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RESUMO

Este trabalho apresenta uma proposta de modelagem de torres de transmissdo
convencionais e gigantes diretamente no dominio do tempo cujas admitancias dessas torres sao
representadas por elementos discretos de circuito. A partir dessa representacao, pode-se calcular
as tensdes provocadas por descargas atmosfericas incidentes no topo de cada torre de
transmissdo. Nessa proposta, as tensdes produzidas nas estruturas de cada torre de transmissao
sdo obtidas diretamente no dominio do tempo com a utilizacdo de programas convencionais de
andlise eletromagnética, evitando-se assim transformacdes inversas Laplace ou Fourier. Essa
modelagem consiste inicialmente em calcular a admitancia de qualquer torre de transmissao, no
dominio da frequéncia, empregando o Método dos Momentos (MoM), levando em consideracéo
0s aspectos geometricos das torres, as resistividades do solo e o sistema de aterramento. Uma vez
obtidas as admitancias das torres de transmissdo convencionais e gigantes, essas curvas sao
representadas por funcbes racionais obtidas pela técnica do Vector Fitting e em seguida, um
circuito elétrico discreto equivalente € sintetizado para gerar a respectiva admitancia calculada
numericamente. Uma vez sintetizado, esses circuitos serdo analisados em softwares de simulacao
de transitorios eletromagnéticos e as tensdes induzidas em cada torre sdo estimadas—Nessa
proposta, sdo consideradas a inclusdo das trelicas das torres, do sistema de aterramentos em
distintas resistividades do solo nos calculos das tensdes é feita de modo mais preciso. Uma
comparacdo entre as tensdes obtidas pela modelagem proposta e os modelos convencionais é
apresentada. Nessas comparacg0es, verifica-se que os modelos convencionais para representacéo
de torres de transmissdo apresentam limitacGes, nas quais a modelagem proposta se mostra mais

satisfatoria.

Palavras-chave: Backflashover. Descargas atmosféricas. Transitorios eletromagnéticos. Torres

de transmissao.



ABSTRACT

This work presents a proposal for modeling conventional and giant transmission towers
directly in the time domain whose admittances of these structures are represented by lumped
circuit elements. From this representation, one can calculate voltages caused by lightning striking
at the top of each transmission tower. In this proposal, voltages produced in each transmission
tower are obtained directly in the time domain using electromagnetic analysis programs, which
does not require inverse Laplace or Fourier transformations. This modeling initially consists of
calculating the admittance of any transmission tower in the frequency domain using the Moment
Method (MoM), taking into account the tower geometry, soil resistivities and tower-footing
grounding impedance. Once the admittances of the conventional and giant transmission towers
are obtained, these curves are represented by rational functions obtained by the Vector Fitting
technique and then an equivalent lumped electric circuit is proposed for each curve calculated
numerically. These circuits will be analyzed in electromagnetic transient software and the
voltages due lightning strikes in each tower are estimated. In this proposal, the inclusion of the
tower trusses, homogenous soils and grounding electrodes are considered, and the responses are
more precisely obtained. A comparison between the voltages obtained by the proposed modeling
and the conventional models is also presented. In these comparisons, it can be seen that
conventional models for representing transmission towers have limitations, in which the proposed

modeling is more satisfactory performed.

Keywords: Backflashover. Lightning. Electromagnetic transients. Transmission towers.
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1 INTRODUCAO

As descargas atmosféricas sdo consideradas uma das maiores fontes de distirbios
causados em linhas de transmissdo, gerando sobretensdes nas linhas de transmissdo que podem
leva-las ao seu desligamento. Faltas causadas por descargas atmosféricas causam sérios danos nas
linhas de transmisséo, cadeias de isoladores, problemas de estabilidade e blackouts (ALEMI,
2015; HARA, 1996). Entretanto, medidas de protecdo contra descargas atmosféricas devem ser
adotadas para garantir a estabilidade do sistema. Nesse intuito, as analises de descargas
atmosféricas sobre torres das linhas de transmissdo desempenham um papel fundamental na sua
protecdo, visto que os desligamentos nos sistemas de energia afetam diretamente todos os

usudrios e acarretam em perdas significativas para industria (MORALES et al., 2014).

Quando uma descarga atmosférica incide diretamente nos condutores de fase de uma
linha de transmissdo, devido a uma falha de blindagem nos cabos guarda, pode ocorrer o
rompimento da rigidez dielétrica do ar e a formacdo de um arco elétrico de contorno sobre a
cadeia de isoladores. Esse fendbmeno € denominado flashover. Quando a descarga atmosférica
atinge o cabo-guarda ou o topo da torre de transmisdo, pode também ocorrer 0 rompimento da
rigidez dielétrica do ar e a formacdo de um arco elétrico, a partir da estrutura da torre para 0s
condutores de fase, contornando a cadeia de isoladores e causando um curto-circuito. Esse
fendmeno é denominado de backflashover. Uma definicdo mais ampla sobre backflashover sera
dada no Capitulo 2. Os backflashovers exercem importante influéncia no desempenho de um
sistema de transmissdo, pois estima-se que entre 40% a 70% dos desligamentos de linhas de
transmissdo, com a incidéncia de descargas atmosféricas, acontecem devido a ocorréncia desses
dois fendmenos(CHANAKA et al. 2011; SHUWEN, 2011). Esses incidentes ocorrem
principalmente em regifes com alta incidéncia de descargas atmosféricas, que possuem solos de
alta resistividade e onde o relevo é elevado (VISACRO, 2005; WU, 2011).

Algumas medidas sdo aplicadas para diminuir as sobretensdes causadas pelas descargas

atmosféricas, tais como:
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I.

Instalagdo de cabos-guardas no topo das torres de transmisséo (SARDI, 2013);

Instalacdo de supressores de surto conectados em cada fase da linha (SHESHYEKANI
et al., 2009);
hi. Reducdo da impedancia de surto da torre de transmissdo (AMETANI et al., 2005;
SARDI, 2013; SLISKIS et al., 2015);

Reducdo da impedéancia de aterramento conectado aos pes das torres de transmissdo
(SARDI, 2013),(VAHIDI et al., 2010; VISACRO, 2016; YADEE, 2007).

Na Figura 1 é mostrada uma torre de transmissdo de circuito duplo tipica do sistema

elétrico brasileiro. O aterramento é composto por longos 4 cabos contrapesos, cujo comprimento
de cada eletrodo depende da resistividade do solo.

Figura 1 - Torre de transmissdo autoportante de circuito duplo aterrada
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Na Figura 2 é mostrada uma representacdo simples do circuito elétrico de uma torre de
transmissédo aterrada e as tensdes produzidas ao longo da estrutura por uma descarga atmosférica

incidente no topo da torre.

Figura 2 - Circuito elétrico para torre de transmissédo aterrada e sobretensdes produzidas.

descarga
anmmosferica
Is/2 I I=/2
cabo-guarda
o -
Z Zg
: M
V| It gl Vs
B!z condntor de fase
Ve
referéncia remota Z Vr

Fonte: Adaptado de Andes, (2018).

Na Figura 2, V1 é a tensdo total no circuito da torre aterrada, Vr é a tensdo na impedéancia
de aterramento, Vp é a tensdo no braco da torre de transmissao e Vs € a tensdo sobre a cadeia de
isoladores, calculada pela diferenca entre a tensédo Vp e a tensdo de fase no condutor. A corrente
de descarga atmosférica total (1) é dividida em trés partes. A corrente Is é a corrente que viaja
pelos cabos-guarda e It é a corrente que viaja pela estrutura da torre de transmissdo. Zg € a
impedancia do cabo-guarda, Zt é a impedancia de surto da torre de transmisséo e Z € a

impedéancia de aterramento da torre.
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A impedancia de surto da torre de transmissédo (Zt) pode ser obtida por distintos
métodos: (i) medicdes na torre de transmissao em tamanho real (BABA, 1999; BREUER et al.,
1957; CHISHOLM et al., 1985; MOTOYAMA et al., 2009; YAMADA et al., 1995); (ii)
medicOes na torre de transmissdo em modelos em escala reduzida (HARA, 1996a;
MOTOYAMA, 2000; TAKAMI et al., 2014); (iii) por diversos modelos que representam a torre
de transmissdo por sélidos geométricos simples ou por parametros discretos de circuito; (iv) por
métodos numeéricos baseados na solucdo das equacbes de Maxwell tais como: Métodos do
Momentos (MoM) (BABA, 1999), Diferengas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD)(NODA,
2008; TATEMATSU, 2014) e Método dos Elementos Finitos (FEM) (CAO et al., 2013).

Diversos autores realizaram medicGes da impedancia de surto e da velocidade de
propagacdo diretamente nas torres em tamanaho real (BABA, 1999; BREUER et al., 1957;
CHISHOLM et al. , 1985; MOTOYAMA et al., 2009; YAMADA et al., 1995) ou em modelos
em escala reduzidas (BABA, 1999; HARA, 1996a; SUMITANI et al.,, 2012). Nesses
experimentos, sdo utilizados geradores de impulso para injetar correntes no topo da torre (ou do
modelo em escala reduzida) como realizados por. O método de obtencdo da impedancia de surto
usando torres de transmissdo em tamanho real ¢ eficiente, porém caro e de dificil implementacéo.
Entretanto, os ensaios em torres de transmissdo em escala reduzidas sdo mais econdmicos e de

facil implementacdo e apresentam resultados satisfatorios.

A impedancia de surto da torre de transmissdo é obtida por diversos modelos presentes

na literatura. Nesse contexto, os modelos mais utilizados sdo:

i.  Solidos geométricos simples (CONTI et al., 2006; GONI, 2009; SARGEND,
1969);
ii. Multicondutores (HARA, 1996b; MARTINEZ, 2005);
iii. Multi-andares (BABA, 2000; DATSIOS, 2015; ISHIl et al., 1991) ;
(\2 Quadripolos no dominio da frequéncia (HARID; GRIFFITHS; HADDAD, 2006;
YAMADA et al., 1995).
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Os modelos geométricos simples sdo propostos para representar uma torre de
transmissédo e equacOes algébricas sdo desenvolvidas baseadas nessa aproximacdo. Em geral, essa
aproximacdo é feita por cilindros, cones inteiros ou truncados. Essas equac@es consistem em uma
boa estimativa para a impedancia de surto da torre, porém essa modelagem ndo considera a
incluséo das trelicas e dos bracos da torre de transmissdo (CAO et al, 2013; CHISHOLM et al.
1985; SARGEND, 1969; ZAKARIA et al., 2002). No modelo multicondutores, a torre de
transmissdo € dividida em 4 secBes na qual cada secdo € representada por uma linha de
transmissdo curta. A impedancia de surto para cada se¢do da torre depende de suas dimensfes
geomeétricas. Essa metodologia inclui o efeito das trelicas e dos bragos da torre e pode ser inserida
em softwares de analise em transitorios eletromagnéticos (HARA, 1996b; MARTINEZ, 2005).

Nos modelos Multi-andares, a torre de transmissdo é dividida em 4 ou 5 sec¢des, na qual
cada segdo consiste de uma linha de transmissdo curta sem perdas, representada por uma
impedancia caracteristica, em série com um bloco RL paralelo. Os blocos RL levam em
consideracao os efeitos da atenuacdo das ondas viajantes ao longo dos condutores. Esses modelos
sdo usualmente empregados nas analises de sobretendes para descargas atmosféricas em
programas de andlises de transitorios eletromagnéticos (BABA, 2000; DATSIOS, 2015; ISHII et
al., 1991; MATSUMOTO et al., 1996). Finalmente, quadripolos sdo empregados para representar
as torres de transmissdo por linhas de transmissdo no dominio da frequéncia para simular a
distorcdo das ondas viajantes. Nessa aproximacao, as correntes e tensdes sdo computadas nos
terminais emissor e receptor de uma linha equivalente, sendo a torre de transmisséo representada
por um quadripolo (HARID et al. 2006; YAMADA et al., 1995). Na Figura 3 é mostrada uma
torre de transmissdo de alta tensdo de circuito duplo e os diversos modelos empregados na

literatura para calcular a impedancia de surto da torre.
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Figura 3 - (a) Torre de transmissdo e sua representacdo por diversos modelos: (b) Solidos
geométricos; (c¢) Multicondutores; (d) Multi-andares (e) Quadripolo no dominio da
frequéncia.
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Na Figura 3-(a), a silhueta de uma torre de transmisséo de circuito duplo é mostrada. Na
Figura 3-(b) o modelo geométrico é usado e a torre de transmissdo representada por uma
associacao de tronco de cones. Na Figura 3-(c), a torre de transmissao é representada pelo modelo
multicondutores no qual os termos Zak, Ztk € Zik (k = 1,...4) representam a impedancia de surto
para os bracos da torre, impedancia de surto para o tronco (estrutura central da torre) e a
impedancia de surto das barras diagonais (trelicas da torre) respectivamente em cada trecho da
torre. Na Figura 3-(d), 0 modelo “multi-storey” é empregado na qual cada trecho da torre é
representado por uma impedancia de surto Ztx em série com uma associacdo paralelo de Rk e Lk (
k =1,..4). Na Figura 3-(e) a torre de transmissdo é representada por um quadripolo no dominio

da frequéncia e a impedéancia da torre é calculada pelas equacgdes hiperbolicas.
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A impedancia de surto da torre de transmissao, assim como as sobretensdes causadas por
descargas atmosféricas, sdo obtidas por métodos numeéricos aplicados na solucéo das equacdes de
Maxwell. Os métodos numéricos mais comumente aplicados sdo: MoM e FDTD. O MoM,
implementado via NEC-2, foi utilizado por Ishii e Baba na representacdo de uma torres de
transmissdo considerando a corrente injetada vertical e horizontalmente no topo da torre (BABA,
1999). O FDTD foi estudado por Noda no qual considera-se as equacdes de Maxwell em trés
dimens@es para obter a resposta a um degrau de tensdo em uma torre de transmissao de 500 kV,
incluindo a resistividade do solo e detalhes da estrutura da torre (NODA, 2008; TATEMATSU,
2014). Kroetz et al. utilizaram o método FDTD para estudar o efeito das sobretensdes
ocasionadas por descargas atmosféricas em torres de 500 kV circuito duplo, variando a altura da
torre e a amplitude da onda impulsiva de tensdo (KROETZ; MOREIRA; NOVO, 2016). Os
métodos numéricos permitem a andlise da variacdo da impedancia de surto da torre em funcéo da
altura, a inclusdo do solo com paradmetros constantes ou dependentes da frequéncia e a incluséo

das trelicas e condutores de aterramento.

A impedancia de aterramento Z é fundamental nas andlises das sobretensbes em
sistemas de poténcia. Quando uma descarga atmosférica incide na torre de transmissao, parte das
ondas de surto de corrente percorrem a estrutura da torre e sdo refletidas pela impedéancia de
aterramento da torre. Quanto menor a impedéancia de aterramento Z, menores serdo as amplitudes
das ondas de tensdo refletidas ao longo da estrutura metélica, diminuindo a probabilidade de um
backflahsover (MOBARAKEI et al., 2012; SARDI, 2013). Em muitos casos, no célculo de
sobretensdes devido as descargas atmosféricas, a impedancia de aterramento é representada
apenas por uma simples resisténcia concentrada. Essa resisténcia assume valores entre 5 a 150 Q
em programas de analise de transitérios eletromagnéticos, na qual é uma boa aproximacao para
frequéncias inferiores a 100 kHz (MARUNGSRI et al., 2008). Porém, a descarga atmosférica é
caracterizada por um espectro de frequéncia elevada, variando de DC até frequéncias inferiores a
10 MHz, na qual a impedancia de aterramento se mostra dependente da frequéncia. Assim, 0s
efeitos capacitivos e indutivos nos eletrodos de aterramento se tornam expressivos e devem ser
levados em consideracdo para uma andlise precisa. Outros fatores, como o efeito pelicular (Skin

effect) e a dependéncia dos parametros elétricos do solo (permissividade e resistividade) com a
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frequéncia devem ser considerados nas analises transitorias (ALEMI et al., 2015). Além de
diminuir as reflexdes das ondas de corrente, o sistema de aterramento em torres de transmissdo é
empregado para: (a) fornecer uma baixa impedancia para correntes de faltas pelo solo; (b) na
diminuicdo do potencial de toque e de passo para protecdo de seres vivos proOXimos a essas
estruturas e (c) reducgdo de interferéncias eletromagnéticas (LIU, 2004).

Para o calculo da impedancia de aterramento diversas metodologias empiricas, analiticas e
numericas tém sido propostas na literatura técnica, no qual podem ser agrupados em: (i’) modelos
baseados na teoria de linhas de transmissdo, usando parametros distribuidos por unidade de
comprimento, denominado de Transmission Line Model (TLM) (PAOALEXODOULOS, 1987;
VELAZAQUEZ, 1984); (ii’) modelos baseados na teoria de circuitos, que empregam parametros
discretos em cascata (GATTA et al., 2014, 2017; LORENTZOU; HATZIARGYRIOU;
PAPADIAS, 2003; SHARIATINASAB; GHOLINEZHAD, 2017; YUTTHAGOWITH et al.,
2012); (iii’) métodos numéricos para resolucdo das equac¢des de Maxwell, tais como: Método dos
Momentos (MoM) (FORTIN et al., 2006; GRCEV, 2009, 1996), Finite Difference Time Domain
(FDTD) (TSUMURA et al., 2006; VERMA, 1980) e Método dos Elementos Finitos (FEM)(LIU,
2004; LIU, 2005; LIU et al., 2001) e (iv’) métodos numéricos hibridos no qual os eletrodos sdo
enterrados em solos estratificados (ARANEO et al., 2015; VISACRO, 2005).

Assim, verifica-se a importancia de conhecer o comportamento exato da impedancia de
aterramento para determinado intervalo de frequéncia. O calculo preciso das sobretensdes
provocadas por descargas atmosféricas dependem de considerar adequadamente o0

comportamento da impedancia de aterramento em funcao frequéncia.

1.1 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

Segundo o Grupo de Eletricidade Atmosférica (ELAT) do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (Inpe), o Brasil é lider mundial na incidéncia de descargas atmosféricas, sendo que
anualmente 50 milhdes de raios atingem o territorio brasileiro (ELAT, 2016). O prejuizo no setor
elétrico é cerca de 600 milhdes de reais, seguido pelas empresas de telecomunicagdo, com cerca
de 100 milhdes de reais, e as empresas seguradoras e de eletroeletrdnicos, com cerca de 50

milhOes de reais cada. Esses prejuizos se concentram na queima de equipamentos, perda de
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faturamento, aumento das despesas de manutencédo e penalizacbes. Somando-se a outros setores
da economia atingidos, o prejuizo chega aproximadamente a um bilhdo de dolares ao pais em
2007 (INPE/MCT, 2007). As sobretensfes causadas pelas descargas atmosféricas influenciam
também na qualidade da energia elétrica, interrupcbes no fornecimento de energia e variagdes nas

formas de onda da tenséo.

O Brasil possui uma grande extensdo territorial e sua principal matriz energética € hidraulica.
Outra caracteristica importante consiste no fato dessas fontes geradoras estarem bem distantes
dos grandes centros consumidores. Assim, as linhas de transmissdo sdo extensas para transportar
a energia elétrica entre as unidades geradoras e 0s centros consumidores. O Brasil possui a maior
parte de seu territorio na regido tropical, na qual h4 uma incidéncia elevada de descargas
atmosféricas e o calculo preciso das sobretensdes, bem como medidas para sua mitigacao, sdo de

grande interesse das concessionarias.

Devido ao impacto no sistema elétrico causado pelas descargas atmosféricas, modelos que
calculem com mais precisdo as sobretensfes sdo necessarios. Tais modelos devem considerar 0s
diversos parametros das torres de transmissdo para calcular a impedéncia de surto da torre e
incluir o efeito da frequéncia na impedancia do sistema de aterramento da torre de transmisséo.
Diversos modelos de torres de transmissdo e metodologias para o céalculo da impedancia de surto
tém sidos desenvolvidos e aplicados pelos pesquisadores, conforme apresentado no Capitulo 1.
Esses modelos geralmente ndo consideram: (i) as trelicas e 0s bracos das torres de transmissao
em sua modelagem; (ii) a impedancia de aterramento. A impedancia de aterramento é dependente
da frequéncia, assumindo comportamento indutivo ou capacitivo em altas frequéncias, e é
representada por uma simples resisténcia pura; (iii) os parametros do solo (permissividade e
condutividade elétrica) também dependem da frequéncia, porém seus parametros sdo
considerados constantes nas analises de transitorios eletromagnéticos. Essas simplificagdes
usualmente adotadas, podem acarretar em erros nos calculos das tensdes induzidas nas torres de
transmisséo e em erros de projeto dos isoladores, levando ao aumento nos investimentos e nos

custos de manutencdo na protecdo contra as descargas atmosféricas (SHARIATINASB, 2017).
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1.2 OBJETIVOS DA TESE

Esta tese tem como objetivo desenvolver uma metodologia para representacao de torres de
transmissdo aterradas por meio de um circuito elétrico discreto e calcular as tensdes provocadas
por descargas atmosféricas incidentes no topo da torre. Nessa metodologia, as trelicas e 0
sistema de aterramento sdo levados em consideracéo.

As impedancias (ou admitancias) das torres de transmissdo convencionais e gigantes,
juntamente com o sistema de aterramento, sdo calculadas no dominio da frequéncia pelo Método
dos Momentos (MoM), in full wave approach, usando o software FEKO. A partir da resposta em
frequéncia, aplica-se a técnica do Vector Fitting e obtém-se circuitos elétricos aproximados que
representam as impedancias (ou admitancias) das estruturas analisadas. Esses circuitos discretos
sdo compostos pela associacdo de n ramos de circuitos RL em série e m ramos de circuitos
RL(C//R) em série, conectados em paralelo e representam a impedancia ou admitancia das torres
de transmissdo. Uma vez determinados os parametros desses circuitos elétricos discretos, as
sobretensdes nos topos das torres de transmisséo e previsdes de backflashovers sdo analisadas de
forma mais precisa. No projeto de doutorado, dois tipos de estruturas de torres de transmissao

foram estudadas:

(i) Torres de transmissdo convencionais autoportantes e estaiada, de 25 a 46 m em média,

adotadas no sistema elétrico;

(if) Torres de transmissdo elevadas (gigantes): Uma torre pertencente ao sistema elétrico
brasileiro, linhdo de Tucurui-Macapa-Manaus, de 300 m de altura, e duas torres de
transmissao que pertencem ao sistema elétrico alemao, linhas Elbekrezung, de 189m e
227 m de altura.

As torres de transmissdo elevadas estdo presentes em areas de densa floresta e/ou nas

margens de rios navegaveis e nunca foram modeladas na literatura cientifica. Nas Figuras 4 a 6,
sdo mostradas algumas das estruturas de torres de transmissdo convencionais e elevadas que

serdo estudadas na tese.
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Figura 4 - (a) Torre de transmissdo autoportante circuito simples; (b) Torre estaiada circuito

simples.
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Fonte: Adaptado de: (a) Kehang (2018); (b) Kiessling (2013).
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Figura 5 - Torres de transmisséo elevada do linhdo Tucurui-Manaus-Macapa, de 300 m: (a) T238
(b) T241.

@ o (b)

Fonte: Adaptado de Torres (2018) .
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Figura 6 - Torres de transmissdo elevada do sistema aleméo (a) Elbekrezung 1 (189 m) e (b)
Elbekrezung 2 (227 m)

Fonte: Adaptado de Elbekreuzung (2018).

O modelo sera empregado para calcular as tens@es produzidas resultantes da incidéncia de
descargas atmosféricas no topo das torres de transmissdo convencionais e gigantes. Assim, 0
conhecimento das tensdes induzidas permite que a cadeia de isoladores e o sistema de
aterramento sejam projetados adequadamente, levando a uma reducdo no ndmero de
desligamentos das linhas de transmissdo no sistema elétrico devido a ocorréncia de
backflashovers. Os modelos obtidos para cada topologia de torre de transmissdo compostos por
circuitos elétricos discretos, diretamente no dominio do tempo, podem ser inseridos em qualquer

software de modelagem e anélises de transitorios eletromagnéticos.
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1.3 CONTRIBUICOES ORIGINAIS

A maior contribuicdo desse projeto esta no desenvolvimento de modelos baseados em
circuitos discretos para analises das sobretensdes em torres de transmissdo atingidas por
descargas atmosfericas. Esses modelos consideram varios fatores que sdo omitidos nos modelos
tradicionais tais como: caracteristicas estruturais das torres, dependéncia da resistividade do solo
e a inclusdo do sistema de aterramento. Tais modelos serdo desenvolvidos para torres de
transmissao em tamanho convencional e torres elevadas (gigantes) presentes no sistema elétrico

brasileiro e caracteristicas particulares dessas topologias serdo destacadas.

1.4 ESTRUTURA DO TEXTO

No Capitulo 1 é apresentada uma breve introducdo sobre o tema, os objetivos do projeto
de doutorado e um resumo dos capitulos da tese.

No Capitulo 2 é feita uma revisdo bibliografica sobre impedancia de torre, incluindo uma
descricdo sobre descargas atmosféricas, os problemas causados pelas descargas em sistemas de
poténcia, os fenébmenos de flashover e backflashover e impedéncia de surto da torre e os fatores
que influenciam em seu calculo, tais como: a resisténcia de aterramento da torre, a geometria da
torre e a posicdo dos cabos coaxiais conectados no topo da torre para aplicacdo da corrente
impulsiva usada como padrdo para medi¢cdo da impedancia de surto.

No Capitulo 3 sdo apresentados alguns modelos de torres de transmissdo propostos por
diversos pesquisadores, assim como os fatores que influenciam no célculo da impedéancia de surto
da torre e a determinacdo das sobretensfes causadas no sistema. Neste capitulo também se faz
uma pequena descri¢do do modelo proposto.

No Capitulo 4 é apresentada a metodologia para representar as impedancias/admitancias
de torres de transmissdo convencionais e gigantes considerando as diversas geometrias, o
asistema de aterramento e diversas resistividades do solo. As impedancias/admitancias séo
calculadas pelo Método dos Momentos (MoM) implementado no software FEKO® diretamente
no dominio da frequéncia. Em seguida, utilizando a técnica do Vector Fitting, circuitos elétricos
discretos equivalentes sdo obtidos para cada configuracdo de torre. Assim, as tensdes séo

calculadas para uma descarga atmosferica incidente no topo dessas torres de transmissao.
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No Capitulo 5, apresentam-se as conclusGes deste trabalho e as sugestfes para trabalhos
futuros.

No Apéndice I, os trabalhos desenvolvidos durante o doutoramento sobre o tema e 0s
artigos publicados/submetidos as principais revistas cientificas sdo apresentados.

No Apéndice Il, os equacionamentos da impedancia de surto de torres de transmissao,
representadas por solidos geométricos simples, sdo descritos.

No Apéndice Ill, os equacionamentos para determinar os polos e os residuos reais e
complexos dos circuitos RL e RL(C//R) em série usando a técnica do Vector Fitting sdo
descritos.

No apéndice IV, apresenta-se brevemente o Método dos Momentos (MoM) e a validacéo

do FEKO séo apresentados.
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2 DESCARGAS ATMOSFERICAS EM TORRES DE TRANSMISSAO

A previsdo de descargas atmosféricas é muito importante durante o projeto de sistemas de
poténcia, especialmente quando se refere as torres das linhas de transmissdo. Em particular, a
impedancia de surto da torre € um importante fator nas analises de descargas atmosféericas
incidentes sobre a torre de transmissdo. A seguir serdo discutidos brevemente 0 mecanismo de
formacdo das descargas atmosféricas, os fendmenos flashover e backflashover, modelos de linhas
de transmissao e a impedancia de surto da torre juntamente com uma reviséo bibliografica sobre

esse tema.

2.1 DESCARGAS ATMOSFERICAS

A descarga atmosférica € um fendémeno fisico que ocorre quando as nuvens adquirem
carga elétrica positiva e/ou negativa, tornando-se polarizadas, de tal forma que um campo elétrico
de consideravel forca é gerado internamente entre a nuvem e as massas adjacentes tais como o
solo e outras nuvens (GREENWOOD, 1991). Quando a intensidade desses campos se torna
excessiva, para suportar a rigidez dielétrica do ar, 0 meio dielétrico ja ndo pode suportar o
"estresse elétrico”, entdo ocorre uma descarga atmosférica geralmente caracterizada por
intensidade elevada de corrente.

As descargas atmosféricas sdo a principal causa do desligamento das linhas de
transmissdo e distribuigdo, sendo classificadas como um evento transiente (GREENWOOD,
1991). Quando uma descarga atmosférica atinge a linha de transmissdo, pode-se interpretar esse
fendmeno como uma grande fonte de corrente conectada instantaneamente a linha de transmissao
e a producdo de um transitorio. Ha casos em que a descarga atmosférica atinge os cabos para-
raios ou a estrutura de uma torre de transmisséo, causando sobretensdes no sistema elétrico.

O estudo das descargas atmosféricas € extremamente importante, uma vez que uma
descarga atmosférica pode atingir a mesma estrutura mais de uma vez, podendo causar 0
desligamento dessa linha, em especial, de linhas de transmissdo localizadas em regides de alta
incidéncia de descargas atmosféricas (UMAN, 1986). Qualquer estrutura pode ser atingida por

uma descarga atmosférica, ndo importando seu tamanho, mas a probabilidade de isso ocorra
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aumenta com sua altura (SANABRIA et al., 2005). Os para-raios sdo mecanismos de protecéo
para evitar que os raios atinjam prédios e casas em areas cuja incidéncia de descargas é elevada.
O sistema de protecdo por para-raios possui trés partes: barras metalicas conectadas ao topo ou
telhado das construcgdes, cabos condutores que conectam os para-raios a malha de aterramento.
Para a protecdo em linhas de transmissdo, as barras metélicas e os cabos condutores sdo
substituidos por um sistema de cabos para-raios, também denominados de cabos guarda,
conectados no topo das torres e ao longo de seu comprimento, interceptando as descargas
atmosféricas que atingiriam essas linhas.

Outro dispositivo de protecdo utilizado é o para-raios de monéxido de zinco (Z,O) que é
conectado em paralelo com a cadeia de isoladores, sendo a técnica mais atual para se reduzir o
numero de desligamentos em linhas de transmissdo, podendo se constituir em uma alternativa
mais econémica e eficiente aos métodos classicos (BRITTES, 2001). O para-raios Z,O € um
dispositivo de resisténcia ndo-linear que possui uma resisténcia elevada para uma tenséo inferior
a tensdo critica, atuando como circuito aberto, mas sua resisténcia cai substancialmente para
tensdes acima do valor critico. Quando um raio atinge a linha de transmissdo com esse
dispositivo, o para-raios drena a corrente para a terra, protegendo a cadeia de isoladores e
evitando o desligamento da linha.

O pico da corrente das descargas atmosféricas medidas no solo varia de 10 kA até 20 kA,
mas ocasionalmente pode-se atingir centenas de kiloamperes (SANABRIA et al., 2005; UMAN,
1986). A quantidade de descargas atmosféricas em uma dada area depende de diversos fatores,
tais com: (a) o relevo do solo; (b) a proximidade com massas de agua e (c) a altura das estruturas.
As descargas atmosféricas ocorrem de diversas formas, além de depender do local de onde se
originam e como terminam no solo ou em dada estrutura (RAMOS, 2010). A seguir séo
apresentados os diversos tipos de descargas atmosféricas:

I. Da nuvem para o solo, denominada descarga nuvem-solo;

ii. No interior da nuvem, denominada de descarga intra-nuvem;

iii. Da nuvem a um ponto qualquer na atmosfera, denominada de descarga nuvem-ar;

iv. Descarga entre nuvens.

Segundo Osmar Jr. (PINTO, 2005), as descargas atmosféricas nuvem-solo séo

denominadas de raios e, devido a sua natureza destrutiva, sdo as mais estudadas. Essas descargas
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séo divididas em dois grupos: Descargas nuvem-solo positiva, que transferem cargas positivas da
nuvem para o solo e a negativa, que transferem carga negativa da nuvem para o solo. Essas
descargas podem ser classificadas em ascendentes e descendentes, conforme ilustrado na Figura
1.

Figura 7-Tipos de descargas atmosféricas nuvem-solo.
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Fonte: Adaptado de Ramos (2010).

As descargas nuvem-solo negativas descendentes ocorrem com maior frequéncia, cerca de
90% ou mais das descargas. As descargas positivas descendentes correspondem por cerca de
10 % ou menos. No que se referem as descargas ascendentes, elas acontecem em objetos altos ou
de moderada altura, principalmente instalados em terrenos elevados ou montanhas (RAKOV,
2003). A seguir serdo discutidos os mecanismos do flashover e backflashover em sistemas de

poténcia.
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2.2 BACKFLASHOVERS

As linhas de transmissdo constituem a parte mais extensa de um sistema de transmissao, e
portanto mais vulneravel para a indicidéncia de descargas atmosféricas. Do ponto de vista fisico,
a descarga atmosférica é o fendmeno natural mais importante na perturbacéo da condi¢do normal
de operacdo de um sistema elétrico, diminuindo a sua confiabilidade quando ocorrem
(MOBARAKEI et al.,, 2012). Nesse contexto, as descargas atmosféricas podem causar 0s
flahsovers e backflashovers que geram sobretensdes nas linhas de transmissao.

Quando uma descarga atmosférica incide diretamente sobre uma fase da linha ou devido a
uma falha de blindagem, ocorre uma sobretensdo ao longo da fase atingida, com a probabilidade
de disrupcdo do dielétrico do ar, 0 que provoca um arco elétrico sobre a cadeia de isoladores.
Esse fendmeno é denominado flashover. Quando a descarga incide indiretamente, seja sobre 0s
cabos-guarda ou na propria estrutura metalica da torre, ha a formacdo de um arco elétrico que
contorna a cadeia de isoladores instalada entre a torre e uma fase da linha, ocasionando
sobretensfes na linha que podem leva-la ao seu desligamento. Esse fenémeno é conhecido como
backflashover (RODRIGUES et al., 2014; VISACRO, 2005).

O backflashover ocorre quando uma descarga atmosférica atinge diretamente os cabos
guarda e uma onda de corrente de elevada amplitude é injetada no sistema de transmissdo. Parte
da corrente de surto se propagara para a torre adjacente através dos cabos guarda, enquanto outra
parcela de corrente se propagara pela estrutura da torre em direcdo a sua base. Uma vez que essa
parcela de corrente chega a base da torre, uma parte é absorvida pela impedancia do sistema de
aterramento enquanto que a outra parte € refletida para o topo da torre. Uma vez sobre torre, essa
parcela refletida de corrente provoca tensdes com amplitudes negativas que se adicionam com o
tensdo formada anteriormente. Se a diferenca de tenséo entre o condutor de fase e a estrutura da
torre exceder o limiar critico de flashover- CFO (Critical Flashover Voltage), um arco elétrico é
produzido sobre a cadeia de isoladores, se originando da torre para os condutores de fase. Esse
fendmeno recebe a denominacédo de backflashover devido a direcao oposta dos flashovers obtidos
experimentalmente em laboratorios (HALIN et al., 2016). De modo analogo, quando a descarga

atmosférica atinge diretamente a torre de transmissdo, ondas de tensdo viajam entre o topo e a
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base da torre, elevando o potencial elétrico da estrutura. Na Figura 8 sdo mostradas as ondas de

tensdo viajantes em uma torre de transmissédo (AB KADIR; 2010).

Figura 8 - llustracdo das ondas viajantes ap0s uma descarga atmosférica em uma torre de
transmissao.
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Fonte: Adaptado de Kadir (2010).

Na Figura 8, uma descarga atmosférica atinge o topo de uma torre de transmissao. Uma
parcela das ondas de surto de corrente viajam pela estrutura metélica da torre, na qual produz
uma tensdo induzida de amplitude (e). Ao chegar na base da torre, uma parcela do surto é
transferida para a impedancia de aterramento e a outra é refletida para o topo da torre (-e”), sendo
que a amplitude da onda refletida é amortecida. A partir desse momento, a tenséo induzida na
estrutura da torre é dada pela a soma da ondas incidentes com as ondas refletidas. Quanto menor

a impedancia de aterramento Z, maiores sdo as amplitudes das ondas refletidas. Na
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Figura 9 é mostrada uma descarga atmosférica atingindo torres de transmissdo em dois

pontos distintos e a geracdo de um backflashover (CUNHA, 2010).

Figura 9 - llustracdo do backflashover em uma torre de transmissao.

(b)

Fonte: Adaptado de Cunha (2010).

Figura 9 sdo mostrados dois casos em gque ocorrem o0s backflashovers. Na Figura 9-(a), a
descarga atmosférica atinge o topo da torre, na qual ondas de tensdo se propagam e refletem ao
longo da estrutura da torre. Ha a formagdo de um arco elétrico sobre a cadeia de isoladores, da
estrutura para os condutores de fase, ocasionando um curto-circuito na linha. Na Figura 9-(b), a
descarga ocorre no cabo-guarda da torre, sendo que a corrente é dividida aproximadamente em
duas partes iguais. Na Figura 10 é mostrado o backflashover em torres reais durante uma

descarga atmosferica.
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Figura 10 - Backflashovers em torres de transmisséo convencionais.

(@)

Fonte: Adaptados de: (a) INMR Congress (2018) e (b) Research Data Japan (2018).

Na Figura 10-(a) é mostrada uma descarga atmosférica que atingem uma torre de linha
trifasica de circuito duplo e a geracdo de backflashovers na cadeia de isoladores em diversas
torres subsequentes. Na Figura 10-(b) € mostrado o mesmo fenémeno em uma linha trifasica de
circuito duplo no Japdo. Analises estatisticas mostram que as descargas atmosféricas causam em
torno de 40% a 70% do total de acidentes por backflashovers (WU, 2011). As descargas
atmosféricas tém se tornado uma das principais causas de faltas nas linhas de transmissdo. Em
algumas areas com alta incidéncia de raios, com solos de alta resistividade e terrenos elevados, as
linhas de transmissdo sdo mais vulneraveis de serem atingidas por raios. O Brasil é o pais com
maior incidéncia de descargas atmosféricas no mundo, devido a sua grande extensdo territorial na
zona tropical, com aproximadamente 50 milhdes de descargas atmosféricas por ano, segundo 0s

dados de INPE (CARDOSO et al., 2014). Assim, os desligamentos causados por descargas
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atmosféricas no Brasil recebem grande atencdo das concessionarias e distribuidoras de energia.
Os principais fatores que influenciam na ocorréncia de um backflashover sdo, com relacéo a
estrutura prépria da torre: (i) a impedancia de surto e (ii) a impedancia de aterramento da torre.
Em relacdo a natureza da descarga atmosférica: (i) a amplitude da onda de corrente injetada no
topo da torre e o (ii) tempo de frente desta onda (VISACRO, 2005).

Ha diferentes modos para reduzir o namero de backflashovers nas linhas de transmissao
entre os quais: a elevacao da tensao critica de ruptura dos isoladores, a diminuicdo da impedancia
de aterramento das torres, a instalacdo de cabos-guarda para linhas desprotegidas e a instalacéo
de para-raios de monoéxido de zinco (Z,O) ao longo da cadeia de isoladores. Nesse contexto, a
impedancia de aterramento recebe muita atencdo dos projetistas e engenheiros eletricistas durante
0 projeto da torre de transmissdo. O coeficiente de reflexdo da onda depende da impedancia de
aterramento e quanto menor seu valor, menor serd a amplitude da onda refletida sobre a torre
(VISACRO, 2005). Na proxima se¢do e apresentada uma breve descri¢cdo sobre os modelos de

linhas de transmissdo em sistemas de poténcia.

2.3 MODELOS DE LINHAS DE TRANSMISSAO

Os modelos de linhas de transmissdo, tanto para as linhas aéreas como subterraneas,
desempenham um papel fundamental para as simulacdes dos transitérios eletromagnéticos em
sistemas de poténcia. A precisao na representacdo das linhas de transmissao por esses modelos é
fundamental na anélise transitoria, principalmente em fenémenos como descargas atmosféricas e
chaveamento de fontes impulsivas.

Na maioria dos programas de analises em transitorios eletromagnéticos, tais como
PSCAD®, ATP® ou EMTP®, as linhas de transmiss&o sdo representadas por um quadripolo. Esse
quadripolo € “visto” apenas como uma “caixa-preta”, na qual tém-se apenas as correntes e
tensbes nos terminais emissor e receptor, sendo relacionadas por equagdes matriciais
desenvolvidas para cada topologia de quadripolo e representacdo da linha de transmisséo. Para
linhas de transmissdo descritas no dominio do tempo, técnicas matematicas sdo usadas para

incluir o efeito da frequéncia nos parametros da linha. Por exemplo, as equacdes da linha sdo
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descritas por equacgdes hiperbolicas no dominio da frequéncia e sdo convertidas, usando
transformada inversa de Laplace, em equacdes com integrais de convolucdo resolvidas por
métodos numericos.

Os condutores das linhas de transmissdo sdo mantidos pelas torres de transmissao que
distam entre centenas de metros até alguns quilémetros. Nos modelos cléassicos de sistemas de
poténcia, geralmente, as torres de transmissao ndo séo incluidas nas analises transitorias. Assim
as linhas sdo mantidas sobre o solo "virtualmente™ nos programas de analises de transitorios
eletromagnéticos. Entretanto as torres das linhas de transmissdo também afetam as simulages e
devem ser levadas em consideracdo dependendo dos fendémenos aos quais as linhas de
transmissao sao submetidas.

As torres de transmissdo sdo estruturas metalicas conectadas ao solo que sustentam 0s
cabos condutores das fases em seus 'bragos’, por meio da cadeia de isoladores, e os cabos de
guarda que sdo conectados diretamente no topo da sua estrutura. No Brasil, as torres metalicas
trelicadas sdo mais usuais para a sustentacdo dos condutores para linhas de média e alta tensao,
pois permitem, em um espaco limitado, obter uma estrutura alta, esbelta, mais leve e versatil. Na
proxima secdo apresentam-se uma descricdo sobre o célculo da impedancia de torre e uma

revisdo da literatura sobre sua modelagem.

2.4 IMPEDANCIA DA TORRE DE TRANSMISSAO

A impedancia de surto da torre € um importante parametro para os estudos das descargas
atmosféricas que atingem a torre e para a coordenacao de isolamento na linha de transmisséo.

A impedancia de surto da torre tem um efeito similar ao da resisténcia elétrica em
circuitos de corrente continua. Assim uma elevada impedancia de surto implica em uma elevada
tensdo elétrica entre os terminais da torre (entre o topo e a base) determinada pela lei de Ohm.
Quando as linhas de transmissao sdao projetadas para um dado sistema elétrico, os engenheiros e
projetistas precisam calcular a impedancia de surto da torre a fim de estimar as sobretensdes
provocadas no topo da torre quando atingida por uma descarga atmosférica. Dependendo da
sobretensdo gerada na estrutura da torre, ocorrerd a formagdo de um backflashover. Essas ondas

de sobretensdo viajam até as subestacdes e podem danificar diversos equipamentos, tais como 0s
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transformadores, e podem causar desligamentos no sistema elétrico. Diversos estudos sobre
surtos em linhas de transmissdo tém sido realizados para avaliar as medidas de protecdo contra
descargas atmosféricas e estimar a taxa de desligamentos provocados por esse fendmeno
(YUSUF; ISLAM; AHMAD, 2014). Uma vez explicada a importancia da impedéncia de surto da

torre, diversos autores usam os seguintes metodos para estima-la:
i Modelos baseados em geometria simplificada;
ii. Medicdes em escalas reduzidas;
iii. Medic¢des em torres reais;
iv.  Métodos numéricos.

Os modelos baseados em geometria simplificada consistem na representacdo da torre de
transmissdo por sélidos simples, tais como cilindros, cones ou uma combinacdo desses solidos
(CAO, 2013; SARGEND, 1969). Nesse método, o formato da estrutura da torre se aproxima a um
solido simples e as equacdes do eletromagnetismo sdo aplicadas para calcular a tensdo no topo da
torre e a corrente que flui em sua estrutura. Assim a impedéancia de surto da torre é obtida pela
razdo entre a tensao e a corrente previamente obtidas. Os estudos tedricos baseados na teoria de
campos eletromagnéticos sdo Uteis para compreender o fenbmeno qualitativamente, porém as
analises sdo limitadas aos solidos simples citados anteriormente. Embora as formulas para o
calculo da impedancia de surto da torre sejam atrativas e simples, o problema consiste em como
representar adequadamente a estrutura da torre de transmissao por cilindros ou cones e quais sao
0 raio da base e a altura equivalente que devem ser adotados, para o calculo correto.
Adicionalmente, os bracos da torre sdo desconsiderados por essas equacgdes, 0 que ocasiona a

erros.

Os resultados obtidos com o método geométrico mostraram que a torre de transmissédo
pode ser representada por uma linha de transmissao, caracterizada por uma impedancia de surto e
velocidade de propagacédo conhecidos. Usando teoria de campo eletromagnético, a impedancia de

surto da torre é calculada, uma vez que a estrutura metalica é conhecida e representada
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adequadamente por sélidos geométricos simples. Algumas hipéteses sdo consideradas para o

calculo da impedancia de surto:
a)  Osolo e atorre apresentam condutividade infinita;
b) O efeito Corona é desconsiderado;
c) A velocidade de propagacédo na torre é considerada igual a velocidade da luz;
d)  As correntes injetadas no topo da torre mantém seu formado.

Métodos baseados em medicGes em escala reduzida sdo mais econdmicos do que 0s
métodos em torres em tamanho real, além de serem mais flexiveis e de facil implementacéo,
considerando os diversos tipos de montagem que séo utilizados para as medic¢des da impedancia
de surto (ISHII et al., 1991). Modelos em escala reduzida foram usados por Chisholm
(CHISHOLM et al., 1983) para calcular a impedéancia de surto da torre. Chisholm empregou o
método da reflexdo, também denominado de método indireto, no dominio do tempo para
mensurar a impedancia de surto das torres. Essas medigdes foram realizadas usando cabos
horizontais e verticais que injetavam correntes no topo da torre. A velocidade de propagacao
medida na torre é igual a velocidade da luz. Wahab (WAHAB, 1987) empregaram o método
direto para medir a impedancia de surto considerando a inclinagdo do cabo para injecéo de
correntes no topo da torre. A velocidade de propagacdo medida foi de 80 a 90 % da velocidade da
luz. Essas medi¢Bes mostraram que a impedancia de surto da torre € fortemente influenciada pelo
angulo da injecdo de corrente. Simula¢bes conduzidas em estruturas de escala reduzida séo
dificilmente empregadas para calculos praticos em linhas de transmissdo, mas essa aproximacéo é
atil para compreender o comportamento das descargas e os efeitos eletromagnéticos no regime
transitério de um sistema tridimensional atingido por uma descarga atmosférica. Outro fato a ser
destacado é a precisdo na medicdo, especialmente quando se utiliza 0 método de medicdo direto,
uma vez que o tamanho e geometria dos equipamentos de medicdo sdo relativamente grandes

quando comparados com o sistema como um todo (PINTO et al., 2014).
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As medicdes em torres em reais sao realizadas por dois métodos: direto e indireto. Na
Figura 11 sdo mostradas as montagens necessarias para medir a impedancia de surto da torre

utilizando os métodos direto e indireto respectivamente.

Figura 11 - Montagem para os métodos: (a) direto e (b) indireto.
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Fonte: Adaptado de Mota (2016).

Na Figura 11-(a) o gerador de impulso é instalado no topo da torre de transmisséo, e 0s
cabos que injetam a corrente impulsiva sdo suspensos por bal6es. Pesquisadores observaram que
0 angulo de injecdo da corrente influencia na medicdo da impedéancia de surto da torre (BABA,
1999; MOTOYAMA et al., 2009; YAMADA et al., 1995). A onda da corrente é geralmente na
forma de um degrau ou dupla exponencial. As tensdes nos isoladores, nos bragcos e na base da
torre sdo medidas por transdutores dpticos ou equipamentos conectados no topo da torre com
cabos auxiliares suspendidos por baldes (YAMADA et al., 1995). Nesse caso, 0s cabos
suspendidos e paralelos em relacdo ao solo minimizam o efeito indutivo que infere na acuracia
das medicges. Essas medicOes sdo uma simples forma de determinar a tensdo de ruptura da linha
de transmissdo contra as descargas atmosfericas (MOTA, 2016). No método indireto, também
denominado de método das reflexdes, um cabo auxiliar conecta diagonalmente o topo da torre ao

gerador de impulso localizado no solo. Usando as reflexdes de corrente e tensao que viajam pelo
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cabo auxiliar e conhecendo a impedancia caracteristica do cabo € possivel determinar a
impedancia de surto da torre (BREUER et al., 1957; CHISHOLM et al., 1985).

Medicdes feitas com descargas elétricas reais ou induzidas por foguetes em torres de
linhas de transmissdo foram realizadas por Matsumoto, Shinjol e Motoyoma (MATSUMOTO et
al., 1996; SHINJO; MATSUMOTO; SAKUMA, 1997). Todos estimaram a impedéncia de surto
da torre baseados nessas medices e propuseram um modelo de torre baseado nos modelos
disponiveis do EMTP. Os resultados mostraram que a impedancia de surto e as sobretensdes de

surto dependem da direcdo que a descarga atinge a torre.

Métodos numéricos também sdo aplicados para o calculo da impedancia de surto de
torres e tém sido amplamente usados nas Gltimas décadas. Almeida (ALMEIDA, 1994) usaram o
Método dos Elementos Finitos (FEM), na qual uma torre de transmissdo de 500 kV é
representada por uma linha de transmissdo ndo-uniforme sem perdas. Os resultados foram
comparados com os obtidos experimentalmente por Ishii em 1991 (ISHII et al., 1991). Em
seguida Baba (BABA, 2000) analisaram uma torre de transmissdo em escala reduzida usando o
Método dos Momentos (MoM) para resolver diretamente as equagdes de campo elétrico, com a
inclusdo das trelicas e dos bragos de torre. Os autores investigaram, com mesmo método, 0s
surtos devido as descargas atmosféricas na qual a torre, a linha de transmissdo e os cabos-guarda
sdo considerados. Noda (NODA, 2008) apresenta simulacdes numéricas obtidas pelo método das
Diferencas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD), no qual levam em conta as equacdes de
Maxwell em trés dimensdes para obter a resposta a um degrau de tensdo em uma torre de
transmissdo de 500 kV, na qual a resistividade do solo e os detalhes na estrutura da torre séo
computados. Kroetz et al (KROETZ, 2016) usaram o método FDTD para estudar o efeito das
sobretensdes ocasionadas por descargas atmosféricas em torres de 500 kV circuito duplo, para

diveras alturas de uma torre e amplitudes da onda impulsiva de tens&o.
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2.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram discutidos brevemente as descargas atmosféricas e os mecanismos
do flashover e backflashover. Nesse contexto, as sobretensbes causadas por descargas
atmosféricas sdo um dos principais fatores de desligamentos em linhas, especialmente no Brasil,
recebendo grande atencdo das concessionarias de energia. Uma revisdo da literatura sobre os
principais métodos experimentais e numéricos é apresentada. Assim, um vasto numero de
métodos experimentais e de méodos numéricos sdo empregados para estimar a impedancia de
torres de transmissdo, de tamanho convernicional, mostrando a relevancia do tema para o célculo
da tensdo induzidas em torres de tranmissdo. No Capitulo 3, varios modelos de torres
desenvolvidos e os fatores que influenciam o célculo da impedéancia da torre de transmissdo sdo

apresentados.


http://www.dicionarioinformal.com.br/considera%C3%A7%C3%B5es/
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3 MODELAGEM DA TORRE DE TRANSMISSAO

O comportamento elétrico de uma torre de transmisséo frente a uma descarga atmosférica
depende de diversos fatores, tais como: a geometria da torre, a impedancia de surto da torre, a
impedancia de aterramento e a forma de onda da corrente injetada no seu topo. Nesse contexto, a
impedancia de surto desempenha um papel fundamental na determinacdo do potencial elétrico na
torre, especialmente quando h& possibilidade de ocorrer backflashovers sobre as cadeias de
isoladores, o que pode provocar o desligamento da linha de transmissdo no sistema elétrico.
Neste capitulo serdo estudados os modelos de torres de transmissdo propostos por diversos
pesquisadores, apresentando uma revisdo bibliografica do assunto, assim como os fatores que
influenciam no calculo da impedancia de surto da torre e a determinacdo das sobretensdes

causadas no sistema.

3.1 MODELOS DE TORRES DE TRANSMISSAO

Diversos modelos foram desenvolvidos para representar uma torre de transmissao
convencional e calcular sua impedancia de surto desde 1960 por diversos pesquisadores. Alguns
desses modelos sdo empregados em softwares de analise em transitérios eletromagnéticos, tais
como EMTP/ATP ou PSCAD. Esse modelos consistem na representacdo da torre de tranmisséo
convencional por linhas curtas de transmissdo em série com blocos de circuitos R-L discretos.
Em seguida, as tensdes induzidas provocadas por descargas atmosféricas sdo calculadas
numericamente. Entretanto, torres gigantes ndo foram modeladas na literatura e as tensdes
induzidas na estrutura do torre sdo um desafio. Os modelos desenvolvidos para representagéo de

torres de transmissdo convencionais € seus parametros, sdo classificados como:

i. Modelos aproximados por geometria simples;
ii.  Modelos compostos por multicondutores;
iii.  Modelos de torre "multi-andares";

iv. Modelos de torres dependentes da frequéncia.
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Nas proximas sec¢des, cada modelo é descrito juntamente com os resultados obtidos pelos

pesquisadores que os implementaram.

3.1.1 Modelos aproximados por geometria simples

Os primeiros modelos de torres de transmissao foram desenvolvidos baseados na teoria de
campo eletromagnético, e a torre é aproximada por meio de formas geométricas simples, tais
como cilindros e cones. Nessas aproximagdes, considera-se uma injecdo vertical ou horizontal de
corrente no topo da torre e a torre esta em um solo perfeitamente condutor. Nesse contexto, o
primeiro trabalho a apresentar a impedancia de surto de um condutor cilindrico vertical foi
proposto por Jordan (JORDAN, 1934). Nesse trabalho o autor utilizou uma aproximacao quase-

estatica para o célculo da impedancia de surto, obtendo a equacao (1)(JORDAN, 1934):

Z, =60In(hj+90%—60 )
r

Na equagdo (1), Z; € a impedancia de surto obtida por Jordan, h é a altura do condutor
cilindrico e r € o raio equivalente da base. A equacdo (1) permaneceu como a principal referéncia
para estimar a impedancia de surto para torres atingidas por descargas atmosféricas até a
proposicdo de novas equacbes na década de 1960 com os trabalhos de Wagner e Hileman
(WAGNER, 1959) e de Sargend e Darveniza (SARGEND, 1969). Mais tarde descobriu-se que a
equacdo de Jordan continha um erro e o primeiro trabalho que apresentou uma correcdo foi
proposto por Takahashi (TAKAHASHI, 1994). O erro cometido por Jordan esta no sentido da
corrente no condutor imagem vertical, adotado no sentido contrario ao sentido real. Assim a
contribuicdo do vetor potencial magnético é subtrativa e ndo aditiva, como deveria ser, e a
equacdo (1) estava subestimada. Os autores Conti (CONTI et al., 2006) e Goni (GONI, 2009)

apresentam a equacéo de Jordan corrigida (Zc), dada pela equacgéo (2):
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Z. = 60In(4—rhj—60 )

A equacdo (2) é a mesma obtida por Takahashi (TAKAHASHI, 1994). Na década de
1960, Wagner e Hileman representaram uma torre de transmissdo pelo modelo cilindrico e
concluiram gque a impedancia de surto da torre varia quando a ondas viajantes percorrem a torre
em direcdo ao solo (WAGNER, 1959). Sargend e Darveniza representaram a torre de transmissao
por um cone de mesma altura e sugeriram uma alteracdo no modelo cilindrico. Chisholm et al
(CHISHOLM et al., 1983) propds uma equacdo modificada para os modelos cilindrico e conico,
desta vez com uma injecdo de corrente horizontal e recomendam um modelo para torres de
transmissdo estreita, sendo esse modelo também recomendado por CIGRE (CIGRE, 1991).
Embora a velocidade de propagacdo ao longo da torre possa ser estabelecida como a velocidade
da luz, os multiplos caminhos da estrutura de treli¢as e os bracos de torre inserem atrasos; como
consequéncia, o tempo para ondas de tensdo e corrente refletirem do solo ao topo da torre é
maior do que o tempo de viagem esperado (dado pela altura da torre dividido pela velocidade da
luz).

Sargend e Darveniza (SARGEND, 1969) representaram uma torre de transmissao de 220
kV por um cilindro equivalente para calcular a impedancia de surto da torre considerando uma
onda de corrente constante, injetada verticalmente no topo do condutor e distribuida ao longo do

condutor conforme mostrado na Figura 12.
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Figura 12 - (a) Silhueta de uma torre de 220 kV. (b) Aproximacdo cilindrica. (c) cilindro com
injecdo vertical de corrente.
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura 12-(a) é mostrada a silhueta tipica de uma torre de transmissdo de 220 kV,
enguanto que na Figura 12-(b) é mostrada a aproximacao da torre de transmissdo por um cilindro
(em vermelho), proposto por Sargent e Darveniza. Na Figura 12-(c), uma corrente é aplicada
verticalmente no topo do cilindro. A impedancia de surto calculada para o condutor cilindrico é
dada por (SARGEND, 1969).

Z; = 60In{\/§ (C—tﬂ 3

r

Na equacdo (3), ¢ é a velocidade da luz, t € o tempo genérico e r € o raio da base do
cilindro que representa a torre de transmissdo. Para uma onda de corrente constante injetada no
topo do cilindro, o0 maximo potencial elétrico ocorre no tempo t* = 2h/c, onde h € a altura do
cilindro equivalente. O tempo t* é denominado de tempo de viagem. O tempo de viagem t*
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corresponde ao tempo em que a onda de tensdo leva para se deslocar do topo a base e retornar ao
topo da torre. Nesse intervalo de tempo, a onda de tensdo percorre uma distancia de 2h e com
base nesse resultado, Sargend e Darveniza (SARGEND, 1969) calcularam a impedéancia de surto
nesse instante, conforme a equacao (3) (SARGEND, 1969):

r

z =60|n{¢§ [@ﬂ @

Quando a injecdo de corrente do tipo rampa é aplicada e a torre de transmissdo é
representada por um cilindro, a impedéncia de surto da torre é calculada pela equacdo (5)
(SARGEND, 1969):

y =6o{|n(@j-1+2%t+(2%tﬂ 5
Considerando o produto ct >> r, a equacdo (5) é reescrita como (SARGEND, 1969):

Z; = GO{In(@]—l} (6)
Se t*=2h/c, substituindo na equacéo (6), obtém-se (SARGEND, 1969):

Z; :Go{ln[ﬁz—rh)—l} @)

A equacdo (7) é similar a equacao (3) para corrente constante, exceto por um termo de

correcdo -60. Uma alternativa para representar torres de transmissao com trelicas é a
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representacdo conica. A simplificacdo de uma geometria da torre por um cone é uma
aproximacdo realistica conforme mostrada na Figura 13, onde as aproximacdes coénicas e

cilindricas empregadas em uma torre de transmissdo genérica.

Figura 13 - (a) Torre de 220 kV. (b) Aproximacdo conica. (c) Injecdo vertical de corrente.
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura 13-(b) é mostrada a silhueta da torre de 220 kV, porém com uma aproximacao
conica (em vermelho). Na Figura 13-(c) € mostrada a injecdo de corrente constante |
verticalmente no topo do cone. No apéndice Il é apresentado o calculo da impedancia de surto da
torre considerando uma aproximacao conica. A impedancia de surto para o cone da Figura 13-(c),
usando os conceitos da teoria de campo eletromagnético, é dada pela equagéo (8) (SARGEND,
1969):
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zT=60|n[J§ ”Z:hzj ®)

Na equacdo (8), r e h séo o raio da base e a altura do cone respectivamente. Essa equacéao
indica que a impedancia de surto da torre é constante e independente do tempo. Além disso,
como a impedancia € independente do tempo, a resposta de surto € inalterada para qualquer
forma de corrente injetada no topo da torre. Chisholm apresenta algumas equacgdes para o calculo
da impedancia de surto da torre considerando-a aproximada por uma geometria coOnica e
cilindrica e com a onda de corrente injetada horizontalmente, conforme mostrado na Figura 14

(CHISHOLM et al, 1985).

Figura 14 - (a) Torre de 220 kV e as aproximacdes conica (b) e cilindrica (c) com a onda de

corrente injetada horizontalmente.
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Fonte: Autoria propria.

A impedancia de surto da torre de transmissdo aproximada pela forma cénica com uma

injecdo horizontal de corrente é dada pela equacgéo (9) (CHISHOLM, 1985):
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Zr = 60In[cot[%tan1 (%m 9

Para a torre de transmissao representada pela forma cilindrica e onda de corrente injetada

horizontalmente, a impedancia de surto da torre € dada pela equagdo (10) (CHISHOLM et al,

1985):

Z; =60In [cot (% tan* (%DJ -60 (10)

Chisholm sugere outra representagdo da torre de transmissao baseada por troncos de cones
e injecdo de corrente horizontal, conforme mostra a Figura 15.

Figura 15 - (a)Torre de 220 kV. (b) Representacédo da torre de transmissdo por cones truncados.

K
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Fonte: Adaptado de Chisholm (1985).
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Na Figura 15-(a) € mostrada a silhueta tipica de uma torre de transmissdo e na Figura 15-
(b) é mostrada a representacao por troncos de cones sobrepostos. A impedancia de surto para uma

torre representada por troncos de cones é dada pela equacédo (11) (CHISHOLM et al., 1985):

Z: = GOln(cot(%tan‘lTD (11)

Na equacdo (11), o termo T é dado pela equacdo (12) (CHISHOLM et al., 1985):

T rh, +r,(h +hy)+r;hy
(hy +h,)?

(12)

Na equacdo (12), os termos hz e hy sdo a altura da base até o meio da torre e a altura do
meio até o topo da torre, respectivamente. Os termos ri, r2 e r3 sdo 0s raios do topo, do meio ou

‘cintura’ e da base da torre respectivamente.

Diversas equacdes para o calculo da impedancia de torre de transmissao representadas por
geometrias simples foram propostas por diversos pesquisadores. As equacdes para o calculo da
impedancia de surto da torre mostram a dependencia da geometria (formato do so6lido) e do
sentido (vertical ou horizontal) em que a corrente é aplicada no topo da torre. A diversidade de
equacOes mostram a importancia que os pesquisadores tém dedicado ao tema, em busca de uma
representacdo geométrica mais adequada para cada tipo de torre. A seguir, serd apresentado o

modelo de torre composto por linhas de transmissao verticais sem perdas.

3.1.2 Modelos compostos por multicondutores

Os modelos compostos por multicondutores sdo compostos por diversas linhas curtas sem
perdas que representam os elementos verticais, barras inclinadas e os bracos de torre. Nessa
representacdo, a torre de transmisséo € seccionada em 4 secdes. A exata impedancia de cada parte

da torre é dada em funcdo de suas dimensdes e geometrias, na qual sdo baseadas em uma série de



63

experimentos em modelos de escalas reduzidas independentes. Hara e Yamamoto (HARA,
1996a) obtiveram computacionalmente as formas de onda para as tensfes nos bracos da torre
para uma torre de circuito duplo independente e essas estdo de acordo com as formas de ondas

obtidas em seus experimentos.

Hara e Yamamoto (HARA, 1996a) propuseram uma férmula empirica para a impedancia
de surto de um cilindro vertical simples e estenderam esse conceito para um sistema
multicodutor. Primeiramente, a impedéncia de surto foi medida para um condutor de ago
cilindrico de 15 m de comprimento e 51 mm de diametro. Uma onda de corrente do tipo degrau,
com tempo de subida de 10 nanosegundos, é aplicada no topo do condutor e as formas de onda da
corrente e tensao refletidas no topo do condutor sdo medidas. Nesse experimento, a velocidade de
propagacgdo das ondas medida é exatamente a velocidade da luz. A impedéancia de surto da torre
foi obtida pela razdo entre o valor de pico da tensdo e o valor de pico da corrente. O experimento
foi repetido para cilindros de diversas alturas e a impedancia de surto foi medida pelo mesmo
procedimento. A partir dos resultados coletados, os autores propuseram uma férmula empirica

para impedancia de surto de um condutor vertical, expressa pela equacéo (13) (HARA, 1996b).

z. =60{In[2\/r§hJ—2} (13)

Na equacdo (13), h e r sdo a altura e o raio do condutor cilindrico respectivamente. Para
um sistema de multicondutores constituidos por n condutores paralelos, a impedancia de surto
total é dada por pela equacédo (14) (HARA, 1996a):

1
Zr = E(ZT,11+ZT,12+“'+ZT,1n ) (14)

Na equacao (14), n representa 0 nimero de condutores e Ztxk e Ztkm Sa0 a impedancia de

surto propria do k-ésimo cilindro e a impedancia de surto matuo entre o k-ésimo e 0 m-ésimo
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cilindro respectivamente. Assumindo que a férmula empirica é ainda valida, Ztx € Ztkm
expressos pelas equacdes (15) e (16) (HARA, 1996a):

Z1 1 =60 In ( 2‘/?‘ J - 2} (15)
Z: =60 |n(2‘/§h}2} (16)
Y L ka

Nas equacdes (15) e (16), h é a altura do condutor, r é o raio do cilindro e Ry € a distancia
entre k-ésimo e o m-ésimo cilindro. A impedancia de surto para um sistema multicondutor de n -

condutores, conforme mostrado na Figura 16 é dado pela equacdo (17) (HARA, 1996a):

Zy, = GO{In(ZﬁhJ— 2} (17)

fe

Na equacéo (17), re é o raio equivalente do sistema multicondutor e é dado pela equacéo
(18) (HARA, 1996a):

rY2RY? (n=2)
r, ={ 3R} (n=3) (18)
Ve VARYY (n=4)
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Figura 16-Sistemas de n condutores. () n=2, (b)) n=3e(c)n=4.
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Fonte: Adaptado Hara e Yamamoto (1996)..

Na, R e r sdo as distancias entre os condutores adjacentes e 0 raio do proprio condutor
respectivamente. Os condutores podem apresentar geometria diferentes, com distintas medidas

para os raios da base e do topo, assim como suas distancias, conforme é mostrado na Figura 17.

Na Figura 17-(a), € mostrado o arranjo de um Unico condutor e na Figura 17-(b) o arranjo
de 4 condutores. Os termos h, rr e rs representam a altura, o raio do topo e o raio da base dos
condutores. Os termos Rs e Rt representam a distancia entre os condutores da base e topo
respectivamente. Quando o sistema de multicondutores apresentam geometrias diferentes,
conforme mostrado na Figura 17, os autores apresentam uma pequena alteracéo nos valores de r e
R das equac0es (15) e (17) dados pela equacao empirica (19) (HARA, 1996a):
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Figura 17 - Configuragdes de: (a) um Unico condutor. (b) sistema de 4 condutores.
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Fonte: Adaptado de Hara (1996a).

_ ., 13, 2/3
r=r7’°rg }
(19)

R=R,¥*R,%®

Com esse ajuste, o céalculo da impedéancia de surto de cada parte da torre de transmissdo se
torna mais preciso, pois a alteracdo proposta se aproxima da geometria real das estruturas das
torres de transmissdo mais comumente utilizadas. Alguns autores sugerem o modelo de
multicondutores verticais para representar uma torre de transmissao de alta tensdo (MARTINEZ,
2005). Nesse modelo a estrutura da torre é dividida em 4 partes, sendo cada segmento de torre
entre os bracos de torre representada por um unico condutor equivalente. Portanto o modelo da
torre de transmissdo é uma linha monofasica, cuja secdo transversal aumenta do topo a base,

conforme mostrado na Figura 18.
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Figura 18 - Modelo multicondutor vertical.
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Fonte: Adaptado de Martinez (2005).

Na Figura 18-(a) é ilustrado a silhueta de uma torre de transmisséo tipica de alta tensdo.
Na Figura 18-(b), considera-se que a torre de transmissédo é dividida em quatro trechos, na qual
cada trecho é representado por um condutor cilindrico de raio equivalente. Na Figura 18-(c), sdo
mostrads as impedancias de surto Zri para (i=1,...,4) para cada trecho de torre. Na Figura 18, o0s
termos Rri sd0 as distancias entre os condutores do topo para cada trecho "i" da torre e rri € 0 raio
de cada condutor. O termo Rg é a distancia entre os condutores da base, hi é a altura, ri € o raio
equivalente de cada condutor e Zri é a impedancia de surto em cada trecho da torre de

transmissao.

Hara e Yamamoto (HARA, 1996a) modificaram o modelo de multicondutores e incluiram

o efeito das barras diagonais entre os condutores verticais da torre (representado por linhas sem
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perdas em paralelo com as "pernas" da torre) e os bragos (representadas como linhas sem perdas
ramificadas a partir do seu ponto de juncdo com a estrutura da torre), sendo sua representacao

final mostrada na Figura 19.

Figura 19 - Modelo multicondutor vertical incluindo barras diagonais e bracos de torre.
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Fonte: Adaptado de Martinez (2005).

Na Figura 19-(a) € mostrada a mesma silhueta da torre de transmissdo dividida em quatro
trechos, onde os termos Rri, rri, Rs, € h; sdo idénticos aos definidos anteriormente na Figura 19-
(). Na Figura 19-(b), cada trecho da torre € modelado segundo 0 modelo proposto por Hara e
Yamamoto (HARA, 1996b). Na Figura 19-(b), os termos Zai, Zti e Zyi representam a impedancia
de surto para os bracos da torre, impedancia de surto para o tronco (estrutura central da torre) e a
impedancia de surto das barras diagonais (trelicas da torre) respectivamente em cada trecho da
torre. Para a representacédo da torre de transmissdo da Figura 19-(b), a impedancia de surto para o
tronco da torre, em cada segmento da torre, € dada pela equacédo (20) (HARA, 1996a):
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Zoy = aolln(z*/_—zr"‘} - 2} (20)

Fex

O termo rex é dado pela equacéo (21):

=20 (RERY) @)

Nas equacdes (20) e (21), o indice k representa cada um dos quatro segmentos da torre
(k=1, ....,4), h¢ é altura de cada condutor, re € 0 raio equivalente de cada segmento. Os termos rx
e rg sdo respectivamente o raio do topo e da base do cilindro condutor, enquanto que Rg e Rtk séo
a disténcia entre os condutores adjacentes da base e do topo de cada sistema de multicondutores
para 0 segmento k respectivamente. Hara e Yamamoto (HARA, 1996a) também incluiram o
efeito das barras diagonais usadas para interconectar as pernas da torre, adicionando-as em
paralelo com a impedéancia de surto Zr. Resultados tedricos mostram que a impedancia de surto
dos condutores é reduzida em 10% com adicéo das diagonais entre as pernas principais da torre
(HARA et al., 1991). A impedancia desses condutores diagonais é dada empiricamente por
(HARA et al., 1991):

ZLk = ngk (22)

Onde k (k=1,...,4) representa cada segmento da torre. Outro fato interessante observado é o tempo
em que a onda de tensdo atinge seu maximo é maior quando sdo consideradas as barras diagonais
da torre, comparado com a torre sem barras diagonais. A impedancia dos bracos da torre que se
ramificam ao longo do corpo da torre é dada pela equacdo convencional para condutores
horizontais, dada por (HARA, 1996a):

Zy = 60|n(ﬁ] (23)

Fak
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Na equacdo (23) hk e rak representam a altura e o raio da k-ésima braco respectivamente.
O comprimento de cada modelo de linha é estabelecido como igual ao comprimento real do braco
da torre, sendo esse modelo aplicavel para bracos de torres constituidos por condutores
cilindricos para torres em tamanho real ou em escala reduzida. A seguir sera apresentado o

modelo multi-andares.

3.1.3 Modelos de torre multi-andares

O modelo de torre "multi-andares" é composto por 4 ou 5 se¢des que dividem a torre de
transmissdo. Cada secdo consiste de uma linha de transmissdo sem perdas em série com um bloco
R-L paralelo, que sdo incluidos para levar em conta o efeito da atenuacdo das ondas viajantes ao
longo dos condutores. Nesse modelo, a resisténcia representa a atenuacdo da onda de tensdo que
viaja pela torre e a indutédncia em paralelo faz com que a resisténcia gradualmente se torne
ineficiente a medida que o tempo passa. Esse modelo pode ser interfaceado facilmente no EMTP
ou ATP, sendo mais apropriado para analises com linhas de multicondutores. Os parametros da
torre sdo obtidos através de medicbes em linhas de 500 kV com cabos guarda ou torres de extra-

alta tenséo com circuito duplo (ISHII et al., 1991).

Motoyama et al (MOTOYAMA et al., 1997) usaram em suas simulacdes 0s parametros
obtidos em uma torre de transmissdo de 275 kV de circuito duplo e com cabos guarda atingida
por descargas atmosféricas incidentes naturalmente e por descargas induzidas por foguetes
lancados em dias de tempestade. A corrente de descarga no topo da torre e as correntes que
percorrem 0s cabos-guarda sdo medidas por conectores coaxiais resistivos e as correntes que
fluem pelas as "pernas" das torres sdo medidas por transformadores de corrente. As tensdes
elétricas sobre as cadeias de isoladores sdo medidas por divisores resistivos de tensdo. Embora os
pardmetros necessitem de mais investigacfes, 0 modelo "multi-andares™ pode ser usado para as

analises das sobretens@es em linhas de transmissdo com boa preciséo.

Os parametros desse modelo foram deduzidos a partir de medi¢cdes experimentais sendo
gue Baba (BABA, 2000) propGe uma revisdo no modelo e em seus parametros no seu artigo. Em
geral, uma torre de transmisséo de alta tens@o pode ser representada pelo modelo "multi-andares™

conforme mostra a Figura 20.
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Figura 20 - (a) Silhueta de uma torre de transmisséo e (b) modelo "multi-andares".
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Fonte: Adaptado Martinez (2005).

Na Figura 20-(a) € mostrada a silhueta tipica da torre, onde ri (k=1,...,4) é distancia média
entre as pernas de cada tronco do trecho da torre. O termo hx representa a altura de cada
segmento da torre que serd representado por uma linha sem perdas, cuja impedéancia de surto é
dada por Zt«. Na Figura 20-(b) , mostra-se o modelo "multi-andares” para a cada trecho da torre.
Cada trecho da torre é representado por uma impedancia de surto Zrx em série com uma
associacdo paralelo de Rk e Lk . Os termos Rk e Lk séo as resisténcias e indutdncias em bloco
adicionadas em série a impedancia de surto para levar em consideracao o efeito da atenuacéo da
onda viajante (BABA, 2000) e o termo V; é a velocidade de propagacdo da onda, considerada
velocidade da luz para todos os trechos da torre de transmisséo. A aproximacéo foi desenvolvida

originalmente para representacgdo de torres em linhas de alta tensdo.

Datsios e Mikropolos (DATSIOS, 2015) apresentam em seu artigo as simulagdes de
descargas atmosfericas que atingem linhas de transmissdo de 150 kV e 400 kV, estimando a
corrente minima para provocar os backflashovers sobre as fases da linha, usando o ATP-EMTP.

Nesse artigo foram utilizados os modelos de torres por aproximacdo de geometrias simples,
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modelos compostos por linhas sem perdas e modelos "multi-andares”, que foram descritos
anteriormente. As simula¢cdes mostraram que as sobretensfes causadas pela injecdo de corrente
dependem fortemente do modelo usado na representacéo da torre. Outros efeitos que influenciam
nos resultados séo a resisténcia de aterramento do solo e a geometria da torre. O artigo apresenta
uma comparacdo com para aproximacao conica, cilindrica e por troncos de cones, desenvolvidas
e mostradas anteriormente, para torres de 150 kV e 400 kV, conforme a Tabela 1. Na Figura 21
sdo apresentadas a silhueta de uma torre de transmissdo de alta tensdo e as aproximacdes por

geometria simples que serdo calculadas.

Figura 21 - (a) Silhueta de uma torre de alta tensdo; Aproximacdes (b) cilindrica, (c) conica e (d)
por troncos de cone.

(a)

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 21Figura 21 - (a) Silhueta de uma torre de alta tensdo; Aproximacdes (b)
cilindrica, (c) conica e (d) por troncos de cone.-(a) mostra a silhueta tipica de uma torre de
transmissao enquanto que as Figura 21-(b), (c) e (d) mostram as aproximac6es cilindrica, conica
e por partes de cone que sdo propostas por (CHISHOLM et al., 1985; SARGEND, 1969). Na
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Tabela 1, sdo comparadas as impedancias de surto de duas torres de transmissao de 150 kV e 400
kV. Na Tabela 1, as equac0es (4), (6) e (8) apresentadas por Sargend and Darveniza (SARGEND;
1969), as equacdes (9), (10) e (11) apresentadas por Chisholm et al (CHISHOLM et al.,1985), e a
equacdo (13) proposta por Hara e Yamamoto (HARA, 1996a), sdo empregadas para calcular a
impedancia de surto das torres de 150 kV e 400 kV, cujas dimensfes sdo mostradas na 22-(a) e
(b).

Figura 22 - Torres tipicas de circuito-duplo de: (a) 150kV; (b) 400 kV com suas medidas; Modelo
"multi-andares™ propostos por: (c) Ishii et al., Yamada et al e Motoyama et al ;(d) Baba e Ishii.
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Fonte: Adaptado de Datsios (2015).
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Tabela 1-Impedancia de surto da torre para 0 modelo aproximado por geometria simples.

Z7(Q)
Modelo Equacéao 150 kV 400 kV
. 2h
Sargent e Darveniza® Zr = 60"{«/5 (TH 208 205
. 2h
Sargent e Darveniza Z; =60 In «/5 T =il 204 203
_2 \r?+h® +h2
Sargent e Darveniza Z; =60In| V2 167 163
. 1. 4(r
Chisholm et al 2 Z; = 60In(cot(§tan 1&))] 188 184
Chisholm et al.* Zr —60|n[00t 2tan 1 %DJ 60 128 124
Chisholm et al 3 Zr = 60'“[00'{ tan 1TD 190 187
2+/2h
Hara e Yamamoto Zr —60{ { 2 J 2} 178 155

Fonte: Adaptado de Datsios (2015).

A Tabela 1 apresenta as diversas equacdes para o céalculo da impedancia de surto para
uma representacdo por geometria simples considerando as torres de 150 kV e 400 kV, com suas
respectivas medidas mostradas na Figura 22-(a) e (b). As impedancias de surto permanecem

praticamente constantes, mesmo para dimensdes distintas entre as torres de 150 kV e 400 kV,

! Aproximacdo cilindrica;

2 Aproximagao conica;

3Aproximacdo por partes de cone.

Os termos r, 1, 2 e 3 S80 respectivamente: raio da base, raio do topo, raio da "cintura™ do tronco do cone e raio da
base. Os termos h, hs, h, sdo respectivamente: a altura da torre, altura da base até a "cintura” da torre e altura da
"cintura" até o topo. O termo T é dado pela equagdo (12)
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conforme mostrado na Figura 22-(a) e (b). Isso ocorre porque a razdo h/r permanece praticamente
constante para as duas torres estudadas. Para a torre de 150 kV, tem-se a razdo h/r = 33/2,9 =
11,37 e In (h/r) = 2,43. Para a torre de 400 kV, tem-se a razdo h/r = 45,1/4,20 = 10,71 e In (h/r) =
2,38. Assim, para as equacOes da tabela 1 que contém o termo In(h/r), tém-se que as
impedancias de surto para essas duas torres apresentam uma pequena diferenca. Entretanto, ha
um diferenca de 14 % para a impedancia obtida por Hara e Yamamoto para as duas geometrias de
torre. Tal diferenca ocorre devido ao raio equivalente (req) que € distinto para cada trecho das
torres devido suas alturas. Mikropolos (DATSIOS, 2015) também representam as torres de 150
KV e 400 kV pelo modelo "multi-andares", onde cada trecho de torre é representado por linhas
distribuidas sem perdas em série com um bloco RL em paralelo conforme mostrado nas Figura
22-(c) e (d).

Nas Figura 22-(a) e (b) sdo apresentadas as silhuetas tipicas de torres de transmissao de
150 kV e 400 kV e suas dimensdes. Na Figura 22-(c) é mostrado o modelo "multi-andares”
proposto por Ishii et al (ISHII et al., 1991), Yamada et al (YAMADA et al., 1995), Motoyama
et al (MATSUMOTO et al., 1996) e na Figura 22-(d) é mostrado 0 modelo proposto por Baba et
al (BABA et al., 1999). A impedéancia de surto para cada trecho das torres de transmisséo de 150
kV e 400 kV, conforme mostradas nas Figura 22-(c) e (d), sdo apresentadas na Tabela 2 com o

respectivo modelo.

Tabela 2-Impedancia de surto para o modelo a "multi-andares".

Modelo Z1(Q) Z1(Q) Z13(Q) Z14(Q)
Ishii et al. 220 220 220 150
Yamada et al. 120 120 120 120
Motoyama et al. 120 120 120 120
Baba e Ishii 200 200 180 150

Fonte: Adaptado de Datsios (2015) .
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As impedancias de surto Zvi (i =1, ..., 4) foram determinadas por métodos de tentativa e
erro para se aproximar das formas de onda das tensdes medidas em diversos pontos da estrutura
com as simulacdes obtidas por diversos autores baseadas nas torres de transmissdo (em tamanho
real) japonesas (BABA, 2000; ISHII et al., 1991; MOTOYAMA et al., 1997; YAMADA et al.,
1995). As resisténcias de amortecimento R; e indutancia de amortecimento L; sdo estimadas em
funcdo da geometria da torre. As Tabelas 3 e 4 mostram seus valores calculados para as linhas de
150 kV e 400 kV usando os modelos propostos por Ishii et al (ISHII et al., 1991), Yamada et al
(YAMADA et al., 1995), Motoyama et al (MATSUMOTO et al., 1996) e Baba et al (BABA,;
ISHII, 1999).

Tabela 3-Valores da resisténcia de amortecimento para torres 150 kV e 400 kV para o0 modelo
"multi-andares”.

Torre-150 kV/400 kV

Modelo R1(Q) Ra(Q) R3(Q) Ru(Q) Rs(Q) Y
Yshii et al. 14,6/11,4 17,2/19,4 17,2/18,3 33,5/33,5 - 0,8
2Yamada et al. 12,7/10,0  15,0/16,9 15,0/15,90  42,8/42,80 - 0,7
$Motoyama et al. 8,0/6,2 9,4/10,6 9,4/10,0 26,8/26,8 - 0,8

“Baba e Ishii - 20 30 25 25 -

Fonte: Adaptado de Datsios (2015).

Tabela 4-Valores da indutancia de amortecimento para torres 150 kV e 400 kV para o modelo
"multi-andares".

Torre-150 kV/400 kV

Modelo Ly (uH) Lo(uH) Ls(uH) La(uH) Ls(uH) Y
Yshii et al. 3,2/3,4 3,8/5,8 3,8/7,4 7,4/10 - 0,8
2Yamada et al. 2,8/3,0 3,3/5,1 3,3/4,8 9,4/12,8 - 0,7
$Motoyama et al. 1,8/1,9 2,1/3,2 2,1/3,0 5,9/8,0 - 0,8

“Baba e Ishii - 4,4/6,0 6,6/9 1,1/1,5 1,1/1,5 -

Fonte: Adaptado de Datsios (2015).
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Verifica-se na Tabela 3 que as resisténcias Ry, Rz ¢ Rz sdo distintas para os dois tipos de
torre. Exceto a resisténcia Rs e as resisténcias obtidas para o modelo de Baba e Ishii, as
resisténcias de cada trecho para a torre de 150 kV sdo inferiores quanto comparadas com as
obtidas para a torre de 400 kV. As resisténcias de amortecimento Ri parai=1a 3, e Rs séo

calculadas pelas equacdes empiricas expressas por (24) e (25) (DATSIOS, 2015):

2Z:ih .
R; =mln(\/§) .. i=1-3 (24)
Ry =-2Z7,In(\y) (25)

Nas equac0es (24) e (25), o termo v é o coeficiente de atenuacgdo, hi € o comprimento do
trecho “i” e Zri € aimpedancia de surto desse trecho. Assim, devido os comprimentos hy, hz e hs
serem menores para 0s respectivos trechos da torre de 150 kV do que na torre de 400 kV, tem-se
que as resisténcias de cada trecho para a torre de 150 kV sdo inferiores aos calculados para a torre
de 400 kV. A resisténcia R4 é independente do comprimento do trecho da torre de transmissao e
é constante para todos os modelos. A indutancia de amortecimento L é dada pela equacédo (26)
(DATSIOS, 2015).

—K; (26)

Na equacdo (26), R € a resisténcia de amortecimento previamente calculada, h é a altura
total da torre, vt é a velocidade de propagacado da luz e ki € um coeficiente adimensional (ki= 2) e
i=1,...,4. As indutancias de amortecimento sdo menores para a torre de 150 kV, quando
comparadas com a torre de 400 kV. Tal diferenca ocorre pois a resisténcia Ri € menor para a
torre de 150 kV, condiderando o mesmo trecho de torre. Baba (BABA,1999 a) analisaram as
formas de onda das tensdes em cada trecho da estrutura para as torres de 150 kV e 400 kV,
empregando torres reais, resultando na impedancia caracteristica, resisténcia e indutancia

mostrados nas Tabelas 2, 3 e 4.
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O modelo "multi-andares" é de facil implementacdo em software de andlises de
transitérios eletromagnéticos tais como ATP ou PSCAD, sendo o mais empregado na
representacdo de torres de transmissdo e calculo de tensGes ao longo de sua estrutura e na
estimacdo de sobretensGes em sistemas de poténcia. Um estudo apresentado por Ito et al (ITO et
al., 2003) mostra que esse modelo ndo é adequado para representacdo de torres de baixa tens&o,
sendo estruturas mais simples e de menor porte. Uma sugestdo apresentada para tais torres de
transmissdo sdo 0s modelos mais simples, tais como 0 modelo de linhas sem perdas com uma
pequena impedancia de surto para analisar 0 seu comportamento transitorio. A seguir sera

apresentado o modelo de torre de transmissdo dependente da frequéncia.

3.1.4 Modelos de torres dependentes da frequéncia

Modelos de torres dependentes da frequéncia representam a torre de transmisséo por
linhas de transmissdo no dominio da frequéncia para simular a distorcdo das ondas viajantes.
Nagaoka (NAGAOKA, 1991) e Kato et al (YAMADA et al., 1995) representaram uma torre de
transmissdo por uma linha de transmissdo uniforme, cuja impedancia de surto e a constante de
propagacdo dependem da frequéncia. Harid et al (HARID et al.,, 2006) apresentaram uma
aproximacao para o calculo da impedancia de surto da torre baseado na representacdo da torre por
uma linha de transmissdo vertical conectado a um solo de resistidade conhecida. Nessa
aproximacdo, as correntes e as tensées sdo computadas nos terminais emissor e receptor de uma
linha equivalente, determinadas por métodos numéricos implementados no dominio da
frequéncia. Para esse célculo, a torre de transmissdo € representada por um quadripolo
equivalente e as correntes e tensdes sdo descritas pelas equac6es hiperbdlicas da linha no dominio
da frequéncia. Para obter a resposta temporal, pode-se empregar qualquer método numérico de
transformacdo do dominio da frequéncia para o tempo, tais como transformadas inversas de
Laplace ou Fourier, estimando-se assim a impedancia de surto da torre. A representacdo da torre
pela teoria de quadripolos é aplicada a qualquer geometria para o célculo da impedancia de torre
(HARID et al., 2006).

A torre de transmissdo € modelada com uma interconexao de condutores cilindricos que

formam o corpo, os bragos e o aterramento da torre de transmissdo. Para uma dada inje¢édo de
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corrente no topo da torre, 0 campo eletromagnético é numericamente resolvido no dominio da
frequéncia e a resposta no dominio do tempo é entdo calculada pela Transformada Inversa de
Fourier. O solo é representado como um meio de resistividade finita, em oposic¢éo ao solo ideal
usualmente assumido em modelos analiticos. O solo na vizinhanca da torre de transmissao
atingida pela descarga atmosférica elevara seu potencial, modificando a distribuicdo espacial do
campo eletromagnético e o método das imagens ndo pode ser aplicado diretamente. Na Figura 23
€ mostrada uma torre de transmissdo de alta tensdo genérica representada por um quadripolo no

dominio da frequéncia.

Figura 23 - (a) Torre de transmisséo para alta tensdo. (b) representacdo da torre como uma linha de
transmissdo. (c) torre de transmissdo representada por quadripolo.
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Fonte: Adaptado de Harid (2006).

Na Figura 23-(b) € mostrado o circuito de uma linha de transmissdo equivalente para a
torre de transmissdo da Figura 23-(a) com uma resisténcia R, representando a resisténcia de
aterramento da torre. Na Figura 23-(c) € mostrada a torre de transmissdo "vista" como uma linha

de transmisséo e representada por um quadripolo equivalente, denominado de linha equivalente, e
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com uma carga resistiva R, idéntica a resisténcia de aterramento da Figura 23-(c), conectada ao
terminal receptor do quadripolo. A impedancia de surto da torre Zt calculada por Harid et al é
dada pela equacéo (27) (HARID et al., 2006):

_ VB (tmax )

Z
T I,

(27)

Na equacgdo (27), tmax € O instante em que a corrente atinge seu valor maximo, Vg é a
tensdo instantanea na base da torre nesse instante e I € 0 valor maximo da corrente injetada na
torre. Assumindo que a torre de transmissdo e a resisténcia de aterramento formam um sistema
linear e considerando a torre como uma linha de transmissdo longa, a teoria de quadripolos é
empregada. Nessa teoria, sdo conhecidas as relagfes entre as correntes e tensdes nos terminais
emissor e receptor de uma linha. Na Figura 23-(c) é ilustrado o circuito equivalente desse
quadripolo, na qual os indices “t” e “b” representam o topo e a base da torre respectivamente e R
é a resisténcia de aterramento. A corrente injetada I: e a tensdo gerada Vi no topo da torre sdo
tomadas como grandezas medidas no terminal emissor, enquanto que a corrente I, e tensdo Vy de
base sdo grandezas medidas no terminal receptor. Essas grandezas estdo relacionadas pela
equacdo matricial (28) (HARID et al., 2006):

{\lﬂ{: ﬂ{\lﬂ (28)

Os coeficientes a, b, ¢ e d sdo calculados para todo o intervalo de frequéncia desejado. A
equacdo matricial (28) e também conhecida como equacgdes hiperbdlicas da linha. A equacéo
(28) pode ser reescrita como mostrado na equacgéo (29) (HARID et al., 2006):
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cosh(yh) Z.senh(yh)
Vil senh(yh) ° (29)
I — cosh(yh) I,

C

Na equacgdo (29), h é a altura da torre de transmissdo (interpretada também como a
longitude da linha) ¢ y é a funcdo de propagacdo. A impedancia caracteristica da linha Zc é obtida
facilmente por Harid et al, expressa pela equacdo (29) (HARID et al., 2006):

O método proposto por Harid utiliza as medi¢bes das tensGes e correntes nos dois
terminais da torre (Vu, lu, Vb1, Ib1,) € (Vi2, liz, Vb2, In2,), sendo denominados de condigdes de
contorno, para dois valores distintos de resistividade do solo p1 e p2. Substituindo esses valores na
equacdo (30), sdo obtidas as solugdes para a, b, ¢ e d. Assim a impedancia caracteristica é escrita

em funcédo das condicdes de contorno, conforme mostra a equacédo (31) (HARID et al., 2006):

Z. = valvt2 — VbV (31)

I t1Vb2 o Vb1Vt2

Harid aplica esse método para o célculo das tensdes induzidas no topo e na base da torre
para distintos tipos de resistividade do solo e em funcdo da frequéncia, conforme mostrado na
Figura 24. Para se obter esses resultados, uma corrente continua de 1A de amplitude é injetada no
topo de uma torre de transmissdo de 275 kV e as tensdes sdo computadas em funcdo da

frequéncia.
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Para baixas frequéncias, as tensdes induzidas no topo (Vi) e na base (Vb) da torre sdo
constantes, porém proporcionais a resistividade do solo. As tenses no topo e na base sdo iguais
devido a componente resistiva da impedancia de torre ser dominante para frequéncias inferiores a
10 kHz aproximadamente. O efeito indutivo se torna mais significativo com o aumento da
frequéncia, sendo que as tensbes crescem abruptamente a partir de uma dada frequéncia e séo
influenciadas pela resistividade do solo. Para frequéncias acima de 1 MHz, as tensdes no topo
(Vi) se tornam independentes da resistividade e convergem para mesma inclinagdo entre si. A
impedancia caracteristica da torre calculada a partir do equivalente de uma linha de transmisséo,
usando a equacdo (31) é mostrada na Figura 25. A impedancia caracteristica foi medida para
torres de 275 kV e 400 kV.

Figura 24 - Tensdo no topo da torre (linha cheia). Tensdo na base da torre (linha tracejada).
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Fonte: Adaptado de Harid (2006).
Em linhas de transmissdo aéreas, a impedancia caracteristica da linha é calculada pela

equacéo (60):



R+joL |?
Le =|——
G+jwC

83

(32)

Onde os parametros R, L, G e C sdo respectivamente a resisténcia, indutancia, condutancia

e a capacitancia distribuida por unidade de comprimento da linha. Assim a impedancia

caracteristica da torre na Figura 25 é analisada qualitativamente pela equacéo (32). Para baixas

frequéncias, a impedancia caracteristica se torna elevada, pois tende a z; =R/G, onde a

resisténcia da linha é pequena e a condutancia é extremamente pequena. Para altas frequéncias, a

impedancia caracteristica tende para Z. =./L/C na qual é muito menor que o valor em baixas

frequéncias. As medi¢Bes com método do quadripolo em frequéncias para torres de 275 kV e 400

kV foram comparadas com o modelo de geometria aproximada por cone e com a medicdes feitas

usando a equacéo (8), usando uma onda impulsiva, conforme mostrado na Tabela 5.

Figura 25 - Impedéancia caracteristica para torres de 275 kV (linha cheia) e 400 kV.
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Tabela 5-Comparacdo das impedancias de surto calculadas por varios métodos.

Torre Equacéo (8) Equacéo (31) Harid
275 kV 176 Q 182 Q 189 Q
400 kV 159 Q 170 Q 178 Q

Fonte: Adaptado de Harid (2006).

A Tabela 5 mostra os valores da impedancia de surto calculada usando as equacdes (8),
(31) e o método dos quadripolos apresentado por Harid. O didmetro da base do cone €
equivalente ao lado da base quadrada da torre em trelicas e para a equacao (8), foi considerada
que a resistividade do solo ¢ de 0,0001 Qm. Os erros entre 0 método dos quadripolos proposto
por Harid em relacdo ao modelo de aproximacao conica sdo aproximadamente de 11% e 7% para
as torres de transmissdo de 400 kV e 275 kV respectivamente. Considerando os erros do método
proposto em relacdo a equacao (30) obtém-se aproximadamente os valores de 4,5% e 3,70 % para

as torres de transmissao de 400kV e 275 KV respectivamente.

3.2 CONSIDERACOES FINAIS

Nesse capitulo foram apresentados os principais modelos utilizados na representacdo de
torres de transmissao e para determinados modelos foram feitas comparacGes com a impedancia

de surto obtida experimentalmente em torres reais realizadas por diversos pesquisadores.

O modelo a geometria simples fornece uma boa estimativa para a medigdo da impedancia
de surto, porém leva em consideracdo apenas a geometria central da torre, desprezando os efeitos
dos bracos e as barras inclinadas em diagonal ao longo da estruturada da torre (trelicas). O
modelo composto por linha sem perdas, ou multicondutores, apresenta uma evolugdo quando
engloba os efeitos dos bracos e barras verticais das torres. As impedancias de surto de cada parte
da torre sdo calculadas por formulas empiricas e foram baseadas em experimentos com torres de
escala reduzida. O modelo "multi-andares™ considera o efeito da propagacao das ondas de tenséo
e corrente ao longo da estrutura da torre de transmissdo. A torre € dividida em 4 se¢des, onde

cada secdo é representada por um bloco RL paralelo em série com a impedancia de surto e


http://www.dicionarioinformal.com.br/considera%C3%A7%C3%B5es/
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apresenta resultados satisfatorios comparado com os resultados experimentais e € implementado
nos softwares de analise em transitérios eletromagnéticos. Modelos de torres dependentes da
frequéncia representam a torre de transmissao por linhas dependentes da frequéncia, levando em
conta a distorcéo das ondas viajantes, e representam a torre por um quadripolo. Nessa técnica, sdo
empregadas as equagdes hiperbdlicas da linha de transmissdo e também se inclui a impedancia de
aterramento e a resistividade do solo. O Capitulo 4 mostra a metodologia proposta para
representar torres de transmissdo convencionais e torres elevadas (gigantes) por meio de circuitos
discretos diretamente no dominio do tempo e o céalculo das tensdo induzida no topo dessas
estruturas para diversas resistividades do solo.
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4 F”ROPOSTA DE REPRESENTA(;AO DE TORRES DE TRANSMISSAO NO
DOMINIO DO TEMPO
O objetivo desta secdo € obter um modelo diretamente no dominio do tempo para torres de
transmisséo convencionais e elevadas (gigantes) de diversas geometrias levando em consideragéo
a resistividade do solo e o sistema de aterramento conectados a estrutura da torre. Primeiramente,
a impedancia/admitancia de cada torre de transmissdo é calculada pelo Método dos Momentos
(MoM), no dominio da frequéncia, e em seguida, aplica-se a técnica do Vector Fitting para cada

curva obtida.

Nessa técnica, uma funcdo racional é aproximada para cada curva de
impedancia/admitancia da torre de transmissdo e um circuito elétrico composto por uma
associacdo de elementos discretos (resistor, indutor e capacitor) é sintetizado diretamente no
dominio do tempo. Assim, um modelo baseado em circuitos discretos representativo de diversas
estruturas de torres é proposto para cada topologia de torre. As tensbes causadas por uma
descarga atmosférica, modelada por uma fonte de corrente impulsiva, incidente no topo dessas
estruturas metélicas sdo calculadas diretamente no dominio do tempo em programas de anélises
em transitdrios eletromagnéticos sem a necessidade de transformadas inversas de Laplace ou
Fourier. Tais modelos sdo implementados em programas de analises em transitorios

eletromagnéticos diretamente no dominio do tempo, sem a necessidadede transformadas inversas.

4.1 MODELAGEM DAS TORRES DE TRANSMISSAO

O Vector Fitting (VF) é um método de ajuste de fungbes racionais F(s) no dominio da
frequéncia por um circuito elétrico aproximado, sintetizado a partir das curvas (impedancia ou
admitancia) obtidas numericamente. O VF utiliza o Método dos Minimos Quadrados para
minimizar o erro obtido no ajuste entre a curva da impedancia ou admitancia do circuito proposto
e a curva original. A funcdo racional F(s), que pode representar a impedancia Z(s) ou a
admitancia Y(s) no dominio da frequéncia, para qualquer estrutura de uma torre de transmisséo é

representada genericamente pela equagéo (33) (ANTONINI, 2003).
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(33)

N
F(s) = ( Ci j+D+sE
izzll s—a,

Na equagdo (33), os termos ci e ai sdo denominados de residuos e polos respectivamente da
funcdo racional genérica F(s). Os polos podem ser reais ou pares complexos conjugados. O indice
N é o nimero de polos da funcao racional aproximada. Os termos D e E séo coeficientes reais e s
é a frequéncia angular complexa. Considerando a funcéo racional F(s) com apenas um residuo e
um polo reais, o circuito RL série equivalente, conforme mostrado na Figura 26-(a), € gerado
para aproximar a funcdo racional F(s). Quando a funcdo F(s) possui residuos e polos complexos,
o circuito RL(R||C) série é empregado para gerar a funcdo F(s) de modo aproximado, conforme
mostrado na Figura 26-(b).

Figura 26 - Circuito equivalente: (a) Série RL e (b) Série RL(R||C).
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Fonte: Autoria propria.

As admitancias dos circuitos RL série (Figura 26-(a)) e RL(R||C) (Figura 26-(b)) sdo dadas
pelas equacdes (34) e (35) respectivamente (ANTONINI, 2003):

1 (34)

(S-F—Rl_j

|~

Yr(S) =

1
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No Anexo Ill, apresenta-se o equaciomento das fungdes racionais YrL € YRri(c/r), assim
como sdo determinados os polos e os residuos reais ou pares complexos conjugados para cada
circuito. Assim, as admitancias das torres de transmissdo em tamanho real (convencionais) e
elevadas (gigantes), sdo aproximadas por uma combinacdo em paralelo de circuitos RL série e
RL(RJ|C) em série, conforme mostrado na Figura 27.

Figura 27 - Circuito representativo de uma torre de transmissao genérica.
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Fonte: Autoria propria.

Uma vez determinado o circuito elétrico equivalente, a tensdo elétrica produzida no topo de
cada torre, causada por uma descarga atmosférica, modelada por uma fonte de corrente
impulsiva, € calculada diretamente no dominio do tempo usando programas em analises de
transitorios eletromagnéticos, sem a necessidade de transformadas inversas de Laplace ou
Fourier. As admitancias dessas torres no dominio da frequéncia sao calculadas pelo Método dos
Momentos (MoM), em full wave approach, e implementado pelo software FEKO®, na qual
diversos fatores sdo considerados, tais como a resistividade do solo, o sistema de aterramento e a

geometria das torres de transmisséo.
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Na proxima segdo, as admitancias de diversas torres de transmissdo sdo calculadas no
dominio da frequéncia, pelo MoM, e as tens6es causadas por uma descarga atmosférica atingindo
0 topo de cada estrutura, diretamente no dominio do tempo, considerando os fatores

anteriormente mencionados.

4.2 MODELAGEM PARA TORRES EM TAMANHO CONVENCIONAL ATERRADAS
COM CABOS CONTRAPESOS

Nesta secdo, as admitancias de torres de transmissdo convencionais, em tamanho real, sdo
calculadas pelo MoM, implementado no FEKO® in full wave approach. As influéncias das
trelicas, dos diversos tipos solos e dos eletrodos de aterramento sdo computadas nessas analises.

As admiténcias de trés torres de transmissdo, em tamanho real, séo calculadas pelo MoM
no dominio de frequéncia e em seguida sdo aproximadas pelo Vector Fitting (VF), no qual
circuitos elétricos discretos sdo propostos para representa-las. As tensdes no topo da torre séo
calculadas considerando uma descarga atmosférica atingindo o topo de cada torre de transmissdo
aterrada para distintos solos homogéneos distintos, levando em consideracdo um arranjo de
aterramento fixo para todas as geometrias de torres.

O arranjo empregado nas simulacGes é composto por 4 cabos contrapesos conectados aos
pés da torre enterrados no sentindo longitudinal da linha de transmisséo. O arranjo de aterramento
utilizado no aterramento das torres de transmissdo em tamanho real € apresentados na Figura 28.
Na Figura 28, L1 é o comprimento total do eletrodo e d é a distancia entre os eletrodos. O arranjo
estd a uma profundidade de 0,50 m do nivel dos pés da torre. As medidas usadas nas simulagdes
sdo: L1 =36 m e d depende da distancia entre os pés das torres de transmissao como sera indicado
em cada simulag&o a seguir.

Os arranjos de aterramento (cabos contrapeso) sdo compostos por eletrodos de cobre, cuja
resistividade ¢ de p = 1,72.10% Q.m e o raio da secéo transversal é de 12,5mm. Uma vez que as
impedancias/admitancias das torres de transmissdo sdo estimadas no dominio da frequéncia pelo
MoM, a tensdo elétrica causada no topo de cada torre transmissdo € estimada para uma descarga

elétrica incidente nesse ponto. Essa tensdo provocada, ou elevagdo de potencial em referéncia a
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um ponto remoto, é calculada diretamente por qualquer programa de andlise de transitorios
eletromagnéticos, sem a necessidade de se aplicar as transformadas inversas de Laplace ou

Fourier.

Figura 28 - Arranjo para o sistema de aterramento empregando cabos contra-pesos.
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Fonte: Autoria propria.

O célculo da tensdo induzida é realizado pelos seguintes passos:

(i) As impedancias/admitancias da torre de transmissdo sdo calculadas pelo MoM, no
dominio da frequéncia, para diversas estruturas metalicas, com o arranjo de
aterramento e resistividades do solo;

(i) Usando a técnica do Vector Fitting (VF), as impedancias/admitancias para cada
topologia de torre de tranmissdo sdo representadas por circuitos elétricos com
parametros discretos no dominio do tempo. Esses circuitos sdo compostos por
associagdo de resistores, indutores e capacitores em série ou em paralelo na qual a
sua impedancia/admitancia é aproximada das obtidas pelo MoM em cada torre;

(iii) Uma corrente impulsiva, simulando uma descarga atmosférica, é aplicada no topo
ao circuito elétrico discreto, na qual obtém-se as tensdes em relagdo a uma
referéncia remota.

(iv) A partir dessas simulagdes, uma analise sobre a influéncia de diversos pardmetros,
tais como a geometria da torre e a resistividade do solo, s@o realizadas para torres
em tamanho convencional e torres elevadas (gigantes), pouco estudadas na

literatura.
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A forma de onda impulsiva aplicada ao circuito elétirco representativo de cada torre de
transmissdo é uma dupla exponencial de 1,20/20 ps (tempo frente/tempo de cauda) e 1 kA de
amplitude. Essa forma de onda impulsiva é utilizada para representar uma descarga atmosférica
devido a sua relativa facilidade de implementacdo experimental por meio de geradores de
impulso, além de ser amplamente utilizada na validacéo de modelos e para estudos de transitorios
eletromagnéticos (WANG, 2006). Na Figura 29 é mostrada a forma de onda da corrente

impulsiva aplicada no circuito discreto representativo no dominio do tempo.

Figura 29-Corrente impulsiva aplicada nos circuitos representativos de cada torre de transmisséo.

1.2 T : i | | . ! .
i=1_(e%e™ ——1.20/20 mus
0 L - J

l,=1000 A

a=1,3889.10%s"

0.8 b =6,6667.10% s

Amplitude (kA)
(=]
o

e
-9
T

0.2

0 L L | I I I | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
tempo (ps)

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 30 é mostrada a magnitude e fase da corrente impulsiva, no dominio da
frequéncia.



Figura 30 - (a) Magnitude e (b) fase da corrente impulsiva no dominio da frequéncia.
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A descarga atmosférica é caracterizada pelo espectro de frequéncia elevado, variando de
DC até frequéncias inferiores a 10 MHz na qual a impedancia/admitancia tanto do sistema de
aterramento como da torre de transmissdo sdo dependentes da frequéncia. A Figura 30 mostra o
espectro de frequéncia para a descarga atmosférica da Figura 29, cujo intervalo de frequéncia
varia de 0 até 5 MHz. Para todas as simula¢Ges das proximas sec¢des, o intervalo de 100 Hz até 5
MHz para o célculo da admitancia de torres de transmissdo em tamanho real (convencionais) e
torres elevadas (gigantes) é adotado. Nesse intervalo, os efeitos da frequéncia na impedéancia de
aterramento, devido aos efeitos capacitivos e indutivos entre os eletrodos e solo, sdo levados em
consideracdo e produzem resultados mais precisos para o calculo das tensbes causadas por

descargas atmosféricas.

4.2.1 Torre de transmissao autoportante de circuito duplo

Na Figura 31 € mostrada uma torre de transmissao autoportante de circuito duplo em
tamanho real (T2) de 400 kV, juntamente com as suas dimensdes para o projeto no FEKO®. Na
Figura 32 é mostrada a torre de transmissdo T, projetada no FEKO® com o sistema de
aterramento composto por cabos contrapeso. Para o aterramento sdo utilizados os cabos
contrapesos da Figura 28, sendo uma configuracdo tipica de aterramento para torres de
transmissdo em alta tensdo no Brasil (CEMIG, 2003). Torres autoportantes metéalicas e trelicadas
pois possuem como vantagens a ocupagdo de um espaco reduzido, uma estrutura leve e

composi¢ao modular.
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Figura 31 - (a) Torre de transmissdo autoportante de circuito duplo em tamanho real; (b) torre desenhada no
FEKO.
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Fonte: Adaptado de: (a) Kehang (2018) e (b) Datsios (2015).

O dominio na qual a estrutura é inserida é formado por uma semiesfera metélica,
limitando o solo, de uma resistividade conhecida, e por um tronco de cone metalico, limitando o
espaco livre em torno da torre de transmisséo em tamanho real, ambos feitos por um material
condutor metéalico perfeito (PEC). Esses dois sélidos combinadas sdo necessarios para a fornecer
um caminho fechado para a corrente elétrica que circula entre o topo da torre de transmisséo para
o0 solo, atraves dos condutores de aterramento. No Anexo V é mostrado diversos ensaios para
para delimitar os valores do raio da semiesfera para eletrodos simples de aterramento. A

influéncia da frequéncia nos parametros do solo (permissividade e condutividade) ndo foi
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considerada nas andlises, mas pode ser incluida em futuras analises pelo FEKO. Em todas as
simulacdes desse trabalho, o raio da semiesfera é de 100m e a altura do cone dependera da altura
da estrutura metalica da torre.

Figura 32 - Torre de transmissdo autoportante (T2) projetada no FEKO.

Fonte: Autoria propria.

Nas Figuras 33-(a) e (b) sdo mostradas as magnitudes e as fases das admitancias obtidas
para a torre de transmissdo T, respectivamente, levando em consideracéo solos de resistividade p
=100 e 1000 Qm e o solo ideal. Todas as curvas obtidas sdo ajustadas utilizando a técnica do

Vector Fitting (VF), na qual N polos s&o usados para aproximar cada curva.
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Figura 33 - (a) Magnitude e (b) fase da admitancia considerando p = 100 e 1000 Q.m obtida com

0 MoM e o VF.
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Na Figura 33 nota-se que o VF aproximou precisamente as curvas de admitancia da torre

de transmissdo T obtida pelo MoM para cada condicdo de solo. O niumero de polos N para
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sintetizar cada curva de admiténcia é variavel para cada resistividade do solo, conforme mostrado
na legenda da Figura 33. As curvas obtidas apresentam suavidade para todo o intervalo de
frequéncia, na qual o ajuste pelo VF é feito com precisao, minimizando os erro de ajustes para
cada caso.Verifica-se que para um solo real, a curva da admitancia apresenta um comportamento
descrescente até 1MHz, tipicamente indutivo, na qual a partir desse valor de frequéncia, a

admitancia pode assumir um valor capacitivo ou indutivo.

Em solos reais, para frequéncias inferiores a 1 kHz, a magnitude da admitacia é constante
e sua amplitude diminui significativamente com o aumento da resistividade do solo,
apresentando um comportamento resistivo. Para as condi¢Oes de baixa frequéncia, os efeitos
capacitivos e de ionizacdo do solo sdo despreziveis e o sistema de aterramento comporta-se como
uma resisténcia linear simples. A partir de 1 kHz, a admitancia assume um comportamento
indutivo ou capacitivo, conforme mostrado na Figura 33-(b), sendo dependente do intervalo da
frequéncia, ja que esses efeitos se tornam mais significativos e devem ser considierados para
analises mais precisas. As curvas contém poucas oscilacdes em altas frequéncias e apresentam

suavidade em todo intervalo analisado.

De modo geral, o efeito do solo é mais signficativo a baixas frequéncias, frequéncias
inferiores a 1kHz, no qual o solo interfere na amplitude da admiténcia. Dessa forma, em um solo
ideal o efeito do sistema de aterrametno é deprezado e a maior amplitude da admitancia é obtida,
sendo essa referente apenas a admitancia da estrututura da torre T,. De 1 kHz a 1 MHz, todas as
curvas praticamente apresentam o0 mesmo valor em magnitude, divergindo apenas no
comportamento da fase. Acima de 1 MHz, os picos obtidos para a admitancia T> em um solo

ideal sdo mais expressivos, do que 0s picos obtidos para a curva T2 em solos reais.

Uma vez obtidas as curvas das admitancias para a torre T, 0 passo (ii) da metodologia é
aplicado. Nesse passo, as curvas das admitancias sao representadas por circuitos elétricos com
parametros discretos diretamente no dominio do tempo. Esses circuitos sdo compostos por
associacao de resistores (R), indutores (L) e capacitores (C) em série ou em paralelo na qual a
admitancia é aproximada as obtidas pelo MoM para torre T2, O nimero de ramos n de circuitos

RL e de ramos m de circuitos RL(R//C) é depedente da resistividade so solo, uma vez que a
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geometria da torre e o sistema de aterramento permanece inalterado para essas simulagdes. Na
tabela 6 sdo apresentados os polos e residuos obtidos pelo VF para aproximar a curva da

admitancia da torre T2 para um solo ideal.

Tabela 6- Residuos e polos do VF para torre T2 e solo ideal.

Residuos (i) Polos (ai)
0.0199¢4 -2.3845e4
0.0142e4 -0.1990e4
0.1150e4 -0.0993e4
4.3095e4 -0.0149¢4

(1.7923 + 0.0058i)e5 (-0.0166 + 3.8200i)e7

(0.3678 + 0.0021i)e5 (-0.0003 + 2.8172i)e7

(0.8088 + 0.0004i)e5 (-0.0004 +1.7169i)e7

Fonte: Autoria propria.

Nas tabelas 7 e 8 estdo os parametros do circuito RL (polos reais) e os parametros do
circuito RL(R//C) (polos complexos) para sintetizar a admitancia para um solo ideal.

Tabela 7-Parametros dos circuitos RL (polos reais) considerando solo ideal.

Re (Q) Lr (H)
n=1
120.0239 0.00503345
n=2
14.0650 0.00706683
n=3

0.8632 0.00086959
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0.00002320

Fonte: Autoria propria.

Tabela 8-Pardmetros para os circuitos RL(R||C) (polos complexos) considerando solo ideal.

Rx1(Q) Lx: (H) Rxz (Q) Cx (nF)
m=1 0.1175 0.0279e-4 0.1400e5 0.2456
m=2 2.2022 0.1360e-4 -0.6926€5 0.0927
m=3 0.0743 0.0618 e-4 -4.8823e5 0.5488

Fonte: Autoria propria.

O circuito é composto por n = 4 ramos de circuito RL em série e m = 3 ramos de circuitos

RL (CJ||R). Na tabela 9 sdo mostrados os residuos e os polos da curva aproximada do VF para a

torre T, considerando o solo de p =100 Qm .

Tabela 9-Residuos e polos para VF considerando p = 100 Qm.

Residuos (ci) Polos (ai)
3.7500e4 -5.3773e4
2.2755e3 -1.0484e6
1.8447e3 -2.6701e6

6.3583e-1 + 2.2120e-1i -4.2004e2 + 4.1944e2i
3.0453e-3 + 2.3446¢-3i -1.5410el + 6.9135e2i

8.9733e-4 + 1.2303e-3i

-9.6602 + 7.9369¢e2i
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9.0163e-4 + 4.0766e-3i -2.9462 + 9.0916e2i

-1.7245e-3 + 9.8744e-4i -9.3446e +1.1434e3i
7.7631e4 + 3.5169e3i -4.8293e5 +1.6725€e7i
3.3131e4 + 7.1550e3i -1.3774e6 + 2.7164e7i
4.6561e4 +1.5237¢2i -2.0975e6 + 3.2437e7i
3.5065e5 +1.2314e4 -1.1544e6 + 5.9083e7i

Fonte: Autoria propria.

Nas tabelas 10 e 11 sdo mostrados os parametros do circuito RL (polos reais) e 0s
parametros do circuito RL(R//C) (polos complexos) para sintetizar a admitancia para um solo p =

100 Qm respectivamente.

Tabela 10-Parametros para os circuitos RL (polos reais) para sintetizar a admitancia considerando
para p =100 Qm.

Re (Q) Lpr (H)e-6
n=1 1.4475e3 542.1059
n=2 1.4340 26.6670
n=3 460.7360 439.4664

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 11- Pardmetros para os circuitos RL(R||C) (polos complexos) para sintetizar a admitancia
considerando para p = 100 Qm.

Rx1(€2) Lxi (H) Rx2 (€2) Cx (F)

m=1 445.0518 786.3696e-3 565.7821el 6.4479¢-6



m=2 -84.8638e3 164.1863
m=3 611.7406e3 557.2103
m=4 -2.2779¢6 554.5483
m=5 -192.5203e3 -289.9318
m=6 7.9906 6.4407e-6
m=7 109.3180 15.0915e-6
m=8 21.3841 10.7386e-6
m=9 -1.3124 1.4259%e-6

228.2195e3

-937.2385¢e3

2.3893e6

779.9017e3

-6.5705e3

-2.5964¢e3

5.1272e3

1.5433e3

8.0003e-9

989.2648e-12

101.7441e-12

-1.9869¢e-9

553.8886e-12

85.7992e-12

88.5072e-12

200.6511e-12

Fonte: Autoria propria.
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O circuito é composto por n = 3 ramos de circuito RL em série e m = 9 ramos de circuitos
RL (C||R). Na tabela 12 sdo apresentandos os residuos ou polos para a torre T> considerando o

solo p =1000 Qm.

Tabela 12-Residuos e polos para VF considerando p = 1000 Qm.

Residuos (ci) Polos (ai)
3.9562¢e4 -5.6776e5
7.8671e4 £9.5456€3i -1.4030e6 £1.6535e7i

4.1623e4 £2.0804e4i

1.0434e6 +9.1619e5i

-2.8563e6 +2.7832¢e7i

-5.4399e7 £5.5483e7i

Fonte: Autoria prépria.
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Nas tabelas 13 e 14 sdo apresentados os parametros do circuito RL (polos reais) e 0s
parametros do circuito RL(R//C) (polos complexos), respectivamente, para sintetizar a
admitancia para o solo de resistividade p = 1000 Qm.

Tabela 13-Parametros para os circuitos RL (polos reais).

Re (Q) Lr (H)

n=1 14.3512 25.2769¢-6

Fonte: Autoria propria.

Tabela 14- Parametros para os circuitos RL(R||C) (polos complexos).

Rx1(Q) Lx1 (H) Rx2 () Cx (F)
m=1 21.6678 6.3556e-6 -2.9228¢e3 567.1516e-12
m=2 201.4171 12.0127e-6 -1.0520e3 85.9871e-12
m=3 49.4158 479.2096e-9 460.0103 382.7507e-12

Fonte: Autoria propria.
O circuito é composto por n = 1 ramo de circuito RL em série e m = 3 ramos de circuitos
RL (C||R). A Tabela 15 mostra um resumo do numero de n de ramos de circuitos RL e m ramos

de circuitos RL(R//C) para sintitezar as admitancias da torre T, para 0s solos considerados.

Tabela 15 - Numero de circuitos RL e RL(R//C) para admitancia T, em diversos solos.

solos n m
Ideal 4 3
100 Om 4 9

1000 Qm 1 3
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Fonte: Autoria propria.

Uma vez conhecidos todos os pardmetros discretos dos circuitos aproximados pelo VF,
esses circuitos sdo inseridos em software de analise transitoria (PSCAD®) e as tensdes no topo da
torre para cada tipo de solo sdo calculadas. A descarga atmosférica € injetada no topo da torre de

transmissdo T2, conforme mostrado na Figura 34.

Figura 34- Descarga atmosférica incidente no topo da torre de transmissao T».

L

Fonte: Autoria propria.

As tensdes provocadas pela descarga atmosférica é calculada para o solo ideal e os solos

de resistividade p =100 e 1000 Qm e sdo mostradas nas Figuras 35 —(a) a (c) respectivamente.
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Figura 35-Tensdes no topo da torre T, considerando: (a) solo ideal; (b) p = 100 Qm ¢ (c) p =
1000 Qm.
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Fonte: Autoria propria.

Considerando o solo ideal, o pico obtido é de 108 kV, sendo que a tensdo apresenta um
comportamento oscilatorio durante a simulacdo conforme mostrado na Figura 35-(a). Para a
condicdo do solo ideal, os polos complexos apresentam a parte imaginaria mais elevada que a
parte real, conforme mostrado na Tabela 6. Esse fato faz com que haja mais oscilagdes na tensédo
considerando um solo ideal do que para um solo real no dominio do tempo. Na Figura 35-(b), o
pico da tensdo é de 89 kV e o tempo para atingir o regime permanente (0 V) é de
aproximadamente 20 ps considerando o solo de 100 Qm. Na Figura 35-(c), 0 pico tensao € de 92
kV, e o tempo de regime transitorio de 50 ps, considerando o solo de 1000 Qm. Na Figura 35-(c),
0 pico da tensdo é levemente superior ao obtido na Figura 34-(b), porém o tempo de regime
transitorio é muito maior (50 ps). Esse fato ocorre devido a impedancia de aterramento para um
solo de 1000 ©.m ser mais elevada, gerando mais reflexdes ao longo da estrutura da torre. A
curva transitoria segue um comportamento assintotico, na qual verifica-se que sua amplitude
depende da resistividade do solo. Assim, quanto maior a resistividade do solo, maior sera a
amplitude da curva assintotica.

Ressalta-se que nessa metodologia, a impedancia do sistema de aterramento, dependente
da frequéncia, pode apresentar comportamento resistivo, indutivo ou capacitivo dependendo do
intervalo de frequéncia analisado. Assim, o calculo da tensdes produzidas no topo da torre de
transmissdo T, sdo estimadas de modo mais preciso pois levam em consideracdo essa
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caracteristica do sistema de aterramento. Nas analises de transitorios eletromagnéticos
comumente realizadas em softwares do tipo EMTP® ou PSCAD®, a impedancia de aterramento é
representada por um resistor puro, consistindo em uma simplificacdo nos calculos e que pode
levar a erros, dependendo o tipo de fenémendo trasiente estudado. Assim essa metodologia leva
em consideracdo em seus calculos o compartamento real do sistema de aterramento. A seguir as
tensdes provocadas para uma torre estaiada € calculada para diversos solos.

4.2.2 Torre de transmissdo estaiada circuito simples

A segunda torre de transmissao estudada € a torre estaiada de alta tensdo (T3) de 440 kV,
conforme mostrado na Figura 36, juntamente com suas dimens@es. A Figura 37 mostra a torre T3
projetada no FEKO® com o sistema de aterramento usando os cabos contrapeso .

Figura 36-(a) Torre de transmissdo estaiada de alta tensdo em tamanho real; (b) torre desenhada
no FEKO.

(a) (b)
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Fonte: Adaptado de: (a) Kiessling (2003) ; (b) Electric Power Research Institute (1982);

Figura 37-Torre de transmissdo estaiada T3 projetada no FEKO.

Fonte: Autoria prépria.

As torres estaiadas sdo mais econdémicas e mais leves que estruturas autoportantes,
entretanto requerem maior area para sua instalacdo, devido aos estais e cabos de ancoragem. De
modo analogo ao item anterior, as admitancias da torre Tz considerando solo ideal e dois solos de
distintas resistividades sdo calculadas pelo MoM. Nas Figuras 38—(a) e (b) sdo mostradas as
magnitudes e fases das admitancias da torre Tz para os solos de p =100 e 1000 Qm e solo ideal e

também sdo ajustadas pelo VF.
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Figura 38-(a) Magnitude e (b) fase da admitancia considerando o solo ideal, e resistividade de p =
100 Q.m e 1000 Q.m obtida com 0 MoM e o VF para Ts.
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Fonte: Autoria propria.
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Uma vez obtidas as curvas das admitancias de T3, circuitos elétricos discretos sao

propostos para representar cada curva (passo (iii)). Na tabela 16 s&o apresentados os residuos e

polos para a torre Tz considerando o solo ideal.



Tabela 16-Residuos e polos do VF para a curva da admitancia Tz considerando solo ideal.

Residuos (ci) Polos (ai)

0.012046364 -2.5276416€5
0.0098838481 -0.2616671e5
0.01846840465 -0.018185421e5
0.06397313714 -0.007255729e5
3.86473064477 -0.002707791e5
0.01837102064 -0.000665546€5

(3.486461322 +0.005825451i)e5

(0.07655276 + 0.000382831i)e5

(0.05403946 + 0.000168472i)e5

(0.131841254+ 0.000132112i)e5

(0.49595915 + 0.000520722i) €5

(0.00000004 + 0.000000076i) €5

(-0.00000031 + 0.000000010i) €5

(-0.0138883 + 5.1704722i)e7

(-0.0003784 + 3.02899094i) e7

(-0.000538310 + 2.509483251i)e7

(-0.000704932 + 2.108535560i) e7

(-0.000587638 +1.249859203i) e7

(-0.000000199 + 0.000072646i) e7

(-0.00000070 + 0.0000623i)e7
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Fonte: Autoria propria.

Para o solo ideal, os parametros dos circuitos RL (polos reais) e os parametros dos
circuitos RL(R//C) (polos complexos) para sintetizar a admitancia da Tz s80 mostrados nas
tabelas 17 e 18.
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Tabela 17- Parametros dos circuitos RL para a curva da admitancia Tz considerando solo ideal.

Re (Q) Le (H)

n=1  2.09826090e3 0.0083012594
n=2  0.26474221e3 0.010117516
n=3  0.0098467e3 0.0054146528
n=4  0.0011341e3 0.0015631561
n=5  0.00000700e3 0.0000258750
n=6  0.0003622€3 0.0054433557

Fonte: Autoria propria.

Tabela 18-Parametros dos circuitos RL(R||C) (polos complexos) para curva da admitancia T3

considerando solo ideal.

Rx1(€2) €5 Lx1 (H) Rx2 ()e5 Cx (F)e-6
m=1 0.000003230718 0.0000000143 0.7304032219 0.000260827
m=2 0.000101407845 0.000000653 -4.0575061183 0.0000166872
m=3 0.0000773679695 0.000000925 -7.9981343820 0.000017162
m=4 -0.00000533955771 0.0000003792 5.9836863013 0.000059308
m=5 0.00000191538394 0.0000001008 -2.17336230176 0.000634970
m=26 1.18346748204019 1.0318685607 -1.6599359955 0.00527098
m=7 -0.00447748516824 -0.1582544042 4.35442306134 -0.16251812
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Fonte: Autoria propria.

O circuito representativo € composto por n = 6 ramos de circuitos RL e m = 7 ramos de
circuitos RL(C//R). Na tabela 19 sdo apresentandos os residuos e os polos da curva aproximada
do VF, enquanto as tabelas 20 e 21 apresentam os parametros do circuito RL (polos reais) e 0s
parametros do circuito RL(R//C) (polos complexos) para sintetizar a admitancia da Tz para um

solo de resistividade p = 100 Qm.

Tabela 19-Residuos e polos do VF para a curva da admitancia Tz considerando p = 100 Qm.

Residuos (ci) Polos (ai)
3.3470e4 -5.7032e4
2.6455€e3 -1.3723e6

4.8630e4 +8.9930e2i -1.7433e5 +1.2433¢7i
1.0786e4 +1.7247€3i -1.8206€5 +2.0662¢7i
7.6570e3 +1.6037€3i -2.9008e5 +2.4867€7i
5.6075e3 +2.0535€3i -5.7557¢5 +2.9692€7i
3.4464e5+1.5520e3i -6.3666€5+5.2411€7i

Fonte: Autoria propria.

Tabela 20 - Pardmetros dos circuitos RL para a curva da admitancia Tz com p = 100 Qm.

Re (Q) Lp (uH)
n=1 1.704 29.8773
n=2  518.7190 378.0017

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 21 - Parametros dos circuitos RL(R||C) (polos complexos) para curva da admitancia T3

considerando p = 100 Qm.

Rx1(Q) Lx1 (uH) Rxz (KQ) Cx (pF)
m=1  -571.530e-3 10.2818 3.9328 628.9903
m=2 161.5851 46.3544 -6.5015 49.2704
m=3 -321.1421 65.2994 7.6664 23.7242
m=4 1.0209e3 89.1663 -8.6573 11.2168
m=5  581.2419-3 1.4508 4.5667 250.922

Fonte: Autoria propria.

O circuito é composto por n = 2 ramos de circuito RL em série e m = 5 ramos de circuitos
RL (C||R). As tabelas 22, 23 e 24 mostram o0s residuos e polos da curva aproximada do VF, os
parametros do circuito RL (polos reais) e os parametros do circuito RL(R//C) (polos complexos)
para sintetizar a admitancia da T3 para um solo de resistividade p = 1000 Qm.

Tabela 22 - Residuos e polos do VF para a curva da admitancia T3 considerando p = 1000 Qm.

Residuos (ci) Polos (ai)
3.5400e4 -6.0493e5
2.7615e4 -5.8714e6

5.0778e4 +2.6217e3i -4.7339e5 £1.2288e7i
1.0220e4 + 4.0191e3i -4.3124e5 £2.0613e7i
7.3040e3 + 4.1342¢3i -5.7772e5 £2.4768e7i
3.2897e3 + 3.8151e3i -1.0889e6 £2.9511e7i
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5.5232e5 + 8.9431e4i -9.4264e6 £6.0907e7i

Fonte: Autoria propria.

Tabela 23 - Pardmetros dos circuitos RL (polos reais) para a curva da admitancia T3 para p =

1000 Qm.
Re (Q) Le (H)
n=1 17.0886 28.2489%-6
n=2 21.2616€3 3.6212¢-3

Fonte: Autoria propria.

Tabela 24 - Pardmetros dos circuitos RL(R||C) para a curva da admitancia T3 considerando p =

1000 Qm.
Rx1(Q) Lxi (H) Rxz (kQ) Cx (pF)
m=1 -1.5860 9.8468e-6 1.3457 670.76
m=2 417.6850 48.9236e-6 -3.1273 41.6629
m=3 -920.1440 68.4556€-6 3.7987 18.0347
m=4 5.3673e3 151.9900e-6 -9.3676 3.2216
m=5 17.4610 905.2663e-9 -7.9133 290.171

Fonte: Autoria propria.

O circuito é composto por n = 2 ramos de circuitos RL em série e m = 5 ramos de
circuitos RL (C||R).

Tabela 25 - NUmero de circuitos RL e RL(R//C) para representar a torre Tz em diversos solos.
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solos n m
Ideal 6 7
100 Qm 2 2
1000 Qm 2 5

Fonte: Autoria propria.

As tensdes provocadas por uma descarga atmosférica incidente no topo da torre, conforme
mostrada na Figura 39, sdo calculadas considerando os solos ideal e de resistividade de 100 e

1000 Qm (passo (iii)) e sdo apresentadas na Figura 40.
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Figura 39 - Descarga atmosférica incidente no topo da torre estaiada Ts.

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 40-(a) o pico da tensdo é de 105 kV apresentando um comportamento
oscilatério constante durante toda a simulacdo. Na tabela 16 os polos apresentam parte real
inferior comparado a sua parte imaginaria. Na Figura 40-(b), o pico da tensdo é de 89 kV e o
tempo para atingir o regime permanente (0 V) é de aproximadamente 30 ps para o solo de 100
Qm. Verifica-se uma curva mais oscilatoria, devido as multiplas reflexes das ondas que viajam
pela estrutura. A altura da torre Tz é de 46 m, enquanto que a altura da torre T> é de 55 m,
aproximadamente.

As ondas refletidas na torre T3 percorrem uma distancia menor quanto comparada com To,
na qual provoca mais oscilagdes nas tensfes no topo da torre e o tipo de conexdo entre a torre e
os eletrodos de aterramento podem estar associados as multplas reflexdes. Na Figura 38-(c), o
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pico é de é de 93,60 kV aproximadamente, e 0 tempo de regime transitorio superior a 50 ps,
considerando o solo de 1000 Qm e verifaca-se um comportamento assintético na tenséo
produzida.

Figura 40 - TensOes no topo da para torre T3 considerando: (a) solo ideal; (b) p =100 Qm e (c) p

=1000 Qm.
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Fonte: Autoria prépria.
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4.2.3 Torre de transmissao autoportante circuito simples

Na Figura 41-(a) é mostrada uma torre de transmissao autoportante de circuito simples em
tamanho real (Ts) de 138 KV, juntamente com as suas dimensdes para 0 projeto no FEKO®
(Figura 41-(b)) (SALARI, 2007) e na Figura 42 é mostrada a torre T4 projetada no FEKO®

Figura 41 - (a) Torre de transmissao autoportante circuito simples de alta tensdo T4 em tamanho
real; (b) torre desenhada no FEKQ®.
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Fonte: Adaptado de: (a) Kiddle (2018) e (b) Salari (2011).
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Figura 42 - Torre de transmissdo autoportante circuito simples T4 projetada no FEKQO®.

—

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 43 sdo apresentadas as magnitudes e as fases da admitancias obtidas para a
torre de transmissé@o T4, levando em consideracdo solos de resistividade p = 100 ¢ 1000 Qm € um
solo ideal.
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Figura 43-(a) Magnitude e (b) fase da admitancia considerando p = 100 Q.m e 1000 Q.m obtida
com o MoM e o VF para Ta.
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Fonte: Autoria prépria.
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Na tabela 26 sdo apresentandos os residuos e os polos para aproximar a curva da

admitancia da torre T4 em um solo ideal.

Tabela 26 - Residuos e polos do VVF para aproximar a curva da admitancia T4 para um solo ideal.

Residuos (ci) Polos (aj)
0.0232e4 -4.2394e4
0.0878e4 -0.2575e4
0.0515e4 -0.1333e4
7.8594e4 -0.0208e4

(4.8083 + 0.0266i)e5 (-0.0429 +5.4284i)e7
(0.4920 +0.0010i)e5 (-0.0003 + 3.0391i)e7

Fonte: Autoria propria.

Nas tabelas 27 e 28 sdo apresentados os residuos e os polos da curva aproximada pelo
VF, os parametros dos circuitos RL (polos reais) e os parametros dos circuitos RL(R//C) (polos

complexos) para sintetizar a admitancia da T4 para um solo ideal.

Tabela 27 - Pardmetros dos circuitos RL para a curva da admitancia T4 considerando solo ideal.

Re (Q) Le (H)
n=1 182.6337 0.004308057906
n=2 2.9343 0.00113930602
n=3 2.5852 0.0019399446

n=4 0.0027 0.0000127236
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 28 - Pardmetros para os circuitos RL(R||C) (polos complexos) considerando p = 100 Qm.

Rx1(€2) Lx1 (H)e—4 Rx2 (Q)e5 Cx (nF)
m=1 0.7590 0.0104 0.2386 0.3263
m=2 0.6843 0.1016 -1.5089 0.1065

Fonte: Autoria propria.

Na tabela 29 s&o apresentados os polos e residuos para a torre de transmissdo T4 de

resistividade p = 100 Qm.

Tabela 29 - Residuos e polos para VF considerando p = 100 Qm.

Residuos (ci) Polos (aj)

0.9176519631e4 -1.635449431264¢e6
0.68202820808e4 -0.478503481748e6
1.28981150911e4 -0.046715367844¢e6
3.18011829055e4 -0.041296895168e6
0.001855255499¢e4 -0.00862738978e6
0.00000057993e4 -0.00396714335e6

(7.8664105248 + 1.33357295i)e5 (-2.75487129 +8.79095196i)e7
(1.060552912 +0.36830074i)e5 (-0.3157237525 + 3.5620674656i)e7

(0.11406477 +0.037249441i)e5 (-0.23812636533 + 1.998123706i)e7
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Fonte: Autoria propria.

Na tabela 30 sdo apresentados os pardmetros do circuito RL e na tabela 31 séo

apresentados os parametros do circuito RL(R//C).

Tabela 30 - Pardmetros para os circuitos RL (polos reais) considerando p = 100 Qm.

Rp (Q)e5 Le (H)e2
n=1 0.00178221 0.0000010897
n=2 0.000701588 0.0000014662
n=3 0.000036218 0.0000007753
n=4 0.000012985 0.0000003144
n=5 0.004650243 0.0005390093
n =6 6.840652278 17243269676

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 31 - Pardmetros para os circuitos RL(R||C) (polos complexos) considerando p = 100 Qm.

Rx1(Q) Lx1 (H)e—4 Rx2 (kQ) Cx (F)e—9

m=1 26.9830 0.0064 0.3996 0.1979
m=2 73.2039 0.0471 -0.7276 0.1492
m =3 390.4104 0.4383 -4.6737 0.0516

Fonte: Autoria propria.

O circuito é composto por n = 6 ramos de circuitos RL em série e m = 3 ramos de

circuitos RL(C||R). Nas tabelas 32, 33 e 34 sdo mostrados os residuos e os polos da curva
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aproximada pelo VF, e os parametros dos circuitos RL e RL(R//C) para sintetizar a admitancia da

T4 considerando um solo de resistividade p = 1000 Qm.

Tabela 32 - Residuos e polos para VF considerando p = 1000 Qm.

Residuos (ci) Polos (aj)
2.01897328e6 -1.53169152¢8
0.046698475e6 -0.0044555e8
0.000012210e6 -0.00077966e8
-0.000000025e6 -0.000004418e8

(0.1153 + 2.0412i)e5

(0.4570 + 0.1550i)e5

(0.1866 + 0.1976i)e5

(-0.7379 + 3.3222i)e7

(-0.5063 + 2.8934i)e7

(-0.7204 + 1.7699i)e7

Fonte: Autoria propria.

Tabela 33 - Parametros para os circuitos RL (polos reais) para p = 1000 Qm.

Le (H)

Re (Q)
n=1 0.0076e4
n=2 0.0010e4
n=3 0.6385e4
n=4 -1.7521e4

0.0000004953

0.000021413

0.0818972887

-39.652294035

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 34-Parametros para os circuitos RL(R||C) (polos complexos) p = 1000 Qm.

Rx1(Q)e4 Lx: (H)e-4 Rxz (Q)ed Cx (F)e-10
m=1 2.5822 0.4336 -2.5908 0.0007
m=2 -0.0052 0.1094 0.0687 0.9793
m=3 0.0695 0.2679 -0.1543 0.5618

Fonte: Autoria propria.

Para representar a curva da admitancia Ts, 0 circuito discreto proposto € composto por n =
4 ramos de circuitos RL em série e m = 3 ramos de circuitos RL (C||R). Na tabela 35,0s numeros
de ramos de circuito RL e RL(R//C) que representam a admitancia da torre T4 para os solos
estudados sdo mostrados.

Tabela 35 - Numero de ramos RL e RL(C//R) para a admitancia T4 para diversos solos.

solos n m
Ideal 4 2
100 Om 6 3
1000 Qm 4 3

Fonte: Autoria propria.
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Figura 44 - Descarga atmosférica incidente no topo da torre Ta.

Fonte: Autoria propria.

Uma vez obtidas as curvas da admitancia para a torre T, as tensdes séo calculadas usando
0 passo (iii). Uma descarga atmosférica incidente no topo da torre T4 é estabelicida, conforme
mostrado na Figura 44. As tensdes provocadas por esse fendmeno sdo calculadas para os solos de

100, 1000 Om e ideal, como apresentadas na Figura 45.



127

Figura 45 - Tensdo no topo da torre T4 considerando: (a) solo ideal, (b) solo de p =100 Qm ¢ (c)
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Fonte: Autoria propria.
De modo analogo as tensfes para uma descarga atmosférica das torres T2 e T3 para um solo

ideal, a tensdo induzida para a torre T4 apresenta 0 comportamento oscilatério, na qual o valor de

pico observado é de 86 kV.
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Na Figura 45-(b), para o solo de 100 Qm, o pico da tensdo ¢ de 96,15 kV ¢ o tempo para
atingir o regime permanente (0 V) é de aproximadamente 7 us. Entretanto, para um solo de 1000
Qm, o pico da tensdo induzida apresenta uma amplitude de 96,70 kV e 3 us para 0
amortecimento das oscilacGes. Nesse contexto, as geometrias das torres de transmisséo tém um
papel essencial para o célculo das tensbes causadas por descargas atmosféricas. Destaca-se que
solos umidos e argilosos apresentam tipicamente resistividade baixa. Assim, uma vez que a
impedancia de surto de uma torre de transmissdo é constante para uma dada geometria, uma
forma de reduzir a amplitude das oscilagbes da tensdo consiste em diminuir a impedancia do

sistema de aterramento conectado aos pés da torre de transmissao.

Da literatura, muitos autores tém se dedicado ao estudo da impedancia de aterramento de
torres de transmissdo, nos quais eletrodos horizontais e cabos contra-pesos sdo mais comumente
empregados (CEMIG, 2003; VISACRO, 2002; VISACRO, 2016). Assim, para dado um solo
especifico, pode-se aumentar o comprimento dos cabos contrapeso (Li) a fim de reduzir a
impedancia de aterramento do sistema. Entrentanto, ha um comprimento limite, denominado de
comprimento efetivo, na qual acima desse valor ndo € observada reducdo na impedancia do
eletrodo (TELLO, 2007). Outros arranjos de sistemas de aterramento Sd0 propostos para
contornar esse problema ou utilizar eletrodos mais curtos, porém configurados em outra
geometria (ALEMI, 2015). Nesse sentido, quanto menor a impedancia de aterramento Z,
menores serdo as amplitudes das ondas de tensdo refletidas ao longo da estrutura metalica,
diminuindo as tensdes ao longo de uma torre de transmissdo e consequentemente, diminuindo a
probabilidade de um backflahsover (HALIN et al., 2016).

De acordo com as tabela 35 que resume os numeros de circuitos RL e RL(L//C) para
representar a torre de transmissdo para distintos solos, verifica-se que com o0 aumento da
resistividade do solo, hd uma tendéncia no aumento do nimero de ramos n e m. Assim o circuito
representativo de uma torre de transmisséo convencional tende a ser mais complexo para solos de
altas resistividades. Como vantangem dessa técnica, um circuito discreto passivo é facilmente
implementado em software de analise em transitérios eletromagnéticos diretamente no dominio

do tempo, sem a necessidade de transformadas Inversas de Laplace/Fourier.
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Para uma dada geometria de torre, a amplitude da primeira oscilacdo da tensdo induzida
permanece praticamente constante independente da restividade do solo real. Em seguida, a forma
de onda da tensdo induzida é amortecida devido ao solo até entrar em valor de regime. Quanto
menor a resistividade do solo, mais oscilagbes nas tensdes sé@o observadas nessas respostas
transitorias. Na proxima secdo, torres de transmissdo elevadas (gigantes) sdo consideradas para o
mesmo tipo de andlise, na qual a altura da torre torna-se um fator importante para as tensdes por

descargas atmosféricas durante o regime transitério.

4.3-MODELAGEM DAS TORRES DE TRANSMISSAO ELEVADAS

Nesta secdo, as admitancias de torres de transmissdo elevadas (gigantes) sdo calculadas pelo
MoM para diversas resistividades de solo. Trés torres de transmissao gigantes com o sistema de
aterramento constituido por cabos contrapesos sdo analisadas considerando solos de resistividade
100, 1000 ¢ 2000 Qm e o solo ideal. Em seguida, as tensdes causadas por uma descarga
atmosférica incidente sdo calculadas empregando o mesmo procedimento adotado para as torres

convencionais.

4.3.1-Modelagem das torres de transmisséo elevadas da Amazonia

As torres elevadas (gigantes) sdo necessarias para que a linha de transmissao esteja acima das
copas das arvores, evitando assim o desmatamento de grandes areas de mata nativa para o
corredor de passagem da torre de transmissdao, minimizando o impacto ambiental ao longo de seu
comprimento (COSTA et al., 2017; PINTO et al., 2015). Na Figura 46 sdo mostradas algumas
torres de transmissao elevadas em circuito duplo que cruzam a Floresta Amazonica acima das
copas das arvores, evitando-se assim o desmatamento para o vao de passagem. Essas torres de
transmissdo elevadas pertencem a linha de transmissdo Tucurui-Macapa-Manaus, na qual possui
3.600 torres de transmissdo, construidas para interligar os sistemas elétricos isolados da regido

norte ao sistema elétrico nacional (PEREIRA, 2013).
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Outra justificativa para a construcdo de torres de transmissdo elevadas é devido ao
cruzamento sobre os rios cujas margens sdo distantes. Na linha de transmissao Tucurui-Macapa-
Manaus, destacam-se duas torres de transmissao elevadas (gigantes) devido a sua imponéncia nas
margens do Rio Amazonas. Essas torres de transmissdo em circuito-duplo de 500 kV,
denominadas de torres 238 e 241, estéo localizadas nas margens do Rio Amazonas, na cidade de

Almeirin, estado do Para.

Figura 46 - Torres de transmisséo elevadas sobre as copas das arvores da Floresta Amazonica.

Fonte: Adaptado de Elaize (2017).

Essas torres possuem altura de 295 m e na sua composi¢do foram empregados 2.400
toneladas de aco em cada torre. A sua base é composta por 390 pilastras de concreto enterradas a
30 metros de profundidade. As torres gigantes cruzam sobre a llha de Jurupari, no Para, que
divide o Rio Amazonas em dois vaos de aproximadamente 1750 m e 2100 m, conforme mostrado
na Figura 44, na qual a torre 241 esta na margem esquerda e a torre 238 na margem direita.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_Amazonas
https://pt.wikipedia.org/wiki/Cidade
https://pt.wikipedia.org/wiki/Almeirim_(Par%C3%A1)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Unidades_federativas_do_Brasil
https://pt.wikipedia.org/wiki/Par%C3%A1
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Figura 47 - Vista superior da LT Tucurui-Macapa-Manaus sobre o Rio Amazonas;

Fonte: Adaptado de Google Maps (llha do Jurupari, Para) (2018).

A linha de transmissdo (LT) Tucurui-Macapa-Manaus liga a Regido Norte ao Sistema
Interligado Nacional (SIN) de energia elétrica. Antes dessa interligacdo, a populacéo local era
atendida por usinas términcas e geradores ineficientes. Esse tipo de matriz enegética é cara e
poluente e todos os consumidores brasileiros colaboravam em suas contas de luz com um valor
para 0s gastos da Regido Norte. Outros fatores importantes dessa interligacdo sdo a melhora na
qualidade do abastecimento de energia da regido, camped em apagdes, e a geracdo de empregos
durante e ap6s as contrugdes da linha Tucurui-Macapa-Manaus e subestacfes ao longo de sua
extensdo (DOILE, 2010; PINTO et al., 2015). Por outro lado, as torres de transmissdo gigantes
estdo localizadas em uma area de muita instensa instabilidade climéaticas e altos indicios
isoceraunicos. Devido esse fato, dois cabos-guardas sdo instalados no topo das torres de

transmissao gigantes para sua protecdo contra descargas atmosféricas. Na Figura 45 é mostrado o
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mapa LT Tucurui-Macapa-Manaus com suas subestacdes e em destaque a area em que as torres
238 e 241 estdo localizadas.

Figura 48 - Linha de Transmissdo Tucurui-Macapa-Manaus.

Fonte: Adaptado de ABB Brasil (2018).

Na Figura 49 é mostrado em detalhes a torre de transmissdo gigante da linha de Manaus-

Tucurui-Macapa (T-241).



134

Figura 49 - (a) Vista lateral da LT gigante T-241.

Fonte: Adaptado de Silva (2018).

Na Figura 50 sdo mostradas as alturas dos bracos das torres de transmissdo gigantes da

linha de Manaus-Tucurui-Macapa cujas torres possuem 295 m de altura.



Figura 50 - Torre de transmisséo linha de Manaus-Tucurui-Macapé e suas medidas.
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Fonte: Adaptado de Pylon Almerin (2018).
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Na Figura 51 sdo mostradas as torres de transmissdo gigantes desenhadas no FEKO®. Na

Figura 51, as alturas hi, hz e hs sdo respectivamente 260 m, 270 m e 290 m. A distancia entre os

pés da torre, na base quadrangular, é de 45 m. Para calcular as tensdes provocadas por descargas

atmosféricas, 0 mesmo sistema de aterramento composto por cabos contrapesos € adotado,

conforme mostrado na Figura 51-(b).
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Figura 51 - Torre do Linhdo Manaus-Tucurui-Macapa: (a) vista frontal e (b) vista lateral.

Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 52 sdo mostradas as magnitudes e as fases das admitancias obtidas para a torre
de transmissdo gigante da linha Manaus-Tucurui-Macapé levando em consideracdo solos de
resistividade p = 100, 1000 e 2000 Qm e um solo ideal, ajustadas pela técnica do Vector Fitting

(VF).
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Figura 52 - Curvas de admiténcia das torres gigantes da AmazoOnia para diversos solos e
aterramento com cabos contrapeso e aproximadas pelo VF. [(a) Magnitude e (b)
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Fonte: Autoria prépria.
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Na Figura 52 sdo apresentadas as curvas das admitancias da torre gigante da Amazoénia

para diferentes resistividades do solo (100, 1000 e 2000 Qm) e o solo ideal. De modo analogo as

torres convencionais, em solos reais, as admitancias apresentam comportamento resistivo e
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constante em um determinado intervalo de frequéncia, sendo dependende da resistividade do
solo. Nesse intervalo de frequéncia, as magnitudes das curvas diminuem com o aumento da
resistividade do solo, conforme obtido para torres convencionais. A partir de aproximadamente
200 kHz, a magnitude das admitancias apresentam o mesmo comportamento oscilatorio,
diferenciando-se apenas nos valores de pico em cada frequéncia de ressonancia. Assim, a partir
dessa frequéncia, a magnitude da admitancia para uma torre elevada diferencia-se de uma torre
convencional, conforme obtido nas Figuras 33, 38 e 43. Em torres convencionais, as oscilacdes
na magnitude comecam em 1 MHz enquanto que para torres elevadas, as oscilagfes ocorrem em
torno de 200 kHz, na qual também destaca-se um maior nimero delas ateé 5 MHz. Essas
oscilaces estdo relacionadas com ressonancias em altas frequéncias pois ocorrem uma mudanca
de fase para cada pico observado na curva da admitancia. Esse comportamento influenciard na
forma de onda da tensdo induzida para uma descarga atmosférica incidente no topo da torre
gigante apresentado futuramente. Tal comportamento é semelhante ao da admitancia linha de

transmissdo quando analizada na frequéncia em funcéo de seu comprimento.

Para um solo ideal, a curva apresenta um comportamento descrescente até 200 kHz e a
partir dessa frequéncia, a admitancia apresenta oscilacGes para até 5 MHz. Nesse contexto,
observa-se mais oscilagdes na curva da admitancia quando comparada com a admitancia da torre
convencional para um solo ideal. Apesar das oscilacbes em altas frequéncias, as curvas das
admitancias sdo aproximadas pelo Vector Fitting, apresentando um bom ajuste para todo
intervalo de frequéncia para cada resistividade de solo. O nimero N de polos para o ajuste de
cada curva admitancia € apresentado tanto para a torre em solos reais e o solo ideal. Um modelo
representativo da torre de transmissdo é apresentado para cada curva da admitancia da torre
gigante da Amazonia correspondente a uma resistidade de solo p. Tal modelo é composto por
uma associacdo em paralelo de n circuitos série R-L e de m circuitos RL(R//C), conforme a
Figura 53.
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Figura 53 - Circuito elétrico discreto representativo de uma torre de transmissdo elevada

geneérica.

Rg; R;‘ m

Cn Rom Cim

(n)

Fonte: Autoria propria.

(m)

Inicialmente, considerando a torre de transmisséo gigante de 300 m em um solo ideal, 0s

residuos e polos para sintetizar a curva de admitancia sdo mostrados na Tabela 36.

Tabela 36 - Residuos e polos para sintetizar a curva da admitancia da torre gigante com cabos

contrapeso considerando um solo ideal.

Residuos (ci) Polos (ai)
0.0083e4 -5.87188850e2
1.1092e4 -0.18544350e2
(8.2541+ 0.001833i)e5 (-0.000558968 + 4.439179651i)e7
(10.03705+ 0.0000167i)e5 (-0.000168928 + 2.156263375i)e7

(0.0936587 + 0.00001479i)e5

(0.3815299 + 0.00012144i)e5

(-0.000006511 + 1.566770800i)e7

(-0.0000337543 + 1.355186787i)e7
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(0.37804105 + 0.000014658i)e5 (-0.0000289228 + 1.131484982i)e7
(0.267572708 + 0.0000037i)e5 (-0.0000182793 + 0.876543808i)e7
(0.160654727 + 0.0000011i)e5 (-0.0000126541 + 0.6007260i)e7

(0.11094255 + 0.000007891i)e5 (-0.00000867432 + 0.30957906i)e7

Fonte: Autoria propria.

Na tabela 37 apresenta os parametros do circuitos RL e na tabela 38 sdo apresentados 0s
parametros RL(R//C).

Tabela 37 - Pardmetros dos circuitos RL para a admitancia da torre gigante em um solo ideal.

Re (Q) Le (H)
n=1  7.034252798 0.0119795408
n=2 0.00167190 0.0000901572

Fonte: Autoria propria.

Tabela 38 - Parametros dos circuitos RL(C//R) para a admitancia da torre gigante em um solo

ideal.
Rx1(£2) Lx: (mH) Rx2 (2)e7 Cx (F)e-8
m=1 -0.00258576 0.0006 0.0077 0.0838
m=2 1.54619111 0.1349 -0.7766 0.0016

m=3 -0.1286761 0.0534 0.5158 0.0076



m=14 0.06095498 0.0131
m=5 -0.00197731 0.0132
m==56 0.00111913 0.0187
m=7 0.00532581 0.0311
m=38 -0.00601530 0.0451

-0.0605

0.2326

0.4697

1.3703

0.1407

0.0415

0.0591

0.0697

0.0890

0.2315

Fonte: Autoria propria.
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O circuito proposto para representacdo da torre de transmisséo gigante de 300 m, para um

solo ideal, € composto por n = 2 ramos de circuitos RL em série e m = 8 ramos de circuitos

RL(R//C) conforme descrito nas tabelas 37 e 38. Na tabela 39 sdo mostrados os residuos e 0s

polos da curva aproximada pelo VF. Nas tabelas 40 e 41 os parametros dos circuitos RL (polos

reais) e o0s pardmetros dos circuitos RL(R//C) (polos complexos) sdo apresentados,

respectivamente, para sintetizar a admitancia da torre gigante do Amazonia para um solo de

resistividade p = 100 Qm.

Tabela 39-Residuos e polos para sintetizar a curva da admitancia da torre gigante com cabos
contrapeso considerando um solo de p = 100 Qm.

Residuos (ci) Polos (ai)
5.4982¢e6 -2.7518e8
0.0110e6 -led
(7.0698 + 5.5601i)e5 (-0.7865 + 4.3204i)e7
(0.0357 + 0.0062i) €5 (-0.0136 + 2.8859i)e7
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(0.0320 + 0.0039i) €5 (-0.0217 + 2.6428i)e7
(0.0306 + 0.0035i) €5 (-0.0305 + 2.3719i)e7
(0.0318 + 0.0014i) €5 (-0.0122 + 1.8950i)e7
(0.1123 + 0.0013i) €5 (-0.0079 + 1.5663i)e7
(0.3827 + 0.0002i) €5 (-0.0002 + 1.3524i)e7
(0.3693 + 0.0113i) €5 (-0.0100 + 1.1244i)e7
(0.2601 + 0.0096i) €5 (-0.0092 + 0.8692i)e7
(0.1568 + 0.0058i)e5 (-0.0083 + 0.5936i)e7
(0.1083 + 0.0028i)e5 (-0.0058 + 0.3044i)e7

Fonte: Autoria propria.

Tabela 40 - Parametros dos circuitos RL (polos reais) para a admitancia da torre gigante com
cabos contrapeso considerando um solo de p = 100 Qm.

Re (Q) Le (H)
n=1 50.0503 1.8188e-7
n=2 0.8806 9.1282¢-5

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 41 - Parametros dos circuitos RL(C//R) (polos complexos) para a admitancia da torre
gigante com cabos contrapeso considerando um solo de p = 100 Qm.

Rx1(€2) Lx: (H) Rx2 (€2) Cx (F)




m=1

m=2

m=

m=11

29.5931

-689.0825

-463.4289

-389.4614

154.1381

-4.2552

1.3158

6.0188

7.9341

9.6048

6.3454

0.0007

0.1401

0.1562

0.1633

0.1572

0.0445

0.0131

0.0135

0.0192

0.0319

0.0462

-0.0082e4

2.3179e4

3.2537¢e4

3.1058 e4

-1.6747¢e4

4.3157e4

2.8533e4

-0.7030e4

-0.6352¢e4

-0.8329¢4

-1.9824¢e4

0.0468e-8

0.0008e-8

0.0009e-8

0.0011e-8

0.0018e-8

0.0092e-8

0.0418e-8

0.0584e-8

0.0688e-8

0.0889¢-8

0.2337e-8

Fonte: Autoria prépria.

143

O circuito elétrico representativo para a curva da admitancia da torre gigante da

Amazonia é composto por n =2 ramos de circuitos RL em série e m = 11 ramos de circuitos RL

(CIIR).

As tabelas 42 a 44 mostram os residuos e 0s polos da curva aproximada pelo VF, os

parametros dos circuitos RL (polos reais) e os parametros dos circuitos RL(R//C) (polos

complexos) respectivamente para sintetizar a admitancia da torre gigante do Amazonia para um

solo de resistividade p = 1000 Qm.
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Tabela 42-Residuos e polos para sintetizar a curva da admitancia da torre gigante com cabos

contrapeso para um solo de p = 1000 Qm.

Residuos (ci) Polos (ai)
6.7513e6 -2.4944¢8
0.0104¢6 -0.0009e8
7.6729 + 7.7262i)e5 (-1.0453 + 4.5542i)e7
(0.0258 + 0.0120i)e5 (-0.0143 + 2.8928i)e7
(0.0169 + 0.0016i)e5 (-0.0333 + 2.1165i)e7

(0.1019 + 0.0041i)e5

(0.3728 + 0.0097i)e5

(0.3675 + 0.0278i)e5

(0.2573 + 0.0320i)e5

(0.1508 + 0.0240i)e5

(0.1019 + 0.0100i)e5

(-0.0218 + 1.5632i)e7

(-0.0237 + 1.3536i)e7

(-0.0317 +1.1239i)e7

(-0.0330 + 0.8638i)e7

(-0.0301 + 0.5813i)e7

(-0.0173 % 0.2956i)e7

Fonte: Autoria propria.

Tabela 43 - Parametros dos circuitos RL (polos reais) para a admitancia da torre gigante com
cabos contrapeso considerando um solo de p = 1000 Qm.

Re (Q) Le (H)
n=2 0.0088e3 0.9382¢e4

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 44 - Parametros dos circuitos RL(C//R) (polos complexos) para a admitancia da torre
gigante com cabos contrapeso considerando um solo de p = 1000 Qm.

Rx1(€2) Lxi (H) Rx2 (Q) Cx (F)
m=1 0.002 0.0003 0.0870e4 0.1004e-8
m=2 3.6863 0.2184 -1.6654 e4 0.0004 e-8
m =3 -0.4627 0.1719 4.8380e4 0.0007e-8
m= 6.9607 0.5743 -3.4567e4 0.0002e-8
m=>5 -0.7230 0.2372 2.5435e4 0.0011e-8
m =6 -0.0718 0.0467 0.5798e4 0.0086e-8
m=7 -0.0055 0.0132 0.2720e4 0.0411e8
m=38 0.0109 0.0134 -0.9619¢e4 0.0589e-8
m=29 0.0197 0.0190 -0.3899 e4 0.0698e-8

m =10 0.0291 0.0321 -0.3766e4 0.0907e-8
m =11 0.0179 0.0475 -1.9802 e4 0.2392e-8

Fonte: Autoria prépria.

O circuito elétrico representativo para a curva da admitancia da torre gigante da

Amazonia considerando a resistividade de 1000 Qm é composto por n =2 ramos de circuitos RL

em série e m = 11 ramos de circuitos RL (C||R), sendo idéntico no nimero de ramos que 0

circuito proposto para a resistividade de 100 Qm. Finalmente, as tabelas 45 a 47 mostram 0s

residuos e polos, os parametros do circuito RL e os parametros RL(R//C) respectivamente

obtidos pelo VF considerando a curva da admitancia de 2000 Qm.
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Tabela 45 - Residuos e polos para sintetizar a curva da admitancia da torre gigante com cabos
contrapeso para solo de p = 2000 Qm.

Residuos (ci) Polos (ai)
6.3062¢e6 -2.0387¢8
0.0104e6 -0.0019¢8

(6.2686 +7.9851i)e5 (-1.0656 + 4.3654i)e7
(0.0260 + 0.0127i)e5 (-0.0149 + 2.8937i) e7
(0.0148 + 0.0050i)e5 (-0.0306 +2.1127i) e7
(0.0936 + 0.0056i)e5 (-0.0240 + 1.5665i) e7
(0.3701 + 0.0136i)e5 (-0.0279 + 1.3565i) e7
(0.3596 + 0.0350i)e5 (-0.0359 + 1.1265i)e7
(0.2580 + 0.0328i)e5 (-0.0411 + 0.8688i)e7
(0.1432 + 0.0392i)e5 (-0.0366 + 0.5757i)e7
(0.0991 + 0.0097i)e5 (-0.0222 + 0.3001i)e7

Fonte: Autoria propria.

Tabela 46 - Pardmetros dos circuitos RL para a admitancia da torre gigante solo de p = 2000 Qm.

Re (Q) Lr (H)

n=1 505.7884 -0.0673e-4

n=2 17.8641 0.9131 e-4




Fonte: Autoria propria.
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Tabela 47 - Pardmetros para os circuitos RL(C//R) para a admitancia da torre gigante para solo

de p=2000 Qm.
Rx1(kQ) Lx1 (mH) Rx2 () Cx (F)
m =1 0.0013 0.0003 0.0336 0.0996e-8
m=2 3.4670 0.2132 -1.6630 0.0004 e-8
m =3 -0.4068 0.1751 5.5982 0.0007e-8
m =4 9.2123 0.6368 -3.4832 0.0002e-8
m= -0.7580 0.2529 2.7610 0.0011e-8
m= -0.0973 0.0492 0.4949 0.0081e-8
m= -0.0079 0.0132 0.2089 0.0409e-8
m = 0.0134 0.0135 -0.6600 0.0580e-8
m= 0.0180 0.0187 -1.1359 0.0703e-8
m =10 0.0476 0.0330 -0.1643 0.0877e-8
m =11 0.0184 0.0478 0.5714 0.2303e-8

Fonte: Autoria prépria.

Analogamente, sdo obtidos n = 2 ramos de circuitos RL e m = 11 ramos de circuitos
RL(R//C) para representar a admitancia da torre gigante da Amazoénia considerando o solo de

2000 Qm.
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Tabela 48 - Numero de circuitos RL e RL(R//C) para representar a admitancia da torre gigante da
Amazonia.

solos n m
Ideal 2 8
100 Om 2 11
1000 Om 2 11
2000 Qm 2 11

Fonte: Autoria propria.

Em seguida, as tensdes no topo de cada torre de transmissdo gigante séo calculadas para
cada resistividade do solo seguindo o passo (iii). A forma de onda da corrente impulsiva injetada
no topo da torre gigante é a mesma empregada para torres convencionais e € mostrada na Figura
54.
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Figura 54 - Descarga atmosférica incidente no topo da torre gigante da Amazonia.

Fonte: Autoria propria.

As tensfes para a torre gigante da Amazo6nia sdo mostradas na Figura 55-(a) a (d). As
tensdes calculadas para torre gigante apresentam um comportamento distinto quanto as tensdes

obtidas em torres convencionais para a mesma resistividade de solo.
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Figura 55 - TensGes no topo das torres gigantes da Amazonia para diversos solos: (a) ideal; (b)
100 Qm; (c) 1000 Qm e (d) 2000 Qm.
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Fonte: Autoria prépria.

Inicialmente, para um solo ideal, a tensdo induzida apresenta oscilagdes cujas amplitudes

sdo praticamente contantes. O pico da primeira oscilacdo € de 90 kV aproximadamente, na qual é
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0 mesmo valor obtido para os demais solos. Entretanto, essas oscila¢cbes ndo amortencem com 0
tempo pois representam a troca de energia entre campos magneticos e elétricos. Os polos
apresentam parte real muito pequena quando comparada com a parte imaginaria, conforme
mostrado na tabela 36. Nas Figuras 55-(b) a (d), as amplitudes, do primeiro pico (Vpico), das
tensbes no topo da torre gigante da Amazénia para uma descarga atmosférica apresentam
praticamente 0 mesmo valor de pico (90 kV) aproximadamente para as trés resistividades do solo.
Essa amplitude deve-se ao fato da impedancia da torre de transmissdo gigante ser muito maior
que a impedéancia do sistema de aterramento para um dado solo fixo. Porém, a influéncia da
impedancia de aterramento é notavel para o formato das curvas, pois as amplitudes das oscilagdes
seguintes e do tempo de regime transitorio sdo afetados pela resistividade do solo. Quanto maior
a resistividade do solo, a tensdo induzida apresenta menos oscilacfes porém um comportamento
assintotico mais consideravel é observado, com um tempo maior para entrar em regime.
Entretanto, nota-se que o tempo para entrar em regime permanente é superior quanto comparado

as torres de transmissao de tamanho convencional para a mesma resistividade de solo.

Para torres gigantes, as oscilacbes apresentam maior periodo de oscilacdo quanto
comparadas com as torres convencionais. Nas Figuras 55- (a) a (d), o periodo de 5 ps para a torre
gigante de 300 m de altura, enquanto que para as torres convencionais esse tempo € 1 us. Na
Figura 52-(a), o primeiro pico na magnitude da admitancia ocorre na frequéncia de 200 kHz, na
qual corresponde ao inverso do periodo de 5 ps obtido na Figura 51. A estrutura da torre
influencia na resposta transitoria na qual a altura torna-se o fator mais importante para a resposta
transitoria. Ressalta-se que o sistema de aterramento adotado nas simulacdes é 0 mesmo para
todas as configuracdes de torre. Tal consideracdo € feita para simplicar o computo da admitancia
de cada torre de transmissao, porém em torres gigantes apresentam uma estrutura distinta para o
aterramento. A seguir duas torres de transmissdo gigantes, denominadas de Elbekreuzung, do

sistema alemao sdo analizadas.
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4.3.2-Modelagem das torres de transmisséo elevadas Elbekreuzung

O sistima Elbe Crossing € um grupo de quatro torres de transmissdo em tensao alternada
que cruzam o Rio Elba, cuja a largura é 1.140 km nesse trecho, localizadas em Hetlingen, norte
da Alemanha. Duas dessas torres, denominadas de Elbekreuzung 1, fazem parte do sistema de
transmissao de 220 kV contruido em 1959 e que possuem altura de 189 m e 330 toneladas cada
uma. As outras duas torres, denonimadas de Elbekreuzung 2, pertencem ao sistema de 380 kV em
tenséo alternada, cuja altura é de 227 m e 980 toneladas cada uma e foram construidas em 1978
(WIKIPEDIA, 2018). As Figuras 56 de (a) e (b) mostram as torres pertencentes ao grupo Elbe

Crossing.

Figura 56 - Torres: (a) Elbekreuzung-1 (189 m) e (b) Elbekreuzung-2 (227 m);

@) (b)

Fonte: Adaptado de Elbekreuzung (2018).

As alturas dos bragos das torres Elbekreuzung-1 sdo mostradas na Figura 57-(a) e (b)
respectivamente.



154

Figura 57 - Torres Elbekreuzung : (a) Elbekreuzung 1 (189 m) e (b) Elbekreuzung 2. (227 m);
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A base quadrangular de cada torre é possui a largura de 45 m. As tensdes provocadas por

uma descarga atmosférica incidente no topo da torre Elbekreuzung-1 serdo estudadas

considerando os mesmos tipos de solo empregados para as torres gigantes da Amazénia. Na

Figura 58 é mostrada o perfil da torre Elbekreuzung-1 em vista frontal e a estrutura projetada no

FEKO com o mesmo sistema de aterramento proposto na Figura 28 conectado aos pes da torre.
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Figura 58 - Torre de transmissdo Elbekreuzung-1: (a) vista frontal e (b) vista lateral.

(a) (b)

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 59 sdo mostradas as magnitudes e as fases das admitancias obtidas para a torre
de transmissédo gigante Elbekreuzung-1 para os solos de resistividade p = 100, 1000 e 2000 Qm e

um solo ideal, ajustadas pela técnica do Vector Fitting (VF) para N polos.
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Figura 59 - Curvas de admitancia da torre da Elbekreuzung 1 para diversos solos e aproximagéo
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As curvas de admitancia para a torre Elbekreuzung-1 apresentam 0 mesmo
comportamento do que as curvas obtidas para a admitdncia da torre gigante da Amazonia,

diferenciando-se apenas na amplitudes e as frequéncias de ressonancias.

Considerando solos reais, a resisténcia estdtica é constante para um determinando
intervalo de frequéncia. Esse intervalo depedende da resistividade do solo. A partir de 350 kHz,
verifica-se que as magnitudes das admitancias apresentam 0 mesmo comportamento,
diferenciando-se apenas nos pontos de ressonancia. Nessa condicdo, a resistividade do solo néo
influencia na admitancia da torre de transmissdo aterrada. Para um solo ideal, a admiténcia da
torre de transmissdo Elbekreuzung-1 apresenta comportamento indutivo até a frequéncia de 350
kHz. A partir dessa frequéncia, a admitancia da torre apresenta 0 mesmo comportamento que as
curvas obtidas para o solo real. Entrentanto, nos pontos de ressonancia, 0s picos apresentam
maior amplitude. Comparando com a torre gigante da Amazonia de 300 m de altura, as
magnitudes da admitancia, para uma dada resistividade, apresentam a mesma ordem de grandeza
porém a primeira frequéncia de ressonancia ocorre em 200 kHz. Tal comportamento é
semelhante ao da impedancia de uma linha de transmissdo na qual a frequéncia de ressonancia é
inversamente proporcional ao comprimento da linha (ARAUJO, 2014). Na tabela 49 sdo
apresentados os residuos e os polos para sintetizar a admitancia Elbekreuzeung-1 para um solo

ideal.

Tabela 49 - Residuos e polos das curvas da admitancia Elbekreuzeung-1 para um solo ideal.

Residuos (ci) Polos (ai)

0.0068e4 -972.8874

1.1089%4 -32.9862
(7.9164 + 0.0029i)e4 (-0.000962679 + 2.812626i)e7

(1.3727 + 0.0075i)e4 (-0.0003020396 + 2.3287786i)e7
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(0.9968 + 0.0015i)e4 (-0.00015912+ 1.856788438i)e7
(1.0103 + 0.0072i)e4 (-0.000050868 + 1.7676179600i)e7
(1.9658 + 0.0024i)e4 (-0.00003634 + 1.3974649358i)e7
(1.6341 + 0.0013i)e4 (-0.000024376 + 0.933962382i)e7
1.2284 + 0.0008i (-0.0000218052 0.486436466i)e7

Fonte: Autoria propria.

Nas tabelas 50 e 51 mostram os parametros dos circuitos RL e RL(R//C) para sintetizar a

curva da admitancia da torre Elbekreuzung-1 em um solo ideal.

Tabela 50 - Parametros dos circuitos RL para a torre Elbekreuzeung-1 considerando solo ideal.

Re (Q) Le (H)

n=1 14.3823465 0.01478315582

n=2 0.00297459 0.00009017704

Fonte: Autoria propria.

Tabela 51 - Pardmetros dos circuitos RL(C//R) para torre Elbekreuzung-1 para um solo ideal.

Rx1(kQ) Lx1 (H)e-4 Rx2 (MQ) Cx (F)e-8
m=1 0.1257 0.0632 -7.6977 0.0200
m=2 -4.5189 0.3642 0.1518 0.0051

m=3 -1.3005 0.5016 0.5940 0.0058



m=14 -6.2028
m=5 -0.4260
m=6 -0.2216
m=7 -0.1249

0.4949

0.2544

0.3060

0.4070

0.1224

0.2842

0.3453

0.2748

0.0065

0.0201

0.0375

0.1038

Fonte: Autoria propria.
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O circuito discreto que representa a curva da admitancia da torre gigante Elbekreuzung-1

para o solo ideal é composto por n = 2 ramos de circuitos RL em série e m =7 ramos de circuitos

RL (C||R). Na tabela 52 sdo apresentados os residuos e polos para sintetizar a curva da

admitancia Elbekreuzung-1 para um solo de 100 Qm.

Tabela 52 - Residuos e polos para sintetizar a curva da admitancia da torre Elkekreuzung-1 para
solo de p =100 Qm.

Residuos (ci) Polos (ai)
8.7808e4 -3.4787e7
0.0454e4 -0.0226e7
0.0168e4 -0.0020e7
1.0005e4 -0.0013e7

(2.8249 + 0.6540i)e4 (-0.0021 + 3.0626i)e7
(2.8809 + 3.1765i)e4 (-0.1056 + 2.6929i)e7
(0.4927 + 0.1860i)e4 (-0.0570 + 2.4676i)e7

(2.3087 + 0.5094i)e4

(-0.0544 + 2.2825i)e7



Fonte: Autoria propria.

(1.2532 + 0.1911i)e4

(0.8345 + 0.2279i)e4

(1.9662 + 0.0316i)e4

(0.2840 + 0.1332i)e4

(1.6183 + 0.0335i)e4
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(-0.0324 + 1.8439i)e7

(-0.0133 + 1.7505i)e7

(-0.0229 + 1.3791i)e7

(-0.0511 + 1.1737i)e7

(-0.0132 + 0.9215i)e7

Nas tabelas 53 e 54 sdo apresentados os parametros dos circuitos RL (polos reais) e

RL(R//C) (polos complexos) para a torre Elbekreuzung-1 para o solo de p = 100 Qm.

Tabela 53- Pardmetros para os circuitos RL (polos reais) para a admitancia da torre

Elkekreuzung-1 para solo de p = 100 Qm.

Fonte: Autoria propria.

Re (Q) Le (H)
n=1 396.1772 1.1389%-5
n=2 498.3289 2.2025e-3
n=3 118.8121 5.9571e-3
n=4 1.2770 le-4
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Tabela 54 - Parametros para os circuitos RL(C//R) (polos complexos) para a admitancia da torre
torre Elkekreuzung-1 para solo de p = 100 Qm.

Rx1(kQ) Lxs (mH) Rx2 (Q) Cx (F)
m=1 0.1259 0.0177 -0.0247e5 0.0057e-8
m=2 0.5336 0.0174 -0.0097€5 0.0036e-8
m=3 1.0032 0.1015 -0.0807e5 0.0014e-8
m=4 -0.0973 0.0217 0.0212e5 0.0085¢-8
m=5 0.1251 0.0399 -0.0558e5 0.0072e-8
m=6 -0.2785 0.0599 0.0401e5 0.0051e-8
m=7 0.0002 0.0254 0.1072e5 0.0207e-8
m=8 1.0597 0.1761 -0.0592e5 0.0034e-8
m=9 0.0100 0.0309 -0.4439e5 0.0381e-8
m =10 0.0088 0.0410 -1.0371e5 0.1072e-8

Fonte: Autoria propria.

O circuito discreto gque representa a curva da admitancia da torre gigante Elbekreuzung-1
para um solo de 100 Qm ¢ composto por n = 4 ramos de circuitos RL em série para sintetizar os
polos reais e m = 10 ramos de circuitos RL (C||R), os para sintetizar os polos complexos. Nas
tabelas 55 a 57 mostram os residuos e polos, os parametros dos circuitos RL em série para 0s
polos reais e os parametros dos circuitos RL(R//C) para os polos complexos respectivamente para

sintetizar a curva da admitancia da torre elevada Elbekreuzung-1 para o solo de 1000 Qm.
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Tabela 55 - Residuos e polos para sintetizar a curva da admitancia da torre Elbekreuzung-1 para

solo de p =1000 Qm.

Residuos (ci) Polos (ai)
1.0295892819e4 -1.303456606774208
0.0877698 -0.002697237130848
(1.6275187 £ 0.02869i)e5 (-0.3820703 +3.864423537i)e7
(0.09523 + 0.05232i)e5 (-0.0182359 + 3.12792211i)e7

(0.1390147+ 0.113783i)e5

(0.16463134 £ 0.015997i) e5

(0.082327 + 0.0129109i) e5

(0.112502 + 0.00242822i) €5

(0.247119480 + 0.006122i)e5

(0.1593235 + 0.007100i)e5

(0.118378 £ 0.0082845i)e5

(-0.0853276 + 2.67777349i)e7

(-0.0770319 * 2.2665862352i)e7

(-0.066246398 + 1.852265518i)e7

(-0.0644251632 + 1.75472679i)e7

(-0.08294502 + 1.3620071i)e7

(-0.04373657 + 0.9091283i)e7

(-0.031117 £ 0.4605402i)e7

Fonte: Autoria propria.

Tabela 56 - Parametros para os circuitos RL (polos reais) para a admitancia da torre
Elbekreuzung-1 para solo de p = 1000 Qm.

Re (Q)

Le (H)

n=1 0.012659¢3

n=2 3.07307e3

9.71261e-5

11.3934329




Fonte: Autoria propria.
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Tabela 57 - Parametros para os circuitos RL(C//R) (polos complexos) para a admiténcia da torre

torre Elkekreuzung-1 para solo de p = 1000 Qm.

Rx1(k€2) Lx: (MmH) Rx2 (k) Cx (F)
m=1 0.138307727 0.3072161 1.4618280 0.0218e-8
m=2 -8.92805918 5.250286 3.8502689 0.0015e-8
m=3 8.1901029 3.5967417 -2.0446131 0.0023e-8
m=4 0.90286063 3.03708878 -10.997569 0.0063e-8
m=5 2.16650515 6.07329843 -9.5209956 0.0047¢-8
m=6 0.11800409 4.44436455 13.3831974 0.0073e-8
m=7 0.09954310 2.02331276 3.21845440 0.0266e-8
m=38 0.26441367 3.13826894 80.750549 0.0385e-8
m=9 0.26756209 42237277 -80.8829604 0.1111e-8

Fonte: Autoria prépria.

Assim o circuito discreto representativo € composto por n = 2 ramos de circuitos RL em
série e m =9 ramos de circuitos RL(L//C), sendo ligeiramento menor em nimero de ramos que 0
circuito proposto anteriormente para um solo de 100 Qm. Finalmente, para um solo de 2000 Qm,
as tabelas 58 a 60 mostram, os residuos e o0s polos, os parametros dos circuitos RL em série para

0s polos reais e os parametros dos circuitos RL(R//C) para 0s polos complexos respectivamente.
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Tabela 58 - Residuos e polos para sintetizar a curva da admitancia da torre Elbekreuzung-1 para
solo de p =2000 Qm.

Fonte: Autoria propria.

Residuos (ci) Polos (ai)

1.070296572 2.7307€5

0.095231 -357.5150
(2.3370 + 0.3035i)e5 (-0.8834 + 4.2291i)e7

(0.1010 + 0.0592i)e5

(0.1153 + 0.1110i)e5

(0.1534 + 0.0144i)e5

(0.0851 + 0.0325i)e5

(0.0668 +0.0268i)e5

(0.2504 + 0.0239i)e5

(0.1663 + 0.0036i)e5

(0.1136 + 0.0094i)e5

(-0.0221 + 3.1290i)e7

(-0.0819 + 2.6755i)e7

(-0.0804 + 2.2710i)e7

(-0.0783 + 1.8743i)e7

(-0.0597 + 1.7434i)e7

(-0.0968 + 1.3538i)e7

(-0.0579 +0.9144i)e7

(-0.0359 + 0.4605i)e7

Tabela 59- Parametros para os circuitos RL para a admitancia da torre Elbekreuzung-1 para solo

de p=2000 Qm.

Re (Q) Lr (H)
n=1 1.0703e4 9.3432e-5
n=2 0.0952 10.5007




Fonte: Autoria propria.
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Tabela 60 - Parametros para os circuitos RL(C//R) (polos complexos) para a admitancia da torre

torre Elbekreuzung-1 para solo de p = 2000 Qm.

Rx1(k€2) Lx: (MmH) Rx2 (k) Cx (F)
m=1 0.0307 0.0214e-4 1.164 0.0257¢-8
m=2 -0.8979 0.4952¢-4 3.509 0.0015e-8
m=3 1.1528 0.4337e-4 -2.399 0.0017e-8
m=4 0.0955 0.3260e-4 -12.834 0.0059e-8
m=5 -0.3745 0.5873e-4 2.976 0.0042¢-8
m=6 0.5688 0.7487e-4 -4.126 0.0038e-8
m=7 0.0451 0.1997e-4 -11.451 0.0271e-8
m=38 0.0234 0.3006e-4 6.628 0.0398e-8
m=9 0.0326 0.4400e-4 -43.988 0.1065¢-8

Fonte: Autoria propria.

O circuito representativo para a admitancia da torre Elbekreuzung-1 considerando o solo

de 2000 Qm ¢ composto por n =2 ramos de circuito RL e m = 9 ramos de circuito RL(R//C). A

tabela 61 apresenta os numeros de circuitos RL e RL(C//R) para aproximar a admitancia da torre

Elbekreuzung-1 para os solos estudados.
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Tabela 61 - Numero de circuitos RL e RL(R//C) para representar a admitancia da torre
Elbekreuzung-1.

solos n m
Ideal 2 7
100 Om 4 10
1000 Om 2 9
2000 Qm 2 9

Fonte: Autoria propria.

Apo6s o célculo das admiténcias da torre gigante Elbekreuzung-1, as tensdes provocadas
por uma descarga atmosférica sdo calculadas para cada resistividade do solo seguindo o passo
(iii). De modo analogo as simulacGes para a torre gigante da Amazonia, a corrente impulsiva

injetada no topo da torre gigante € a mostrada na Figura 60.
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Figura 60 - Descarga atmosférica incidente na torre Elbekreuzung-1.

Fonte: Autoria prépria

As tensdes obtidas para a torre gigante Elbekreuzung-1 sdo mostradas nas Figura 61-(a) a

(d).
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Figura 61 - TensGes no topo das torres gigantes Elbekreuzung-1 considerando solos : (a) ideal (b)
100 Qm; (c) 1000 Qm; e (d) 2000 Qm.
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Fonte: Autoria propria.

As tensdes provocas pela descarga atmosférica incidente no topo da torre Elbekreuzung-1

mostram que a resistividade do solo afeta significatimente a resposta transitoria. Para solos reais,



170

a tensdo apresenta o pico de 137 kV, enquanto que o pico obtido para a torre em um solo ideal é
de 200 kV. Em solos reais, 0 mesmo comportamento da tensdo produzida por uma descarga
atmosférica é observado. Com o aumento da resistividade do solo, a tensdo transitoria apresenta
menos oscilagBes, porém o tempo para entrar em regime é maior. Também verifica-se que a
tensdo transitdria apresenta comportamento assinntético, cuja amplitude aumenta coma
resistividade do solo. A primeira frequéncia de ressonancia observada é de 350 kHz e o periodo

da primeira oscilacdo da tensdo no dominio do tempo é de (1/350 kHz) ~ 3 us aproximadamente.

Para o solo ideal, devido as pequenas perdas da estrutura da torre, a tensdo produzida por
uma descarga atmosférica é oscilante, mas com pequeno amortecimento. Uma alternativa para
reducdo da tensdo produzida na torre de transmissdo € a diminuicdo da impedancia de
aterramento da torre de transmissdo. Nesse caso, deve-se empregar eletrodos mais longo ou
outros arranjos para diminuir o valor da impedancia. Torres elevadas estdo mais expostas as
descargas atmosféricas, dessa forma o dimensionamento correto de um sistema de cabos de para-
raios instalados no topo da torre oferecem um bom desempenho para a protecdo dessas estruturas.
A silhueta da torre gigante Elbekreuzung-2, de 227 m de altura, € mostrada na Figura 62 em vista

frontal e vista lateral com o sistema de aterramento conectado.
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Figura 62 - Torre de transmissdo Elbekreuzung-2: (a) vista frontal e (b) vista lateral.

(b)

(a)

Fonte: Autoria propria.

Uma vez que a torre de transmissao Elbekreuzung-2 foi projetada no FEKO, a admitancia
da torre é calculada pelo MoM, conforme o passo (ii). As admitancias da torre Elbekreuzung-2
para os solos de resistividades 100, 1000, 2000 Qm e um solo ideal sdo apresentados na Figura-

63.
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Figura 63 - Curvas de admitancia das torres gigantes da Elbekreuzung 1 para diversos solos e

aproximacéo pelo VF. [(a) Magnitude e (b) Fase].
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Fonte: Autoria propria.

Frequéncia (Hz)

Para solos reais, as admitancias sdo constantes para determinados intervalos de frequéncia

na qual dependem da resistividade do solo, conforme observados para as torres gigantes
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anteriores. A magnitude da resisténcia estatica depende da resistivade do solo, na qual a
resisténcia aumenta com o aumento da resistividade do solo. O primeiro pico ocorre na
frequéncia de ressonancia de 250 kHz, na qual todas as curvas de admitancia considerando um
solo real apresentam 0 mesmo comportamento acima dessa frequéncia. Para a torre da
Amazonica de 300 m, o primeiro pico de ressonancia ocorre em 200 kHz e para a torre
Elbekreuzung -1 de 189m, o primeiro pico ocorre em 350 kHz. Entretando, para um solo ideal, a
magnitude da torre de transmissdo decresce até a frequéncia de ressonancia, e a partir desse valor

apresenta comportamento oscilatorio.

O Vector Fitting ajustou as curvas da admitancia com N polos conforme mostrado na
Figura 63-(a). Para o solo ideal, 0 ajuste com N= 26 polos representa a curva de admitancia da
torre Elbekreuzung-2, sendo o maior nimero de polos quando comparado com demais ajustes
para solos reais. Esse fato ocorre devido ao comportamento distinto (descrescente até a 250 kHz)
da admiténcia da torre Elbekreuzung-2 e devido aos picos mais elevados na magnitude para as
demais frequéncias de ressonancia. Na tabela 62 sdo apresentados os residuos e os polos para

aproximar a admitancia da torre Elbekreuzung-2 para um solo ideal.

Tabela 62 - Residuos e polos para as curvas da admitancia da Elbekreuzung-2 considerando solo

ideal.
Residuos (ci) Polos (ai)
0.0069e4 -5.8770508e2
1.1085e4 -0.21296387¢2

(2.83310859 + 0.002678932i)e5

(0.0980675 + 0.000148548i)e5

(0.03954208 + 0.000423125i)e5

(0.02751316 £ 0.0000487024i)e5

(-0.0005502 + 3.757779i)e7

(-0.00021193 + 2.892173720i)e7

(-0.000389795 + 2.62607683i)e7

(-0.00060151 + 1.866845326i)e7



(0.067320995 + 0.000253452i)e5

(0.0328125198 + 0.000253247i)e5

(0.026704617 + 0.000130614i)e5

(0.069998923 + 0.000049943i)e5

(0.021334426 + 0.000121333i)e5

(0.134029282 + 0.0000661924i)e5

(0.166564455 + 0.0000517665i)e5

(0.135346587 + 0.000013696i)e5

(-0.000124916 + 1.69198080i)e7

(-0.00000891 + 1.54492418i)e7

(-0.000081895 + 1.29653244i)e7

(-0.000025513 + 1.17661108i)e7

(-0.00008815 + 1.04026542i)e7

(-0.000026071 * 0.952459i)e7

(-0.00001722 + 0.65604143i)e7

(-0.00001195 * 0.36900656i)e7

Fonte: Autoria propria.

174

Nas tabelas 63 e 64 mostram os parémetros dos circuitos RL (polos reais) e RL(C//R)

(polos complexos) para aproximar a admitancia da torre Elbekreuzung-2.

Tabela 63 - Pardmetros dos circuitos RL para a torre Elbekreuzeung-2 para solo ideal.

Re (Q) Le (H)
n=1 8.5663868 0.014575995
n=2 0.0019212 0.00009021

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 64 - Pardmetros dos circuitos RL(C//R) (polos complexos) para torre Elbekreuzung-2
considerando um solo ideal.

Rxu(kQ) Lx1 (mH) Rx2 (©2)e6 Cx (F)e-8
m=1 -0.0530 0.0018 0.0607 0.0401
m=2 -2.1256 0.0510 0.9286 0.0023
m=3 -35.0397 0.1264 0.3061 0.0011
m=4 7.0986 0.1817 -2.3431 0.0016
m=5 -4.6383 0.0743 0.3274 0.0047
m=6 18.1831 0.1524 -0.3053 0.0027
m=7 -11.7199 0.1872 0.4900 0.0032
m=38 0.6179 0.0714 -1.2149 0.0101
m=9 -13.6588 0.2344 0.4224 0.0039
m =10 0.1852 0.0373 -0.7617 0.0295
m=11 -0.0560 0.0300 0.5843 0.0774
m=12 -0.0094 0.0369 1.0203 0.1988

Fonte: Autoria prépria.

O circuito representativo para a torre Elbekreuzung-2 em um solo ideal é composto por n
= 2 ramos de circuitos RL e m = 12 ramos de circuito RL(L//C). Para um solo de 100 Qm, os

polos e residuos para aproximar a curva da admitancia sao apresentados na Tabela 65.
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Tabela 65 - Residuos e polos para as curvas da admitancia da Elbekreuzeung-2 considerando p =

100 Qm.

Residuos (ci) Polos (ai)
1.0438943e4 -1.1466864e4
-0.00014051e4 -0.01317909e4
(2.4591590 + 0.1910129i)e5 (-0.2393 + 3.7658i)e7
(0.0796936 + 0.0360646i) €5 (-0.2636 + 2.8951i) e7
(0.035239 + 0.06131330i) €5 (-0.0735 + 2.8201i) e7
(0.0265572 + 0.008136i) €5 ( -0.0045 +1.8752i) e7
(0.059943 + 0.0138170i) €5 (-0.0041 + 1.6951i) e7
(0.019377 + 0.00289926i) €5 (-0.0009 + 1.5363i) e7
(0.022205 + 0.000125050i)e5 ( -0.0097 +1.2945i) e7
(0.064487 + 0.00940119i)e5 ( -0.0087 + 1.1711i)e7
(0.1341105 +0.003537407i) €5 (-0.0098 + 0.9451i) e7
(0.1652346 +0.0005358i) €5 (-0.0098 + 0.6489i) e7
(0.1315248 + 0.003289336i) €5 (-0.0078 + 0.3631i) e7

Fonte: Autoria propria.

As tabelas 66 e 67 apresentam os parametros dos circuitos RL e RL(L//C) para sintetizar a

curva da admitancia da torre Elbekreuzung no solo de 100 Qm.
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Tabela 66 - Pardmetros dos circuitos RL para a torre Elbekreuzeung-2 considerando p = 100 Qm.

Fonte: Autoria propria.

Tabela 67 - Pardmetros dos circuitos RL(C//R) para torre Elbekreuzung-2 com p = 100 Qm.

Rr (Q) Lr (H)
n=1 1.0986 le5
n=2 84.1874 0.72570

Rx1(k€2) Lx: (mH) Rx2 (k) Cx (F)e-8
m=1 0.0119 0.0013 -1.9830e4 0.043309
m=2 -1.8364 0.1335 0.9165 e4 0.0007603
m=3 -1.0096 0.1924 1.371 ¢4 0.0013684
m=4 -0.3508 0.0862 0.6315 e4 0.0038018
m=5 -0.9870 0.2622 1.2260 e4 0.002086
m==6 -0.1547 0.0809 0.5494 e4 0.008753
m=7 0.0140 0.0372 -1.8342 e4 0.0300413
m=38 0.0030 0.0304 1.3207e4 0.0780900
m=9 0.0065 0.0381 -2.9396 e4 0.1991708

Fonte: Autoria prépria.
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O circuito representativo para a torre Elbekreuzung-2 em um solo ideal é composto por n
= 2 ramos de circuitos RL e m = 12 ramos de circuito RL(L//C). Para um solo de 1000 Qm, os

polos e residuos para aproximar a curva da admitancia sao apresentados na Tabela 68.

Tabela 68- Residuos e polos para as curvas da admitancia da Elbekreuzeung-2 com p = 1000 Qm.

Residuos (ci) Polos (ai)
1.4597€6 -6.2926€7
0.0110e6 -0.0197e7

(5.0560 *5.3122i)e5 (-0.8981 + 3.7333i)e7
(-0.0335 + 0.0610i)e5 (-0.0645 + 2.9638i)e7
(0.0170 + 0.0005i)e5 (-0.0008 + 2.0693i)e7
(0.0890 + 0.0016i)e5 (-0.0221 +1.5637i)e7
(0.3782 + 0.0036i)e5 (-0.0281 + 1.3552i)e7
(0.3706 + 0.0438i)e5 (-0.0367 + 1.1262i)e7
(0.2699 + 0.0369i)e5 (-0.0424 + 0.8688i)e7
(0.1520 + 0.0395i)e5 (-0.0380 + 0.5764i)e7
(0.1039 + 0.0089)e5 (-0.0230 + 0.3004i)e7

Fonte: Autoria propria.



Tabela 69 - Parametros dos circuitos RL para a torre Elbekreuzeung-2 para p = 1000 Qm.

Re (Q) Lr (H)
n=1 43.1098 0.0069¢-4
n=2 17.8092 0.9057¢-4

Fonte: Autoria propria.

Tabela 70 - Pardmetros dos circuitos RL(C//R) para torre Elbekreuzung-2 com p = 1000 Qm.

Rx1(k€2) Lx: (MmH) Rx2 () Cx (F)
m=1 0.0477 0.0010 -0.0010e5 0.0345¢-8
m=2 -8.1437 -0.1492 0.1060e5 -0.0002¢e-8
m=3 0.1720 0.2948 -2.2258e5 0.0008e-8
m=4 0.0278 0.0562 -2.6221e5 0.0073e-8
m=5 0.0020 0.0132 0.0591e5 0.0412¢-8
m==6 0.0229 0.0135 -0.0180e5 0.0576e-8
m=7 0.0299 0.0185 -0.0187e5 0.0702¢-8
m=38 0.0618 0.0329 -0.0104e5 0.0857¢-8
m=9 0.0235 0.0481 -0.1526e5 0.2287e-8

Fonte: Autoria prépria.
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O circuito para sintetizar a admitancia da torre Elbekreuzung-2 para o solo de 1000 Qm ¢

composto por n = 2 ramos de circuitos RL e m = 9 ramos de circuitos RL(R//C). A seguir 0s
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residuos e polos para aproximar a admitancia da torre Elbekreuzung-2 para um solo de 2000 Qm

sdo apresentados na Tabela 71.

Tabela 71 - Residuos e polos das curvas da admitancia da Elbekreuzeung-2 com solo = 2000 Qm.

Residuos (ci) Polos (ai)
1.1152e4 -2.4672e5
-0.0001e4 -0.0081e5

(4.2896 + 0.5181i)e5 (-0.4789 + 4.3151i)e7
(0.0160 + 0.0199i)e5 (-0.0084 + 2.8986i)e7
(0.0184 + 0.0081i)e5 (-0.1171 + 2.7062i)e7
(0.0263 + 0.0074i)e5 (-0.0122 + 1.8784i)e7
(0.0610 + 0.0096i)e5 (-0.0046 + 1.6947i)e7
(0.0143 + 0.0049i)e5 (-0.0232 + 1.5513i)e7
(0.0821 + 0.0169i)e5 (-0.0420 + 1.1711i)e7
(0.1262 + 0.0137i)e5 (-0.0364 + 0.9502i)e7
(0.1942 + 0.0002i)e5 (-0.0578 + 0.6474i)e7
(0.1223 + 0.0170i)e5 (-0.0323 + 0.3557i)e7

Fonte: Autoria prépria.

As tabelas 72 e 73 mostram os parametros dos circuitos RL e RL(R//C) para aproximar a

curva da admitancia na torre Elbekreuzung-2 para um solo de 2000 Qm.
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Tabela 72 - Parametros dos circuitos RL (polos reais) para a torre Elbekreuzeung-2 para p = 2000
Qm.

Re (kQ) Lo (H)
n=1 0.0221 0.0001
n=2 1.4634 1.8177

Fonte: Autoria propria.

Tabela 73 - Parametros dos circuitos RL(C//R) (polos complexos) para torre Elbekreuzung-2
considerando p = 2000 Qm.

Rx1(Q)e4 Lxi (mH) Rx2 (Q)ed Cx (F)e-8
m=1 0.0012 0.0012 -0.5203 0.0454
m=2 -1.1300 0.3133 1.8563 0.0001
m=3 0.3569 0.2721 -2.2104 0.0004
m=4 -0.0980 0.1901 1.3406 0.0014
m=5 -0.0214 0.0819 0.8907 0.0041
m=6 -0.1761 0.3491 1.7019 0.0011
m=7 -0.0122 0.0609 0.3074 0.0115
m=38 0.0055 0.0396 -0.5426 0.0276

m=9 0.0015 0.0257 0.1850 0.0927
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m =10 0.0033 0.0409 -0.3062 0.1897

Fonte: Autoria propria.

O circuito discreto para representacdo da torre de transmissdao para um solo de 2000 Qm
na qual é composto por n = 2 ramos de circuito RL e m = 10 ramos de circuito RL(R//C). Na
tabela 74 ¢é apresentado os numeros de circuitos RL e RL(R//C) para representar a admitancia da

torre Elbekreuzung-2 para os solos dados.

Tabela 74 - Numero de circuitos RL e RL(R//C) para a admitancia de Elkekreuzung-2.

solos n m
Ideal 2 12
100 Qm 2 9
1000 Qm 2 9
2000 Qm 2 10

Fonte: Autoria propria.

Seguindo o passo (iii), as tensdes provocadas por uma descarga atmosférica para a torre
de transmissdo Elbekreuzung-2 para os 4 tipos de solo considerados. Na Figura 64 é mostrada a

uma descarga atmosférica incidente no topo da torre Elbekreuzung-2
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Figura 64-Descarga atmosférica incidente no topo da torre Elbekreuzung-2.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 65 - TensGes no topo das torres gigantes Elbekreuzung-2 considerando solos : (a)
ideal; (b) 100 Qm;(c) 1000 Qm; e (d) 2000 Qm.
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Para a torre de transmissdo Elbekreuzung-2, as tensdes provocadas apresentam o periodo
de 4 ps para uma torre 227 m de altura enquanto para as torres converncionais, 0 periodo é de 1
us. Para os solos reais, 0 pico das tensfes produzidas é de 120 kV, enquanto que para um solo

ideal a tensdo apresenta um comportamento oscilatério.

Na Figura 63-(a) magnitude da admitancia ocorre na frequeéncia de 250 kHz, na qual
corresponde ao inverso do periodo de 4 us obtido na Figura 65. As tensdes obtidas para um solo
ideal apresentam mais oscilacGes até atingirem o valor de regime. Para solos reais, as tensfes
apresentam um comportamento mais oscilatorio do que as tensdes obtidas para as torres de 189 e
300m de altura. Para a torre de 227 m, as tensdes apresentam 0 maior tempo para entrar em
regime permanente. Uma analise nos polos obtidos na aproximacao do Vector Fitting mostra que
a parte real € bem inferior a parte imaginaria, justificando as oscilagbes constantes durante a
simulacdo. Tal caracteristica mostra que dependendo da geometria da torre, em especial a altura
da torre, a resposta transitoria é mais extensa e oscilatoria. Essas oscilagdes que se estendem ao
longo da resposta transitéria foram observadas na torre Elbekreuzunng-2. O amortecimento
ocorre devido a dissipacdo de energia no solo devido aos eletrodos de aterramento enterrados.
Quanto maior a resistividade do solo analisado, a tensdo elétrica apresenta menos oscilagdes no

regime transitério, porém o comportamento assintdtico torna-se mais expressivo.

A estrutura da torre influencia na resposta transitéria na qual a altura torna-se o fator mais
importante para a resposta transitoria. Ressalta-se que o sistema de aterramento adotado nas
simulacfes € o mesmo para todas as configuracdes de torre. Tal consideracdo € feita para
simplicar o computo da admitancia de cada torre de transmissao, porém em torres gigantes sao
adotadas outras estruturas de aterramento. Quanto ao nimero de ramos de circuitos RL e
RL(R//C), verifica-se que com o aumento da resistividade do solo, o circuito torna-se mais
complexo. Nesse contexto, o circuito representativo para a admitancia de torres gigantes contém

um namero maior de ramos de circuitos RL e RL(R//C), conforme as tabelas 48, 61 e 74.

Algumas tabelas com os parametros dos circuitos RL e RL(C//R) apresentam valores
negativos para as resisténcias, indutancias ou capacitancias. Esses parametros decorrem da

aproximacéo feita pelo Vector Fitting, entretanto sdo implementaveis em software de analise em
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transitorios eletromagnéticos tais como PSCAD. As tensdes provocadas por uma descarga
atmosférica na torre Elbekreuzung-2 apresentam mais oscilacbes ao longo de sua resposta
transitdria, no qual consiste um comportamento distinto quanto as tensdes obtidas para as torres
gigante da Amazonia e Elbekreuzung-1. As tensOes calculadas nas torres de transmisséo gigantes
apresentam um menor amortecimento no dominio do tempo, na qual possuem um tempo maior
para entrar em regime permanente quando comparadas com as tensdes obtidas nas torres
convencionais. Esse fato ocorre devido as multiplas reflexdes que viajam do topo a base que séo
mais atenuadas em torres convencionais. Como consequéncias, as tensfes induzidas nos
condutores de fases possuem maiores amplitudes e tempo para entrar em regime.. A Tabela 75
mostra as primeiras frequéncias de ressonancia obtidas para todas as torres de transmissdo, com

as respectivas alturas, e os periodos das tensdes calculadas para um solo de 100 Qm.

Tabela 75-Resumo dos parametros medidos para as torres estudadas.

Primeira Freq. De

Resistividade (100 Qm) Altura P Periodo
Autoportante circuito simples 25m 2 MHz 0,50 ps
Autoportante circuito duplo 45m 1 MHz A lus

Torre estaiada 46 m 0,9 MHz 1,20 ps
Torre gigante Elbekreuzung-1 189 m 350 kHz 3 us
Torre gigante Elbekreuzung-2 227 m v 250 kHz 4 ps
Torre gigante da Amaz6énia 300 m 200 kHz S us
(T238)

Fonte: Autoria prépria.
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Conforme mostrado na tabela 75, verifica-se que quanto maior a altura da torre, menor é a
frequéncia de ressonancia e maior o periodo da tensdo produzida pela descarga atmosférica. Essa
caracteristica é igual a de linhas de transmissdo na qual as frequéncias dependem inversamente
do comprimento da linha. Os isoladores devem ser bem projetados para suportar que a diferenca
de tensBes sobre a cadeia ndo exceda o limite critico de flashover - CFO (Critical Flashover
Voltage). Nessa condi¢do, um arco elétrico é produzido sobre a cadeia de isoladores, se

originando da torre para os condutores de fase, sendo denominado de backflashover

A seqguir sdo apresentadas as tensdes produzidas por uma descarga atmosférica para a
torre convencional e a torre gigante da Amazonia obtidas com o modelo Multi-andares (MA) e
MoM.

44  COMPARACAO ENTRE MODELO MULTI-ANDARES E O MOM

Nesta secdo, a tensdo causada por uma descarga atmosférica incidente no topo da torre €
calculada pelo modelo Multi-andares (MA) e o Método dos Momentos (MoM) é apresentada
considerando uma torre convencional e uma torre gigante em um solo real e ideal. Inicialmente,
para a torre convencional de circuito duplo de 400 kV (T2) estudada anteriormente que sera
representada pelo modelo Multi-andares (MA). Na Figura 66 ¢ mostrada a silhueta da torre

convencional e sua representacdo elétrica empregando o modelo MA.



189

Figura 66 - (a) Silhueta da torre de circuito duplo de 400 kV; (b) Representacdo da torre pelo
modelo Multi-andares (MA).

:
J

(a) (b)

Fonte: Autoria prépria.

Os parametros para representar a torre de convencional T sdo apresentados na Tabela 75.
Tais parametros sdo calculados usando as formulages apresentadas por Datsios e apresentadas
no capitulo 3 (DATSIOS, 2015).
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Tabela 76 - Parametros elétricos para a representacao da torre T. com 0 modelo Multi-andares.

Parametros i=1 =2 =3 i=4
Z7i (Q) 120 120 120 120
Ri (Q) 10,0 16,9 15,90 42,80
Li (uH) 3,0 5,1 4,8 12,8

hi (m) 8,6 8,5 8,0 20

Fonte: Autoria propria.

A resisténcia de aterramento é de R = 10 Q. Nesse caso, ressalta-se que esse valor de
resisténcia é adotado por pesquisadores para o calculo das sobrentensGes provocadas por
descargas atmosféricas (MARUNGSRI et al., 2008; VISACRO, 2016; YADEE, 2007). Na
Figura 67 é mostrada uma comparacdo entre a tensdo obtida pelo MA e o MoM, usando o
software FEKO, para um solo ideal. Na Figura 68 é apresentada uma comparagao entre a tensao
calculada a partir do MA e do MoM para um solo ideal.

Na figura 67 sdo mostradas as tensdes provocadas por uma descarga atmosférica incidente
em uma torre convencional obtidas pelo modelo MA e MoM. No regime transitério, as duas
curvas apresentam comportamento divergentes, na qual o pico da tensdo obtida para o0 modelo
Multistory é 36% superior a resposta obtida pelo MoM. De modo esperado, para as tensdes
obtidas para a torre de transmissdo em um solo ideal também apresentam comportamento
distintos entre MA e MoM conforme mostrado na Figura 68. Nesse caso, a amplitude e o periodo

em curva séo bem divergentes.
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Figura 67 - Tensdes calculadas pelo modelo Multistory e MoM para a torre convencional.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 68 - Tensdes obtidas pelo modelo MA e MoM para a torre convencional para o solo ideal.
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Fonte: Autoria propria.
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As divergéncias ocorrem devido as simplificagdes decorrentes do modelo MA, tais como:
(i) simplificacdo da geometria da torre, na qual as trelicas e 0s bracos da torre convencional ndo
sdo levados em consideracdo; (b) a impedancia de aterramento é aproximada por um valor
constante (resisténcia estatica). Entretanto a impedancia de aterramento pode assumir
comportamento resistivo, capacitivo ou indutivo dependendo do intervalo da frequéncia. Na
Figura 69 mostra a torre gigante da Amazonia, projetada no FEKO e o detalhe no topo, e a

representacdo da estrutura pelo modelo Multi-andares.

Figura 69 - (a)Torre gigante da Amazonia projetada no FEKO; (b) Detalhe da parte superior da
torre; (c) circuito representativo para 0 modelo multi-andares.

(a)
Fonte: Autoria propria.

Na tabela 76 s&o mostrados os parametros elétricos para a representacdo da torre gigante
da Amazobnia pelo modelo multi-andares (MA). As resisténcias discretas por trecho séo
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calculados pelas equacbes (24) e (25). As induténcias discretas por trecho é calculada pela
equacdo (26), conforme apresentada pelo artigo de Datsios (DATSIOS, 2015). A velocidade de
propagacdo € 300 000 km/s e o coeficiente y = 2. A resisténcia de aterramento € de 10 Q, valor

tipico empregado nas simulagoes.

Tabela 77 - Pardmetros elétricos para representar a torre gigante pelo MA.

Parametros i=1 i=2 i=3 i=4
Z7i (Q) 120 120 120 120
Ri (Q) 14.2 14.2 14.2 42,8
Li (uH) 50 50 50 50

hi (m) 10 10 10 260

Fonte: Autoria propria.
As tensdes produzidas por descargas atmosféricas obtidas para a torre de transmissao com
0 modelo MA e 0 MoM s&o apresentados na Figura 70 para um solo real e na Figura 71 para uma

solo ideal.

Figura 70 - Tensdes para a torre gigante obtidas pelo modelo MA e 0 MoM para um solo real.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 71 - Tensdes para a torre gigante da Amazonia obtidas pelo modelo MA e 0 MoM para
um solo ideal.
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Fonte: Autoria propria.

De modo anélogo, as tensfes obtidas pelo modelo MA e MoM sdo divergentes. De acordo
com a Figura 70, a tensdo obtida pelo MA possui pico de 170 kV enquanto que o valor obtido
pelo MoM ¢ de 80 kV. Para a tensdo calculada em um solo ideal, conforme mostrada na Figura
71,0 pico obtido para 0 MA ¢ de 400 kV aproximadamente enquanto que o pico da tensdo obtida
pelo MoM é de 90 kV. Verifica-se uma diferenca significativa entre o0 MA e 0 MoM para as
tensdes transitorias obtidas em um solo real ou ideal. Em um solo real, ha a dissipacdo da energia
pelos condutores de aterramento, fazendo com que a tensdo tenha um perfil amortecimento no
regime transitorio. Ressalta-se que o modelo Multi-andares para torres convencionais nao é
adequado para a representacdo de torres gigantes, pois as tensGes obtidas na simulagbes em

PSCAD mostram uma grande distor¢do em relacédo as tensdes obtidas pelo MoM.

Outros fatores tais como a disposicdo dos condutores (arranjo) e resistividade do solo também

influenciam no comportamento elétrico da impedéancia de aterramento. Entretanto, esse fatores
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sdo levados em consideragdo quando a torre € modelada no FEKO e a admitancia da torre é

calculada pelo MoM, que € um método consolidado na literatura.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

As sobretensGes causadas por descargas atmosféricas sdo um dos principais fatores de
desligamentos em linhas, e recebem grande atencdo das concessionarias de energia e
pesquisadores hoje no Brasil. A impedancia de aterramento empregada geralmente nas
simulagfes em transitorios eletromagnéticos € representada por uma resisténcia constante.
Entretanto, para as simulagdes de descargas atmosféricas essa resisténcia constante ndo €
adequada para representar 0 comportamento as tensfes transitorias resultantes. Tal divergéncia
ocorre devido a impedancia de aterramento apresentar comportamento elétrico resistivo, indutivo

ou capacitivo dependendo do intervalo da frequéncia.

Quanto aos modelos para representar a torre de transmissdo convencional, verifica-se que a
importancia do tema para estudos transitorios eletromagnéticos porém ndo sdo adequados para a

representacdo de torres gigantes de transmisséo.

As admiténcias sdo calculadas para um solo ideal e dois solos reais, cujas as resistividades
sdo de 100 e 1000 Qm. Em geral, para solos reais, a magnitude da admitacia é constante e sua
amplitude diminui significativamente com o aumento da resistividade do solo para baixas
frequéncias. Nesse intervalo, a admitancia assume um comportamento elétrico resistivo, sendo
denominada de resisténcia estatica. Nessa condi¢éo,os efeitos capacitivos e a ionizagdo do solo
séo despreziveis, e o sistema de aterramento comporta-se como uma resisténcia linear simples. A
partir de uma dada frequéncia, a admitancia assume um comportamento indutivo ou capacitivo,
sendo dependente do intervalo da frequéncia, ja que esses efeitos se tornam mais significativos e
devem ser considerados para analises em transitorios eletromagnéticos mais precisas. Acima de 1
MHz, as curvas apresentam picos referentes a ressonancia sendo que esses picos Sd0 mais
expressivos em um solo ideal, do que os picos obtidos para o solo real. Empregando a técnica do
Vector Fitting, as curvas de admitancia para cada torre de transmissdo convencional foi
aproximada por um circuito discreto composto pela combinagdo de diversos ramos de circuitos
RL e RL(C//R). O nimero de ramos de circuitos RL e RL(R//C) depende da resistividade do solo

e observa-se uma tendéncia no aumento de ramos de circuito para solos de maior resistividade.
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Em um solo ideal, a tensdo produzida por uma descarga atmosférica para todos as torres
apresenta comportamento oscilatério sem amortecimento. Tal fendmeno ocorre devido aos polos
complexos apresentarem parte imaginaria muito maior que a parte real. Essa caracteristica ocorre
devido as baixas perdas da estrutura metélica da torre de transmisséo em um solo ideal. De modo
contrério, as tensdes provocadas por uma descarga atmosférica em uma torre de transmissédo em
um solo real apresentam comportamento oscilatério amortecido, na qual a resistividade é o fator
determinante. Em solos reais, as oscilagdes sdo amortecidas rapidamente, devido a dissipacéo da
corrente elétrica pelo sistema de aterramento. Uma alternativa para reduzir a tensdo produzida
por descargas atmosféricas no topo das torres é a utilizacdo de eletrodos mais longos no sistema

de aterramento formado pelos cabos contrapesos.

Nas torres de transmissdo elevadas estudadas, as admitancias foram calculadas para solos
reais (100, 1000 e 2000 Qm) e para um solo ideal na qual a tensdo produzida por uma descarga
atmosférica € influenciada pelo tipo de solo empregado nas simulagdes. Nas curvas de admitancia
das torres de transmissdo elevadas, para os solos reais, verifica-se que a magnitude da resisténcia
estatica depende da resistivade do solo, na qual a resisténcia aumenta com o aumento da
resistividade do solo, para um determinado intervalo de frequéncia. Em comparagdo com torres
de transmissdo convencionais, as admitancias apresentam mais oscilacées na admitancia em altas
frequéncia, devido aos picos de ressonancia, do que as curvas de admitancias para torres

convencionais.

Em torres convencionais, quanto maior a altura da torre, menor é a primeira frequéncia de
ressonancia calculada. Esse comportamento € semelhante ao da impedancia de uma linha de
transmissdo. A partir da primeira frequéncia de ressonancia, as admitancias da torres elevadas
apresentam 0 mesmo comportamento para o intervalo restante da frequéncia. Para um solo ideal,
a admitancia apresenta um comportamento descrecente em baixas frequéncias até a primeira
frequéncia de ressonancia. Para 0s subsequentes picos observados, esses apresentam maior
amplitude quando comparados com os obtidos para os solos reais. O Vector Fitting ajustou as
curvas da admitancia com N polos conforme indicado em cada curva , na qual N depende da

resistividade do solo. De modo geral, o solo ideal apresenta um nimero maior N de polos para ser
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sintetizado pela técnica do Vector Fitting. Para um solo ideal, verifica-se que o periodo das

oscilacdes sao maiores do que as tensdes obtidas para as torres convencionais.

O periodo das tensdes € calculado pelo inverso da primeira frequéncia de ressénancia
observada na curva da admitancia de cada torre, no qual a torre de maior altura apresentara o
menor periodo de oscilagdo para a tensdo. Em solos reais, quanto menor a resistividade do solo ,
mais oscilacGes apresentam a tensdo transitoria. Em relacdo as torres de transmissdo de altura
elevada, a modelagem dessas estruturas ndo sdo encontradas na literatura cientifica. Assim
verifica-se uma significativa diferenca nas tensdes calculadas quando a torre € representada pelo
modelo Multi-andares (MA) e pelo MoM.

A geometria adotada (cone+semiesfera metalicos) mostrou-se adequada para o calculo das
admitancias das torres metélcias para um dado solo. Os testes do anexo IV mostram que 0S
resultados obtidos para as impedancias de aterramento dos eletrodos metalicos estdo de acordo
com os obtidos pelo modelo TLM.

Como sugestdes para trabalhos futuros, as tensGes nos condutores de fases poderdo ser
calculadas uma vez que o software FEKO permite o calculo dos campos eletromagneticos em
torno desses condutores e a previsdo quanto ao backflashover é estimada. Novas topologias para
0 sistema de aterramento podem ser propostas com o intuito de obter a menor impedéncia de
aterramento possivel para as torres de transmissdo, para solos homogéneos ou estratificados. O
efeito da frequéncia nos parametros do solo (condutividade e permissividade) podem ser
incluidos nas analises, uma vez que em solos reais ocorre o efeito da ionizagdo. Novas topologias
de torres para atender determinadas normas técnicas. As tensdes também podem ser calculadas
para outras formas de onda de corrente injetadas no topo da torre (tipo rampa/degrau), assim
como a orientagdo no ponto de aplicacdo (vertical/horizontal/inclinada) como nos ensaios

experimentais
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Neste apéndice, sdo mostrados os trabalhos desenvolvidos pelo aluno durante seu
doutoramento. A pesquisa resultou em artigos publicados em revistas cientificas e trabalhos em

congressos cientificos.
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o O artigo “A tutorial about tower transmission models for the analyses and prediction of
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APENQICE 2- IMPEDANCIA DE SURTO REPRESENTANDO A TORRE POR SOLIDOS
GEOMETRICOS

Neste apéndice serdo demonstradas as equacgoes (1), (3) e (6) para o célculo da impedancia
de surto da torre de transmiss@o aproximadas por geometrias simples como o cilindro e cone com
uma injecdo de corrente vertical. (SARGEND, 1969). Na Figura 72 é mostrada a silhueta tipica de
uma torre de linha de transmissao de alta tensdo com as representacdes aproximadas por geometrias
simples (SARGEND, 1969).

Figura 1-(a) Silhueta de uma torre de alta tensdo; Aproximacdes (b) cilindrica, (c) cénica com
injecdo vertical de corrente.

B N

(a) (®) ©

Fonte: Autoria propria.

A seguir sdo apresentados os calculos das impedancias de surto para essas geometrias

aproximadas.
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A. Analise da impedancia de surto para uma aproximacao cilindrica e com injecao vertical
de corrente.

Se E;i é o campo elétrico produzido por uma corrente elétrica I, que serd considerada
constante, em qualquer ponto instante t e s é a distancia ao longo da curva através desse ponto, a

equacdo do potencial elétrico induzido nesse ponto sera dado por (SARGEND; DARVENIZA,
1969):

ot (A1)
S

Na equacdo (A.1), a variavel A representa o vetor potencial magnético no ponto genérico.
Considerando uma torre cilindrica isolada de altura h e raio r, normal ao plano condutor ideal do
solo, conforme a figura 72.

Figura 2-Torre cilindrica usada na andlise tedrica da impedéancia de surto.

corrente constante
injetada no topo

da torre
x=0h _T
X
’ l
h A
x=hy
solo |

Fonte: Adaptado de Sargend (1969).
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Na figura 72, d é a distancia vertical do topo do cilindro ao ponto (d, r) , x é a distancia
vertical do elemento superficial de area, dx é o diferencial de espessura. O termo r” é a distancia
entre o elemento de area e o ponto (d,r), # € o angulo entre o elemento de area e a referéncia entre
0 eixo horizontal e df é diferencial desse angulo. Considerando uma injecdo de corrente constante
retangular no topo do cilindro (x = 0), no instante t = 0, a densidade de corrente superficial serd
dada por (SARGEND, 1969):

(L (A2)

Dado um elemento dx da torre como mostrado na Figura 72,0 vetor potencial magnético no ponto
(d,r) é dado por (SARGEND, 1969):

Mo ff ds (Bt =1 )
A=— ds )
47IJ‘:-ﬁ r' (A3)

Na equacéo (A.3), o termo dS é o elemento de &rea superficial (dx.r.dp) e ¢ € a velocidade
da luz. A distancia r” é dada por:

r=4/(x-d)? +r? (A.4)

Substituindo (A.2) e (A.4) em (A.3) resulta (SARGEND, 1969):

A_u_OJ‘ZTfJ-y | rdxdg .,
Tando Jo2w Jomrae (A5)

Onde &q € vetor unitario na direcdo d. Na equacédo (A.5), o limite de integracdo y leva em
conta o efeito de atraso, sendo calculado como (SARGEND, 1969):
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2

1 r
==(d +ct _
Y=ot i (A0)
Resolvendo a integral dupla da equacédo (A.6), tem-se (SARGEND, 1969):
A= Zl—°~l '[In(ct—d)—ln(—d a2+ rz)}éd (A7)
TT

Calculando a derivada parcial do vetor potencial magnético it—A tem-se (SARGEND,

1969):

OA g c

_—= I — 3 A
ot 4m ct—d (A8)

Assim a equacdo (A.1) é escrita na forma:
d=p polc ct
E..ds=-10" ")
Id:o ' 4r  ct—p (A.9)

Onde p € a distancia vertical em relacdo ao topo do cilindro e um ponto qualquer na

superficie do cilindro. O valor das constantes o = 4m.107 H/m, ¢ = 3.108 m/s, a constante P;LC
I

resulta;

-7 8
KoC _ 47.107°3.10 ~30 Hm (A.10)
A7 47 S2

Considerando que ct >r, a equacdo (A.9) pode ser aproximada por DARVENIZA,
1969):
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jd:p E; -ds :—I-{GO-In[«/ECTtH (A.11)

d=0

Verifica-se que a expressdo entre colchetes tem unidades de impedéncia e o termo a
esquerda da equacao (A.9) representa o potencial elétrico da torre. Assim, define-se a impedancia
de surto para a torre aproximada por um cilindro como (SARGEND, 1969):

Z, = 60~In(\/§ %tj (A.12)

A seguir serd apresentado a formulacdo para aproximacdo cilindrica com injecdo de

corrente na forma de rampa.

B. Analise da impedancia de surto para uma aproximacédo cilindrica e com injecao de corrente
na forma de rampa, 1=Kt
Considerando uma torre de transmissdao aproximada pela geometria cilindrica conforme
mostrado na Figura 72 e com uma injecéo de corrente na forma de rampa I=Kt, aplicada no instante
x=0 e tempo t=0, a densidade de corrente na superficie cilindrica, considerando o atraso é dado
por (SARGEND, 1969):

r K X r
Jo| xt——|=|t—=-— A13
S( cj 2nr( c cj (A-13)

O vetor potencial magnético no ponto (d,r) é dado por (SARGEND, 1969):

U 27y K ( X r') rdxds .
A=0 —|t-2—— |
4n-[0 0 27mr cC ¢C r % (A-14)

Na equacdo (A.14), a incégnita y considera o efeito do atraso como descrito previamente.
Desenvolvendo a equacdo (A.14), resulta (SARGEND, 1969):
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(A.15)

A:“—O-K-[(ct—d)In(ct—d)—ct—(ct—d)ln(—d +\/d2+r2)—\/d2+r2]a
7T

Calculando a derivada parcial:
oA :&.K.[ In(ct —d) — ct — (ct —d)In(~d +d2 + rz)}ad (A.16)
I

Integrando o campo elétrico devido as correntes sobre a altura do cilindro.

—(ct—p)In(ct—p)— p—dZ+r2 — pIn(=p++/p?+r?) a, (A1)

+ctin(ct) +r

d=p
j E, -ds =—ﬁ+{
47

Considerando que ct >r, a equagdo (A.17) pode ser aproximada por (SARGEND,

1969):
(A.18)

jdd:op E,-ds= —Kt{GO{In[ﬁc—:j—Hé+($T}}'

O termo entre colchetes na equacgdo (A.18) é a impedancia de surto. Assim a impedancia
de surto para uma torre representada por um cilindro e com injec&o de corrente na forma de rampa

é definida por (SARGEND, 1969):
(A.19)

. 60{|n(ﬁ%j_l+%+(éj }

C. Anédlise da impedancia de surto para uma aproximagao conica com injecao de corrente

vertical
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Considerando uma torre de transmissdo representada por um cone de altura h conforme
mostrada na Figura 73. Na Figura 73 é mostrado uma torre conica com uma injecao de corrente
vertical que sera utilizada para as analises da impedancia de surto.

Figura 3-Torre conica usada na analise tedrica da impedancia de surto.

corrente constante
injetada no topo

=0k K A \"i‘I da torre

dau
h
x=hy B
—
solo

Fonte: Adaptado de Sargend (1969).

Na figura 73, h é altura do cone, d € a distancia vertical do topo até um ponto genérico onde
sera medido o campo elétrico, x é a distancia do disco diferencial que delimita o diferencial de area
de espessura dx. O angulo é o meio angulo de abertura do cone, £ € o angulo do entre a linha de
referéncia e o elemento superficial de area, df é o diferencial desse angulo. O raio do cone é
definido por r, a é o raio do disco diferencial e r' é a distancia entre o elemento de area o ponto

genérico (d,r). Os elementos u e du sdo respectivamente a distancia entre o topo da torre conica e
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na Figura 74. Para determinar o vetor potencial magnético no ponto (d,r) defini-se algumas
constantes apresentadas como (SARGEND, 1969):

m =tand
S=sind (A.20)
K =cosé
Considerando a contribuicdo de um elemento de &rea, dado por du.df na figura xx, o
diferencial do vetor potencial magnético no ponto (d,r) serd dado por (SARGEND, 1969):

ﬁ|‘] [x.t=(rlc)]

A =
47 r

adudg (A21)

Na equacdo (A.21), J é a densidade de corrente superficial, t € o tempo e ¢ € a velocidade da luz

,dada por:

J[xt—(rlc)]= 2_7Ica (A.22)

Assim a equacado (A.22) é escrita como (SARGEND, 1969):

|5A|:“_0LdUd'B

4n2n 1 (A.23)
Na equacdo (A.23), a distancia r” é dada por:

(r) = @/ K?)(x® +d? —2b.d.x) (A.24)
Onde a incognita b é dada por:

b = K?(1+mcos ) (A.25)

Assim o vetor potencial magnético no ponto (d,r), na diregdo do vetor unitario 0 é dado por
(SARGEND, 1969):
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A b0 ! Kbdudg

A.26
4 2m ‘[0 VX +d2-2-b-d-x (A.26)

O limite de integracdo y leva em conta o efeito de atraso, sendo calculado como
(SARGEND, 1969):

2 2
l_'_\/y +d —2-b-d-y:t (A.27)
Kc Kc

Assim resulta a equacdo (A.26):

_Ho I Cbd)—In(l—
A =10 ano b[In(Kct —bd) —In(L—b)d]ds (A.28)

Calculando a derivada parcial de Ay, obtém-se (SARGEND, 1969):

OA, o | 20 Kcb
o anon d A.29
ot 4n2n Io Ket—ba P (A.29)

Integrando o campo elétrico Eiy ao longo da disténcia u, resulta (SARGEND, 1969):

u=ct ”0 | 2n Kch
E. -du= )
Ju=o . 4n 27'5-[ I Ket—bd 7 (A.31)

Resolvendo a primeira integral:
u=ct 30 1
E, - du=——I| In| ——d
Ju=o " 2n J (252 sinZ(BIZ)j A (A.32)

Resolvendo a segunda integral:
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u=ct ~ 2
_[ 0 Eiu~du——l{60ln(?ﬂ (A.33)

U=

O termo entre colchetes na equacdo (A.33) é a impedancia de surto para uma torre
representada por um cone e com injecdo de corrente vertical constante, sendo definida por
(SARGEND, 1969):

z; =601In (g} (A.30)

Um fato interessante a ser observado € que essas geometrias simples ndao levam em
consideracdo os bracos e as trelicas das torres além da resistividade do solo e impedancia de
aterramento que influenciam significativamente para a estimacdo da impedancia de surte e o
calculos das sobretens6es provocadas pelas descargas atmosféricas. Assim diversos modelos para
representacdo de torres em sistemas de poténcia tém sido propostos por diversos autores,
apresentando resultados mais proximos dos obtidos pelas medi¢des experimentais.
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APENDICE 3-CIRCUITOS ELETRICOS PARA VECTOR FITTING

Neste apéndice serdo apresentados os circuitos elétricos RL e RL(C//R) em série que sintetizam
funcBes de transferéncia com polos reais ou par de polos complexos usando a técnica do Vector
Fitting (ANTONINI, 2003; GUSTAVSEN, 1999).

A. Circuito equivalente para polos reais.

Inicialmente sera considerado o caso com polos reais. A fungéo de transferéncia genérica F(s)
que apresenta polos reais é dada pela equacdo (A.31).

res,
S+p;

F(s) = (A31)

Onde res; é chamado de residuo e p: € o polo, raiz do denominador de F(s). Na Figura 75
mostra um circuito RL série no qual sintetiza uma funcdo F(s) no dominio da frequéncia com um
polo real.

Figura 4- Circuito RL para sintese com polo real.

Fonte: Adaptado de Antonini (2003).

Na Figura 75, V(s) e I(s) sdo a tensdo e a corrente nos terminais do circuito RL série, onde a
resisténcia R e a indutancia L sdo independentes da frequéncia. A admitancia do circuito serie é
dado pela equagéo (A.32).

Is) 1 1

V() L ( S+Rj (A32)
L

Yre (S) =

Comparando a equagéo (A.32) com (A.31), o polo e o residuo s&o dados por:



R
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(A.33)

(A.34)

Uma vez que o polo e o residuo sdo obtidos pela técnica do Vector Fitting, 0os parametros

do circuito LR sédo calculados diretamente manipulando as equacées (A.33) e (A.34):

L=t
res,
R=__PL
res,

(A.35)

(A.36)

A tabela A.l mostra os parametros RL do circuito série em funcdo do polo e residuo obtido pelo

Vector Fitting.

Tabela A.I: Pardmetros do circuito RL série usando Vector Fitting.

PARAMETRO VALOR
1
L res,
P
. _ P
res,

B. Circuito equivalente para polos complexos

Uma funcéo de racional genérica F(s) apresentando um par de polos complexos pode ser

escrita pela equacédo (A.37).
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res res
1 + 2

S-Pr S-P2

_ (res, +res,)s-(res; p,+res, p;)

F(s)=

2 (A.37)
$%-(Py+P2)S+ P1 P,
as b
2 T2
s“+sc+d s“+sc+d
Onde os termos a, b, ¢ e d sdo dados por:

a=res; +res,

b =-(res, p,+res
(res; p, 2P1) A38)

c=-(p,+p,)

d=p,p,

A formulacdo para um par de polos complexos permite a representacdo de dois circuitos
elétricos distintos descritos a seguir (ANTONINI, 2003).

A. Circuitos para polos complexos

Uma alternativa para sintetizar uma funcdo racional F(s) com par de polos complexos €
apresentada pelo circuito RL(R//C) mostrada na Figura 76.
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Figura 5- Segundo circuito RL(C//R) série para sintese com polos complexos.

C
L I(s) R }E
._kwﬁv_ —»
_ —ANW—
I"(s) R;

Fonte: Adaptado de Antonini (2003).
A admiténcia Y(s) para o circuito da Figura 76 é dada pela equacéo (A.39):

1 1 (H Rlcj
Y(S):\_/((Ss)):f R 1 2 1 (R
2 1 1
{s J{L + RZCjs+ C (Rz +1ﬂ (A.39)

_ (res; +res,)s-(res; p,+res, p;)
s2-(Py+P,)S + Py P2

Comparando cada termo do numerador, resulta na equagéo (A.40):

respres; = -
(A.40)

1
2

E para os termos do denominador, tém-se:

PP SR 1
R2T L R.C
(A41)

Os parametros do circuito elétrico do circuito RL(C//R) sdo apresentados na tabela A.Il.



Tabela A.ll: Parametros do circuito RL(C//R) série equivalente usando Vector Fitting.

PARAMETRO VALOR

{—( p1+py) + (res, p1+reslpz)}

R res,+res; (res,+res;)

1( res,+res, ]
R2 -

C\ res, p,;+res; p,
1

L

(res, +res;)

(res,+res;)

+| — + + res +res
P1P2 { (P *+P,) (resz+resl)( 2 Py 1p2)}

C

1

X
(res, py+res;p,)
(res,+res;)

224
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APENDICE 4-METODO DOS MOMENTOS

O Método dos Momentos (MoM) é aplicado em diversos problemas fisicos do
eletromagnetismo que envolvem equacdes integrais (Equacdes de Green) e diferenciais (Equacgdes
de Maxwell com condicGes de contorno) que sdo ndo sao resolvidas facilmente em alguns casos.
Esse método é aplicado em problemas de eletrostatica, espalhamento eletromagnético, que consiste
no campo gerado a partir de uma onda eletromagnética em um objeto que a intercepta e radiacdo
de campos eletromagnéticos em antenas. A formulagdo do MoM foi proposta por Harrigton
(HARRIGTON, 1992), na qual uma equacdo linear é convertida em um sistema matricial algébrico,
cujos coeficientes sdo determinados e correspondem a uma solugéo aproximada para o problema.
Considerando uma equacdo diferencial ndo-homogénea genérica escrita na seguinte forma
(HARRIGTON, 1992):

L{f ()} =g(x) (A.42)

Onde L é um operador linear que atua diretamente na funcéo f(x). O operador L pode ser
qualquer operador linear, como por exemplo o operador diferencial ou integral. A funcéo f(x) é
desconhecida e deve ser determinada. A funcdo g(x) é conhecida e denominada como fonte de
excitacdo. Considerando que a funcdo f(x) é expandida na soma de N funcdes de base (basis
functions) f,,, obtém-se (HARRIGTON, 1992):

N
FO) =", f,(x) (A.43)
n=1

Onde os an’s sdo coeficientes desconhecidos. Devido a propriedade de linearidade do

operador L, pode-se substituir a equacdo (A.43) em (A.42), resultando :
N
Zan L{f, ()} ~g(x) (A.44)
n=1

Na equacdo (A.44), cada coeficiente a, € uma incognita que representa a amplitude de um

dado termo da serie. Assim, o problema consiste em determinar N escalares desconhecidos ao inves
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de se calcular diretamente f(x). A precisdo da resposta depende diretamente do numero de termos
(ou escalares) do somatorio e do esforco computacional para solucdo do problema. A diferenca
entre o valor exato e o aproximado obtido pela soma finita € denominado de residuo. O residuo R
(x) é definido como (HARRIGTON, 1992):

N
RO =900 - a,L{f,(x)} (A.45)

n=1

As funcgdes fa(x) formam um conjunto de fungdes conhecidas, tais como fungdes algébricas

simples ou trigonométricas. Com essa escolha, facilita-se o calculo de cadaL{f, (x)} e obtém-se

apenas os coeficientes constantes an’s. Para o célculo desses coeficientes, é utilizando o produto

interno de funcdes, definido por:
b
(hy.h,) =Ihl(x)h2(x)dx (A.46)
a

Onde a e b sdo os extremos do intervalo que podem ser infinito. Definindo um conjunto de
funcdes teste, também denominada de funcdo peso, wi(x), wWa(X),...,Wn(X) € tomando o produto
interno, cada wm (x) fornece (m =1,2,...,N).

N
<wm (), > a, L{f, (x)}> =y (Wi (0, L{ (0 }) ...+ 8 (Wi 00, L{ £, (0)}) (A47)

n=1

Por outro lado, substituindo a equacédo (A.43) em (A.46) resulta (GIBSON, 2014):

N
<wm(x>,2an L{fn<x)}>~<wm (x). 9(x)) (A48)
n=1

A equacéo (A.48) pode ser escrita na forma matricial a seguir (GIBSON, 2014):
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Z Z e Z a W, (X), g(x
31 ?2 : '2.n 1 _ < 5 ( ).g( )> (A.49)
an Zn2 Znn ay _<Wn (X)1 g(x))_
Onde o termo Zmn é dado por:
Zgnn = (Wi (0, L { £, ()} (A50)
Assim para o calculo dos coeficientes, a,..., an,, utiliza-se a equacéo (A.54):
al le le cre Zln - | <W1(X)7 g(X)> |
a Z Z 4 W, (X), g (X
R e -9 ) (A51)
a, an Zn2 o Znn _<Wn (x), g(X)>_

No MoM, cada fungdo peso interage com os termos da funcdo de base e resulta em uma
matriz cheia e o residuo R(X) tende a zero. Assim a dificuldade do método consiste em escolher
adequadamente as funcbes f.’s e Wm’s. Harrington destaca como critério de escolha
(HARRIGTON, 1992):

e A precisdo da solucdo esperada;

e A simplicidade no calculo dos elementos da matriz;
e A dimensdo da matriz a ser invertida;

e A obtencdo de uma matriz bem condicionada.

A seguir, apresenta-se 0 Méetodo dos Momentos formulado para o eletromagnetismo.

O MoM é um metodo numeérico relativamente simples e tem sido muito utilizado na

resolucéo das equacdes integro-diferencias do eletromagnetismo como por exemplo:
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a) Eletrostatica-problemas em que a densidade de cargas é desconhecida para um dado
potencial elétrico;

b) Quase-estatico-problemas em que se podem aplicar a equacdo de Maxwell em baixas
frequéncias em objetos grandes.

c) Espalhamento-problemas para o célculo de correntes induzidas em objetos com ondas
eletromagnéticas incidentes;

d) Polarizacdo e radiacdo de campos eletromagnéticos por antenas no espago livre.

O MoM, neste trabalho, é empregado no software comercial FEKO® desenvolvido pela Altair
Engineering. O FEKO é um software de simulacdo eletromagnética para analise de campos
eletromagnéticos em estruturas 3D, oferecendo diversos métodos numéricos para a solucdao das
Equacdes de Maxwell que modelam muitos problemas fisicos do eletromagnetismo aplicado. Além
do MoM, O software FEKO® também utiliza outros métodos numéricos tais como: Physical Optics
(PO), Multi-level Fast Multipole Method (MLFMM), Geometrical Optics (GO), Finite Element
Method (FEM), Uniform Theory of Diffraction (UTD), Finite Difference Time Domain (FDTD).

O software FEKO permite a analise no dominio da frequéncia de qualquer estrutura
desenhada em 3D. Primeiramente a estrutura € desenhada no CADFEKO onde delimita-se a
geometria do problema, 0s materiais que constituem o objeto e suas grandezas fisicas, como por
exemplo: permeabilidade, permissividade e condutividade elétrica do meio, no qual podem ser
inseridos o efeito da frequéncia. Uma vez determinada a geometria, escolhe-se o tipo de excitacdo
(fonte de tensdo ou corrente) aplicado no ponto de interesse da estrutura. Em seguida, define-se o
tamanho da malha (mesh), o tipo de método numérico e intervalo de frequéncia a ser analisado.
Em POSFTEKO, a resposta no dominio do tempo ¢ obtida pelo uso das Transformadas Rapida de

Fourier (FFT) e a Transformada Inversa de Fourier (IFFT) conforme mostrado na Figura 77.
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Figura 6-Diagrama para obtencdo na resposta no dominio do tempo no FEKO.

1) -/\ Dominio do Tempo

Descarga Atmosférica (t)

i FFT
”

g
] Resposta Impulsiva
£ $
= 3 a
g (2) ( ) Simulacio FEKO
= I ps
=
= F1xF2 1
g Eespoita ha $ Resposta
requencia g 1A A
= 1 ‘[ A ir “\__\_;’ \, Computada
/ v )
S > y

i_‘m‘_ Dominio do Tempo

(C))

Resposta no tempo

Fonte: Adaptado de FEKO (2018).

A primeira parte consiste no calculo da resposta em frequéncia da estrutura 3D desenhada.
Em CADFEKO, uma entrada impulsiva é aplicada na estrutura 3D e a resposta é computada no
dominio da frequéncia. Esse processo é representado por (3) na Figura 77. Em POSTFEKO, define-
se 0 sinal no dominio do tempo que sera aplicado na estrutura 3D. Em (1), tem-se por exemplo,
uma corrente impulsiva tipica de uma descarga atmosférica no dominio do tempo. A FFT é aplicada
diretamente no sinal e tem-se a resposta em frequéncia, representada por (2). Assim, internamente
é feito o produto entre as duas respostas no dominio da frequéncia e com a IFFT é obtida a resposta

no dominio do tempo, representada por (4).

Validagdo do FEKO
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A validacéo do software FEKO é feita com o calculo da impedancia de aterramento para
eletrodos simples enterrados em um solo conhecido. A resisténcia de aterramento da semiesfera é
calculada pelo MoM e comparada com a equacao classica deduzida com aproximacdes para esse
problema. No caso da impedancia de aterramento, eletrodos cilindricos de mesmas dimensdes sdo
utilizados neste estudo. Os eletrodos sdo enterrados verticalmente em um solo conhecido e suas
impedancias de aterramento sdo calculadas diretamente pelo MoM no FEKO. As comparacgdes sao
realizadas considerando os eletrodos como uma pequena linha de transmissao, usando 0 modelo a
pardmetros distribuidos. Nesse modelo, os parametros da linha de transmiss&o sdo distribuidos ao
longo de seu comprimento e dependem do meio em que linha estd inserida. A impedancia de
aterramento é obtida pelas equacgdes hiperbolicas aplicadas com uma condi¢éo de contorno. Neste
caso, considera-se que a corrente elétrica no terminal receptor de cada eletrodo € nula. A seguir,
apresenta-se as comparacdes entre 0 MoM e as solugOes analiticas para eletrodos cilindricos usados

em aterramento de torres de transmissao respectivamente.

Impedancia de aterramento

O aterramento elétrico de torres de transmissdo consiste em longos eletrodos enterrados
verticalmente ou horizontalmente no solo, em arranjos de simples ou maltiplos condutores, e séo
conectadas a estrutura da torre. A impedéancia de aterramento € calculada por diversos modelos
propostos na literatura, tais como: (i) modelos a parametros distribuidos; (ii) modelos a parametros
discretos; (c) métodos numéricos aplicados a teoria eletromagnética.

Os métodos aplicados a teoria eletromagnética calculam a impedéancia de condutores de
geometria complexa, tais como: eletrodos esféricos, semiesféricos ou em anel; ou em malhas de
diversos eletrodos interligados, como em subestacdes de energia. Entretanto, quanto mais
complexa a geometria do eletrodo ou malha, maior sera o gasto computacional empregado em sua
solucdo- Nesta secdo, a impedancia de aterramento para eletrodos simples enterrados em um solo
de resistividade conhecida séo calculadas. As simulagdes séo realizadas no FEKO, aplicando o
MoM e as comparagdes sdo feitas com o modelo a pardmetros distribuidos, na qual o eletrodo é
representado como uma linha de transmissédo. No modelo a parametros distribuidos, um segmento

Ax de eletrodo é representado pelos seus parametros distribuidos, conforme mostra a Figura 78-

(@).
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Figura 7-(a) Eletrodo enterrado em um solo. (b) Representagdo Ax por paramétros distribuidos.

) RAx LAX
S0i e\ /\ [\ — e —
h
=AX GAx <. =—— CAx
2a}
< d =
(a) (b)

Fonte: Autoria propria.

Na figura 78-@), um eletrodo horizontal genérico é enterrado em um solo conhecido, a uma
profundidade h. O eletrodo possui longitude d e raio a. A Figura 78-(b) mostra um segmento Ax
do eletrodo, onde os parametros R e L sdo, respectivamente, a resisténcia e a indutancia por unidade
de comprimento da linha enquanto que G e C s&o respectivamente a condutancia e a capacitancia
transversal da linha por unidade de comprimento. O eletrodo horizontal ou vertical é interpretado
como uma linha de transmissdo (LT) e as correntes e tensées nos terminais emissor e receptor sdo

mostrados, no dominio da frequéncia, na Figura 79.
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Figura 8 - Eletrodo horizontal visto como linha de transmisséo.

A La(s) Is(s) g
LT
Va(s) Va(s)
= !
| ' d |

Fonte: Autoria propria.

Na figura 79, os termos Ia(s) e Va(S) sdo a corrente e a tensdo no terminal emissor e 0s termos
Is(s) e VB(S) séo a corrente e a tensdo no terminal receptor. A variavel x representa a distancia entre
a origem e o comprimento de interesse da linha (ou eletrodo), d é o comprimento da linha e s

representa 0 dominio da frequéncia. As equagdes que modelam o comportamento da linha, séo

dadas por :
V, (X)=V; (x)cosh (¥ x) —Z.15(x) senh (¥ x) (A.53)
A (X) =15 (X)Cosh(yX)—ZiVB (X) senh(yx) (A.54)

C
As equacles (A.53) e (A.54) sdo equacBes hiperbdlicas, conhecidas por equagdes do
quadripolo, e descrevem o comportamento exato da tensdo e da corrente em qualquer ponto da
linha de transmissdo. As variaveis y, denominada de fungdo de propagacao, e Zc, denominada de

impedancia caracteristica, sao dadas por:

7 =y(R+ joL)(G + jaC) (A.55)

_ [R+joL)
Z. = G jaC) (A.56)
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Onde o ¢ a frequéncia angular. De modo analogo, um eletrodo vertical enterrado em um solo
conhecido € representando por seus parametros distribuidos. Os parametros longitudinais e

transversais para eletrodos horizontais e verticais (GRCEV, 2009; GRCEV, 2009) sdo apresentados
na tabela 77.

Tabela 1-Pardmetros distribuidos para os eletrodos horizontal e vertical.

Eletrodo Eletrodo
Parametros Horizontal Vertical
P P
R a’ ra’
-1 -1
27 4d
G 7 jog| =2 |1 —{Iog(?j—l}
0 2ha P
2d
o oafef )] Afw()
27 2ha 27 a
&, 27e,

Fonte: Autoria propria.

Na tabela 77, pc e p sdo é a resistividade do condutor e do solo respectivamente, d é o
comprimento do eletrodo, h ¢ a profundidade do eletrodo, & e [r S80 a permissividade e a

permeabilidade do meio. Na Figura 80 mostra um eletrodo vertical empregado nas simulagoes.
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Figura 9-Eletrodo vertical empregado nas simulagdes.

A
il Tl i R
solo
d
2a

Fonte: Autoria propria.

A impedancia de cada eletrodo sera inicialmente comparada com os resultados obtidos para
para um eletrodo vertical, obtido por Sheshyekanil e Rachidi (SHESHYEKANI et al., 2009).
Nessa simulacdo, considera-se a resistividade do solo p =100 Qm, permissividade relativa do solo
g = 10, condutor cilindrico de raio = 12.5 mm e trés comprimentos distintos (I = 3, 6 e 10 m). A
topologia para delimitar o dominio dos tetraedros (elementos finitos) para as simula¢des é formado
por um cone (que delimita o espaco livre) com uma semiesfera metélica (que delimita o solo)
anexada a sua base.Ambos os sélidos sdo formados por um material perfeitamente condutor
(Perfect Electric Conductor- PEC). Para as simulagdes a seguir, adotou-se a altura de 0,80m para
0 cone metélico e o raio da semiesfera de 10 m. As simulacGes para as impedancias dos eletrodos
verticais, em magnitude e fase, sdo apresentadas na Figura 81. O comprimento do eletrodo
influencia significativamente na magnitude da impedancia do eletrodo de aterramento, para uma
resistividade fixa do solo. Em frequéncias menores de 500 kHz, os condutores de menor
comprimento possuem 0 maior magnitude de impedéncia. Entretanto, acima de 1,50 MHz,
observa-se uma inversao (em ordem decrescente para 0 comprimento do eletrodo) no modulo da
impedancia. Quanto a fase, observa-se que quanto maior o comprimento do eletrodo, o
comportamento elétrico € mais indutivo para quase o intervalo de frequéncia analisado. Na Figura

82 mostra-se 0 modulo e fase da impedancia obtidas pelo MoM.



Figura 10 - Impedancia de um eletrodo vertical obtidas por [9]: (a) Mddulo; (b) fase.
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Fonte: Adaptado de Sheshyekanil (2010).



Figura 11 - Impedéancia de um eletrodo vertical obtido pelo MoM: (a) Mdédulo; (b) fase.
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Na Figura 82-(a) ¢ mostrado o mddulo da impedancia para o eletrodo vertical para os
comprimentos de 3 m, 6 m e 10 m. Comparando com a Figura 81-(a), observa-se que as simulagdes
usando MoM estdo proximas das simulacdes obtidas por Sheshyekanil e Rachidi [9]. De modo
anélogo, as fases observadas na Figura 82-(b) apresentam o mesmo comportamento que as fases
obtidas na Figura 81-(b). A Na Figura 83, € apresentada a impedancia de um eletrodo horizontal
de comprimento d = 10 m, conduto cilindrico de r = 12,5 mm e enterrado em uma profundidade de
h =1 m. Nesta analise, a impedancia do eletrodo é estudada para trés resistividades do solo p = 10,
100 e 1000 Qm. As curvas representadas por EM (Electromagnetic Method) sdo obtidas por
método numérico. As curvas indicadas por TL (Transmission Line) sdo obtidas pelo modelo a

parametros distribuidos no qual o eletrodo é representado por uma linha de transmissao.

Figura 12 - Impedancia harmonica de um eletrodo horizontal obtidas por Grecev (GRCEV, 2006).
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Fonte: Adaptado de Grecev (2005).
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Nesse caso o comprimento do eletrodo horizontal € fixo e quanto maior a resistividade do
solo, maior serd 0 modulo da impedancia do eletrodo. As curvas mantém o médulo constante,
puramente resistivo, em certo intervalo de frequéncia na qual depende do comprimento, devido aos
efeitos capacitivos e indutivos serem despreziveis. Entrento, a partir de uma dada frequéncia , 0s
efeitos capacitivos e ou indutivos se tornam significativos e alteram a magnitude da impedancia.
Quanto aos métodos empregados, verifica-se que eles divergem em altas frequéncias, devido as
limitacbes dos modelos utilizados na representacdo do eletrodo. Na Figura 84 é mostrada a

impedancia de um eletrodo horizontal obtido pelo MoM para as mesmas resistividades de solo.

Figura 13-Impedéancia de um eletrodo horizontal (r = 12,5 mm, d = 10m) obtidas por pelo MoM.
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. p =10 0m
10 10°3

Frequéncia (MHz)
Fonte: Autoria propria.
Comporando as magnitudes obtidas pelo MoM, mostradas na Figura 84, com as obtidas por Grcev

(GRCEV,2006) verifica-se que as curvas apresentam o mesmo comportamento em todo o intervalo

de frequéncia. As impedancias dos eletrodos verticais serdo calculadas pelo modelo a pardmetros
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distribuidos e pelo MoM implementado pelo software FEKO®. Os pardmetros para as simulacdes

dos eletrodos sdo: comprimento d = 10 m e raio a = 12.5 mm. Os parametros do solo consideradas

no estudo: permissividade relativa g = 10, 4 = 1 e as resistividades adotadas sdo: 100 Q.m, 500

Q.m, 1000 Q.m e 1500 Q.m. A Figura 85 mostra a magnitude da impedancia do eletrodo vertical

em funcgéo da frequéncia para um intervalo de 100 Hz a 1 MHz. As respostas ob

tidas pelo MoM

estdo em linha tracejada e as respostas obtidas pelo modelo a parametros distribuidos (MPD) estéo

em linha continua.

Figura 14 - Impedancia do eletrodo vertical - MoM (linha tracejada) e MPD (lin
Magnitude e (b) fase].
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(b)
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Nas figuras 85-(a) e (b) sdo mostradas a magnitude da impedancia e a fase para o eletrodo
vertical no dominio da frequéncia. A figura 85-(a) mostra a magnitude da impedancia do eletrodo
vertical para considerando as diversas resistividades em comparagdes com 0 MoM e MPD. De
modo analogo a Figura 84, com o aumento da resistividade do solo, maior sera a magnitude da
impedancia de aterramento para um eletrodo vertical. O comportamento elétrico da impedéancia
depende da resistividade do solo e da frequéncia. Assim, para frequéncias inferioreas a 100 kHz, a
impedancia do eletrodo é puramente resistiva sendo denominada de resisténcia estatica de
aterramento em baixas frequéncias. Acima de 100 kHz, a impedancia assume comportamento
capacitivo ou indutivo, dependendo do valor da resistividade do solo, considerando os parametros
geométricos do eletrodo constantes, conforme mostrado na fase da impedancia, que varia de
indutivo (p = 100 Qm) para capacitivo (p = 1500 Qm) com o aumento da resistividade do solo. As
simulacgdes obtidas pelo MoM estéo proximas das obtidas pelo modelo a parametros distribuidos,
apresentando um pequeno erro. Tal erro ocorre devido a discretizagdo do dominio, nimero
elementos triangulares (mesh), feitos no software FEKO. Assim, gquanto maior o ndmero

triangulos, menor € o erro obtido nas simulagdes, porém o tempo de simula¢do aumenta.

O software FEKO mostra-se um software adequado para os célculos da resisténcia e da
impedancia de aterramento de condutores simples (eletrodos vertical e horizontal). As simulac6es

utilizando o MoM apresentam boa concordancia e pequenos erros pequenos com as simulagoes
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obtidas pelas equagbes analiticas propostas na literatura. Assim, pode-se empregar esse software
para analises da impedancia de aterramento convencionais, além de estudos de novas configuracfes

em aterramento elétrico.

Para a semiesfera metalica empregada no célculo da admitancia da torre convencional e
gigante o raio adotado foi de 100 m de comprimento. Esse valor foi escolhido ap06s varios testes,
onde semiesferas de 100, 150 e 200 m de raio foram analisados. As admitancias calculadas para as
torres de transmissdo convencionais apresentaram o mesmo valor, sendo independentes do raio da
semiesfera metélica.O mesmo comportamento é verificado para as admitancias de uma torre de
transmissao gigante com o raio da semiesfera variavel Assim, o raio adotado foi de 100 m, no qual

apresenta 0 menor tempo computacional para o calculo das admitancias no software FEKO.



