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RESUMO

Em 1957, Sune Rusck propds uma expressdo para calcular a tensdo
induzida numa linha infinita ¢ homogénea por uma descarga atmosférica que atinge o
solo em sua proximidade. Esta expressdo e as suposigdes feitas para o seu

desenvolvimento foram criticadas ao longo dos anos por diversos autores.

Em 1990, Lopes apresentou um algoritmo que extendia a aplicacio da
expressdo proposta por Rusck a linhas finitas e multi-aterradas. Tal algoritmo foi

implementado e compara¢des com medigdes em modelo reduzido (Boaventura 1990)

foram realizadas.

Baseado neste algoritmo e na aplicagdo do método de Monte Carlo a
dados de parametros de descargas atmosféricas este trabalho simula o comportamento
de uma linha real e compara os resultados obtidos com medicdes realizadas nesta linha

ao longo de dois anos.

Desta forma chega-se a conclusdo principal que a teoria proposta por
Rusck tem resultados satisfatérios para o calculo da tensfio induzida numa linha por
descargas atmosféricas. Além desta conclusdo o método e o programa computacional
proposto neste trabalho constituem-se em ferramentas validas no estudo do

desempenho de uma linha frente a descargas atmosféricas.




ABSTRACT

In 1957, Sune Rusck proposed an expression to calculate the induced
voltage over an infinite line due to a lightning that strikes the ground on its vicinity.
This expression and the suppositions made during its development were criticized

along the years by many authors.

In 1990, Lopes presented an algorithm that extended the application of
Rusck's expression to finite multi-earthed lines. The algorithm was implemented and

reduced model measurements comparisons (Boaventura 1990) were done.

Based on this algorithm and on the application of Monte Carlo method to
lightning parameters data, this work simulates the behavior of a real line and compares
these results with measurements made in this line for two years. This algorithm was

implemented and comparisions with reduced model measurements were made.

The main conclusion of this work is that Rusck's theory has satisfactory
results for lightning induced voltage calculation. In addition, the method and computer

program proposed on this work proved to be valid tools for lightning performance

studies.
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INTRODUCAO

As descargas atmosféricas constituem a maior causa individual de
desligamentos em redes de distribuigdo de energia (CEMIG, 1990; Eriksson, 1982).
Estas descargas tanto podem atingir diretamente a linha como o solo na sua
vizinhanga. Apesar das descargas diretas provocarem maiores danos (principalmente
nas linhas sem cabo para-raios), na maioria das vezes causando falhas no isolamento e
por conseqiiéncia um desligamento, elas sdo muito menos freqiientes que as descargas
laterais a linha (Uehara ,1968). A influéncia desta ultimas se torna pois, bastante
significativa sobre o niimero de desligamentos da rede de distribui¢io. Muito embora
existam propostas de esquemas de prote¢iio para descargas diretas (Armstrong, 1967,

IEEE Task Force, 1969), nenhuma dclas ¢ aplicada as redes de distribuigiio brasileiras.

Além dos danos causados as redes elétricas, sdo significativos os danos
causados as redes de telefonia (cabos, centrais digitais, etc.) e a equipamentos

eletrdnicos ligados a ambas (rede elétrica e de telefonia).

Quando se busca reduzir os desligamentos causados por descargas
atmosféricas é necessario entender corretamente a interagdo entre descargas laterais e
a linha de distribuigio. Neste sentido o Departamento de Engenharia Elétrica da
Escola de Engenharia da UFMG, através do Curso de Pos-Graduagdo em Engenharia
Elétrica vem estudando o assunto através de convénios com as Companhia Energética
de Minas Gerais (CEMIG) e a Telecomunicagdes Brasileiras S.A. (TELEBRAS)‘ Tais
convénios geraram varios relatérios técnicos e sete dissertagdes de mestrado ja
defendidas. (Paulino, 1985; Barbosa, 1988; Porto,1990; Boaventura, 1990; Lopes,
1990; Fonseca, 1990; Ferreira, 1990; Santos, 1990)

Das dissertacdes citadas, trés sdo de especial interesse para o presente
trabalho. Elas foram desenvolvidas em convénio com a Telebrds e tinham como

objetivo :




« 0 estudo da descarga atmosférica no que diz respeito as consideragdes
basicas relativas a modelagem do fendmeno, calculo dos campos
eletromagnéticos associados e estabelecimento de modelos de interagdo

dos campos com linhas (Fonseca 1990).

» 0 estudo das tensdes induzidas em linhas partindo-se de um modelo de
interacdo pré-definido, desenvolvimento e implementagdio de uma
metodologia de calculo dessas tensoes induzidas em condutores aéreos e

subterraneos multi-aterrados (Lopes 1990).

* 0 estudo em modelo reduzido das tensdes induzidas em linhas aéreas por
descargas atmosféricas ¢ o dominio da téenica de medigiio em modclo

reduzido (Boaventura 1990).

Este conjunto de dissertagdes proporcionou uma base de entendimento do
fendmeno de interagdio descarga-linha, bem como o desenvolvimento de ferramentas

de simulag@o em computador e modelo reduzido.

A partir desta base de conhecimentos desenvolveu-se o presente trabalho,
objetivando a comprovacdo das técnicas anteriormente desenvolvidas através da
comparag@o com dados de campo, uma vez que ainda existem questionamentos quanto

a teoria do calculo de tensdes induzidas por descargas atmosféricas laterais.
Sucintamente, o trabalho realizado pode ser dividido da seguinte forma :

o Simulag@o das descargas atmosféricas : € obtida da aplicagdo do método
de Monte Carlo a dados de pardmetros de descargas atmosféricas obtidos
de medi¢des e compiladas pelo CIGRE (Berger, 1975; Anderson, 1980),
de forma a gerar os dados das descargas cuja tensdo induzida se quer

calcular.

» Calculo da tensdo induzida : € obtido através do algoritmo proposto por
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Lopes para um fio  finito multi aterrado (Lopes,1990), basecado na
expressdo da tensdo induzida para uma linha infinita proposta por Rusck

(Rusck, 1957).

e Comparagio de resultados : os dados obtidos destas simula¢des sdo
entdo comparados com ‘dados reais de medicfo, realizadas num projeto

sul africano.

Organizacio do texto :

O capitulo | trata do calculo analitico da tensdo induzida, descrevendo a
expressdo analitica obtida por Rusck (Rusck, 1957) e as hipoteses basicas
consideradas para a obtencio desta equagdo. S&o também apresentados os principais
questionamentos feitos a esta teoria de célculo de tensdio induzida bem como algumas

respostas a estes questionamentos propostas em outros trabalhos.

O capitulo 2 trata do algoritmo proposto por Lopes (Lopes, 1990), que
extende a expressdo obtida por Rusck, de forma a permitir o calculo de tensdes
induzidas em linhas finitas e com descontinuidades. Este algoritmo usa um método
numérico de calculo de transitorios eletromagnéticos, implementado por Dommel

(Dommel, 1969), aliado & expressio de Rusck.

O capitulo 3 descreve a gerag@o dos parimetros das descargas através da
aplicagdio do método de Monte Carlo a dados obtidos de medigdes. Os dados gerados
sao : localizagfo, numero de descargas para terra por ano, valor de corrente de pico e

de tempo para atingir o pico (tempo de frente).

O capitulo 4 discute os dados utilizados nas simulagdes, sua forma de
obtengdo e sua validade. S0 também apresentados os testes feitos com a rotina de

Monte Carlo para verificagZo dos dados gerados por esta.

O capitulo 5 descreve as simulagdes feitas, de forma a comparar os dados

(3]



obtidos através do método proposto com dados obtidos em medicdes numa linha real
realizadas na Africa do Sul. Para uma melhor avaliagio dos valores medidos é feita

uma descri¢@o do projeto sul africano.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes deste trabalho e algumas propostas

de continuagio desta linha de pesquisas.

O apéndice 1 faz uma breve descri¢do do método de Monte Carlo e de

variavels aleatérias.

O apéndice 2 descreve a utilizagdo do programa de computador no qual

foram feitas as simulagdes apresentadas neste trabalho.




, CAPITULO 1 )
CALCULO ANALITICO DA TENSAO INDUZIDA

Introducdo :

O primeiro calculo tedrico da tensdo induzida por uma descarga
atmosférica numa linha de transmisséo foi feito por K. W. Wagner, em 1908. Desde
entdo varios trabalhos foram desenvolvidos : Bewley, em 1929; Aigner, em 1935;

Wagner ¢ McCann, em 1942; Szpor, em 1948; Golde, em 1954 e Lundholm, em 1955
(Rusck, 1957).

Em sua tese de doutorado Sune Rusck (Rusck, 1957) propde uma
expressdo analitica para o calculo da tensdo induzida. A teoria proposta por Rusck
considera a corrente de retorno, que flui pelo canal da descarga, como a tnica fonte da
tensdo induzida numa linha préxima. Além disto, Rusck considera ndo s6é o campo
elétrico devido a neutralizagdo das cargas depositadas no canal da descarga mas,

também, o campo magnético devido a propria corrente de retorno.



1.1 Teoria de Rusck - Descricdo sucinta :

De uma forma genérica, pode-se expressar um campo elétrico () como
a.;soma de duas parcelas | uma associada ao potencial elétrico (V;), chamado aqui de
potencial escalar e uma devida ao vetor potencial magnético (4, ), ou potencial vetor.
Assim :

- 2%

==V V-
a

A parcela associada ao potencial escalar é devida ao anulamento
progressivo das cargas estaticas armazenadas no canal (figura 1.1). A parcela
associada ao potencial vetor ¢ devida a propagagio da corrente de retorno pelo canal
da descarga. Para o modelo de descarga adotado por Rusck sé se tem componentes do
potencial vetor perpendiculares a linha, ao passo que o potencial escalar tem
componentes na diregio do eixo da linha. Desta maneira, Rusck propde uma forma

diferente de se computar o efeito dos dois potenciais na tensio induzida num ponto.

Caral
de

temo

I++++++++++4~+++++

ES———

L| Conente & ratomo

Flano de tema

Figura 1.1 - Modelo da descarga atmosférica para o calculo dos campos
eletromagnéticos

A parcela da tensio induzida devida ao potencial escalar  num
determinado ponto da linha é obtida integrando-se as contribui¢des de todos os outros

pontos da linha (a esquerda e a direita), uma vez que estas contribuicdes, ao se



propagarem em dire¢do ao ponto onde se observa a tensio induzida, se somam.

De forma diferente do potencial escalar, o potencial vetor deve, segundo
Rusck, ser computado apenas no ponto onde se observa a tensio induzida ¢ ndo
integrado ao longo da linha, uma vez que este niio se propaga na linha pois s6 tem

componente perpendicular a diregéo da linha.

Para desenvolver uma expressdio analitica para a tensdo induzida, Rusck

considera algumas simplificages (Rusck, 1957):

- Nio sdo levados em conta o campo elétrico estatico devido a
presenga de carga nas nuvens sobre a linha nem o campo gerado durante o processo de
formag&o do canal, uma vez que a velocidade com que estes fendmenos ocorrem é

baixa.

- O canal de descarga ¢ suposto vertical e perpendicular ao solo, estando
carregado de maneira uniforme. Esta consideragido simplifica enormemente o calculo
analitico do campo eletromagnético. Na média, o canal de descarga pode ser
considerado vertical e a variagio da densidade de cargas ao longo das primeiras
centenas de metros, que sdo determinantes para o valor de pico e para o tempo de pico

da corrente de retorno, ndo é muito grande (Boaventura 1990).

- Uma vez que a distribuicdo das cargas depositadas no canal ¢ suposta
uniforme, a corrente de retorno (que anula estas cargas) ¢ em forma de degrau. Esta
simplificagdo € necesséria & obtengdo de uma solugfo analitica para o problema, além
de ser conservativa em seus resultados e permitir, através do principio da

superposicdo, considerar outras formas de onda para a corrente de retorno.

- O solo ¢ modelado como tendo resistividade nula. Segundo Rusck, esta
consideragdo leva a resultados conservativos pois considera que um solo com
condutividade finita atenuaria o campo eletromagnético. Como veremos no item 1.2

esta consideragiio ¢ bastante polémica, sendo questionado por diversos autores.




- O campo eletromagnético sob a linha nfo tem variagdo significativa do
solo até a altura da mesma (em torno de 10m) pois esta é muito pequena se comparada

ao comprimento do canal (em torno de 5 km) (Uman 1984).

A partir das consideragdes anteriores, Rusck aplicou as equagdes de
Maxwell a0 modelo e, usando a teoria das imagens, calculou o campo eletromagnético
gerado pela descarga, obtendo uma expressdo analitica. Conhecido o campo, Rusck
obteve uma expressio analitica para a tenséo induzida, fazendo a interagdo do campo
com uma linha infinita e homogénea (ou seja, que tenha impedéncia de surto constante

em toda a sua extensdo) situada a uma altura qualquer nas proximidades do ponto de

incidéncia da descarga (ver figura 1.1).
A expressdo obtida for
U(x,t) = Up(x,) + Ua(x,1) (1.1)

onde :

Uty = 2B Dy 2P Ol )
VA= B0 (=B +57)

Uz(x,t) =U | (-x,t)

(1.2)

U, ¢ a contribui¢do para a tensdo induzida no ponto x, da por¢do da linha

situada a esquerda de x.

U, € a contribui¢do para a tensdo induzida no ponto x, da por¢do da linha

situada a direita de x.

I ¢ o valor de pico da corrente de retorno (kA)

h € a altura do condutor (in)




V ¢ a velocidade de propagagdo da corrente de retorno (m/is)
V() ¢ a velocidade da luz (m/pts)

B =VIV,

x ¢ a distancia ao longo da linha entre o ponto onde se deseja calcular a
tensdo induzida e o ponto da linha mais proximo do ponto de incidéncia

da descarga (m)

y é a menor distancia entre o ponto de incidéncia da descarga ¢ a linha

o ¢ a permeabilidade magnética do espago livre (H/m)
o ¢ a permissividade elétrica do espago livre (F/m)

t ¢ o tempo contado a partir do momento em que tem inicio a corrente de

retorno (Ls)

o~
/ o~
T lo
o
o
/ h f
— ;
o t
e

Figura 1.2 - Localizagfio da descarga em relagdo a linha

1.2 Discussio da teoria de Rusck ;

A metodologia e os modelos utilizados por Rusck foram questionados por

outros autores nos seguintes aspectos :

- a técnica de calculo do campo eletromagnético estaria errada pois ndo



obedeceria a condiglio de Lorentz. Este questionamento foi levantado por
Martin Uman (Master ¢ Uman 1984), uma vez que o calculo de campo
realizado por ele (Master e Uman 1983) nido obtinha os mesmos resultados

que Rusck para uma mesma fonte de campo.

- o-efeito da condutividade finita do solo ndo seria o de atenuar o valor da

tensdo induzida. Este questionamento ¢ apresentado por Umam (Master e

Umam 1984).

* O modelo de interagio campo-linha proposto por Rusck ndo estaria
correto, conforme Chowdhuri (Chowdhuri e Gross 1967; Chowdhuri

1989).

Em sua dissertagdo de mestrado, Fonseca (Fonseca 1990) faz uma analise
comparativa dos métodos de calculo do campo eletromagnético propostos por Rusck e

Uman chegando as seguintes conclusdes :

¢ as duas técnicas de calculo de campo eletromagnético obedecem as mesmas

cquagdes basicas ¢ satisfazem a condi¢do de Lorentz.,

* 0s modelos apresentados para a descarga (Rusck : descarregar um canal
previamente carregado negativamente; Uman : carregar um canal inicialmente
descarregado através de um degrau de corrente negativa) levam aos mesmos
valores de variag@o no campo eletromagnético. A Unica diferenca existente entre
os dois modelos € que o modelo de Rusck apresenta um campo eletrostatico

inicial devido as cargas inicialmente depositadas no canal da descarga.

* a diferenga nos valores de campo obtidos das duas expressdes, a partir de uma
mesma fonte, encontrada por Uman (Master e Uman 1983), deve-se a dois erros
cometidos por Uman em sua dedugdo. Estes erros foram detectados por Fonseca

e reconhecidos por Uman (Uman e Rubinstein 1989).

10



O questionamento apresentado por Chowdhuri diz respeito a forma
proposta por Rusck de se computar as fontes de campo. Segundo Chowdhuri o
mesmo tratamento dado ao potencial escalar deve ser dado ao potencial vetor. Em sua
dissertagao Fonseca analisa este questionamento concluindo estar correto o tratamento

dado por Rusck as fontes de campo computadas para a tensdo induzida na linha.

Quanto ao efeito da condutividade finita do solo, ainda ndo se pode
afirmar nada com certeza. Medigoes realizadas por Boaventura (Boaventura 1990) ddo
indicios de que este efeito ndo ¢ significativo para linhas proximas (algumas centenas
de metros) ao ponto de incidéncia da descarga atmosférica. Este topico contudo é

extremamente controverso e gera permanente polémica.

11




CAPITULO2
CALCULO NUMERICO DA TENSAO INDUZIDA

Introducéo :

As expressdes (1.1) e (1.2) obtidas por Rusck ddo o valor da tensdo
induzida numa linha infinita e homogénea. Apesar de computar todos os efeitos de
interagdio da linha com o campo gerado por uma descarga esta expressio € de pequena
aplicacdio, uma vez que as linhas reais sfo finitas e apresentam descontinuidades. Desta
forma, torna-se necessario acrescentar a expressdo de Rusck fatores que compensem a
presenga de descontinuidades e de termina¢des na linha. Estes fatores sdo obtidos pela
simples aplicagido do teorema da superposigdo no ponto onde existe a descontinuidade.

A aplicagdo do teorema da superposi¢io pressupde que o sistema € linear.

12



2.1 Fatores de Compensacéo :

Os tipos de descontinuidades aqui analisados séo :
 Aterramento num dos extremos de uma linha infinita (fig.2.1-a,b)

+ Aterramento num ponto intermediario de uma linha infinita (fig.

2.1-¢c)

Z Z
R R
{g) (o)
C
ST S i OO
Z Z
R
== ()

Figura 2.1 - Descontinuidades numa linha infinita :

(a) e (b) Aterramento nas extremidades
(c) Aterramento num ponto intermediario

A partir do teorema da superposi¢do pode-se escrever a tensdo induzida
real (U) num determinado ponto de descontinuidade como a soma da tensdo induzida
(Ur) no ponto (calculada para uma linha homogénea) com uma tensio de

compensagdo (AU) pela existéncia da descontinuidade neste ponto. Assim :
U(x,t) = UR(%8 + AU(x,t) 2.1

Utilizando a teoria de ondas viajantes (Bewley 1963) pode-se escrever o

valor real da tensdo induzida nos pontos de descontinuidade como a soma das tensdes

13




incidentes com as tensdes refletidas na descontinuidade. Desta forma, as tensdes nos

pontos A, B e C da figura (2.1) sdo :

R-Z

ay Ulx,,ny=U,(x,,0)+k,U,(x,.! L= 2.2
@) U, 0=Us (0t Uy (e, by =2 (2.2)
) R-Z
(®) Ulx,,0)y=U, (x,,0)+ kU (x,,1) k,= . (2.3)

(c) Ulxe,0)=U,(xe,0) +kepyU (xo, 1)+ U, (x0,0) + kU, (x4 1)
(RI1Z2)-Z

kop =k ppp = ——— =k

N N A3 T A

U(xe, ) =U,(xc, 1)+ kUp(x.,t) (2.4)

onde : ‘

k, ¢ o fator de reflexiio real para ondas incidindo no ponto A da figura
2.1-a
ky; € o fator de reflexdo real para ondas incidindo no ponto A da figura
2.1-b

keps kpe ou ke € o fator de reflex@o real para ondas incidindo no ponto C
da figura 2.1-c

Reeserevendo a expressiio (2.1) em fungio do fator de compensagio :
AU(x,t) = U(x,t) - Up(x,t) (2.5)

Aplicando a expressio (2.5) em (2.2),(2.3) e (2.4) obtem-se as tensdes de
compensagio :

(@) A Uk, =Ux,0)~Up(xy.0)

=Uy(x,, 0) +k,Uy(x,,0) = Uy (x,,0) = Uy (x,,1)

=k, U,(x,,0)~U,(x,,1) (2.6)
(b) A U(xp, 1) =U(x,0)~Up(xy,1)

=U, (e, 1)+ kU (x, 1) = U (x,,0) = U, (x4, 1)

=k,U,(x,0)-U,(x,,1) (2.7)
(€) A& Ulxe,0)=U(xq,t)=Up(xe,1)

=Up (e, 1) + kU (X, 1) = Up (x,1)

=k Up(x,,1) (2.8)

14




E interessante observar que pode-se atribuir um significado fisico as
expressdes (2.0), (2.7) e (2.8); as expressdes referentes a aterramentos nas
extremidades retiram da expressdo de Rusck a parcela correspondente a existéncia da

linha num dos lados da descontinuidade [~{/, (x,/)] e acrescenta a ela uma parcela

referente a reflexdo da contribuigio da parte da linha existente, no ponto de

descontinuidade [k (/,(x,)]. No caso de aterramento num ponto intermediario, a

compensacdo se resume a acrescentar a expressio de Rusck as reflexdes das

componentes na descontinuidade [0/, (x,7)].

As expressdes (2.6), (2.7) e (2.8) s6 permitem calcular a tensiio induzida
no ponto de descontinuidade, além de ndo levarem em conta a existéncia de outras
descontinuidades, cujos efeitos se propagam e atingem todos os pontos da linha. Desta
forma, as tensdes incidentes numa descontinuidade nfio sdo apenas referentes as
parcelas de Rusck mas também as demais descontinuidades existentes ao longo da
linha. Para que os efeitos de todas as descontinuidades possam ser considerados
simultaneamente e se possa saber o valor da tensfo induzida em qualquer ponto da

r

linha, deve-se utilizar um programa de calculo de transitérios eletromagnéticos.

2.2 Calculo de Transitérios :

Como foi visto, uma vez obtidas as expressdes das fontes de compensaciio
(2.6), (2.7) e (2.8), estas podem ser modeladas de acordo com qualquer método de
calculo de transitorios, desde que o método permita a injecio das fontes de

compensagdo nos pontos de descontinuidade.

Em sua dissertagio de mestrado, Lopes (Lopes 1990) implementou os
fatores de compensacdo num programa de calculo de transitorios baseado no método
implementado por Dommel (Dommel 1969, Dommel 1986). Para tanto, modelou as
fontes de compensagio como fontes de corrente. A impedancia interna das fontes, de

forma a preservar os fatores de reflexdo nos pontos de descontinuidade, deve ser igual
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ao valor da descontinuidade que se quer modelar. O valor da corrente injetada produz

no ponto da descontinuidade, a variagdo de tensdo que compense a existéncia do
aterramento naquele ponto

Z ' Z
-—~0::::§—>oo O g
I(,(;)ul-? R,
_____ () ® —5
cx-«a-?*':z+~—
z

Figura 2.2 - Modelos de fontes de compensagéo

a
(a) e (b) Para aterramento nas extremidades

(c) Para aterramento num ponto intermediario

Aplicando o teorema de Norton, as fontes de corrente (figura 2.2) para os
fatores de compensa¢@o (2.6), (2.7) e (2.8) sdo

@ 1 AUGLD

R+2Z\[(R-Z
TR IIZ) —(R‘Z )KR 7)U (X0 0) = U(x"”)]

R—-7Z R+7Z
(137)(]( Ast )“( )U](.A,Z)

(b)

Rz X (2.9)
- A U(xf,l):(RfrZ)KR 7)(]( o )-U (x,g,f)}
(R//Z) RZ I R+2Z
R-7Z R+Z
(M) (5, >—[ RZ)U (001) (2.10)
/= A U(xg, 1) :(2R+2)K Z )U (xc,t)j]
(R//Z)11Z R.7Z 2R-Z
1
——]e—(/,((xc,l) (2.11)
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O algoritmo de calculo da tensdio induzida implementado por Lopes

(Lopes, 1990) é o seguinte :

1) A partir da configuragdo da linha, dos parametros e da localizagdo
da descarga, calcula-se o valor da expressao (1.1) (que é a equagdo de Rusck para
8

uma linha infinita e homogénea), nos pontos de interesse.

2) A partir das equagdes (2.9), (2.10) e (2.11) determinam-se as fontes
de compensacdo a serem injetadas nos pontos de descontinuidade e calcula-se o
transitorio eletromagnérico, obtendo-se nos pontos de interesse a variagdo da tensdo

em fungdo das vdrias fontes de compensagdo injetadas e das miiltiplas reflexées.

3) Soma-se a tensdo de compensa¢do (obtida do cdlculo do transitério
eletromagnético) com a tensdo obtida no passo (1) obtendo-se a real tensdo

induzida na linha.

Uma descrigiio detalhada desta implementagéo, além de comparagio com
simulagdes em modelo reduzido foi feita por Lopes (Lopes, 1990). O calculo de
transitorios utilizado neste trabalho segue o algoritmo descrito acima, originalmente

proposto por Lopes.
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CAPITULO 3
GERACAO DE PARAMETROS DAS DESCARGAS

Introduciéo :

Nos capitulos anteriores foi apresentado um método para determinar a
tensdo induzida numa linha com descontinuidades. Assim pode-se conhecer a resposta
de uma linha com determinada configuragdo frente a uma descarga cujo ponto de

incidéncia e parametros sio conhecidos.

Os fatores que determinam as caracteristicas de uma descarga atmosférica
sdo tdo diversos que torna-se dificil representar as descargas por um modelo
deterministico. Uma vez que o desempenho da linha é fun¢io das descargas que
incidem proximas a ela, sua analise de forma deterministica também ndo é possivel.
Torna-se necessario entdo estudar-se o desempenho da linha a partir de um modelo
probabilistico. O modelo implementado simula 0 comportamento da linha ao longo de
varios anos utilizando o método de Monte Carlo (Apéndice I ; Sobol 1983) para gerar

os parametros das descargas.

Sao gerados os seguintes parimetros : nimero de descargas para terra por
ano, localizagdo, valor de pico da corrente, velocidade de propagagdo e tempo para

atingir o pico de corrente.
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3.1 Ndamero anual de descargas para terra @

O numero de descargas que atingem o solo numa determinada éarea é dado

por :
N =Ng.S (3.1)

onde ;

S : area sob observagdo (km?)
, Ng : densidade de descargas para terra, medida em descargas por km?2
por ano
A densidade de descargas para terra pode ser medida utilizando-se
contadores de descargas ou calculada a partir do nivel ceraunico (nimero de dias de

trovoada ouvidos por ano) da regido (Anderson 1980).

De forma a simular a variagio climatica de ano para ano foi considerado
que o numero de descargas para terra é uma variavel aleatéria exponencialmente
distribuida em torno da média (ou parametro) Ng.S (CEMIG/DEE/FCO 1980). Tal
escolha se deve ao fato de ndo existir nenhum estudo a respeito e esta distribuigio ser
a que melhor aproxima fenémenos naturais.

O algoritmo para a determinagio de N é :

Média = Ng.S

[

§$=0

i =1

Repita
Y = -InU)
S=8+Y
i=i+1

até que (S > = Média)

N=N-1
onde U é um niimero aleatério

Conhecido o nimero de descargas num determinado ano deve-se obter os

parametros destas descargas.
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3.2 Localizacio :

O ponto de incidéncia da descarga é tomado aleatoriamente sobre a area
de observacdio. E necessario saber entdio se a descarga ¢ uma descarga direta ou
lateral. Para isto ¢ calculado o raio de atracdo da linha. Existem basicamente duas

formulagGes para o calculo do raio de atragio (R), ambas obtidas de dados de campo

R = 16.03 110.01 (Anderson 1980) 3.2)
R= 10.010.65 (Anderson 1982) (3.3)
onde :

H ¢ a altura da linha (im)
I € a corrente de retorno da descarga (kA)

Foi utilizada a expressao 3.2, por ser esta a expressdo adotada pelo grupo

de pesquisas da Africa do Sul, cujos resultados séo reproduzidos neste trabalho.

3.3 ParAmetros da corrente de descarea :

3.3.1 Valor de pico da corrente :

Os valores de pico das correntes de descarga sdo obtidos da aplicagfio do
método de Monte Carlo (Sobol 1983; Anderson 1961). Conhecendo-se a fungdo
distribui¢io de probabilidades acumulada dos valores de pico da corrente (ou seja, a
probabilidade de que a corrente da descarga néo exceda um determinado valor) pode-

se gerar este parametro usando :
I =1 (U
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T = fp(Uy)
onde :
Tt € o tempo de frente da i-ésima descarga
frré a fungdo distribuicio de probabilidade acumulada

Uj € um nGmero aleatério
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CAPITU LO 4 ’
DADOS UTILIZADOS NAS SIMULACOES E TESTES DO METODO DE
MONTE CARLO

Introducio :
Neste capitulo sdo apresentados os dados utilizados nas simulacdes. Sdo

feitos testes com a rotina de Monte Carlo para a verificagio dos pardmetros gerados

por esta e sdo feitas comparagSes entre os valores simulados ¢ os medidos.
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4.1 Dados utilizados na simulaciio dos parametros das descargas :

Para a simulagdo dos valores de pico da corrente de retorno das descargas
foi utilizada a distribuigdo acumulada em frequéncia adotada pelo grupo 33.01
(Descargas Atmosféricas) do CIGRE (Anderson, 1980). Esta distribuicdo ¢ baseada
em medicdo de valores de pico de correntes de descargas descendentes, em estruturas
de, no maximo, 60 m de altura. O valor maximo de altura das estruturas de medigio é

uma tentativa de se reduzir a possibilidade de descargas ascendentes.

A analise dos dados realizada por Eriksson e Popolanski (Anderson, 1980)

foi feita sobre o seguinte universo :

.

18 medi¢des na Australia

123 medi¢des na Tcheco-Eslovaquia
+ 3 medi¢Oes na Polonia

« 11 medicdes na Africa do Sul

« 14 medi¢des na Suécia

* 125 medi¢des na Suica

44 medig¢Oes nos Estados Unidos

Em fungio do pequeno universo de amostras sobre o qual se basearam e
da discrepéncia existente entre os resultados, os autores determinam duas retas, como
se pode ver na figura 4.1 (tragadas sobre a distribui¢io dos dados num plano log
normal) que se interceptam em 20 kA e que melhor aproximam os dados. Assim,
arbitrariamente, determinaram dois regimes : o regime de blindagem (com descargas
abaixo de 20 kA) e o regime de "back-flash" (com descargas acima de 20 kA). Dentre

os valores medidos nenhum foi menor que 3 kA, nem maior que 200 kA. Existem
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também valores obtidos pela CEMIG em sua estagdo de coleta de descargas da
Estacdio do Cachimbo (Aratjo 1990) | tendo sido coletadas apenas 25 descargas, das

quais apenas 60% sao presumidas como descendentes.
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Figura 4.1 - Curvas de corrente recomendadas pelo CIGRE
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Apesar de terem sido feitas poucas medi¢des (338) e estas estarem
espalhadas po todo o mundo, com uma parcela significativa (44%) medida na Europa,
esta € a Unica distribuigdo em freqiiéncia acumulada de valores de pico de corrente

disponivel na literatura mundial, tendo sido recomendada pelo CIGRE.

A CEMIG iniciou em 1974 um projeto de medi¢io de correntes de
descargas atmosféricas através de elos magnéticos instalados em torres de suas linhas
de transmissio de 138 kV (Araljo, 1990), sendo sua curva de distribuicio de
ﬁequéncia acumulada sensivelmente mais alta que a curva do CIGRE, apresentando
um valor com 50% de probabilidade de ocorréncia de 45.5 kA, contra 30 kA

apresentado pela curva do CIGRE.

A curva de distribuigiio de frequéncia acumulada para os tempos de frente
das descargas simuladas (tabela 4.1) ¢ a-obtida de observacdes feitas no Monte San
Salvatore, na Europa (Berger, 1975). E interessante ressaltar que os valores de tempo
de frente foram levantados de medigdes que correspondem a uma parte daquelas
usadas para compor a curva dos valores de pico de corrente, ou seja, as duas curvas
foram obtidas de massas de dados diferentes. Além disto, as medi¢des de tempo de
frente e valor de pico ndio sdo simultneas. Cada um destes pardmetros foi levantado
separadamente. Estas medidas foram analisadas posteriormente pelo grupo 33.01 do
CIGRE (Anderson, 1980) e apesar de ndo serem simultineas com as de valor de pico

de corrente, sdo também recomendadas como padréo.

Tempo de frente 1 2 3
(Hs)

W
[*2%
~

7.9 8.2 10 | 115 | 30 | 40

Probabilidade (%) ] 10 20 30 | 40|50 60 70 80 90 99 | 100

Tabela 4.1 - Distribuigao de frequéncia acumulada para tempos de frente

O tempo de semi-cauda das descargas foi tomado neste trabalho como um

valor  constante de 50us, uma vez que nenhuma observagdio estatistica deste

26



parametro foi encontrada na literatura. Como o objetivo principal das simula¢des
realizadas ¢ obter os valores de pico das tensdes induzidas a consideracdo deste
parametro como uma constante ndo conduz a erros significativos para os tempos totais

de observag@o dos fendmenos transitérios escolhidos.

Dentre os valores medidos pelo grupo 33.01 do CIGRE estio também o
namero de descargas subseqiientes, sendo obtida a sua curva de distribuicdo de
frequéncia acumulada. Desta forma pode-se simular descargas subsequientes a partir de
uma descarga principal. Os transitorios devidos as descargas subsequientes sdo
simulados como se fossem de uma descarga isolada, uma vez que ocorrem a intervalos
de alguns a algumas dezenas de milissegundos (Anderson, 1980) entre a descarga
principal e a primeira subsequiente e entre subseqiientes. Este intervalo é suficiente para
que todo o transitorio ocorra. Por simplificagdo, adotou-se para a curva de valores de
frequéncia acumulada de valor pico de corrente a mesma curva das descargas
principais, rebaixada em 30%, além do fato de que a corrente das subseqlientes nunca
ultrapassa a 70% do valor de pico da corrente da descarga principal. Também para o
tempo de frente das descargas subseqiientes a curva adotada foi a mesma das
descargas principais s6 que elevada em 30%, com o minimo tempo de frente igual a
130% do da descarga principal. Estes valores tem boa concordancia com os sugeridos

pelo CIGRE (Berger, 1975; Anderson, 1980).

A partir destes dados e utilizando-se 0 método de Monte Carlo (Anderson,
1961; Currie, 1971; Sargent, 1972; Liew, 1982; Sobol, 1983) sdo gerados os
parametros das descargas cujo transitorio eletromagnético sera simulado, de forma a
obter o valor de pico da tensdo induzida. O apéndice I apresenta de forma sucinta o

método de Monte Carlo.

27



4.2 Testes da geracdo de parAmetros :

Para analisar a confiabilidade dos pardmetros gerados foram feitos alguns
testes. Os pardmetros testados foram : o gerador de numeros randdmicos, a
distribuigdio das descargas na arca de observagiio, os valores de pico de corrente ¢ de tempo

de frente

4.2 1. Numeros randomicos

Na geragio de nimeros randomicos foi utilizado o gerador interno (a
fungdio Random) da linguagem PASCAL/VS , da IBM. Este gerador necessita de uma
semente inicial, a partir da qual ¢ gerada uma seqiiéncia de nimeros aleatorios, entre 0
e 1. Para a geragdo da semente foi utilizado um gerador pseudo-aleatorio, que gera

uma seqti€ncia de 2147483647 nimeros diferentes dados por :

NextSeed = (Seed*16807) Mod 2147483647 onde mod ¢ o operador de divisio

inteira,

Foram realizados dois testes com a fungfio Random. O primeiro foi
calcular a média de um conjunto de nimeros gerados. Esta média deve ser igual 2 0.5
se 0s nimeros estiverem igualmente distribuidos na faixa entre 0 e 1. A média obtida
dos nimeros gerados foi 5.0040380926693E-01. O outro teste compreende a geracado
de um conjunto de nimeros aleatdrios e sua separagio por faixas. Dividindo-se o
intervalo que vai de 0 a | em 12 faixas, deve-se ter em cada um dos intervalos de 0.1 a
0.9 10% dos numeros gerados, nos intervalos de 0 a 0.01 e de 0.99 a 1.0 deve-se ter
1% e nos intervalos de 0.01 2 0.1 ¢ 0.9 a 0.99 deve-se ter 9%. O resultado obtido &

mostrado na figura 4.2.
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Figura 4.2- Distribui¢do dos nimeros randémicos gerados
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Quando utiliza-se um valor fixo para o raio de atracdo da linha ou calcula-

se seu valor segundo a altura da linha (Eriksson, 1980) determina-se uma sub-area

dentro da area de observagdo, conforme a figura 4.3 .

Areatotal sob observagio

Bub-drea detrminada pelo raio ds atragiic

Figura 4.3 - Modelo da area de observagio de descargas
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Se as descargas cstiverem aleatoriamente distribuidas na arca S pode-se

dizer que :

No 5
NS,

onde :
Ny : nimero de descargas dentro da sub-area (descargas diretas)
N : numero total de descargas simuladas
Sa : sub-area determinada pelo raio de atragdo da linha

St © area de observagdo

Nas simulagdes apresentadas neste trabatho, comparando-se a relacdo de
areas com a relacdo de descargas foram obtidos crros da ordem de 2%.

4.2 3 Os valores de corrente de pico e tempo de frente :

0 teste realizado com estes parmetros ¢ bastante simples. A partir da massa de
dados gerada (valores de tempo de frente e corrente de pico das descargas) foram feitas
analises de distribuigio em frequéncia de ocorréncia ¢ estas distribuigdes foram comparadas
com aquelas apresentadas pelo CIGRE ¢ que serviram de base para a geragio dos valores. A
comparagio obtida dos pardmetros corrente de pico ¢ tempo de frente gerados através do
método de Monte Carlo com aquclas a partir das quais foram geradas ¢ apresentada nas
figuras 4.4 ¢ 4.5 :

[ - EiProbabilidade esperada
£lProbabitidade obtida

=
@
1
¥

2o & =

LT A i
o
«w
3
T

25,5 27 30 33,5 38,5
Corrente de pico (kA)

Figura 4.4 - Comparacdo de valores esperados e obtidos para freqiiéncia de ocorréncia
de correntes de pico

30




0,9
o 0,8
0,7
b 0,6
i 0,5
L' 0,4
i

a4 93
a 0,2
d 0,1

Figura 4.5

EiProbabilidade esperada
ElProbabilidade obtida

1 2 3 5 6 7 7,9 8,2 10 11,6 30 40

Tempo de frente (us)

- Comparacdo de valores esperados e obtidos para freqiiéncia de ocorréncia
de tempos de frente
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) g:APiTULo 5 ’
SIMULACAO DAS MEDICOES REALIZADAS NA AFRICA DO SUL

Introducéo :

Para que se possa avaliar a teoria de Rusck no célculo das tensdes
induzidas, bem como do pacote computacional desenvolvido neste trabalho, precisa-se

fazer uma comparagio entre os dados obtidos de simulaciio e valores medidos.

A principal fonte de dados de medi¢@o de tensdo induzida em linhas aéreas
conhecida na literatura mundial € o projeto de pesquisa desenvolvido na Africa do Sul,

com medi¢des realizadas numa linha experimental de aproximadamente 10 km.

Neste capitulo ¢ descrito o projeto realizado na Africa do Sul e sdo
apresentados os resultados da comparagdo das simulagdes realizadas no presente

trabalho e as medi¢des realizadas na Afiica do Sul.
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5.1 O Projeto NEERI-ESCOM -

A linha experimental a partir da qual se levantaram os dados medidos de
tensdo induzida faz parte de um projeto de estudos desenvolvido na Africa do Sul pelo
NEERT (National Electrical Engineering Research Institute) e a ESCOM (Eletricity
Suply Comission), tendo sido iniciado em 1978 e ainda em curso (Eriksson, 1980;

Eriksson 1982; Geldenhuys, 1990).

A linha experimental foi construida na regidio do Transval, onde a altitude
média em relagiio ao nivel do mar é de 1500 m, sendo o terreno levemente ondulado.

A linha construida segue os padrdes de linha rural de 11 kV sul africanos :
* postes de madeira tratada
* isoladores de porcelana tipo pino
» configuracao horizontal dos condutores
* cruzetas de madeira
» bragadeiras de ferro galvanizado

A linha tem 9950 m de extensdo, sendo construida na direcio Leste-Oeste.
Na extremidade ocidental os cabos fase sdo aterrados. A extremidade oriental termina

num centelhador com tensdo de disparo de 200 kV.

Existem duas estagdes de registro de dados ao longo da linha. Uma,
chamada NEERI, estd a 4300 m da extremidade ocidental e tem como principal
objetivo estudar as formas de onda das tensdes induzidas e sua relagdo com descargas
proximas. A outra fica na extremidade Leste e tem como objetivo a medig¢do das
correntes na linha e nos para-raios (instalados numa fase posterior do projeto). Os
dados usados no presente trabalho foram obtidos na estagdo NEERI. As medi¢bes

foram feitas através de um divisor de tensio capacitivo, com banda de passagem de 15

33




MHz, tempo de resposta de 0.2 ps. O sistema de registro ¢ acionado sempre que a

tensdo no divisor ultrapassa 12 kV.

Os detalhes de construgdo dos postes podem ser vistos na figura 5.1

(Eriksson, 1980).

; ——
1500 mm 00 rmm (| 260 2701 |
1401 100w e ) el 1070 mm 140
< it bl
M, = b a0 || B30 mm 280 mm W
l 53D @3 | 4——»{4——-—*& g
-+ et |4—— Cruzeta de madeira

£ e RN
--’-"-'l e \ /4— M3o-francesa de aco

T 4— Poste de madena

: 2000 rim Cabo de aterramento a ser levado ao topo
7450 mimn do posts na proxima fase do projeto

(1) Condutor tipo "FOX"
Secdo de cobre equivalente : 226 rarn 2
E fios de aluminio
1 alma de ago (7/2.79 mm)
(2 Isolador de porcelana tipo pino
Classe B
BIL 95 kV

L4 Cho

Cabo d= tenra de ago galvanizado —

kd

E’Eg—__f—gl—f_ 4+—— Cabo de atennamento enrolado na base do poste

Figura 5.1 - Arranjo de um poste tipico do projeto NEERI-ESCOM

A cada duas estagdes chuvosas (2 anos) a configurag@o da linha é mudada,
conforme ¢ mostrado na tabela 5.1 (Geldenhuys, 1990). Os dados utilizados neste
trabalho se referem aos dois primeiros periodos do projeto. Uma vez que o0s
condutores estdo a mesma altura e a distincia horizontal entre eles é pequena, se
comparada a distancia da descarga a linha, pode-se considerar a tenséo induzida igual
nos tres condutores. Em funcdio disto a linha sera simulada como uma linha unifilar

com um aterramento numa das extremidades. A resisténcia de aterramento foi
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simulada como resisténcia nula, uma vez que ndo existem dados a respeito deste valor.

Estag@o chuvosa Linha trifasica Cabo para-raios e 60 Hz Péra-raios
‘ Lado Leste aterramento
aberto
78/79 Lado Oeste Nio Nio Nio
79/80 aterrado
NBI : 500 kV.
80/81 Lado Oeste Nio Nio SiC
81/82 aterrado distanciados de 1
NBI: 500 kV km
82/83 Alimentado via Nio Sim SiC e ZnO
83/84 cabo distanciados de 1
NBI: 500 kV km
84/85 L.ado QOeste Sim, aterrado nos Nio Nio
aterrado extremos
NBI : 500 kV
85/86 Alimentado via Nio Sim Nos extremos e
86/87 cabo no centro da linha
NBI : 300 kV
87/88 Sim, aterrado a Sim No extremo
cada 900 m Oeste
87/88 Alimentado via Sim, aterrado a Sim No extremo
88/89 cabo cada 300 m Oeste
Lado Oeste
aterrado via
capacitor de
2.0 uF
88/89 Sim, aterrado a Sim No extremo
cada poste Oeste
90/91 Sim No extremo
Oeste e no centro
da linha.
Para-raios s6 nas
fases

Tabela 5.1 - Confriguragdes da linha experimental do projeto NEERI-ESCOM
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5.2 Simulacio e Resultados :

Uma vez testada a geragdo de pardmetros, sdo geradas as descargas cujo
transitério eletromagnético sera simulado, através da implementacao do modelo de
Rusck anteriormente apresentada, de forma a obter o valor de pico da tensio induzida

por estas descargas.

O critério adotado para a determinagdo do nimero de anos (e por
conseqiiéncia, do nimero de descargas) a serem simulados foi o de obter precisdo nos
aados gerados acima de 9.?%. Foram considerados para isto o teste dos pardmetros
gerados ¢ da relagéio entre areas, sendo que s6 quando o maior erro dentre estes dois
testes fosse menor que 5% a simulag@o era interrompida. Observou-se que sempre o
teste de relagdio de areas era o determinante e que para a precisdo desejada, para a area
simulada, o tempo necessario era de aproximadamente 300 anos. Assim, foram
simuladas descargas equivalentes a 300 anos reais, dos quais foi obtida a média para

dois anos, que € o periodo de observaciio da Africa do Sul.

Para determinar a 4rea de observa¢do em torno da linha utilizou-se uma
expressdo simplificada, proposta por Rusck (Rusck, 1957), para o calculo do valor de
pico da tens#o induzida, que é :

h
U e = 307, — (5.1

max 5
levando-se em conta que a minima tensfo para a qual o sistema de registro da Africa
do Sul € acionado é 12 kV e considerando-se uma corrente de retorno com pelo menos
10% de probabilidade de ocorréncia (135 kA). Foi, entdo, considerada uma area de
observagdo de (0000 x 13950)m? tendo sido utilizada para caleulo do raio de atracdo a
expressdo (3.2), que € a expressdo recomendada por Eriksson, um dos responsaveis

pelo projeto sul africano.

O modelo de linha utilizado tem as mesmas medidas apresentadas na figura
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4.1 ¢ o aterramento na extremidade ocidental foi considerado como perfeito
(resisténcia de aterramento zero). A densidade de descargas para terra utilizada foi de
13 descargas por km? por ano que ¢ a média acumulada dos dois primeiros anos de
medicdo na Africa do Sul. No foram simuladas descargas subsequentes, uma vez que
os dados apresentados pelo grupo sul africano se refere apenas as descargas principais.

Os resultados obtidos desta simulagiio sdo apresentados na tabela 5.2 e na figura 5.2 :

Numero de descargas
cuja tensio induzida é superior
a um dado valor
Tensio Valor Valor calculado
Induzida medido
(kV)
12 281 305
20 192 164
30 122 102
40 100 75
50 76 59
60 62 44
70 53 34
80 38 27
90 32 21
100 27 16
150 7 6
200 5 2
250 2 1
300 1 1

Tabela 5.2 - Comparagdo de resultados de simulagdo e medicéo
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Figura 5.2 - Curva de comparag@o de resultados de simulagio e medi¢éo
O grupo de trabalho da Africa do Sul apresenta em seu trabalho uma
simulagdo, também usando o método de Monte Carlo. Seus resultados s&o
apresentados a seguir, na tabela 5.3 ¢ na figura 5.3, cm comparagdo com os obtidos

neste trabalho e em medigao.

Numero de descargas cuja tensfo induzida é superior a um dado
valor
Tensdo Valor medido | Valor calculado | Valor calculado Valor
Induzida (kV) Africa do Sul Africa do Sul calculado
parah=8 m para h=15m | neste trabalho
12 281 159 363 305
20 192 88 190 164
30 122 51 121 102
40 100 41 81 75
50 76 28 66 59
60 62 22 55 44
70 53 16 40 34
30 38 15 31 27
90 32 12 28 2]
100 27 8 24 16
150 7 4 10 6
200 5 0 5 2
250 2 0 2 1
300 1 0 0 1

Tabela 5.3 - Comparacéio das simulagdes realizadas na Africa do Sul com as deste

trabalho
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Figura 5.3 - Comparagio das simulagdes realizadas na Africa do Sul com as deste
trabalho

Em cada simulagdo, para se obter resultados como os apresentados na
figura 5.2 e tabela 5.2 sfio gastas aproximadamente 25 horas de processamento numa
CPU IBM 4341. Nao se deve levar, contudo, tal tempo em considera¢do para
comparagdo com outros métodos ou outros sistemas computacionais uma vez que a
configuragcdo da CPU disponivel ¢ extremamente limitada, nio sendo perfeitamente
adequada para simulag¢des intensivamente numeéricas como as realizadas neste trabalho.

A impossibilidade de se utilizar recursos computacionais mais potentes impediu a
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realizagdo de um maior nimero de simulagdes, levando apenas aquelas necessarias a

validag@o do método aqui apresentado.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES £ PROPOSTAS DE CONTINUACAO DO TRABALHO

A comparagiio entre os dados de campo e aqueles obtidos pela
metodologia proposta para o calculo de tensdes induzidas conduz a resultados
satisfatorios, apesar das imprecisdes existentes nos dados disponiveis. Existem

inimeras imprecisdes nos dados utilizados, jA comentadas, tais como -

- Nao simultaneidade das medi¢des de valor de pico e tempo de frente : as
curvas de tempo de frente e corrente de pico foram obtidas em lugares e

¢pocas diferentes. Estes pardmetros ndo foram medidos simultaneamente.
. Diversidade dos sistemas ¢ métodos de medicfio utilizados

. Distribui¢@o geografica das medigoes

. Dificuldade na discriminagéio entre descargas ascendentes e descendentes

Pequeno intervalo de tempo de medi¢dio (2 anos), para cada

configurac@o, na linha experimental sul africana

Desta forma pode-se concluir que a utilizagdo do modelo proposto por
Rusck para o célculo da tensdo induzida e o estudo do desempenho das linhas frente a

descargas atmosféricas proximas ¢é satisfatorio.
A }

Com relagdo aos questionamentos referentes a resistividade do solo,
nenhuma resposta conclusiva foi obtida. A comparagiio entre as curvas de dados
medidos e simulados constituem um forte indicio de que o fato do modelo de
Rusck considerar o solo como um condutor perfeito néo leva a erros significativos
para descargas proximas a linha (algumas centenas de metros). Contudo, em funcéo

das varias imprecisdes embutidas nos dados dos pardmetros das descargas e nas
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medi¢des sul africanas ndo ¢ possivel determinar com exatiddo a fonte das
diserepincias entre valores medidos ¢ caleulados. Assim, ndo se pode afirmar que a
diferenca entre os resultados simulados e medidos esta nos pardmetros, nem nos
valores medidos na Africa do Sul, tdo pouco na teoria de Rusck e em sua
implementacdo aqui apresentada. Conforme os resultados apresentados nos testes
realizados no capitulo 4 pode-se garantir que os parametros gerados nestas simulagio
correspondem as curvas recomendadas na literatura internacional como padrio. E
importante ressaltar que os resultados obtidos das simula¢des serdo tdo mais precisos
quanto o forem os dados utilizados na simulagdo. A utilizagdo de curvas de pardmetros

relativos a area em estudos € extremamente importante na precisdo dos resultados

obtidos.

Considera-se que o objetivo deste trabalho foi alcangado uma vez que este
conseguiu apresentar a teoria de Rusck como uma ferramenta de engenharia eficaz no
calculo das tensdes induzidas. O método de fontes de compensagdio apresentado neste
trabalho e originalmente proposto por Lopes (Lopes, 1990) mostra-se extremamente
atraente para implementagdo de outros tipos de descontinuidade tais como

centelhadores e para-raios, o que ampliaria a aplicabilidade do método ora

apresentado.

Como continuidade natural do desenvolvimento deste trabalho propomos a
sua utilizagdo, aliado a métodos de otimizagio, na determinacdo de valores e distancias
para aterramento de sistemas com multiplos pontos de aterramento, em funcio de
valores econdmicos de resisténcia. Para tanto a implementagio dos programas
resultantes desta  dissertagdo  em  computadores  capacitados a  processamentos

o

intensivamente numéricos é imprescindivel.

Uma linha de pesquisa bastante interessante é a extensdo do algoritmo
apresentado para um sistema multi-filar, com a inclusio de n#o-lineridades

(centelhadores e para-raios) e ramais na linha em estudos. Em sua dissertagdo Porto
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(Porto, 1990) apresenta o caleulo de tensiio induzida em sistemas multi-filares multi-
aterrados com ndo-linearidades utilizando um outro algoritmo para a implementagio

da expressao proposta por Rusck.

Como continuidade das pesquisas na area de tensdes induzidas por
descargas atmosféricas propde-se a avaliagdo quantitativa do efeito da resistividade do
solo através de medi¢des em modelo reduzido e em escala real. Uma outra importante
sugestdo € a medigao simultdnea de pardmetros de descargas atmosféricas e da tensfio
induzida causada por estas. A obtengdo simultinea dos pardmetros de uma descarga e
da tensdo induzida por esta é decisiva na determina¢do da correciio dos modelos de

interagdo descarga-linha.

E objetivo de estudos do grupo de pesquisa em descargas atmosféricas a
determinagiio da real influéncia da resistividade do solo no fendmeno das tensdes

induzidas.
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Apéndice 1
O Método de Monte Carlo

Introducio :

Este apéndice visa descrever de forma sucinta método de Monte Carlo. As
ctapas de desenvolvimento matematico ndo serdo apresentadas, licando na bibliogralia

citada a sua apresentac¢do completa.

Apesar de sua aplicagdo ser bastante ampla o método em si é bastante

simples e se baseia essencialmente na simulag¢do de variaveis aleatorias.

O método foi apresentado originalmente em 1949, embora o seu principio
ja fosse conhecido ha muito tempo, sendo utilizado no tratamento de dados de
amostras aleatorias. Sua aplicagdo em larga escala s6 aconteceu apos o aparecimento
dos primeiros computadores, uma vez que sem estes o volume de calculo envolvido na

simulagdo de variaveis aleatorias tornava a utilizacio do método inviavel.

Apesar de muitos acreditarem, o nome Monte Carlo ndo vem da aplicagio
deste método ao jogo de roleta e sim do fato desta ser um dos dispositivos mecanicos
mais simples capazes de gerar nimeros aleatorios e ser encontrada em abundincia

naquele principado.

Variaveis aleatorias discretas :

Define-se como "variavel aleatoria discreta” a variavel que, nio assumindo
necessariamente um valor preciso, pode assumir diversos valores, cada um com uma
certa probabilidade de ocorréncia. Desta forma, mesmo conhecendo a probabilidade
associada a cada valor possivel de uma variavel aleatéria ndio se pode prever
exatamente o valor que ela assumird numa experiéncia, embora possa ser previsto o

cardter de seu comportamento numa séric de experiéncias, com precisdo tdio maior
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quanto mais longa for a scrie de simulagées desta variavel.

Assim, pode-se ver claramente a corregio do modelo de varidveis
aleatorias dado aos parametros das descargas atmosféricas e também da necessidade
de uma base de dados estatisticamente correta, ou scja, que descreva corretamente o
carater do comportamento destas descargas para a area em observacio. E interessante
ainda observar que apesar de os parametros das descargas serem variaveis aleatorias
continuas, seus pardmetros sdo determinados como de uma variavel discreta, em
funcdo das condi¢des de medi¢io e tratamento do dados. Para minimizar esta
discrepancia foi feita uma interpolacdo linear entre os valores discretos tabelados,

obtendo-se uma variavel "aproximadamente continua".

Um Exemplo :

O exemplo mais classico de utilizagdo de variaveis aleatorias é a

determinagio da area de uma figura. Seja

onde :
S é a drea fotal sob
observaggo
S'$ a drea que se
quer determinzr

Se sfio distribuidos aleatoriamente N pontos sobre a 4rea S, considerando

que N' pontos estiio contidos em S, ¢ intuitivo que :

N' S . N
T = ou i :_’LS

N 5
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.

E interessante observar que a precisio na determinagdo de S' sera

influenciada pelo nimero de pontos e pela uniformidade de sua distribui¢do sobre S.

Assim vé-se que o algoritmo do método ¢ extremamente simples,
limitando-se em geral a um nimero N de simula¢des independentes de uma mesma
experiéncia e a obten¢dio de uma certa média dos resultados destas experiéncias. Por

causa desta particularidade o método também ¢ chamado de método das provas

estatisticas.

Pode-se assumir que o erro inerente ao método de Monte Carlo é

. /l) , ~ . .
proporcional a e onde D € uma dada constante, fun¢do do método utilizado na

simulagdo das variaveis aleatérias ¢ N é o numero de simulagdes de uma mesma
varidvel. Desta forma, obter precisdes muito elevadas utilizando-se o método de
Monte Carlo tem um custo computacional muito grande, ficando o método restrito a

aplicagdes onde a precisio se situe entre 5% a 10%.
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Apéndice 11
O programa de computador CORISCO

Introducio :

Este apéndice visa descrever de forma sucinta o programa de computador
no qual foram implementados a geragio de parAmetros de descargas e o calculo da

tensio induzida numa linha proxima.

O programa foi implementado em linguagem PASCAL, padrio ISO, e
compilado através do compilador PASCAL-VS, da IBM. Sua implementacio em
outros compiladores ¢ bastante simples desde que estes suportem o padrio ISO. Em
fungdio do tempo necessario para completar uma simulagio o programa ¢ capaz de

executa-la em etapas, informando ao final de cada ctapa o tempo total de simulacéo.

Sdo apresentados os arquivos de entrada e saida utilizados na simulagfio
dos resultados de medigio obtidos pela equipe da Africa do Sul. Estes arquivos sdo do

tipo texto.

Nos arquivos de entrada, as linhas de cabegalho (destacadas em negrito)
devem existir obrigatoriamente para que o programa localize e entenda os dados que

as seguem. Os comentarios (destacados em itd/ico) sdo opcionais.

Arquivo de entrada :

{rmmmmmmm e Dados da linhg ---------moommmm e b
{ Comprimento (m) | Altura (m) | Tensao de trigger (kV) | Impedancia (Ohm) )
9950 7.795 12 500
(rmmmmmmemm e Dados dos aterramentos ------=-c-resocramacniacanny ?
1 {Numero de aterramentos)
0.0 0.0 {Posicao (m, a partir da ext. esq.) ¢ valor do aterramento (Ohm)}
L L Pontos de observacao da tensao induzida ---------------- >
1 {Numero de pontos de observagdo da tensdo induzida)
4950 {Posicao (m, a partir da ext. esq.)}
A L LR Dados para simulacao das descargas ---=-=----=~----- b
C Ng | Faixa lat. | Faixa ext. | Anos |Formula raio de atracac| Raio de at. (m))
13 3000 2000 300 1 {Quando necessario}
{Veloc. fixa| Listar dados desc. |Simular Subs.|Calcular Trans. [Gravar tensoes}
N N N S S
0.0 300 {Delta T e tempo otal de simulacao, emus — Se Dt =0 entdo Dt = 1/40 do maior tempo de transito }
0.0 {Velocidade da corrente de retorno (n/us), caso seja considerada fixa}
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O dado "tensdio de trigger" corresponde a tenséio abaixo da qual nfo serdo
calculados os transitorios das descargas. Uma vez gerados os pardmetros de uma
descarga a tensdo por ela induzida é calculada através de uma formula simplificada
(equag@o 5.1) e caso ela ndo exceda a tensdo de trigger, seu transitorio ndo é

simulado.
O dado "formula raio de atragiio" corresponde a :
| - equagdo 3.2
2 - equagdo 3.3

3 - valor fixo, fornecido no campo seguinte

Arquivo de saida :

RESUMO DOS DADOS DA SIMULACAO :

MEDIA DE DESCARGAS POR km2 POR ANO IOXX.XX
TEMPO DE OBSERVACAO I XXX Anos
FAIXA DE OBSERVACAO TRANSVERSAL OXXXX m
FAIXA DE OBSERVACAO NOS EXTREMOS IOXXXX m
COMPRIMENTO DA LINHA EM ESTUDOS IOXXXX M
DESCARGAS POR ANO IOXXXX.XX
ALTURA DA LINHA EM ESTUDOS DOXX.XXom
IMPEDANCIA DE SURTO DA LINHA EM ESTUDOS : xxx Chm
Step de tempo utilizado TOAXLXXXX US

Velocidade da corrente de retorno como funcao do valor de pico da corrente

MEDIA ANUAL : xxxx.xx Descargas

Total de Descargas Principais Simuladas : XXxxxx

Total de Descargas Subsequentes Simuladas : xxxxxx

Numero de descargas laterais com tensao abaixo de xx.xx kV : XXXXX
Numero de descargas laterais com tensao acima de xx.xx KV : XXXXX
Numero de descargas diretas D OXXKAX

NO | 10| 20] 30| 40| 50} 60| 70| 80] 90|100|150]|200|250|300]

R B R R R i e R SRR g U RS

S e e I

Simulacao iniciada em xx/xx/xx as xx:xx horas
Simulacao terminada em xx/xx/xx as xx:xx horas
Tempo de CPU usado nesta secao : xxxxx segundos
Tempo de CPU usado na simulacac : xxxxx segundos
Relacao de areas

Relacao de descargas :

Erro de relacao
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A tabela apresentada tem na primeira linha valores de tensiio induzida. Nas
demais linhas, que correspondem aos nos de observagio de tensiio e aos aterramentos,
tem-se o nulmero de descargas que excederam o valor de tensio induzida

correspondente.
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