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RESUMO

Apresenta-se neste artigo as caracteristicas basicas de uma metodologia desenvolvida no dominio da frequiéncia para
o célculo de transitdrios eletromagnéticos em linhas de transmissdo, na qual se implementou o uso simultaneo de
varios elementos lineares e ndo lineares usualmente empregados nas andlises de redes elétricas, do tipo RLC,
chaves, para-raios, transformadores, etc, com elementos fonte de campos eletromagnéticos, do tipo eletrodos
cilindricos, permitindo-se eficazmente a simulagdo conjunta de torres, sistemas de aterramento e cabos aéreos. Aplica-
se esta metodologia para o calculo da propagacgéo de descargas atmosféricas em duas linhas de transmissao de 138 e
500 kV .
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1.0 - INTRODUCAO

O desenvolvimento de modelos de calculo de campos eletromagnéticos ja é secular, e ferramentas computacionais
para o seu emprego tém sido vastamente pesquisadas na Engenharia Elétrica. Enquanto que aplicagbes a fendbmenos
estacionarios ou gquase-estacionarios (no sentido de fendmenos lentos, no sentido de serem eventualmente aceitaveis
aproximacgdes diversas, como, por exemplo, supor propagacéao instantanea de grandezas eletromagnéticas, desprezar
radiacdo eletromagnética, etc.) sdo bastante difundidas (embora com erros importantes de metodologias usuais,
mesmo para fendmenos quase-estacionarios), as ferramentas para o célculo de campos eletromagnéticos associados
a fendmenos rapidos ainda se encontram em fase de desenvolvimento no Setor e parte das metodologias de uso mais
freqliente tém erros importantes e sdo inadequadas.

Um exemplo é a analise dos efeitos de descargas atmosféricas incidentes em linhas de transmissao, instalagbes e
equipamentos (incluindo estruturas, cabos para-raios, cabos de fase ou de pélos, solo préximo da linha, estruturas
metdlicas, edificios, sistemas de aterramento, subestacgdes, usinas, vizinhanga de cabos subterréneos, instalactes
industriais, antenas, sistemas de telecomunicagfes). Trata-se de estudos de extrema importancia para o projeto e
verificagdo de desempenho desses elementos, cuja abordagem completa requer uma forte interacéo entre os modelos
de célculo de campos eletromagnéticos com os modelos de célculo de transitérios eletromagnéticos, apesar desta
interacdo ser costumeiramente considerada de modo excessivamente simplista e que pode originar erros grosseiros.

A incidéncia de uma descarga atmosférica em um cabo ou torre de uma linha de distribui¢cdo ou transmisséo, ou num
ponto do solo préximo, origina sobretensfes na linha que podem levar a ocorréncia de um curto-circuito. Para o célculo
dessas sobretensdes, ou mesmo outras advindas de demais fenémenos rapidos ou moderados, considerando-se o
"circuito elétrico da linha" como um todo, recai-se no emprego de varios elementos que podem ser enquadrados nos
seguintes grupos:

(i) Elementos tipicos de céalculo 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 andlises de redes elétricas: Lineares - cabos aéreos (modelos de linhas de transmissao),
elementos RLC invariantes no tempo, transformadores e reatores ndo saturados, etc.; Nao-lineares - para-raios,
chaves, elementos RLC variando no tempo, transformadores e reatores saturados, etc.
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Nesse sentido, desenvolveram-se ao longo das Ultimas décadas metodologias com base no dominio do tempo,
metodologias com base no dominio da freqiéncia e metodologias hibridas tempo-freqliiéncia, que consideram
intrinsecamente a natural dualidade entre estes dois dominios.

A analise isolada de circuitos com elementos lineares do tipo (i) é usualmente feita no dominio da freqiéncia,
principalmente por este dominio ser propicio para simulagdes desta natureza. Para tal, atualmente ja existem alguns
programas computacionais que empregam modelagens dos elementos por eletrodos, geralmente cilindricos, que
permitem o calculo das correntes, potenciais e campos eletromagnéticos nos eletrodos e no meio externo, sendo de
6tima precisdo a metodologia apresentada em (1). Por vezes, a andlise isolada de somente os elementos lineares do
tipo (ii) € também feita no dominio da freqiiéncia.

A andlise isolada de circuitos com os elementos lineares e nao-lineares do tipo (ii) € geralmente feita no dominio do
tempo, sendo usados, tradicionalmente, os programas computacionais da Série EMTP (Electromagnetic Transients
Program), com fundamentos nos trabalhos iniciais de H. W. Dommel (2). Em relacdo as metodologias no dominio da
freqliéncia, as metodologias no tempo normalmente requerem menor tempo computacional, mas sdo menos precisas,
principalmente pelo fato de ser dificil a implementacéo da variacédo de qualquer parametro com a freqiiéncia, o que &
importante, por exemplo, para a analise de fendmenos transitérios envolvendo linhas aéreas, cabos subterraneos,
sistemas de aterramento e transformadores. A modelagem de alguns elementos néo lineares simples do tipo (ii), tais
como as chaves, também é possivel no dominio da freqliéncia; entretanto, para a abordagem de ndo linearidades
genéricas ou mais complexas, como a modelagem de cabos aéreos sob o efeito corona, torna-se fundamental recorrer
a metodologias hibridas tempo-freqiiéncia, que fazem uso de processos iterativos, assim como a analise tensorial (3).

Em funcéo desses aspectos, as analises envolvendo simultaneamente os elementos dos tipos (i) e (i), apesar de
necessarias para um estudo completo de propagacgdo de descargas atmosféricas em linhas, sdo menos freglentes,
principalmente pela dificuldade de simulagdo simultdnea de elementos com bases fisicas um tanto diferentes. No
entanto, as custas de perda de precisdo nos resultados, restringindo-se a simulagdo do comportamento fisico real,
podendo estas questfes em varios casos serem significativas, costuma-se adotar algumas estratégias de calculo para
gue também nestas analises possa ser empregado diretamente um programa computacional que opere no dominio do
tempo, e neste caso também é comum o uso dos programas da Série EMTP, quais sejam:

1. Modela-se os elementos do tipo (i) sem grande rigor fisico, por exemplo, por associa¢es simples de elementos
RLC e/ou por modelos simplificados de linhas de transmisséo (por exemplo, desprezando as perdas, considerando
condutores ideais, solo ideal, supondo propagacdo transversal instantanea, etc., e considerando-se somente o
“modo” de propagacéo transversal elétrico e magnético), e recai-se, assim, nos elementos lineares do tipo (ii).

2. Modela-se adequadamente na freqiiéncia os elementos do tipo (i) (e/ou os elementos lineares do tipo (ii)), e utilizam-
se fungBes analiticas de variavel complexa (expressas, por exemplo, em funcéo dos respectivos zeros e poélos)
obtidas a partir da resposta em freqiiéncia ou da determinacéo direta de zeros e poélos para representar o elemento
visto dos seus terminais. Neste caso, pode-se empregar interfaces de comunicagdo existentes em alguns programas
da Série EMTP ou aproximar as fungdes de zeros e polos por circuitos RLC com resposta em freqiiéncia semelhante.

3. Modela-se aproximadamente no tempo os elementos do tipo (i) por meio de linearizagbes das equacdes
eletromagnéticas utilizando diferengas finitas ou elementos finitos, e empregam-se os parametros do meio onde se
da a propagacao calculados para uma determinada pulsagéo.

Contudo, para todos esses trés procedimentos surgem alguns inconvenientes, designadamente:

e Nas estratégias 1 e 2 o célculo de campos eletromagnéticos em pontos do meio externo ao circuito fica
descaracterizado, assim como o célculo da tenséo entre dois pontos, associado a integragdo do campo elétrico total
num caminho entre estes pontos, considerando a presenca de cargas e de correntes nos elementos do circuito. Em
principio, esses parametros podem ser obtidos empregando-se a estratégia 3 , mas numa fase posterior do calculo
principal; exigindo, portanto, um processo de célculo adicional, além de também se incorrer na inerente impreciséo
ja comentada para os célculos unicamente no dominio do tempo. Tal processo também demanda o emprego de
interfaces de comunicacéo dos programas da Série EMTP.

e O uso da estratégia 2 para um determinado elemento ou grupo de elementos, que € a melhor estratégia entre as
trés, deixa de ser viavel quando se necessita representar um namero muito grande de zeros e pélos. Além disso,
requer-se um célculo na freqiiéncia para a sua elaboragdo. Conclui-se 0 mesmo se a estratégia for empregada para
uma quantidade elevada de elementos no circuito em estudo.

e O emprego de interfaces de comunicagdo nos programas da Série EMTP, por exemplo, os blocos especiais
MODELS e TACS ou a rotina de comunicacdo CONNEC, ou ainda a integragdo com programas matematicos
como, por exemplo, o programa MATLAB, oneram 0 processo.

e Pode-se deixar de modelar adequadamente partes diferentes do circuito que possuam forte acoplamento
eletromagnético. Por exemplo, modelando-se isoladamente uma torre no dominio da freqiiéncia conforme a
estratégia 2 , ao se estudar a propagacdo de uma descarga atmosférica pela torre, passa-se a ndo representar
apropriadamente a interagéo entre a descarga e torre, ou a interagao entre estes e um transformador conectado, ou
entre a torre e o seu sistema de aterramento.

Portanto, em funcéo de tais dificuldades de analise no tempo e da robustez oferecida pelas metodologias no dominio
da freqiiéncia, constatou-se que uma metodologia com base de célculo no dominio da freqiiéncia seria oportuna para
a andlise de circuitos elétricos generalizados, permitindo-se assim combinar quaisquer elementos de ambos os tipos (i)
e (ii) definidos anteriormente; por exemplo, poder-se-ia simular simultaneamente modelos de eletrodos com modelos
de linhas de transmissdo, ou modelos de eletrodos com modelos de para-raios, entre vérias outras combinagdes.
Outra grande vantagem do processo € o fato de permitir naturalmente o calculo de campos eletromagnéticos no meio



em que se encontra o circuito. Assim sendo, desenvolveu-se e implementou-se tal processo sob a forma de um
sistema computacional, homeadamente a versao inicial do sistema computacional FDETP, cujas caracteristicas
basicas e dois exemplos de aplicacéo estdo apresentados a seguir.

2.0 - O SISTEMA COMPUTACIONAL DESENVOLVIDO
2.1 Modelos implementados

Considerando os elementos principais que podem compor uma linha de distribuicdo ou transmisséo para o estudo dos
transitérios eletromagnéticos em questdo, implementou-se nesta versao inicial do programa FDETP dois grupos de
modelos de componentes diretamente no dominio da freqiiéncia, quais sejam:

(i) Modelos de eletrodos cilindricos, utilizados para a representagdo de elementos metalicos situados no ar e sob o
solo, ou seja:
- Cabos aéreos de linhas de distribuicdo e transmisséo.
Torres de transmisséo e torres de comunicacdo e medigdo.
- Estais e sistemas de aterramento (cabos e hastes).
- Canal da descarga atmosférica (modelo simplificado).

(

i) Modelos de elementos principais de redes elétricas:

- Linha de transmissdo multifasica, considerando as perdas nos cabos e no solo, representada por um quadripolo
equivalente visto dos seus terminais.

Linha de transmissdo monofasica ideal, ou seja, sem a consideracdo das perdas no cabo e no solo, fungéo
basicamente de uma impedéancia de onda e da velocidade de propagacao (a ser empregado apenas em calculos
aproximados ou em estudos comparativos dos efeitos das perdas na propagacao de surtos em linhas).
Transformador monofasico ideal, com relagédo de transformacédo de tenséo fixa ou variavel com a freqiiéncia.
Elementos lineares tipicos: resistores, capacitores e indutores com parametros invariantes no tempo.

Elementos nao lineares de circuitos elétricos: resistores com parametros variando no tempo, chaves controladas
por tenséo, chaves controladas por corrente, diodos, para-raios, etc.

Fontes de corrente e de tenséo, genéricas e padronizadas.

Medidores de corrente, tenséo, poténcia e campos eletromagnéticos.

2.2 Formulacéo do sistema de equacdes

Buscando-se a generalizacédo do célculo e a eventual necessidade de simulagdes sequienciais de diferentes fontes de
corrente injetadas num determinado circuito em analise, o que é tipico, por exemplo, em analises de desempenho de
linhas a descargas atmosféricas, desenvolveu-se uma formulagéo do tipo nodal modificada relacionando as correntes
e tens@es nos varios nés do circuito. Em cada né é possivel conectar os elementos dos mais variados tipos definidos
no item 2.1, tal cmo se exemplifica de forma estilizada na Figura 1.
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FIGURA 1 — Exemplo estilizado de interconexdo de diferentes componentes em um né do circuito
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Considerando-se sinais genéricos no tempo decompostos em pulsac¢des sinusoidais do tipo do tipo e , para cada
pulsacdo o , aplicando-se a cada n6 do circuito em estudo a equacéo classica do somatério das correntes igual a zero
no noé, definindo-se a tensé@o de referéncia de cada né considerando o percurso para medicdo desta tensao (por
exemplo, medida entre o n6 e um ponto infinitamente afastado, segundo determinado percurso de medida) e definindo-
se a tensdo entre um par genérico de nos também considerando o percurso para medicdo desta tensdo, e
relacionando-a coerentemente com as tens@es de referéncia de cada ng, tem-se equacgdes do tipo:

Zlep +Zlft +Z|fC =0 "
m m m ’
Uj _Uk +Ajk :Ujk

Nas equacdes (1), os elementos lep , It € lic Significam as correntes nos elementos passivos, nas fontes de tenséo e nas
fontes de corrente, respectivamente. Os elementos U; e Ui significam as tensdes de referéncia dos nos de indices “j" e



“k”, respectivamente, e Uy é a tenséo entre estes nés “j” e “k”, conforme os condicionamentos de medi¢éo descritos
anteriormente. A parcela Ax depende dos percursos de medida de tensdo selecionados e em diversas condi¢bes de
interesse, mas nem sempre, é possivel escolher os percursos por forma que tal parcela seja nula. Nota-se que o
conceito de tensao entre dois pontos esta associado a um percurso de medida, e que a tensao depende, em geral, do
percurso, e €, em geral, diferente da diferenca entre os potenciais escalares de Lorentz desses dois pontos, em relagdo
a um mesmo referencial. Em algumas condi¢fes particulares, e, por vezes, para algumas hipéteses de percurso, a
tenséo 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 interpretacdes e metodologias errbneas.

Portanto, considerando todos o0s nds do circuito, monta-se um sistema matricial relacionando uma matriz de imiténcias
globais, simétrica, com elementos complexos, [W], com dimens&o n x n , que relaciona duas matrizes [A] e [B], com
dimenséao n x 1 cada, na forma

[wlBl=[A] . @

onde cada um dos elementos tanto da matriz [A] quanto da matriz [B] pode significar a tensdo U entre um né e um
“ponto” de referéncia (medida ao longo de determinado percurso) ou uma corrente | que seja injetada né, de valor
conhecido ou a ser calculado.

Os elementos da matriz [W] do sistema matricial (2) referentes aos modelos do tipo (i) definidos no item 2.1 sdo
calculados de acordo com a metodologia apresentada em (1,4,5), considerando os parametros do solo variaveis com a
freqiéncia e modelados conforme apresentado em (6). Os elementos de [W] referentes aos modelos do tipo (ii)
definidos no item 2.1 sdo calculados a partir de relagBes basicas entre correntes e tensdes nos terminais de cada
modelo, bastante divulgadas na literatura técnica referente a analise de redes elétricas. Elaborou-se uma metodologia
especifica para o tratamento dos elementos néo lineares.

Ao final do célculo para todas as pulsagdes, determinando-se as tensdes nos nds de todos os elementos do tipo
eletrodo por meio de equagdes adicionais obtidas quando da elaboracdo do sistema matricial (2), calculam-se as
correntes longitudinais e transversais nos elementos do tipo eletrodo e, por conseguinte, obtém-se o campo
eletromagnético e tensées no meio externo ao circuito, permitindo-se o calculo de tensdes em cadeias de isoladores,
tensdes de passo no solo, tensdes de toque no solo, campos em pontos criticos no solo e no ar, etc. A resposta no
tempo de cada parametro de interesse é obtida empregando-se a transformada inversa de Fourier.

Para dar um enfoque mais pratico a andlise da propagacao de descargas atmosféricas em linhas de distribuicdo e
transmisséo, elaborou-se também um processo adicional no programa FDETP para o célculo do desempenho das
linhas a descargas atmosféricas. Considera-se no processo toda uma gama de variacdo dos parametros principais da
corrente de descarga atmosférica, e, para cada combinacao de parametros e simulando-se incidéncias de descargas
na linha a meio do vao ou junto a torre, calculam-se as sobretens@es induzidas nas cadeias de isoladores e entre
cabos de fase e cabos para-raios a meio do vao. Quando alguma dessas sobretensdes excede a tenséo suportavel do
isolamento em questdo, caracteriza-se um curto-circuito. A quantidade de curtos-circuitos por unidade de comprimento
de linha e por periodo de tempo, em termos estatisticos, € o parametro usual para caracterizar o desempenho da linha
a descargas atmosféricas. Apesar deste item estar fora do escopo deste informe técnico, maiores informa¢6es podem
ser obtidas nas referéncias (7,8).

3.0 - EXEMPLOS DE APLICACAO
3.1 Linha de transmissao de 500 kV

Faz-se neste exemplo uma comparacao entre as tensdes medidas nas cadeias de isoladores de uma torre da linha de
transmisséo com circuito duplo de 500 kV apresentada em (9) e as mesmas tensfes calculadas pelo programa
FDETP, dada a injecao no ponto de fixagdo de um dos cabos para-raios da torre de uma corrente com frente de onda
do tipo rampa, com tempo de frente de 3 us e valor maximo em torno de 3,4 A, como consta na Figura 2.

Conforme os demais dados de (9), a silhueta da torre em questéo € a dada na Figura 3, as fases séo compostas por
guatro subcondutores por fase com raio igual a 1,92 cm cada e espacados simetricamente de 50 cm , os cabos péra-
raios tém raio igual a 0,875 cm , a resisténcia do sistema de aterramento das torres € igual a 17 Q e a condutividade
elétrica do solo é igual a 2 mS/m . Para a adequada simulagdo deste exemplo no programa FDETP, no entanto,
seriam necessarios dados adicionais que ndo constam na referéncia (9), incluindo detalhamento do modelo do solo, do
sistema de aterramento da torre, da geometria da torre, do posicionamento e localiza¢&o dos cabos para medigcao das
tens@es e injecdo da corrente, e ainda melhor resolucéo das curvas obtidas do osciloscépio. Portanto, foi hecessério
assumir algumas simplifica¢6es, designadamente:

e Modelou-se apenas a torre com corrente injetada e os vaos adjacentes com 300 m de comprimento. A torre foi
modelada por eletrodos cilindricos de ago e com raio igual a 10 cm ; os cabos péra-raios por eletrodos cilindricos de
aco com o raio de 0,875 cm ; e as fases por eletrodos cilindricos de aluminio com o raio equivalente de 24 cm . Isso
permitiu a andlise até o tempo de 2 us , que é o tempo para que as ondas refletidas no final de cada vao retornem
ao ponto de injecao da corrente.

e Para o célculo dos parametros associados a estes eletrodos, modelou-se o solo com parédmetros variaveis com a
freqliéncia conforme apresentado em (6), com os valores médios dos parametros o e A; iguais a 0,82 e
11,71 mS/m , respectivamente, e a condutividade elétrica em baixa freqiiéncia oo igual ao valor de 2 mS/m . Para a
representacdo do efeito do sistema de aterramento, conectou-se no final de cada uma das quatro pernas da torre
um resistor com valor igual a quatro vezes o valor de 17 Q dado e néo se considerou as resisténcias muatuas entre
os quatro elementos.




e A tensdo induzida em cada cadeia de isoladores foi calculada integrando-se 0 campo elétrico total num caminho
vertical ao longo da cadeia, dada a inje¢édo direta da corrente no ponto de fixacdo do cabo péra-raios na torre
através de uma fonte de corrente sem perdas. Em funcdo da dispersao existente na “curva”’ da corrente medida
apresentada na Figura 2(a), fez-se o célculo para duas curvas, nomeadamente curvas “superior” e “inferior”, obtidas
considerando os pontos “superiores” e “inferiores” da espessura da “curva” para cada tempo.

As tensdes calculadas nas cadeias de isoladores das trés fases estdo apresentados nas Figuras 4 a 6. Conforme
comentado anteriormente, mesmo com a dificuldade para a modelagem precisa da linha real, em sintese, observa-se
destes resultados a boa adequacéo dos valores calculados em relagdo aqueles medidos apresentados na Figura 2,
corroborando a eficiéncia da metodologia de calculo apresentada neste trabalho.

(@ (b) () (d)
FIGURA 2 — (a) Corrente injetada (escala 1,13 A/div); (b) tensdo medida na fase “A” (escala 23 V/div); (c)
tensdo medida na fase “B” (escala 23 V/div); (d) tensdo medida na fase “C” (escala 30 V/div) ; escala de tempo:
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3.2 Linha de transmisséao de 138 kV

Neste exemplo faz-se uma andlise puramente computacional, entretanto mais abrangente do que a anterior,

verificando-se os efeitos da correta modelagem do solo, da consideragcdo do canal da descarga atmosférica e do

emprego de péra-raios de linha no calculo de sobretensdes em pontos principais da linha. Emprega-se a modelagem

estilizada da torre de transmisséo de 138 kV apresentada na Figura 7, com um cabo para-raios codigo 3/8” EHS e um

cabo ACSR cadigo linnet por fase. Portanto, faz-se trés tipos de calculo, em fungdo da incidéncia na linha de uma

descarga atmosférica com a forma de onda da corrente dada na Figura 8, quais sejam:

e Calculo “TO-TO”™ Tensdes induzidas nas cadeias de isoladores das trés fases para a incidéncia da descarga no
ponto de fixagdo do cabo para-raios na torre na qual se situam tais cadeias.

e Calculo “MV-TO”: TensBes induzidas nas cadeias de isoladores das trés fases da torre adjacente para a incidéncia
da descarga no cabo para-raios exatamente a meio do vao.

e Calculo “MV-MV": Tensoes induzidas entre cabos de fase e cabo para-raios exatamente a meio do vao para a
incidéncia da descarga no cabo péara-raios neste mesmo ponto.

Com o intuito de apenas analisar os efeitos basicos do canal da descarga, este foi simulado, em primeira aproximacao,
por um cabo de cobre, retilineo, com 10 cm de raio e com comprimentos de 100 e 1000 m , considerando-se as cinco
variagOes apresentadas na Figura 9. Foi também investigado o posicionamento do canal em relacdo a um plano
transversal a direcéo da linha, nomeadamente vertical, inclinado a 45° , ou horizontal. Para o calculo “TO-TO”, fez-se a
simulacd@o conforme a Figura 10; para os célculos “MV-TO” e “MV-MV”, fez-se a simulagdo conforme a Figura 11. As
torres e os sistemas de aterramento foram modelados por eletrodos cilindricos de ago, com raios iguais a 10 cm e
0,5 cm , respectivamente. Note-se que para economia de esfor¢o computacional, no entanto com pouco prejuizo da
precisdo pretendida nos resultados, fez-se uma modelagem hibrida da linha, sendo o vao onde ocorre a descarga ou



0s vaos imediatamente adjacentes a torre onde incide a descarga modelados por eletrodos cilindricos, e os demais
vaos modelados por quadripolos de linhas de transmissdo. Considerou-se cada vdo da linha com 300 m de
comprimento e modelou-se as catenarias dos cabos, sendo as flechas dos cabos de fase e do péara-raio iguaisa 7 m e
4 m, respectivamente. Nos trés casos considerou-se, nas extremidades mais afastadas dos véos expressamente
simulados, uma terminagdo por impedancias “casadas”, reduzindo-se o efeito das diversas reflexdes e refracdes nos
demais vaos.

Os para-raios de linha que foram utilizados tém tensdo nominal de 120 kVrms e corrente nominal de 10 kA , sendo
gue, no caso da incidéncia da descarga junto a torre, empregou-se 0s para-raios somente nesta torre, e, no caso da
incidéncia a meio do vdo, empregou-se 0s para-raios nas duas torres imediatamente adjacentes. Utilizou-se duas
modelagens para o solo: “Solo 1" - solo representado por somente sua condutividade elétrica em baixa freqiiéncia oo
(desprezando a permissividade dielétrica), igual a 0,5 mS/m, e considerando-a independente da frequiiéncia, como é
feito, inadequadamente, em alguns procedimentos usuais; “Solo 2” - solo com a correta variagdo dos parametros com
a frequéncia conforme apresentado em (6), com os valores médios dos parametros o e A; iguais a 0,82 e 11,71 mS/m
respectivamente, e a condutividade elétrica em baixa freqiiéncia oo igual & do modelo “Solo 1”.
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FIGURA 11 — Modelagem do trecho da linha para descarga a meio do vao
e Andlise da modelagem do canal da descarga e da modelagem do solo

Comenta-se neste item somente os resultados obtidos para o célculo “TO-TO” e para a fase “A”, pelo fato dos
resultados para as demais fases proporcionarem interpretacdo semelhante.

Assim sendo, nas Figuras 12 (Solo 1) e 13 (Solo 2) constam as tensfes na cadeia de isoladores da fase “A”
considerando as cinco hipéteses do canal da descarga apresentadas na Figura 9 e posicionando o canal
verticalmente. Percebe-se claramente destes resultados que, independente do modelo do canal adotado ou sem o
canal, o emprego do modelo de solo mais preciso, “Solo 2", proporcionou amplitudes das tensdes bem menores, o que
indica a necessidade da correta modelagem do solo nos estudos de transitérios rapidos, como o aqui investigado. Ja
com relacdo a presenga do canal da descarga, foram verificadas amplitudes das tensfes superiores aquelas
calculadas sem o canal. Quanto aos quatro modelos do canal utilizados, considerando alguns dados de medigdes
reais existentes na literatura, o modelo (b), canal curto, o modelo (d), canal longo aterrado na extremidade, e o modelo
(e), originando correntes que, inicialmente, se propagam em sentidos opostos a partir do "ponto” a 100 m, néo
proporcionaram correlagdes esperadas, sobretudo os modelos (b) e (e), sendo, portanto, o0 modelo (c), com canal
longo aberto na extremidade, o que levou aos melhores resultados. O efeito da inclina¢do do canal do modelo (¢) com
0 “Solo 2" foi entdo investigado, e, da Figura 14, percebe-se que, para os primeiros picos das oscilagfes, € modesta a
influéncia do angulo de inclinagéo do canal, sendo um pouco maiores os valores associados ao emprego do canal com
as disposic¢des vertical e inclinado; para os picos subsequentes, esta diferenca se torna minima.

Deve-se entretanto comentar que tais resultados foram obtidos considerando uma modelagem muito simplificada para



0 canal da descarga, e a mesma se destinou, essencialmente, a mostrar a importancia e a necessidade de uma
modelagem adequada do canal. Além disso, varios aspectos ndo representados no modelo, se corretamente
representados, reduziriam, provavelmente, a diferenca entre os resultados considerando e n&do considerando o canal
de descarga. O assunto esta sendo estudado presentemente e serd objeto de trabalhos a apresentar ulteriormente.

e Anélise do efeito do emprego de péara-raios de linha para a redugéo das sobretensdes

Nas Figuras 15 a 20 tém-se as tensdes nas cadeias de isoladores das fases “A” , “B” e “C” para os célculos “TO-TO” e
“MV-TO” . Em todos estes casos utilizou-se o modelo “Solo 2” e, como complemento, nos casos “TO-TO”, também
foram incluidos os resultados para o modelo (c) do canal. Confrontando-se os resultados das Figuras 15 a 17 percebe-
se que 0 emprego do péra-raios de linha na fase de altura inferior, fase “C”, como sugerido em algumas referéncias
técnicas sobre o tema, somente foi efetiva para a redugao da tensdo na cadeia de isoladores desta fase. No entanto,
guando da instalagao de para-raios nas trés fases, houve uma sensivel redugéo dos valores méximos das tensdes das
trés fases, além de um amortecimento das oscilagdes. A analise das Figuras 18 a 20 denota conclusdes semelhantes.

Na Figura 21 tém-se as tensfes entre os cabos de fase de indices “A”, “B” e “C” e 0 cabo para-raios a meio do vao
para o célculo “MV-MV” e sem o emprego de péara-raios de linha. Apesar de ndo terem sido apresentados, resultados
bastante semelhantes ao desta figura foram obtidos ao se usar para-raios apenas na fase “C” ou nas trés fases, donde
se percebeu que praticamente ndo houve influéncia da instalacéo dos péara-raios nas estruturas adjacentes para a
reducéo das tensdes induzidas entre cabos de fase e cabo para-raios a meio do véo. Este resultado mostra que o uso
de péra-raios de linha néo é eficaz para reduzir o nimero de curtos-circuitos resultantes de sobretensdes a meio do
vao originadas por descargas a meio do védo, e que, para reduzir esse nimero, ha que adotar outra alternativa de
procedimento, por exemplo aumentar a diferenca entre a flecha dos cabos de fase e dos cabos péara-raios, e ou subir
0s pontos de fixagdo dos cabos para-raios, nas estruturas.
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FIGURA 16 — Tensdes nas trés fases para o calculo
“TO-TQ” - péra-raios na fase “C”
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FIGURA 15 — Tensdes nas trés fases para o calculo
“TO-TO” - sem para-raios de linha
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FIGURA 17 — Tensdes nas trés fases para o calculo
“TO-TO” - para-raios nas trés fases
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4.0 - CONCLUSOES

Apresentou-se neste trabalho uma metodologia desenvolvida no dominio da freqiiéncia para o célculo de transitorios
eletromagnéticos em linhas de transmisséo, onde se implementou o uso simultaneo de varios elementos lineares e
nao lineares tipicos de analises de redes elétricas com elementos fonte de campos eletromagnéticos, do tipo eletrodos
cilindricos, permitindo-se a simulagdo conjunta de torres, sistemas de aterramento e cabos aéreos, sem algumas
simplificacBes de célculo costumeiramente empregadas em programas computacionais que operam unicamente no
dominio do tempo.

Das andlises que foram apresentadas para dois exemplos tipicos de linhas de transmissao de 138 e 500 kV ,
calculando-se sobretensfes induzidas em pontos principais da linha em virtude da propagacdo de uma descarga
atmosférica pela linha, pdde-se observar a eficiéncia da metodologia proposta, investigando-se a influéncia do canal da
descarga atmosférica (apesar deste ter sido modelado de modo aproximado), o efeito da modelagem adequada para o
solo, e 0 emprego de péra-raios de linha para a reducdo das sobretensdes na linha. Esses aspectos apontam a
metodologia como também viavel para o calculo de transitérios eletromagnéticos de outra natureza, dando-se uma
maior dimensao as andlises no dominio da freqiiéncia.
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