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RESUMO

Apresenta-se neste artigo as caracteristicas basicas de uma Interface Grafica com o Usuario desenvolvida para a
criacdo e edi¢do de dados de entrada e visualizacéo de resultados de programas de calculo de campos e transitorios
eletromagnéticos. Esta interface é estavel e de processamento rapido, pelo fato de suas rotinas serem otimizadas
através de fungdes da OpenGL (Open Graphics Library). Para facilidade de uso, a interface desenvolvida possui
caracteristicas de entrada e saida de dados similares aquelas disponiveis em tradicionais programas de calculo de
transitérios eletromagnéticos, e, como um importante aspecto, suporta 0 emprego simultdneo de varios elementos
lineares e nao-lineares tipicamente empregados em calculos de circuitos e de redes elétricas (elementos RLC
lineares e nao-lineares, linhas de transmissdo, quadripolos, transformadores, chaves, diodos, para-raios etc) e
elementos tridimensionais formados por eletrodos cilindricos, usualmente empregados nos calculos de campos
eletromagnéticos. Essas capacidades da interface sdo exemplificadas neste artigo aplicando-as para a geragao de
dados para o programa computacional FDETP (Frequency Domain Electromagnetic Transients Program), elaborado
anteriormente pelos autores para o calculo de transitérios e campos eletromagnéticos.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

Modelos de célculo fundamentados no dominio da freqiiéncia sdo particularmente robustos para o calculo de
transitorios eletromagnéticos. Entre varias caracteristicas desses modelos, a consideragdo da dependéncia de
parametros com a freqiiéncia é direta, e & clara a facilidade para o calculo de campos eletromagnéticos. E também
evidente a habilidade para se considerar no dominio da freqiiéncia a interagdo entre os modelos de calculo de
campos eletromagnéticos tridimensionais e modelos tipicos de calculo de redes elétricas, permitindo-se assim,
eficazmente, a elaboragdo de modelagens versateis.

Contudo, os processos de célculo no dominio da frequéncia tém algumas dificuldades de implementagéo, e.g.
aquelas associadas a modelagem de nao-linearidades e ao processo de conversao frequiéncia-tempo. Além disso,
dependendo do estudo a ser feito, tais métodos podem demandar elevado tempo computacional, sobretudo para
computadores antigos.

Conseqlientemente, ha uma tendéncia clara ao uso de metodologias mais simples e mais rapidas, tipicamente no
dominio do tempo, e, basicamente, empregando-se alguns modelos disponiveis em tradicionais programas para
célculo de transitérios eletromagnéticos (e.g., EMTP, EMTP-RV, ATP, PSCAD/EMTDC, MICROTRAN, NETOMAC
e SPICE). Esses programas apresentam atualmente varias facilidades para introdugcédo de dados e visualizagédo de
resultados [1-3].

Por outro lado, a despeito desses procedimentos expeditos serem razoavelmente satisfatérios para muitos
estudos, existem algumas estratégias tipicas de modelagem, usualmente em fungdo de algumas limitagbes
intrinsecas, que podem infringir bastante o comportamento fisico real. Um exemplo é a modelagem de linhas de
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transmissao para estudos de propagacgao de surtos, incluindo cabos aéreos, torres e sistemas de aterramento,
desconsiderando-se importantes acoplamentos eletromagnéticos entre estes elementos, desconsiderando-se a
dependéncia dos parametros do solo com a freqliéncia e aplicando-se indiscriminadamente modelagens
desenvolvidas para o regime estacionario ou quase estacionario.

Ultimamente, esse tipo de problema tem sido superado por intermédio da modelagem da respectiva parte do
circuito elétrico no dominio da freqiiéncia, e.g., uma torre ou um sistema de aterramento, e criando-se uma
interface de comunicagdo com o programa de calculo no dominio do tempo em uso para a inclusdo de tal
elemento no circuito elétrico principal. Esse processo pode ser feito diretamente usando-se associagbes
especificas de elementos RLC, ou, indiretamente, por intermédio de fungdes racionais de variaveis complexas,
e.g., expressas através de seus zeros e poélos. Contudo, essas Ultimas estratégias demandam a execugio de um
programa computacional externo com base no dominio da freqiiéncia (e.g., TRANSMATER [4] ou NEC e 4-NEC
[5]), e, se tal modelagem for feita inadequadamente, pode-se eliminar importantes efeitos de acoplamento entre
diferentes elementos do circuito elétrico.

Portanto, com a intengdo de minimizar tais simplificagbes e dificuldades de célculo, e considerando-se a atual
evolugdo do tempo de processamento dos computadores, os autores desenvolveram recentemente uma
metodologia robusta de calculo de transitérios eletromagnéticos no dominio da freqiiéncia, a qual foi empregada
para a criagdo da primeira versdo do programa computacional FDETP — Frequency Domain Electromagnetic
Transients Program [6-9].

Esse trabalho inicial foi continuado, e desenvolveu-se uma Interface Grafica com o Usuario (IGU) para o programa
FDETP. Apesar de estar em seu estagio inicial, essa nova facilidade tem contribuido consideravelmente para a
facilidade de uso do programa FDETP. Além dessa grande vantagem, ressalta-se que os aspectos fundamentais
deste trabalho recaem no fato da IGU desenvolvida incorporar varios modelos de elementos tipicos de andlises de
transitorios e de campos eletromagnéticos, e, ainda, possuir concepg¢do basica que permite com um impacto
minimo a inclusdo de novas classes na base computacional ja implementada. Portanto, a migragdo para outras
aplicagdes da Engenharia torna-se uma tarefa facil. Por exemplo, no CEPEL, a base de programagao desta IGU
foi empregada recentemente para a geragdo de dados para um programa de calculo de confiabilidade em
subestacdes de energia elétrica.

O objetivo deste artigo & portanto o de introduzir esta IGU e apresentar a sua aplicagdo para dois exemplos
praticos e reais, analisados pelo programa FDETP, nomeadamente um circuito tipico de medicao de sistemas de
aterramento e um trecho de uma linha de transmiss&o aérea trifasica de circuito duplo de 500 kV submetida a
injecado de surtos.

2.0 — CONSIDERACOES BASICAS

Diferentemente de varios dos programas computacionais existentes, o programa FDETP é uma ferramenta
computacional para a simulagao de campos e transitérios eletromagnéticos no dominio da freqiiéncia em “circuitos
elétricos” que podem ser compostos simultaneamente por dois grupos basicos de elementos lineares e nao-
lineares (Figura 1), quais sejam:

(i) Elementos do tipo “Circuito”: elementos tipicamente empregados em analises de circuitos e de redes elétricas,
tais como elementos RLC lineares e nao-lineares, quadripolos representativos de cabos de linhas de
transmissao, quadripolos genéricos, transformadores, chaves, diodos, para-raios etc.

(ii) Elementos do tipo “Campo”: elementos tridimensionais do tipo “fonte de campo eletromagnético”, com o
formato de eletrodos cilindricos, tipicamente empregados em andlises de campos eletromagnéticos. Esses
elementos podem ser usados isoladamente ou em grupos previamente estabelecidos no programa FDETP,
estes para a facil modelagem de torres de linhas de transmissao, sistemas de aterramento tipicos, cabos com
posicionamento arbitrario (no ar ou no solo; com ou sem efeitos de catenarias), canal da descarga atmosférica,
tordides, grandes esferas etc.

O programa FDETP também possui interligagdes com moddulos especiais, e.g. médulos que modelam o efeito de
ionizacdo do solo junto a eletrodos de aterramento e o efeito coroa em cabos de linhas areas de transmissédo. O
processo de conversdo freqliéncia-tempo €& executado através da Série de Fourier, Integral de Fourier ou
transformada de Laplace; o primeiro método é util para a analise de solugbes periddicas no tempo, e os dois
ultimos s&o aplicaveis a solugdes periddicas e ndo periddicas. Com algumas precaugdes, o primeiro método
também pode ser usado para a anadlise de solugbes ndo periddicas, e.g., aplicando-se algoritmos rapidos
baseados na FFT (Fast Fourier Transform).

O programa FDETP foi desenvolvido na linguagem de programacado Fortran 90. Entretanto, apesar da grande
vantagem associada a sua robustez numérica, para a introdugdo dos dados é necessario editar um arquivo texto,
e, similarmente, todos os resultados sdo também armazenados em arquivos texto.

Portanto, considerando-se o fato de que tdo mais complexo € o circuito elétrico a ser modelado tdo mais complexo
sera o arquivo de dados de entrada, tornou-se necessario desenvolver uma IGU para acelerar esta fase de edicéo
de dados, visualizar facilmente o circuito elétrico em analise, e, naturalmente, evitar erros de digitacao tipicos.

Esta IGU foi construida empregando-se uma modelagem orientada a objetos (MOO) usando-se o ambiente
Microsoft Windows, a linguagem de programagéo C++ e a ferramenta Borland C++ Builder como Ambiente de
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Desenvolvimento Integrado (ADI). A interface entre o software e o processo de formagado de imagens graficas
vetoriais 2D e 3D é feita por fungdes da OpenGL (Open Graphics Library). Essas fungbes garantem ao aplicativo
um alto desempenho computacional devido a serem estaveis, otimizadas e rapidas, pois sdo de acesso a baixo
nivel para o hardware (placa de video). A OpenGL consiste em um cddigo aberto, poderoso, bastante difundido
mundialmente e muito utilizado por empresas de jogos virtuais [10].

A linguagem C++ é uma extensao da linguagem C, onde se incluiu a Programacéo Orientada a Objetos (POO). A
linguagem de programacéo C ¢é estruturada e de relativo baixo nivel, o que garante a portabilidade do codigo fonte
e um programa objeto muito eficiente, rapido e compacto. O compilador C++ &, portanto, responsavel pela
intercomunicagdo entre o usuario e o software, enquanto que a OpenGL é responsavel pela intercomunicagao
entre softwares e hardwares, encerrando a inferéncia homem-maquina [11].

Baseando-se na POO, o sistema computacional € modelado usando-se classes. O conceito de classe proporciona
ao programador uma ferramenta para a criagdo de tipos novos que podem ser usados convenientemente como
tipos pré-definidos. No presente caso de modelagem de circuitos elétricos, uma classe representa um resistor,
uma torre da linha de transmissao, etc.

Em sintese, a IGU desenvolvida possui as seguintes caracteristicas principais:

o Facilidades para introducdo e edigdo de dados de entrada semelhantes aquelas encontradas em varios
simuladores de transitérios eletromagnéticos.

e Possibilidade de uso de varios modelos de elementos lineares e nao-lineares pré-definidos, dos tipos
encontrados em simuladores tipicos de transitorios eletromagnéticos, como, e.g., elementos RLC lineares e
nao-lineares, cabos de linhas de transmissao, quadripolos, transformadores, chaves, diodos, para-raios etc.

e Permite o uso generalizado de modelos de eletrodos cilindricos tridimensionais, isoladamente ou em alguns
grupos adequadamente pré-definidos, estes para a facil simulagéo de, e.g., sistemas de aterramento tipicos,
torres de linhas de transmisséo, cabos de linhas de transmissao (incluindo o efeito das catenarias dos cabos e
pontos de suspenséo diferentes), grandes esferas, toréides etc.

¢ Alto desempenho, associado a confiabilidade e robustez numérica.
e Visualizacdo de resultados através de graficos bidimensionais.

Esses aspectos estao detalhados nos itens a seguir.
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FIGURA 1 — Exemplo estilizado de diferentes componentes conectados em um né do circuito elétrico
3.0 - AIGU DESENVOLVIDA

De acordo com os conceitos da Engenharia de Software, para assegurar que um sistema computacional seja de
boa qualidade e confiavel, independentemente das suas condi¢gdes de operagédo, trés passos basicos necessitam
ser atendidos [12]. Estes passos estdo apresentados na Figura 2.

As andlises do sistema e de requisitos do sistema caracterizam a etapa de definicdo do software, e, para a
presente aplicacdo, advém das caracteristicas do programa FDETP. A etapa de construcdo, exemplificada
adiante, corresponde a metodologia empregada na interface. O passo final, a manutengéao, fecha o ciclo de vida
da engenharia de software e consolida a confiabilidade e a aplicabilidade do sistema.

Na interface desenvolvida, a interagdo com o usuario é feita por intermédio de blocos graficos (dados de entrada).
Como a solugdo empregada no programa FDETP é baseada em uma formulagédo do tipo nodal (Figura 1), é
necessario conhecer a posi¢cdo espacial e os nomes de todos os ndés no contexto global, i.e., na tela do
computador. Nesse sentido, considerou-se inicialmente duas possibilidades para constru¢do e visualizagao do



circuito elétrico em analise, quais sejam:
¢ Introduzindo-se os elementos do circuito tridimensionalmente.
¢ Introduzindo-se os elementos do circuito através de uma representagdo esquematica bidimensional.

A primeira forma pode ser encontrada em alguns programas computacionais tipicamente voltados para o calculo
de campos eletromagnéticos tridimensionais. Esse é o caso, e.g., do programa 4-NEC, o qual incorpora
tridimensionalmente eletrodos cilindricos e elementos lineares do tipo RLC. Além disso, nota-se que muitos
programas permitem a entrada de dados através de tabelas, e somente um pequeno grupo de programas oferece
uma entrada de dados mais flexivel valendo-se de aplicativos CAD (Computer Aided Design).

A segunda forma, a qual é de programagdo mais simples, pode ser encontrada, e.g., nos programas
computacionais da Série EMTP, listados anteriormente. Entretanto, esses programas somente disponibilizam em
sua base computacional elementos do tipo “circuito”, apesar de, para analises especiais, envolvendo calculos de
campos eletromagnéticos tridimensionais, que deverdo ser feitos “externamente”, ser possivel agregar uma
interface de comunicagédo com tal processo.

Deve-se citar ainda que, em muitos casos, como o projeto de estruturas, o ambiente tridimensional é inevitavel,
especialmente se tal estudo requerer modificagdes ou otimizagdo interativa com o sistema de calculo. Nesses
casos, a segunda forma anterior torna-se inadequada.

Portanto, considerando-se as vantagens e desvantagens das duas formas anteriores de introdugdo de dados,
decidiu-se elaborar a IGU baseando-se na segunda forma anterior e considerando-se os elementos do tipo
“campo” como elementos do tipo “circuito” que possuem informagdes adicionais, a serem fornecidas pelo usuario.
Tais informagdes adicionais permitem a representacao tridimensional do elemento, e sdo, basicamente, a
designacdo dos seus nés de comunicagdo com outros elementos (que podem ser do tipo “campo” ou do tipo
“circuito”), as coordenadas tridimensionais de todos os nés do elemento, e alguns dados referentes ao raio, ao tipo
de material e a forma de subdivisdo dos seus eletrodos constituintes. Na presente versédo da interface elaborada,
todos os dados tridimensionais sao introduzidos através de tabelas.

Como exemplo, mostra-se na Figura 3 dois blocos graficos (modelos) disponiveis na IGU desenvolvida,
nomeadamente um resistor (a) e uma torre de uma linha de transmissao aérea (b). Para cada bloco, as linhas
tracejadas delimitam o elemento e os pontos pretos representam os nés de comunicagédo do elemento com outros
elementos. No processo criado, quando dois nés de diferentes elementos estdo para serem conectados pelo
usuario, na regido delimitada por estes dois nés, ambos os nés atuam “atraindo” um ao outro (similarmente a uma
forca gravitacional), facilitando o processo de conexdo. Cumpre notar que, no caso de grupos de eletrodos pré-
estabelecidos pelo programa FDETP para a formagao de elementos conhecidos, como o exemplo desta torre, é
suficiente informar apenas alguns dados basicos e as coordenadas de alguns pontos principais do elemento,
sendo os demais dados de todos os eletrodos que o constituem gerados automaticamente.
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Entendimento (a) Resistor (b) Torre
Modificagdo
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FIGURA 2 — Passos basicos para o processo de FIGURA 3 — Blocos graficos

qualificacdo do software

Para cada bloco grafico ha uma referéncia relativa na sua margem superior esquerda. A partir deste ponto séo
definidas todas as primitivas graficas (linhas, quadrados, pontos, tridngulos etc) que definem a figura. Esses
pontos sdo agrupados e armazenados em uma matriz alocada dinamicamente e contendo todas as informagdes
graficas de cada objeto. Dentro de uma mesma matriz & possivel especificar diferentes identificadores para cada
parte do bloco grafico. Esse conceito € crucial para determinar, caracterizar e diferenciar os nés do elemento.

Finalmente, presentemente, esforgos estdo sendo envidados para a implementagdo de visualizagao tridimensional
de elementos na interface grafica, além de melhorias para a entrada de dados de eletrodos cilindricos.

4.0 — EXEMPLOS DE APLICAGAO

A seguir sdo apresentados dois exemplos de aplicagdo, cujos dados fordo introduzidos através da IGU
desenvolvida e cujo calculo foi feito empregando-se o programa FDETP, designadamente um circuito elétrico para
a medicao da impedancia equivalente de um sistema de aterramento e um trecho de linha de transmisséo trifasica
de circuito duplo de 500 kV . Ambos os exemplos representam sistemas reais.



4.1 Medicdo de Um Sistema de Aterramento

Considera-se neste exemplo um circuito de medigédo envolvendo um sistema de aterramento, conforme se ilustra
na Figura 4, adaptada de [13]. Um gerador de impulso, que pode ser tratado como uma fonte de tenséo, esta
localizado no topo do sistema de aterramento a ser medido, sendo que tal gerador é instalado em série com um
resistor de 800 Q. Os tempos de frente e de meia onda da forma de onda da tens&o injetada sdo iguais a
0,063 ps e 500 ps, respectivamente. O pico da tensdo é da ordem de 410 V. Informa-se em [13] que o solo
possui condutividade elétrica e permissividade dielétrica relativa iguais a 2,28 mS/m e 50 , respectivamente.

Linha de corrente; 20m I1 i
(0,135m de diametro)
2 Eletrodo de corre
(trés hastes)
1,5 ml Resisténcia série/ (800 £2)
+ g Gerador de impulsos (Fonte de tensao)
15 mI

Eletrodo de tenséo remoto
(seis hastes)

remoto

Linha de referéncia: 2mm

Sistema de aterramento a ser testado

FIGURA 4 — Circuito elétrico para a medigao da impedancia equivalente de um sistema de aterramento

Descreve-se em [13] que o sistema de aterramento em teste ocupa uma area transversal de 0,5 x 0,5 m? e tem o
comprimento de 3 m, além de ser formado por hastes de ferro com o raio de 10 mm e cabos condutores com o
raio de 2,5 mm . Como [13] ndo informa maiores detalhes sobre as conexdes entre tais hastes e cabos, para a
execucdo da simulagéo através do programa FDETP, assumiu-se que o sistema de aterramento é composto por
quatro hastes paralelas interligadas por cabos horizontais, sendo que cada haste situa-se nos vértices de um
quadrado com 0,5 x 0,5 m? , € 0 topo das hastes esta localizado a 0,5 m abaixo da superficie do solo.

Na Figura 5 mostra-se a modelagem deste exemplo por intermédio da IGU desenvolvida. Na Figura 6 mostra-se a
tenséo entre os ndés A e B calculada pelo programa FDETP, incluindo os valores medidos apresentados em [13].
Como uma informacgéo adicional, cita-se que esta representacao expedita demandou o calculo de um “circuito
elétrico” com cerca de 90 nés e o emprego de cerca de 100 freqiiéncias para a obtengdo de resultados com
precisao satisfatéria para o intervalo de tempo analisado. O processo de conversao freqiiéncia-tempo foi efetuado
através de uma solugdo numérica da Transformada de Laplace.

Pode-se concluir destes resultados que, a despeito da modelagem aproximada adotada para a representacao do
circuito de medigéo, especialmente para a modelagem do sistema de aterramento em medicdo, observou-se um
6timo ajuste entre valores calculados e medidos.
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4.2 Trecho de Linha de Transmissdo de 500 kV

Considera-se neste exemplo uma linha de transmissdo trifasica de circuito duplo de 500 kV e com dois cabos
para-raios, conforme se ilustra nas Figuras 7 e 8. Este exemplo de linha foi descrito originalmente em [14] e, desde
entdo, tem sido usado para a validagéo de varios modelos computacionais de linhas de transmisséo.

De acordo com [14], injetando-se no cabo para-raios de indice P uma corrente cuja forma de onda é caracterizada
por um tempo de frente de 3 us e amplitude em torno de 3,4 A, mediu-se as consequentes tensdes induzidas nas
cadeias de isoladores das fases situadas no mesmo lado deste cabo para-raios (A, B e C). Informa-se também
em [14] que a impedancia de aterramento equivalente das torres é iguala 17 Q.

Na Figura 9 mostra-se a modelagem dos trés vaos e das quatro torres apresentadas na Figura 7 pela IGU que foi
desenvolvida. Cumpre observar que, para simplicidade de modelagem e para aceleragédo do processo de calculo,
utilizou-se as facilidades de modelagem hibrida proporcionadas pelo programa FDETP ; i.e., empregou-se
eletrodos cilindricos tridimensionais somente para representar os varios componentes metalicos das torres, e o
conhecido modelo de quadripolo no dominio da freqiiéncia para a representagcédo dos cabos da linha, além de um
grupo de quatro resistores de 64 Q) (tal que o resultado da combinacdo em paralelo resulte o valor 17 Q)
conectados nas quatro pernas de cada torre. Como um interessante e eficiente resultado, esta representagéo
expedita demandou o uso de apenas 200 nés no “circuito elétrico” em estudo e 40 freqiiéncias de calculo para
proporcionar resultados satisfatérios para o intervalo de tempo analisado. O processo de converséo frequéncia-
tempo foi também efetuado através de uma solugdo numérica da Transformada de Laplace.

As tensOes calculadas pelo programa FDETP para as fases B e C estdo apresentadas nas Figuras 10 e 11.
Novamente, nota-se o excelente ajuste ocorrido entre valores medidos e calculados. Conclusbes semelhantes
foram também estabelecidas para os resultados obtidos para a fase A .
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FIGURA 10 — Tensdes medidas e calculadas na cadeia de FIGURA 11 — Tensdes medidas e calculadas na cadeia de
isoladores da fase C isoladores da fase B

6.0 - CONCLUSOES

A Interface Grafica com o Usuario (IGU) apresentada neste artigo mostrou-se uma ferramenta util para a criagao e
edicdo dos dados de entrada e para a visualizagdo de resultados de programas de calculo de campos e
transitorios eletromagnéticos. Esta interface é estavel e de processamento rapido, pelo fato de suas rotinas
internas serem otimizadas por fungdes da OpenGL.

Além de possuir facilidades de introdugcdo e visualizagdo de dados similares aquelas disponiveis em varios
programas de calculo de transitérios eletromagnéticos, esta IGU tem a grande vantagem de permitir o uso
simultédneo de varios elementos lineares e n&o-lineares do tipo encontrados em usuais programas computacionais
de analises de circuitos e redes elétricas (e.g., elementos RLC lineares e nao-lineares, linhas de transmisséo,
quadripolos, transformadores, chaves, diodos, para-raios etc) com elementos do tipo eletrodos cilindricos
tridimensionais, tipicamente disponiveis em programas de calculo de campos eletromagnéticos.

Essas caracteristicas proporcionam a IGU desenvolvida uma potencialidade de emprego para varios programas
computacionais existentes no Setor. Neste artigo, exemplificou-se esta facilidade por intermédio da integragéo da
IGU com o programa computacional FDETP [7-9], e, desta forma, simulando-se facilmente dois exemplos de
aplicagéao.

Estao previstas futuras implementagdes no sentido de serem pré-estabelecidos outros componentes de circuitos
elétricos e melhores facilidades de edigao, introdugao e visualizagao tridimensional de dados.
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