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RESUMO

O estudo dos efeitos das descargas atmosféricas em linhas de transmisséo (LTs) € de grande importancia, aonde
€ necessario otimizar a protecdo e minimizar os efeitos decorrentes. Para isso é necessario compreender o
fendbmeno, sabendo como ele atua na estrutura.

Este trabalho descreve um método de modelagem de estruturas para o estudo de transitérios, na ordem de
freqliéncia das descargas atmosféricas, a sua implementacdo em linguagem C++ e sua validagdo através de
modelos reduzidos.
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1.0 - INTRODUCAO

O objetivo desta modelagem ¢ a observacdo da influéncia das estruturas de LTs nos transitérios rapidos. E muito
utilizado o “formato” de torre baseado em uma impedancia, o que pode ser muito pratico, mas que pode estar
muito longe da realidade do sistema. Sabendo que as torres sdo o ponto principal de escape da energia da
descarga, a estimacdo do modelo torna-se muito importante.

Para uma simulacdo mais rigorosa, sera necessario entender a influéncia das estruturas, perceber o efeito de
cada elemento. Estudos anteriores [3][5][6] ja procuram estipular modelos mais precisos, tanto de forma analitica
guanto experimental. Outros estudos [8][9][10] também procuram a modelagem do solo e aterramento, outro fator
de grande influéncia no fenémeno.

2.0 - MODELAGEM DE UMA ESTRUTURA PARA TRANSITORIOS RAPIDOS

2.1 Consideracdes Basicas
Para esta modelagem, leva-se em conta a simplificagdo das estruturas em forma de segmentos cilindricos
interligados; um solo plano com caracteristicas homogéneas, porém possivelmente variaveis na freqiiéncia; a
limitacdo da estrutura em um trecho (como alguns vaos de uma LT) no qual os efeitos das extremidades sejam
despreziveis; e no presente estado do modelo, a consideragdo de elementos lineares, como por exemplo, a
presenca de efeito corona.

2.2 Elementos Componentes
Com a estipulacéo da estrutura como uma rede de condutores cilindricos, pode-se utilizar um nimero reduzido de
equagdes. Procura-se nesta etapa as impedéancias longitudinais e transversais, tanto as proprias quanto as
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mutuas [3]. A impedancia prépria inclui os efeitos internos e a influéncia de outros meios (incluindo, com
restricdes, a presenca do solo [4]). As impedancias mituas sdo definidas pelas Equagdes 1 e 2:
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Observando as equacdes basicas de impedancia, percebe-se uma parcela comum, referente a integral dupla,
chamado fator de geometria. Esta parcela é influenciada somente pela posi¢do dos segmentos, no qual a principio
estdo definidos no mesmo meio. Outra parcela presente em ambas as equacdes é o fator de propagacéo, de
grande relevancia em altas frequéncias.
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FIGURA 1 - Impedancia mdtua entre segmentos

A FIGURA 1 ilustra a considerac@o de impedancia mutua, transversal ou longitudinal, aonde é definido o fator de
geometria entre segmentos. O segmento A é definido pelos nés Al e A2, o segmento B definido pelos nds Bl e

B2. Define-se a distancia entre cada elemento diferencial como I, . A distancia média entre os segmentos &

definido como T,g, usado em partes simplificadas do algoritmo. U, e Uy s&o vetores unitérios, indicativos da
orientagdo dos segmentos.

Aceitando certas aproximagfes, pode-se considerar o efeito de segmentos-imagem decorrente a fronteira entre
meios (neste caso, ar e solo). A rigor deve ser considerada também a influéncia entre segmentos em meios
diferentes, aonde o efeito da mutua seria “refratado” na fronteira entre meios. Seu calculo seria demasiado
extenso e no momento ndo foi implementado no modelo atual.

2.3 Canal de Descarga

Sendo modelado como um elemento a parte, o canal de descarga é definido como um segmento condutor reto,
ligado a estrutura em seu ponto provavel de incidéncia. Os sinais de descarga serdo injetados na outra
extremidade, a partir de uma altitude e um angulo de incidéncia pré-definidos.

A rigor é necessario buscar uma modelagem correta do canal de descarga, e suas interagdes com a estrutura, o
gue no momento encontra-se fora do ambito do presente trabalho.

2.4 Aterramento

Elemento importante no conjunto da estrutura, o modelo permite a inclusdo de solo homogéneos com suas
constantes eletromagnéticas constantes ou variaveis na freqiiéncia [8]. Desta forma o programa é aberto a varias
opcdes de modelagem de solos.

2.5 Resolucéo das equagbes de malha
Com a determinacdo das matrizes de impedancias, € possivel solucionar o sistema de equacdes [9], encontrando-
se as tensdes e correntes transversais e longitudinais na malha.

Considerando-se o sistema modelado pelas Equacdes 3, 4 e 5:
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FIGURA 2 — definicdo das correntes l4, I, It € I em um segmento.

Sendo Z, e Z; as matrizes de impedancias longitudinais e transversais, respectivamente; A, B, C e D matrizes de
topologia, definindo as ligagBes entre nds e segmentos; |1 e |, 0s vetores de correntes de entrada de cada né do
segmento; U o vetor de tensdo dos néds; e l. 0 vetor de correntes injetadas, havendo neste caso somente uma
injecdo em um no.

A relacdo entre as correntes transversal, longitudinal, I; e |, é dada pelas Equacdes 6 e 7, e ilustrado pela FIGURA
2:
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Os detalhes e a solu¢éo do sistema podem ser vistos na referéncias [3][9].

2.6 Tensdes induzidas
Para determinar as tensdes sobre as cadeias de isoladores, entre outros, sera usada a defini¢do formal de tenséo:
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O uso do célculo da tensédo entre dois pontos através da diferenca de potenciais acarreta em um erro, que é

desprezivel em baixas freqiiéncias, devido & falta do potencial vetor A.

3.0 - RESPOSTA EM FREQUENCIA

A estrutura é simulada ao longo de um alcance de freqiiéncias, aonde teoricamente séo injetadas ondas senoidais
para estimar o comportamento do sistema. Desta forma é realizado um levantamento da resposta da estrutura sob
qualquer sinal, em condi¢des puramente lineares.

Através da Transformada de Fourier é possivel estudar um sinal no dominio da freqiiéncia, aonde é possivel
utilizar o teorema de convolucdo. A transformada inversa permite obter os efeitos no dominio do tempo. A
implementacéo é realizada com a Transformada Répida de Fourier (FFT), aonde sdo usados entre 1024 a 8192
pontos nas simulagdes, sendo suficiente na maioria dos casos.

4.0 - PROCESSAMENTO DOS RESULTADOS

4.1 Desempenho de Linhas de Transmissao

O objetivo principal é de estudar a resposta de LTs frente a uma descarga conhecida. Em uma aproximagéo
linear, sujeito a verificacdo posterior, sdo injetados sinais normalizados, de onde se calcula a sobretensdo na
cadeia de isoladores.

A forma de onda da corrente injetada, conforme FIGURA 3, foi escolhida partindo do principio de simular a
descarga atmosférica, procurando uma derivada maxima no momento de amplitude maxima [10].

A partir das sobretensdes, estima-se o limite de corrente injetada no qual ocorre a falha de isolamento do gap. De
posse do valor estatistico de ocorréncia deste nivel de descarga ou superior, obtém-se a probabilidade de falha.



Pode-se calcular uma probabilidade composta, partindo da probabilidade de cada elemento da descarga, como
amplitude, tempo de frente de onda, ponto de incidéncia (torre, meio do vao, solo) e &ngulo de incidéncia. No caso
do angulo e local de incidéncia, seria necesséria uma nova simulagdo para determinar as novas interagdes entre
0s segmentos do canal de descarga e da estrutura.
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FIGURA 3 — Exemplo de forma de onda injetada e
detalhe, tempo de frente de onda de 10 us [10].
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FIGURA 4 — Exemplo de uma montagem para
simulacéo de descarga indireta.

A FIGURA 4 mostra uma configuracdo simples, para ensaio de descarga indireta. A saida das tensées no topo
das torres séo ilustrados nas Figuras 5 a 8. A descarga encontra-se proxima ao centro do véo 0, com as torres 1, 2
e 3 definindo a LT seguindo no eixo X positivo. As torres -1, -2 e -3 definem a LT no sentido contrario, e seus

resultados
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FIGURA 7 — Tensdes nas torre, frente de onda 10 ps
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Observa-se com clareza neste exemplo a reducdo da tenséo no topo das torres conforme se afasta do ponto da
descarga. Observa-se também o efeito com retardo, reflexdes devido aos varios pontos de conexao, e a influéncia
da frente de onda. Obtém-se grandes varia¢des nos resultados com o uso de diferentes tipos de solo, justificando
mais uma vez o cuidado em sua modelagem.

4.2 Desempenho de Aterramentos
O estudo de aterramento passa automaticamente como um subconjunto da estrutura, com a adi¢cdo de objetos de
saida de relevancia, por exemplo: tenséo de toque, de passo e de transferéncia.

E possivel avaliar o efeito no solo em cada freqiiéncia, por meio de curvas de nivel, ou escolher pontos
especificos e estuda-lo em um alcance de freqiiéncias. A FIGURA 9 ilustra o efeito no solo de uma malha de terra,
com dimensdes de 200 x 200 m, profundidade 0,5 m, corrente injetada de 1 A, senoidal de 60 Hz, no né
(-100, -100). A FIGURA 10 mostra o efeito na mesma malha de terra com uma corrente injetada senoidal de 1
MHz.
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FIGURA 9 — Elevagao de tensao no solo (médulo), FIGURA 10 - Elevacéao de tens&o no solo (médulo),
freqiiéncia 60 Hz freqiiéncia 1 MHz

Observa-se neste exemplo a distribuicdo de tensdo ao longo da malha, que por sua vez é refletido na superficie
do solo. Em altas frequéncias, a variagéo de tensé@o é brusca e concentrada no ponto de inje¢do. Neste exemplo
em particular utilizou-se a modelagem de solo pela frequéncia [8], com pardmetros ko =50 uS/ m,
ki = 0,0021 puS/ m . s% s“ = 0,82; configurando um exemplo de solo com ma condutividade.

A variacdo do modelo de solo, tanto para pardmetros constantes quanto para parametros variaveis na freqiiéncia,
altera significantemente o resultado. Porém, sempre se observa uma concentracdo de tensdes no ponto de
injecdo de corrente, devido as constantes de propagac¢do do meio.

4.3 Analise em Modelos Reduzidos

A validacao inicial foi realizada através de ensaios em modelos reduzidos, realizadas no Cepel [1] [2]. Procurou-se
nestes modelos respeitar a escala das grandezas fisicas, aonde é necessario compatibilizar ndo s6 as dimensdes
da estrutura como o espectro de tempo e freqiiéncia.

TABELA 1- Exemplos de fator de escala em modelos reduzidos [5]

Comprimento S
Tempo S
Comprimento de Onda S
Condutancia 1/S
Freqgiiéncia 1/S
Velocidade de Fase 1
Impedancia 1

A Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada. demonstra o fator de escala em modelos reduzidos,
compatibilizando as grandezas fisicas, aceitando as aproximacgfes para meios lineares. Certas grandezas ndo séo



possiveis de serem transportadas para o ensaio, por exemplo, fendmenos no solo, mas os experimentos mostram-
se uma primeira opcao na afericdo do modelo.

Os modelos foram simulados buscando as condi¢cdes usadas no ensaio: nimero de vaos, materiais utilizados,
forma de ensaio da corrente de descarga, terminagdo da linha em seus extremos, entre outros detalhes. Foi
utilizado um alcance de freqiiéncia de até 2 GHz, 16384 pontos de resolucéo para a FFT, de forma que o intervalo
no tempo seja de 0,25 ns.
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FIGURA 13 —tenséo na cadeia de isoladores obtida no FIGURA 14 — tensdo na cadeia de isoladores obtida na
ensaio. simulacgéo.

As Figuras 11 a 14 ilustram o ensaio e a simula¢cdo de uma estrutura trelicada simples, com um cabo de fase e um
péara-raios. A descarga € injetada na torre, com a forma de onda obtida no laboratério conforme FIGURA 12. A
FIGURA 13 mostra o resultado do ensaio, e a FIGURA 14 o resultado da simulagé&o.

Observa-se na simulagdo um atraso em relagdo a propagacao do ponto de injecdo, fato que ndo foi considerado
no ensaio; e uma distorcao inicial, aonde idealmente neste tempo de retardo da propagacdo ndo deveria haver
tensd@o. Porém observam-se resultados compativeis com o ensaio.
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FIGURA 15 — Esboco de trés torres estaiadas, referentes ao modelo

reduzido de uma LT de 765 kV. Os condutores estao terminados nas

extremidades por impedéancias, ligados no solo. Escala 1:75, medidas FIGURA 16 — Detalhe da torre trapézio
em metros. 765 kV em modelo reduzido
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FIGURA 19 — Tensado medida no ensaio, fase central FIGURA 20 — Tensdes calculadas na simulagao

Como outro exemplo, temos o ensaio de um modelo reduzido de uma torre trapézio 765 kV (Figuras 15 e 16), com
uma injecdo de corrente na torre. A simulacdo foi realizada com uma modelagem de 309 segmentos,
representando uma torre e dois vdos com cabos de fase e para-raios, terminados nas extremidades com um
aterramento. O “solo” da simulacdo € uma placa metalica.

As medic¢des do ensaio e saidas da simulacdo, Figuras 17 a 20, sdo as tensdes nas cadeias de isoladores. Neste
exemplo também ocorrem oscilagbes no inicio da onda, no qual teoricamente deveria haver um tempo de
propagacéo entre a inje¢do no canal e os pontos de medigédo.



A simulagdo mostra ondas de forma e amplitude compativeis com os resultados do ensaio. Espera-se que um
refinamento nos calculos e configuragdes mais completas minimizem tais oscilagdes.

5.0 - IMPLEMENTAGCAO

O modelo foi implementado em um ambiente de linguagem C++, utilizando recursos matematicos de bibliotecas
como IMSL [11], sendo essas implementadas a partir de cédigos em Fortran. Fora das rotinas principais de
calculo, todo o sistema encontra-se em um ambiente de classes e objetos.
A linguagem C++ segue a filosofia de programacao orientada a objetos, vantagem que foi aproveitada desde o
inicio da implementacao. Foram definidos objetos que descrevem cada parte do modelo:
- Elementos estruturais: cilindro, catenaria, canal de descarga, impedancia, equivalentes.
- Aquisicéo de saidas: tenséo, corrente longitudinal, corrente transversal, impedancia.
- Sinais: formas de onda que serdo utilizadas na simulacéo, emulando as descargas atmosféricas.
- Configuracdes do caso: engloba todos os elementos e suas interconexdes
- Estrutura: objeto interno de onde os elementos sdo desmembrados em nés e segmentos.
- Malha: objeto no qual interpreta os nés e segmentos e determina as matrizes de impedancias. Inclui as
rotinas principais de calculo, de onde corre boa parte do tempo de execucéo.
- Coletor: objeto de reune todas as saidas requisitadas, ira interpretar os resultados da malha e repassar
para cada saida.
- Tempo e Fregliéncia: retne informacdes sobre o espectro de frequéncia ser considerado nas simulacdes,
seu dual no dominio do tempo, o intervalo de discretizacéo e a forma da transformada.

A modularidade do sistema permite a rapida implementagdo de novos modelos e a revisdo dos existentes, com
pouca interferéncia no conjunto.

6.0 - CONCLUSOES

O sistema presente inicia um projeto, aonde passa por um processo continuo de validagdo e refinamento do
modelo. Encontra-se a dificuldade da falta de medicdes reais de descargas em linhas de transmissdo, motivo no
qual o trabalho iniciou-se com comparacdes de modelos reduzidos.

A implementac@o permite simulacdes até o limite computacional possivel. Também é necesséario determinar
pontos em que o modelo possa ser simplificado, como por exemplo, a discretizagdo de elementos, o que varia
muito entre os casos possiveis. E necessario que o usuario conheca seu problema para otimizar a simulagéo, sem
comprometer os resultados com simplificacdes excessivas ou extrapolar o tempo de processamento.

Uma solucdo para aumentar a capacidade computacional seria adaptar o sistema para um ambiente de
computagdo paralela. Atualmente existem diversas bibliotecas matematicas adaptadas para processamento
paralelo, a maioria implementadas em Fortran e C [11].

6.1 Estudos futuros

O sistema permite uma grande abertura de aplicacdes e de expansao, agregando novos modelos. A expanséo do

algoritmo com outros estudos permitird seu amplo uso na compreensdo do fenbmeno de descargas atmosféricas

em linhas de transmisséo.

E prevista a inclus&o no sistema das seguintes caracteristicas:

— Modelagem do canal de descarga, incluindo seus efeitos ndo-lineares;

— Modelagem do efeito corona nas estruturas;

— Implementagdo do modelo eletrogeométrico 3D a estrutura, integrando o estudo e fornecendo
automaticamente a probabilidade de incidéncia de descargas;

— Consideracgéo de diferentes tipos de solo (estratificagdo em camadas);

— Consideracdo de torres em desnivel (diferenca entre altitudes).
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