-69) ou
(5.4-71), e, entdo, por meio das equacdes (5.4-70), as correntes I, e I; sdo calculadas para
todos os eletrodos. Finalmente, calcula-se por meio das equacdes (5.4-27) a (5.4-33)
(vide tambem as equacdes apresentadas no Apéndice B para o caso de eletrodos imersos
em um meio constituido por duas regides homogéneas separadas por um plano) o campo

eletromagnético em pontos do meio externo ao circuito formado pelos eletrodos.

Este procedimento também inclui a medicdo das tens@es, que aqui pode ser enquadrada

em quatro casos, quais sejam:

1. Entre um né do circuito e um ponto muito afastado (e.g., entre o topo de uma

torre e o ponto de referéncia de potencial).

2. Entre dois nds do circuito (e.g., entre um cabo de fase e o ponto de fixacdo da

cadeia de isoladores na torre, ou entre dois cabos).

3. Entre um no do circuito e um ponto proximo do meio externo ao circuito (e.g.,
entre um ponto de um cabo de descida do sistema de aterramento e um ponto

proximo na superficie do solo, para o calculo de uma tensdo de toque).

4. Entre dois pontos do meio externo ao circuito (e.g., entre dois pontos separados
de cerca de 1 m sobre a superficie do solo, para o calculo de uma tensdo de

passo).

O caso 1 é solucionado naturalmente pelo sistema de equagdes (5.2-15), onde as tensdes

dos nos em relacdo a referéncia de potencial sdo sempre variaveis de saida.
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O caso 2 exige que se faca a integragdo do campo elétrico total num caminho que una os
dois nds do circuito, sendo tal integracdo dependente do caminho adotado, e,
naturalmente, este caso também encerra o caso 1. Apesar de ser natural proceder-se a
solucdo da integracdo numeérica direta do campo elétrico total, para facilidade e para
minimizar erros numericos, notou-se aqui que é conveniente usar a formacdo a direita na
expressdo (5.4-34), posto que a contribuicdo do campo devida as correntes transversais
nos eletrodos também surge naturalmente da solucéo do sistema de equacdes nodais (no

caso da expresséo (5.4-34), as tensdes U, e Uy ), restando entéo apenas a integragdo do
campo EA devido as correntes longitudinais nos eletrodos. Além disso, no processo de

integracdo elaborado nesta tese, obteve-se uma sensivel melhoria de precisao fazendo-se
uma discretizacdo do caminho de integracdo bem maior junto aos dois n6s (usando-se
pelo menos cerca de 4 a 6 pontos), até a regido em que o campo elétrico cai a cerca de
10% do seu valor inicial, ap6s uma estimativa do descaimento exponencial do campo a
partir destes pontos. Essa estimativa € efetuada tomando-se como base a equacao do

campo elétrico dada em (5.4-10), donde resulta:

. a| _,r
E|=E = |7"
r0

; (5.5-71)
sendo a e b constantes, onde b € da ordem de 2, e rq significa uma distancia (proxima) a
partir do ponto de calculo em que se pretende estimar o decaimento do campo elétrico.

Portanto, se a distancia ro € conhecida, pode-se estimar da seguinte forma que numa
distancia ry proxima e superior a ro se terd o decaimento do campo igual a £ (em por

unidade):

L=0R—F - (5.5-72)

Note-se que a equacdo (5.5-72) é transcendental e tem solugdo iterativa, 0 que pode ser

realizado partindo-se do valor inicial r .

Finalmente, os casos 3 e 4 sdo uma mera extensdo do caso 2, em que Se necessita
integrar o campo elétrico total, uma vez que ndo estdo envolvidos simultaneamente dois

nés do circuito.
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Obtidos os valores do parametro em medicao para cada pulsacdo o utilizada no célculo,
a determinacgdo da variagdo no tempo pode ser feita utilizando-se a série ou a integral

inversa de Fourier.
5.6 Modelagem da linha por elementos nao lineares de circuitos elétricos

Elementos com comportamento néo linear estdo inerentemente presentes nas analises de
circuitos elétricos e, como ja comentado, se constituem numa dificuldade de tratamento
no dominio da frequéncia. Pode-se citar, por exemplo, as chaves, os para-raios e 0s
reatores saturados; tem-se ainda, particularmente para as abordagens efetuadas no
ambito desta tese, os eletrodos de aterramento com solo circunvizinho ionizado, o canal

da descarga atmosférica e os cabos aéreos sob o efeito coroa.

Apenas para exemplificar o problema das ndo linearidades, considere-se o conhecido e
simples célculo da tensdo uy (t) entre os terminais de um indutor por intermédio do fluxo

magneético ¢ no mesmo, ou seja,

u, (t)= , (5.6-1)

sendo tal fluxo magnético fungdo da corrente circulante no indutor, i , ou vice-versa,

isto é:

¢=1 (i) (6.6-2)
ou

i =9(g) . (5.6-3)

Em principio, se a corrente no indutor varia linearmente com o fluxo magnético ¢, ao

menos numa gama estreita de valores de ¢, na forma

. 1

i =—¢ , 5.6-4
L= ? (5.6-4)

tem-se, nesta regido, que a constante K € igual a indutancia L do indutor, e a

equacéo (5.6-1) degenera para a conhecida equacao:
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di_ (1)
u (t)=L : 5.6-5
() =L—4 (5.6-5)
Logo, se ¢ é uma funcdo da pulsacdo  igual a p e, conforme a equacdo (5.2-4), ja

estando implicito no valor dos pardmetros o fator multiplicador 2 , ou seja,
Z[‘P cos pa)ot)ir‘PipSin(pa)ot)} : (5.6-6)

a menos de constantes, para cada pulsacao, equacdes semelhantes serdo obtidas para i_ e

u_, sem, portanto, interacdo entre pulsagdes diferentes.

Essa situacdo é a que foi abordada nos itens 5.4 e 5.5 deste capitulo, combinando-se
elementos lineares dos mais variados tipos no sistema matricial global de
equac0es (5.2-15), podendo o calculo ser feito de forma isolada para cada pulsacdo w e
podendo-se obter os valores no tempo por intermédio da série ou integral inversa de

Fourier.

No entanto, havendo componentes ndo lineares no circuito, precisa-se recorrer a
procedimentos ndo tdo simples, posto que surgem acoplamentos mutuos entre elementos
do célculo associados a pulsacdes diferentes. Para melhor entendimento desta situagéo,
considere-se novamente o exemplo anterior do indutor, mas na situacdo em que a
corrente i € uma fungdo ndo linear do fluxo magnético ¢ ; isto é, seja, por exemplo,
uma funcao do tipo (PORTELA, 1970)

i =ag+bg® , (5.6-7)

sendo a, b e c em principio também variaveis com ¢, mas razoavelmente constantes em

determinadas gamas de valores de ¢.

Apenas a titulo ilustrativo, considere-se uma condicdo especifica, puramente didética,
na qual, na equacéo (5.6-7), a e b sdo postos iguais a 1 e ¢ € posto igual a 3 , e, além
disso, considere-se que o fluxo magnético € dado apenas pela pulsacdo fundamental, ou

seja:
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: 3
i =g+
L=0+¢ | (5.6-8)
¢="Y, cos(aw,t)
Portanto, apos algumas manipula¢fes matematicas, obtém-se:
. 3 4 1. 4
i, = lP,r+Z‘Pr cos(wot)+Z‘Pr cos(3a, t) . (5.6-9)

Considerando-se agora um pequeno incremento do fluxo A¢ a partir de uma condicdo

inicial ¢©, ou seja,

=99 +A¢ (5.6-10)
sendo

Ag=A¥, cos(aw,t) , (5.6-11)
(S

i, =i A, (5.6-12)

vem, aproximadamente, apds aplicar-se esses valores na equacgéo (5.6-9) e desprezar-se

0s termos com magnitudes bem inferiores:
. 9 2 3 2
Ai, = 1+Z‘I’r AY, cos (a, t)+Z‘I’r AY, cos(3a,t) . (5.6-13)

Logo, avaliando-se os termos presentes na equacéo (5.6-13), percebe-se claramente que

o incremento A¢ relativo a pulsa¢éo fundamental a, corresponde a incrementos em Ai,

nesta pulsagcdo e também na pulsacdo 3 @y, , provando a existéncia da interacdo entre

pulsacBes diferentes quando da modelagem de elementos ndo lineares. Para
caracterizagdo numeérica, se, na equacao (5.6-13), assume-se ¥, igual a 1, nota-se que

a contribuicdo da pulsacdo 3 ax € substancial, ou seja, cerca de 23% da contribuicdo da

pulsacdo fundamental.

De um modo geral, considerando-se ao menos a modelagem dos elementos lineares no

dominio da freqiiéncia, a resolucdo de problemas como o anterior e de muitos outros
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envolvendo circuitos com elementos ndo lineares costuma se apresentar de duas formas

bésicas, quais sejam:

1. Separa-se o circuito em estudo em dois subcircuitos, um contendo todos 0s
elementos lineares e 0 outro contendo os elementos nédo lineares, conforme se
apresenta de forma estilizada na Figura5.6-1(a). Passa-se entdo a tratar
isoladamente cada subcircuito, e sdo comuns solugfes que fazem uso da
representacdo dos terminais dos subcircuitos por fontes de corrente e ou de
tensdo, de valor igual aquele quando ambos 0s subcircuitos estavam conectados,
como consta na Figura5.6-1(b). Dependendo do processo utilizado, cada
elemento n&o linear precisa ser caracterizado como um subcircuito isolado;
precisa-se ou ndo estabelecer uma solucdo iterativa; necessita-se ou néo
considerar diretamente os acoplamentos entre elementos para as diferentes
pulsacBes; e ou sdo empregados elementos de conexdo “adequados” entre 0s
subcircuitos lineares e ndo lineares, tais como linhas de transmisséo, capacitores
ou indutores, mas necessitando-se contornar a defasagem do sinal que se
propaga por tal elemento de conexdo. Considerando-se as varias solugdes como
um todo, pode-se citar como representativos os trabalhos de, e.g., NAKHLA e
VLACH (1976), WEDEPOHL (1982), WALI et al. (1986), NAKHLA (1989),
XU et al. (1991), USHIDA et al. (1992), GRIFFITH e NAKHLA (1992),
SEMLYEN e IRAVANI (1993), LAI et al. (1994), CHUNG e IOINOVICI
(1994), SEMLYEN e MEDINA (1995), LOMBARD et al. (1995), MURERE et
al. (1995) e ACHAR e NAKHLA (1998)).

2. Considera-se a modelagem Unica de todo o circuito, ou seja, com todos 0s seus
elementos lineares e ndo lineares. Neste caso, opera-se unicamente num dominio
hibrido frequéncia-tempo, aborda-se 0s sinais como periddicos, necessita-se
calcular os acoplamentos entre elementos para as diferentes pulsagoes, e recai-se
numa solucdo iterativa. Pode-se elaborar solugdes em regime permanente, Uteis
para a fase de inicializagdo dos calculos de transitdrios eletromagnéticos, e
solucbes para a andlise dindmica de circuitos. Cita-se, por exemplos, 0S
trabalhos de PORTELA (1970), SEMLYEN et al. (1988), ARRILLAGA et al.
(1995), MADRIGAL e ACHA (2000), GOMES JUNIOR (2002), RICO et al.
(2003) e NODA et al. (2004).
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5.6.1 Primeira estratégia de solucio
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Figura 5.6-1 — Estilizacao da diviséo do circuito em dois subcircuitos

Analisando-se o0s aspectos basicos dessas duas metodologias tipicas de célculo para o
problema das ndo linearidades, decidiu-se elaborar nesta tese duas estratégias de
solucdo, as quais estdo apresentadas nos itens5.6.1 e 5.6.2 a seguir. A primeira
estratégia, ndo necessariamente iterativa, € associada a forma de célculo “1” anterior,
recalculando-se, em geral, os elementos ndo lineares para cada instante de tempo. A

segunda estratégia, de cunho inerentemente iterativo, é associada a forma de célculo “2”

Considere-se novamente duas variaveis g e d , o tempo de célculo t, situado entre 0 e 0




tempo final de célculo T, e seja uma relacdo nédo linear entre essas duas variaveis g e
d no tempo. Em principio, tal relagdo ndo linear pode ser estabelecida de duas formas,

empregando-se as funcgdes f; e f, , ou seja:

{g(t,d) = fl[d (t)]

(5.6-14)
f,[g(d.t).d(g,t)]=0

Apenas por comodidade de tratamento matematico, seja a solu¢cdo empregando a funcéo
f, e seja o desenvolvimento de g em Série de Taylor ao redor do ponto d ™, ocorrente
no tempo t"Y | até o termo de primeira derivada, e, em principio, com validade entre os

tempos t'™ e t*) | sendo " igual a t*P+4t (vide Figura 5.6-2):

(r-1) )
+ag(t,olr )(d dc )

g(t.d)=g(t.d" ™) o~ T (5.6-15)
g(t,d)
A A(t,d" )/ A
t(r-l) /I,(r/)”
> d(t
d(r-l) d(r) d( )

Figura 5.6-2 — Variagéo da funcéo g(t,d) com d(t)

Além disso, considere-se que a equacdo (5.6-15) pode também ser posta na seguinte

forma:
pa(td)+pd(t)=a ; (5.6-16)

donde resulta:

p=1

(r-1)
7= _% , (5.6-17)
a=g (t, d<r—1)) g (t’a(;(r_l)) 40D

Deve-se observar que o desenvolvimento da segunda das equagdes (5.6-14) em Série de
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Taylor também conduziria a uma equacao do tipo (5.6-16), contudo com os parametros
£, ne adiferentes, posto que estes passariam a ser calculados em funcéo das derivadas
parciais da funcdo f, em relacdo a g e a d. De qualquer forma, a base do processo
descrito neste item apenas requer, para cada instante de tempo de calculo, uma relagéo

linear entre as variaveis g e d conforme a equacéo (5.6-16).

Nesse sentido, de acordo com a equacéo (4.4-8), os componentes de g(t) e d(t) para a

pulsacdo p a , obtidos entre 0 e T, respectivamente G(p a,) € D(p @) , sd0 iguais a *

T
ij |pru0tdt
TO

: , (5.6-18)
l'[ Ipwotdt
TO

sendo que estas equagOes integrais podem ainda ser separadas em trés termos

correspondentes aos periodos de tempo entre 0 e t*, VetV etV e T ou seja:

t(" -1) t(r) T

1 i 1 i
+|pw0t dt+— g t eilp{uot dt+— g t eilp{uot dt
I () TI ()

(5.6-19)

—|||—\ —|||—\

d(t) e dt+> [ d(t) e P dt+ [ d(t) e P o

t(r-d (0

0
b 10 T
0

Multiplicando-se a primeira e a segunda das equacOes (5.6-19) por S e 7,
respectivamente, e, considerando-se que, para o calculo entre t* e t* a terceira
integral nas duas equacdes (entre t*) e T') em nada interfere nos resultados no periodo de

tempo entre t"Y e O | vem:

NiE) NG)

J' g(t) e*'Pe! dt+£ J' g(t) e*'Petdt
(r-1)

t(:)l) tt(f)

D(pa)o)=$ j' d(t) etirat gy 11 J‘ d(t) etipant g
0

t("’l)

BG(pa,)=

= |

(5.6-20)

Somando-se as duas equacdes (5.6-20), e, em seguida, combinando-se o resultado com a

* Para facilidade, neste item 5.6 as equacdes para 0os componentes harmdnicos em funcéo
de p o, serdo somente apresentadas para p > 0, devendo-se, pois, para o caso de p=0,

aplicar o fator 1/2 conforme consta na equagéo (4.4-9).
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equacéo (5.6-16), tem-se:

(D (e
,BG(pa)O)Hy D(pa)o)zé .[ g(t) eiipw"tdt-i-% I d(t) pipost i 4
0 0

t(")
o ipao
+—j e Pt dt

t( r-1)

(5.6-21)

A equacdo (5.6-21) pode também ser colocada de modo mais compacto, ou seja:

BG(pw,)+nD(pw,)=a"; (5.6-22)
sendo
a'=pG' (pw,)+nD'(pw,)+a K (pa,) (5.6-23)
e
1 _
G’(pa)o)z? ! g(t) e*'P*"dt
D’(pwo):%t(r!j)d(t) e Pt dt . (5.6-24)

Portanto, com tal procedimento, partindo da equacéo (5.6-16), acaba-se por estabelecer
um processo simples para a implementacdo de elementos ndo lineares no dominio da
freqiiéncia. Ou seja, iniciando-se 0 processo no tempo t igual a zero, as parcelas
G'(p @) € D'(p av) na equacdo (5.6-23) sdo iguais a zero, e deve-se entdo conhecer
apenas 0s parametros S, n e a neste inicio de calculo. Isso permitira a determinacgdo dos
componentes G(p ax) € D(p av), €, por consequéncia, o conhecimento das parcelas

G'(p ax) € D'(p ax) para o tempo de calculo seguinte, e assim sucessivamente.

Além disso, note-se da ultima da equacdes (5.6-24) que se faz a correcdo da funcdo K;
sempre no sentido de um tempo t crescente em dire¢do ao tempo final T. H& uma
variante deste processo, eventualmente mais conveniente para algumas modelagens, que

consiste em fazer a correcdo de K; no sentido inverso, ou seja, do tempo final T para o
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tempo t . Essa variante é (til, por exemplo, quando é pequeno o niimero de pontos que
caracteriza a curva de g em funcédo de d , e assim néo é necessario recalcular as fungbes
G'(p @) € D'(p ) para cada instante de tempo. Nesse caso, a funcdo K; é calculada

por:

T ) tipao, T _ iipa}ot(rfl)
Kmpc%):%.je+m@mdt:%{e _+_s J. (5.6-25)
) | a,

A extensdo do processo para o caso de elementos ndo lineares com varias portas é

imediata; isto &, para 0 caso em que a funcéo g €, por exemplo, do tipo
g(t,dy,dy,--,d, ) = f, [ dy (), dy (1), dy (1)] (5.6-26)

do desenvolvimento de g(t) em série de Taylor ao redor dos pontos d,"™, d,("™V | ...,

d,"Y | resulta, considerando-se somente os termos de primeira derivada:

_ijl(t,dl-df“”)

R (D) gD ... gD
g(tldlle' ,dn)_g(t’dl ,dz ) 1dn ) adl 1! ’ (56 27)
L9 (t’dz _dérl))+...+ 2 (t,dn —d,EH))
od, 1! od, 11

Portanto, nesse caso, aplicando-se a equacdo (5.6-26) também para as demais variaveis,
passa-se a usar uma combinacgéo do tipo (5.6-16) entre matrizes, e ndo entre escalares,

isto é:
p-g+nd=a = B-G+n-D=0a'. (5.6-28)

Finalmente, cumpre ressaltar duas caracteristicas importantes desta primeira estratégia
que foi aqui elaborada para a inclusdo de elementos ndo lineares no circuito elétrico
global em estudo. Em primeiro lugar, é necessario calcular para cada instante de tempo
(ou apenas para alguns instantes de tempo, dependendo do aspecto da curva g x d) os
valores dos parametros dados na equacdo (5.6-22) (ou na expressao (5.6-28)). Em
segundo lugar, nota-se que o ponto crucial da aproximacgdo do método esta associado ao
desacoplamento dos harmonicos causado pela aproximacdo do valor da funcdo que
caracteriza o elemento ndo linear num tempo posterior por uma derivada de primeira

ordem desta funcdo (ou por uma funcdo de controle, no caso dos elementos de
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chaveamento) calculada num tempo imediatamente anterior.

Com relagdo a segunda questdo anterior, uma melhoria da precisdo do método pode ser
conseguida fazendo algumas iteracdes do processo para cada novo tempo de calculo, e,
desta forma, obviamente, perde-se naturalmente a vantagem da néo iteratividade. Nesse

caso, seja a equacdo (5.6-15) reescrita da seguinte forma:

g(t,d)—g(t,d(“l))
g (t, d (H))
ad

Ad=d-d"P =

(5.6-29)

O incremento Ad da equacéo (5.6-29) pode ser empregado para corrigir o valor do
parametro d no novo tempo t, e, por recorréncia, um novo valor de g sera obtido,
devendo-se refazer o processo. Por outro lado, deve-se comentar que, de acordo com
alguns testes que se fez no ambito desta tese, notou-se que embora esta providéncia
iterativa melhore a precisdo e a convergéncia da solucdo, a mesma pode aumentar
sensivelmente o tempo total do célculo, e, dependendo do estudo, pode ndo ser
justificada, preferindo-se optar por reduzir o passo de tempo do calculo para a melhoria

da precisdo dos resultados.

A seguir apresentam-se algumas aplicacfes de modelagem de elementos nédo lineares

com esta primeira estratégia de solugéo.

5.6.1.1 Modelagem de elemento ndo linear genérico simples com relacdo entre

correntes e tensdes nos seus terminais conhecida analiticamente no tempo

Seja um elemento ndo linear genérico com apenas dois terminais, conectado num
circuito elétrico global através dos nds j e k, conforme esta mostrado na Figura 5.6-3.
Seja, num determinado instante de tempo t*% Ujk a tensdo entre os nos j e k do

elemento e ijc a corrente que circula pelo elemento.
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] Uj k
—_—

Elemento ndo linear |——
; >
Uj Ijk Uk

Figura 5.6-3 — Elemento n&o linear genérico

Para esta situacdo, pode-se aplicar o procedimento descrito no inicio deste item 5.6.1,
considerando-se, por exemplo, que a funcéo g representa a tenséo uj e d representa a
corrente iy, sendo os componentes harmonicos de uj e iy iguais a Uy e I,

respectivamente.

Portanto, de acordo com a equacao (5.6-22), fica:
AU (pa,)+nl,(pw,)=a"; (5.6-30)

restando apenas calcular adequadamente os parametros £, n7 e «' para cada instante de

tempo, onde:
a'= Ui (pa,)+n i (pw)+a K (pa,) (5.6-31)
e
1t<rl>
U :_J. iipa)ot dt
T 0
! _1 ) +ipw0td 5632
IJk pa) —?J. t ' ( ] )
0
1! ) 1 eiipwot(”_eiipwot(r—n
K - = etiPat gy — ©
(P ) ijn T[ +ipao,

Assim sendo, para fins de inclusdo das equagOes associadas ao elemento ndo linear no
sistema global de equacdes (5.2-15), este pode ser tratado por uma fonte de tensdo,
utilizando-se a equacéo (5.5-47), considerando-se Uy igual a Ujc e Ix igual a lj , sendo
que aqui tanto Uj quanto lj passam a ser variaveis do sistema. Naturalmente, o

equilibrio da quantidade de equagdes e variaveis € obtido incluindo-se também a
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equacéo (5.6-30) no sistema de equacdes (5.2-15), num sentido que ficara claro adiante

no texto quando da descric¢do do item 5.6.1.6.

Para detalhes iniciais da implementacdo desta modelagem no célculo passo a passo no
tempo, suponha-se que, no tempo t"Y | a tenséo Ujk no elemento néo linear é conhecida,
ou a corrente ij que circula pelo elemento é conhecida. Em principio, se a fun¢éo nao
linear entre uj e ij é facilmente determinada analiticamente neste tempo t™™ , é simples
adotar estes valores iniciais e a estratégia de solucdo que envolve a equacéo (5.6-30)

para o calculo num tempo t imediatamente posterior, igual a t"™ + 4t .

Portanto, para o tempo t*  pode-se calcular inicialmente em funcdo da curva de
operacdo do elemento os valores dos pardmetros £, n, a, e incluir-se assim a
equacdo (5.6-30) no conjunto de equacGes a ser resolvido para o célculo das tensdes e

correntes no tempo t .

Fica entdo, para o tempo t* , conforme as equacdes (5.6-30) e (5.6-31):

AU w(p a’o)+77(r71) I (Pw,)= o™

r(l’—l) (r-1) ’ (r=1) yr (r-1) . (56'33)
@ =BV (P @y )+ N (pay)+a Ki(pay)

Logo, considerando-se que uj pode ser expresso em fungdo de i conforme a

equacéo (5.6-15), tem-se:

ﬂ(r—l):]_
s(r-1)
,7«1):_M
ol
- (1= au‘k t’ig:*l) = (r—
a( 1):ujk(t’|§k 1))_ J(ai J )',(k 1)
ik
1 etipwot“)_etipwot“’l) 1 etipon_etipwot“’“
Ki(pw,)== ou K(pw,)==
l(p 0) T( Tipao, l(p °) T tipao,
(5.6-34)

Similarmente, para o calculo no tempo t™*? | igual at®” + At , seria:
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B Ujk(pa)o)+77(r) Ijk(pa)o):a'(r)

: 5.6-35
(r) _ p(n) u” QN N k ( )
o ﬂ Jk(pa)o)+77 Jk(pa)o)+a 1(pa)0)
tendo-se agora
1t(r+l)
Ul (pa,)=Uj(pa,)+= I Uy (t) e Petdt
o (5.6-36)
1 . -
i(pay)= ﬁk(pa)o)Jf? [ i (t) e Pt
0
e
ﬂ(r) =1
,7«):_M
Oiiy
r oy Oy (L) ,
o =u, (t,.gg)_li—jk' i)
1 eiipwot(Hl)_eiipwot(r) 1 eiiwaT_eiipwot(r)
Kl(pa)o)—?{ tipao, o Kl(pa)o)—? tipo,
(5.6-37)

sendo U’ e I'j calculados pelas equacdes (5.6-32).
Para tempos ulteriores, o desenvolvimento é analogo.

Note-se que, para extrema eficiéncia da implementagdo computacional desse processo

para cada tempo de célculo, pode-se armazenar em memdria os valores de U’ (p o, ) e

}k(pa)o), calculados no instante de tempo anterior, restando apenas nas

equac0es (5.6-36) o calculo de duas integrais simples, o qual, alias, pode tambem ser

otimizado empregando-se a técnica usada na expressao (5.5-68).
5.6.1.2 Modelagem de elementos de chaveamento com operacdo controlada no tempo

Os elementos de chaveamento se constituem num caso particular do elemento néo linear
generico apresentado no item 5.6.1.1. De um modo geral, 0s processos de abertura ou

fechamento dos contatos de um elemento de chaveamento podem ser controlados pelo
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valor da corrente na chave, pelo valor da tensdo entre os terminais da chave, ou pelo
valor da corrente ou tensdo em qualquer outro elemento do circuito, e ainda sem

restricdes a repeticdes durante o tempo empregado na simulacao.

Estas facilidades sdo bastante interessantes, podendo-se empregar os elementos de

chaveamento para varios fins, sendo alguns destes:

e Abertura de disjuntores e chaves quando da passagem do médulo da corrente

préximo de zero.

e Fechamento de disjuntores e chaves quando da passagem do moédulo da

tensdo préximo de zero.
e Operacdo de diodos e tiristores.

e Modelagem aproximada da operacdo de elementos nao lineares que possam
ter sua ter a relagdo entre a corrente circulante e a tensdo entre 0s Sseus
terminais modelada por uma sequéncia de trechos lineares — a conhecida

piecewise approximation.

Portanto, para a inclusdo das equacdes do elemento de chaveamento no sistema global
de equac0es (5.2-15), em geral, pode-se perfeitamente adotar uma solugdo do tipo
apresentada no item 5.6.1.1. Dada a versatilidade de uso dos elementos de chaveamento
descrita acima, contudo, julgou-se atraente investigar também algumas formulagoes
alternativas para a facilitacdo do processo de calculo geral, apesar destes processos
adicionais terem se mostrado menos eficientes, mas a experiéncia obtida merece ser

descrita, como se apresenta a seguir.

De fato, no item 5.5.3, abordou-se elementos de conexdo entre dois nds, 0s quais,
naturalmente, podem ser empregados para a representacdo de um elemento de
chaveamento cujos contatos se encontram fechados durante todo o tempo de simulacao,
0 que ndo altera o carater linear do circuito. No entanto, raramente esse é 0 caso, e,
guando tal fechamento dos contatos, ou a abertura dos contatos, se da ao longo do
tempo de simulacdo, deve-se investigar as eventuais alteragdes no sistema de

equac0es (5.2-15) no tempo em que ocorre cada mudanca de estado do elemento.

Numa metodologia de célculo desenvolvida diretamente no dominio do tempo, apesar
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das varias simplificacGes e aproximacdes de calculo inerentes a este tipo de metodologia
ja comentadas no capitulo 4, realmente a analise da operacdo de chaves é bem simples,
posto que basta que num tempo t* em que ocorre a operacdo da chave se altere o
circuito elétrico em estudo (topologicamente ou analiticamente), conectando-se ou
desconectando-se os dois nos da chave, respectivamente no caso de fechamento ou
abertura da mesma. Por exemplo, numa metodologia do tipo adotada nos programas da
Série EMTP, é comum se utilizar um processo do tipo “eliminacdo de nds” para
representar uma operagdo de fechamento dos contatos de uma chave, traduzida pela
tensdo entre os dois nés igual a zero (DOMMEL, 1986). Nesse exemplo, 0 mesmo
efeito seria obtido refazendo a matriz H na equacdo (4.3-6) considerando-se os dois nos

conectados e formando um Unico no.

Contudo, a situacdo ndo € tdo simples quando se adota uma estratégia tradicional
elaborada unicamente no dominio da freqiiéncia, na qual se faz inicialmente o calculo da
matriz W e dos elementos conhecidos dos vetores A e B para cada pulsacdo o (vide o
sistema matricial (5.2-15)), sendo que os componentes harmonicos destas matrizes séo
calculados empregando-se por exemplo a Integral de Fourier por todo o periodo de
tempo de célculo (entre 0 e T). Isto é, na solucéo tradicional, ndo é possivel “alterar” o
circuito elétrico num momento em que ha uma alteragdo do estado de operacdo da
chave, pois isto resultaria na alteracdo da matriz W do sistema global de equacdes, e, em
principio, dada a imposicao de linearidade no calculo tradicional, a matriz W deve ser a
mesma por todo o tempo de célculo. Ndo obstante, deve-se notar que, como ja
introduzido no texto, é possivel sim, de forma adequada, modificar os elementos dos

vetores A e ou B, ou uma combinacéo linear entre ambos, durante o tempo de calculo.

Também é importante observar que a complexidade dos céalculos com chaveamentos
aumenta rapidamente na medida em que um ndmero maior de chaves € utilizado no

circuito.

Por exemplo, numa solucdo elaborada no dominio da freqiiéncia e que envolva a
inversdo da matriz W , se a inclusdo do efeito da operacéo de uma chave num tempo t*
pudesse ser feita apenas por uma alteracdo em alguns elementos do vetor A , sem que
fosse inserida qualquer alteracdo no célculo até este tempo t*, a estratégia seria 6tima,

pois se poderia guardar em memdaria para cada pulsacdo w as linhas e colunas da matriz
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W que estdo associados a valores ndo nulos do vetor A , e entdo fazer o calculo passo a
passo no tempo até que houvesse uma alteragdo do estado da chave, onde apenas os

novos elementos de A seriam calculados para a obtencdo dos novos valores do vetor B .

Nesse sentido, inicialmente, investigou-se 0 emprego de pequenos e grandes resistores
conectados entre dois nos para representar o efeito de um fechamento ou abertura dos
contatos de uma chave instalada entre estes dois n6s. Também se investigou o uso de
elementos RLC conectados entre dois nos para traduzir o efeito de chaveamentos, com
formacéo de L e C em série e/ou paralelo, varidveis para cada pulsacdo o, de tal modo a
se obter uma grande impedancia ou uma pequena impedancia para cada pulsacao,
criando-se intencionalmente ressonancias e anti-ressonancias, proporcionando um efeito
de abertura e fechamento dos contatos da chave, respectivamente, quando de injecdo de

uma corrente especifica nos seus terminais.

Por exemplo, seja a Figura 5.6-4, onde se tem um esquema equivalente para abertura de
uma chave conectada entre os dois nés j e k no tempo t, estando até entéo a chave
fechada, situacdo que é representada por um baixissimo valor da resisténcia R . Neste
exemplo, enquanto o valor da corrente - ij injetada entre os dois nos é nula, se a
resisténcia R é realmente pequena em relacdo as eventuais impedancias conectadas entre
cada um dos dois nos e o restante do circuito ( Zeq ), para toda a gama de pulsacGes
analisadas, tem-se o efeito (aproximado) da chave fechada. Portanto, se, sob as bases
anteriores, sendo R muito pequena, a partir do tempo t, injeta-se a corrente -ijx com
modulo exatamente igual a corrente i que circula no trecho até este tempo, porém com
sinal contrario, a corrente no trecho tende a se anular (eventualmente apds algumas

iteracGes), dando o efeito da abertura da chave.

| Zegj (@) [ >>R

| Zeqk (@) | >> R

Figura 5.6-4 — Representacédo da acdo de abertura aproximada do elemento de

chaveamento por injecdo de corrente nos seus terminais
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Apesar do aparente funcionamento desse esquema, notou-se que, diferentemente do que
ocorre com 0 emprego de resisténcias elevadas, o emprego de resisténcias com valores
muito pequenos numa metodologia de célculo que utilize equac¢Bes nodais costuma

gerar problemas numéricos, muitas vezes acarretando a distor¢éo dos resultados.

Assim sendo, também inicialmente investigou-se outra opcdo de célculo para o0s
chaveamentos, a qual consiste em obter as respostas u(t) no tempo a injecdes de sinais
de i(t) conhecidos, injetados nos nos das chaves, por exemplo, o sinal degrau ou impulso
Delta de Dirac, e entéo, por convolucdo, obter os valores de u(t) para os valores de i(t)
genericos no tempo. O mesmo processo seria adotado para as demais fontes de tenséo
ou corrente que existam no circuito elétrico. Em sintese, tal solucdo mostrou-se
realmente efetiva quando se tem apenas uma chave no circuito, mas passou a ser
extremamente complicada na medida em que se aumenta 0 nimero de chaves no
circuito, pois se necessita considerar as diversas combinacfes de operacdo de chaves
gue possam ocorrer durante todo o tempo de calculo, e guardar em memdria todas as
respostas ao impulso ou degrau para cada combinacdo. Por exemplo, num simples
circuito com trés chaves, que possam abrir e fechar, tem-se oito combinagfes; ja num

circuito com cinco chaves, tem-se trinta e duas combinagdes; e assim sucessivamente.

Dessa forma, considerando-se as dificuldades associadas a esses dois processos e outros
semelhantes elaborados inicialmente, decidiu-se abandona-los, e adotou-se a solugédo
descrita no item 5.6.1.1, em que a chave é modelada por uma fonte de tensdo, sendo ora
conhecida a tensdo na chave e ora conhecida a corrente na chave, dependendo se o
estado da chave € aberto ou fechado, respectivamente. Nos subitens a seguir da-se maior

detalhamento a essa questao.
a) Abertura dos contatos do elemento

Para a andlise da abertura dos contatos de uma chave em um tempo t* | tem-se, como
condicdo de contorno, a corrente no elemento igual a zero a partir de entdo, até que a

chave volte a fechar os seus contatos.

Portanto, para essa condi¢do, durante o tempo t") em que a chave abre até 0 momento

em que a chave volte a fechar, nas equac6es (5.6-30) e (5.6-31), fica:

272



B=0
n=1 (5.6-38)
a=0
e
1t(r)
(P ) == [y (t) e 7™ dt. (5.6-39)

0

Note-se que este processo equivale a representar o elemento por uma fonte de tensdo
com corrente conhecida, de tal modo que, quando da abertura da chave num tempo t,
o valor da corrente da fonte passe a ser nulo até que a chave volte a fechar. Assim
sendo, representando-se as tensdes nos nos j e k do elemento em relacdo a referéncia de
potencial pelas tensdes uj(t) e uk(t) , respectivamente, tem-se o esquema da Figura 5.6-5.
A corrente ij(t) € a corrente circulante doné jaono k.

(1)

O,

Uj Uk

—
——— N

Figura 5.6-5 — Representacdo do elemento de chaveamento

b) Fechamento dos contatos do elemento

A estratégia adotada para a inclusdo da operagdo de fechamento de um elemento de
chaveamento no circuito é dual da estratégia de abertura apresentada no subitem
anterior, e consiste em representar o elemento por uma fonte de tensdo com tensédo
conhecida, de tal modo que, quando do fechamento da chave num tempo t | a tensdo

da fonte seja nula a partir deste tempo até que a chave volte a abrir.

Assim sendo, tem-se o esquema da Figura 5.6-6, na qual a tenséo uj(t) € a fonte de

tensdo conectada entre 0s nos j e k do elemento de chaveamento.

273



Ujk(t)
—

0,

—
——— N

Uj Uk
Figura 5.6-6 — Representacdo do elemento de chaveamento

Portanto, durante o tempo t* em que a chave ¢é fechada até 0 momento em que a chave

volte a abrir, nas equacdes (5.6-30) e (5.6-31), fica:

=1
n=0 (5.6-40)
a=0
(S

1t“) .
Uik(pwo):?jujk(t) e Peldt (5.6-41)

E importante observar que, como tal calculo é efetuado em tempos discretos
sequienciais, tanto neste caso do fechamento dos contatos da chave quanto no caso
anterior da abertura dos contatos, tem-se o fato da aproximacéao do tempo “real” em que
a chave opera. Para exemplificacdo, na Figura 5.6-7 ilustra-se o processo de abertura dos
contatos da chave num tempo apds a passagem da corrente por zero. Naturalmente, para
este exemplo, o processo pode ser melhorado calculando-se por interpolagéo linear o
tempo onde ocorre a passagem da corrente por zero, ou implementando-se um processo
iterativo para a localizagéo precisa do ponto de anulagdo da corrente. Salienta-se que,
num processo que envolva varias chaves, caso se decida por localizar precisamente o
tempo em que cada chave opera, deve-se recomecar o célculo no tempo seguinte igual

ao menor tempo obtido entre os tempos de operacdo de todas as chaves.
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ijk(t)
A abertura da chave apos a

tempo {0 passagem da corrente por zero no
«roal” tempo t do célculo “discreto”

// \ corrente é imposta igual a

zero no instante de tempo
subsequente

Figura 5.6-7 — Processo de abertura de uma chave
5.6.1.3 Modelagem de resistores ndo lineares

A modelagem de resistores ndo lineares pode ser feita empregando-se 0S
equacionamentos basicos anteriores, a partir do conhecimento da sua curva
caracteristica de operagdo u x i, onde u e i representam a tensdo entre os terminais e a

corrente circulante no resistor ndo linear, respectivamente.

Tal curva caracteristica pode ser aproximada por uma funcdo interpolante,
eventualmente uma funcdo exponencial, ou, numa outra forma bastante simples, por
uma sequéncia de trechos lineares (piecewise approximation), como consta na
Figura 5.6-8. Nesta figura, o trecho da curva inferior a esquerda representa a operagédo

do resistor ndo linear para a tensdo com polaridade contréria.

\/

Figura 5.6-8 — Representacéo estilizada da curva de operacdo de um resistor ndo linear

Esquemas como este sdo muito utilizados diretamente no dominio do tempo nos

programas da Série EMTP tanto para a representacdo de resistores ndo lineares como
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para indutores e capacitores ndo lineares (DOMMEL, 1986). No dominio da freqiiéncia,
na forma aqui implementada, percebeu-se que existem raras citagdes, podendo-se citar,
e.g., WEDEPOHL (1982) e NAGAOKA e AMETANI (1988). Nesse sentido, em
principio, tal estratégia pode ser estendida para a modelagem de péra-raios, da curva de
saturacdo de transformadores e da curva g x u tipica quando da ocorréncia do efeito
coroa em cabos. Obviamente, as custas de maior esfor¢co computacional, quanto maior é
0 numero de trechos, melhor € a aproximacdo da curva estilizada em relacdo a curva

real.

Dada a caracteristica estilizada da Figura 5.6-8, elaborou-se a seguir duas estratégias

para a modelagem em questao.
a) Primeira estratégia de modelagem

Para o detalhamento desta primeira estratégia de modelagem, considere-se inicialmente
o0 elemento com trés componentes apresentado na Figura 5.6-9, nomeadamente formado
pela chave S , aberta, pelo resistor R (linear) e pela fonte de tensdo em corrente continua

com valor E , e com 0s nos terminais je k .

Se a chave S fecha no tempo t), a tenséo na chave Ujka(t) deve ser igual a [ uy(t) - E]

até este tempo, e nula a partir de entdo, sendo uj«(t) a tensdo entre os doisnos jek .

FFMA \uk

Figura 5.6-9 — Representacdo do elemento equivalente entre 0s nés j e k

Por outro lado, apés o tempo t | a relacdo entre a tensdo Ujk € a corrente ij que passa a

circular no elemento no sentido de j para k é obtida por

Nota-se que a equacéo (5.6-42) e a equacédo de uma reta, relacionando uj em funcéo de

Ij , com inclinagéo igual a R, que cruza o eixo da tensdo uj no valor igual a E , e que se
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assemelha a equacéo (5.6-16) desde que se faca

f=1
n=-R. (5.6-43)
a=E

Assim sendo, cada trecho da curva de operacdo do resistor ndo linear do tipo mostrada
na Figura 5.6-8 pode ser representado pelo elemento béasico da Figura 5.6-9, e, para a
representacéo de toda a curva do resistor ndo linear, tem-se o circuito equivalente entre

0s seus terminais j e k apresentado na Figura 5.6-10.

! Sa R En
’—o/o—wH I

A
Ujk a(-n)

] E Rl ik

\I ]
uj _;i : R, Elz_\

: Ujk a2 i

Sn V Rﬂ En I
A —
P — !
! ujk an !

Figura 5.6-10 — Representacao do circuito equivalente entre os nds j e k de um resistor

ndo linear

Para a implementacdo do modelo junto ao circuito elétrico global, necessita-se apenas
calcular inicialmente os valores dos resistores R e das fontes de tensdo E, o que pode

ser feito de duas formas, dependendo do modo em que as chaves operardo, ou seja:

1. Faz-se isoladamente cada chaveamento, isto é, quando a corrente no resistor nao
linear situa-se na faixa entre a corrente in, € im-1 , apenas a chave do trecho m fica

fechada, ficando as demais chaves abertas; portanto:
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U

h

U, —U;
R2 =

h—l

E,=u-R, ilz(Rl_RZ)il
Es=u,-Ryi, =(R,—Ry)i, +E,

curva a esquerda ou a direita; portanto:

U
h
U, —u
' 2 1
R2 .
h—h

ni1
1,11
Rl R'Z RZ
1 1 1
—_t—=—
RZ RI3 R3
1,111
Rnfl R'n Rn

2178

En =Uy 1 — Rn infl = (Rnfl - Rn) infl + Enfl

(5.6-44)

(5.6-45)

Fecha-se sequencialmente as chaves, na medida em que se vai para a parte da

(5.6-46)

(5.6-47)



EL,Ey
Rl RIZ RZ

, (5.6-48)
Enfl + E n =5
Rnfl In Rn

Em geral, esse processo pode ser implementado computacionalmente e facilmente
utilizando-se resistores, fontes em corrente continua e chaves. Assim, cada chave deve
operar na medida em que o resistor ndo linear (e ndo a chave) se encontre com a

corrente circulante correspondente ao trecho da curva u x i correspondente.
b) Segunda estratégia de modelagem

A despeito das facilidades de implementacdo da primeira estratégia de modelagem de
resistores ndo lineares (sobretudo pelo fato da mesma poder ser implementada em varios
simuladores de circuitos, sem a necessidade de que ja exista no simulador um elemento
ndo linear com tais caracteristicas, pois a estratégia apenas necessita uma combinagéo de
elementos lineares basicos), como para cada trecho da curva u x i necessita-se empregar
uma chave, 0 processo acaba sendo limitado a simulacdo de poucos elementos nédo

lineares.

Realmente, mesmo se considerando que cada modelo de resistor ndo linear requer um
nimero moderado de chaves para uma representacdo precisa de sua curva uxi, a
quantidade total de chaves a ser empregada em circuitos praticos pode ser realmente
grande, e até inviavel em computadores de pequena capacidade. Nessa situacéo, € mais
atraente empregar diretamente a equacdo (5.6-22), cuja aplicacdo ja foi detalhada no
item 5.6.1.1, considerando-se que a curva de operacdo do resistor ndo linear possa ser
discretizada em um numero relativamente pequeno de trechos, e assim ndo havera a

necessidade de recalcular os parametros S, n e « para cada tempo de célculo.

Basicamente, suponha-se que no tempo inicial de calculo (t=t"%=0) o resistor néo
linear opere num determinado trecho de indice m da representacdo em trechos lineares
da Figura5.6-8 e, que, em principio, neste trecho de operacdo o resistor ndo linear
ficaria até o tempo final de célculo, T . Portanto, tem-se para os préximos tempos de

calculo, até que o resistor ndo linear passe a operar em outro trecho representativo de
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sua curva u x i caracteristica:
Uy (1) =Ry i (O +E, ; (5.6-49)

sendo ujx a tenséo entre os terminais do resistor ndo lienar e ijc a corrente circulante no

mesmo, € Ry, e En, 0s pardmetros associados ao trecho em questao.

Resulta entdo, conforme as equagdes (5.6-30) e (5.6-31) e calculando-se K; conforme a

ultima das equacgoes (5.6-32):

/B(O)Ujk(pa)o)+77(0) Ijk(pa)o):a’(O)

1(0) 0) 1+ 0) yr 0 ! (5.6-50)
a’=p Ujk(pa’o)+77 Ijk(pa)o)"'a Kl(p%)
sendo:
u! w )=0
!,k(p :) (5.6-51)
I (p@,)=0
(5]
'3(0):1
U(O):_Rm
a© — E, (5.6-52)
1 eiipa)oT_l
K -l =
1(Pay) T[ +ipao, ]

Considere-se agora que para um determinado tempo de calculo posterior t o resistor
ndo linear passou a operar em outro trecho de sua curva uxi caracteristica,
designadamente no trecho de indice n. Neste caso, procede-se similarmente como no
passo anterior, ficando entdo para o tempo t e superiores, até que o resistor ndo linear

passe a operar em outro ponto de sua curva caracteristica:

POV (pay)+n? 1 (pay)=a” - (56-53)
a,(r) :ﬁ(r) U}/k(pa)o)+77(r) I}lk(pa)o)+a(r) Kl(pa)o) y

sendo:

280



" 1 +ipao
Ujk(pa)o)z?J'ujk(t)e Peot dt
0 (5.6-54)

" 1 H +ipo,
|jk(pw0)=?fljk(t) e*'Pet dt

e
,B(r)=1
U(r): R,
a) =E, : (5.6-55)
1 eiipa)OT_eiiwat(')
Ki(pao,)= =
1(p 0) T( Tipa,

Obviamente, este processo devera ser refeito sempre que o resistor ndo linear passe a

operar em um novo trecho de sua curva caracteristica.

Salienta-se que a aplicabilidade do modelo de resistor ndo linear é evidente para a
representacdo de para-raios ou varistores, como tipicamente usado em varios programas
computacionais. Além disso, para uma modelagem mais geral de para-raios, pode-se
melhorar 0 modelo basico com apenas o resistor ndo linear, combinando-o com uma
chave em série, que apenas fecha os seus contatos quando a tensdo nos seus terminais
(em modulo) é superior a um determinado valor ug , simulando-se a tenséo de disparo

em um para-raios.

E interessante também notar que essas duas alternativas de modelagem de péra-raios
apresentam maior precisao para a operacdo do para-raios considerando-se a propagacdo
de sinais lentos. Para a aplicacdo a sinais rapidos, como os associados a descargas
atmosfericas, modelos mais elaborados tém sido propostos na literatura, na tentativa de
se aproximar melhor a caracteristica dindmica do para-raios verificada nestes casos.
Esses modelos mais completos fazem uso combinado do modelo bésico de resistor ndo
linear (eventualmente mais de um simultaneamente) com filtros passa-baixa,
capacitores, indutores, etc (e.g., IEEE (1992), KIM et al. (1996), PINCETI e
GIANNETTONI (1999), FERNANDEZ e DIAZ (2001) e BAYADI et al. (2003)). E
fato, também, que o emprego de tais modelos é impactado pela dificil determinacao

precisa dos valores dos elementos adicionais e da comum indisponibilidade de dados
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essenciais pelos fabricantes do equipamento. De qualquer forma, tal combinacdo apenas
exige que sejam agregados ao modelo basico do para-raios alguns elementos lineares do

tipo RLC descritos anteriormente no texto.
5.6.1.4 Modelagem de indutores e capacitores ndo lineares

Como ressaltado anteriormente, para a aplicacdo do método apresentado no item 5.6.1.1
a modelagem de elementos nédo lineares em geral, requer-se apenas em cada instante de

tempo estabelecer uma relacao do tipo (5.6-16).

Assim, para a modelagem de indutores ndo lineares, considere-se novamente a

equacdo (5.6-1), isto &,

u, (t)= , (5.6-56)

#(t)=L(t)i (1); (5.6-57)

donde resulta:

L(t). di(t)

u (t)= I(t)+L(t . 5.6-58
(1) =i () + L) (5.6-58)
Tal como feito para a equacao (4.3-8), pode-se linearizar a equacéo (5.6-58) ao redor do
tempo t empregando-se diferencas finitas centrais, ou seja, combinando-se as seguintes

equacoes:

L(t))—L(tD
u, (17) - ( t(r>)_t(r(—1) )

e fen O MET)

; (5.6-59)
L(t) - (t i (tT) =i, (t"
uL(t(”)— ( t(r))—t(r(_l) ) iL(t(r>)+ L(t(”) L( t(r))_ttr(_l) ):O
resultando:
2 L(t" 2L(tY
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que ¢ a forma procurada.

Contudo, para a aplica¢do da equacao (5.6-60) na solucéo geral descrita no item 5.6.1.6,
necessita-se estimar o valor da indutancia L(t"). Uma aproximacdo razoavel para
muitas analises é empregar o préprio valor L(t"") ; uma opcio melhor consiste em
calcular esta indutancia empregando-se interpolacéo linear a partir de valores calculados

para os tempos 2 etV .

Capacitores ndo lineares também sdo modelados semelhantemente, partindo-se da

relacdo bésica entre a carga q(t) e a tensdo uc(t) em um capacitor, ou seja:
q(t)=C(t)uc (t). (5.6-61)

A corrente ic(t) é entdo obtida por:

. dq(t) dc(t d uc (t

e (1) = jt( ). dt( L (0 +c () dct() ; (5.6-62)
culminando desta vez em:

2¢(t0) _ 2¢C(t) L

O e (1)1 (?) T e () +ic (1) (5.6-63)

sendo também aqui necessaria uma estimativa do valor de C(t") .

5.6.1.5 Modelagem de elemento ndo linear genérico sem relacdo no tempo entre

correntes e tensdes nos seus terminais conhecida analiticamente

Nos casos em que ndo é simples obter uma funcéo analitica entre uj e ij nos terminais
do elemento ndo linear, ou se este “elemento” resulta de um agrupamento de elementos
lineares e ndo lineares (vide, por exemplo, as modelagens do efeito coroa apresentadas
no capitulo 6 ), ou ainda nos casos em que os “terminais” do elemento resultam de nds
de comunicacdo do programa computacional principal com um programa ou rotina
computacional externa, é conveniente adotar uma variante do processo descrito no

item 5.6.1.1, como se apresenta a seguir.

Portanto, suponha-se inicialmente um elemento néo linear com dois terminais, e que, no

tempo inicial de calculo (t=t"%=0), por exemplo a tens&o Ujk entre os terminais do
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elemento ndo linear seja conhecida, partindo-se, por exemplo, de uma condicao linear
do elemento, e esta tenséo seja igual a u,-k(rzo) . Nesse caso, também € de se esperar que a

corrente iy seja conhecida.

Assim sendo, para os fins do calculo do valor da tensdo uy no elemento ndo linear no
tempo de calculo seguinte t™ | igual a t™ + At , suponha-se que o intervalo de tempo
At é suficientemente pequeno, tal que, em t™  a corrente I tem, inicialmente, e

aproximadamente, o mesmo valor de t™ | ou seja:

(=) _j(r=0) (5.6-64)

ik ik

0go, para o célculo em t"~, pode-se considerar que a corrente iy é um degrau de
L lcul "= pod d te ij d d
corrente entre o tempo t™ e o tempo final de calculo T, conforme consta na

Figura 5.6-11. Tem-se entdo que a estimativa da componente de iy para cada pulsagéo

p @ e para o calculo em t, 1, (p @,), é dada por:

(r=1) ijk(rzo) T +ipa,t
L™ (p o) = [erieetat (5.6-65)
(r=0)
ou seja:
i (r=0) eiipmc,T_l
L (pa,) =~ ( ) (5.6-66)

tipo, T

Portanto, de forma similar & descrita para a operacdo de abertura de chaves, a

equacéo (5.6-66) corresponde a estabelecer nas equacgoes (5.6-30) e (5.6-31):
B=0

n=1
a=0

W(poy)=1,"Y(pa,)

(5.6-67)

Incluindo-se tal equacdo do elemento néo linear nas equagdes globais representativas do
circuito eletrico global em estudo, obtém-se cada componente harmonico de uj em
=Y U™ (p ) | e, conseqiientemente, aplicando-se a transformada inversa, o valor

de uj para =V .

Naturalmente, dada a aproximacao do processo, ao se incluir este valor Ujk(rzl) na funcgéo
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de operagdo do elemento néo linear *, resultard outro valor de iy para =Y ou seja,

ijk’(rzl)- Esse novo valor ijky(r:].)

pode entdo ser empregado para uma primeira
aproximacdo do calculo em ™ onde se adicionard a cada componente harménico
li(p ax) calculado pela equacdo (5.6-66) a parcela referente ao degrau de corrente obtido

da diferenca entre iy’ e iz"™™ , culminando no valor 1;"™2(p a,) .

Note-se que ndo é possivel empregar para o calculo em t™? o novo degrau calculado a
partir de "V | pois isto traria uma inconsisténcia no calculo ja efetuado em t™%, mas
sim a partir de "2, conforme consta na Figura 5.6-11. Neste caso, entretanto, pode-se
adicionar uma “parcela de correcdo”, que é a area triangular também apresentada nesta

figura.

Portanto, para um tempo t" genérico, seria:

)t
e ' Pl dt +

WWP%FHNWD%F(

t(")

+£ J‘ (at-}—b)eiip%tdt: ; (56'68)

t(r—l)

=1 (pe,)+a1," (po,)

t(f)

onde:

* No dominio da freqléncia, isto corresponde, por exemplo, a empregar-se um sistema
matricial do tipo da equacdo (5.2-15), e, no dominio do tempo, por exemplo, a empregar-
se uma funcdo do tipo uxi ou empregar-se uma COnNexado com um programa

computacional externo.
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() (Ijk'(r)_Ijk(r))'(eiiwaT_eiipa)Otm)
Al (pw,)= +
i ( P 0) tipo,T
+ipo, ()
P PO - S
tipo, T tipa,
e +ipao, (b a
= Jat™-—= _4p . (5.6-69)
Tipw, T T1po,
i 1(r-1) i (r-1)
a=X ik
t(r) _t(rfl)
] |Jk’("—1) t(r—l) _ ijk(r_l) t(")
- t(r) _ t(r—l)
Ij(t) Uj(t)
A A
aproximacéo . . ,
inicial de i 7 i i
em t® s i i
i parcela de i i
. f{,/ corregio i Ujk(l)m i
wo kl ] | s
0 tl(l) t(.z) -|- >t 0 —» t
<> T
At

Figura 5.6-11 — Aproximagao da corrente ij(t) e tensdo uy(t) para os tempo t) e t@

utilizando “degraus” entre t® e Teentre tV e T

E interessante notar que para alguns dos casos analisados com tal estratégia utilizando o
degrau relativo ao incremento da funcdo entre o tempo de célculo t e o tempo final T o
processo mostrou instabilidades, enquanto que ao se empregar no calculo toda a integral
da funcdo no intervalo de tempo entre t” e t+4t , ou seja, para o caso do exemplo
anterior, para o tempo t”, semelhante a adotar-se um impulso com érea igual a
i',-k(”) At , 0 processo mostrou melhor convergéncia, conforme consta na Figura 5.6-12,
onde também se incluiu a “parcela de correcdo”, com o mesmo sentido anterior.
Portanto, a aplicacdo dessa providéncia no exemplo anterior resultaria no seguinte valor

do incremento Al jk(r)(p ay) a ser empregado na expressdo (5.6-68):
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i (r) i
ijk,(r_l) |:e tipao, (t +At)_e tipaw, t(rl j|

Al (pa,)= +
i ( P 0) tipo,T
+ipao, ()
gt (o a )
Tipao, T Tipao,
e +ipo, (D) a
= Jat™-—= _4p| . (5.6-70)
Tipw, T T1po,
N i,
B t(r) _t(rfl)
b Ijk’(r_l) t(r_l) _ IJk(r_l) t(r)
- t(r) _ t(r—l)
ijk(t) parcela de
A

/0D corregdo
il

Q aproximacdes iniciais

de i em t™ e

[SE! I, S

o
=

Figura 5.6-12 — Aproximagao da corrente ij(t) para o tempo t* utilizando um degrau

entre tO9 g tO

Observe-se que ainda ha outra variante, eventualmente mais estavel, alternando-se
sucessivamente ao longo do tempo de célculo o emprego da resposta ao degrau para 0s
incrementos de ij e uj . Em outras palavras, isso corresponde a tratar alternadamente o
elemento ndo linear como simplesmente uma fonte de corrente ou de tensdo para cada

instante de tempo.

De qualquer forma, conforme ja comentado, somente com um refinamento iterativo,
para cada tempo de calculo, consegue-se obter a melhor precisdo do método, apesar de,
em algumas solucgdes tipicas no dominio da freqliéncia, esta providéncia conduzir a um

excessivo tempo computacional total.

Em principio, esses procedimentos podem ser estendidos para um elemento nédo linear
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mais complexo, com mdltiplas portas. No exemplo da Figura5.6-13 tem-se um
elemento ndo linear genérico com n portas, cujas representacoes por fontes de corrente

estdo mostradas na Figura 5.6-14.

Fazendo-se a representacdo deste elemento ndo linear por fontes de corrente i
conectando cada porta a terra, tem-se tais correntes e as tensdes u; de cada porta em
relacdo a terra como variaveis; ou seja, para 0 exemplo, tem-se 2n varidveis, que serdo
ajustadas pela mesma quantidade de equacgdes relacionando as tensdes e correntes nas
portas no elemento n&o linear. Portanto, se num determinado instante de tempo t"™? as
correntes i em todas as portas do elemento séo conhecidas (por exemplo, partindo-se de
um ponto de linearizagdo do elemento néo linear), com estes valores pode-se calcular os
incrementos necessarios das tensdes u; atraves das equagdes do modelo do elemento néo
linear, cujo valor deveré ser empregado no tempo seguinte t* | igual a t*Y+4t , para o
conhecimento das novas correntes i;, estabelecendo-se assim um processo de

recorréncia por todo o tempo de calculo.
oo
| —>
I i
] —»
Ujz | Elemento néo
N i linear
Ay
¥ Yo Ii

= ujn

Figura 5.6-13 — Elemento ndo linear genérico com maultiplas portas

o<

o

le_@_“|
N <
o

Figura 5.6-14 — Elemento ndo linear genérico com maultiplas portas representado por

fontes de corrente
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5.6.1.6 Resolucdo do sistema geral de equagdes
a) Aspectos basicos

Nos itens anteriores mostrou-se as relacbes matriciais entre as tensdes e correntes nos
nos dos diversos elementos do circuito, em funcdo da pulsacdo o , na forma apropriada
a sua incorporacdo no sistema matricial global (5.2-15). Este sistema devera ser
resolvido para cada pulsagéo e entdo os valores no tempo seréo obtidos utilizando-se a

transformada inversa de Fourier.

Contudo, para redugdo do esforco computacional total, interessa estabelecer as
caracteristicas topologicas da matriz de imitancias W do sistema (5.2-15), tal que a
mesma seja construida eficientemente na medida em que cada elemento tenha as suas
equac0es incorporadas. Nesse sentido, apds uma série de experiéncias, concluiu-se que a

solugéo a seguir seria adequada, ou seja:

l.. | [ Eletrodos U,
I, Elementos lineares: RLC, LT, trafo, quadripolos etc U,
Uy | | Fontes de tensdo I 4
0 | | Correntes medidas e auxiliares (trafo ideal, conexdes etc) I,

| U. | | Chaves e elementos ndo lineares genéricos I

(5.6-71)

Note-se que, como as fontes de correntes injetadas nos nos dos eletrodos ( lee ) € nos
demais elementos lineares (lo;) e as fontes de tensdo nos nds ( Ui ) s@o dados de
entrada para o estudo, para a solugéo do sistema (5.6-71), deve de alguma forma ser
conhecida a tensdo (Uc) ou a corrente (Ic) em cada elemento ndo linear. Além disso,
pode-se resolver o sistema por uma solucdo direta ou solucéo iterativa aplicavel a
sistemas lineares, como, por exemplo, o0 Método de Gauss ou 0 Meétodo dos Gradientes
Conjugados, respectivamente, ou realizar-se a inversdo da matriz W, procedimento que
tambem ja conta com alguns métodos de calculo nas tradicionais bibliotecas matematicas.
Ainda, em ambas as solucdes pode-se explorar a simetria da matriz W , e cada alternativa

tem suas vantagens e desvantagens, dependendo da aplicacdo que se pretende realizar.

Particularmente no caso de ndo existirem elementos ndo lineares, e somente executando-
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se a analise uma Unica vez, é mais adequado resolver diretamente o sistema de equacgdes
para cada pulsacdo, guardando em memoria apenas 0s respectivos valores das tensdes e
corrente que se pretende conhecer, e entdo se calculando os valores no tempo por meio
da transformada inversa de Fourier. De qualquer forma, sendo possivel, a tarefa da
resolucdo do sistema de equagfes sem a inversdo de matriz € sempre de execugdo mais
rapida, sobretudo se o sistema contém um ndmero maior de “elementos tipicos de
circuitos elétricos”, que tornam a matriz W bastante esparsa e entdo se poderia empregar
técnicas de esparsidade, ao contrario do que ocorre com os “elementos do tipo eletrodo”,

0s quais sempre possuem acoplamentos mutuos entre si e, assim, tornam a matriz “cheia”.

Portanto, em principio, para o caso da resolucdo do sistema de equac@es lineares, uma
estratégia interessante consiste em adicionar uma nova equacao ao sistema para cada
elemento n&o linear que exista. Por exemplo, para chaves, tal equagédo seria do tipo
U=y 0u lc = ¢, Se é conhecida a tensdo ou a corrente na chave, respectivamente, e
ambas as variaveis sd0 mantidas no sistema. Essa estratégia estd exemplificada no
sistema matricial (5.6-72) a seguir, considerando-se que o circuito tem duas chaves, uma

com tens&o conhecida (chave 1) e outra com corrente conhecida (chave 2).

lee | [ Eletrodos 10 0] Ue

le) Elementos lineares: RLC, LT, trafo, quadripolos etc |0 0 U,

Ug Fontes de tensdo 10 0 || Iu

0 Correntes medidas e auxiliares (trafo ideal, conexdes etc)|0 0 I

0 - |_1 0 Icl

0 | 0-1 oo

ay 000--- ---000/00]1 O Uy
L, | 1000 000010 O | U, |
(5.6-72)

Assim fazendo-se, e empregando-se, por exemplo, um método de solugdo direta do tipo
Gauss, e se ndo existem muitas chaves no circuito, uma opc¢do de célculo eficiente
consiste em inicialmente diagonalizar toda a matriz até a linha anterior a linha da

corrente da primeira chave (no caso do exemplo anterior, até m—2 ), sendo m a dimenséo
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da matriz W original). Logo, para qualquer alteracdo de estado de uma chave, é
suficiente continuar o processo de diagonalizagéo a partir das linhas das tensfes nas
chaves, mas ao final serd necessario fazer a retrosubstituicdo de todas as linhas da
matriz para o conhecimento das variaveis, 0 que pode ser uma tarefa demorada quando
existirem muitas mudancas de estado das chaves durante o calculo e/ou se o sistema for
de grande dimensdo. J& no caso da solugdo por um método do tipo iterativo, por
exemplo pelo Método dos Gradientes Conjugados, poderia se aproveitar os resultados
de uma analise imediatamente anterior para a andalise corrente, acelerando-se 0 processo
de solucdo do sistema. Note-se que os meétodos iterativos (“numericos”) tém se
demonstrado bem mais rapidos do que os métodos diretos para sistemas de grande porte.
Além disso, é possivel elaborar um método numerico especifico que resolva o sistema

na propria formacéo da equacéo (5.6-71).

Por outro lado, um processo que faz uso de inversdo de matriz é adequado para tratar a
matriz W diretamente na forma da equacdo (5.6-71), se adapta bem para o caso de
existirem varios elementos ndo lineares, é relativamente justificavel se sdo utilizados
muitos elementos do tipo eletrodo, o que, como ja esclarecido, torna nesta regido a
matriz “cheia”, e minimiza a quantidade de calculos no caso da analise do desempenho
de linhas a descargas atmosféricas, onde se tem que fazer seguidas simula¢Ges para
diferentes correntes de descarga atmosférica injetadas no circuito elétrico que representa

a linha (vide o capitulo 8).

Nesse ultimo caso, onde se calcula o desempenho da linha, enquanto que pela estratégia
de resolugdo do sistema de equagOes dever-se-ia repetir todo 0 processo para cada
corrente injetada, o que poderia ser extremamente demorado dependendo do porte do
circuito e do nimero de simulagdes, calculando-se a inversa da matriz W para cada
pulsacdo necessita-se apenas guardar em memoria os elementos de transferéncia entre as
fontes de corrente e de tensdo com os elementos ndo lineares, com os elementos em
medicdo, e com o0s elementos do tipo eletrodo se pretende-se calcular o campo

eletromagnético no meio externo ao circuito.

Por fim, em qualquer uma dessas alternativas, pode-se ainda reduzir o sistema de
equacdes (5.6-71) se observar-se simetria “fisica” a partir do ponto em que se conecta a

fonte no circuito, no caso de ser esta Unica. Por exemplo, na anélise de uma linha de
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transmissdo com alguns véos, se estes forem iguais ao longo da linha e analisar-se o
efeito de uma Unica corrente injetada no meio da linha (numa torre ou no meio do véao),
é suficiente modelar-se metade da linha, implementando-se algumas relacdes simples na
matriz W . Deve-se notar, contudo, que isso elimina a simetria da matriz W ; o que,
alids, também acontece quando se utiliza o sistema de equacbes (5.4-71) e ou as
equacdes (5.5-12) e (5.5-19) para a relacdo de transformagéo a com parte imaginaria nao

nula.
b) Calculo das tensdes e correntes nos elementos nao lineares

Considerando-se 0s aspectos anteriores, a generalizacdo do estudo, o fato de que as
analises realizadas nesta tese estdo voltadas para o calculo de um circuito elétrico cuja
maior quantidade de elementos € do tipo eletrodo, resultando na matriz W relativamente
“cheia”, e ha a eventual necessidade de simulacéo seqiencial de diferentes injecdes de
corrente de descarga atmosférica no circuito, preferiu-se adotar a estratégia que faz uso

da inversdo da matriz W .

Portanto, para cada pulsacdo o, da inversao da matriz W no sistema (5.6-71), resulta

i U, | lee - | i lee
|
fol_wt.| Yn |2 | Un | | (5.6-73)
I 0 | 0

1 U, | L F G 1]y,

donde se pode obter o seguinte subsistema matricial que relaciona as tensbes e as

correntes nos elementos ndo lineares:

|
%I
LJﬂ
0

ee

+G-U, . (5.6-74)

Pode-se ainda escrever, para facilidade de incorporacdo dos elementos ndo lineares no

Processo.
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G-U,-I =K ; (5.6-75)

sendo
_Iee_
IeI
K=-F. . (5.6-76)
Ug
. 0 -

A equacdo (5.6-75) isolada, contudo, ndo possui solucdo. Para tal solucdo, requer-se
adicionar uma equacgéo matricial auxiliar, que caracteriza as condicGes dos elementos

ndo lineares, sendo esta do tipo
B-U.,+nI.=0a', (5.6-77)

donde resulta o seguinte sistema a ser resolvido:

G -1]]U,] [K
: = | . (5.6-78)
B nj[L] |o
No caso geral, as matrizes B e n podem ser relativamente cheias e com elementos
complexos (vide, e.g., itens (6.1-5) e (6.2-4)), e, no caso dos elementos nédo lineares
formulados nos itens 5.6.1.2 a 5.6.1.5, ha tipicamente elementos somente na diagonal.
Por exemplo, para um circuito com trés elementos nédo lineares simples, formulados pela

equacdo (5.6-30)" e designados pelos indices “1”, “2” e “3”, vem, para determinados

tempo de célculo e pulsacéo :

TG, G, Ggl|[-1 0o o]|[[Uusll [TKT]

G, Gy Gy 0 -1 0 U, K,

2631 Gz Gl 000 —]) :U°3: = :K3 . (5.6-79)
2 0 0 m 0 0 Iy o
0 B 0 0 7 O lc a

L0 0 Bl 0 0 m| || lea]] [Laa]]

Assim sendo, no sistema matricial do tipo (5.6-79), deve-se empregar seguidamente

* Vide também as degeneracdes da equacdo (5.6-30) quando os coeficientes dados nas

equacdes (5.6-38) e (5.6-40) séo aplicados.
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para cada tempo de calculo desde o tempo inicial até o final do periodo de tempo

considerado:

e No caso do elemento ndo linear ser uma chave simples, de indice j, e esta manter o

seu estado operativo num tempo t :

- Se a chave esta aberta, conhece-se a varia¢do no tempo da corrente circulante na

chave até o tempo t ; portanto, tem-se, para a pulsacdo w = p o, , conforme as

equacoes (5.6-30), (5.6-31) e (5.6-38):

ﬂj =0
n; =1

. (5.6-80)
I ’( p a)o) = componente da corrente na chave para a pulsagéo p o,

- Se a chave esté fechada, conhece-se a variacdo no tempo da tensdo entre 0s seus

terminais até o tempo t ; portanto, tem-se, para a pulsacéo @ = p o, , conforme

as equacoes (5.6-30), (5.6-31) e (5.6-40):

ﬂj =1
n. =0

. . (5.6-81)
U ’( p a)o) = componente da tenséo na chave para a pulsagéo p o,

Note-se que, para o tempo de calculo inicial, no caso da chave aberta, o valor da
corrente circulante na chave é igual a zero, e, no caso da chave fechada, o valor
da tensdo entre os terminais da chave € igual a zero. Isso permite inicializar o
processo e calcular as tensdes e correntes em todas as chaves para tempos

ulteriores.

e No caso do elemento ndo linear ser uma chave, de indice j, e esta alterar o seu

estado operativo num tempo t® :

- Se a chave abre os seus contatos, o que corresponde a ser nula a corrente

circulante na chave apés o tempo t, tem-se, para a pulsagdo w= P, ,

conforme as equagdes (5.6-30), (5.6-31), (5.6-38) e (5.6-39):
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a;=0 . (5.6-82)

t(r)

I’(pa)o)z% J' i(t) e*'P>'dt
0

- Se a chave fecha os seus contatos, o que corresponde a ser conhecido o valor da
tensdo entre os terminais da chave apés o tempo t | tem-se, para a pulsagdo

® = p w, , conforme as equagdes (5.6-30), (5.6-31), (5.6-40) e (5.6-41):

ﬂj =1
n;=0
a; =0 . (5.6-83)

t(r)

U’(pa)o)z% J' u(t) e*'P=tdt
0

e No caso do elemento ndo linear ser do tipo genérico, e este alterar o seu estado

operativo num tempo t® :

Deve-se adotar qualquer uma das estratégias definidas nos subitens 5.6.1.1, 5.6.1.3,
5.6.1.4 ou 5.6.1.5, e recalcular os componentes das tensGes nos terminais do

elemento e ou da corrente circulante no elemento.

Observe-se também a grande esparsidade do sistema matricial (5.6-79), o que permite
uma sensivel otimizagdo no processo de sua solucdo e alocacdo em memoria, pois
somente os elementos £, 7 e a sofrerdo alteracdes ao longo do tempo de simulacédo, na

medida em que um elemento ndo linear tenha o seu estado operativo alterado.

Ao final do calculo principal para todo o tempo de simulacdo, sendo, portanto,
conhecidos, os valores das tensbes U para todas os elementos néo lineares e para cada
pulsacdo, estes sdo incluidos no sistema matricial (5.6-73), onde entdo se pode
facilmente calcular as demais variaveis do sistema. Os valores no tempo sdo obtidos por

intermédio da transformada inversa de Fourier.
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5.6.1.7 Aspectos adicionais de implementacdo computacional

Os varios modelos de elementos lineares descritos nos itens 5.4 e 5.5 e de elementos ndo
lineares descritos no item 5.6.1 foram implementados no programa computacional
FDETP. Utilizou-se a linguagem de programacdo Fortran 90. Alguns aspectos
importantes  foram  observados durante tal implementagdo computacional,

nomeadamente:

e Na fase inicial do processo, faz-se necessario guardar em memdria ou arquivo de
dados, para cada pulsagéo calculada (ou fregtiéncia complexa s, no caso do uso das
integrais de Laplace), parte do conteudo das matrizes das equacdes (5.6-73) e
(5.6-78). No caso de se utilizar arquivos de dados, esta fase tornou-se
substancialmente mais rapida e consumidora de menor memoria computacional ao

se empregar o formato binario, ao invés do decimal.

e Foi testado o emprego dos filtros de Lanczos, Hamming, Von Hann e Blackman
(vide Tabela 4.4-1) para a reducdo do erro associado ao truncamento da frequéncia
méaxima no calculo da inverséo freqiéncia-tempo. Os filtros de Lanczos e Hamming
proporcionaram bons resultados, permitindo, em muitos casos, 0 emprego de um
namero bem menor de pulsacdes. Contudo, observou-se que a aplicacdo de filtros a
sinais fortemente oscilatérios pode eventualmente reduzir picos que realmente

ocorram no sinal calculado.

e O emprego da Série de Fourier para o processo de inversdo frequéncia-tempo na
solucdo de circuitos elétricos com constantes de tempo muito grandes demandou a
adocgdo de periodos de tempo muito longos, aumentando excessivamente o tempo
computacional total. Tal fato pode ser um empecilho para computadores de pequena

capacidade de processamento.

e O problema anterior foi resolvido ao se empregar a solucdo pelas Integrais de
Fourier ou de Laplace, e, de forma otimizada, aproveitando-se as solucGes
estratégicas comentadas no item 4.4.1 . Nesse sentido, duas solu¢Ges mostraram-se
promissoras, nomeadamente o emprego de func@es interpolantes de zeros e pélos e a
solucdo numérica da Integral de Laplace (TNL) dada na equacéo (4.4-25).

Entretanto, dada a extrema praticidade da TNL, esta foi a op¢do implementada no
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programa computacional FDETP (e também nos programas computacionais TLCOR
e GROUNDSI comentados nos itens 6.1.5 e 6.2.4, respectivamente), e optou-se por

implementar o processo com fungdes interpolantes somente numa etapa futura.

Cumpre observar que, em qualquer emprego das transformacdes de Laplace, requer-
se 0 desenvolvimento de todos os modelos dos elementos do circuito elétrico em
estudo em funcdo da variavel complexa s igual a aFiw . Nas equaghes
apresentadas nos itens 5.2 a 5.5 e 5.6.1 esta substituicdo € direta, posto que foram

desenvolvidas como fungfes analiticas da varidvel também complexa Fiw ; ou
seja, necessita-se apenas substituir em todas estas equacfes o parametro F i w pelo
parametro s. Uma excecdo ocorre na equacdo (5.3-1), na qual se tem a variagdo

apenas com o parametro real @ , € 0 que requer substituir, portanto, o parametro @

pelo pardametro complexo s/ i, resultando:

T . S ¢
Olo TS €solo =0 +Aj | COtang | —a |FI || ———— . 5.6-84
solo solo 0 |{ 9(2 j"‘ :|($i2-106 ﬂ'j ( )

Outra excegdo ocorre na equagao (4.2-40) quando se emprega o fator ¢ calculado
pela equacdo (4.2-39), mas que também pode ser contornada empregando-se uma

equacéo integral alternativa.

Para os diversos exemplos de aplicacdo apresentados nos capitulo 7 e 8, testou-se a
equacdo (4.4-25) com produto a T situado até em torno de uma dezena, incluindo o
valor calculado pela equacéo (4.4-27), obtendo-se em praticamente todos 0s casos
6timo ajuste. Contudo, é importante ressaltar que valores muito elevados de a
eventualmente resultaram em fortes oscilagbes dos sinais no tempo proximo do
periodo de célculo, pelos motivos ja descritos no item 4.4.1, sendo este um ponto

que também merece maior investigacdo no futuro.

5.6.2 Segunda estratégia de soluciao

Para a descricdo desta segunda estratégia de solucdo, considere-se novamente as duas

variaveis genéricas g e d analisadas no item 5.6.1, entretanto expressas agora em regime

periddico conforme a expressao (5.2-2). Seja também a relagdo ndo linear entre essas

duas variaveis dada pela funcdo f; conforme a primeira das equacgdes (5.6-14) e o

297



desenvolvimento de g(t) em série de Taylor ao redor do ponto d™V e até o termo de

primeira derivada dado na equacao (5.6-15).

Da equacdo (5.6-15), pode-se obter, para pequenos incrementos de g e d,

designadamente iguais a Ag(t) e Ad(t), a relagéo:
Ag(t)=h(t)Ad(t) ; (5.6-85)

sendo a fungdo h(t) igual a derivada parcial de g em relacéo a variavel d :

h(t)=="1— : (5.6-86)

Ag(t)=g(t,d)-g(t.d" ™)

(5.6-87)
Ad(t)=d(t)-d™

Nesse caso, 0s incrementos Ag (t) e Ad (t) serdo também periddicos, assim como

também é a funcdo h(t) , sendo, portanto, as rela¢cdes dos componentes AG, AD e H,

também conforme a equacéo (5.2-2), ou seja:

= . +o0 _ -
Ag(t)= Z AG(pa)O) pFipPat :AGO+Z(AGp eilpwot_i_AG_p eilpwot)

p=—o0 5o
& . +00 _ .
Ad(t): AD(pa)O) eilpwot:ADo+Z(ADp eilpwot_i_AD_p eilpwot)'
p=—o o1
—+00 ) +oo - -
h(t): z H(pa;o) eJ_rlpruot:HO+21(Hpe¢IPth+H_peilpwot)
p=-x p=

(5.6-88)

Note-se que para 0 caso em que g(t) € funcdo de mais de uma variavel, na forma ja

apresentada nas equacdes (5.6-26) e (5.6-27), obtém-se
Ag(t)=h(t)Ady(t)+h, (t) Ad, (t)+---+h, (t) Ad, (t) (5.6-89)

sendo cada funcdo hy(t) igual a derivada parcial de g em relacao a variavel dy .
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Em principio, para a solucdo deste problema, pode-se dar dois tratamentos para a
equacdo (5.6-85), isto é *:

1. Faz-se uso dos componentes complexos de Ag(t), Ad(t) e h(t) dados nas
equacdes (5.6-88), ou seja, AG, AD e H , e, apds algumas manipulacbes

matematicas, pode-se estabelecer a seguinte relacdo matricial, cujos elementos s&o
complexos:

AG =H-AD ; (5.6-90)
sendo:
AG_, AD_,
AG_, AD,,
AG_, AD_,
AG=| AG, | e AD=| AD, (5.6-91)
AG, AD,
AG, AD,
AGp ADp
e

* E importante citar que também existem outras formulac@es elaboradas num dominio
hibrido tempo-frequéncia e que ndo foram aqui exploradas, pelo fato de considerar-se
gue as mesmas ndo sdo otimizadas para os exemplos de aplicacdo abordados nesta tese,

como, por exemplo, o Harmonic Balance Method (NAKHLA e VLACH, 1976).
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Hy H, H, ]
Hl
H,
: HO H—l HZ
Hl HO H—l H—2
H- H, H, H, H, H, . (5.6-92)
H2 Hl HO H—l '
H2 Hl HO
H2 Hl H—Z
. H
I H, H, Hy |

Este processo € a base da solucdo apresentada em SEMLYEN et al. (1988),

provavelmente o trabalho pioneiro neste tipo de procedimento.

Faz-se uso dos componentes reais de g(t), d(t) e h(t) conforme a equacéo (5.2-4) e

estabelece-se um sistema matricial com elementos reais também na forma:

AG=H-AD . (5.6-93)

Contudo, para a montagem das matrizes da equacéo (5.6-93), se é utilizado de fato o
processo designado por “analise tensorial”, deve-se empregar 0s tensores
propriamente ditos, ou seja, deve-se utilizar as seguintes relacdes entre cada par de

variaveis que caracterizem para uma determinada pulsacdo @ um elemento visto dos
seus terminais:

AG
fpel-| oo
1
ap|=| 22 ' (5.6-94)
ool =3 | |
H H..
il ]
Ir I
sendo
[AG] = [H]-[D] - (5.6-95)
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Logo, diferentemente do que ocorre com o sistema (5.6-90) da solugdo “1”, a
resolucgéo do sistema de equacdes (5.6-93) exige um tratamento diferenciado daquele
convencional, no qual os elementos sdo reais ou complexos, pois se passa a operar

com submatrizes e ndo com elementos.

O processo de célculo, no entanto, ndo apresenta grandes complexidades, e
encontra-se bem detalhado em PORTELA (1970), o qual, por sua vez, é o trabalho

pioneiro neste outro tipo de desenvolvimento.

Todavia, um processo de célculo mais semelhante ao convencional é o aqui
designado como aquele que faz uso dos “elementos representativos de tensores”, no
gual se monta o sistema (5.6-93) com os elementos dos tensores. Nesse caso, para 0

exemplo anterior, seria:
AGr _ H rr H ri ADr (5 6-96)
AG,| |H;,, H, ||AD |’ '

Portanto, considerando-se varias pulsacdes, a extensdo do sistema (5.6-96) resulta

em:
AG, ] AD,
AG; AD,
AG, AD,
AG, AD,
AG, AD,

AG = e AD= (5.6-97)
AG; AD;
AG, AD,
AG; AD;

€
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I I T T

H=| ° . (5.6-98)

H H. .
ol rr, ol

po p'p p'p

Voltando a equacéo (5.6-90) ou (5.6-93), considerando-se que a linearizacéo é efetuada
em torno de um ponto genérico [g(t,d©@),d©@7, e, portanto, que se assumiu, para cada

componente em frequiéncia,

AG=G-G©
(5.6-99)
AD=D-DO
pode-se também escrever:
G=H-D+G, ; (5.6-100)
sendo o vetor Gy, dado por
G,=G?9-H.DO | (5.6-101)

onde G© e D s3o os vetores que contém os elementos G© e D | respectivamente *.

Portanto, note-se que a equacao (5.6-100) permite estabelecer um processo iterativo, em
que os valores do vetor G séo corrigidos em cada iteragdo adicionando-se 0s respectivos

elementos do vetor Gy, 0 qual tem o sentido do “erro” associado a cada iteracdo do

* Sugere-se, para melhor entendimento do processo, fazer uma comparacdo entre o
emprego dos vetores G e Gy, na equacdo (5.6-100) com o emprego dos vetores i e i, na
equacdo (4.3-6), a despeito dos diferentes dominios do tempo e da freqiéncia

empregados para a formulagéo dessas solugdes.
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processo. Além disso, obviamente, havendo somente elementos lineares no circuito em
estudo, a matriz H do regime linear € a mesma do regime incremental, e o vetor Gy

possui elementos nulos, ou seja, tem-se:
G=H-D . (5.6-102)

Nesta tese, apds uma andlise preliminar das duas solucBes anteriores, optou-se por
adotar a solucdo “2”, utilizando-se 0s elementos representativos dos tensores. Assim
sendo, no texto a seguir exemplifica-se a forma em que € incluida a contribuicdo de cada
elemento do circuito elétrico em estudo para a formacdo do sistema matricial global a
ser resolvido. Inicia-se com um simples caso de circuito totalmente linear e, em seguida,

modifica-se tal esquema para a inclus@o de uma ndo linearidade.
5.6.2.1 Introducdo a resolugdo de circuitos tensoriais

Para melhor entendimento do processo de solucdo de circuitos “tensoriais”, a seguir
reapresentam-se trés modelagens de elementos lineares de redes elétricas apresentadas

no item 5.5, no entanto com o aspecto a aplicacdo a “analise tensorial”.
a) Modelagem de elementos RLC série

Neste caso, seja novamente a Figura 5.5-1 onde constam os elementos RLC passivos

lineares conectados em série.

Para uma determinada pulsacéo @, considere-se que as tensdes u; e ux e as correntes
ij e ix tém a variacéo no tempo do tipo dado na equacéo (5.2-4), ja estando implicito

no valor dos componentes o fator multiplicador 2 , ou seja,

u;=Uj, cos(wt)=U;; sin(wt)
:ij _Ukrcc:z( )tJ)_r isin(ot (a;t) (56-103)
i =1, cos(wt)xly;sin(wt)

Em funcdo das equacoes (5.5-1), pode-se estabelecer:
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Ujrcos(a)t)iujisin(a)t)—R[Ijrcos(a)t)i Ijisin(a)t)]—

—La)[—ljrsin(a)t)iIjicos(a)t)]—c—lw[ljrsin(a)t)¢ Ijicos(a;t)]— |

—U,, cos(wt)+U,;sin(wt)=0

I, cos(wt)*1;;sin(wt)+1,, cos(wt)*l,;sin(wt)=0

(5.6-104)

Agrupando-se nas equacdes (5.6-104) os termos relativos aos cossenos e 0s termos
relativos aos senos para que se obtenha uma equacdo similar a equacéo (5.2-15),
porém sendo os elementos das matrizes conforme a equacéo (5.6-96) e eliminando-

se em seguida os termos cos(wt) e sin(wt) , obtém-se:

i Uji |
| =Wgic U : (5.6-105)
kr kr
_|k|_ _Uki_
sendo:
'A; By A, By ]
C D C D
Wy o = 11 11 12 12 ; (5.6-106)
A, B, Ay, By
_C12 D, Cy, D22_
e sendo:
R K
AM:K_ , Bn:_l , C11:_B11 ) D11_A&1
2 2
R K
A&z___ , 512:__1 , C12:_Blz ) D12_A12
K, 2
R K
Ay, I » By :K_l } Cpp=—By ; Dp=~A, . (5.6-107)
2 2
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Portanto, para a inclusdo do elemento RLC série na matriz W do sistema matricial
global tensorial de imitancias a ser resolvido (com o aspecto da equacgéo (5.2-15)), a
cada elemento W, relacionando a corrente de indice p com a tenséo de indice q

deve ser adicionado o elemento Wricpgq -

Generalizando-se esse processo, para uma admitancia complexa Y =Y, +iY; que

conecte 0s nés j e k tem-se as equacgoes:

u. -U Yo Y. ]|
Jro Tk ={r '} T (5.6-108)
Uji —Uyi Yi Yo by

| +1,=0
ﬁrkr . (5.6-109)
jitli=0

Combinando-se as equacles (5.6-108) e (5.6-109), chega-se facilmente a

equacéo (5.6-105), com os elementos da matriz Wgyc dados por:

A=Y ;s Bu=-Yi; Cu=Yi; Dy =Y,
A ==Y i Bp=Y; i Cp=-Y; ; Dp=-Y

r

Ap=A; ;i Bp=B; ;Cp=Cy; Dyp=Dy

(5.6-110)

Logo, note-se dos coeficientes (5.6-110) que, quando a admitancia Y corresponde ao

elemento RLC seérie, ou seja, quando

Y=Y 4iY, =

séo obtidos os mesmos valores dados em (5.6-107).

Deve-se também observar que, como o elemento RLC série € um elemento linear, a
matriz de elementos de transferéncia Wgyc no regime incremental é a mesma a ser

aplicada em (5.6-105). Portanto, para pequenos incrementos de i e u , tem-se:
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(AL, ] AU, ]

Al AV (5.6-112)
= CO . . -

AIkr K AUkr

b) Modelagem de fonte de corrente

Considerando-se uma fonte de corrente ie . , COm a variacdo no tempo da forma dada
na equacéo (5.2-4) e com os componentes lecr € leci, partindo do né j ao no k de
modo similar ao mostrado na Figura 5.5-9, é suficiente adicionar tais componentes

no sistema matricial global da seguinte forma:

lejr—lecr Ujr | « Linhado no j e componente r
leji—leci Uji | < Linha do né k e componente i
=W : ; (5.6-113)
lewr +lecr U,, | < Linha don6 k e componente r
Loi + loc; Uy, <« Linha do n6 k e componente i

sendo as correntes lejr, leji , lekr€ lexi 0S componentes das correntes das fontes

externas de corrente injetadas nos nos; ou seja, sem considerar a corrente g .

Para 0 caso em que a fonte de corrente é um valor a ser determinado durante o
processo de calculo, adota-se formacgdo semelhante a do elemento de conexao entre
dois nds apresentado no item 5.5.3, onde a corrente i . passa a ser a variavel de saida
e ndo variavel auxiliar. Portanto, o sistema matricial global ¢ aumentado da seguinte

forma:
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lejr Ujr « Linha do n6 j e componente r
lo i Uji < Linha do n6 j e componente i
Loy, |= W U, « Linha do n6 k e componente r : (5.6-114)
o U, < Linha do n6 k e componente i
exKl
0 | < Linha da corrente i, . € componente r
ecr
0 i | € Linha da corrente i, . e componente i
sendo:
- : 0 0]
© Wi Wi o Wi Wi 10 « Linha do né j e comp. r
Wi Wi Wi Wik 0 1 < Linha doné jecomp.i
0 0
W= Wiirr - Wi i Wi rr Wi ri -1 0 « Linha dond k e comp. r
Wyir Wi Wiir Wi 0 -1 « Linha do n6 k e comp.i
0 O
1 0 -1 0 0 ol < Linha da corrente i, . € comp. r
1 0 0 1 o o | < Linhadacorrentei,.ecomp.i

(5.6-115)

Dada a linearidade dos elementos da matriz W, tem-se semelhante relacéo para o

regime incremental de tensdes e correntes.
¢) Linha de transmissdo monoféasica sem a presenca do efeito coroa nos cabos

Neste caso, conforme representado na Figura 5.5-7, e considerando-se que para uma
determinada pulsacéo w as correntes i; e ix e as tensdes u; e Uy tém a variagdo no
tempo do tipo dado na equacao (5.2-4), representa-se a impedancia Z e a admitancia
Y por unidade de comprimento de forma semelhante a feita para o elemento RLC na
equacdo (5.6-105), ou seja, separando-se as suas partes real e imaginéria,
respectivamente iguais a Zr e Z;, e Y, e Y;j, donde resultam as seguintes equacdes do

tipo das equacgoes (4.2-1):
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- . (5.6-116)

a . Yr _Yi Ur
d. | |y, Y ||U,

| dx

Portanto, pode-se tambem aqui estabelecer uma relagdo semelhante a
equacdo (4.2-16) para as tensdes e correntes nos dois nos terminais da linha, de
indices j e k, utilizando-se qualquer uma das estratégias apresentadas no item 4.2,

no entanto operando-se com matrizes com elementos reais, ou seja:

Ukr Ujr
Uki , Uji
CEWL (5.6-117)
kr jr
Ikl Iji
sendo
A"r A"i Br'r B;I
Ai’r A’I Bi'r B|:
W, = 5.6-118
“Tle, ¢ o, o oL

Ci’r Ci'i Di'r Di’i

e sendo os elementos A’ , B, C' e D’ funcdo de Z,, Z;, Y., Yi e do comprimento da

linha.

Finalmente, manipula-se as submatrizes do quadripolo W/, por forma a se obter o

seguinte sistema matricial, propicio para a solu¢do nodal:

Ijr Ujr

U= W ] (5.6-119)
kr kr

_Ikl_ _Uki

sendo os elementos da matriz W, inclusos no sistema matricial global de forma
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semelhante a do elemento RLC .

Novamente, em regime incremental, dada a linearidade dos elementos da

matriz W, 1, tem-se semelhante relagéo para os incrementos de corrente e de tenséo.

A extensdo desse processo as demais modelagens de elementos lineares apresentadas
nos itens5.4 e 5.5 é analoga. Por exemplo, no caso da representacdo da linha de
transmissao anterior pelos modelos de eletrodos cilindricos apresentados no item 5.4, se
obteria uma equacdo semelhante a equacao (5.6-119) atraves da equacéo (5.4-67), onde
as correntes | seriam as correntes I injetadas nos nds dos eletrodos, as tensdes U seriam
as tensdes nos nos dos eletrodos e os elementos da matriz Wg também seriam inclusos

no sistema matricial global na forma detalhada para o elemento RLC .
5.6.2.2 Resolucdo do sistema geral de equagdes

Como exemplo de aplicacdo, seja o circuito elétrico da Figura 5.6-15, no qual uma fonte
de tensdo em série com um resistor alimenta outro resistor e um indutor. Deseja-se

calcular a tensdo u, no indutor.

ur

Figura 5.6-15 — Circuito exemplo para aplicacdo da modelagem tensorial

Para a resolucdo desse circuito, considerando-se o conjunto fonte de tenséo e resistor em
série como uma fonte de corrente i igual a us/ Ry em paralelo com a resisténcia Ry , tal
que se possa empregar a equagédo (5.6-113) para i; e a equacgéo (5.6-105) separadamente
para o resistor Ry, para o resistor R, e para o indutor L , chega-se ao seguinte sistema

matricial:
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Ui /R TUR+YR, 0  -1R, 0 7[Yir

ViRl O YR, ° YR | (5.6-120)
~YR, 0 R, Y(FLw)| |U,,

0 | 0 YR, Y(tLw) YR, U, |

cuja facil solucdo permite o conhecimento dos componentes U, e U, , que sdo 0sS

préprios componentes de u .

Naturalmente, como comentado anteriormente, para a analise de sinais com forma
arbitraria no tempo, sendo o circuito somente formado por elementos lineares, pode-se
efetuar o célculo isolado para cada pulsacdo w de interesse e entdo compor os resultados
no dominio do tempo por meio da transformada inversa de Fourier. Assim, para o

exemplo em questdo, considerando-se o calculo até a pulsacdo de indice h , vem:

h
Z[UZr paw,)cos(pa,t)tU,;(pa,)sin(paw, t)] : (5.6-121)
p=0
No entanto, havendo elementos ndo lineares no circuito, como exposto no inicio deste
item 5.6.2, requer-se analise tensorial incremental, e necessita-se considerar

simultaneamente todas as pulsagdes de interesse. Ou seja, opera-se com o sistema
AA=W-AB , (5.6-122)

no qual os vetores AA e AB contém os valores incrementais dos elementos de A e B,
respectivamente, para todas as pulsacdes consideradas. A matriz W é a matriz de
imitancias globais incrementais, a qual contém elementos mutuos entre diferentes
pulsacdes, associados aos elementos ndo lineares do circuito, e é recalculada em cada

iteracdo.

Por exemplo, suponha-se que o vetor AA corresponda ao vetor dos incrementos de
corrente Al e que o vetor AB corresponda ao vetor dos incrementos de tensdo AU .
Fazendo-se o desenvolvimento da equacédo (5.6-121) até a pulsacdo de indice h e, por
comodidade de representacdo grafica, considerando-se um circuito com trés nés, obtém-

se o sistema matricial (5.6-123) a seguir. Neste sistema, os elementos W, ., W,

abiyiy !

W, i ou W, , estdo associados aos nos de indices a e b e as pulsa¢Oes de ordem p e
p'd p'd
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[ Al - - [AU
1h Wy, L Wy, Ly Wy, A Wi, i Wis A Wis L, 1h
Al . AU, .
th Wiie Wi, Wiaiy, Wi, th
Al AU
2% Wa, ok Wo, ol W, b Wa, ol 2%
Al,. . . AU, .
2 W, il Wo, ol 2l
Algro Wy rh AU3r°
All rh AU]. r
AIlih AU, i
AI 2 r, AU 2 I
Aly, 5 AU,
Alg, Warrr, : - : AU,
Wy il Wy i T e Wy iy
(Al | L 1 [ AUsi, | (5.6-123)

Em sintese, para a solu¢do do problema, parte-se de um ponto de operagdo do sistema,
caracterizado pelo indice “0”, onde sdo conhecidos os valores de U e | para as varias
pulsacdes; ou seja, s&o conhecidos todos os elementos iniciais dos vetores U e 1.
Inicia-se entdo o processo iterativo calculando-se os valores de | e U em cada iteracao

de indice q por:

U@ =D L AU
. (5.6-124)

1@ — 1D L AT

O processo deve ser continuado até que os desvios AU e Al sejam muito pequenos em

relacdo aos respectivos valoresde Uel.

Eventualmente, para redugdo do tempo computacional total, pode-se aplicar fatores de
aceleracdo nas equacdes (5.6-124), sendo estes entre 0 e 1, e, em principio, diferentes

para os incrementos de tensdo ou de corrente, respectivamente iguais a o, € «; , OU Seja:

U@ =00 4 (1+,) AU

(5.6-125)
1@ =107 4 (1+ ¢, ) AI

A escolha do valor adequado dos fatores o, € ¢ é feita em funcdo da comparacdo com
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casos semelhantes ou por tentativas. Por exemplo, de acordo com algumas analises
efetuadas em PORTELA (1970) para o célculo de fluxo de poténcia em redes elétricas,
valores do fator « da ordem de 0,5 a 0,8 costumam acelerar apreciavelmente o processo;
valores menores de « , da ordem de 0,2 a 0,5, aceleram em geral 0 processo sem
perturbar o processo incremental; valores altos de « , da ordem de 0,9, aceleram a
convergéncia para alguns nos do sistema, introduzindo, porém, um carater alternado e,

por vezes, flutuacdes acentuadas.

Como exemplo de aplicacdo, retornando ao simples caso da Figura 5.6-15, se 0 conjunto
do resistor R, em série com o indutor L corresponde a um reator saturado, passando-se
assim a se ter uma ndo linearidade no circuito, a simplicidade do circuito passa a

inexistir, e pode-se recorrer a estratégia anterior a solucao do problema.

Portanto, sejam novamente as equacodes (5.6-1), (5.6-2) e (5.6-3), com as quais pode-se

escrever:

o (1) -390 _dp i1

: (5.6-126)
dt dip dt
donde resulta
UL(t)=r(t)'dlL(t) : (5.6-127)

dt

sendo a funcdo no tempo r(t) a derivada do fluxo magnético no indutor em relagdo a
corrente circulante, a qual pode ser obtida numericamente, graficamente ou derivando-se
analiticamente funcdes interpolantes comumente empregadas, como, por exemplo, a

equacéo (5.6-7).

No caso linear, como apresentado anteriormente, obviamente, a funcéo r(t) € constante e
igual a L, e o emprego de uma formulacdo do tipo da equacdo (5.6-123) é
desnecessério, ja que todos 0s elementos mutuos entre pulsagdes diferentes na matriz W
sdo iguais a zero. Entretanto, no caso geral, se é assumido que as funcdes uy(t) e i (t) séo
periddicas, do tipo da equacdo (5.6-6), a derivada no tempo di(t)/dt também o serd,
assim como também devera ser a funcdo r(t) . Logo, devido ao produto a direita na

equacéo (5.6-127), nos elementos da matriz W da equacdo (5.6-123) referentes ao
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indutor L surgem elementos matuos ndo nulos relacionados a pulsacdes diferentes. Essa

situacdo é a que foi exemplificada no inicio deste item 5.6.

Portanto, linearizando-se a equacdo (5.6-127) para pequenos incrementos no tempo de

u_ e i, vem a seguinte equacao:

dAi (t)
dt

Au (t)=r(t)- ; (5.6-128)

ou ainda, para melhor operacéo a seguir na matriz de imitancias incrementais globais W
e utilizando-se a fungdo auxiliar y , a ser calculada, e que, por sua vez, é funcdo de r e de

w,Vvem
A (t)=y(t)-Au,(t) , (5.6-129)

e, na forma procurada de componentes reais das pulsa¢des, considerando-se um total de

h pulsac0es, fica:

Al Lr, ] A Yroi0 o Yroih AU L, 1
S 1o (5.6-130)
Al L, AU Lr,
_Alum_ LT gg__AULhJ

Assim sendo, utilizando-se a equacéo (5.6-130) para a representacdo do indutor L e para
os demais elementos do circuito exemplo utilizando-se 0 mesmo desenvolvimento feito

para o caso linear, vem:

Al ] AU,
Al AUy,
0 Az,
0 Auzg
Cwl (5.6-131)
Alg, AU,
Al AUy;
0 AUy,
0 AU,,;
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i+i 0 —i 0 0 0 0 0
1 R2 R2
0 1 +— 0 _1 0 0 0 0
2 R2
1 0 Lay@ y@ o g 0 Y@ Y@
R2 R2 0'0 0 o'n 0
0 Loy Live g 0 (@ (@
R2 0’0 R2 0'o () o
W= 1 | 1 1
0 0 0 0 - =+= 0 = 0
Rl R2 R2
0 0 0 0 R L
Rl RZ RZ
0 0 Yr(?) Yr(iq) _i 0 i+yr(?) Yr(iq)
n'o n'o R2 R2 n'n n'n
0 0 Y@ YO o Loy Ly
n'o n'o RZ n'n RZ n'n
(5.6-132)

Logo, calculando-se em cada iteragdo os elementos da matriz 'Y e, portanto, 0s
elementos da matriz W , repete-se 0 processo até que os incrementos AU sejam muito

pequenos em relacdo aos respectivos valores de U .
5.6.2.3 Aspectos adicionais de implementacdo computacional

Em sintese, o processo elaborado neste item 5.6.2 se constitui numa importante
alternativa para o calculo de elementos néo lineares em circuitos elétricos genéricos, e,
devido a sua caracteristica inerentemente iterativa, permite tratar precisamente 0s
acoplamentos entre harmdnicos, ao contrario do processo descrito no item 5.6.1, onde

foram adotadas algumas simplificagdes.

Contudo, sendo necessario abarcar um namero muito grande de harménicos, e sendo
necessario modelar elementos cujas relagcBes entre tensdes e correntes resultam em
matrizes “cheias”, como € o caso dos elementos do tipo eletrodo, nos primeiros testes

realizados nesta tese, 0 método demonstrou-se grande consumidor de tempo e memoria
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computacional, sendo realmente dificil manipular matrizes com pouca esparsidade e
com um numero grande de harménicos. Um atenuante para essa questdo associada a um
numero elevado de harmonicos, mas ndo solucdo, é também o emprego de filtros

(Lanczos, Hamming, Von Hann etc), tal como ja foi comentado no item 5.6.1.7.

Nesse sentido, considerando-se 0 escopo desta tese e as demais modelagens de
elementos ndo lineares que aqui também foram desenvolvidas, optou-se por aplicar este
processo somente para uma das modelagens desenvolvidas para a linha de transmisséo
cujos cabos estejam sob o efeito coroa, um fenémeno néo linear. Procede-se assim,
quando for o caso, a integracdo de tal modelo da linha de transmissé@o com o circuito

total em estudo pelas estratégias desenvolvidas nos itens 5.6.1.5.
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CAPITULO 6 - Modelagens especiais

Apresenta-se neste capitulo trés grupos de modelagens especiais a serem combinadas
com as demais modelagens de elementos lineares e ndo lineares apresentadas no
capitulo 5, nomeadamente a modelagem dos cabos de uma linha de transmissao aérea
sob o efeito coroa, a modelagem de sistemas de aterramento com o solo circunvizinho

ionizado e a modelagem do canal da descarga atmosférica.

Trata-se de modelagens que envolvem ndo linearidades, que, de certa forma,
caracterizam um efeito de ionizagdo do meio imediatamente ao redor de um elemento

situado no ar ou no solo, dai o seu agrupamento neste capitulo.

Dessa forma, na primeira parte deste capitulo aborda-se o efeito coroa nos cabos de
uma linha de transmissdo aérea, apresentando-se trés estratégias de solucdo que
foram elaboradas no ambito desta tese e que incorporam o modelo basico de
quadripolos para a representacdo dos cabos da linha, mas com algumas alteragbes
para a inclusdo da néo linearidade causada pelo efeito coroa. Designadamente, a
primeira estratégia, mais semelhante aos processos de calculo tradicionais, envolve
a alteracdo das matrizes de capacitancias transversais da linha ao longo do seu
comprimento, para cada tempo de célculo, dependendo se, neste tempo de calculo,
junto a algum cabo da linha passa-se para um nivel diferente de intensidade do
efeito coroa ou retorna-se ao estado sem coroa. Trata-se de um processo
acumulativo no tempo, considerando-se uma superposicdo de degraus de corrente e
tensdo se propagando pela linha, e que considera parte da modelagem apresentada
em SANTIAGO (1982). Nas segunda e terceira estratégias, diferentemente, a forma
de inclusdo do efeito coroa nos cabos da linha é feita através de fontes de correntes
transversais “auxiliares” ao longo da linha, sendo que na terceira estratégia adota-se
uma solucdo baseada na Analise Tensorial (PORTELA, 1970), que, por sua vez, é
um processo inerentemente iterativo e que considera simultaneamente todo o
periodo de tempo de célculo. A aplicacdo destes processos esta exemplificada no
item 7.4.1.

Na segunda parte do capitulo elaborou-se uma metodologia para a incorporacdo do

efeito de ionizacéo do solo na regido circunvizinha a determinados elementos do sistema
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de aterramento submetidos a circulacdo de correntes de alta intensidade. Representam-se
os elementos do sistema de aterramento pelos modelos de eletrodos cilindricos
apresentados no capitulo 5. O processo envolve a alteracdo das matrizes de impedancias
transversais entre eletrodos, para cada tempo de célculo, dependendo se, neste tempo de
calculo, junto a algum eletrodo, o solo passa a um nivel diferente de ionizacdo ou
retorna ao estado sem ionizagdo. A aplicacdo deste processo estd exemplificada no
item 7.4.2.

Finalmente, na terceira e ultima parte deste capitulo descrevem-se duas estratégias para
uma primeira aproximacdo de modelagem do canal da descarga atmosférica, também
por eletrodos cilindricos, buscando-se incorporar os diversos efeitos associados a
atenuacdo e a alteracdo da velocidade de propagacdo ao longo do canal. Contudo,
cumpre notar que tais modelagens do canal da descarga possuem diversas restricoes e as
mesmas tém apenas a intencdo de permitir a avaliacdo da importancia do canal da
descarga nas analises dos efeitos da incidéncia de descargas atmosféricas no
desempenho de linhas de distribuicdo e transmissdo, tal como consta em alguns
exemplos de aplicacdo dos capitulos 7 e 8 . Portanto, reserva-se para uma etapa futura a

esta tese uma modelagem refinada do canal da descarga atmosférica.

6.1 Modelagem dos cabos de uma linha de transmissio multifasica com a

consideracio do efeito coroa

No capitulo anterior, especificamente no item 5.5.5, resumiu-se a modelagem no
dominio da freqiéncia dos cabos de uma linha de transmissdo multifasica sem a
consideracdo do efeito coroa nos cabos. Essa modelagem, linear, de simples
implementacdo no dominio da frequéncia, envolvendo um quadripolo equivalente visto
dos terminais da linha, valida para linhas curtas ou longas, e que considera os cabos
como sendo horizontais (além de outras simplificacbes comentadas nos capitulos 4 e 5),
mostrou-se perfeitamente combinada com os demais modelos de elementos lineares e

ndo lineares apresentados nos itens 5.4, 5.5 e 5.6.

Apresentou-se também no item 4.2.2.1 que tal quadripolo equivalente pode ser obtido
da manipulacdo matematica de um quadripolo basico que representa adequadamente um
pequeno trecho de comprimento Ax da linha de transmissdo. Esse quadripolo béasico é

obtido para cada pulsacdo @ calculando-se inicialmente a matriz de impedancias
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longitudinais por unidade de comprimento, Z , e a matriz de admitancias transversais
por unidade de comprimento, Y . A matriz Y , por sua vez, é obtida a partir da matriz de
capacitancias transversais, C, conforme a expressdo (4.2-50). Tal modelo dos cabos
pode entdo ser facilmente incorporado no sistema global de equagdes nodais (5.2-15)
por intermédio da matriz de transferéncia entre os terminais da linha, Wyr,

empregando-se a equagdo (5.5-32).

Adicionalmente, a estratégia de modelagem dos cabos da linha por eletrodos cilindricos
detalhada no item 5.4 apresenta-se como uma solugdo bem mais geral (vide a matriz de
transferéncia Wg na equacéo (5.4-67)) em relacdo ao modelo do quadripolo. De fato, os
modelos de eletrodos permitem modelar as catenarias dos cabos, os efeitos dos pontos
terminais da linha e, principalmente, incorporam naturalmente os acoplamentos
eletromagnéticos entre os cabos da linha e elementos metalicos de torres, elementos de
sistemas de aterramento, canal de descarga etc. Nao obstante, a maior precisdo com o
emprego do modelo de eletrodos demanda muito maior alocagdo de memoria e tempo

computacional, quando se faz uma comparagdo com o modelo do quadripolo.

No caso da analise de propagacdo nos cabos da linha de transmissdo sem a ocorréncia
do efeito coroa, durante todo o tempo de célculo as matrizes Wyt € Wg podem ser
calculadas independentes para cada pulsacdo @, e entdo ser combinadas para a
formacdo do sistema de equacgdes do circuito elétrico global que representa a linha.
Dessa forma, obtém-se facilmente os parametros de interesse no dominio do tempo por

meio das transformacdes inversas de Fourier ou Laplace.

No entanto, se em um determinado tempo ao longo da simulacdo e em alguma
coordenada longitudinal x ao longo da linha evidencia-se o efeito coroa em algum dos
cabos da linha, passa-se a operar em regime nao linear, invalidando-se assim o emprego
de qualquer um dos métodos tradicionais de andlise linear de redes elétricas. Esse
aspecto pode ser interpretado, por exemplo, pelo surgimento de acoplamentos entre

elementos das matrizes Wyt e Wg calculados para pulsacoes diferentes.

Deve-se ainda notar que o efeito coroa pode ocorrer simultaneamente em mais de um

cabo e em varios pontos ao longo da linha, dificultando bastante a analise.
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Portanto, a modelagem dos cabos da linha sob a condi¢do nédo linear da ocorréncia do
efeito coroa tem sido alvo de muita pesquisa ao longo dos anos, publicando-se muitos
trabalhos com aplicacdo a fendmenos rapidos, sendo a grande maioria voltados a
aplicacdo nos programas da Série EMTP (e.g., LEE (1983), WEI-GANG e SEMLYEN
(1987), AZEVEDO (1993), CARNEIRO JUNIOR et al. (1994), GUILLIER e RIOUAL
(1995), BARROS et al. (1995), NODA et al. (1999), NUCCI et al. (2000) e
GALLAGHER e DUDURYCH (2004)). Dessa forma, em menor ndmero tem-se
trabalhos com aplicacdo a programas computacionais genéricos ou especificos para
fendmenos lentos (e.g., ZKHAR-ITKIN (1975), GARY e MOREAU (1976),
SANTIAGO (1982), MARUVADA et al. (1989), LI et al. (1989), MORENO O. (1998),
PORTELA e SANTIAGO (1991), JUNQUEIRA (1991), CABRAL (1994), LESER
(1995), DE BARROS (1995), HOFMANN e OSWALD (2002), MAMIS (2003) e
DAVILA et al. (2005)).

E interessante observar que, dentre a literatura técnica aqui pesquisada, n&o se encontrou
qualquer mencdo a trabalhos com aplicacdo aos modelos de eletrodos para a
representacdo dos cabos da linha, mas, apenas, basicamente, conforme citado
anteriormente, aplicagdes envolvendo modelos de linhas de transmissdo do tipo
quadripolo, modelos com grupos de elementos RLC ou modelos tipicamente aplicados

no dominio do tempo para 0s programas da Série EMTP.

Em sintese, as caracteristicas basicas desses trabalhos denotam as dificuldades e a
importancia da modelagem do efeito coroa em cabos de linhas de transmisséo, sendo
estes 0s elementos motivadores para a elaboracdo do presente item deste capitulo, como

se apresenta a seguir.
6.1.1 Aspectos basicos sobre o efeito coroa

Seja inicialmente um cabo sob a aplicacdo de uma tensdo u variavel no tempo, por
exemplo, uma tenséo do tipo impulsiva, donde resulta a tradicional curva q x u com o
aspecto da Figura 6.1-1. Esta curva pode ser obtida por medi¢do ou por simulacdo
computacional, sendo este a partir do equacionamento dindmico do campo elétrico na
superficie do cabo para inicio do efeito coroa. Nesta figura, C, € a capacitancia na
auséncia do efeito coroa e é aplicavel até o ponto em que inicia o efeito coroa (U, , Jo), €

a capacitancia do ramo que descende € da ordem de C,.
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Considerando-se todo o ciclo do efeito coroa, uma aproximacao razoavel consiste em
discretizar tal ciclo por segmentos de reta — a aproximacao estatica. Tais segmentos sao
definidos, no caso do exemplo da Figura 6.1-1, simplesmente, para facilidade de
entendimento, pelos pontos (0, 0), (u1, 1), (uz, g2) e (0, Qz). Portanto, tem-se para
primeiro ramo ascendente e para 0 ramo ascendente subseqiiente as capacitancias

incrementais, C; :

C,=C,=-
u

0

. (6.1-1)
C=C=¢(C =2

u, —u,
Dessa forma, da simples estilizacdo da curva q x u com apenas trés ramos apresentados

na Figura6.1-1, pode-se estabelecer que a influéncia do efeito coroa se dara para
(PORTELA e SANTIAGO (1991)):

q>q, ,%>o = C =C, (6.1-2)
ou
du .
us>u , —>0 = C =C, ; (6.1-3)
o} dt i 1

enquanto que o contrério, ou seja, sem a influéncia do efeito coroa, sera para:

q<q0,d—q>0 = C,=C,

) t (6.1-4)
Mo = c-=c

dt
ou

u<u0,2—u>0 = (C,=C,

; t (6.1-5)
Moo = ¢ -=c

dt
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Deve-se observar que, em principio, este tipo de discretizacdo da curva g x u real pode
ser estendido para um numero maior de segmentos, melhorando-se a aproximacéo a
curva real. Além disso, como opc¢éo a tal processo, pode-se empregar aproximagoes
empiricas ou formulagGes especificas que proporcionam o conhecimento continuo da
capacitancia incremental — a modelagem dinamica (e.g. SULICIU e SULICIU (1981),
DE BARROS (1995)).

Figura 6.1-1 — Representacéo estilizada da curva q x u

Para este simples caso do cabo sem demais cabos préximos, na auséncia do efeito coroa,
tem-se a seguinte relagédo entre a capacitancia C, e o coeficiente de geometria P, (vide
equacéo (4.2-23)):

-1
Co =2 Ear Po_l =2 Ear |:|n (%j} ; (61'6)

sendo H e b a altura em relagéo ao solo e o raio externo do cabo, respectivamente.

Considerando-se a relagcdo da capacitancia incremental do ramo sob coroa C; dada nas

equac0es (6.1-1), resulta:

p=1p . (6.1-7)
n

sendo

C,=2rne, P '=2rm¢e,nP" . (6.1-8)
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No caso de uma linha de transmissdo multifasica, ou seja, constituida por nc cabos, para
uma determinada coordenada longitudinal x ao longo da linha e designada pelo ponto de
indice n, a relacdo no tempo entre o vetor das tensdes nos cabos em relagéo a referéncia
de potencial, u,, e 0 vetor das cargas nestes cabos por unidade de comprimento, q , é

dada pela seguinte equacdo matricial:

q,=C,-u, ; (6.1-9)
sendo qn e u, com dimensao nc e C, uma matriz com dimensao nc x nc .

Para este caso da linha multifasica, a matriz de capacitancias C, é dada ent&o por:
C,=2rn¢g,P; (6.1-10)
onde P, é a matriz dos coeficientes de geometria da linha.

Sem a ocorréncia do efeito coroa nos cabos, os elementos de P, sdo calculados pelas

equacdes (4.2-36), reescritas a seguir para os cabos de indicesae b :

P. :In[ ZbHa j
J(H,=H,) +(D, =D, )’
J(H,+H,) +(D,-D, )

(6.1-11)
, paraa=h

No entanto, ocorrendo o efeito coroa em algum cabo da linha, a simples aplicacdo da
equacdo (6.1-11) perde validade, e deve-se recorrer a estratégias de calculo especificas,

algumas com dificuldade matematica excessiva.

Uma solucdo simples e eficiente, todavia, foi apresentada em PORTELA e SANTIAGO
(1991). De acordo com este processo, ocorrendo o efeito coroa em algum cabo da linha,
por exemplo, no cabo de indice a , considera-se que o efeito coroa pode ser incorporado
no célculo alterando-se adequadamente o coeficiente de geometria proprio deste cabo,

Paa; isto €, de acordo com as expressdes (6.1-1), (6.1-6) e (6.1-8), ter-se-ia:

1 2H
P :—I a . 6.1'12
aa 5 n( j ( )
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Com essa estratégia, na equacdo (6.1-12), o efeito coroa no cabo de indice a afeta
apenas o elemento de indice (a, a) da diagonal da matriz de coeficientes, P, , enquanto
que apds a inversdo da matriz P, para a obtencdo da matriz de capacitancias, C,, a
presenca do efeito coroa no cabo de indice a afeta todos os elementos da matriz C,,,
dando robustez fisica a estratégia. A praticidade desse processo € evidente, e 0 mesmo
ou semelhantes tém sido empregados desde entéo (e.g., AZEVEDO (1993), BARROS et
al. (1995), DAVILA et al. (2005)).

Para uso ulterior neste capitulo, cumpre também considerar, ao invés da matriz C, na
equacdo (6.1-10), a parcela das capacitancias associada apenas ao efeito coroa, dada pela

matriz C',, , ou seja:
C =C,-C,,; (6.1-13)

onde a matriz de capacitancias C,  é calculada sem a presenca do efeito coroa nos cabos
pelas equacgdes (6.1-10) e (6.1-11).

Nesse caso, define-se 0 vetor dos incrementos das cargas nos cabos devidos apenas ao

efeito coroa, q'y , por:
q,=C/u, . (6.1-14)

Finalmente, para o calculo da matriz de admitancias transversais por unidade de
comprimento da linha de transmissdo, Y , emprega-se a expressao (4.2-50), elaborada

no dominio da pulsacdo w e reescrita a seguir para o ponto de indice n ao longo da linha:
Y, =G, FiwC, =G, Fiw2re, P ; (6.1-15)

sendo G, a matriz associada a condutancia do ar por unidade de comprimento, e que

aqui, por comodidade analitica, sera desprezada.

Note-se que a matriz C, relaciona no tempo os vetores das tensdes u, e das cargas
qn NOS cabos, como consta na equacdo (6.1-9), assim como também proporciona o
calculo da matriz das admiténcias Y, para a pulsacdo o por intermédio do fator
Fiw2rxe, ,comoconstanaexpressao (6.1-15).

ar !
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Deve-se ainda mencionar que as equacOes basicas anteriores estdo associadas a
modelagem dos cabos da linha pelo modelo de quadripolo de linha de transmisséo,
conforme serd exposto no proximo item, enquanto que também se poderia té-las descrito
a partir das equacdes da modelagem dos cabos por eletrodos cilindricos. Contudo, como
ja comentado no item introdutério, devido ao maior tempo computacional e as
dificuldades de modelagem requeridas pela estratégia que emprega os eletrodos
cilindricos, preferiu-se apresentar neste capitulo apenas os processos mais simples por
quadripolos, além do fato destes também serem bastante eficientes para varias analises,
como pode ser observado, por exemplo, nos exemplos do item 7.3. Ndo obstante, a
partir do texto do item 6.2, onde se aplica os modelos de eletrodos cilindricos para a
representacdo do efeito de ionizacdo do solo junto a sistemas de aterramento, dada a
similaridade dos respectivos processos, pode-se ter uma boa nocdo da estratégia de
modelagem do efeito coroa nos cabos da linha por intermédio de eletrodos cilindricos,
basicamente considerando-se como condicionamento limite o campo elétrico critico no

ar e nao no solo.
6.1.2 Relac¢des basicas entre tensoes e correntes num trecho de linha

Em auséncia do efeito coroa nos cabos de uma linha multifasica, as relaces entre os
vetores das tensbes U e das correntes I nos cabos da linha ao longo da coordenada
longitudinal x, conforme mostrado no trecho de comprimento infinitesimal dx da
Figura 4.2-3, séo dadas pelas equag0es (4.2-31), as quais sdo independentes para cada

pulsacdo @, conforme se reescreve a seguir:

_du_,

3;‘ (6.1-16)
_-Y.U

dx

A solucdo das equac0es (6.1-16) em funcdo de x é encontrada para U e I expressos

matricialmente conforme as equacdes (4.2-33).

Para um comprimento | 1 da linha (podendo este ser parte ou toda a linha), as condic¢des
de contorno nos dois terminais da linha e a estratégia eficiente de célculo apresentada no

item 4.2.2.1 conduzem ao quadripolo equivalente W’'pr, o qual relaciona
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independentemente para cada pulsacdo @ 0s vetores das tensdes U e das correntes I nos

dois terminais da linha, designados pelos indices j e k , ou seja:

Ul « Uil .
LJ—WLT- o (6.1-17)

J
sendo W't obtido em funcéo de |, 1 e das matrizes Ze Y .

Contudo, conforme ja foi introduzido neste capitulo, ocorrendo o efeito coroa em algum
dos cabos da linha em um determinado tempo de célculo t e em uma determinada
coordenada x ao longo da linha, dada a ndo linearidade do fendmeno, surgem
acoplamentos entre os elementos da matriz W'yt calculados para pulsacdes diferentes,
mormente para as parcelas associadas aos parametros transversais da linha. Nesse caso,
pode-se tratar o efeito da ndo linearidade nas varias formas ja comentadas no item 5.6,

criando-se um processo de “corre¢do” de parametros especificos das equacdes (6.1-16).

Esses aspectos foram investigados inicialmente nesta tese de trés formas,

designadamente:

1. Variacdo no tempo da matriz de admitancias transversais, Y , obtida em funcéo
da pulsacdo w, por intermédio da variagdo no tempo da matriz de

capacitancias, C .

2. Inclusdo dos componentes na pulsacdo @ de fontes de correntes transversais
“auxiliares”, D', varidveis a cada instante de tempo, com sentido semelhante ao

da solugdo “1”.

3. Inclusdo dos componentes na pulsacdo @ de fontes de correntes longitudinais

“auxiliares” varidveis a cada instante de tempo.

A solucdo “1” apresenta certa semelhanca as solugdes tradicionalmente adotadas nas
publicagdes técnicas, apesar de aqui ser elaborada no dominio da freqiiéncia, enquanto
que a solucdo “2”, na forma em que a mesma € apresentada, trata-se de uma nova
proposta. A solugdo “3”, apds alguns testes iniciais que foram realizados, se mostrou

para varios casos divergente, e preferiu-se abandona-la.

325



A solucao “2” estd ilustrada na Figura 6.1-2, onde consta um trecho infinitesimal de
comprimento dx da linha. Logo, apresentando-se como uma extensdo das

equac0es (6.1-16), obtém-se desta figura as seguintes equacdes para cada pulsacéo w:

_(;_U =71

d;‘ (6.1-18)
——=Y.U+D'=D,+D' =D,

dx

X o X+dx
IX | I><+d><
D!
Uy { ax Y l Uy

Figura 6.1-2 — Representacdo de um trecho de linha de transmisséo e vetor de

densidades de correntes transversais “auxiliares” D’

Na segunda das equaces (6.1-18), a soma matricial Y-U+ D', igual ao vetor Dy,
representa a corrente transversal total no trecho dx . O vetor D’ significa a ocorréncia do
efeito coroa no(s) cabo(s) e o produto Y-U, igual ao vetor D, , significa a corrente

transversal sem a presenca do efeito coroa.

No dominio do tempo, a composi¢do de todos os componentes harmonicos de Dy, D, e

D’ resulta nos vetores r(t) , do(t) € &'(t) , respectivamente, ou seja,
8, (t)=98,(t)+d'(t) , (6.1-19)
0s quais serdo abordados adiante no texto.

Deve-se notar que a analise da solucdo das equacdes (6.1-18) denota que, assim como
ocorre com I e U, o vetor D’ também é funcdo da coordenada x , o que dificulta
extremamente a obtencdo de uma simples funcdo de I, U e D’ com a coordenada x da
forma apresentada nas equacgOes (4.2-33). Essa questdo também ¢é tratada adiante,

especificamente no item 6.1.4 .
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Sintetizando, pode-se afirmar que ambas as solugdes do tipo “1” e “2” tém vantagens e

desvantagens, nomeadamente:

A solucdo do tipo “1”:

Esta solucdo € mais facilmente implementada computacionalmente nos
tradicionais programas de transitorios eletromagnéticos com base de calculo no
dominio do tempo, mas geralmente requer, para maior precisdo, a discretizacdo
da linha em muitos trechos. Naturalmente, a modelagem da variacdo dos
parametros da propagacdo com a frequéncia exige providéncias especiais, mas
que ja& se encontram razoavelmente solucionadas em alguns trabalhos técnicos

que abordam a propagacao de surtos em linhas de transmiss&o.

Por outro lado, existem algumas dificuldades associadas para a implementacéo
desta solugdo no dominio da frequéncia. De fato, a alteragdo da impedancia
transversal da linha ao longo de seu comprimento exige que se refaca todo o
calculo da propagacdo em cada instante de tempo, por exemplo utilizando-se os
processos apresentados nos itens 5.6.1.4 ou 5.6.1.5, ou que se faca o calculo
iterativamente considerando todo o periodo de calculo, por exemplo

aproveitando-se o processo apresentado no item 5.6.2.

No caso do processo do item 5.6.1.4, as capacitancias variaveis no tempo a
serem incluidas ao longo da linha sdo obtidas da equacdo (6.1-13) e
considerando-se o0 seu acimulo ao longo do trecho da linha em representacéo. Ja
para a opcao de calculo baseada no item 5.6.1.5, a qual facilita a comunicacéo do
calculo especifico da linha de transmisséo sob o efeito coroa com um programa
computacional externo, e que considera a propagacao de degraus de incrementos
de tensdo e corrente pela linha, para cada tempo de calculo, esbarra-se na
necessidade de se considerar adequadamente no calculo o tempo de propagacgéo
dos degraus em cada trecho e entre trechos diferentes da linha. Os testes que
foram aqui realizados comprovaram tal dificuldade, e apontaram a necessidade
de pesquisa futura de melhoria desta estratégia empregando a superposi¢do de
degraus de tensdo e corrente pela linha. Mesmo assim, dada a importancia do
desenvolvimento deste tipo de modelagem para o célculo da propagacdo de

surtos em linhas de transmissdo, optou-se por aplica-la a situacdo especifica
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abordada a seguir no item 6.1.3 , onde as dificuldades associadas ao trafego dos
degraus pelos varios trechos da linha ndo acontecem e pode-se comprovar a

viabilidade da estratégia.
e A solucdo do tipo “2”:

Esta solucdo exige a criagdo de programas computacionais ou modulos de
calculo especificos para a sua implementacdo, além das dificuldades de célculo
previamente mencionadas, mas tem a grande vantagem de néo exigir a alteragéo
das impedancias transversais da linha, e sim apenas de fontes de corrente
transversais conectadas a linha. Essa caracteristica € favoravel nos processos
elaborados no dominio da freqiiéncia, conforme foi exposto, por exemplo, no

item 5.6.1.2, para a modelagem de chaves.

Nesse sentido, optou-se por elaborar nesta tese duas estratégias, sendo que na
segunda utiliza-se a técnica da Analise Tensorial (vide item 5.6.2), apesar de
haver dificuldades para a aplicacdo desta estratégia para o calculo da propagacao
se sinais rapidos na linha, pelo fato deste envolver simultaneamente um ndmero
muito grande de pulsacbes e assim conduzir & manipulacdo de matrizes de

grandes dimensdes.

De um modo geral, comparada a solucéo do tipo “1”, observou-se que a solucéo
do tipo “2” pode ser estabelecida com um nimero menor de trechos para

representar a linha.

Portanto, para facilidade de exposicdo dos processos elaborados nesta tese, a seguir
apresentam-se as formas em que se implementou computacionalmente as solucfes “1” e
“2”. Também, por comodidade, apresentam-se tais processos considerando-se os valores
no tempo obtidos pela Série de Fourier conforme a expressdo (4.4-7), ou seja,
envolvendo componentes de pulsacdes positivas proporcionais a pulsacdo fundamental,
ay , apesar de ser possivel aplicar as solugfes “1” e “2” em conjunto com as Integrais

Inversas de Fourier ou Laplace.
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6.1.3 Estratégia de modelagem do efeito coroa representando os cabos por
quadripolos e considerando a variacdo das capacitiancias transversais dos

cabos ao longo da linha

Nesta modelagem da linha sob o efeito coroa, combina-se a estratégia de modelagem de
elemento genérico apresentada no item 5.6.1.5 com a estratégia de modelagem de linha

monofasica sob o efeito coroa apresentada em SANTIAGO (1982).

Basicamente, consideram-se fontes de tenséo e ou corrente numa extremidade da linha
de transmissdo e na outra extremidade uma carga (em geral, multifasica). Faz-se o
calculo de trecho em trecho empregados para a representacdo da linha, da fonte em
direcdo a carga, atualizando-se em cada trecho toda a forma de onda das tensbes e
correntes nos nos iniciais do trecho. Cada célculo de propagacdo é efetuado
considerando-se degraus de tensdo e corrente que se propagam do trecho em questdo a

extremidade final da linha, superpondo-se estes degraus para compor o sinal completo.

Portanto, sdo 0s seguintes 0s passos necessarios a implementacdo computacional desta

modelagem:

1. Definicdo dos dados fundamentais para o processo:

m — quantidade de trechos (ndo necessariamente com o mesmo comprimento®)
para representar todo o comprimento da linha na simulacdo, I.r, definindo-se
assim m+1 pontos de calculo ao longo da linha e m trechos de comprimento Al,, .
Nos passos a seguir, cada trecho é associado ao inteiro it ; ou seja, it varia de 1

atém;
At e T — passo de tempo e periodo de tempo total de célculo, respectivamente,

definindo-se assim a pulsagdo fundamental a, =2 7/ T ;

h, — quantidade de pulsacdes para a representacdo da variagcdo das tensodes,
correntes e cargas dos cabos em funcdo do tempo. Nos passos a seguir, h, €

associado ao inteiro p ; ou seja, p varia de 0 até hy ;

* O emprego de trechos com mesmo comprimento n&o se constitui em uma obrigatoriedade,
mas facilita a manipulacdo das matrizes envolvidas e reduz a quantidade de matrizes a

serem armazenadas em memoria.
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Curva q x u — definicdo da curva tipica q x u para os cabos empregados na linha,
considerando-se a gama de parametros e as formas de onda das tensdes a que 0s

cabos serdo submetidos.

Além destes dados, obviamente, necessita-se tambhém as coordenadas e os dados

fisicos e elétricos dos cabos.

Definicdo ou célculo das tensdes na extremidade inicial da linha, nomeadamente

nos nos de indice j , paratodo o tempoentre0e T :

No caso do célculo isolado da linha de transmissdo, € natural conhecer-se a
forma de onda por todo o tempo entre 0 e T das fontes de tensdo (ou fontes de
corrente e impedancias) conectadas nos dois terminais da linha, tornando 6bvio
este passo. J& no caso da integracdo deste modelo de célculo com um programa
computacional externo, conforme se comenta no item 6.1.5 , tais valores no
tempo podem ser calculados de forma acumulativa a cada intervalo de tempo
entre 0 e T, considerando-se incrementos de degraus de tensdo e ou corrente

injetados na linha.

Calculo das tensdes na extremidade final do trecho it da linha, para todo o tempo

entre0eT:

a. Calculo dos componentes dos incrementos das tensdes conhecidas nos

nos iniciais do trecho de indice it da linha, para o tempo t e para cada

pulsacdo p o :

Considera-se, como exemplificado na Figura 6.1-3 para a tensdo no cabo
de indice a e no no de indice “ it-1 ” da linha, u,it1(t) , 0 degrau referente
ao incremento da tensdo entre o tempo t™Y e t* | e sendo tal degrau
calculado da integracdo entre o tempo " e T, incluindo-se também a
“parcela de correcdo”, conforme indicado nesta figura. Portanto, para este
exemplo, 0 componente para cada pulsacdo p a, do incremento de
(" conforme as equacOes (4.4-8) e (4.4-9), é dado por:

tensdo, AU, , ;4
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uai—(r)_uai—(ril) AT =t®
AUap'it_l(r)(pa) ):( Jit-1 t2]_.|_ ) ( )+

+%(at +2pt )
%(atrl +2bt”) , para p=0
(Ua 1 Ua,it—l(ril))'(eii PorT _g* Pwot(r))

tipo, T
eiipwo() a
+_—(at(r)— . +bj—
Tipao, T Tipao,

iipwot('fl)
_e__(at(”)— 2 +bJ,parap>0

+

AUap,it 1( (p w, )

T1po,

a,it-1 a,it-1
A=
r-1 -1 r-1
] ua,it—l( ) t( ) ua,it—l( ) t( )
N t(") _t(r—l)

(6.1-20)

Note-se que, no caso do primeiro trecho da linha, as tensdes U, i1 ja
foram conhecidas no passo 2, enquanto que para 0s demais trechos estas

tensdes advém do passo 3.f.

Ua,it-l(t) parcelade  degrau
A corregio
Uait- 1( U A‘:‘ .......................................
ua it- 1( 1)
>t
0 NEVG) T

Figura 6.1-3 — Degrau referente ao incremento da tenséo U, j.-1(t) entre os

tempos t e t
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b. Calculo dos quadripolos equivalentes W'y do trecho de indice it ao
ultimo trecho da linha, e do quadripolo equivalente a este grupo de

trechos, W'y ¢qit , Para o tempo t®) e para cada pulsacio p @

Inicialmente, calcula-se a matriz das impedancias longitudinais por
unidade de comprimento, Z , pelas equacgdes (4.2-35) a (4.2-49). Posto
gue a matriz Z ndo mudara ao longo do tempo de célculo, em virtude do
efeito coroa somente ser representado nesta estratégia pela alteracdo da
matriz de impedancias transversais, para reducdo de tempo
computacional, é interessante guardar em memoria 0s respectivos valores

de Z calculados para o primeiro tempo de célculo.

Em seguida, para cada um dos “m - it + 1 ” trechos ao longo da linha e
para cada pulsacdo p an, conhecendo-se a matriz das capacitancias
transversais (ocorrendo ou ndo o efeito coroa no(s) cabo(s) no(s) ponto(s)
ao longo do trecho em que se fez o célculo das capacitancias) no tempo
Y ou seja, no tempo de célculo imediatamente anterior (vide o passo 4
adiante), calcula-se pela expressdo (6.1-15) a matriz de admiténcias

transversais por unidade de comprimento, Y .

Assim sendo, o conhecimento das matrizes Z e Y para cada trecho da
linha permite o calculo do quadripolo equivalente W'y para cada um
destes trechos (vide Figura 6.1-4 para todos os trechos da linha), de forma
similar a apresentada na expressao (4.2-64), ou seja, relacionando-se as

tensdes U e as correntes | nos nds terminais de cada trecho.

Por consequéncia, associando-se os “ m - it + 1 ” quadripolos em cascata,
0 quadripolo equivalente W'yt ¢q it €ntre 0 inicio do trecho de indice it da
linha e o final da linha, que relaciona os incrementos das tensdes e

correntes nos nés de indices “ it-1 ” e k , é obtido da seguinte forma:

AU

AUk it-1 AUit—l
= W]:Teq it * ’(61-21)
AIi’(—l AIi’(—l

AIk j|:WI’JTk .WI’JTm—l'“W]:Tit |:

sendo:
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C.

C!

eq it

Al Bl
]:Teqit :|: . eqlt:| . (61'22)

Figura 6.1-4 — Representagdo da linha de transmissdo multifasica por m

quadripolos equivalentes W'yt

Célculo dos componentes dos incrementos das correntes desconhecidas
nos nés iniciais do trecho de indice it da linha, para o tempo t e para

cada pulsacéo p ay:

Considerando-se que no final da linha conecta-se uma carga, representada

pela matriz Zq , tem-se:
AU, =Z_ -Al, ; (6.1-23)
e, das expressoes (6.1-21) e (6.1-22), tem-se:

AL, = _(Zq : D;q it B;q it )_1 : (Zq : C;q it A;q it

)-AU, , . (6.1-24)

Célculo dos componentes dos incrementos das tensbes desconhecidas

nos nds finais do trecho de indice it da linha, para o tempo t” e para cada

pulsacdo p oy :

Tendo sido conhecidas as correntes AL, , no passo 3.c, calcula-se os

incrementos das tensdes no final do trecho, AU, , por:

AU, ' AU, AU, L [AUy
= Wi - = Wiric - : (6.1-25)
AL AL AL AL,

Atualizacdo dos componentes das tensdes desconhecidas nos nos finais

do trecho de indice it da linha, para o tempo t e para cada pulsacéo

pax:
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Simplesmente, adiciona-se os incrementos das tensdes AU, calculados no

tempo t*) aos componentes das tensées calculados no tempo t™Y. Assim,

por exemplo, para o cabo de indice a, seria:
Ua p,it(r)( p a)o) = Ua p,it(r_l)( p 600 ) + AUa p,it(r)( p 600) ' (61-26)

f. Célculo dos valores das tensdes no final do trecho de indice it da linha e

para o tempo t :

Por intermédio da transformada inversa de Fourier, dada pela

expressao (4.4-7), obtém-se para cada cabo de indice a a tensdo no tempo

t, u, , (t?), por:

hu H r
Uy (t(r))=m[2;U§?,it(pwo) e“‘“"””} . (6.1-27)

Caso ainda ndo se tenha atingido o tempo final de calculo T, aumenta-se
o tempo de célculo corrente t* em At , ou seja, P =t + At e retorna-

se a0 passo 3.a; caso contrario, passa-se ao passo 4 .

4. Verificagdo da ocorréncia do efeito coroa no trecho de indice it da linha para

cada tempo t” entre 0 e T :

Tendo sido calculadas para todos os tempos t entre 0 e T as tensées nas duas
extremidades da trecho de indice it da linha pelo passo 3.f, e empregando-se,
por exemplo, uma curva g x u como a dada na Figura 6.1-1, para o cabo de

indice a do trecho da linha, considera-se que o cabo esta sob o efeito coroa

quando:
0
ua'it(t(”)>0: uayit(t“))>u1 ¢ duL(t)>0
at : (6.1-28)
M) <0- 0 du, ; (1)
U (t7) <00 U, ((0) <y, e — <0

caso contrario, considera-se que o cabo néo esta sob o efeito coroa.
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6.1.4

Naturalmente, discretizando-se a curva g x u de operagdo do cabo em mais
trechos lineares, a extensao deste processo é imediata. Note-se também que, para
maior precisdo, a tensdo U, ;; pode ser assumida como a média das tensdes entre

as duas extremidades do trecho.

Portanto, de acordo com as indicacdes de ocorréncia do efeito coroa dadas nas
equacdes (6.1-28), para o calculo do préximo trecho da linha, obtém-se as novas
matrizes de capacitincias C, para cada tempo de calculo com as
equacOes (6.1-10) a (6.1-12).

Novo trecho de calculo:

Caso ainda ndo se tenha atingido o Gltimo trecho da linha, passa-se para o trecho

seguinte e retorna-se ao passo 3; caso contrario, finaliza-se o calculo.

Estratégias de modelagem do efeito coroa representando os cabos por
quadripolos e considerando a variacao das correntes transversais nos cabos

ao longo da linha

Conforme comentado anteriormente, a solucdo simultanea do vetor das tensdes

transversais U com o vetor das correntes longitudinais na linha I e com o vetor das

densidades de correntes transversais auxiliares D’ em funcdo da coordenada longitudinal

x ao longo da linha, a partir das equagdes (6.1-18), se constitui num grande

inconveniente de calculo.

Realmente, tal dificuldade fica evidente ao se observar a formulagdo apresentada em

MORENO 0. (1998), onde, aparentemente numa primeira vez, empregou-se a Analise

Tensorial e 0 modelo de quadripolos para o calculo do efeito coroa em uma linha de

transmisséo trifasica com um cabo por fase. De qualquer forma, apesar de algumas

simplificacdes que foram adotadas *, os resultados de MORENO O. (1998) apontaram o

*

O modelo de MORENO 0. (1998) restringiu-se ao uso de somente uma pulsacéo, o que
dificulta a anlise da propagacdo na linha de ondas com formato arbitrario, considerou-se
regime balanceado para a propagacdo das ondas de tensdo e corrente nas trés fases, e
considerou-se que no méaximo uma fase estaria em coroa em cada instante de tempo,

reduzindo assim bastante a aplicabilidade do modelo.
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emprego da Analise Tensorial como uma solugdo interessante para o célculo da

propagacao em linhas sob o efeito coroa.

Contudo, também ap0s alguns testes preliminares efetuados no ambito da presente tese,
observou-se que se consegue estabelecer um processo de calculo bem mais simples, e
razoavelmente convergente, se for considerado que a linha possa ser dividida em alguns
trechos, de comprimento Al e com valor adequado as caracteristicas da propagacao, e
representando-se o integral do efeito coroa no trecho por uma Unica fonte de corrente
transversal em cada fase, J ', concentrada no final de cada trecho. Ou seja, para a

componente J’ associada a pulsacao w, ter-se-ia:
J'(@)=[D'(0,x)dx . (6.1-29)

Portanto, mostra-se na Figura 6.1-5 um trecho da linha de comprimento A4l , cujos
terminais sdo designados pelos indices “1”e “2”, onde 0 quadripolo W'y representa o
trecho 4l da linha e J' € o vetor das fontes de corrente “coroa” concentradas em cada

fase e no final do trecho, J' .

Al
1 2
I ‘ | ©
—> |—>
W,LT
U J U,

\

\j

L L]

Figura 6.1-5 — Representacdo de um trecho Al de linha de transmissdo sob o efeito coroa

Para a representacdo de todo o comprimento I_r da linha, este pode ser dividido em m
trechos iguais de comprimento A4l , culminando na representagdo em cascata de

quadripolos da Figura 6.1-6.
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Figura 6.1-6 — Representa¢do da linha de transmissdo multifasica por m quadripolos
equivalentes W'rr com comprimento Al = It/ m e pelas fontes de corrente “coroa” J’

concentradas no final de cada trecho

Em principio, para a inclusdo deste modelo de linha num sistema matricial global que
envolva simultaneamente todos os elementos do circuito elétrico em estudo, poder-se-ia
considerar somente os elementos dos vetores J' como os elementos ndo lineares, e 0s
demais elementos dos quadripolos W'y como lineares, ou considerar toda a linha vista

dos seus terminais como um unico elemento ndo linear com varios terminais.

Visando o futuro emprego do modelo em um circuito elétrico global que integre o
trecho da linha de transmissdo, a segunda alternativa mostrou-se mais interessante.
Nesse sentido, tem-se as seguintes relagcdes entre as correntes e as tensdes nos m+1

pontos de calculo ao longo da linha:

U, , (U [o
=Wy, I pal I
L L j 3
_Uz_ —W _Ul i 0
Lt (6.1-30)
_Uk_ / _Um-l 0
I =Wy I + J
L "k L "m-1 k

As equacdes (6.1-30) podem ainda ser combinadas para explicitar apenas as tensoes e

correntes nos nos de indices j e k , obtendo-se:

Yl owe Yi + L. (6.1-31)
L e Ji | .
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1 o 0 0 0 0
' = ' +Rm—l' ' +Rm—2‘ ' +”.+R2' [ +R1' '
Ji Jk Jm—1 Jm—z J2 Jl

' _ ' . ' . o ' . '
WLT eq WLT k WLT m-1 WLT 3 WLT 2 WLTl

R, =Win . (6.1-32)
llm—z = Wl:T k* WICT m1 = Rm—l : Wl:T m-1

= ! . ! e ! = . !
Rz - WLTk WLT m-1 WLT3 - R3 WLT3

= 4 . 4 ce 4 . ! = . 4
R1 - WLTk WLT m-1 WLT3 WLTZ - Rz WLTZ

Além disso, na solucéo iterativa implementada no item 6.1.4.3, opera-se em regime
incremental, ou seja, opera-se iterativamente com pequenos incrementos dos elementos
dos vetores U, I e J’, respectivamente iguais a AU, Al e AJ’ . Nesse caso, para uma

determinada iteracdo de indice q , as equacdes (6.1-31) e (6.1-32) tornam-se iguais a:

AU @ [AUS | AT
Llﬁq)}w”“" A1 | g | (6.1-33)
sendo:

A 0 0 0
u _ (a) . (@) .
LJ;(“)}_LJL(‘”}FR”"l {AJ;SE?}LR“"Z LJ;S‘B}L ’

(6.1-34)
0 0
(a) (a)
Ry R |
e

Wi = W Wl Wi Wi Wi

R, = Wi,

.RI(T(I]-)Z = W;_("[I]‘)k ’ W;E'g)m-l = RI(T(I]-)l ’ W;f%)m-l ] (6.1-35)

(@ _ r(a) r(a) @) _ p@ 1(9)
Rz _WLTk'WLTm-l"'WLTa_Ra ’WLTs

(@) _ r(a) r(a) r(a) (@) _ R r(a)
Rl _WLTk'WLTm-l"'WLTs'W _Rz 'WLTz

LT?2

Para a obtencédo dos vetores J’ , necessita-se calcular as derivadas das equagoes (6.1-9) e

(6.1-14) em relagéo ao tempo, ou seja:
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dg, _dC, =~ . du

o o (6.1-37)
i —__n, u, + C;] . U,
dt  dt dt

significando o indice n um ponto de célculo ao longo da linha.

Em principio, as derivadas nas equac0es (6.1-37) podem ser obtidas numericamente,
aproximando-se o intervalo infinitesimal dt pelo intervalo de tempo discreto de célculo

At . Assim, utilizando-se, por exemplo, diferencas finitas regressivas, fica:

dqcnlt(t) ;i[q” (t)—qn(t-At)]
)= L g () t-80)]
dc(;t(t) = ¢, ()¢, (t-a0)] - (6.1-39)
dc(;ﬂt(t) =L e, (t-a0)]
d“(;t(t) = L, (1), (t-0)]

Uma formulagdo semelhante, utilizando-se diferengas finitas centrais, é obtida da

equacéo (5.6-63).

Contudo, solugbes “numeéricas” do tipo das equagdes (6.1-38), apesar da sua extrema
simplicidade, tém algumas limitacGes, principalmente no que diz respeito ao tamanho

do passo de tempo At , devendo ser este bastante reduzido para muitas analises.

Nesse sentido, uma solugdo analitica, menos restritiva, foi conseguida fazendo-se a

representacdo de u(t) e q(t) conforme a expresséo (4.4-7); ou seja, por exemplo, para a

tensdo u, q(t) no cabo de indice a da linha e para o ponto n ao longo da linha, adotando-se:

hLI

u,,(t)=2 [ U, COS(p@,t)xU,; sin(pagt) } ; (6.1-39)
p=0

sendo h, 0 numero maximo de pulsacdes consideradas para a representacdo da variacéo

das tensdes em funcéo do tempo.
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Logo, como conforme a equagéo (6.1-9) a carga q, , (t) no cabo € igual a

nc

Gan ()= 2 Capn () Uy (1) (6.1-40)

b=1
da combinacéo desta equacdo com a equacéo (6.1-39), obtém-se:

h

qa,n(t):Zi{ Conlt Z[ o, n COS(P @ t) £ Ubip'nsin(pa)ot)]} . (6.1-41)

p=0

5

Desenvolvendo-se também cada elemento Cqp, n da matriz de capacitancias C, conforme

a expresséo (4.4-7), vem

hl:

[ anr, 0 COS(V @, t) £ Cabivvnsin(vwot)] : (6.1-42)

ab n
v=0

sendo h. 0 numero de pulsacdes para a representacdo da variagdo das capacitancias

préprias e mutuas entre cabos em funcéo do tempo.

Portanto, combinando-se as equacdes anteriores, as derivadas de Ua n , Jan © Cap n €M

relagcdo ao tempo podem ser dadas por:

d t il
U ):2 [ 