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RESUMO

Este trabalho busca uma metodologia de calculo
capaz de possibilitar o estudo das tensdes induzidas por
descargas atmosféricas laterais ac longe de uma linha
unifilar mul ti-aterrada possuindo trechos aérea =

subterrianeo.

A metodologia desenvolvida partiu do estudeo da
teoria proposta por Rusck onde foi obtida uma expressao
analitica para a tensao induzida por uma descarga
atmosférica num condutor infinite e sem descontinuidades.
Desenvol veu-se entic uma metodologia de calculo baseada na
substituigdo das descontinuidades por fontes de corrente
equivalentes. Dessa forma, o fendmeno de interagio dos
campos eletromagnéticos que se propagam pelo espago e que
interagem com a linha em toda sua extensioco foi transformado
num problema de calculo de transitdrios eletromagnéticos
envolvendo fontes localizadas apenas em seus pontos de

descontinuidade.

Os resultados obtidos atravées de simulagdes
realizadas com © programa buscam dar uma idéia, do ponto de
vista qualitativo, da eficiéncia de determinados esquemas de
aterramento om se baixar os niveis de tensdes induzidas ac

longe de uma linha.
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ABSTRACT

This work 1is concerned with the study of
lightning induced voltages caused by indirect flashes in
multi-earthed single-phase lines consisting of overhead and

underground sections.

The developed methodology was based on Rusck’s
theory for the interaction between lightning electromagnetic
fields and an infinite line. The discontinuities of a real
line were transformed into sources of currents and its
effects were simulated in the electromagnetic transient
program implemented in microcomputer. The principle of

superposition was used and the induced voltage was obtained.

The simulation results cobtained by the program try
to show comparatively the effects of multi-earthed arrays
of a line in order to reduce lightning induced voltage

levels.
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NOMENCLATURA

A seguinte nomenclatura define os simbolos

utilizados ao longo deste trabalho. Nos casos em que um

simbolo & utilizado localmente para expressar uma outra

grandeza,
texto. OCs

o simbolo

Re

& feita alguma observagioc no ponto especifico do
numeros entre parénteses correspondem a segio onde

& definido ou utilizado pela primeira vez.

= potencial vetor. (2.22

= potencial wvetor do campo indutor. (2.3

= potencial vetor na diregidoc do condutor. (2.4

= campo eletromagnético. (2.2)

= campo na diregio do condutor. (2. 43

= campo na diregio vertical. (2.5

= altura do condutor. (2.2

= corrente elétrica. (2.4

= valor de pico da corrente de retorno. (2.3

= coeficiente de potencial. (2.4D

= comprimento do canal de descarga. (2.3

= indutancia. (2.4

= resistor de aterramento da linha. (3.2)

= resistor de aterramento situado na extremidade
da linha. (4.863

= raio do condutor. (2. 43

]

distancia entre o pontec no solo atingido pala




Rt

t

tf

U
UCx,tD
UsCx, L3
UzCx, LD
UCx,t2
UXCse, £
UCompene .
v

vo

i

descarga e um ponto da linha. (2.3

resistor de aterramentc situado no ponto de
transigio aéreo-subterridneoc da linha. (5. 4D
tempo. C2.3)
tempo de frente da corrente de retorno., (4,63
varidvel de integragao. (2.4D

U1Cx,t2+U2(x,t), tensido induzida num ponto x da
linha infinita sem descontinuidades. (2.9
somatdria de todas as contribuigdes para a
tensio induzida num ponto x da linha infinita
sem descontinuidades, localizadas a esquerda do
ponto x. (2.8

somatdria de todas as contribuigdes para a
tensio induzida num ponto x da linha infinita
sem descontinuidades, localizadas a direita do
ponto x. (2.82

tensio induzida num ponto x de descontinuidade
da linha. ¢3.23

tensido induzida num ponte x do treche
subterrinesc de uma linha. (4.43

fator de compensagic para cdlculo da tensao
induzida num ponto de descontinuidade da linha.
c3.23
velocidade de propagagdc da corrente de retorno.
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2. 43
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

1.1 - Consideragdes GCorais.

Este trabalho faz parte de um projetoc de pesquisa
desenvol vido no Qurso de Pés-Graduagio em Engenharia
Elétrica da UFMG, com © apoio do C(Centro de Pesquisa e

Desenvel vimento - CPgD -~ Telsbras.

Basicamente, o objetive do projeto era o de se
proceder um estude do fendmenco das tensdes induzidas em
condutores de energia elétrica e cabos de comunicagio
provocadas por descargas atmosféricas. Este estudo buscaria
um melhor entendimente de um fendmenc que, por mais
conhecido e estudado ac longe dos tempos, ainda hoje @
motivo de constantes discussdes devido aos seus diversos

pontos de controvérsia.

O prazo pré-estabelecido para o cumprimento das
atividades foi de dois anos. Envol veram—-se diretamente com o
trabalho quatro alunos de Pés-Graduagico e um professor
orientador. De uma forma gefal, as tarefas executadas no
periodo foram o cumprimentc dos créditos necessirios a

elaboragic da dissertag¢io de mestrado (1 anod e a slaboragio
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de quatro dissertacdes de mestrado (1 aneld relacionadas com

o assunto em questio.

Para uma melhor visualizagao deste trabalho no
contexto do projeto, pode—-se apresentar a seguinte estrutura

para os quatro trabalhos de dissertagdoc desenvol vidos:

- estudo da descarga atmosférica no que diz respeito as
consideracdes basicas relativas a modelagem do fendmeno,
cdlculo dos Campos eletromagneticos assoclados =]
estabelecimento de modelos de interagdco dos campos com

linhas [28]1;

- oestudo das tensdes induzidas em linhas partindo-se de
un modelo de interacfo pré—-definido, desenvolvimento e
implementacfo de uma metodologia de calculo dessas tensdes
induzidas em condutores aéreos <] subterraneos

multi-aterradoss

- estudo em modelo reduzido das tensdes induzidas em
linhas aéreas por descargas atmosféricas, dominio da técnica

de medigic utilizando modelo reduzido [281;

- ostudo e modelagem do cabo telefdnico para calculo

das tensdes induzidas internamente a sua blindagem [(27].
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Visto num organograma, o projeto teria as

seguintes linhas gerais:

Mcdel agem do fendmeno e Estudo e Cilculo de
calculo dos campos ele-
tromagnsticos associados.

~N 7

DESCARGA
ATMOSFERICA

/ N

Utilizagdo da técnica Modelagem do cabo tele-
de modelo reduzido para fénico para cilculo das
investigagic do fendmeno. tensdtes que aparecem em
seu interior.

Tensdes Induzidas.

1.2 - Estrutura do trabalho.

O calculo de tensdes induzidas por descargas
atmosféricas constitui um problema de calculo de
transitdrios eletromagnéticos. Existem varias formas de se
modelar © fendmeno, assim como de se proceder o calculo I[1,
2,8,132,14,16,17,18,18,21 ,221. Do ponto de vista
computacional, © principal ponto a ser trabalhado a partir
da modelagem da descarga € a interagdoc dos campos
eletromagnéticos gerados que se propagam pelco espago

induzindo tensdes e correntes na linha.




4

Neste trabalho estuda-se o fondmeno das tensoes
induzidas o sstabelece-se uma metodologia de cilculo dessas
tensdes em condutores multii-aterrados com trechos aéreos e

subterrianeos.

No capitulo 2 & apresentada a teoria proposta por
Rusck para se obter uma express3oc analitica para a tensio
induzida por uma descarga atmosférica aoc longe de um

condutor infinito localizado acima da superficie do solo

[1,31.

No capituleo 3 sdo deduzidas expressdes que,
partindo-se dagquelas a que se chegou no capituleo 2,
introduzem correcdées a serem aplicadas em todos os pontos de
descontinuidade dos condutores que constituem as linhas
reais, quais sejam: os diversos pontos de aterramento e suas

extremidades.

O capitule 4 tem por objetive apresentar a
metodologia utilizada para o© calculo da tensio induzida
propriamente dita. As corre¢des a serem aplicadas nos pontos
de descontinuidade s3o modeladas como fontes gque sio
injetadas na linha através de um programa de cilculo de
transitérios desenvolvido com esta finalidade. Apds a
apresentagdc de toda a modelagem e metodologia, sSao

mostradas algumas simulagdes feitas com o© programa onde
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avalia-se a influéncia de diversos parametros na tensiao

induzida.

No capitulo B utiliza-se © programa para o estudo
do efeito do multi-aterramento aoc longo de wuma linha
telefdnica de dimensdes tipicas, no sentido de se obter
menores niveis de tensdes induzidas num determinado ponto da
mesma. Os resultados ali obtidos procuram dar uma idéia de
quanto o programa pode ser uUtil para andlises qualitativas
de diversocs arranjos de aterramento, buscando fornecer
subsidios para a definigic de esquemas de protegdoc de redes

telefdnicas multi-aterradas.

Finalizande, o capitule 6 apresenta as conclusdes
gerais tiradas a partir do trabalho desenvolvido e as

diretrizes a serem seguidas para dar continuidade ao mesmo.




CAPITULQ 2

CALCULO ANALITICO DA TENSAO INDUZIDA - TEORIA DE RUSCK

2.1 - Introdugio.

Os sistemas elétricos sofrem freqiuentes distdrbios
provocados por descargas atmosféricas [11]1. Estes distdrbios
s8o percebidos em forma de sobretensdes. As sobretensdes
atmosféricas podem ser divididas ém trés grandes Jgrupos:

—causadas por descargas atmosféricas diretas, ou seja,
descargas que atingem dirstamente o sistema;

~causadas por descargas atmosféricas que ocorrem snire
nuvens @ no interior da prépria nuvem;

~causadas por descargas atmosféricas laterais, que sao
aquelas descargas que atingem o solo nas proximidades do

sistema.

As descargas diretas correspondem, em ultima
andlise, a uma injegdo direta de corrente no sistema. Embora
seus eofeitos sejam os mais intensos, n3oc s3o objeto do

presente estudo.

As descargas entre nuvens e no interior das
nuvens, por constituirem um fendmeno de menor interesse para

os sistemas slétricos, também ndoc seric analisadas..
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As sobretensdes causadas por descargas laterais,
apesar de menos energeticas que aquelas provocadas pelas
descargas diretas, constituem objetivo de estudo neste
trabalho, principalmente devido a sua alta freguéncia de
ocorréncia. Elas s3o o resultado da interagioc entre os
campos gerados pela descarga viajando a velocidade da luz e

a linha nas proximidades do ponto de incidéncia.

Este capitulo tem por finalidade apresentar, de
maneira sucinta, a teoria proposta por Rusck no
desenvolvimento de uma expressio analitica para o calculo da
tensic induzida por uma descarga atmosférica lateral em um
condutor infinito, localizado a uma altura h acima do nivel

do solo (1,21,

Partindo-se de consideragcdes feitas para a
model agem da descarga atmosférica, Rusck obteve oxpressdes
para os campos eletromagnéticos associados ao fendmeno. A
dedugic de tais expressdées ndo faz parte do escopo deste

trabalho [28].

Conhecidos os campos, determinou-se um modelo de
interagao dos mesmos com o condutor localizado nas
proximidades do ponto de incidéncia da descarga no solo e

obteve-se uma expressdo analitica para a tensac induzida.




2.2 Consideragdes Basicas da Tecoria de Rusck.

As principais consideragdes feitas por Rusck para

o estabelecimento da teoria sao [1,3]:

- © suposta uma distribuigic uniforme de cargas no
canal ionizado (canal que existe entre a nuvem e o soclo no

instante anterior a ocorréncia da corrente de retornol;

— considera-se apenas os efeitos da corrente de
retorno, que corresponde a alta corrente que circula entre

nuvem @ terra nos instantes finais do fendmeno;

- a corrente de retorno & considerada em forma de

degrau ¢ viaja sem distorgdes ac longo do canal;

- & suposta uma descarga incidindo no solo numa diregio

perpendicular ac mesmo;

- & suposto que o solo possui uma resistividade nula o
o método das imagens & utilizado para o cilculo do campo

eletromagnético;

- para o calculo do campo, obedece~se & condigioc de

Lorentz:

7.2 + )
2




sendo o campo dado por:

E

-3 -

| v

Q@

2.2 - O Potencial Indutor.

Para um mel hor entendimento da dedugio da
expressidc para a tensdo induzida, sao apresentadas, a
seguir, as oxpreossoes para os potenciais escalar e vetor,

obtidas a partir da modelagem da descarga.

Do cdlculo dos campos associados & descarga
obtém-se a seguinte expressidc para o© potencial escalar

indutor & altura do condutor:

Vi = 2Zoloh—Y2 { L - E } ce.1o
2

v L%+ ro? Y cvtd%+ c1-5% ro

onde:

411 x 107 "H/m - permeabilidade do espago livre.

T
]
il

12 , o .
F/m - permissividade do espago livre.

Zo = 1 Ho - 20 Ohms - impedidncia intrinseca do
4 1 £o

canal da descarga.

£o = 8.858 x 10~

Io » valor de pico da corrente de descarga (kAD.
h = altura do condutor (md.
v = velocidade de propagagio da corrente de retorno

Cmrus).




i0

vo = velocidade da luz (m usd.

L = comprimento do canal de descarga (m).

ro = distancia entre o ponto da linha onde se calcula o
potencial e o©o ponto do soclo atingido pela
descarga (md.

t =»> tempo, tomando-se como referéncia o instante om
que tem inicio a corrente de retorno Cusd.

2 2
L L™+ ro
< < +
O =t = 2 vo

3= vIvVo.

OQuitra expressac obtida a partir da modelagem do
fendmeno é a expressido para o potencial vetor produzide pela
descarga. Dessa forma, o potencial vetor de um ponto

localizado a altura do condutor &:

= 2ZoIohf? 1 ca. 2>

Y cvtd? + c1-p® ro?

Sl @
#21

onde os termos sio definidos como na equagdo (2.1D.

2.4 — O Potencial Escalar Induzido.

Un campo eoletromagnético pode ser escrito, de
maneira geral, comoc a soma de duas parcelas: uma parcela
associada aoc potencial escalar Vi © outra associada ao

. - =
potencial vetor Ai. Tem—-se entio:
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2.2

“12|

Ei = — ¥ Vi — —g—————

Considere um sistema de coordenadas cartesianas
xy¥z orientado de tal forma que o plano xy coincida com a
superficie do solo, estando o eixo z orientado positivamente
para cima. Considere ainda uma linha localizada na diregao
paralela ao eixo X consistindo de um uUnico condutor situado

a uma distldncia yo do eixo X e a uma altura h acima do solo

Cfig 2.10.
+z
.
.
& :
e H
o :h
A1 ;
-~ T
y N
- T T
Iy P
; xf
- ..‘;r'
.-/‘-
.-’"f
.-"r.‘
i
Figura 2.1 - Arranjo fisico considerado e sistema
de coordenadas correspondente.
S3c0 induzidos nesta linha uma corrente I, wuma

carga g e um potencial escalar V gquando uma descarga
atmosférica atinge o solo nas suas proximidades. O potencial

escalar induzido na superficie do condutor pode ser escrito

como:




ie

vV = Vi + k g 2. 43
onde:

sendo: h = altura do condutor.

= 2lleo n r

r = raio do condutor.

co = 8.88x10 **F.m.

Una vez que o© potencial indutor EZ Ccalculadeo a
partir do modelo proposto para a descarga no qual o canal &
considerado vertical) & perpendicular & linha, pode-se obter
o potencial vetor na diregdo x (partindo-se apenas da

corrente noe condutor) através da seguinte expressio:

Ax =11 cz. 80

onde:
t = ——%%— In 8: s quando despreza-se © campo no
‘interior do condutor, o que & bastante aceitivel nas

frequéncias relativamente altas envolvidas.

De (2.3 e 2.8 obtém-se para o campo na

superficie do condutor:

_ a Vv a1
Ex = - = i 5T ce. 80
Desprezando-se a resistividade do condutor:
Ex = O ' 2.7
Aplicando C2.72 em (2.8, obtém-se:
a vV _ a1l
5 = -1 5T 2.8
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A eguagido da continuidade garante que:

. er . __9°29 2.9
a x 3t
Substituindo (2.42 em (2.8D:
al _ av 3 Vi
K —= = - = + 3T 2.100

Reescrevendoc—se as expressoes para k e 1 na forma:

k = ve Z c2.11>
I = Cl/ved Z

onde:

vo = velocidade da luz;

Z = X He in —32— = 80 ln =2

5 = ca2.12>

Substituindo (2.11) em (2.8) e (2.10), obtém-se a
corrente e o potencial escalar induzidos na linha a partir

da sclugdo do seguinte sistema de equagdes:

a v - 1 > a1
a x Vo at 2.1
> 21 _ 1 a v . 1 a Vi
& x T ve at Vo at
Introduz—-se entioc a seguinte notagio:
V = Vi1 + Vz ce.14>
' Z1I = Vi - V2 a2.18>

Levando (2.14) e (2.19) em (2.13), obtém-se duas

equagles diferenciais de primeira ordem:
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a Vi _ 1 3 Vi 1 8 Vi
3 x = T T 3t M- T 3T ce.18
8 Vz _ 1 a Vz 1 a Vi
d x B Vo 3t - T 2ve 3t €e.17>
As solugbes de (2.168) e (2.17) sio:
1 r U=X a Vi {u,t—-[{(x—ud  vol>
Vi = —T du 2.1
© -4 w=-qQ a tr
1 ~ U=00 @ Vi {u,t-[Cu—x>/vol>
V2 = —— du (2.1
°J u=x a t

Neste ponto torna-se interessante uma andlise das
expressoes (2.18) e (2.18) para gue seu sentido fisico seja

melhor percebido.

Busca-se, nesta segio, uma expressac para o
potencial escalar induzide VI{x,t) num ponto qualquer do
condutor. A solugdoc do sistema de equagdes 2.13> &,
portanto, a sclugdoc desejada. Quando a notagioc da equagio
(2.14> ¢é apresentada, o que ostid sendo buscado & a
representagdo do potencial escalar induzido como resultado
da soma de duas parcelas: Vi e Va. V1 representa as
contribuigdes para o potencial escalar induzido, localizadas
a esquerda do ponto x. Da mesma forma, Vz representa as
contribuigdes localizadas a direita deste ponto. Uma vez que
o condutor foi considerado infinito, é de se esperar que, de
todos os pontos, surjam contribuigdes que, ac se propagarem,

se@ somem e atinjam o ponto x. Este & o significado dos
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limites de integragio das equagdes (2.18) e (2.18D.

Passa-se aqui a dedugio de expressdes para Vi e Vz
a partir da solugdo analitica das equagdes (2.18) e (2.19).
Derivando a equagao (2.12 com relagdo a t, fazendo t=to e

xX=uc, tem—se:

8 ViCue,ted _ o0 o Lo c2.200
a t

3-/2

{ Cvtod?+ C1 - A% ro° }

onde:

Calculo de Vi:

De C2.18):
1 u=x a8 Vi {u,t-[{x—-ulvol>

Vi = =Ty J du
°© u=-0 8 t

Fazendo em (2.203:

Ueo = U
to t—-[{ (x—ud/vol

Resolvendo dessa forma a integral em (2.18),

tem—-se:
2
Cvot - X0 X — ¥y
Vilx,t2 = Zolohy? = 5 > +
[R7"Cvot—xx0"+ y7] ‘/xz+Ax+B

Cvet = 30 } c2.21>

BPCvot—0 %+ y°
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onde:

2R%°Cvot =30

>
i

v2C1 -3 +35Cvot =30 ®

w
I

Calculo de Va: N

Fazendo em (2.20):
Uo
to

Resolvende dessa forma a integral em (¢2.19),

i

u

t—{Cu—-x2-veol

tem—-se:

Cvot + D x + y°
Valx,t2 = ZoIohyf? - 3 p S +
[R"Cvot+xD ™+ ¥71] 1/x2+ Cx + D

Cvet + 30 } c2.22

BPCvot+30 %+ yZ

onde:

—23%Cvot +30

9!
]

y2C1 -2 +p% Cvot 4302

o
n

2.5 - A Tensioc Induzida.

Conhecido o potencial escalar induzido, deseja-se
agora obter uma expressic para a tensi3o induzida. Neste

momento, um ponto de discussio relativoe & interagidoc dos
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campos com a linha deve ser entendido.

De acordo com a teoria apresentada por Rusck e
defendida neste trabalho, deve ser dado um tratamento a
componente vetorial do campo diferente daquele dado A
componente escalar apresentado na segiac anterior. Alguns
pesquisadores discordam e propdem um mesme modelo para a

interagaoc das duas componentes (16,171,

Quando se calcula o campe gerado pela descarga,
observa-se que apenas a parcela correspondente ao potencial
oscalar possul componente na diregdoc da linha, enguanto a
parcela correspondente ao potencial vetor € perpendicular a

mesma [1,3,28].

Na seg¢do anterior obteve-se uma expressio para o
potencial escalar induzido na linha. Tal eoxpressac pressupde
a existéncia de componentes do potencial escalar induteor ao
longo do eixc da linha. Por isso, chegou-se a expressdes
coma (2.18) e (2.189) onde as contribuigdes existentes ao
longo da linha, ac se propagarem, se somam. Isto pode ser

visto pelos limites de integragic das equagdes.

Quando se analisa a parcela relativa aoc potencial
vetor, vé-se que, devido a auséncia de componente do mesmo

na diregac da linha, este ndo deve ser integrado como feito
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com o potencial escalar,mas apenas deve ser somado ponto a
ponte ac longe da linha. Dessa forma, o potencial wvetor
estaria contribuindoe para elevar a tensic induzida mas n3o
Se propagaria, nac devendo ser integrado como o potencial
oscalar indutor. Essa discuss&o serd melhor entendida na

apresentagio da metodologia de calculo proposta no capitulo

3.

A tens3o induzida € a tensido que pode ser
oscilografada a partir de um divisor de tensaoc localizado
numa posigdo perpendicular entre o solo e um ponto da liﬁha.
Esta tensic & a integral de linha do campo existente entre
os pontos de conexdoc do divisor, ou seja:

z=h = -
U = —J Ez . d=z c2.230

z=0

O campo elétrico € composto de uma parcela devida
) = , . .
ao campo indutor Ev e outra devida as cargas na linha. De

C2.23) oescreve-se:

z=h
U:[_J g‘-‘_"a’]+k_q c2.24>

Substituindo (2.3) e (2.42 em (2.24), tem—-sea:

oy Ll

[ v - Vi] 2.28)

De onde vem:
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3 Av , c2. 262
B KO

Em (2.26) assumiu-se que J‘ZC AL 3t).dZ=h. (AL 3LD.

U=V + h

Esta consideragic & aceitdvel admitindo-se que entre a
: —>

altura da linha © © solo, © campo Ay gerado pela descarga

nado sofre variagdes significativas, podendo ser assumido

constante,.

A  equagdo (2,26 &, portanto, a equagao de
defini¢do da tensdo induzida. Das consideragdes feitas no

inicio desta se¢do, pode—-se introduzir a seguinte notagio:

—
_ 1 3 A
Ut = Vi + = h FIES 2.2872
—
_ 1 a Ai
Uz = Va + = h FIES ca.e8d
Esta notagio toem como base o raciocinio
apresentadoc na se¢doc anterior, onde sioc separadas as

contribui¢des localizadas a direita de determinado ponto
daquelas localizadas a sua esquerda. A parcela referente ac
potencial vetor foi definida de acorde com as consideragdes

feitas no inicio da segio.

Reescrevendo (2.28) como:
U = U1 + Uz C2.290

pode—-se também oscrever:

I = —12—- [U: - Uz] c2. 300
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Tomando agora as expressdes (2.2, (2.213, (2.22),
ca.272 = ca.287, pode-se escrever, apods algumas
simplificagdes:

Cvot—x

Utlx,td = Zoloh{3 S 5 5
Yy o+ 27 Cvot—-xD

, c2.31>
X + 37 Cvot—xD
1 +
/(?ZCVO’(,)2+ 1 - £% P+ v¥ o
Cvot +x3
UaCx,td = Us(—-x%x,1D = Zolohf? P > >
¥y + {3 (vol+xD
2, 322

- x + 8% Cvot+3D

/{?ZCVot)2+ €1 - 6% E+ vE D

As expressdes (2.2093, (2.2313 o (2.323 s&o as
expressdes para a tensio induzida num ponto x de uma linha
infinita sem descontinuidades, causada por uma descarga
atmosférica vertical,com uma corrente de retorno em forma de
degrau de amplitude lo,que atinge a origem do sistema de
coordenadas adotado (fig.2.10. Essas expressdes compdem o
ponto de partida do trabalho © é a partir delas que serio
calculadas +tensdes induzidas numa linha real ((finita,
apresentando trechos com impedancias caracteristicas
diferentes, admitindo inclusive wum trecho subterraneo,

podendo ser aterrada em diversos pontos).
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CAPITULO 3

DETERMINAGAO DOS FATORES DE COMPENSACAO

2.1 - Introdugio.

No capitulo 2 foi apresentada a modelagem proposta
por Rusck para a obtencioco de uma expressio analitica para a
tensao induzida. Partindo dos potenciais escalar e vetor
associados ao fendmeno da descarga atmosférica, Rusck
propds um modelo de inter ac;io entre a descarga © a linha e
obteve uma expressio para a tensidoc induzida (UCx,tJ3 em um

pontoc qualgquer da linha (equagdes (2.292,(2.313 e (2. 322D,

Dentre as diversas consideragdes feitas,
admitiu-se que a linha fosse infinita e sem
descontinuidades, © que significa uma limitagado da

utilizagdoc direta da expressic cobtida gquando se analisa uma

linha real.

Dessa maneira, torna-se necessario que um fator de
correg¢io, aqui chamado fator de compensagic, seja aplicado a
expressio para se calcular a tensio induzida numa’ linha
real. E objetivo desse capitulo definir os fatores de

compensagio a serem utilizados.
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3.2 - Determinagic da Tensidoc Induzida nos Pontos de

Descontinuidade da Linha Real.

O objetivo deste trabalho € avaliar as tensdes
induzidas em linhas onde oxistem diversos pontos de
descontinuidade, quais sejam: trechos com impedincias
caracteristicas distintas, como ocorre quando a linha possui
um trecho subterranec, e também pontos de aterramento ao

longo de sua extensio.

Nesta segidc serio determinadas as alteragdes nas
expressdes para a tensio induzida apenas nos pontos de
descontinuidade de uma linha. A forma de se levar em conta a
propagagac deossas alteragdes para que os efeitos de diversas

descontinuidades sejam superpostos é apresentada no capitulo

4,

Pode-se analisar © problema sob o© seguinte
aspecto: caso nao existissem descontinuidades em
determinados pontos, as expressdes (2.29), (2.31) e (2.32
poderiam ser calculadas em qualquer ponto da linha, e sé
isso bastaria para se determinar a tensdc induzida. Devido a
existéncia de uma descontinuidade, wuma alteracgio ocbrreré
neste ponto. Busca-se, ontio, expressar ossa alteragioc em
fungao das expressdes apresentadas = da prépria

descontinuidade.
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Para melhor entendimento, considera-se dois tipos
de descontinuidade: aquelas localizadas nas extremidades da

linha e aquelas localizadas em pontos intermediarios,.

3.2.1 - Alteracido da Tens&8o nas Extremidades.

Conforme a teoria, a tensio induzida num ponto x &
resultade da soma de duas parcelas: uma corresponde as
contribui¢cdes localizadas a esquerda do ponto (Uilx,td) e a

outra, aquelas localizadas a direita (Uz(x,tDD.

Analisa-se, agora, © dJgue ocorre com a tensio
induzida quando a linha n3c & infinita e possui, em uma de
suas extremidades., um resistor de aterramento de valor R,

como na figura 3.1.

Z
R
Figura 3.1 - Descontinuidade na extremidade
de uma linha.
Casoc ndo existisse essa terminagio, a tensio
induzida no ponto 1 da figura 2.1 seria: Ulx,t) = Uilx,td +

UzCx,t). Pelas definigdes de Uilx,t3 e Uaz(x,td) do capitulo




24

anterior, pode-se fazer as seguintes consideragdes:

- devido ao fato do ponte 1 estar localizado na
extremidade esquerda da linha, o termo Uil(x,t) ndo existira
mais, uma vez que nido existem contribuigdes para a tensio
induzida localizadas a esquerda deste ponto;

- o termo Uz(x,td) continuard existindo, mas, neste
caso, as contribuigdes localizadas a direita do ponto 1, ao
se propagarem e atingirem essa descontinuidade, sofrem
reflexdes. Da tecoria de ondas viajantes C(Apéndice AD,
sabe-se gue o coeficiente de reflexdc para uma onda de
tensao que se propaga numa linha com impedancia
caracteristica Z e encontra uma descontinuidade de valor R &

CR-20 /CR+2D.

Tem-se, peortanto, duas compensagoes a serem
introduzidas a partir da expressioc (2.29): o© cancelamento
das contribuigdes localizadas & esquerda do ponto 1
C-U(x,tDD, e as reflexdes das contri bui ¢des localizadas a

sua direita ((R-ZDACR+2Z3. U2Cx, 13D,

Pode-se, entio, expressar a tensio induzida no

ponto 1 da seguinte forma:

UrCx,td = uRve ke, + USemPeTe L 1)
[ ' 1 l R 1
U'Cx,td = UsCo,td + Uz2Cx,tDd  — UsCx,td + [R—:—%-} UzCx, £

. _ 2k
U Cx,t) = [T;—Z_] UZCX,‘L) ) C2.1>
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Seguindo um raciocinio andlogo para um resistor de

aterramento localizado na extremidade direita da linha,

tem—-se:
. _ 2R 3.2
3.2.2 - Alterac8o da Tens3o num Ponto Intermediirio.

Considere um resistor de aterramento R ligado a
uma linha infinita de impedadncia caracteristica Z, como na

figura 3. 2.

Figura 2.2 - Descontinuidade num pontc intermedidrio

de uma linha.

Seguindo o mesmo raciocinio apresentado
anteriormente para a extremidade da linha, pode-se afirmar
que, caso nio existisse o resistor de aterramento, a tensao
induzida no ponﬁo 1 seria a soma das contribuigdes Ui(x,t) e

UzCx,tD.

Considerando-se a presen¢ga do resistor, vé-se que,
a medida que as contribuigdes Ui(x,td e Ua(x,td atingem o

ponto de descontinuidade, ocorrerdc reflexdSes e a tensdo
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induzida tera um valor diferente daquele previsto

inicialmente pelas expreossoes.

Utilizando-se novamente os conceitos de ondas
viajantes, determina-~-se o coeficiente de reflexdc das ondas

incidentes na descontinuidade. Seu valor &

CR/7Z23 - Z - Z
CR/VZD + 2 2R+2Z
Obs.: O simbolo (R//Z> significa a impedidncia equivalente

quando se tem a impedancia R em paralelo com a impedancia 2.

A tensdo induzida no ponto 1 sera, portanto:

UrCx,td = gRY=cke ) + yBemPenT . 1D
| {
{ 1 { > 1
U'Cx,t) = Uslx,td+Uz2Cx, D +(-é-§-:2-—] [UQ.CX,tD'FUZCX,t)]
Urcs,td = [ SR__ Us€ 5, £ +Uz€ xc, £ €32.3
’ ZR+Z ’ ’ .

3.2.2 - Andlise Qualitativa.

Para melhor entender os resultados obtidos na
dltima seg¢io, faz-se uma avaliagdco qualitativa de alguns

valores de resistores, analisando as equagdes (3.1) e (3.3D.

Aterrando-se uma das extremidades dsa linha com um

resistor R, como na figura 3.1, tem-se:
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UrCx,t3 = Uzlx,td se R=2Z 3. 4D
Urdx,t2d = O se R=0 C2.82

UrCx,t) = 2Uz2Cx,t se R =2 m C3.62

Na expressdc (2.4) tem-se uma condig¢dc onde nio
ocorrem reflexdes das contribuigdes Uz(x,t) quande estas
atingem a descontinuidade. Nesta situagio ndc ocorrem as
reflexdes porque um resistor de aterramento de valor &hmico
igual a impedancia caracteristica da linha n3o constitui uma
descontinuidade para as ondas nele incidentes. Tem-se uma

condigdo de casamento de impedincias.

Na expressaoc (3.83) observa-se que um aterramento
de valor Shmico zero anula a tensfc induzida no ponto. Este
& um fato também explicidvel pela teoria de ondas viajantes.
Aqui um resistor de wvalor nulo gera um fator de reflexio
para a tensdoc igual -1. Assim, as contribui¢des incidentes
nesta descontinuidade s3o anuladas e a tensic induzida no

ponto & nula.

Por outro lado, na expressio (2.8) tem—-se um caso
de reflexdc total das contribuigdes Uz(x,t) quando estas

atingem a extremidade aberta da linha.

Fazendo uma andlise de mesma natureza para um

aterramento localizado num ponto intermedidrio da linha,
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pode—-se concluir, da equagic (2. 3D:
UCx,t) = O se R=0 3.7

UCx,td = UtCx,tD + UzCx,tD s R = o 3.8

A condigdc expressa na egquagido (2.7 pode ser
entendida de maneira analoga ac gque foi feito na expressio
C3.8).

Finalmente, para a expressio (3.8) pode-se concluir
que nado ha alteragioc da tensioc induzida prevista por Rusck
quando o resistor de aterramento & de wvalor muito elevado.
Neste caso o coeficiente de reflexdc para as ondas de tensio

incidentes & igual a zero.

3.3 — Fatores de Compensagic Aplicaveis aos Pontos de

Descontinuidade da Linha.

Os resultados obtidos na segdoc 3.2 constituem um
ponto de grande interesse para a aplicagio do método de
cadlculo da tensdo induzida numa linha real que é apresentado
no capitulo 4. Um ponto deve estar claroc neste momento: uma
descontinuidade foi tratada aqui como sendo a uUnica
existente aoc longoe da linha separadamente. Nesta anadlise ndo
se pode prever o© efeito resultante de diversos aterramentos

localizados ao longo da linha.

S3c apresentadas na tabela 2.1 as parcelas a serem

somadas a expressic (2.28) para se conhecer .a tensao
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induzida nas descontinuidades da linha. Iste facilitard a

apresentacac da metodologia de cdlculo no capitulo 4.

Posigio do Parcela a ser somada a
Aterramento expressao (2,292
Extremidade — UsCx, b + [-5'—?,—— ] UzCx, £
R+Z
Esguerda
Extremidade — UzCx,t) + [-5:-—2—— ] UsCx, £
, . R+Z
Diretta
Ponto _ =
Intermediario [ =pio ] { UsCx,td> + Usz,LD}
da Linha
Tabela 3.1 - Fatores de compensagio.

Estas sdo, portanto, as alteragdes (compensagdes)
que devem ser aplicadas aos pontos de descontinuidade para

S® corrigir as expressdes apresentadas no capitulo 2.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA DE CALCULO

4.1 - Introdugio.

Nos capitulos 2 e 3 foram apresentadas as
eXpr essoes gerais da tensido induzida, deduzidas para

condigdes particulares de configuragdes de linhas.

As expressdes do capitulo 2 (equagdes (2.29,
C2.210 e (2.32)) sido validas apenas para uma linha infinita
© sem descontinuidades. No capitule 3 considera-se a
possibilidade da linha ser finita = possuir
descontinuidades. A restrigdo feita as equagdes (3.12, (3.2
e (3.3 & gue, nagquela dedugio, considerou-se a existéncia
da descontinuidade como sendo dUnica em cada caso. Dessa
forma, tais equa¢des seriam aplicdveis apenas no ponto de
descontinuidade, e o efeito de mais de uma descontinuidade

na linha ndoc foi previsto.

Este capitule tem por objetivo apresentar uma
metodologia de calculo capaz de superar as limitacées
apresentadas acima quando se deseja conhecer a tensio

induzida em um ponto qualquer de uma linha.
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4.2 - Superposigac dos Efeitos de Diversas Descontinuidades.

A aplicagioc das expressdes (3.13, (3.2) e (3.33,
estd limitada aos pontos de descontinuidade. Para que se
conhega a tensaoc induzida em um ponto qualquer da linha, a
propagagac dos fatores de compensagido deve ser levada em
conta. Torna-se necessario, entdo, considerar a existéncia
de todas as descontinuidades ac mesmo tempo, de forma que
seus efeitos sejam superpostos o a tensio induzida possa ser

conhecida em qualgquer ponto da linha.

A forma utilizada para se Jlevar em conta a
propagagac e a superposigdo de todos os fatores de
compensacidc foi desenvolver um programa de calculo de
transitdérios eletromagnéticos. Neste programa, os fatores de
compensagaco sio modelados como fontes que s3c injetadas nos
pontos de descontinuidade da linha. Nas préximas se¢des sio
apresentadas a metodologia utilizada para © calculo das
tensdes induzidas, assim como a modelagem das fontes de

compensagao.

Com base no que foi dito até agora, pode-se pensar

na seguinte metodologia para o cdlculo da tensdo induzida:

passo 1:

Conhecidos a configurag¢io da linha e os parametros




32

e localizagdoc da descarga atmosférica no soclo, calcula-se a
expressac (2.283 (vadlida para a linha infinitad em todos os

pontos onde € de interesse conhecer a tensio induzida.

passc 2:
A partir da configuragadoc da linha e das expreossdes
(2.313 e (2.32), calcula-se os fatores de compensagio a

serem aplicados em todos os pontos de descontinuidade.

passc 2
Modela—-se, para © calculo do transitério, a linha
e as fontes de compensagdc a serem injetadas. As quedas de
tensdo provocadas na linha pelas fontes s3oc associadas a
tensdoc existents no ponto sem a descontinuidade, e & prdpria

descontinui dade.

passoc 4:
Calcula-se o transitdrio eletromagnético provocado
pelas fontes injetadas na linha e obtém-se como resultado a
entdo chamada tensio transitéria de compensagic em todos os
pontos da linha onde é de interesse conhecer a tensio

induzida.

passoc_ S:

Os eofeitos de superposigic e propagagic de todas

as descontinuidades da linha s3o finalmente considerados
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guandoc soma-se 05 resultados obtidos no passo 1 com agqueles
obtidos no passo 4. Tem—se, dessa maneira, a tensio induzida

na linha real.

4.3 - Célcule da Tensio Transitdria de Compensagio.

Estd sendo buscada neste trabalho uma forma de se
avaliar as tensdes induzidas em linhas bastante diferentes
daquela linha idealizada no capitule 2. Pela metodologia
proposta, € a partir da solugio analitica, para o caso da
linha infinita, que vai-se determinar a tensido induzida numa

linha qualquer.

Neste momento, =) importante fazer al gumas
consideragdes relativas a essa metodologia proposta. Quando
se deseja conhecer as tensdes e correntes transitdrias
provocadas por fontes concentradas num ponto especifico de
um sistema elétrico (por exemplo, uma descarga atmosférica
incidindo airetamente numa linha, um transitdric de
chaveamento no sistema, etc.), métodos clissicos de cilculo
de transitdrios eletromagnéticos podem ser utilizados. Nesta
area, pesquisas vém sendo feitas no sentido de se obter
modelos cada vez mais precisos para os elementos de circuito

e os fendmenos envol vidos.

Por outro lado, quando busca—se conhecer tensdes
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induzidas por descargas atmosféricas, deve-se ter om mente
que as fontes de excitagio externas ac sistema sio os campos
eletromagnéticos produzidos pelas descargas. Estes campos se
propagam pelc espago a velocidade da luz, interagindo com a
linha. As fontes, neste caso, nao sic mais concentradas om
apenas alguns pontos da linha, s8c fontes distribuidas por

toda sua extensio.

O calculo da tensadc induzida configura, portanto,
um problema que, do ponto de vista computacional, & um pouco
mais complexc na parte que diz respeito a modelagem das

fontes.

Una maneira de se resclver o prcocblema seria
discretizar-—-se a linha em el ementos infinitesimais
determinando-se, para cada elemento discretizado, a fonte
equivalente a ser injetada no elementoc [28]. Esta técnica,
embora possua a grande vantagem de se trabalhar diretamente
com as expressdes de campe deduzidas no processce de
modelagem do fendmeno, possui uma desvantagem, do ponto de
vista computacional, relativa aos problemas com os quais se
depara quando se busca um cilculo otimizado em termos de
precisioc, memdéria © tempo de processamento. Do ponto de
vista de precisdo, necessita-se de uma discretizagic da.
linha num numerc maximo de segmentos porque, dessa forma, o

cdlculo das fontes associadas aocs campos € mais precisc; em
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contrapartida, quanto maior a discretizagdc, maior o tempo
de processamentoc e o espago de memdéria exigido. Por outro
lado, desejando-se um calculc mais réapido que demande menos
meméria, deve-se discretizar menos a linha, dividindo-a em
elementos de comprimentos maiores, perdendo-se contudo eom

precisiao.

Pela metodologia proposta, uma vez que parte-se da
solugido analitica de wum caso particular, o efeito de
propagagdc e interag3o dos campos ja& estd implicito na
expressioc utilizada. Do ponto de vista computacional, nesta
metodologia sé existem fontes nos pontos de descontinuidade.
O mérito aqui esta om #e transformar um problema de fontes
distribuidas uniformemente aoc longoe de wuma linha num
problema de fontes concentradas, facilmente resclvido por
técnicas de ondas viajantes. Esta S, portanto, a
Jjustificativa para se adotar tal metodologia. Uma série de
outros detalhes poderiao ser percebidos quando da
apresentacic da implementagioc dessa metodologia nas segdes

seguintes.

4.4 - Dedugic das Fontes de Compensagio.

As fontes de compensagio a serem aplicadas no
cdlculo do transitdric tém por finalidade fazer com que os

efeitos causados pelas descontinuidades se propaguem e
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influenciem o© valor da tensidc induzida em toda a linha.
Implomentou-se o método de cidlculo de transitdrios proposto

por Dommel [5,8]. Este método & apresentado no apéndice B.

Partindo-se do tipo de linha que se deseja
estudar, podendo compreender um trecho aéreoc conectado a um
trecho subterrineo, torna—-se interessante apresentar a
model agem  das fontes de compensagic separadamente. A
justificativa para tal distingdo é gque no trecho subterraneoc
considera—-se nac haver indugaoc, uma vez dJue partiu-se do
pressuposto de que o solc possuli resistividade nula. As
fontes correspondentes aos pontos de descontinuidade deste
trecho naoc podem, portanto, ser modeladas da mesma forma que
soc modeladas as fontes localizadas aoc longo do trecho

aéreo.

Do ponto de vista de implementagio computacional,
existe uma vantagem em se adotar esta metodologia proposta
devido a sua simplicidade. A expressio basica para calculo
da tensdo induzida Cequagdc (2.2893 & uma fungdoc do tempo.
Para ser calculada, deve-se, entido, escolher um determinade
intervalo de tempo. Por outro lado, o calculo dthransitério
& feito oem intervalos de tempo fixos que correspondem ao
intervalco de integragioco [5,8]. Uma vez que as expressdes
para a tonsic de compensagic sS3c as expressdes da tensso

induzida na linha infinita, apenas multiplicadas pér
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coeficientes associados aos fatores de reflexiao,
determina-se, entdoc, um duUnico intervalc de tempo para
calculo. Fazendo assim, ao se executar o© passe 1 da

metodologia proposta na segdoc anterior, basta multiplicar os
valores encontrados por coeficientes pré-definidos e Jja se

tem os valores das inje¢des das fontes na linha.

4.4.1 - Fontes do Trecho Aéreo.

Da dedugic das equagdes (3.1), (2.2 e (2.3),

tem-se os seguintes fatores de compensagio:

Extremidade Esquerda:

ySempens. - Ui, 1) + CR-2D/CR+2D. UzCx, tD C4.1>

Extremidade Direita:

Compene,
U

= (R~ /CR+2D. UtlCx, 32— Ualx,tD C4.25

Ponto Intermediirio: /

Compens.
U p

= = (Z2728R+2). CU1(x, £d +U2C(x, tD C4.3

Deve-se, portanto, criar fontes que produzam tais
quedas de tens3c nos respectivos pontos de descontinuidade.
Pelo método de cilculo de transitdérios proposte por Dommel,
as fontes devem ser modeladas como fontes de corfente.
Deve-se buscar, entdc, a modelagem de fontes capazes de
criar as tensdGes desejadas nos pontos e, além disso, suas

impedadncias internas devem representar as descontinuidades
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de tal forma a produzirem as reflexdes das ondas incidentes

naqueles pontos. Seguindo este principio, deduz-se:

para a extreomidade esquorda:

Figura 4.1 - Fonte de compensag¢ido injetada na

extremidade esquerda da 1linha.

Para que a tensic no ponto 1 da figura 4.1,
causada pela injegdoc da corrente I, seja o valor expresso

pela equagido (4.13, deve-se ter:

UCompons.
I = = [— UtCx, £ + [-g-}%-] Usz,t)] -—5;;2—
RA/72
— R+Z R-2Z
I = (——R—Z—-—} Uicx,t’) + [T] Usz,t) C4. 4>

para a extremidade direita:
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IC) R

Figura 4.2 - Fonte de compensagioc injetada na

extremidade direita da linha.

Analogamente & extremidade esquerda, deduz-se:

_ [ R-Z [ R+Z
I = [“‘152_] Ut x, £ [—15.‘2“] UzCx, £ C4.5

para um ponto intermediadrio:

IC) i'k

Figura 4.3 - Fonte de compensagio injetada num

ponto intermedidrio da linha.

Para que a tens3io no ponto 1 da figura 4.3,
provocada pela injegdoc da corrente I, seja © valor expresso

na equagaoc (4.3), deve-se ter:




cCompens.
= 2 = Z | 2R+Z
I = R/ 272 - {[‘ “§§:2—] (UiCX,t) +'Lka,t)]} ==
I = — UsCx,t> + Uz2lx,itD 4 6

R

As equagcses C4.42,C4.80 = C4.680 representam,
portanto, as expressdées para as correntes a serem injetadas
em pontos de descontinuidades localizados ao longo do trecho

aérea da linha.

4.4.2 - Fontes do Trecho Subterrineo.

Para gque a dedugio das fontes de compensacic a
serem injetadas em pontos de wum trecho subterranec seja
realizada, considere inicialmente a figura 4.4 que
representa uma linha compreendendo um trecho aérec conectado
a um trecho subterranec possuindo, no ponto de transigio, um

resistor de aterramento.

TRECHO AEREO TRECHO SUBTERRANEQ

R1E§ Z2

Figura 4.4 - Representagio de uma linha possuindo

trechos aéreco e subterrineo.
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Assim como © trecheo aéreo, o subterrinec também
pode ser multi-aterrado, como ocorre fregientemente com um
cabo telefdnico que tem sua blindagem aterrada em diversos
pontos. O aterramento aqui tem por finalidade diminuir os
valores das tensdes que atingem o ponto 2 da figura 4. 4.
Este ponto pode corresponder a uma central telefdénica ou a

algum equipamento sensivel as sobretensdes atmosféricas.

O procedimento de dedugio das fontes de
compensacic © também de célculo da tensdo induzida neste
trecho da linha é um pouco diferente daquele proposto para o
trecho aéreo. Lembrando a metodologia proposta na segio 4.2
& considerando-se que n3o hd indugdo ao longo do trecho
subterraneo, pode-se definir a seguinte' metodologia de

cidlculo da tensioc neste trecho da linha:

passc 1:
Conhecidas as posi¢des relativas descarga-linha,
calcula-se a expressdo (2.28) no ponto de transigio (ponto 1

da figura 4.4).

passo_2:
Como n3o ha contribuig¢des para a tensio induzida
localizadas a direita deste ponto, deve-se injetar uma
fonte de corrente que produza uma tensic que, somada a

expressdoc (2.29> , dé como resultado a tensic induzida na




extremidade direita da 1linha.

Para a linha da figura 4.4 isto seria equivalente
a injetar uma fonte de compensagic capaz de produzir no

ponto 1 uma tensic igual a:

Utlx, 1D — Uzlx,tD C4.7>

ySompene. _ CR1/-Z2> — Za
- CR1/-"22) + 2a

Modelando a fonte de corrente, tem-se:

IC) ‘}m

Figura 4.8 — Fonte de compensagio injetada no

ponto de transigio.

O valor da corrente injetada sera:

UCompens.
S § TV VIS
Apds algumas simplificacdes:
Z2-Z4 1 Zz+Z4 1 ‘
I [ 22 RJ UsC x, £ [ . Ri] UzCx, £ C4.8)

passc 3:

A partir do ponto 1, quando se caminha ac longo do
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trecho subterranec, pode-se imaginar a seguinte situagio:

Primeiramente, admite-se que a linha n3c possua
descontinuidades ac longo do +trecho subterrianso. Dessa
forma, a tensido induzida em qualquer ponto deste trecho deve
ter o mesmoc valor da tens3o na transigio, mas deve estar
defasada desta de um tempo relativeo ac tempo de tréansito
entre a transigdc e o pontc considerado. Para se obter esta
tensdo, duas parcelas devem ser somadas: a parcela referente
a wequagido (2.28) aplicada ao ponto de transigio e
devidamente defasada no tempo, e a parcela relativa a tensio
transitéria de compensagioc que aparecera automaticamente no
ponto, devidamente defasada no tempo, através do calculeo do

transitério.

Quando o© ponto intermedidric corresponde a um
ponto de descontinuidade, deve-se também injetar neste nd do
sistema uma fonte capaz de representar as ondas refletidas
na descontinuidade. Esta fonte & deduzida de forma aniloga
aquela deduzida para um ponto intermedidrio do trecho adéreo
Cfigura 4.3, equagdo 4.8). A diferenga & que, agqui, para
U(x,t) e Uzlx,td, as expressdes sdo calculadas para a
posigdo x relativa a transigio, mas defasadas de um‘tempo
que corresponde aco tempo de transito entre a transigio e o

ponto considerado.
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No ponto intermedidrio, onde existe um resistor de

aterramento de valor R C(figura 4.8), tem—-se:

Zz Zz

IC) R

Figura 4.6 — Fonte do compensacic injetada num ponto

intermedidrio do trecho subterrianeo.

% %
I = — Ui Cx,tD ; Uz (x,tD 4.9

onde:
% * '
Ui (x,t3 e Uz (x,tD correspondem aos valores da tensioc

induzida no ponto de transigio defasados de um tempo igual

ac tempo de transito correspondente.
Para a extremidade do trecho subterraneo,

calcula-se a expressac (2.28) devidamente defasada e, para

as ondas refletidas na descontinuidade, faz-se:

- Byt

Figura 4.7 - Fonte de compensagioc injetada na

extremidade do trecho subterrineo.




onde:

[-3:—2-2—] [Ui*cx,tD + Uz*(x,t)]

R+Z2
I =
Rr72Z2
Apds simplificagdes:
_ R-Z2 * *
I = {—7€Z?J ﬁh (x,td + Uz Cx,t)] C4.100
4.5 - Apresentagio do Programa Implementado.

1

Definida a metodoclogia de cilculo, implementou-se
um programa para microcomputadores de 16 bits, compativeis
com o IBM-PC, em linguagem Pascal. A figura 4.8 constitui um
fluxograma resumido do mesmo. Seguem alguns comentarios a

respeito de cada bloco do fluxograma.




pDefinigdo dos parédmetros
da Linha

l

Pefinigdo dos pontos intermedidrios
de observag¢do da tensdo induzida

l

Definigdo dos pardmetros da

descarga atmosférica

l<

Pardmetros da simulagdo

l

Caleulo da tensdo induzida

e apresentagdo dos resul tados

| N

Novo

Circuito

?

( fim. ]

Figura 4.8 - Fluxograma do programa implementado.
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4.8.1 - Parametros da Linha.

Os parametros necessarios a simul agioc sao:

comprimentoc dos trechos aéreo e subterrianeo, impedancias

caracteristicas, altura do trecho aérec e posigio dos
aterramentos.
4.5.2 - Pontos de Observacio Intermediidrios.

Os pontos de descontinuidade da linha, incluindo
necessariamente o ponto de transigcio e as extremidades, sio
pontos onde € necessaria a injegio de fontes de compensagio.
Quando se deseja calcular a tensio induzida num ponto que
ndc constitui uma descontinuidade, deve-se sesccionar a linha
neste ponto para que ai sejam, automaticamente, realizados
os cilculos. Em termos do cialculo do transitdrico, cria-se

apenas um né adicional no sistoma.
4.8.3 - Parametros da Descarga.

Devem ser definidos: a localizagio da descarga no
terreno, © valor de pico, a velocidade de propagagic e o

tempo de frente da corrente de retorno.

Un detalhe importante deve ser observado neste

momento com relagio ao parametro tempo de frente. As
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equacdes até aqui deduzidas partiram da consideracio de uma
corrente de retorno em forma de degrau. Para que elas possam
ser aplicadas para uma corrente cuja forma de onda n3c & um
degrau, faz—-se uma aproximagaoc da corrente de retorno que se
deseja simular, através da superposigico de diversos degraus
defasados. Utilizando tal principio, poderiam ser simuladas

descargas com quaisquer tempos de frente e de semi-cauda.

O procedimento para se compor a cauda da onda
seria a soma de degraus negativos defasados. Durante o
desenvolvimento do programa foram feitas simulagdes que
levaram a conclus3o de que a consideragic de um tempo de
semi—cauda finito produz um efeito de intensidade muito
menor que aquele devido ao tempo de frente. Em termos do
valor de pico da tensioc induzida, o fato de considerar—-se um
tempo de cauda infinito nao leva a diferengas
significativas. A explicagio para este fato & gque as
descargas atmosféricas reais possuem tempos de semi-cauda
muito maiores que os tempos de frente [101. Portanto,
optou-se por considerar apenas © parametro tempoe de frente

para a composigdoc da forma de onda da corrente.
4.8.4 - Parametros para Simulacfo.

Sao especificados: tempo de simulagio, escala de

tensdc para saida grafica, intervale de integragic para
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cdlculo do transitdrio, numero de degraus para composigdo da
frente de onda da corrente e pontos onde a forma de onda da

tensdo induzida seri apresentada.

4.8.8 - Cilculo da Tens8o Induzida ~/ Apresentacio de

Resultados.

De acordo com a metodologia proposta na segio 4.2,
o calcule da tensdo induzida & feito a partir da
superposigio de duas parcelas: uma @ a tens3o induzida
calculada pela expressio analitica definida no capitulo 2; a
outra parcela é a tensioc transitdria de compensagioc obtida

pelo programa de cialculo do transitdrio.

As duas parcelas sioc cobtidas passo a passo durante
© cilculo do +transitdric. Este procedimento & bastante
simples do ponto de vista computacional, principalmente
porgque, conforme ja foi mencionado em seg¢des anteriores, na
model agem das fontes de compensagdc utiliza-se a expressaoc
da tensidoc induzida na linha infinita multiplicada por

fatores pré-definidos.

O programa possui uma saida em forma de grafico de
alta resclugioc podendo apresentar, na versic atual, a tensido
induzida em até 6 pontos distintos da linha numa mesma

simulagdo. Os resultados de uma simulagic podem ser gravados
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gm disco para posteriormente serem superpostos a uma nova
simulagaoc. Isto permite uma comparagac simples entre duas
configuragdes no aparecimento da tensdao induzida em um ponto

especifico da linha.

4.8 - Exemplo de Utilizagico do Programa.

Nesta segio utiliza-se o programa a titule de
exemplificagido do calculo. E apresentado um grupo de
simulagdes com a finalidade de fornecer um visao geral da
influéncia dos parametros da descarga e configuragdes de
linhas no valor da tensio induzida. Os casos também foram
simulados por Yokoyama [18]1. S35c analisadas as infludncias
de: distancia da descarga a linha, tempo de frente, valor de
pico e velocidade de propagagdaco da corrente de retorno,
comprimento da linha e valores dos resistores de aterramento

localizados nas terminagdes da linha.

Considere a figura 4.8 que apresenta uma linha de
altura h terminada por resistores de aterramento Re. Nas
suas proximidades, incide uma descarga atmosférica a uma
distincia yo perpendicular ao ponto localizado no cantrb da

linha.
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Figura 4.9 - Arranjo base estudado.

Um diagrama esquemiatico para representar o arranjo

& apresentado na figura 4.10.

i 2 3

Figura 4.10 - Diagrama esquematico.

Para calcule da tensio induzida neo ponto central
da linha, deve—-se secciocnd—-la em duas linhas de comprimentos
iguais, criando-se no ponto central um nd onde se calcula a

tensico. Tem—-se, assim, © seguinte circuiteo equivalente para
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o calculo do transitdrio na linha:

L =N
[
&

wl

| |
i l
FEy g < g E Eap < < B Ay < <L g (T
L 9{_‘} } ¢l L% {;_, ‘} APANPKT ‘;} {:3,. e L0
- ; 1 x
|
f i

Figura 4.11 - Circuito equivalente para cdlculoc

do transitédrio.

Considere inicialmente os seguintes
parametros:

Descarga Atmosférica:

Valor de pico da corrente : Io = 100 kA.
Tempo de frente : tf = 2 us.
Velocidade de propagagéo : v = 20 mrus.
Distancia até o centro da linha : yo = 100 m.
Comprimento : 1000 m.
Altura : H =10 m.
Impediancia Caracteristica : Zc o= B11 Q.

Resisténcia de aterramentoc : Re = 811 Q.
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Na figura 4.12 tem-se a tensio induzida nos pontos 1 e 2 do

diagrama esquematico.

(ku% Tensdo Induzida pela Descarga Atmosférica
4m_’ 1 - Ponto 1.
] 2 - Ponte 2.
1
] o T
240 3 2= g T
3 ; T
1&0‘j ! oo :'_""_':.:____—
g K T
1 7 e
]
80 '4 s
] e
jt 2 .r",,"-.
B! T T T T T T T T
3 6 9 12 15 (ps)
Figura 4.12 - Exemploc Representativeo da Tensaoc Induzida

em Dois Pontos da Linha.

Pode-se observar através da simulagio gque a tenséo
induzida é de maior intensidade no ponto da linha localizado
mais préximo do ponto de incidéncia da descarga no solo.
Além disso, vé-se que, pela gesometria do problema, &
induzida tens3c na linha primeiramente no pontc mais prdéximo
da descarga e posteriormente num pontc mais distante. Este
fato estid associado com o tempo de propagagioc do campo pelo
espage desde a descarga até os pontos de observagioc da

tensdo induzida.




54

4.8.1 - Infludncia da Dist8ncia da Descarga a Linha.

A figura 4.13 apresenta a tensio induzida no ponto
central da linha quando a distancia da descarga a esta & de
50, 100, 200 e B00 metros. Os demais parametros foram

mantidos como aqueles do caso base.

)
200 Distincia da Descarga i Linha
1 - 50 n
2 - 100w
640 — 3 - 200 .
j_ 5 "\." 4 - Sm H.

S
Loeaaa o cboaaad ceaalog
&
f'/
y

20 ;o2 —.
f N7 ﬂﬂhﬂhh:::u“ﬁk
L T
160 {3 e
j} ;/ f,f’ __\!‘__,_,_a-—e—Q—-— e,
0 3 6 9 12 15 G
Figura 4.12 - Influéncia da distincia entre o ponto

de incidéncia da descarga no solo e a
linha. ( Tensdc induzida no centro da

linhad.

Nota-se, a partir dessas simulagdes, uma tendéncia
& diminuig3ioc do wvalor de pico da tensio induzida na linha &
medida que aumenta-se a distincia entre esta o o ponto de
incidéncia da descarga neo solo. Justifica-se este

comportamento pelas mencores intensidades dos campos gerados

pela descarga em pontos mais afastados da linha.




58

4.6.2 - Influéncia do Tempo de Frente da Corrente de

Retorno..

Partindo-se inicialmente do caso base, calcula-se
a tensidc induzida no ponte central da linha para correntes
de retorno cujos tempos de frente sio de 1, 2 e B8 us. Os

resultados obtidos saoc apresentados na figura 4.14.

(kU} Tenpo de Frente da Corrente de Retorno
150 - 1 - 1gps.
] . 2 - 2ps
: o N 3 - 5ps.
280 7 1_.‘./" -’;’r P -g_‘:'\-\..\ "'\.__‘
1 -2 / I
: / 14_3 -\k‘-\..__'::_:\ ‘x\__\_
210': J/ /’ . 1“'\-_:_:.____ e
J £ & e T
i/ T
140 - ;,i ‘!/ ) ; “-:::_.___b__;:;
. [/
] / /
0 - rl § /i
- f_.-*’
: }i:’,
0,’“,,,,,7,,,,,,.,,,(,I,,,,,‘;)
3 6 9 12 15 s
Figura 4.14 — Influéncia do tempo de frente da

corrente de retorno. CTensao

induzida no centro da linhal.

Estas simulagdes mostram que a medida que se
aumenta o tempo de frente da corrente de retorne, o fendmenc
da tensidoc induzida se torna mais lento e menos intensoc. Esta
tendéncia esti associada & variagio do campo que acompanha a

variagio da corrente de retorno.
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4.8.2 - Influéncia do Valor de Pico da Corrente de Retorno.

O wvaleor de pico da corrente de retorno & um
parametro diretamente proporcional ac valor maximo da tensio
induzida. Esta conclusdoco pode ser tirada diretamente a

partir das expressdes deduzidas no capitulo 2.

4.8.4 - Infludncia da Velocidade de Propagacdo da Corrente

de Retorno.

Voltando novamente ao caso base, ocbtém-se os
seguintes resultados para a tensico induzida no ponto central
da linha para velocidades de propagagaoc da corrente de

retorno de 20, 50 e 140 mius:

G‘U; Yelocidade de Propagagio da Corrente de Retorno
400+ 1 - 30 wa/ps.
3 2 - 30 wips.
Zf . 3 - 140 w/ps.
320 /\;\‘;*_,_\_*_'_‘
% /r I4 ;X\ \'\., "\,_‘-\‘-
ﬂﬂﬁ Ao \\$ -
i / \\ tiaa EE?EH“N5
A — -,
lﬁﬂ% / 3-—-\;-\ \'“\.\__ H"“'ﬂ-_q_‘_
e,
\ -, T——
}/ / T
H\‘-._____‘\_ T
| AL LR AL R SR A L R i L S S S
0 3 6 3 12 15 )
Figura 4.18 - Influéncia da velocidade de propagagioc da

corrente de retorno. (Tensadaoc induzida no

centro da linhad.
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Observa-se pelos resultados que um aumento na
velocidade de propagagdoc da corrente de retorno faz com que
o fendmenc da tensido induzida tenha uma menor duragioc. Para
se compreender este comportamento, deve-se lembrar que
quanto maior a velocidade de propagagdo da corrente de
retorno, mais curto serda o intervalo de tempe no gqual
ocorrem variagdes do campo eletromagnético e menor seria a

duragic do fendmenc da tensio induzida.

4.6.8 - Infludncia do Comprimento da Linha.

Estas simulagdes foram feitas para a descarga Ccom
os mesmos parametros do caso base) incidindo sempre a 100
metros de distancia da linha © numa posigioc perpendicular ao
ponto central da linha. Os wvalores da tensdoc induzida no

ponto central da linha s3o apresentados na figura 4.18.
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(ki)
4 . .
400 = Comprivento da Linha
3 1 - 500 n.
3 2 - 1000 a.
320+ g 3 - 2000 n.
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Figura 4.16 - Influéncia do comprimento da linha
CTensioc induzida no centro da linhad.
Os resultados aqui obtidos mostram que, para

maiores comprimentos de linha, as contribuig¢des originadas
em pontos remotos da mesma sioc de intensidades menores e
levam mais tempo para atingirem o ponto mais préximo da
descarga. Estas contribuigdes ndo causam portanto S uma

elevagio significativa do valor maximo da tensic induzida.

4,.6.68 - Infludncia da Resisténcia Terminal da Linha.

As simulagdes da figura 4.17 foram feitas para os
parametros do caso base alterando-se os valores da.
resisténcia terminal da linha. S3o apresentadas as tensdes
induzidas nos pontos 1 e 2 do diagrama esquematico para

linhas cujos resistores de aterramento s3c 10, 20, 100 e
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400 4 — - Ponto 1.

] . --- - Ponto 2.
Y
- K ..
240 - EA -
y i 4 . " B "\ BaleS
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-401

Figura 4.17-a - Tens3dc induzida na linha aterrada

nas extremidades.

J Re = 30 Ohns.
400 — - Ponto 1.

--- - Ponto 2.

|

Figura 4.17-b - Tensic induzida na linha aterrada

nas extremidades.
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g

+ Re = 100 Ohnms.
400 - --- - Ponto 1.
3 . — - Ponto 2.
_{ ’
2404
&0 -35 _,f"#—;r":“"“a.u SN -,
et S : e~ e T e e B -
-0 3 i 13 20 25 (ps)
3
-240 3
.|
1
_{
~-400
Figura 4.17-c - Tensic induzida na linha aterrada
nas extremidades.
an
! 3
3000 4 Re = LAO" Ohus
] — - Ponto .
2400 - --- - Ponto 2
'-é ------ SR it
1800 ey
4 i
.%j el
5""% A ‘“’/
= = T T T T 7 T T
0 5 10 15 20 25 (us)

Figura 4.17-d - Tensio induzida na linha aterrada

nas extremidades.

Observa-se com estas simulagdes que quanto menor

for o valor &hmico dos aterramentos ceolocados nas
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extremidadoes da linha menores seriac os valores das tensdes
induzidas nesta, principalmente nos pontos onde oS

aterramentos sao feitos.

As simulagdes aqui apresentadas servem, pois, como

pontc de partida para que se possa garantir a validade da

metodologia implementada.

4.7 - Andlise Comparativa dos Resultados Obtidos.

Nesta se¢do compara—-se os resultados de algumas
simulagdes realizadas com o© programa implementado com

trabalhos desenvolvidos por outros autores.
4.7.1 - Medig¢des em Modelo Reduzido.

Conforme mencicnade na introdugdeo, a investigagio
do fendmeno da tensio induzida utilizando técnicas de modelo
reduzido constituiu wuma das dissertagdes elaboradas no

Ambito do projeto no qual se insere este trabalho [281.

Construiu-se nagquele trabalhc um modelo reduzido
em oscala 1:200 para estudo do fendmenc. Buscou-se entio uma.
model agem para a corrente de retorno, o plano de terra e a
linha de energia. Maiores detalhes scbre a utilizagioc dessa

técnica de modelo reduzide s3c encontradas no referido
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trabalho.

A figura 4.18 apresenta um diagrama esquematico de
uma montagem em modelo reduzido onde foram realizadas
medigdes de tensioc induzida.O capacitor C (20 pF) representa
a capacitiéncia de entrada do osciloscdpio conectade aquele

ponto da linha para medigio.

L ;
....... ’,'J
1 2
i
o R i h R
—_— 1 2
> ra of./" i
O --: o UE—
— f— jj.' -
e
-~ y
I ~0e
o -~
a’x‘/
o

Figura 4.18 - Diagrama sesquemidtico.
Dados da Linha:
Comprimento CLD.................... = 5,5 m.
Altura Chd..... e e e cevee= 0,08 m.
Impedincia Caracteristica (Zcd..... = 370 Q.
Dados da Descarga Atmosférica:
Valor de Pico da Corrente de Retorno............ =36 mA.
Tempo de Frente da Corrente de Retorne.......... =12 ns.

Velocidade de Propagagfc da Corrente de Retorno =35,84 mrus.

Xo =32,20 m.

Locallza¢ao...............,......-nf--""'{ yo =0,68 m.
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Em escala real, os dados correspondentes seriam:

Linha: Descarga Atmosférica:
Lo, = 1100 m AN =24 us
R - 10 m Vo i = 35,84 mius

_ KO v e e e e e e = 640 m
e e = 30 {yo ........... =136 m

Ao parametro valor de pico da corrente de restorne
nido €& necessario aplicar © mesmo fator de escala 200. Um
valor tipico para a corrente de retornc em termos reais [101]
poderia ser obtido aplicando-se, por exemplo, o fator 1x10°,

Assim teriamos uma corrente de 38 kA de valor de pico.

Nas figuras 4.19, 4.20, 4.21, 4.22 o 4.22 tem—-se a
comparagio entre as medigdes realizadas o as simulagdes

feitas com o© programa para diferentes terminacdes da linha.

Com relagioc as simulagdes, cabem duas observagdes:
utilizou-se a forma alternativa de modelagem do capacitor
Capéndice B), na qual ele & tratado como um “stub line'. Os
valores da impedincia caracteristica © tempo de transito do
“stub line" utilizados nestes casos foram: 2 = 88 Q, 1t =
1,1 ns. A simulagic de uma capacitdncia atravées deo “stub
line” se mostrou bastante pratica porque aproveitou-se o
trecho subterrdnec da linha para simular seu efeito de
carga. Dessa forma evitou-se a dedugic de uma fonte de

compensacio especifica para este caso.
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As discrepancias encontradas entre as formas de
onda apresentadas estio associadas principalmente aoc fato de
se ter considerado a onda de corrente como tendo um tempo de
cauda infinito, © gue nidoc corresponde a realidade. Para uma
melhor concordancia entre valores medidos e calculados
bastaria se considerar o tempo de cauda da onda de corrente
medida, © gue n3oc foi feito neste trabalho por opgio
(Capitulo 43. E importante frizar que este fato ndc constiui

uma limitagio ac método desenvol vido.

i e = SIMUMIACAD e — Medicdo
150 =
120
90 A
603 N
5 »
30 - 1 e
. 4 T
0 Y L LA AL T I
i 40 120 160 200 {ns)

Figura 4,19 - Comparagic entre Simulagfio e Medigio
em Modelo Reduzido. Tensdo Induzida no
ponto 1. (Rt = o , Rz = 370 O
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Figura 4.20 - Comparagioco entre Simulagio & Medigio
em Modelo Reduzido. Tensio Induzida no

ponto 1. (Ra1 = 370 Q , Rz = 370 O

(i) —— - Sinulacdo e - Modicio
00—
400 <]
E ~ S
300+ g
200
100
0.‘ L N i L
0 40 80 120 160 200 (ns)
Figura 4.21 - Comparag¢édo entre Simulagico e Medigio

oem Modelo Reduzido. Tensido Induzida no

ponte 1. C(R1 = w , Rz = aw
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Figura 4.22 - Comparag¢ic entre Simulagioc ¢ Medigio
om Modeloc Reduzido. Tensdao Induzida no

ponto 1. CRs = 370 1 , Rz = ad
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Figura 4.22 - Comparag¢io entre Simulagio e Medigio

oem Modelc Reduzido. Tensdoc Induzida no

ponto 1. CRs = 370 &2 , Rz = O (D
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A figura 4.24 corresponde 3 outra montagem foeita
em modelo reduzido. Neste caso a linha possui um trecho
subterrineo constituido por um cabo coaxial com o condutor

externo diretamente em contato com o plano de terra.

TRECHO AEREQ TRECHO SUBTERRANEQ
L Lz
s e ~
Zc1
1 2
Zcz 5
E] R1 h
xXo Rz
B Io ),f"fr: _
A
o"’f‘
Figura 4.24 - Diagrama esquemitico da linha em estudo.

Dados da Linha:

. L1 = 4,5 m.
Comprimentos .................... { Lz = 1.2 m.
Altura do trecho aéreo .......... h = 0,08 m.
Impedancias caracteristicas Zea = 370 Q

pedanclas caracteristicas ..... Zecz = B0 Q

, - { Ri = 80 O

Terminagdes ... ...ttt ennnnnn.
Rz =

Dados da Descarga Atmosfdrica:
Valor de Pico da Corrente de Retorno........... =37 mA.
Tempo de Frente da Corrente de Retorno......... =28 ns.

Velocidade de Propagacioc da Corrente de Retorno=35,84 mius.

Localizagao..... e e s e e
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Em escala real, os dados correspondentes seriam:

Linha: Descarga Atmosférica:
La ... .. ... = Q00 m
Lz ......... = 240 m Io v i i it ii e = 37 kA
h ..o 0., = 10 m tf oo = 8,0 us
ZCa e = 370 Q 2 = 35,84 mrus
LEB e = soq KO e, = 400 m
Ry ......... = 50 Q YO it = 122 m
Rz ......... = 00

A figura 4.25 apresenta uma comparagiac entire os

valores da tensadc induzida medidos e calculados no ponto

correspondente a extremidade do trecho subterrinec da linha.

n) — ~ Sinulagio m— ~ Medicio
&0
3
]
404
e
m? RN
a VR
0 : /‘ \X\ 4’-
3 -
-20— y/
"43‘ UL ™ T 7 LY VLA
0 80 160 240 320 400 (ns)
Figura 4.28 - Comparagioc entre Simulagioc e Medigio

em Modelo Reduzido. Tensio Induzida

no Ponto 3.

Para esta simul agio naoc foi considerada a

capacitincia de entrada do osciloscépio (Fig. 4.24D
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Estas simul agdes mostram, portanto, que a
metodologia desenvol vida leva a resul tados bastante

aceitiaveis comparados as medigdes realizadas.

4.7.2 - Resultados Apresentados por Yokoyama.

Faz-se, neste ponto, uma comparagioc entre um caso
de medigdo e simulagdoc publicado por Yokoyama [201 < a
simulagdo feita com o programa desenvolvido neste trabalho.
Basicamente, a medigio consistia também em um arranjo em
modelo reduzido em escala 1:200. As condigdes para simulagido

foram as seguintes (Fig. 4.26):

- p =
-, Ls2 s
1 3
R i h R
1 i 2
XD f_:;;-’f"'
— - —_—
/ﬁf
A Y
Ve o
Ic f,f
.-"f‘."
o’
Figura 4.26 - Diagrama esquematico.
Dados da_ Linha:
Comprimento CLD.................... = 5,0 m.
Altura Chd........ et e et e e e = 0,08 m.
Impedincia Caracteristica (Zcd..... = 414,58 Q.

TerminagOes . . .v oo veeeeeenosss e e e e = Ri=Rz= 414,38 Q.




Dados da Descarga Atmosforica:

Valor de Pico da Corrente de Retorno...; ........

Tempo de Frente da Corrente de Retorno..........

Velocidade de Propagagaoc da Corrente de Retorno

LocalizZaglo. - v i i i i it it e e

Xo
........... vo

=47 mA.
=8 ns.
=38 mus.

=2,5 m.
=0,4 m.
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Os resultados obtidos sioc apresentados a seguir na

figura 4.27.

(g;; —— Simulacdo/....... Hedicio /ms= Sinulagio Yokouama

200 d: o -:.:_
: /‘ i
1501 # ‘kq‘- =T
i .i_i’ L) “«.ﬁ_‘-,'.“
w04 F itg
E ; = '&Z‘.f;—-._______
s04 /4 Y
jfg
o4 LA T T ™ T
a 10 20 0 40 3 (ns)
Figura 4.27 - Comparagioc entre Simulagioc e Artigo

Publicado por Yokoyama [201].

Induzida no Ponto 2.

Tensao

Tomando—-se, entio, como correta a implementagic, o

préoxime passo & a utilizagio do programa para © estudo do

comportamento das diferentes

multi-aterrada frente as tensdes

atmosféricas.

configuragdses

de

induzidas por

Este é o assunto tratado no capitulo S.

uma linha

descargas
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CAPITULO B

ESTIMATIVA DOS PROVAVEIS COMPORTAMENTOS
DAS DIVERSAS CONFIGURAGCOES DE UMA LINHA
EXPOSTA A DESCARGAS ATMOSFERICAS.

5.1 - Introdugiao.

Este capituleo tem por finalidade estudar o efeito
do multi-aterramento, no sentido de se cobter menores niveis

de tensdes induzidas aoc longo da blindagem de um cabo.

Estuda-se uma linha telefdnica de dimensdes
tipicas, compreendendo um trecho aérec conectado a um
trecho subterrineoc onde, conforme capitulo 4, considera-se
ndo haver indugio. Partindo-se de uma configuragfoc da linha
definida comoc base, estabelece-se o ponto ao longo de uma
reta paralela a linha onde a incidéncia de uma descarga
atmosférica seria critica, causando © maior valor da tensdc
induzida num determinado ponto. Em seguida, calcula-se a
tens3c induzida na blindagem considerando-se a mesma
localizagdoc da descarga no terreno, alterando—-se, neste
caso, a configuragio da linha através de diversas
combinagdes entre valores JShmicos e distdncias entre

aterramentos.
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Os resultados aqui obtidos buscam dar uma idéia,
do ponto de vista qualitativo, da eficdcia de determinados
arranjos de multi-aterramentc, no sentido de se minimizar as
tensdes induzidas na blindagem dos cabos telefdnicos. Estes
resultados tém por finalidade fornecer subsidios para a

determinagio de esquemas de protegdc de redes telefdnicas

multi-—~aterradas.

5.2 - Descrigioc do Caso Base para Estudo.

&

A configuragioc basica da linha tomada para estudo
consiste de um condutor de impedincia caracteristica 480 Q,
comprimente de 1800 metros, localizado a uma altura de 8
metros acima do solo, conectado a um cabo subterranec de
impedancia caracteristica 100 Q e comprimento de B00 metros.
Considera—-se a existéncia de dois pontos de aterramento: o
primeiro de 480 Q, conectado a extremidade do trecho aéreo,
e o outro de B Q, conectado a extremidade do trecho

subterraneo.

Para analise do caso base, o aterramento do trecho
adrec tem por finalidade estabelecer uma condigdo de
casamentc de impedincias, eliminando as reflexfSes que
poderiam surgir neste ponto. O valor do aterramento do
trecho subterranec @ o valor estabelecido por norma para o

aterramento da blindagem dos cabos nas centrais telefdnicas.
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A figura B.1 constitui o diagrama esquemdtico para o arranjo

estudado no caso: base.

1800 m 500 m
e % /
Zc=42800
Zc=1 000
[] 480Q & m
8Q
Figura 5.1 - Diagrama esquemidtico da linha em estudo.
S.2 ~ Pardmetros e Localizagic da Descarga Atmosférica.

Foram definidos, para as simulagdes, os seguintes
parametros para a corrente de retorno da descarga:
Valor de pico : 80 kA. (102
Tempo de frente : 2 us. (800

Velocidade de propaga¢dco : 20 msus. Carbitrariod

Este pardmetros foram escolhidos de forma tal a se
analisar uma descarga que, de acorde com os dados
estatisticos encontrados na bibliografia [10], representasse
uma condigidoc gque, embora nao fosse representativa de uma
descarga tipica, possuisse uma probabilidade de ocorféncia
real na pratica. Esta &, portanto, uma descarga com um-
conteudo energético acima dos wvalores médios encontrados,

mas possivel de ser encontrada na realidade. Os- valores
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entre parénteses representam a probabilidade de ocorréncia
dagqueles parametros. Arbitrou-se um valor admissivel para a
velocidade de propagagaoc uma vez Jue nao existe um consenso
quanto & relagdc entre este parametro o os demais parametros

da descarga.

Apds definidos os parametros da descarga
necessarios ao calculo da tensdo induzida, o segunde passo &
a determinagio do ponto de incidéncia no sole. Inicialmente,
foi definida a distdncia entre a descarga e a linha.
Arbitrou-se, ontio, a distidncia de 100 metros. Esta é uma
distdncia aceitiavel, tendo como base o© raio de atragiao
(distidncia minima a partir da qual a descarga incidiria
diretamente na linhad) que é algo em torno de algumas dezenas
de motros para a linha em estudo. Definida a distdncia
perpendicular, buscou-se o© ponto ac longo de wuma reta
paralela a linha o distante desta de 100 metros, onde a
descarga atmosférica considerada provocaria a maior tensio
induzida na extremidade do trecho subterrianeo. Esta
precocupagdoc vem do fato de que este ponto na extremidade do
trecho subterrianec corresponde, por exemplo, a um ponto onde
pode estar instalada uma central telefdnica gque possui

equipamentos sensiveis As sobretensdes atmosféricas.

Apds realizadas algumas simulagdes, chegou-se 2a

conclusdo de que © ponto critico para a incidéncia da
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descarga, ao longo de uma reta distante 100 metros da linha
& paralela a esta, @ o ponto localizado na altura do ponto
médio do trecho aéreoc. A figura 5.2 apresenta os resultados
das simulagdes para a descarga incidindoe em 2 pontos
diferentes. O ponto tomade como referéncia para representar
as distincias é agquele localizado na extremidade mais a

esquerda da linha.

1
Sg — -  O=s.
;.
47
3
¥
3
4
-
2
3
1= B
nj‘ ‘

Figura B.2 - Tensio induzida na blindagem de um cabo
telefdnico, numa central, para diferentes
pontos de incidéncia da descarga no solo.

5.4 - Avaliagio do ofeito de aterramentos.

A tabela 8.1 & o resultado de um grupo de
simulagdes onde aterrou-se a blindagem ac longe do trecho
adérec a cada 300 metros, desde o© ponto de transigioc

aérecrsubterraneo, variando-se apenas © seu valor JShmico.
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Com estas simulagdes, pode-se avaliar a redugadoc do valor de
pico da tensac induzida na blindagem do cabo, na central
telefdnica a partir do valor dos aterramentos. Em todas as
simulagdes manteve-se constantes os parametros da descarga
atmosférica anteriormente def'inidos, assim como sua

localizagio no solo.

R (OHMd Veco (VQLT)
Caso Base 4800
500 2100
300 1800
100 700
30 310
18 240

Tabela 5.1 = Avaliagioc do sfeito do multi-—-aterramento
ao longo do trecho aérec no valor da
tensio induzida na blindagem do cabo, na

central telefdnica.

E importante mencionar que ostes resultados sio
validos para a descarga atmosférica considerada. Cabe
lembrar que as fontes de excitagdo externas sic os campos
eletromagnéticos que se propagam pelo espago a4 velocidade da
luz. O ponto do espago onde estes campos sao gerados (o
pente de incidéncia da descarge ne soloel &, portanto, wum

fator determinante na composigio da tensioc induzida.
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S3oc analisados, a seguir, outros esquemas de
aterramento. Na . figura 5.3, existem apenas dois pontos de
aterramentc como no caso base: apenas as extremidades da
linha sao aterradas. O wvalor do aterramento no trecho
subterridnes & mantide em 8 Q. Na extromidade do trecho
agreoc, faz-se um aterramento de 1 Q. Embora tal aterramento
seja dificil de se obter na pritica, esta simulagdoc serve
apenas para mostrar que um aterramento localizado naquela
posigac, por menor gue seja seu valor Shmico, ndo seria
efetivc a ponto de baixar o valor da tensio induzida na
extremidade do trecho subterranec. Pode-se pensar, assim,
numa distincia de protegidoc efetiva, ou seja, uma distincia
entre o equipamento que se deseja proteger @ um ponto da
linha a partir da qual n&c seri necessarioc o aterramento da
linha, uma vez que ndoc se conseguird uma diminuicio da

tensdo induzida no ponto em questio.

4 —"Casobase-
— - R=114.(ext. trecho aéren)

Figura 5.3 - Distancia efetiva de protegic.
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Na figura 5.4 s3c apresentados os resultados das
simulagdes feitas para a linha configurada com apenas uma
modificagdo relativa ao caso base: um aterramentc adicional
CRtD) no ponto de transigdac da linha, de aérea para
subterrinea. Os resultados obtidos mostram o gquanto um
aterramentoc neste ponto pode ser efeliveo ne sentido de se

baixar a tensac induzida na outra extremidade do trecho

subterrianeso.
{0
+
Sj === (a50 base
] — &t - 30 0
4] = 100 0
3 ...... = 540
63
2
q
1
]
14
Y £ ..
..{. N
0 5 10 15 20 25 s
Figura 5.4 - Efeito do aterramente no ponto de

transigio scbre a tensio induzida

na extremidade do trecho subterraneo.

Finalizando, a figura 5.8 apresenta as tensdes
induzidas na extremidade do trecho subterrinec para a linha
possuindoe aterramentos (R) apenas ao longo deste trecho. Os

aterramentos foram dispostos, a partir do ponto de-
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transigdoc, a cada 100 metros. Os resultados obtidos dio uma
idéia do quanto cada valor J&hmico pode ser eofetive na

redugdo da tensidc induzida no ponto em questio.

(kU)%
5
] == - (asp hase.
b — - R=500
4
33
5’;
2
:
19
o’
Figura 8.5 - Efeitc do multi-aterramento

no trecho subterrineo.

Estes grupos de simulagdes, embora nic sejam
suficientes para se chegar a resultados conclusivos, servem
para mostrar a potencialidade do programa em se estudar as
tensdes induzidas. A dificuldade em se definir critdrios a
partir destas simulagdes estad ligada, principalmente, ao
fato dos parametros e da localizagio de uma descarga
atmosférica real no solc variarem scbre uma ampla faixa de
valores. Para que se pudesse estabelecer critérios, seria
Necessario um tratamento probabilistico aoc programa,

variando os parametros e a localizagdoc da descarga. Também
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deveria ser feita uma andlise de outros fatores como nivel
ceraunico, alteragdes de relevo, existéncia de edificagdes
nas proximidades da rede, etc. Dessa forma, as conclusdes
quanto ao critério de aterramentoc poderiam ser tiradas a
partir de dados n3c t3o deoterministicos como os utilizados

nestas simulagdes.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

6.1 - Introdugio.

Neste capitule s3c apresentadas as conclusdes
finais relativas ao trabalho désenvolvido. S50 também
apresentadas propostas de continuagio, para que se possa
ostender as conclusdes iniciais tiradas a partir da
utilizagdoc do programa no capitule 8 a um universo mais

amplo.

8.2 - Conclusdes Finais.

Conforme mencionadoc no inicio do texto, este
trabalho faz parte de um projetc de pesquisa que busca
aprimorar os conhecimentos na area das descargas
atmosféricas. E um trabalho que, por si sdé, nio teria maior
consisténcia se questdes bisicas relativas ac fendmeno nio

fossem respondidas.

O fato de se adotar uma modelagem ja conhecida
para a descarga atmosférica nao significa que
questionamentos profundos ndo tenham sido feitos durante o

desenvolvimento de todo © trabalho. As conclusdes a que se -
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chegou a partir dos outros trabalhos desenvolvidos no
projeto vém fortalscer a idéia de que a modelagem aqui
utilizada , a partir de suas consideragdes iniciais, leva a

resultados perfeitamente aceitdveis.

Com relagdco & metodologia utilizada para o
cadlculo, cabe mencionar que & extremamente potente. Apds
demandar um certo esforgo para se chegar 3as oxpressdes
analiticas para a tensio induzida, implementou-se uma
metodologia simples, do ponto de vista computacional, = se
chegou a uma ferramenta igualmente simples de ser utilizada.
Caso, futuramente, se chegus a modelos mais complexos para
representar o fendmeno da descarga atmosférica, a adaptagio
desta ferramenta, aqui desenvolvida, para novos modelos nio
sera inviabilizada. Serd necessarioc apenas outro esforgo
para se chegar a novas expressdes analiticas para a tensio
induzida, ou tomar como base para o calculo das fontes de
compensagic a solugio numérica da tensio induzida numa linha

infinita e sem descontinuidades.

A utilizagdo do programa para o estudo do
comportamento de um condutor multi-aterrado, no sentido de
se tirar conclusdes genédricas © se definir critérios de
protegidc para uma rede telefdnica, demanda um estudo mais
detalhado, tentando-se estabelecer condigdes tipicas para

serem estudadas.
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De maneira global, pode-se afirmar que a
contribuigidoc deste trabalho para o projeto come um todo e
para estudos de tensdes induzidas em geral, & o dominio de
uma técnica de calculo das tensdes induzidas bastante
simples, rapide e preciso, admitindo-se as consideragdes

feitas gquando do estabelecimento do fendmeno.

5.3 - Propostas de Continuidade do Trabalho.

Podem ser estabelecidas duas linhas a serem
seguidas para a evolugdoc natural do trabalho. Uma delas
seria a extensio dessa metodologia para o cilculo de tensdes
induzidas em sistemas mais complexos, tais como: sistemas
multifilares (por exemplo, um cabo telefdnico com varios
pares telefdnicos em seu interior), sistemas constituidos de
protetores contra scobretensdes, sistemas ramificados, etc.
Isto possibilitaria avaliar os esforgos eletromagnéticos
causados pelas descargas atmosféricas em todos os pontos de

uma rede telefdnica real.

A outra linha de estudo para prosseguimento deste
trabalho seria voltada para um tratamento probabilistico ao
programa. Poderiam ser implementados algoritmos baseados no
método de Monte Carle que, partindo de <curvas de
distribuigio esstatistica do dados experimentais, definissem

os parametros da descarga atmosférica necessarios ao cilculo
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@ ostabslecessem, alesatoriamente, seu ponto de incidéncia no
solo. Com um tratamento desse tipoe, poderiam ser simuladas
as mals diversas situagdes, para gque as conclusdes tiradas
gquanto a um determinado arranjo de aterramentos fossem mais
gerais que aquelas tiradas no final do capitulo S. Do ponto
de vista de resultados praticos, um programa desse tipo
poderia estimar, por exemplo, quantas vezes por ano um
determinado esquema de aterramentoe 'permitiria’ que as
tensdes induzidas numa coentral telefdnica atingissem um
determinado valor. A andlise poderia ser feita, ainda, para
regides com diferentes niveis ceraunicos, para linhas com
diversos graus de exposigidc as tensdes induzidas por

descargas atmosféricas.
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APENDICE A

Refloexdes em uma Descontinuidade.

Qualquer disturbio numa linha de transmissdc da
origem a ondas viajantes gque se propagam no sentido de suas
extremidades, onde sao refletidas e refratadas
Ctransmitidas). Trata-se, aqui, da obtengfc dos fatores de

reflexdo @ refragio dessas ondas.

Comportamento da Onda em uma Descontinuidade.

Entends-se por descontinuidade um ponto de
transigcdo no qual had uma subita mudanga nos parametros do
circuito. Quando uma onda viajante encontra uma
descontinuidade, uma parte da onda € refletida e a outra
parte & transmitida para os outros bragos do circuito.
Chama-se de incidente a onda que vai de encontro a
descontinuidade. Apds a onda incidente atingir a

descontinuidade, tem—-se as ondas refletida e transmitida.

Seja uma linha de transmiss3c terminada em uma
impedancia 2Z2(s), comc na figura Al. Tomando-se o pohto de
descontinuidade como a origem em x=0, pode-se representar
uma onda progressiva de tensao aproximando-se dessa

descontinuidade, como:
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EiCx,s) = A1Cs).s

onde: s & a variavel de Laplace: { + jw;
v & a velocidade de propagagidc da onda na linha.

Essa onda de tensio ¢ acompanhada por uma onda de corrente
A Csd
S
= .

il S
IiCx,s) = SXIV

onde: Z é a impedancia caracteristica da linha.

E {(x,s)
L
—t—
- 4
[j Z(s)
x=0
Figura Al - Descontinuidade na extremidade de uma linha.

A onda de tensdc refletida & uma onda regressiva dada por:

E Cx, s> = AZCs).eSX/V

A onda de corrente associada é:

A (sD
2 SX/Y
I (x,8) = —
r Z
Em x=0, tem—-se:
A1Cs)
E (O,s) = A (sD s I1C0,8) = ——m——o
i 1 L Z
AzCs)
E CO,s) = A (sD L I CO,sd =
r 2 r p

Por superposigdo, a soma das ondas incidentes

refletidas corresponde a tensio @ corrente total
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’descontinuidade.

Isto é:
E CO,s) = ECO,s> + E{0,s) , ou
< 1 r
E CO,sD =
<

ACsl + A CCs3
1 2

I ¢O,s2 = 10,82 + 1 CO,sD> , ou
[e] 1 r

I C0,8) = {A(s) - A Csd} 2
=] 1 2

A partir da condigdo de contornoc E (0,sD
(]

tem—-se:

ZCSD.IOCO,S),

A1Cs) + AZCSD = —-2'—7&3—?—

> . {ACsd> - ACsD}
ou

. Zsd-Z
ALS) = —rosaz - ALS?
Portanto,

_ ZLsd-Z
A1CS) + AZCSD - {1 + m} A1CS)

_ ZLsd
A1CS) + AZCS) = a.m . A’.CS)

Resumindo, tem-se:

Ondas Incidentes:

-SX/V
E (x,s) = A(s). e
i 1
ACsd
1 -SX/V
I (x,8) =& e &
1 Z

Ondas Refletidas:
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_ Z2(=sd-Z SXY
Eer,sD = = A1Cs). &
-1 Z(s2 -2 SX/V
Ier,s) = > { =533 } AiCs).e

A tensao e corrente totais em x=0 saoc dadas por

L =2
CQ,gsd = f m——— ., (=
E Q.= S —=ras+z Alsd
. A CsD

IOCO,SD = 2. =Sz =

Os coeficientes {M—} =) {—E———Z—SE—)——} sao

Z2(sd+2Z ZCsd+2
coeficientes de reflexaoc = refragio da
= o Z(sd -2

tensac. Correspondentemente, os coeficientes {— —Zf—s)—+2—'}

{————Z?'S§+Z} sdo os coeficientes de reflexfco & refragioc da

corrente,
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APENDICE B

Computac8o dos Transitdérios Eletromagnéticos.

Neste apéndice & apresentada a metodeologia de
cadlculo dos transitdrics eletromagnéticos implemsntada no
presente trabalho. S3c modelados apenas aqueles lementos de
circuito NeCesSSarios as simul agdes feitas no trabal ho

Clinhas monofidsicas, capacitores e resistores).

Basicamente, a metodologia de calculc consiste em
um procedimento passo a passo ao longo do eixo do tempo, a
partir de um intervalc de tempo At pré-fixado. O objetive &
a obtengic das tensdes em todos os nds de um determinado
sistema. O método de calculo utilizado € o método proposto
por Dommel. Baseia-se na Lei de Integragic Trapezoidal para
a resolugdc das equagles diferenciais dos elementos com
parametros concentrados, e no Mé&todo das Ondas Viajantes

para elementos com parametros distribuidos.

Modelagem dos Elementos de Circuito.

Linhas Monofasicas sem Perdas.

Para wuma linha de capaciténcia "c & indutlncia

*1" por unidade de comprimento, tem—se num ponto genérico X:
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9= =1 ai
ax gt
CB.1D
% - < de
ax Toat
A solucdo geral de sistema de equagdes
diferenciais (B.1) & dada por:
idx,tD = f1Cx-—vtD + szx+vt)
CB. 23
aelx,td = Z. fiCx—vt) - Z.f‘sz+vt)
ou
elx,td + Z.ilx,td> = 2. Z.f1Cx-—vt)
CB. 3
eCx,t)-Z.ilx,td = —E.Z.szx+vt3
onde:
Z - impedancia caracteristica da linha;
v - velocidade de propagag3o da onda.

Se os argumentos (x-vtd) e (x+vtl) do sistema de
equagdes (B.3) s8o constantes, ou seja, se o referencial for
fixado juntamente com a onda que se propaga na linha, os
termos f[elCx,t) - Z,ilx,t3] e [elx,tl) + Z.ilx,tD1] ser3o
constantes. Seja "t " o tempo de transito entre o terminal
"k" @ © terminal "m'" de uma linha. O valor de f[(e(x,td + 2Z .

i{x,t3], no suposto referencial, no terminal “k",no instante

Ct-73 serd igual ac valor encontrado no terminal m no
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instante (L2, Ou seja, a onda viaja do terminal "k" ao

terminal "m" em um tempo "“r'"C(fig. B1J.

k Z, T m
i iy —» ° 44— i i

Cto i

ek em t
Cad
k I (L-T) I <L-T> m
¥ m .
\ ) ~— ° * 46— v Ly

gku,) Z C) () Z e (i)

— 3

Chbd

Figura Bl - Linha sem perdas
a) Circuito elétrico
b)Y Circuito equivalente

Portanto:

[e(x,toD+Z.iCx,to)]k= [e(x,t) + Z.iCx,tD]m
CB. 4>
e Ctod+Z2.1. Ctod = e (LD + Z. [—-i CL)]
k km m mk

onde:

te = CL—-T2.

O sinal negativo em [-imk(td] & devido a convengdo

da direg3oc da corrente em um nd do circuito. Da equag8o
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CB. 43 tem—-se:

. _ 1 . _ _ 1 _ C(B. 5D
1katD = = emCtD lkgt T2 —=— ekCt T2
(=19 §
L e ctd =i ) + I Ct-md
Z m mk m
1 C(B. 6>
ImCt*TD = 1kmCt~T) + - ekCt—TD
Igualmente pode-se mostrar que:
e ctd =i Ctd + I Ct-d
Z k km k
1 CB. 7>
IkCt—T) = 1mkct—r) + ‘ir‘emCt’Tj
A figura Bl ¢ obtida a partir das equagdSes (B.86D
e CB.7D2.

Resistores.

Para o resistor R da figura B2 pode-se escrever:

. _ 1
lkm(tD = —g ekmCtD CB. &




km

Figura B2 - Resistor: Circuito equivalente

Capacitores.

Para o capacitor C da figura B3, escreove-se:

]
9]

lkmCtD . —E-t-:—— ekmCt)

(B. 2O
dek cid

m

. lkmCL) dt

'e| Ll

I Ct-ALD
<
c VA
1 ° . ° '__-1 °
»k&u+ T Il T Lkm<t)+T it/aé T
ok(t) em(t) = ek(t) em(t)
Cad Cbd

Figura B3 - Capacitor.
Cad Circuito elétrico

Cb) Circuito equiwvalente
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Utilizando a Kkegra de Integragac Trapezoidal na equagao

CB.9), tem-se:

_ 1 .
dekmCt) = J G 1kmCt) dt
t—-At L -At CB.10D
_ 1 At , o _
ekmCt) - ekmCt, ALD = —— % [ lkmCt) 1km<:t, At)]

Da equagaoc (B.103, tem—se:

, . a2C _ -
i, cwd = BE e ctd - I _ct-a
CB.11)
I Ct-Atd = =% e CL-At) + i Ct-Atd
fo) At ’ km km

A equagac (B.11) sugere o circuito equivalente
mostrade na figura B3. O erro cometide a partir da

integra¢ioc numérica e da ordem de At? 3.

Existe wuma forma alternativa de se modelar um
capacitor para o cdlculo do transitdrio eletromagnetico.
Considere a linha da figura B4 de impedancia caracteristica

Z terminada peloc capacitor C.

—— —— C

Figura B4 - Linha terminada por um capacitor.
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Pode-se simul ar a resposta transitdria do
capacitor na extremidade, substituindo-o¢ por uma linha de
transmissdo, tendo uma das extremidades conectadas aquele
ponto do circuito, & a outra extremidade aberta. Esta linha
& denominada “stub line". A impedincia caracteristica e o
comprimento do ‘'"stub line” s3c definidos a partir da
constante de tempo enveolvida neo processc de carga do
capacitor [4]1. A precisdc dessa aproximagioc depende do

comprimento do “stub line" utilizado.

Sejam Te © Zo © tempo de transitoc e a impedancia

caracteristica do "stub line'"”. Para a determinagic de Te,
faz—se:
3.2.C = 20 7= > Te = 320 .2Z.C

A impedancia caracteristica € obtida da seguinte forma:

Ze = Te C

Metodologia de Calculo.

A partir da modelagem dos elementos descritos e da
configuragdo do sistema a ser analisado, pode-se montar o

seguinte sistema matricial:

[¥] - [oc> ] = [0 ] ke
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onde:

@] : matriz admiténcia do sistema;

feCtd] : vetor de tensdies a serem calculadas;

[ictdo] : vetor de correntes do sistema, montado a partir

das equagles dos néds e calculado a cada passo de tempo

Cigual aoc passo de integragdoc At).

Para a obtengdo do vetor de correntes do sistema &
necessario conhecer os valores de tensioc e corrente no nd
inicial (k"> e né final ("m'"D dois tempos de transito r
atras, ou seja, (t-272.

Se o passo de tempo CAtD for constante, a matriz

{Y] seréd sempre constante durante o intervalo de célculo.

Com isto, chega-se aoc seguinte algoritmo basico

para a resclugdo de um sistema genérico:

1 » Define-se o passo de integragdc At e o tempo total de
simulagdc. Um bom valor para At & alge em torno de 10%
a 20% do tempo de tréansito da menor linha modelada.

2 +» Monta-se a matriz [Y].

3 +» Determina-se todos os valores iniciais das fontes de

corrente (I » I e I D.
k m c

4 5 Monta-se o vetor de correntes nos néds : [iCtD].

5 5 Resolve-se o sistema (Y] . [eCt)J = [iCt2].
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6 » Calcula-se o vetor de correntes de 1linha.
7 + Volta-se aoc passo 4 até que o© instante de simulagio

coincida com o tempo total de simulagic pré-estabelecido.

Este & portanto, o algoritmo basico implementado
para a computagdoc dos transitdrios. A modelagem dos demais
elementos lineares e nadco—-lineares de circuito, assim como
sua extensdc para sistemas polifasicos pode ser encontrada

em referéncias apresentadas no final deste trabalho [8,8,71.




