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RESUMO

RESUMO

Esta tese reuni conceitos e analises que fundamentam e favorecem o desenvolvimento de alternativas
para a determinacdo da impedancia de surto de torres de transmissdo através de modelos
computacionais. O tema central se apresenta na questdo da ocorréncia de descargas atmosféricas, e
seus efeitos sobre a impedancia de surto da torre originando potenciais na estrutura, o que pode
favorecer a disrrup¢do do ar e caracterizando o chamado backflashover. Propdem-se entdo uma
metodologia para determinacao da impedancia de surto de torres, de forma a se obter uma melhoria
na precisdo deste parametro. Para tanto, este trabalho propdem a criagdo de modelos computacionais
tridimensionais, aos quais se aplica o Método de Elementos Finitos (MEF) como ferramenta de
analise dos campos eletromagnéticos envolvidos no fenomeno. Um trabalho analitico ¢ realizado com
base nos resultados obtidos pelo uso do MEF, de forma a se calcular a impedancia de surto das torres.
Com a utilizagdo do MEF, novas potencialidades sdo exploradas, como a determinac¢ao da impedancia
de surto para diferentes tipos de torres, sem a realizagao de aproximacdes. Objetivando fundamentar
os estudos, a partir de uma base de informacdes oriunda de ensaios experimentais, sdo realizados
trabalhos investigativos sobre o grau de aplicacdo do modelo proposto e as referéncias experimentais.
A partir de comparacdes entre resultados obtidos dos métodos existentes, medi¢des e da proposta
apresentada por esse trabalho, uma avaliagdo sobre o desempenho do método desenvolvido ¢ sugerida
de forma expor seus pontos positivos e negativos e assim justificar sua utilizagdo. Além disso, visando
o estudo da influéncia da impedancia de surto nos potenciais da estrutura, sdo discutidos aspectos
gerais relacionados com a representacdo elétrica de torres de transmissdo, culminando na utilizacao
de um modelo robusto para andlise transitoria através do software EMTP/ATP. Assim, a partir da
imposicao de correntes de surto no modelo elétrico serdo produzidos resultados de potenciais na torre.
Tais resultados também serdo comparados a dados experimentais a fim de se verificar a precisao do
modelo elétrico. Adicionalmente, serdo apresentadas analises da variacdo de pardmetros diretamente
relacionados com o fendmeno, para verificagdo de seus impactos nas tensdes originadas na torre
devida a surtos de correntes.

Palavras chave: Impedancia de Surto, Linha de Transmissao, Torre de Transmissdo, Método de

Elementos Finitos, EMTP/ATP.




ABSTRACT

ABSTRACT

This thesis brings together concepts and analyzes that base and favor the development of alternatives
for the determination of the towers surge impedance through computational models. The lightning
strikes in the transmission lines and their effects on the tower surge impedance, can favor the
formation of a permanent electric arc between tower and line wires, characterizing the backflashover.
This work proposes a methodology for determination of the tower surge impedance, in order to obtain
an improvement in the accuracy of this parameter. Therefore, this thesis proposes the creation of
three-dimensional computational models, to which the Finite Element Method (FEM) is applied as a
tool for the analysis of the electromagnetic fields involved in the phenomenon. In general, this
methodology consists of the application of the Finite Element Method (FEM) in three-dimensional
computational models of transmission towers. In this way, the FEM provides the quantitative
characteristics of the electromagnetic fields that surround the tower. An analytical work is then
applied to the FEM results, in order to obtain the tower surge impedance. The FEM provides the use
of new potentialities, such as the determination of the surge impedance for different types of towers,
without making simplifications. Based on a measurement data base, investigative work is carried out
to verify the qualitative and quantitative aspects of the models described. From comparisons between
results of measurements, existing and proposal methods, an evaluation of the techniques are
developed in order to expose their main characteristics. In addition, in order to study the influence of
surge impedance on the tower voltages, general aspects related to the electrical representation of
transmission towers are discussed, culminating in the use of a robust model for transient analysis
through the EMTP/ATP software. Thus, from the imposition of surge currents on the electric tower
model will produce voltages in the structure. These results will also be compared to experimental data
in order to verify the reliability of the electric model. In addition, analyzes will be presented on the
influence of the variation of parameters directly related to the phenomenon, to verify its impacts on

the voltages originated in the tower due to surge currents.

Keywords: Surge impedance, Transmission Line, Transmission Tower, Computational Modeling,

Finite Element Methods, EMTP/ATP
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Aspectos Gerais

As descargas atmosféricas sdo a grande causa de danos aos sistemas elétricos, seja de forma
direta (danificando equipamentos) ou indireta (causando o corte no fornecimento de energia elétrica),
constituindo-se como principal fonte de desligamentos ndo programados das linhas de transmissao
(LT) e das redes de distribuicao de energia elétrica [1].

Em sistemas de transmissdo com nivel de tensdo de 230 kV, as descargas atmosféricas sdo
responsaveis por 65% dos desligamentos nao programados nos Estados Unidos [1]. Ja no sistema
elétrico da CEMIG (Companhia Energética de Minas Gerais), os desligamentos ndo programados
chegam a 70%, como consequéncia desse fenomeno [1].

O carater estratégico das linhas como componente de infraestrutura para a economia de
qualquer pais evidencia a importancia de se oferecer um fornecimento de energia confiavel. Para
tanto, ¢ vital o entendimento pleno dos parametros determinantes dos desligamentos devido a
descargas atmosféricas. A compreensdo de todo o fendmeno e das grandezas envolvidas pode
fomentar aplicagdes de técnicas para minimizar o nimero de desligamentos das linhas de transmissao.

Os distarbios provocados pelas descargas atmosféricas sdo normalmente verificados na forma
de sobretensdes. Quando uma descarga atmosférica atinge uma torre de uma linha de transmissao
(também chamada de “torre de transmissdo”), a corrente que flui pela impedancia de surto da torre
causa um aumento do potencial na estrutura. Quando a onda de tensdo que percorre a torre atinge o
solo, ela sofre uma reflexao, devido a diferenca entre o valor da impedancia de surto da torre (Z) € o
valor da impedancia de aterramento (Zg). A onda de tensdo refletida ¢ negativa, e tende a neutralizar
a sobretensdo resultante. Entretanto, se a impedancia de surto da torre possuir valores préximos da
impedancia de aterramento, a onda de tensdo refletida serd pequena, e a onda de tensdo resultante
pode ser muito elevada [2].

Devido ao acoplamento eletromagnético, uma parcela da tensdo de surto ¢ induzida nos
condutores fase da linha, mas, mesmo assim, a tensdo na torre pode ser muito maior que a tensao
naqueles condutores. Caso essa diferenca de tensdo ultrapasse valores criticos, um arco elétrico se
forma entre a torre e o condutor fase, fendmeno chamado de flashover. Quando a tensdo de operacao
da rede sustenta o arco ap6s o fluxo da corrente de descarga, ¢ caracterizado um curto-circuito fase-

terra, levando o sistema de protecdo da linha comandar seu desligamento. Em alguns casos, o
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flashover pode danificar a cadeia de isoladores, implicando em um periodo prolongado de corte na
alimentacao do sistema elétrico.

Nestas circunstancias, a impedancia de surto das torres de transmissao tem grande importancia
na determina¢do do desempenho das linhas de transmissdo. Entretanto, a representagdo das torres €
um procedimento complexo e demanda uma investigacdo minuciosa. A torre pode ser representada
por uma impedancia de surto, a qual ¢ determinada de algumas formas:

. Através de métodos teoricos (métodos analiticos € numéricos);

. Através de métodos experimentais.

Entre medicdes e calculos analiticos, varios métodos foram propostos para determinagdo da
impedancia de surto de torres. Entretanto, os valores resultantes de métodos analiticos sdo divergentes
entre si, e, em geral, diferem dos valores obtidos por meio de medicdo. Valores desse parametro
calculados com imprecisao levam a previsao equivocada de tensdes na torre, podendo induzir erros
em projetos de protecdo e coordenagdo de isolamento, impactando negativamente no indice de
desempenho da linha de transmissao.

Estudos mostram que uma diferenca de 10% no célculo da impedancia de surto resulta em
alteracdo, na mesma propor¢do, da taxa de desligamento de linhas de transmissdo [3], [4]. J& o
trabalho apresentado em [5] sugere uma alteragdo de 20% na taxa de interrup¢do de LTs para uma
diferenca de 10% no célculo da impedancia de surto.

As diferengas no valor da impedancia de surto, para uma mesma torre, podem variar de,

aproximadamente, 5% a 46,5% [5], de acordo com o método utilizado, conforme exemplificado na

Tabela 1.1 [5].

Tabela 1.1: Impedancia de surto determinada por diferentes métodos, para uma mesma torre

Método Jordan[6] Wanger[7] Sargent[8] Medicao[5]
7 (Q) 92,92 207,30 165,90 174,22

O resultado do calculo da tensdo de solicitagdo na cadeia de isoladores devido a uma descarga
atmosférica pode ter grande variagdo para cada valor da Tabela 1.1, o que pode ser decisivo na
previsao de um flashover e, consequentemente, na escolha adequada da protecdo da LT.

Estudos sugerem que desligamentos em trechos especificos da LT dominam seu desempenho
geral [9]. Isso pode estar relacionado com caracteristicas peculiares de cada torre, tais como sua altura
e silhueta, particularidades determinantes na impedancia de surto. Assim, analises individuais de cada

torre de uma LT sdo importantes na determinacao de seu desempenho frente a descargas atmosféricas.

10
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Visto que uma linha de transmissdo pode ser composta por centenas de torres ou mais, a
realizagdo de medicdes em cada uma delas, a fim de se determinar as impedancias de surto
individuais, se torna uma pratica invidvel, pois haveria a necessidade de deslocamento de varios
equipamentos para locais muitas vezes de dificil acesso.

Os métodos analiticos determinam a impedancia de surto de torres através de
equacionamentos matematicos. Entretanto, a grande variedade de silhuetas existentes pode trazer
inconsisténcias nos resultados. Isto acontece devido a impedancia de surto estar intimamente
relacionada as formas e dimensdes geométricas das torres e a existéncia de silhuetas complexas torna
dificil o célculo exato de sua impedancia de surto.

Comumente sdo empregados equacionamentos que consideram as torres com formas

geométricas simples, como a forma cilindrica [7] e a forma cdnica [8], ilustrado na Figura 1.1.

Figura 1.1: Formas geométricas utilizadas para representar a torre

S

Fonte: Do autor

Entretanto, estas generalizagdes podem levar a calculos de valores da impedancia de surto que
destoam das medic¢des, principalmente para torres com silhuetas que se diferenciam muito dessas
formas geométricas. A Figura 1.2 mostra algumas torres de transmissdo, as quais evidenciam a

variedade de silhuetas existentes.

Figura 1.2: Diversidade de silhuetas de torres de transmissao.

Fonte: Do autor

11
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Comparando-se as silhuetas de torres da Figura 1.2 com as representagdes utilizadas em
métodos analiticos, como as mostradas na Figura 1.1, observa-se que varios detalhes construtivos sao
desprezados.

Outro ponto a se observar ¢ a variagdo da impedancia de surto na torre. Varios trabalhos
consideram um valor constante para a impedancia de surto da torre [6]—[8], [10], [11]. Entretanto,
medicoes sugerem que este parametro ¢ variavel, fator que deve ser levado em consideragao [3], [12]—
[17].

Ao longo das tultimas décadas, varios métodos foram propostos para determinacdo da
impedancia de surto em torres. Entretanto, a quantidade de métodos existentes sugere uma falta de
consenso na forma de se determinar esse parametro, constatando a inexisténcia de uma técnica geral,
que possa ser aplicada em qualquer tipo de torre.

Por todos os aspectos apresentados anteriormente, a impedancia de surto de torres de
transmissdo ¢ um fator de grande importancia na analise de desempenho de linhas de transmissao e
seu calculo ¢ um assunto que necessita de uma abordagem sistémica de forma a se obter resultados

CONCIsOS.

1.2 Estado da Arte

Ap6s estudos da bibliografia encontrada pelos meios tradicionais de acesso, obteve-se um
conjunto de informagdes sobre os mais distintos trabalhos de pesquisa e avangos do conhecimento no
ambito da area em analise. Optou-se por descrever tais estudos em ordem cronoldgica para melhor
entendimento dos progressos sobre o calculo da impedancia de surto de torres de transmissao.

Em 1934, Jordan [6] propds a primeira formulagdo para o calculo da impedancia de surto de
torres de transmissdo. Ele assumiu uma torre com forma cilindrica com altura e raio equivalentes as
dimensdes da estrutura investigada, além de considerar uma distribui¢do uniforme da corrente pela
estrutura. A velocidade de propagagdo do surto pela torre foi considerada igual a velocidade da luz.
Seu estudo se baseou na formula de Neumann para determinagdo da indutancia propria da torre e do
valor de uma impedancia média da torre.

Em 1958, Breuer et. al. [18] verificou valores de impedancia de surto por meio de medi¢des
em torres de transmissao reais utilizando o método de reflexao. Nesse mesmo ano, Caswell et al. [19],
pelo mesmo método, obteve valores similares de impedancia através de medi¢des em uma torre com
silhueta similar, mas com dimensdes diferentes. Nos dois trabalhos os valores obtidos de velocidade

de propagacdo na torre foram proéximos a velocidade da luz.

12
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Em 1960, Wagner e Hileman [7] analisaram a resposta de uma torre com formato cilindrico
submetida a um surto de corrente com forma de onda em degrau, e propuseram uma formulagao para
a impedancia de surto variante no tempo. A velocidade de propagacdo do surto pela torre foi
considerada igual a velocidade da luz.

Em 1964, Kawai [13], através do método direto, realizou medi¢des da impedancia de surto
em torres reais, obtendo valores em torno de 100 ohms. As medi¢des ainda mostraram uma velocidade
de propagacdo do surto na torre mais lenta, entre 70 e 80% da velocidade da luz.

Sargent e Darveniza [8], em 1969, desenvolveram duas formulagdes para calculo da
impedancia de surto. O primeiro equacionamento consistiu em uma variagao do estudo realizado por
Wagner e Hileman [7], levando-se em conta uma corrente de surto com forma de onda em rampa
aplicada em uma torre cilindrica. O segundo equacionamento considerou a torre com um formato
conico, submetida a uma corrente com forma de onda retangular.

Na década de 1980, Chisholm, Show e Srivastava [3] propuseram uma formulagdo para a
impedancia de surto aproximando a torre a uma forma geométrica composta por dois troncos de cone.
Neste trabalho também foram realizadas medi¢des da impedancia de surto através do método de
reflectometria no dominio do tempo em modelos em escala reduzida. Em 1991, o CIGRE recomendou
este trabalho para o célculo da impedancia de surto [20], o qual ainda descreve técnicas e premissas
utilizadas para calcular o desempenho de linhas de transmissao aéreas frente a descargas atmosféricas.

Na década de 1990, varios trabalhos [14], [21]-[23] propuseram modelos de circuitos elétricos
equivalentes para representacdo da torre utilizando-se softwares como o EMTP (Electromagnetic
Transients Program). Os resultados desses modelos foram comparados com aqueles obtidos por
ensaios em torres reais, através da aplicacdo do método direto. A velocidade de propagacao da onda
no interior da torre foi considerada igual a velocidade da luz.

Vale destacar o trabalho de Ishii et al [14], no qual foi proposto o modelo em estagios
(multistory tower model) para representacdo de torres. Este modelo consiste na representagdo da torre
por varios elementos de linhas de transmissdo de parametros distribuidos associada a elementos
concentrados. Posteriormente, este modelo foi adotado em outros estudos [22], [24]-[27].

De forma semelhante, Ametani et al [15] apresentaram um modelo no qual a torre ¢
representada por varios condutores verticais (multicondutor tower model). Esse modelo também foi
utilizado por outros pesquisadores posteriormente [16], [21], [28]-[30].

Em 1996, Hara e Yamamoto [21] apresentaram uma equagdo empirica, deduzida a partir de
medigdes realizadas em um condutor cilindrico pelo método direto.

Em 1999, Baba ¢ Ishii [4] reportaram seu estudo utilizando uma analise numérica do campo

eletromagnético através do algoritmo computacional numerical electromagnetics code (NEC-2), o
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qual aplica o método dos momentos em um modelo em trés dimensdes (3D) do problema para
determinagdo da impedancia de surto da estrutura [4]. Trabalhos posteriores também utilizaram tal
algoritmo para estudo da impedancia de surto de torres de transmissdo, em alguns casos propondo
pequenas variacdes [27], [31], [32].

Motoyama e Matsubara [11], em 2000, apresentaram uma formulagao que considera os efeitos
da velocidade de propagagao do surto na torre e da variagdo do angulo de injecdo da corrente.

Em 2001, Dawalibi et al [33], propuseram o calculo da impedancia de surto de estruturas
utilizando a transformada de Fourier rdpida. Em seu estudo foi considerada a influéncia da
resistividade do solo nos resultados.

Em 2002, Zakaria et al [34] sugeriram um método utilizando o software PSCAD/EMTDC
para determinagdo da impedancia de surto de torres. Os valores obtidos se mostraram proximos a
resultados oriundos de ensaios em torres reais. Testes experimentais nessas torres ainda mostraram
uma velocidade de propagagao do surto na torre entre 80 e 90% da velocidade da luz.

Zhang et al [5], em 2004, propds uma nova formulagao para calculo da impedancia de surto a
partir da determinagdo da capacitancia e indutancia da torre através do método das imagens. Para
verifica¢cdo dos valores obtidos, foi proposto um modelo de pardmetros concentrados para representar
a torre. A velocidade de propagacao do surto pela torre foi considerada igual a velocidade da luz.

Em 2005, Baba e Rakov [35] utilizaram o método das diferencgas finitas no dominio do tempo
(DFDT) para resolver as equacdes de Maxwell e encontrar o campo elétrico de uma torre com silhueta
conica, quando esta ¢ acometida por uma descarga atmosférica.

Em 2006, De Conti et al [36] apresentaram sua pesquisa com a revisao e extensdo do método
de Jordan [6] para o cédlculo da impedancia de surto. Nesse trabalho foi deduzida a formulacao
apresentada em [6] através da aplicagdo do método das imagens em uma torre cilindrica, com base
no vetor potencial magnético. Ainda foi proposta uma variacao da formulag¢do de Jordan levando-se
em conta o acoplamento mutuo entre condutores verticais quando a torre € representada por varios
condutores [15].

Em 2009, Motoyama et al [17] utilizaram o método das diferengas finitas no dominio do
tempo (DFDT) para andlise do campo eletromagnético e, assim, determinar a impedancia de surto de
torres. Os resultados obtidos foram comparados com valores de ensaios realizados em torres reais
com utilizacao do método direto nos experimentos.

Em 2011, Wang et al [37] apresentaram um estudo matematico sobre a impedancia de surto
em um condutor cilindrico. Para tanto eles utilizaram o método de circuito equivalente por elementos

parciais (partial element equivalent circuit).
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Em 2014, Takami et al [38] realizaram ensaios em escala reduzida de uma torre utilizando o
método direto. Os campos eletromagnéticos foram verificados através do método DFDT, e os
resultados de tens@o na estrutura foram comparados aqueles obtidos experimentalmente.

No mesmo ano, Wang et al [39] analisaram o campo elétrico em uma torre montada por
materiais compostos (composite tower) através do MEF. Este tipo de torre, utilizada na China, possui
vantagens de um menor peso e facilidade de instalagdes, mas ainda carece de maiores estudos sobre
seu desempenho frente a descargas atmosféricas.

Em 2015, Sliskis et al [40] utilizaram o MEF para verificar o campo eletromagnético em uma
torre a fim de se estudar os niveis de isolagdo em diversos pontos da estrutura. Para tanto, um modelo
foi implementado no EMTP, baseado em resisténcias (parametros concentrados), para representar a
torre.

Islam e Yusuf [32], ainda em 2015, apresentaram seu trabalho onde utilizaram o NEC-2 ¢ a
transformada de Fourier para determinacdo da impedancia de surto de torres de telefonia movel.

Um ponto de grande discussdo sobre o tema ¢ a realizagdo de aproximagdes no
desenvolvimento das equagdes de impedancia de surto, tais como: solo condutor perfeito, distribuicao
homogénea da carga na torre, velocidade de propagacgdo do surto igual a velocidade da luz, silhueta
da torre igual a formas geométricas simples (cilindro e cone). Tais aproximagdes sdo consideradas
por pesquisas existentes com o intuito de facilitar a resolucdo de sistemas de equagdes complexos, a
fim de se chegar a uma formulagdo simplificada.

Nas ultimas décadas, o emprego de recursos computacionais foi uma alternativa utilizada para
se evitar simplificacdes. O uso de softwares que aplicam métodos numéricos torna algumas
aproximacodes sem sentido ao passo que a complexidade nos célculos é contornada através do uso de
métodos numéricos e de softwares especializados, os quais podem resolver sistemas de equacdes
complicados com certo esfor¢o computacional.

A partir de 1990, fica evidente a consideravel utilizacdo de softwares na resolu¢ao das
equagdes de campo eletromagnéticos em linhas de transmissdo. Qualquer que seja o software
utilizado, um ponto importante € o método numérico empregado na resolugdo das equacdes que regem
o problema. Dentre os varios métodos utilizados, cita-se: método das diferencas finitas no dominio
do tempo (DFDT)[41], método dos momentos[23], [37] e o método de elementos finitos (MEF)[42],
[43].

O presente estudo apresenta uma abordagem eletromagnética do problema, como em outros
métodos existentes na literatura. Entretanto, a pesquisa em questdo propde a obtengdo dos parametros

eletromagnéticos através da aplicagdo do Método de Elementos Finitos (MEF) em um modelo em
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trés dimensdes (3D) das torres de transmissdo. A partir desses resultados, a impedancia de surto ¢

entdo calculada através de equacdes tradicionais.

1.3 Diretrizes e Recomendacoes

As diretrizes e recomendacdes apresentadas nesse topico se referem a procedimentos para
medicao ou calculo dos parametros elétricos € magnéticos envolvidos no estudo do tema em questao,

de forma que podem contribuir para a investigacdo da impedancia de surto de torres de transmissao.

e CIGRE WG 33-01 - Guide to Procedures for Estimating the Lightning Performance
of Transmission Lines [20]
Este guia procura descrever as técnicas e premissas utilizadas para calcular o desempenho de
linhas de transmissao aéreas frente a descargas atmosféricas. Além disso, o guia inclui exemplos de
aplicagdo para servir como referéncia e para permitir uma analise de sensibilidade das técnicas de

modelagem dos pardmetros elétricos envolvidos.

e CIGRE WG C4.501 - Guideline for Numerical Electromagnetic Analysis Method and
its Application to Surge Phenomena [44]

Este documento do CIGRE apresenta o método de analise eletromagnética numérica
(Numerical Electromagnetic Analysis - NEA), o qual ¢ um algoritmo para resolucdo de fendmenos
transitorios através da solucdo de problemas de natureza eletromagnética, por meio do emprego das
equacdes de Maxwell. Através deste método ¢ possivel se determinar o desempenho de linhas de

transmissdo devido a descargas atmosféricas.

e [EEE Std 1243-1997 - IEEE Guide for Improving the Lightning Performance of
Transmission Lines [9]

Neste documento sdo discutidos os tipos de estrutura, os isolamentos, efeitos de blindagem e

o aterramento em linhas de transmissdo. Ainda sdo apresentados métodos especiais que podem

melhorar o desempenho de LTs, levando-se em conta que suas caracteristicas influenciam em sua

resposta frente a descargas atmosféricas.

e IEEE Std 1410-2010 - IEEE Guide for Improving the Lightning Performance of

Electric Power Overhead Distribution Lines [45]
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Este guia identifica os fatores que contribuem para as falhas causadas por descargas
atmosféricas em linhas aéreas de distribui¢do e sugere melhorias para construgdes existentes e para

projetos de novas linhas.

1.4 Objetivos da Tese

Em vista das informagdes apresentadas anteriormente, esta tese busca alcangar um objetivo
geral, desencadeando uma série de objetivos especificos que complementam e corroboram para se

chegar ao objetivo geral. Tais objetivos sdo apresentados a seguir.

2.1.1. Objetivos Gerais

Este trabalho tem por objetivo geral apresentar um estudo sobre a impedancia de surto de
torres de transmissao, de forma que tal parametro possa ser determinado com maior precisao. Assim,
uma melhor representagado elétrica da torre de transmissdo, acarreta uma maior precisdo nos estudos
que envolvem a transmissdao de energia elétrica, a protecdo dos sistemas elétricos, a qualidade da

energia e os transitorios eletromagnéticos.

2.1.2. Objetivos Especificos

Para se alcancar o objetivo geral desta tese, os seguintes objetivos especificos foram
estipulados:

e Apresentar os principais procedimentos existentes, tedricos e experimentais, para
determinagdo da impedancia de surto de torres de transmissao.

e Apresentar uma metodologia de modelagem, em trés dimensdes, de torres de
transmissao;

e Empregar o método de elementos finitos nos modelos 3D das torres de transmissdo a
fim de se determinar as intensidades e distribuicao dos campos elétrico e magnético no
entorno das estruturas;

e (alcular a impedancia de surto da torre de transmissao através dos valores da energia
armazenada no campo eletromagnético;

e Avaliar quantitativamente e qualitativamente os métodos de determinacao da

impedancia de surto de torres de transmissdo apresentados nesta tese;
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Selecionar e avaliar um modelo elétrico para representagdo das torres de transmissao, o
qual possa abranger os aspectos de deformacdo e dissipagdo dos surtos que fluem pela
torre;

Verificar a influéncia da impedancia de surto nas tensdes originada na torre devido a

incidéncia de uma descarga atmosférica.

1.5 Estrutura da Tese

Para alcancar os objetivos propostos, além do presente capitulo, este trabalho encontra-se

assim estruturado:

Capitulo 2 -

Capitulo 3 -

Capitulo 4 -

Capitulo 5 -

Impedancia de Surto de Torres de Linhas de Transmissao

Neste capitulo ¢ apresentada a defini¢cdo da impedancia de surto de torres. Além
disso, serdo analisados os métodos tedricos existentes para seu calculo, bem como

os procedimentos experimentais para determinagao deste parametro.

Proposta para Determinacio da Impedincia de Surto de Torres de
Transmissao

Neste capitulo € apresentada uma proposta de metodologia para a determinacao da
impedancia de surto de torres. S@o descritos os procedimentos de modelagem em
3D de uma torre, para posterior aplicacdo do Método de Elementos Finitos (MEF).
A metodologia ainda sera avaliada através da comparagdo de seus resultados com

registros de medigdes.

Avaliacdo das Metodologias de Determinaciao da Impedancia de Surto

O enfoque deste capitulo serd a obten¢ao e comparagao dos resultados dos métodos
apresentados nesta tese, inclusive do método proposto. Dessa forma serd possivel
avaliar a precisao da técnica proposta, de forma a se verificar as diferengas de seus

resultados com aqueles obtidos pelos métodos tradicionais.

Modelo Elétrico de Torres e Fatores que Influenciam em seu Desempenho
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Capitulo 6 -

Neste capitulo serd analisada a influéncia da impedancia de surto nas tensdes
verificadas na torre através de simulacdes de modelos equivalentes da estrutura
utilizando-se o software EMTP/ATP. Para tanto, a imposicdo de um surto de
corrente no modelo possibilitara se verificar os potenciais em alguns pontos da
torre. Por fim a comparagdo desses resultados com medi¢des em torres reais
evidenciaram o impacto da escolha do método para determinacdo da impedancia

de surto de torres.

Conclusoes
Finalmente, apresenta-se uma sintese dos principais pontos e conclusoes
relacionados com o trabalho como um todo. Destacam-se as contribui¢des da tese

embasados nos resultados obtidos.
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CAPITULO 2 - IMPEDANCIA DE
SURTO DE TORRES DE LINHAS DE
TRANSMISSAO

2.1.Consideracoes Iniciais

A previsdo da tensdo de solicitacdo nas cadeias de isoladores, provocadas pelas descargas
atmosféricas, ¢ essencial para o desenvolvimento de projetos de protecdo e de coordenagdo de
isolamento em linhas de transmissdo. Em particular, a impedancia de surto da torre ¢ um parametro
fundamental para a previsdo da tensao de solicitagdo nas cadeias de isoladores. Neste contexto, este
parametro possui grande importancia na andlise do desempenho de linhas de transmissdao frente a
descargas atmosféricas e sua determinagao deve ser criteriosa.

A torre pode ser representada por um modelo de linha de transmissdo (LT) de parametros
distribuidos ou ndo, para fins de analises de transitorios elétricos [3], [15]. Nesse caso, a impedancia
de surto da torre ¢ considerada como a impedancia de surto da LT que a representa. Dessa forma,
pode-se utilizar a metodologia classica de LTs, alicercada na teoria de campos eletromagnéticos, para
determinagdo da impedancia de surto de torres.

Para tanto, considera-se uma torre de altura h e sem perdas, dividida em intervalos
infinitesimais Ah e posicionada sobre um solo condutor perfeito. Tomando-se o movimento de cargas
elétricas, do topo para a base da torre, ¢ estabelecido gradativamente, em cada Ah, campos elétricos
e campos magnéticos. Esta situacdo proporciona a energizacao da estrutura a uma velocidade v, e
assim, a origem de elementos de capacitancia e indutancia a cada intervalo infinitesimal. Nessas
condigdes, o circuito representativo desta linha pode ser obtido por uma associagdo de células LC
infinitesimais de comprimento Ah onde L e C representam a indutancia (H/m) e a capacitancia (F/m)

distribuidas [46]. A Figura 2.1 ilustra a torre representada por este circuito equivalente.
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Figura 2.1: Representagdo da torre pelo circuito elétrico equivalente de LTs

L
Cn " Ahg

Fonte: Do autor

Com base na teoria cléssica de linhas de transmissdo, a partir dos valores de indutancia e
capacitancia da torre, ambas por unidade de comprimento, a impedancia de surto ¢ calculada através

da equacao 2.1 [13].
Ly
7 = |2 2.1
n Cn

Onde: L, e C, sdo a indutancia e a capacitancia da LT que representam o elementos

infinitesimal de ordem #;

De modo semelhante, a velocidade de propagagao do surto pela torre pode ser calculada pela

equacao 2.2 [13].

Uy = ——— 2.2

Desse modo, para se entender o comportamento da impedancia de surto, deve-se analisar a
indutancia e a capacitancia da torre.

Na andlise eletrostatica, a capacitancia ¢ dada pela relacdo entre a energia armazenada no meio
isolante e o potencial elétrico no condutor [13], de forma que a variagdo da altura sob andlise,
influencia a energia armazenada, e, por consequéncia, no valor de capacitancia.

Tomando-se a torre como um condutor cilindrico vertical, sua indutancia propria sera a razao

entre o fluxo magnético e a corrente elétrica que flui por este condutor [13]. Visto que, pelo efeito
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pelicular a distribuicdo de corrente no condutor ndo ¢ uniforme, o fluxo magnético, ¢ entdo, a
indutancia, sofrem a influéncia das dimensoes fisicas do condutor [13].

Posto desta forma, em LTs convencionais o condutor ndo muda sua sessdo transversal e
considera-se que ele estd sempre a mesma altura do solo (despreza-se a variagdo da altura no vao
entre as torres). Isto implica em valores de indutancia e capacitancia constantes em toda extensdo da
LT, e, portanto, em uma impedancia de surto e velocidade de propagagao também constantes.

Ja na aplicagdo da metodologia cldssica para torres de transmissdo, esta seria representada por
uma LT perpendicular ao plano do solo, de modo que cada conjunto de elementos infinitesimais L,
e C, esta mais proximo do solo a cada Ah. Nesta situagdo, a capacitancia da estrutura aumenta a
medida que o surto se propaga em direcdo ao solo. Considerando-se também que a silhueta da torre
toma formas fisicas distintas em Ah diferentes, a indutancia também € variavel.

Pode-se dizer que a impedancia de surto, bem como a velocidade de propaga¢ao, variam com
a altura da torre [13]. Apesar disso, varios trabalhos [8], [11] consideram estes parametros constantes.

A impedancia de surto de torres ainda pode ser calculada diretamente pelos valores de corrente
que incidem na estrutura e a tensdo resultante. No estudo apresentado por [47], os autores
consideraram as fung¢des de corrente i(t) e de tensdo u(t) variantes no tempo, resultando assim, em
uma impedancia de surto transitoria z(t), conforme equagdo 2.3. Todavia, pelo o que foi exposto

anteriormente, esses parametros sdo variaveis no tempo e no espaco (Ah).

z(t) = ﬂ 23

i(t)

No trabalho apresentado por [33], a impedancia de surto também ¢ uma fun¢do variante no
tempo. Entretanto, neste caso ela ¢ calculada através da razdo entre a tensdo transitoria u(t) e o valor

de pico da onda de corrente I,, conforme a equagao 2.4.

u(t)
I,

z(t) = 2.4

Em ambos os casos, a impedancia de surto transitoria ¢ calculada com base nos valores de
tensdo no topo da torre, tomando-se como referencial o solo. Assim, a torre é considerada um
elemento concentrado com valores ditados pelas equacdes 2.3 ou 2.4, de forma que sua variagao no
espaco (pela altura da estrutura) ndo ¢ considerada.

Em estudos experimentais, normalmente sdo registradas as ondas de tensdo e de corrente, o
que proporcionaria, através das equagdes 2.3 e 2.4, em uma impedancia de surto transitoria.

Entretanto, varios trabalhos [7], [8], [10], [11] optam em utilizar valores instantaneos da tensao e da
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corrente, resultando assim no calculo de uma impedancia de surto constante. Para tanto, normalmente
utiliza-se o valor de pico da onda de tensdo (U,) e o valor da corrente no momento em que ocorre tal
pico (Iy,), conforme a equagio 2.5.

Uo

Iy,

Z 2.5

Assim, a torre ¢ representada por uma impedancia de surto constante, a qual ¢ considerada
como o maior valor da relacao entre tensao ¢ corrente.

De forma geral, as diferentes silhuetas de torres tornam dificil o desenvolvimento de uma
metodologia genérica para a determinacao da impedancia de surto, ndo havendo uma equagdo geral
que traga resultados coerentes para qualquer tipo de torre. Assim, varios estudos foram propostos ao
longo dos anos, e cada um deles deve ser avaliado para se verificar suas respostas para diferentes

torres.
2.2.Métodos Teodricos

Os métodos tedricos sao embasados na abordagem de campos eletromagnéticos e utilizam as
equacdes de Maxwell para determinacdo da impedancia de surto de torres. Entretanto, devido as
formas fisicas complexas, a resolugdo de tais equagdes pode ser um processo trabalhoso, o que requer
anecessidade de utilizacao de técnicas especificas para aproximacao dos resultados, como os modelos
geométricos e os métodos numéricos.

A técnica de modelos geométricos consiste na utilizagdo de formas geométricas simples para
representacdo da torre. Esta aproximacao facilita a resolucdo das integrais de volume e de superficie
para determinacdo dos campos eletromagnéticos.

Os métodos baseados nestes modelos sdo encontrados com frequéncia na literatura, e podem
ser uma opg¢ao interessante para o calculo da impedancia de surto em torres com silhuetas semelhantes
as geometrias consideradas. Outras consideragdes sao tomadas nestes métodos, tais como:

e O solo e a torre sdo condutores perfeitos;
e A carga elétrica ¢ distribuida uniformemente na torre;
e O surto viaja pela torre com velocidade constante e igual a velocidade da luz.

Como pode ser visto, sdo realizadas algumas aproximacdes, que podem levar a resultados de
impedancias de surto inadequados para o tipo de estrutura sob analise.

Uma alternativa ¢ o uso de métodos numéricos para a resolucdo das equagdes de campo

eletromagnético. Nesses casos, evita-se a realizacdo de aproximagdes no formato das torres,
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proporcionando uma maior confiabilidade aos resultados. Entretanto, tais métodos devem ser
utilizados com cuidado, pois uma modelagem inadequada pode levar a resultados imprecisos.
A seguir serdo apresentados os principais métodos tedricos, baseados nas técnicas

supracitadas.

2.2.1. Método 1 e Método 2 - Técnica de Jordan [6] e Técnica de Jordan Revisada [36]
Estes métodos consideram a torre com uma forma cilindrica, equivalente a um condutor
vertical. Através da teoria de campo eletromagnético, no Método 1 foi desenvolvida a expressao 2.6

para o calculo da impedancia de surto de torres.

h r
Z=60ln(—>+90——60 2.6
r h

Onde: h e r sdo a altura e raio do cilindro que representa a torre.

Em [6] ndo ¢ demonstrado o desenvolvimento da expressao 2.6. Entretanto, em [36] foi
proposto o Método 2, no qual esta equacdo foi revisada supondo-se que o Método 1 utilizou o vetor
potencial magnético A para calcular a indutancia do cilindro que representa a torre. Para esta hipotese,
foi utilizado o método das imagens, conforme ilustra a Figura 2.2, onde, i e i’ representam a corrente
no condutor real e no condutor imagem, respectivamente. O potencial vetor magnético A é calculado
em um ponto Py genérico com coordenadas (xo, y0). O pardmetro “a” € definido como a profundidade

no solo onde o potencial € zero.

Figura 2.2: Métodos das imagens aplicado a um cilindro vertical.

y/fr

e

=i=dy

T PO(Xoayo)
h v| #
TN i S
b

i
Imagem

==l

Fonte: Adaptado de [36]
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O vetor potencial magnético pode ser encontrado pela soma algébrica dos vetores potencial

magnético originados pelas correntes i ¢ i’, nomeados aqui como /Tr e /Ti, respectivamente. De acordo
com o método das imagens, i ¢ i’ possuem o mesmo sentido [13]. Entretanto, no Método 1
considerou-se que as correntes i e i’ possuiam sentidos opostos, 0 que motivou a revisao apresentada
em [36], onde propds-se a equagao 2.7.

h+a h+a

A= ) 2.7

ui f 1 +f 1
y= y
A1 e =2 +ag L (5 —y)? + a2

Onde ¥ € o vetor unitario na diregdo do eixo y;

u € a permeabilidade magnética do material que compde a torre.

- -
A primeira integral corresponde ao termo A,, € a segunda corresponde a A;. Depois de

resolver as integrais e sabendo que dL = Ady j» @ expressdo 2.8 ¢ encontrada [13].

dL =i*{zn
}dyo

4
Para calcular a indutancia L por unidade de comprimento do condutor vertical, é necessario

(h+a—yo)+\/(h+a—yo)2+x§
a—y, ++/(a—y,)%+ x2

, (h+a+y,)++/(h+a+7y,)?+ xZ

a+y, ++/(@+y,)?+x2

2.8

Onde dL ¢é o elemento diferencial de indutancia.

integrar a equacao 2.8 no intervalo de @ <yo <a+h, em x, = r, e, em seguida, dividir o resultado por
h. Assumindo-se a condutividade do solo como infinita, pode-se considerar a = 0, levando a

expressao 2.9.

r V4h? +1r?

L - - )l [H/m] 2.9

hu 2h + V4h2 + 12
= E 2In - +

A impedancia de surto da torre pode ser obtida simplesmente pela multiplicagdo da equagao
2.9 pela velocidade da luz. Ainda, considerando-se # >> r, a equacao resultante pode ser simplificada,

resultando na equagao 2.10

4h
Z= 601n<7)—60 2.10
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Assim, pode-se destacar duas expressdes para o calculo da impedancia de surto de torres de

transmissao, sendo elas 2.6 e 2.10, integrantes do Método 1 e Método 2, respectivamente.

2.2.2. Método 3 - Técnica de Wagner e Hileman [7]
Na pesquisa apresentada em [7], considerou-se as torres com a forma de um cilindro de altura
h e raio r, sobre um solo condutor perfeito, como ilustrado na Figura 2.3, onde: dS ¢ o elemento

infinitesimal da superficie do cilindro; ¢ o dngulo desse elemento com o eixo horizontal; df € o

elemento infinitesimal deste angulo; e " ¢ a distancia de dS até o ponto P.

Figura 2.3: Configuracdo para calculo da impedancia de surto de uma torre cilindrica.

I
Y- ‘ X=()
B APIT
h d g%ltdx
17ds
P(d,r) —

Fonte: Adaptada de [8]

Com base nesta figura o campo elétrico E em um ponto P, pode ser dado por:

. 0A
ngdS:—jg—dS 2.11
ot

Onde: A ¢ o vetor potencial magnético;
S ¢ a superficie cilindrica;

t € o tempo;

Para uma corrente I com forma de onda retangular aplicada neste modelo em x = ) € no tempo
t = 0, a densidade de corrente superficial /¢ pode ser calculada pela equagao 2.12.

I

= 2.12
Js 27T

Considerando um elemento dx do modelo, entdo o vetor potencial magnético no ponto (d, r)
pode ser dado por:
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r
I‘T=ﬁff15(x'ﬁr',t_z)ds 2.13

Onde: dS ¢ o elemento infinitesimal de superficie (dx.r.dp);
r’ ¢ a distancia de dS até o ponto (d, r);
¢ ¢ a velocidade da luz;

t € 0 tempo;

Substituindo-se a equagdo 2.12 na equacao 2.13, chega-se na expressao:
2 Y

> I .
A =if f rdx. df 2.14
4n0 . Z”T\/(x—d)z—xz

O limite de integracdo y deve levar em consideracao os efeitos de atraso na onda de corrente

(considerada como um degrau) ao viajar pela torre, de forma que:

2

1 r
_1 2.15
y 2(d+ct)+2(d_ct)

Assim, integrando a expressao 2.14 com este limite obtém-se:

Lol
A =Z—n[log(ct—d) ~log(~d +d? —x?)] 2.16

Fazendo-se o termo diferencial de A no tempo, tem-se [7], [8]:

04 M __ ¢ 2.17
ot 4mn(ct—d)
Assim, pode-se reescrever a equacao 2.12 como:
a, ulc ct
f Eds=——In 2.18
0 4 ct—d

Considerando valores da altura do cilindro, que representa a torre, muito maiores que seu raio
(h >> r), e sabendo-se que h = ct (velocidade do surto considerada constante e igual a velocidade

da luz [7], [8]), a equagdo 2.18 pode ser escrita como:

a, ct
j Eds=—I+% [60 In (\/E7>] 2.19
0
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O termo entre colchetes na expressdo 2.19 ¢ considerado, no Método 3, como a impedancia

de surto transitoria de torres, ou seja:

2(t) = 60 In (ﬁ %t) 2.20

Para a determinag¢ao de um valor constante de impedancia de surto, o Método 3 considera o
. . 2h .
valor de pico da tensdo no tempo t = —» para uma corrente com forma de onda em degrau aplicada

a um modelo cilindrico, resultando-se na expressao 2.21 [7].

2h
Z=60In (ﬁ7> 2.21

Notou-se em [8] que a impedancia de surto calculada utilizando a equagao 2.21 resulta em
valores maiores do que aqueles obtidos por medicdes, evidenciando a necessidade de ajustes nesse

método.

2.2.3. Método 4 e 5 - Técnica de Sargent e Darveniza [8] para Torre Cilindrica e Conica

A metodologia proposta em [8], apresenta duas formulacdes para calculo da impedancia de
surto, cada uma baseada em uma representagdo geométrica da torre. A primeira delas, aqui nomeada
método 4, consistiu em um equacionamento similar aquele apresentado em [7] descrito anteriormente,
diferenciando-se deste por analisar a impedancia de surto de uma torre cilindrica para uma corrente
com forma de onda em rampa.

Ainda considerando a configura¢do e nomenclatura da Figura 2.3, uma onda de corrente em
rampa aplicada na torre em x = () e no tempo ¢ = (), provoca um retardo na resposta da densidade de

corrente, representada por:

x 1
Kk (t T ?) 222
27T

Onde K representa a funcao da onda de corrente em rampa.

A partir da equacao 2.22, em [8] ¢ apresentado um desenvolvimento semelhante ao proposto
no Método 3 [7], mas com uma nova expressdo para considerar os efeitos de retardo da onda de

corrente. Desta forma, substituindo-se a equagdo 2.22 na equagdo 2.13, pode-se determinar a

impedancia de surto da torre através do calculo do vetor potencial magnético A, resultando na

expressao 2.23.
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ct
Z=60In (x/i7) —60 2.23

De forma semelhante a metodologia anterior, para a determinagdo de um valor constante de
. A s . ~ . 2h .
impedancia de surto, ¢ tomado o momento em que ocorre a tensdo de pico (t = 7). Assim, a

impedancia de surto de uma torre cilindrica, quando submetida a uma corrente com forma de onda
em rampa, pode ser dada por [8]:

2h
Z =60In (ﬁ 7) — 60 2.24

Nota-se que as expressdes 2.24 e 2.21, se diferenciam somente pelo termo negativo,
implicando na reducdo em 60 ohms nos valores resultantes.

A segunda formulagao proposta em [8] (método 5), propdem o calculo da impedancia de surto
considerando uma corrente com forma de onda em degrau incidente no topo de uma torre representada
por um modelo conico, como ilustra a Figura 2.4, onde % e r sdo a altura e raio do cone, 6 € o angulo
que a geratriz forma com o eixo vertical, onde dS ¢ o elemento infinitesimal da superficie do cone, 5
¢ o angulo desse elemento com o eixo horizontal, df € o elemento infinitesimal deste angulo, " ¢é a

distancia de dS até o ponto genérico P(a, r), u € distancia do vértice até o elemento dS.

Figura 2.4: Configuracao para calculo da impedancia de uma torre com forma conica.

Corrente I

Fonte: Adaptada de [8]

A contribui¢do do vetor potencial magnético |6/T | em um ponto qualquer (D, ) de um

elemento (du, df3), pode ser dada pela equagdo 2.25 [8]:
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|dd| = —— — 2.25

Com base na Figura 2.4 pode-se determinar ' como:

" J ((co_sl 9)2) (x2 + D2 — ([1 + (tan 8)2 cos f]2 cos 6)D.x) 2.26

Assim, o vetor potencial magnético em (D, r), na direcdo do vetor unitario &, pode ser dado

por:

2 Y
rdx.dp

A= 8n2j J\/xz + D% — 2xD[(cos 8)2(1 + (tan 8)2 cos )]

i 2.27

O limite de integracdo y deve levar em consideracao os efeitos de atraso na onda de corrente
(considerada como um degrau) ao viajar pela torre conica, de forma que o tempo de viagem pela torre

¢ dado por [8]:

v+ \/yz + D? — 2yD[(cos 6)?(1 + (tan 8)? cos B)] )98
ccos @

t =

Onde c € a velocidade da luz.

Isolando o limite y na equagao 2.28 e resolvendo a equacao 2.27 com tal limite, obtém-se:

2T

A= an? @[in(cos 6 ct — D) — In(D — @D)] dp 2.29
0

Onde: ¢ = (cos 6)?(1 + (tan 8)? cos B).

Fazendo-se o termo diferencial de A no tempo, tem-se [8], [13]:

21T
ul f cpcosB

8m? ) ctcosB — Do

0A
ot

= —F, = dp 2.30

Substituindo-se a equagdo 2.30 na equacao 2.11, obtém-se:

21 ct

ct

= 2.31
J Edii 8nszct—u<p ud
0

Resolvendo-se as integrais, tem-se:
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ct
5 V2
f Edu=-I [60 ln,—l 2.32
sin @
0
O termo entre colchetes na expressao 2.32 ¢ considerada, pelo Método 5 [8], como a

impedancia de surto de uma torre conica submetida a uma corrente com forma de onda em degrau,

ou seja:

2.33

Z =60In

sin 0

Ainda pode-se reescrever a equacao 2.33 em fung¢do da altura e raio do cone que representa a

torre:

2.34

VhZ ¥+ 12
7 = 60ln<\/§+>

Nota-se que essa metodologia considera a impedancia de surto constante, enquanto que nos

métodos anteriores, apresentou-se a possibilidade de se calcular a impedancia de surto transitoria.

2.2.4. Método 6,7 e 8 - Técnica de Chisholm, Show e Srivastava para Torre Cilindrica, Cénica

e Composta

Nos métodos anteriores, foi considerado que as descargas incidiam verticalmente no topo da
torre, enquanto que em [3], também foi verificada a incidéncia horizontal da descarga. Isso se torna
uma consideracgdo relevante, ja que na maioria dos casos a descarga incide no meio do vao e chega
até a torre horizontalmente por meio do cabo-guarda [48]. Nessas situacdes, considerando-se a
impedancia de surto da torre constante, o modelo do cone invertido deve ser utilizado [3], [13]. Esse
modelo se baseia em uma estrutura conica posicionada verticalmente e com o vértice no plano de

terra, como ilustra a seguir.

Figura 2.5: Modelo de cone invertido para calculo da impedancia de surto.

I T
)

77

Fonte: Do autor
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A impedancia de surto para essa forma geométrica ¢ determinada, através da equagdo 2.35

[3], [13].
Z =60In (cot g) 2.35

Onde 6 ¢ o meio angulo do cone.
A equagdo 2.35 pode ser reescrita em fungdo do raio r e altura h do cone invertido, de modo

que:

1 T
Z=60In [cot (E tan~?! E)] 2.36

Entretanto, na maioria dos casos a forma fisica de uma torre ¢ significantemente diferente de
um cone invertido.

Nos Métodos 6 e 7, a expressao 2.36 foi modificada de forma que a altura h fosse uma fungao
compativel com o modelo geométrico adotado, e assim utilizada para o célculo da impedancia de
surto de qualquer torre.

Supondo-se que o surto se propaga a uma velocidade constante e igual a velocidade da luz c,
a posicao de andlise na torre pode ser representada por expressdes de tempo e velocidade. A partir
desta suposicdo, determinou-se as equagdes 2.37 e 2.38, para o calculo da impedancia de surto de

torres representadas por um cilindro (Método 6) e por um cone (Método 7), respectivamente [3].

1 r
Z=60In [cot <— tan~?! —)] — 60 2.37
2 h
Z =601 [ t(lt _17')] 2.38
= n|cot (5 tan™" o )

Assim, em [3] sdo consideradas estas duas equagdes para determinagao da impedancia de surto
em torres, para a incidéncia horizontal da corrente de surto.

Dois anos depois, nos estudos reportados em [12], foi apresentado um método baseado no
calculo da capacitancia de objetos com formas arbitrdrias. Para tanto, considerou-se uma forma

geométrica composta por duas bases de cone, a qual ¢ ilustrada na Figura 2.6.

Figura 2.6: Modelo para calculo da impedancia de surto de torres, usado pelo Método 8.

Fonte: Adaptado de [12].
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Com base nas dimensdes desta forma geométrica, tomando-se a relagdo da altura e raio, a

impedancia de surto da torre representada por este modelo ¢ determinada pela equagao 2.39.

rihy, + r,(hy + hy) + r3h1>>l

2.39
(hy +hy)?

1
Z=60In lcot (E tan~1 <

Em 1991, o CIGRE [20] recomendou o Método 8, e a expressdo 2.39, para o calculo da

impedancia de surto em torres.

2.2.5. Método 9 - Técnica das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo

O DFDT consiste em um método numérico comumente utilizado como alternativa para
resolucdo de problemas eletromagnéticos [17], [35], [38], [41], [49], [50]. Este método envolve a
discretizacdo do espaco de forma a aplicar diferencas finitas & forma diferencial das equacgdes de
Maxwell. O DFDT requer que todo o modelo seja dividido em células cubicas (3D) ou retangulares
(2D). As células para o calculo do campo elétrico e as células para o calculo do campo magnético sao

colocadas em posigoes relativas umas das outras, como ilustra a Figura 2.7.

Figura 2.7: Posicionamento das células de campo elétrico e magnético

Célula de campo

elétrico [T Célula de campo
[e— sy —> - elétrico
oA Hy 172, ke112) Btk
T ‘/ HL 0 o2 ko 42) E. . 1, k+112) ~_& [
h‘__‘ . y x U, 4172, 4
Az e fl‘*ﬁ*—ﬁH,(u Rk 12) H e, ke 2y T A
i THy G+, ke 12) B Gjoket) — -

E, .j-12. 0

Célula de campo Célula de campo
magnético magnético

Fonte: Adaptado de [41]

As equagdes em fungdo do tempo para os componentes de campo elétrico e magnético (Ex,

Ey,Ez)e (Hx, Hy e Hz), sao mostrados a seguir em sua forma diferencial:

1 1
OE™ 2 1 0E" 2 1 2.40

1
VxH" 2=¢ Fra J"2=¢ +0E"2

Onde: H e E sdo vetores de intensidade de campo magnético e elétrico, respectivamente;
] € o vetor densidade de corrente;

€ ¢ a permissividade elétrica;
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o ¢ a condutividade elétrica;
t € o tempo;
1,
n — - €0 passo de tempo atual.

Fazendo a derivada no tempo da equacao 2.40, através de diferengas finitas centrais, obtém-

S¢:

1
aEn—E 1 EM — En—l E™ — En—l
Fra oE" 2~ ¢ o to > 241

Onde At € o incremento de tempo.

&

Rearranjando a equagdo 2.41 e atualizando-a para o campo elétrico no tempo n € o campo

o 1
magnetico em n — > tem-se.

1— oAt E
Er=|_—2& |pn-1 [ €& __ VxH”‘% 2.42
14 oAt 14 oAt )
2¢ 2&

A equagdo 2.42 pode ser utilizada para se obter os valores de campo elétrico E7', Ex' e EJ} para

cada célula. J& para o calculo do campo magnético, toma-se a lei de Faraday:
1 1
pxpn =y O 2T 2.43
- THTe TH At

. > 1 e
Rearranjando 2.43 para campo magnético no tempo n + 5 ©0campo elétrico no tempo n, tem-

se:

1 1 At

HY"2 =H"2—-—V x E" 2.44
U

4 4 J . L, n+l

De forma analoga ao calculo do campo elétrico, pode-se calcular o campo magnético, H, 2,

N+ n+s ; ) .

H, 2 e H, ?nas células através da equagio 2.44.

Desta forma, pode ser realizado o calculo do campo elétrico e do campo magnético em cada
elemento, em funcao do tempo, possibilitando uma analise transitoria destas grandezas. A torre entdo
sofre um processo de discretizacdo, para que o método seja utilizado. A Figura 2.8 mostra um

exemplo de torre e sua discretizacdo em células com formas de cubo.
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Figura 2.8: Exemplo de (a) torre e (b) respectivo modelo discretizado em cubos.

o
Ah
T

ah
T

famsm
T

(@) (b)

Fonte: Adaptado de [17]

A tensdo no topo da torre pode ser calculada através da integral de linha do campo elétrico.
Conhecendo-se a corrente aplicada, pode-se entdo determinar a impedancia de surto de torres através

da relagdo entre tensdo e corrente.

2.2.6. Método 10 - Método dos Momentos

O Método dos Momentos (MoM) ¢ um método numérico utilizado na resolug¢ao de equagoes
de operadores lineares, como equagdes diferenciais. Esse método geralmente ¢ empregado na solucao
de problemas de radiacio em antenas, especificamente na resolu¢do de equacdes diferenciais
eletromagnéticas, aplicadas a superficies ou volumes, no dominio da frequéncia [51], [52].

No MoM, ¢ aplicado um operador linear L na func¢do do problema f, como na expressao 2.45.

Lf =e 245
Onde: e ¢ uma excitagdo conhecida.
A funcdo desconhecida do problema (f) é aproximada por uma série finita de fungdes

conhecidas (f;) com coeficientes desconhecidos (a;):

n
f=) af 2.46
=

Onde n € o nimero fungdes f; que representa a fungao f.

As fungdes aproximadas sdo substituidas na equagdo original, o que resulta em um sistemas
de equagoes algébricas com n coeficientes desconhecidos.

Os coeficientes a; podem ser obtidos realizando o produto escalar da expressdo 2.45 com um

conjunto de fungdes ponderadas w;, de forma que:

(w;, Lf) = (w;,e)parai =1,..,n 2.47
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Devido a linearidade de L, pode-se substituir a fun¢do f, da equagao 2.46, pelos termos da

equagdo 2.47:

n

(wj, e) = 2 a;{w;, Lf) 2.48

j-1

Escrevendo a equagdo 2.48 na forma matricial, tem-se:
[E] = [G][A] 2.49
Onde: Os elementos da matriz G sdo: G;; = (w;, Lf})
Os elementos da matriz A s3o: 4; = q;

Os elementos da matriz E sdo: E; = (w;, e)

A partir da solugdo desse sistema matricial, s3o obtidos os coeficientes a;. Para a solug¢ao das
funcdes de expansdo ¢ utilizado o algoritmo NEC-2 (Numerical Electromagnetic Code) [30], [33],
[37], [50], [53], [54], o qual se baseia na representagdo da torre por um condutor filamentar, o qual é
dividido em varios segmentos para resolu¢ao do sistema de equacgoes.

Desprezando-se os efeitos de acoplamento entre tais segmentos, a composi¢ao dos resultados
em cada um desses segmentos, formam os valores de carga elétrica total do condutor. A partir da
distribuicdo de carga elétrica, o potencial no condutor pode ser determinado, de modo que a
impedancia de surto € calculada através da razdo entre este potencial e a corrente, esta tltima devendo

ser conhecida.
2.3.Métodos Experimentais

Os métodos experimentais consistem basicamente em ensaios, em laboratoério ou em campo,
onde uma descarga atmosférica ¢ reproduzida através de geradores de impulso. Estas praticas sdo
realizadas em torres reais, para os ensaios realizados em campo, ou em réplicas reduzidas da estrutura,
para ensaio em laboratdrios. Através destes ensaios sdo obtidos valores de corrente e tensdo na torre,
os quais sdo utilizados para determinacdo da impedancia de surto.

Dois métodos experimentais destacam-se na bibliografia: o método direto e o método de
reflexdo (indireto). A seguir essas técnicas serdo apresentadas para uma compreensdo dos

procedimentos adotados em cada uma delas.
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2.3.1. Método Direto

O método direto [4], [10], [11], [17], [22], [55] consiste em se aplicar, através de um gerador
de impulso, o surto de corrente diretamente no topo da torre e entdo registrar a diferenca de potencial
entre o ponto de injecdo da corrente e o pé da torre ou em outro ponto de andlise. Essa medigdo ¢ um
caminho simples para se determinar a tensdo em qualquer ponto da torre devido a um impulso de
corrente.

A medicdo direta traz algumas complicagdes em sua execu¢do, como a dificuldade em se
elevar equipamentos até o topo da torre. Em varios experimentos, sdo utilizados geradores de impulso
de baixa poténcia, e consequentemente de tamanhos reduzidos, possibilitando seu posicionamento no
topo da torre [4], [11], [17], [22].

Neste método ainda sdo utilizados cabos de referéncia de tensdo e um cabo de inje¢dao de
corrente. Alguns trabalhos realizaram a elevagao destes cabos por meio de baldes [10], [17], [22].
Nesse caso, os baldes posicionam os cabos paralelamente ao solo e perpendicularmente entre si € em
relacdo a linha de transmissdo, minimizando assim o acoplamento indutivo. O posicionamento
inadequado de tais cabos pode levar a um acoplamento indutivo entre eles, o que prejudicaria a
aquisi¢ao dos dados.

Em [22], as medi¢des foram realizadas em um linha energizada, com o posicionamento dos
cabos de injecdo de corrente e de medicdo de tensdo perpendiculares somente em relagdo a LT, e
alinhados entre si. O alinhamento dos cabos neste caso, implica na influéncia do campo magnético

gerado pela corrente injetada nas medi¢des de tensdo. A Figura 2.9 mostra tal configuracao.

Figura 2.9: Configuracdo de medigdo pelo método direto, com cabos de medigdes alinhados.

Baldes

Cabo Auxiliar R (R

X 1
T B

Fonte: Adaptado de [22]

Ainda foram conectadas resisténcias as extremidades dos cabos auxiliares, com valores
semelhantes as suas impedancias caracteristicas, de forma a evitar reflexdes de ondas indesejadas. As

medigOes foram realizadas através de transdutores Opticos e osciloscopio digital.
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Nota-se a utilizagdo de trés cabos auxiliares: o cabo a esquerda, para a inje¢cdo da corrente e
os dois cabos a direita, para verificagdo da diferenga de potencial na torre. As linhas tracejadas
sinalizam a possibilidade de movimenta¢do do cabo auxiliar para medi¢dao da tensdo em diferentes
pontos da torre.

Em [17], foi apresentada uma medi¢do realizada em uma linha desenergizada, o que elimina
qualquer influéncia, nas medi¢des, dos cabos fases da LT. A Figura 2.10 mostra a configuracao

utilizada.

Figura 2.10: Configuragao de medicao pelo método direto, com cabos de medi¢des perpendiculares

Cabo de injegado
de corrente

Cabos de referéncia
de tensdo

Fonte: Adaptado de [17]

Nesta medicdo, os cabos de tensdo e de corrente estdo posicionados perpendicularmente entre
si e também em relagdo ao eixo vertical da torre. Esta disposicao ¢ a ideal para se minimizar o efeito
de acoplamento magnético originado pela corrente injetada. Nessa mesma referéncia, ainda foram
realizadas medigdes para a configuracdo da Figura 2.11, ou seja, com o alinhamento dos cabos de

inje¢do de corrente e de medicao de tensdo.

Figura 2.11: Configuragdo de medicao pelo método direto, com cabos de medi¢des alinhados.

Cabo de inje¢do  RBaldes
de corrente O ¢
@)

Gerador de
impulso

de tensdo

Fonte: Adaptado de [17]
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Essa configuragdo basicamente modificou a posicdo do cabo de inje¢do de corrente,
colocando-o alinhado com o cabo de medigdo de tensdo, de forma semelhante a Figura 2.9. Como
dito anteriormente, esse posicionamento pode impactar as medi¢cdes da tensdo, ja que o cabo de
referéncia ¢ influenciado pela corrente de surto injetada.

Resultados tedricos utilizando o Método 10, sugerem que a impedancia de surto do arranjo
com o alinhamento desses cabos ¢ de 3,1% a 5,4% menor que os valores obtidos utilizando-se o
arranjo perpendicular [56]. As medi¢des apresentadas em [17] sugerem uma diferenga ainda maior
entre os valores de impedancia de surto obtidos utilizando-se as duas configuragdes: cerca de 10,15%.

Independente da configuragao, os equipamentos e materiais utilizados em [17] sdo 0os mesmos.

A Figura 2.12 descreve detalhadamente as ligagcdes dos componentes para a medi¢ao apresentada em
[17].

Figura 2.12: Configuragao e ligagdes dos equipamentos de medigao.

Cabo de injecdo
de corrente

Gerador de

‘gbo de fibra oOtica impulso

Probe de

Cabo de _

referéncia )‘ fibra oti

Probe de

tensdo \ ,,,,,,,,,,,,,,
Cabo de Cabo de fibra 6tica
referéncia

T C{Transformador de
corrente

Fonte: Adaptado de [17]

Para minimizar a interferéncia do campo magnético nas medigdes ainda sdo utilizados cabos
de fibra otica para conectar os sensores ¢ medidores.

Assim, através das medicdes sdo obtidas as ondas da corrente injetada e as ondas de tensdo
resultantes em diferentes pontos da torre. A impedancia de surto ¢ entdo calculada pela relacao entre
tensdo e corrente, conforme as equacgdes 2.3, 2.4 ou 2.5. Em [17] foi utilizada a equacdo 2.5 para se

obter os valores de impedancia de surto da torre.

2.3.2. Método de reflexido
O método de reflexao utiliza a técnica de reflectometria no dominio do tempo (7ime-Domain
Reflectometry - TDR). O TDR ¢ uma técnica que realiza a medi¢ao dos coeficientes de reflexao de

um sistema através da aplicagdo de uma onda de tensdo em degrau. Um gerador de impulso de alta
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qualidade e de impedancia conhecida aplica tal tensdo (Ei) no topo da torre. Ao incidir na base da
torre, a onda de tensdo ¢ refletida parcialmente devido a descontinuidade entre os valores da
impedancia da torre e a impedancia de aterramento. A Figura 2.13 ilustra o comportamento da

medi¢do da onda de tensdo no topo da torre.

Figura 2.13: Perfil da onda de tensao medida no topo da torre (resposta ideal)

Y

A Er
EI )

Tensdo

1

' -
[T » Tempo

Fonte: Do autor

A tensdo registrada no topo da torre ¢ a soma algébrica da tensdo aplicada (Ei) e a tensdo
refletida (Er). O intervalo T € o tempo que o degrau de tensdo leva para viajar do topo da torre até
sua base e retornar até¢ o topo da torre. Assim, pelo monitoramento da tensdo no topo da torre ¢
possivel se determinar tempo de viagem do surto.

Um processamento analitico dos dados normalmente € necessario para determinar o valor de
impedancia de surto. Para tanto, em [3] € proposto um algoritmo numérico para o calculo da
impedancia de surto da torre a partir das medi¢des realizadas através do TDR. Baseado em diagramas
de reflex@o de ondas, o algoritmo realiza o célculo de coeficientes de reflexdo para se chegar ao valor

de impedancia de surto da torre.

2.4.Consideracoes finais

A impedancia de surto de torres de transmissdo € um parametro de grande importancia na
determinagdo das tensdes que as cadeias de isoladores sdo submetidas. Assim, seu valor deve ser
determinado com alto nivel de precisdo, pois variagdes em seu calculo podem implicar na
implementa¢do de projetos de coordenagdo de isolamento pouco eficientes, o que pode levar, em
situacdes extremas, a danos em equipamentos e interrup¢do prolongada no fornecimento de energia.

Como visto, existem varios métodos que propdem o calculo da impedancia de surto através
de equacionamentos analiticos, métodos numéricos ou por vias experimentais.

Os métodos analiticos possuem grande praticidade, pois com poucos parametros (altura e raio

da base) podem determinar a impedancia de surto da torre. Entretanto, as consideragdes realizadas
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para se deduzir suas equacdes podem trazer imprecisao nos resultados. A aproximacao da silhueta da
torre a formas geométricas (cilindro e cone) ¢ a principal caracteristicas destes métodos, € a que
facilita o processo analitico de resolu¢do das equagdes de campo eletromagnético. Entretanto, as
silhuetas das torres, na maioria das vezes possuem formas diferenciadas, o que traz imprecisdo na
impedancia de surto calculada utilizando tais métodos.

Deve-se observar também a variedade de métodos analiticos existentes, os quais resultam em
valores discrepantes. Este fato ¢ resultante do emprego de modelos diferenciados e de abordagens
divergentes, evidenciando a necessidade do desenvolvimento de uma metodologia que se aplique a
qualquer tipo de torre.

J& os métodos numéricos utilizados na resolucdo das equacdes de campos eletromagnéticos
podem ser uma alternativa viavel para o calculo da impedancia de surto de torres. Tais métodos,
normalmente implementados na forma de algoritmos computacionais, trazem uma maior
flexibilidade de modelagem das estruturas, podendo abranger silhuetas diferenciadas. Entretanto, por
se tratar de métodos de aproximacgdo de resultados, eles possuem peculiaridades que devem ser
consideradas, para que a representacdo da torre seja fidedigna, e os resultados sejam precisos.

A discretizagdo do dominio através de células cubicas, realizada no DFDT, pode nao
representar a torre fielmente. Na tentativa de diminuir os elementos para melhor representar a torre,
o esfor¢o computacional pode ser elevado a ponto de inviabilizar a utilizagdo desta técnica.

Por outro lado, 0 MoM, normalmente aplicado no dominio da frequéncia, faz uso de técnicas
de transformadas, as quais devem ser aplicadas com cuidado, pois os erros introduzidos pela
amostragem, integragdo numérica e truncamento das fun¢des no dominio do tempo e frequéncia,
podem levar a imprecisdes significativas nos resultados.

As medi¢des sao alternativas que resultam em valores com erros minimos, o que levaria a uma
maior precisao no desenvolvimento dos projetos de protegdo. Entretanto, a medigdo em todas as torres
de uma LT € um processo inviavel, visto o grande numero de estruturas e a complexidade das
medicoes. As dimensdes elevadas da torre dificultam o posicionamento dos equipamentos bem como
o lancamento dos cabos de medicgao.

Alguns trabalhos utilizam baldes para elevagao dos cabos de medicdo. Esta alternativa pode
ser precaria, visto que os baldes estdo expostos a rajadas de ventos ¢ podem posicionar de forma
equivocada tais cabos. Além disso, os locais de montagem das torres normalmente ¢ de dificil acesso,
dificultando ainda mais o deslocamento dos equipamentos necessarios para a pratica em campo.

Como alternativa podem ser realizados ensaios em laboratérios, em modelos em escala
reduzida. Mesmo assim, normalmente sdo realizados ensaios em um Unico tipo de torre, ndo

abrangendo a diversidade de silhuetas existentes. Ainda, tais ensaios devem ser realizados
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cuidadosamente, ¢ os dados coletados devem ser tratados com as devidas consideracdes para a escala
aplicada. Desta forma, os métodos experimentais acabam se tornando alternativas complexas e
dispendiosas.

Visto as diversas dificuldades expostas anteriormente, no capitulo 3 serad proposta uma técnica
para célculo da impedancia de surto baseada na determinagdo da indutincia e capacitancia da torre.
Para tanto, deve-se desenvolver o modelo 3D da torre, ao qual sera aplicado o Método de Elementos
Finitos. Posteriormente, os valores resultantes serdo utilizados em calculos analiticos para

determinagdo da impedancia de surto da torre, bem como a velocidade de propagacao do surto.
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CAPITULO 3 - PROPOSTA PARA
DETERMINACAO DA IMPEDANCIA
DE SURTO DE TORRES DE
TRANSMISSAO

3.1 Consideracoes Iniciais

As estratégias adotadas para a obtencdo da impedancia de surto em torres de transmissao,
podem ndo ser adequadas em determinados estudos. Como destacado no Capitulo 2, os métodos
analiticos propdem formulagdes alicer¢adas na teoria cldssica de campos eletromagnéticos. Para
contornar a complexidade da resolucdo analitica destas propostas, varias consideragdes sao
realizadas, culminando assim em equagdes mais simples que, por sua vez, proporcionam um valor
constante da impedancia de surto.

E notdrio que os recentes avangos na area computacional viabilizaram a utilizagdo de métodos
matematicos para resolugdo de problemas das mais diversas naturezas, tais como: termodinamica,
eletromagnetismo, mecanica, ondulatdria, etc. Tais técnicas, aliadas a computadores com alto poder
de processamento, tém sido aplicadas no desenvolvimento e aprimoramento de diversas tecnologias
[57].

De modo a se obter resultados mais compativeis com os valores reais, e através de técnicas
eficazes para qualquer tipo de torre, propostas baseadas em métodos numéricos, como o método dos
momentos e o método das diferengas finitas, tem sido uma op¢ao como ferramenta de resolugdo de
problemas com esse grau de complexidade [17], [54].

Esta pesquisa apresenta uma proposta baseada na anélise dos campos elétrico e magnético
através da aplicagdo de procedimentos combinados, visando a determina¢do dos valores de
impedancia de surto de torres de transmissdo. A estratégia proposta pode ser dividida em trés etapas:

e Modelagem da torre em trés dimensoes;
e Emprego do Método de Elementos Finitos no modelo 3D da torre;
e (élculo da impedancia de surto da torre.
Para o desenvolvimento de tal estudo optou-se por utilizar a ferramenta computacional Flux em

sua versao 3D, nesse caso nomeado de Flux3D, o qual se trata de um software comercial amplamente
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utilizado em estudos eletromagnéticos e térmicos. O Flux3D possibilita a modelagem da torre bem
como a aplicagdo do MEF neste modelo, podendo resultar as intensidades e distribui¢des dos campos
elétrico e magnético no espago sob estudo.

Na sequéncia serao apresentados os procedimentos que compdem cada etapa da metodologia,

culminando na obtenc¢do da impedancia de surto.

3.2 Modelagem da Torre em Trés Dimensdes

A utilizagdo da metodologia proposta passa pela aplicacdo do Método dos Elementos Finitos
(MEF) em um modelo em trés dimensdes (3D) da torre, de modo que este modelo deve ser
desenvolvido adequadamente para obtencao de resultados coerentes.

O projeto detalhado da torre, constituido por desenhos e listas de materiais, fomentam uma
modelagem fidedigna. Visto que outros métodos teoricos realizam algumas aproximacdes na silhueta
da estrutura, considerando-a com formas geométricas simples, nos modelos 3D das torres estas
aproximacodes nao sao realizadas, pois estes sao desenvolvidos com base nas dimensdes fisicas reais
da estrutura, trazendo maior confiabilidade aos resultados.

E importante ressaltar que as torres possuem uma grande quantidade de detalhes estruturais,
como as formas e dimensdes dos perfis metalicos. Quanto as dimensdes, apesar das torres de
transmissdo apresentarem alturas elevadas, chegando a centenas de metros, os perfis metalicos
utilizados em sua construcdo possuem espessuras na ordem de milimetros. Como sera visto
posteriormente, esta caracteristica aumenta o esfor¢o computacional durante o emprego do MEF no
modelo 3D. A Figura 3.1 ilustra um modelo 3D de torre bem como as caracteristicas dimensionais de

um perfil comumente empregado em sua construgao.

Figura 3.1: Modelo 3D de torre de transmissao: (a) modelo 3D de toda a torre; (b) detalhe ampliado

deste modelo e; (c) um dos perfis metalicos modelados.
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Além disso, cada tipo de torre necessita de uma analise especifica e, consequentemente, de
um modelo 3D particular para as suas caracteristicas dimensionais. Diferentemente dos métodos
tradicionais, a estratégia aqui proposta possibilita o desenvolvimento de varios modelos especificos,
de acordo com as silhuetas e alturas utilizadas em cada caso. Entretanto, a determinagdo da
impedancia de surto especifica de cada torre poderia trazer lentidao para os projetos, ja que se deveria
entdo desenvolver modelos 3D para todas as torres de uma LT. Mas, em ambito técnico, isto nao
acontece, pois, por questdes de economia na fabricagdo e no projeto, as estruturas sao padronizadas
em familias de torres [58].

Idealmente, cada estrutura deveria ser projetada e dimensionada com os esforgos
correspondentes ao vao de utilizagdo e a topologia do local de montagem. Porém, isto elevaria muito
o custo de projeto e de fabricagdo, ja que, para cada posicdo de locagdo de torre, existiria um projeto
especifico. Assim, utiliza-se familias de torres, as quais consistem em estruturas montadas a partir de
modulos ou subestruturas idénticas ou similares [58]. Tais subestruturas sao:

e Corpo basico, comum para todas as torres de uma familia;

e Extensdes do corpo basico, em geral com alturas variando de 6 em 6 metros;

e Pernas, em geral com a altura variando de 1,5 a 9,0 metros com incrementos de 1,5
metros.

A Figura 3.2 mostra uma torre com a subdivisdao em moédulos.

Figura 3.2: Exemplo de subestruturas de uma torre autoportante

Corpo basico

Extensdo do
corpo basico

Pernas

Fonte: Adaptado do Anexo B
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Tal modularizagdo da estrutura facilita o transporte € montagem em terrenos de dificil acesso.
Além disso, a combinagao destes mdodulos promove maior flexibilidade, de forma que, um mesmo
projeto de torre pode alcancar diferentes alturas, possibilitando assim ser empregado em diferentes
locais da linha de transmissao, de acordo com a necessidade topografica daquele local de montagem.

A subdivisao das torres em modulos ¢ vista de maneira positiva para a metodologia aqui
proposta, ja que a padronizagao das subestruturas facilita a modelagem de diferentes torres. Assim,
desenvolve-se apenas os modelos 3D das subestruturas separadamente. A partir do agrupamento
destes modelos, de acordo com as caracteristicas da torre que se queira estudar, modelos 3D de
diferentes estruturas podem ser entdo obtidos com facilidade. A Figura 3.3 mostra um projeto de uma

familia de torres, com varias opgdes de mddulos.

Figura 3.3: Exemplo simplificado de projeto de uma familia de torres
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Fonte: Adaptado do Anexo A

O projeto ilustrado na Figura 3.3 contempla a fabricagdo e montagem de torres com alturas de
44,6 metros até¢ 64,1 metros. Apesar das torres montadas a partir deste projeto possuirem silhuetas
semelhantes, as diferencas em suas dimensodes resultam em variagdes nos valores de impedancia de

surto, devendo ainda haver um estudo especifico para cada estrutura.
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3.3 Método de Elementos Finitos

O método de elementos finitos (MEF) ¢ um método numérico comumente empregado em
problemas de natureza eletromagnética, devido a possibilidade de trabalhar com campos varidveis no
tempo, estruturas com formas complexas e com materiais de caracteristicas ndo-lineares [57]. Devido
a sua flexibilidade e facilidade de emprego, esta técnica numérica sera utilizada nesta tese.

De posse do modelo 3D da torre, o MEF ¢ entdo utilizado visando a determinagdo das
intensidades do campo magnético e do campo elétrico. O emprego do MEF envolve a aplicagao de
procedimentos que devem ser seguidos corretamente para que sejam obtidos resultados fieis a
realidade. Assim, serd apresentada uma abordagem sucinta desta técnica, de forma que serdo expostos

os principais procedimentos para a utilizacdo do MEF.

3.3.1 Condig¢oes de Contorno

O primeiro passo ap6s o desenvolvimento do modelo da torre, € a atribuicao de condi¢des de
contorno ao dominio sob estudo. As condi¢des de contorno (CC) de um dominio sdo o conjunto de
valores conhecidos em determinadas fronteiras, para a fungdo, ou sistema de fungdes, que representa
o fendmeno sob estudo. Assim, a solugdo desta funcao também deve satisfazer suas CC.

De maneira geral, as CC sdo o ponto de partida para a solugdo das expressdes que representam
o problema, e sua defini¢do ¢ essencial para a obtencao dos resultados. Adicionalmente, as condig¢des

de contorno podem ser classificadas nos seguintes tipos [5]:

e CC Dirichlet [59]: Também chamada de CC fixas, que caracteriza-se pela imposi¢ao de valores
fixos da grandeza estudada em determinada fronteira do dominio;

e (CC Neumann [59]: Como nas CC Dirichlet, que se caracteriza pela predefinicao de valores em
uma dada fronteira do dominio. Entretanto, neste caso, tais valores devem satisfazer a derivada
da fungao sob estudo;

e (CC Cauchy [59]: De maneira geral, esta CC ¢ a imposi¢do da Dirichlet ¢ Neumann
simultaneamente, ou seja, os valores predefinidos em certa fronteira devem satisfazer tanto a

fungdo sob estudo quanto sua derivada.

O estudo em questdo ¢ um problema de valor de contorno (PVC), o qual ¢ caracterizado por
condi¢des de contorno fixadas nos extremos do dominio [60]. Assim, sera considerada a CC Dirichlet,
tomando-se valores nulos para o campo eletromagnético em fronteiras suficientemente distantes da

torre.
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Entretanto, o dominio sob analise ndo possui fronteiras definidas, o que impossibilita se
estabelecer as CC em um primeiro momento. Neste caso, uma fronteira deve ser imposta, para que as
CC sejam estabelecidas e que o MEF crie um niimero finito de elementos de malha. Para tanto,

algumas técnicas de imposicao de fronteiras podem ser utilizadas [61], quais sejam:

e Truncamento de limites externos [61]: Técnica que consiste na imposicao de fronteiras externas
suficientemente distantes da fonte de campo eletromagnético, de modo que nestes limites o
campo seja insignificante. Apesar de simples, esta técnica ¢ eficaz na maioria dos problemas;

e Transformada de Kelvin [62]: Nesta técnica os efeitos da regido exterior sdo, em teoria,
exatamente modelados, além de manter uma solugdo homogénea do problema e da possibilidade
de se aplicar condi¢des de contorno periddicas;

e Ballooning [61]: Metodologia onde a regido exterior € representada por uma superficie anular
em torno do problema, com raio inicial aleatério e que aumenta em uma taxa progressiva. A
partir do ponto inicial ¢ estabelecido um processo interativo, no qual a cada aumento de raio da
regido anular sdo obtidos resultados através do MEF, até que a diferenca entre o resultado atual
e o anterior esteja abaixo de um valor pré-estipulado;

e Transformagdes Espaciais [5]: Esta metodologia converte uma regido infinita em um dominio
finito por meio de métodos de mapeamento geométrico, como por exemplo, 0 mapeamento

conformal.

O manejo eficiente de dominios com fronteiras abertas ¢ uma questao essencial para se obter
resultados coerentes. Nesta tese serd adotada a técnica de truncamento de limites externos devido a
sua simplicidade e adequagdo aos objetivos aqui propostos.

Com a intenc¢do de simplificar a modelagem, foi adotada uma fronteira com forma de um
cilindro reto, o qual foi modelado de forma que o eixo vertical coincidisse com o eixo vertical da
torre € que sua base inferior seja a superficie do solo.

Para avaliar a distdncia na qual a fronteira deve ser posicionada € necessario levar em
consideragdao o fendmeno estudado. No caso em questdo, o campo eletromagnético se propaga pelo
ar que envolve a torre, sem nenhum tipo de confinamento. Caso ndo se considere uma fronteira que
envolva todo o espaco onde haja interagdo do campo eletromagnético com o meio, a utilizacdo do
MEF, bem como a imposi¢ao da CC Dirichlet [59], pode resultar em valores inconsistentes.

Recomenda-se posicionar a fronteira, em relagdo ao objeto sob estudo, a uma distancia de

cinco a dez vezes a sua maior dimensao [59], [63]. Esta ¢ uma condicdo ampla, visto que a torre
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possui, como maior dimensdo, alturas na ordem de dezenas de metros. Assim, com o intuito de
otimizar as simulagdes, tomou-se um modelo 3D de uma torre para avaliar a influéncia nos resultados
devido as dimensdes da fronteira. A Figura 3.4 mostra a fronteira descrita e o modelo da torre
considerado, onde h ¢ a altura da torre, Hy € Ry sdo a altura e raio da fronteira cilindrica,

respectivamente.

Figura 3.4: Modelo 3D de torre e fronteira cilindrica (modelo fora de escala).

Fronteira

/ Cilindrica

Fonte: Do autor

Considerando uma corrente com forma de onda retangular de 1 A, aplicada ao topo da torre
(para a simulagdo magnética) e uma tensdo de 1 V (para a simulagdo eletrostatica), foram obtidos
resultados de energias armazenadas no campo magnético e no campo elétrico para diferentes

dimensdes da fronteira cilindrica. A Figura 3.5 ilustra o grafico dos resultados obtidos para diferentes

valores de Ry.

Figura 3.5: Resultados de energias para diferentes valores de R, em fungéo de h.
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Neste grafico a altura da fronteira foi mantida constante e igual a 5 vezes a altura da torre
(Hy = 5h). A energia no campo elétrico pouco variou para valores de Ry iguais ou maiores que 2
vezes a altura da torre (Rr = 2h), de modo que, a partir deste ponto, a cada valor da altura de torre
acrescentada em Ry, a energia variou menos que 0,25%. Ja a energia no campo magnético passou a
variar menos para valores de Ry iguais ou maiores que trés vezes a altura da torre (Ry = 3h). A partir
deste ponto, a cada incremento h, em Rf, existe uma variagdo de menos que 0,36% na energia
magnética.

De maneira anédloga, a Figura 3.6 mostra os valores de energia quando se varia somente a

altura da fronteira cilindrica.

Figura 3.6: Resultados de energias para diferentes alturas da fronteira cilindrica, em fun¢do da

altura da torre.
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Nesse caso, o raio da fronteira cilindrica foi mantido constante e igual a 5 vezes a altura da
torre Ry = 5h. O grafico da Figura 3.6 revela uma baixa influéncia da altura da fronteira cilindrica
nos resultados de energia eletrostatica. Com a fronteira cilindrica tomando valores de altura maiores
que 2 vezes a altura da torre, a energia eletrostatica pouco varia. Ja a energia magnética passa a variar

pouco para valores de Hy iguais ou maiores que 3 vezes a altura da torre (Hy = 3h).

Em vista dos resultados apresentados e visando simulagdes mais eficientes, mas mantendo-se

um padrao de dimensdes, nesta tese serd utilizada fronteiras cilindricas com raio e altura iguais a trés
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vezes a altura da torre sob estudo (Ry = Hy = 3h). Desta forma, serd analisado um espa¢o menor no

dominio sem que haja diferengas significativas nos resultados.

3.3.2 Discretizacio do Dominio

A principal caracteristica do MEF consiste na divisdo (ou discretizagdo) do dominio sob
estudo em subdominios — os elementos finitos (EF). Em problemas de uma dimensao, onde o dominio
¢ uma curva, os EF sdo segmentos de retas. Para problemas em duas dimensdes, onde o dominio ¢
uma superficie, estes elementos sdo poligonos, normalmente triangulos ou quadrilateros. Ja em
problemas em trés dimensdes, onde o dominio ¢ composto por volumes, os EF sdo poliedros,
normalmente tetraedros, pentaedros ou hexaedros. A Figura 3.7 ilustra os EF que podem ser

utilizados.

Figura 3.7: Os EF utilizados na discretizagao de dominios
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Fonte: Do autor

O elemento a ser escolhido para compor a malha também influencia na precisao da
representacdo do dominio. O uso de um retdngulo, por exemplo, como um EF para discretizar um
dominio em duas dimensdes (2D) irregular é certamente a escolha mais simples, mas ndo a mais
adequada, porque uma montagem de retingulos pode ndo representar com precisdo a forma
geométrica arbitraria do dominio. Por outro lado, se, nesse caso, um triangulo ¢ usado como o EF
para compor a malha, o erro na discretizagdo seria menor. A Figura 3.8 ilustra a utilizagao desses

elementos na composi¢ao de malhas em um dominio 2D.

Figura 3.8: Malha de EF triangulares e retangulares em um mesmo dominio 2D
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Fonte: Do autor
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Como pode ser visto, o conjunto de retangulos representam a superficie com menor precisao.
Além disso, o tamanho dos EF utilizados pode ser modificado para que o dominio seja melhor
representado através da malha. Entretanto, quando se diminui as dimensdes dos EF, estes aumentam
em numero dentro da malha. Isto faz com que o método resulte em um sistema de equagdes maior,
provocando maior complexidade em sua resolugdo.

Softwares sdo ferramentas importantes na utilizacdo do MEF, pois facilitam o seu emprego
nas diversas areas de conhecimento. Visando a determinacdo de resultados de intensidade e
distribuicdo dos campos elétrico e magnético, a aplicacdo computacional Flux3D (adotado neste
trabalho), aplica o algoritmo de Delaunay para criacdo da malha de elementos finitos [64], [65].

Ao final do emprego de tal algoritmo, os elementos criados sao classificados de acordo com
sua qualidade como: excelentes, bons, regulares e ruins. Os elementos considerados ideais sdo
tridngulos equilateros e quadrados para uma malha 2D e tetraedros regulares e cubos para uma malha
3D [63]. Na pratica, os elementos da malha podem ser deformados até certo limite. A classificacao
de qualidade verifica entdo a deformagdo dos elementos, classificando-o nos grupos supracitados. A

Figura 3.9 ilustra o resultado da avaliacdo de uma malha 3D.

Figura 3.9: (a) Exemplo de uma malha de um modelo 3D e, (b) sua avaliacdo qualitativa, no

software Flux3D

Output
Volume elements :
HNumber of elements not evaluated 0%
Number of excellent quality elements : 15.55 %
Iu HNumber of good fquality elements 1 54,83 %
E HNumber of average cquality elements 1 28.51 %
Humber of poor quality elements : 1,31 0%
meshDomain executed
(b)

Fonte: Do autor

A predominancia de elementos com qualidade inferior leva a imprecisdo na malha, implicando
em resultados imprecisos, devido a mé representacdo do dominio. Desta forma, posteriormente a
criacdo da malha, o usudrio pode avaliar se a qualidade dos elementos criados ¢ adequada para o

estudo, e, caso queira melhorar sua precisdo, os parametros de entrada da malha s3o modificados (tipo
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e tamanho dos EF), e o processo pode ser refeito, até que o nivel desejado de qualidade seja atendido.
De maneira a controlar a qualidade da malha criada nos modelos de torres, nesta tese serao tomados
limites maximos para os elementos ruins e regulares de 1,5% e 15%, respectivamente. Estes limites
foram determinados através da realizacdo de varias simulacdes, pelas quais constatou-se que as
malhas dentro destes limites resultaram em valores aceitaveis.

Outro ponto importante ¢ a avaliacdo do esfor¢o computacional que o modelo 3D pode
provocar quando da aplicagdo do algoritmo de criagdo da malha de EF. Como pode ser visto nas
figuras anteriores, elementos adjacentes compartilham nds, arestas e faces. Além disso, o algoritmo
cria os elementos respeitando volumes internos ao dominio, de forma que um mesmo elemento esteja
contido somente em um volume.

Como visto no item 3.2, a torre possui perfis metalicos com espessura muito pequena se
comparado com seus comprimentos. Isto faz com que os elementos criados internamente ao volume
desses perfis metalicos sejam extremamente pequenos, enquanto que os elementos externos, que
formam a malha que compreende o ar que envolve a torre, tomam dimensdes significativamente
maiores. Ainda, a superficie dos perfis metalicos divide uma regido com elementos pequenos
(presentes dentro desses perfis) e elementos relativamente grandes (presentes na regido externa).

O algoritmo de criagdo da malha de elementos finitos, nesta superficie, deve entdo conciliar
estes elementos de dimensdes significativamente diferentes, para que compartilhem nos, arestas e
faces. Isto faz com que haja um maior esfor¢o computacional durante o processo de criagdo da malha
de elementos. A Figura 3.10 ilustra o modelo de um perfil metdlico “L” de abas iguais (ou
simplesmente cantoneira), comumente empregado na montagem das torres, e a malha de elementos

criada.

Figura 3.10: Malha de elementos finitos em (a) um modelo 3D de um perfil de aco e, (b) a vista

superior deste modelo

(b)

Fonte: Do autor
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Visando um processo rapido e eficiente, o esfor¢o computacional deve ser levado em conta
na utilizacdo da metodologia proposta. Assim, no Capitulo 4 serd realizada uma anélise do esforgo
computacional provenientes de modelos 3D de uma torre. Estes modelos terdo niveis de detalhamento
diferentes, de forma que serd possivel verificar a influéncia nos valores de impedancia de surto devido

a uma modelagem menos rigorosa as caracteristicas fisicas da torre.

3.3.3 Caracterizacao dos Materiais

A presente metodologia adota abordagens de campo magnético e de campo elétrico para
determinagdo da impedancia de surto da torre. Em ambas abordagens, as caracteristicas elétricas dos
materiais sdo parametros necessarios para analise.

Os materiais envolvidos no problema sio o ar que envolve a torre, ao qual serdo atribuidas as
caracteristicas elétricas do vacuo, € o metal da estrutura. Para este Gltimo, no Brasil, normalmente é
utilizado o ago carbono ASTM AS572 [66]. Empregado na torre principalmente na forma de chapas
com o perfil “L”, de abas iguais, este ¢ um ago com baixo teor de carbono em sua composi¢ao (cerca
de 23%) [67]. Este material € pouco utilizado em dispositivos elétricos o que implica em uma escassez
de informagdes nesta area de conhecimento.

Assim, como em outros trabalhos, serdo consideradas as caracteristicas elétricas do ferro, pois
este é 0 componente majoritario desse aco, com a permeabilidade magnética (u) de 4 X 10™* (H/m)

e resistividade elétrica (p) de 9,09 X 1077 (Q.m) [16].

3.3.4 Fontes de Excitacao

A fonte de excitacdo utilizada no modelo depende da simulagdo que se deseja realizar, seja a
simulagdo eletrostatica ou a magnética. Para a simulacdo eletrostatica, foi atribuido um potencial
unitario a todo o volume que compdem a torre. Assim, toda a torre ira originar o campo elétrico,
devido as cargas elétricas presentes em sua estrutura.

Para a simulagdo magnética, ha a necessidade de vincular ao modelo 3D, um circuito elétrico
simples, composto por uma fonte de corrente conectada a um elemento condutor, que nesse caso ¢ a
propria torre, que por sua vez ¢ conectada a referéncia. Ao elemento condutor sdo atribuidas as
caracteristicas elétricas do material da torre (permeabilidade magnética e resistividade elétrica). Ja
para a fonte de corrente, foi atribuido uma forma de onda em degrau, com amplitude de 1 A, com o

intuito de simplificar a simulagao, bem como os célculos posteriores.
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3.3.5 Algoritmos Numéricos Empregados

A partir da defini¢ao da malha e caracterizagao dos materiais envolvidos, deve-se associar a
funcdo matematica, que representa todo o dominio, a cada EF separadamente. Para tanto, utiliza-se
funcdes de interpolacdo que, normalmente, sao polinomios de primeira ou de segunda ordem, levando
a uma interpolagdo linear ou quadratica, respectivamente [60]. Polindmios de ordem superior podem
ser utilizados levando a uma melhoria na precisao da interpolagdao. Entretanto, no processo de
resolug¢do do problema, o sistema de equacdes aumenta consideravelmente, implicando no aumento
do tempo necessario para que algoritmos computacionais produzam solugdes, ndo sendo vantajoso a
sua utilizagdo na maioria dos casos.

Para determinagdo dos coeficientes dos polinomios de interpolagdo, utiliza-se o método de
Galerkin, o qual consiste em um caso particular do método residual ponderado [60]. Esta técnica
matematica se inicia formando um elemento residual a partir da equacdo diferencial associada ao
dominio sob estudo, isolando-se todos os termos desta expressdo de um lado da igualdade. Este
residual € entdo forgado a assumir valor nulo com o auxilio de fungdes de ponderagdo. A partir da
utilizacdo desta técnica, um sistema de equagdes ¢ determinado, com tamanho correspondente ao
nimero de elementos e numero de nés do dominio.

Uma vez que o sistema de equagdes ¢ determinado, é possivel resolvé-lo através de algoritmos
matematicos adequados. No software Flux3D, ¢ utilizado o método de Newton-Raphson para se
chegar a solucdo deste sistema e, assim, determinar a intensidade e distribui¢cdo dos campos elétrico
e magnético no dominio sob estudo.

Devido as suas caracteristicas de flexibilidade e estabilidade numérica, o MEF pode ser
implementado na forma de um soffware de maneira consistente e sistematica, o que facilita sua

utilizag¢ao atualmente [60], [68].

3.4 Calculo da Impedancia de Surto de Torres

Conforme apresentado no Capitulo 2, métodos existentes para determinagdo da impedancia
de surto de torres utilizam, para tal fim, a relagdo entre tensdo e corrente na estrutura. Outras
estratégias possuem abordagens através da determinagdo do campo magnético ou do campo elétrico
(métodos teoricos).

O presente trabalho propde o calculo do parametro sob investigacdo através da equagdo 2.1, a

qual utiliza os valores de indutincia e capacitancia da torre. Para tanto, duas abordagens foram
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realizadas: uma através do campo magnético, para determinagdo da indutancia da torre; ¢ outra
utilizando o campo elétrico, para determinagdo da capacitancia da torre.

Como visto no item 3.3, o emprego do MEF no modelo 3D da torre, resulta na distribui¢do e
intensidade dos campos elétricos € magnéticos no dominio. Para se criar tais campos em uma regiao
¢ necessaria uma certa quantidade de energia, a qual ¢ armazenada nestes campos na forma da energia
magnética (W,,,) ou energia eletrostatica (W,) [13]. Com base na intensidade do campo magnético (H)
e na permeabilidade elétrica da torre (u), considerando o meio homogéneo, a energia magnética ¢
determinada através da equagdo 3.1 [13].

Wm=f%uH2 dv 3.1

v

Onde: v ¢ o volume onde se queira avaliar a energia magnética.

De forma semelhante, a energia armazenada no campo elétrico W, pode ser obtida através da

intensidade de campo elétrico E e da permissividade elétrica do ar (¢,), conforme a equacdo 3.2 [13].
1
M/e:.fESOEZ dv 3.2
v

Onde: v ¢ o volume onde se queira avaliar a energia eletrostatica.

O volume tomado para avaliar as energias possui grande importancia neste estudo, pois
através dele € possivel determinar mais de um valor de impedancia de surto para a mesma torre, €
assim representar a variagao deste parametro na estrutura.

Para tanto, nas equagdes 3.1 e 3.2, foram considerados os volumes abaixo do ponto onde se
queira determinar a impedancia de surto. A Figura 3.11 ilustra um exemplo para o qual pretende-se

determinar a impedancia de surto na altura do brago intermediario da torre.

Figura 3.11: Volume para calculo da energia armazenada no campo eletromagnético, considerando

a altura do brago intermediario da torre.

Fronteira
Cilindrica

Fonte: Do autor
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As partes da torre acima do ponto de interesse ndo sdo energizadas. Através dos valores de
energia obtidos, a indutancia e a capacitancia da torre podem ser determinadas através das expressoes

3.3 e 3.4, respectivamente [13].

2Whni

Li == 12 33
2W,;

C; = e 34

Onde: 1 ¢ a corrente imposta na torre;
U ¢ a tensdo imposta na torre.
o indice i refere-se ao ponto da torre sob analise.
Como visto anteriormente, as fontes de excitagdo foram parametrizadas com valores unitarios
de amplitude para a corrente e para a tensdo, o que simplifica as equagdes 3.3 e 3.4. Ainda,
substituindo as equacdes 3.3 e 3.4 na equagao 2.1, a impedancia de surto da torre pode entdo ser

determinada por:

Wmi
Wei

Z, = 3.5

A metodologia proposta resulta em valores de impedancias de surto diferentes em cada trecho
da torre, de tal sorte que sua variagdo na estrutura € representada. Dessa forma, pode-se dividir a torre
em n partes, resultando-se assim em # impedancias de surto para uma mesma estrutura.

Em estudos de desempenho de LTs frente a descargas atmosféricas, as tensdes que as cadeias
de isoladores sdo submetidas ocorrem em pontos estratégicos, proximos aos condutores fase. E nesses
pontos que existe uma maior chance de ocorréncia de arco elétrico, e, consequentemente, onde devem
ser verificadas tais tensdes. Assim, ¢ interessante a determinacao da impedancia de surto da torre
nesses pontos, para que seja realizada uma previsao fidedigna da solicitagdo de tensdo nas cadeias de
isoladores.

E possivel ainda representar a indutincia e a capacitdncia em suas formas distribuidas. Para
tanto, elas sdo consideradas constantes na torre e, dessa forma, as equagdes 3.3 e 3.4, divididas pela

altura do ponto sob analise h;, resultam em valores distribuidos, como nas equagdes 3.6 ¢ 3.7.

ngmi
L= ! /hi 3.6
2W,;
2 3.7
Ca= Y /h-
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Onde L;; e C;4 sao os valores distribuidos da indutancia e da capacitancia para o ponto i sob
analise na torre.

Assim, pode-se determinar a velocidade de propaga¢do do surto, que neste caso possui valor
constante para cada trecho da estrutura. Substituindo-se as equagdes 3.6 e 3.7 na equagdo 2.2, a
velocidade pode ser calculada através da expressao:

h;

2\/ WmiWei

Onde h; ¢ a altura na qual foram determinadas a indutancia e a capacitancia.

v; = 3.8

De maneira semelhante a impedancia de surto, cada trecho resultard em uma velocidade de
propagacao diferente. Varios trabalhos tratam a velocidade de propagagao do surto igual a velocidade
daluz[12],[14], [22]. Entretanto, medi¢des realizadas em torres reais sugerem que seu valor ¢ menor,
em torno de 70 a 90% da velocidade da luz [10], [11], [17], o que evidencia a necessidade de se

analisar tal parametro. Esta andlise serd realizada no Capitulo 5.

3.5 Verificacao da Metodologia Proposta

Apesar da utilizagdo de técnicas computacionais, numéricas e analiticas consolidadas, a
abordagem aqui apresentada deve ter seus resultados ratificados por resultados oriundos de medigdes.
Para validar a metodologia proposta, uma torre real serd submetida aos procedimentos
descritos anteriormente de forma a se obter resultados de impedancias de surto. Estes resultados serdo
entdo comparados com registros experimentais para validagdo da metodologia proposta. Para tanto
considerou-se a torre apresentada em [17], onde sdo descritas as dimensdes basicas da estrutura, como

ilustrado na Figura 3.12.

Figura 3.12: Torre autoportante para LT de circuito duplo e nivel de tensao de 500kV.
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Fonte: Adaptado de [17]
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O emprego da metodologia se inicia pelo desenvolvimento do modelo 3D da torre em questao,
considerando-se as dimensdes da Figura 3.12. Entretanto, somente tais medidas sao insuficientes para
uma modelagem fidedigna.

Adicionalmente, serd considerado o Anexo A, o qual consiste em um projeto de familia de
torres autoportantes, utilizado na construg¢ao de uma LT de circuito duplo e nivel de tensao de 345kV,
situada no estado do Espirito Santo — Brasil. As estruturas fabricadas e montadas com base neste
projeto, possuem caracteristicas semelhantes a torre da Figura 3.12. Dessa forma, este projeto sera
adotado para consulta a informagdes necessarias que ndo sejam encontradas em [17].

A estrutura € composta por perfis metalicos de varias dimensdes. Com o intuito de simplificar
a modelagem, serdo consideradas somente dois perfis metalicos. A modelagem da torre resultou na
forma ilustrada na Figura 3.13, onde as dimensdes “e” e “b” representam a espessura e largura dos

perfis modelados, respectivamente.

Figura 3.13: (a) Modelo 3D desenvolvido e, (b) dimensdes e locais dos perfis metélicos

—

(b)

Fonte: Do autor

O perfil 1 foi utilizado na estrutura principal de sustentacdo, enquanto que o perfil 2 foi
considerado para modelar as treligas da torre.

De posse do modelo 3D da torre, define-se as condigdes de contorno bem como as fronteiras
externas do dominio sob estudo. Como delineado anteriormente, sera considerada uma fronteira
cilindrica, com raio e altura 3 vezes maiores que a altura da torre (268,5 metros). Como condi¢do de
contorno, nesta fronteira sdo definidos valores nulos para os campos magnéticos ¢ elétricos. Ainda, o

solo foi considerado com resistividade nula. A Figura 3.14 ilustra a fronteira adotada.
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Figura 3.14: Fronteira cilindrica na qual foram estabelecidas as condigdes de contorno

Fonte: Do autor

O modelo da torre, com as devidas condi¢oes de contorno estabelecidas ¢ entdo submetido ao
software Flux3D, o qual utiliza o algoritmo de Delaunay para discretizagdo do dominio. Para se obter
uma boa qualidade da malha em questdo, foram adotados elementos tetraédricos. Além disso, o
algoritmo busca a criagdo dos maiores elementos possiveis, mantendo-se uma boa qualidade, de
acordo com cada volume. Isto faz com que a malha tenha um menor nimero de elementos, sem que
sua qualidade seja comprometida. A Figura 3.15 mostra a malha criada bem como as caracteristicas

quantitativas e qualitativas.

Figura 3.15: (a) Malha de EF no dominio sob estudo, (b) ampliagdo do modelo e, (¢) as

caracteristicas quantitativas e qualitativas da malha

®)

Volume elements :
Number of elements not evaluated 10 0%
n Number of excellent ¢quality elements : 40.84 %
Number of good ¢uality elements 43,1 %
IE Number of average quality elements : 14.64 %
Number of poor ¢uality elements :l.41 %
Number of nodes : 114756
Number of line elements : 4345€
Number of surface elements : 227562
Number of volume elements : £49305
Mesh order : lst order
©

Fonte: Do autor
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Na Figura 3.15, para uma melhor visualizacdo da malha interna aos perfis metalicos que
formam a estrutura, a malha presente no volume de ar que envolve a torre foi suprimida. Como pode
ser visto, o sofiware mostra quantos elementos foram criados e a qualidade da malha.

Na etapa seguinte de emprego do MEF, deve-se preparar o modelo para dois tipos de
simulagdes: uma de abordagem magnética e a outra de abordagem eletrostatica. Esta preparacao
consiste na caracterizacdo dos materiais envolvidos, de forma a definir os meios condutores e
isolantes.

Na simulacao magnética, deve-se impor a permeabilidade magnética e a resistividade elétrica
ao volume da torre, bem como caracterizar o meio que envolve a estrutura com os parametros elétricos
do ar. Além disso, deve-se definir a corrente elétrica e seu ponto de entrada e de saida, indicando
assim o seu sentido de circulagdo na torre. Neste trabalho sera considerada a propagagdo da corrente
de surto no sentido do topo para a base da torre. Assim, o ponto de saida serd sempre a base da
estrutura, e o ponto de entrada sera escolhido de acordo com cada altura de analise. Foi utilizada uma
fonte de corrente de impulso retangular, com amplitude de 1 A.

Na simulacao eletrostatica, também define-se o meio que envolve a torre com os parametros
elétricos do ar, e o material da estrutura, que no caso foi considerado o ferro. Além disso, deve-se
impor o potencial elétrico as partes metélicas da estrutura, conforme o ponto sob analise.

A 1ltima etapa de emprego do MEF consiste na aplicacdo dos algoritmos numéricos no
modelo 3D da torre. Como resultado, sdo definidas as distribui¢des e nas intensidades de campo

elétrico e campo magnético em cada simulagdo, como ilustrado na Figura 3.16.

Figura 3.16: Resultados das simulagdes com a (a) distribuigdo do campo elétrico e, (b) a

distribuicdo do campo magnético.

Campo Elétrico (V/m)

109,174E-3
104,975E-3
100,776E-3
96,577E-3
92,378E-3
88,179E-3
83,980E-3
79,781E-3
75,582E-3
71,383E-3
67,184E-3
62,985E-3
585786E-3
54,587E-3
50,388E-3
46,189E-3
41,990E-3
37,791E-3
33,592E-3
29,393E-3
25,194E-3
20, 995E-3
16,796E-3
12,597E-3
8,398E-3
4,199E-3
0,000

Campo
NMagnético (A/m)
43,866E-3
41,5578-3
39,248E-3
36,040E-3
34,6318-3
32,3226-3 [
30,014E-3 |
27,705E-3 [l
25,396E-3
23,0878-3
20,779E-3
18,470E-3
16,161E-3
13,852E-3
11,544E-3

9,2356-3
6,926E-3
4,617E-3
2,300E-3
0,000

Fonte: Do autor
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O préximo passo, consiste na determinacao das energias armazenadas nos campos elétrico e
magnético, de acordo com cada trecho de torre analisado, através das equagdes 3.1 e 3.2. Nesta etapa,
deve-se definir os pontos onde queira se determinar as impedancias de surto, para que sejam tomados
os volumes para o célculo das energias.

Como dito anteriormente, ¢ interessante a determinag¢do da impedancia de surto na altura dos
bragos da torre, os quais estao situados em locais propicios a ocorréncia de arco elétrico, € comumente
sdo alvo de estudos de sobretensdes devido a descargas atmosféricas [2]. Assim, considerando tais
alturas, foram definidos os volumes, ilustrados na Figura 3.17, para analise das energias armazenadas

nos campos elétrico e magnético.

Figura 3.17: Configuragdes para determinagdo das energias: (a) no topo da torre, (b) na altura dos

bracgos superiores, (¢) na altura dos bragos intermediarios e (d) na altura dos bragos inferiores.

Fonte: Do autor
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Através do proprio software Flux3D pode-se aplicar as equagdes 3.1 ¢ 3.2 em um

procedimento chamado de pos processamento, culminando nos resultados de energias armazenadas,

para cada configuracdo da Figura 3.17. Tais resultados sdo apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Resultados de energias magnética e eletrostatica

Altura sob analise Energia Magnética (nJ) Energia Eletrostatica (nJ)
Topo da torre 23,565 1,203
Bracos Superiores 19,850 1,140
Bragos Intermediarios 15,064 1,121
Bragos Inferiores 12,008 1,143

De posse das energias, as impedancias de surto da torre sdo determinadas através do uso da

equacdo 3.5. Para valida¢dao da nova metodologia, os resultados de impedancia de surto serdo

comparados a valores de medi¢des apresentadas em [17]. Tais medi¢des foram realizadas na torre da

Figura 3.12. A Tabela 3.2 mostra os resultados da aplicagdo da metodologia aqui proposta bem como

os valores provenientes de medicdes.

Tabela 3.2: Resultados de impedancia de surto oriundos do emprego da metodologia proposta e de

medicdes, para a torre da Figura 3.12

Altura sob analise Medigoes (Q) Metodologia proposta (Q) Diferenca (%)
Topo da torre 141,00 140,21 0,561%
Bragos Superiores 133,00 131,96 0,785%
Bragos Intermediarios 117,00 115,93 0,914%
Bragos inferiores 104,00 102,48 1,457%

Como pode ser visto, os valores de impedancia possuem pequena discrepancia com os

resultados de medicoes.

Também foram calculadas as indutancias e capacitancias distribuidas, através das equagdes

3.6 e 3.7, respectivamente. Estes resultados sdo entdo substituidos na equacao 3.8, a fim de se

determinar a velocidade de propagagao do surto em cada trecho. A Tabela 3.3 mostra os resultados

obtidos.

63



CAPITULO 3 — PROPOSTA PARA DETERMINACAO DA IMPEDANCIA DE SURTO DE TORRES DE TRANSMISSAO

Tabela 3.3: Valores de indutancia e capacitancia distribuidos e velocidade de propagacao do surto

Altura sob analise Indutancia (uH/m) Capacitancia (pF/m) Velocidade*
Topo da Torre 0,529 26,890 88,41%
Bragos Superiores 0,503 28,860 87,53%
Bragos Intermediarios 0,446 33,210 86,58%
Bragos inferiores 0,429 40,830 79,66%

*Porcentagem em relagdo a velocidade da luz (3x108 m/s)

A capacitancia possui um comportamento de aumento do seu valor com a proximidade do
solo, caracteristica que esta em consonancia com as teorias de campo eletromagnético [13]. Observa-
se também que a velocidade de propagacdo do surto tende a cair com a propagagdo do surto em
direcdo ao solo. Com base na equagao 2.2, pode-se dizer entdo que o produto LC resulta em valores
maiores para pontos mais baixos da torre.

Através dos resultados anteriormente postos, pode-se dizer que a metodologia apresentada

pode ser uma alternativa robusta para calculo da impedancia de surto das torres.

3.6 Consideracoes Finais

As diferengas entre os valores de impedancia de surto obtidos através do emprego de métodos
tedricos, sugere a divergéncia nas abordagens realizadas por estas metodologias, ndo havendo uma
equacdo geral para calculo do parametro sob estudo. Por outro lado, os métodos experimentais se
mostraram alternativas complexas e dispendiosas. Em vista disso, neste capitulo foi proposto uma
metodologia para a determinacgao da impedancia de surto de torres.

Tal metodologia se baseia na representagdo das torres por modelos tridimensionais. Esta
caracteristica do método garante grande fidelidade dos modelos as torres reais, desde que eles sejam
desenvolvidos com base nas dimensOes reais das torres. Para tanto, € interessante utilizar como
referéncia o projeto da torre sob estudo, no qual estdo presentes todas as informacgdes necessarias para
uma modelagem tridimensional apropriada. Além disso, projetos que contemplam uma familia de
torres permitem a criagdo de varios modelos com maior agilidade.

Através da aplicacdo do MEF nos modelos tridimensionais sao determinados os campos
elétrico e magnético, que por sua vez, sao utilizados para o calculo da impedancia de surto da torre.

Dentro do processo de aplicacdo do MEF, a imposicao das condi¢gdes de contorno do problema

se caracteriza com uma importante etapa. Isto se deve a particularidade de dispersao dos campos no
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problema em questdo, o qual ndo possui fronteiras definidas. Caso um fronteira fosse adotada
erroneamente, os resultados seriam comprometidos, levando a uma grande imprecisao no método.

Neste caso foi considerado que, em regides suficientemente distantes da torre, os campos sao
nulos. Esta solucao corrobora com a teoria de eletromagnetismo, pela qual sabe-se que, em um meio
imperfeito, os campos se dissipam a medida que se afastam de sua origem. Através do estudo
realizado no item 3.3.1, foi possivel estipular dimensdes adequadas para a fronteira externa do
dominio.

No processo de discretizagdo do dominio, o sofiware Flux3D (adotado neste trabalho) realiza
a avaliagao da malha criada, de acordo com a qualidade dos elementos finitos que a integram. Esta
analise ¢ interessante devido ao impacto negativo aos resultados que uma malha de baixa qualidade
traria. Assim, se necessario o usuario pode refazer o processo, modificando os pardmetros de criacao
da malha, para que a qualidade dos elementos atenda os niveis desejados.

No trabalho analitico realizado para o calculo da impedancia de surto, também sao obtidos os
valores distribuidos de indutancia e capacitancia da torre. Tais parametros possibilitam a avaliagdo
da velocidade de propagacao do surto na torre, o que permite a realizagdo de analises mais profundas
quando da ocorréncia de descargas atmosféricas. Além disso, a verificagcdo da variacdo da impedancia
de surto na torre possibilita a andlise das tensdes originadas em alturas estratégicas da torre. Este
aspecto permite se prever com maior exatiddo as tensdes de solicitacdo da cadeia de isoladores,
promovendo projetos de coordenacgdo de isolamento mais precisos.

Para validagao da metodologia proposta, tomou-se como referéncia uma torre real apresentada
em [17]. Esta torre foi submetida a nova metodologia, de forma que foram obtidos 4 resultados, os
quais, representam as impedancias de surto em determinadas alturas, quais sejam: no topo da torre e
na altura dos bracos superiores, intermedidrios e inferiores da estrutura. Ainda, resultados
experimentais, presentes em [17], foram tomados para comparagao dos valores de impedancia de
surto obtidos.

Os resultados obtidos foram satisfatorios, ao passo que a diferenca de impedancia de surto,
em relagdo aos valores das medicdes, ficaram abaixo de 1,5%. Notou-se que em pontos mais altos,
essa diferenca mostrou-se menor. Assim, a metodologia proposta revelou-se valida através da
comparag¢do dos seus resultados de impedancia de surto com aqueles oriundos de medigdes.

De forma geral, os diferentes tipos de torres tornam dificil o desenvolvimento de métodos
analiticos para a determinagdo da impedancia de surto, ndo havendo uma equacdo geral que traga
resultados precisos para todos os tipos de torres.

Assim, a metodologia proposta neste trabalho se torna uma alternativa interessante, visto que

ela pode ser empregada em varios tipos de torres de transmissdo através de um processo viavel e
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relativamente rapido, mantendo-se a alta precisdo nos resultados. Dessa forma, tais caracteristicas
demonstram uma significativa contribuicao para os projetos de coordenacao de isolamento, ao passo
que a impedancia de surto pode ser determinada para cada torre, sendo a andlise pontual em cada

Caso.
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CAPITULO 4 - AVALIACAO DAS
METODOLOGIAS DE
DETERMINACAO DA IMPEDANCIA
DE SURTO

4.1 Consideracoes Iniciais

Como exposto nos capitulos anteriores, ¢ evidente a caréncia de uma metodologia geral para
a determinagao da impedancia de surto de torres de transmissao. Este fato € ratificado pela diversidade
de métodos propostos para tal fim. Isto muito se deve a existéncia de varios tipos de torres, com
diferentes silhuetas, o que dificulta o desenvolvimento de uma metodologia genérica para este
calculo.

De fato, as diferencas nas silhuetas e dimensdes das torres provocam a modificacdo nos
valores da capacitancia e indutancia da estrutura em diferentes proporc¢des [12], levando a alteragao
da sua impedancia de surto. Portanto, torres com a mesma altura, mas com silhuetas diferentes,
resultam em valores distintos de impedancia de surto. Da mesma forma, torres com silhuetas
semelhantes, mas com alturas diferentes, podem possuir impedancias de surto diferentes.

Neste capitulo sera realizada uma anélise comparativa dos métodos com o intuito de expor
suas caracteristicas, para que sejam analisadas as diversas abordagens de forma a se indicar aquelas
mais precisas.

Além disso, os métodos serdo utilizados em algumas torres, e os resultados serdo comparados.
Deste modo, sera possivel a quantificagdo das divergéncias dos métodos através da verificagao das

diferengas nos valores de impedancia de surto.

4.2 Analise dos Métodos Teoricos

Entre os métodos teodricos, situam-se as técnicas analiticas e as técnicas numeéricas. Todas as

metodologias possuem sua contribui¢do para o tema sobre estudo e serdo aqui analisadas.
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Mesmo com as aproximagdes adotadas em seu desenvolvimento, os métodos analiticos sdo
de grande importancia no processo de averiguagdo de novas técnicas. Isto acontece, devido seus
resultados proporcionarem uma ordem de grandeza do pardmetro sob estudo, possibilitando a analise
comparativa com novas técnicas.

De modo geral, os métodos analiticos fazem uso das equagdes de Maxwell para determinar a
impedancia de surto de torres. Entretanto, devido as formas fisicas complexas das estruturas, a
resolu¢do de tais equagdes pode ser um processo arduo. Como alternativa, ¢ comum realizar a
aproximacao da silhueta da torre a uma forma geométrica mais simples.

Os métodos de 1 a 8, apresentados no Capitulo 2, sdo estudos analiticos presentes na literatura,
os quais propdem formulacdes para determinagdo da impedancia de surto de torres. As vérias
formulagdes existentes indica a divergéncia destas metodologias. De fato, cada método realiza
aproximacoes ¢ abordagens peculiares, o que implica no desenvolvimento de equagdes distintas.

Mesmo apresentando equagdes finais diferentes, tais técnicas podem partir dos mesmos
modelos geométricos para representar a torre. Dentre as metodologias apresentadas, os métodos 1, 2,
3, 4 e 6 se baseiam no modelo geométrico cilindrico, enquanto que os métodos 5, 7 e 8 se baseiam
em modelos conicos (método 8 se baseia na composicao de duas bases de cones). Entretanto, ainda
que utilizando os mesmos modelos geométricos, os métodos possuem abordagens diferentes, e
consequentemente, resultam em formulagdes distintas.

Os métodos 1 e 2, utilizam o método das imagens para se obter o vetor potencial magnético
originado na torre. A partir deste parametro, a indutancia da torre ¢ determinada, e, considerando a
velocidade de propagacdo do surto igual a velocidade da luz, determina-se a impedancia de surto.
Entretanto, o método 2 propdem a modificagdo do sentido da corrente na imagem da torre. Isto faz
com que a formulagdo resultante seja diferente daquela proposta no método 1.

Os métodos 3 e 4, também propde a determinacdo do vetor potencial magnético. Entretanto,
nessas metodologias sdo analisados os efeitos de atraso na onda de corrente ao viajar pela torre (torre
cilindrica). No método 3, o surto de corrente foi considerado com a forma de um degrau, enquanto
que no método 4, tomou-se a forma de onda em rampa.

O método 5 ¢ semelhante ao método 4, que leva em consideragdo os efeitos de atraso da
passagem de um surto com forma de onda em degrau na torre. Entretanto, neste caso, a forma
geométrica conica ¢ tomada para representar a torre.

Os métodos 6 e 7 sdo derivados da equagdo para calculo da impedancia de surto do modelo
de cone invertido. Nesses métodos foram consideradas as fungdes que relacionam tempo, altura e raio

da forma geométrica considerada (cilindro para o método 6 e cone para o método 7). Substituindo-se
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a funcdo de cada forma geométrica na equagdo do cone invertido resultam-se, entdo, nos
equacionamentos dos métodos 6 e 7.

O método 8 baseia-se no calculo da capacitancia de objetos com formas arbitrarias. Nessa
metodologia, considerou-se uma forma geométrica composta por duas bases de cone. Através de um
calculo que leva em conta a propor¢ao entre altura e raio equivalente da estrutura, a impedancia de
surto ¢ entdo determinada.

As peculiaridades no desenvolvimento dos métodos analiticos resultaram em diferentes
equagdes para determinagdo da impedancia de surto das torres. De forma direta, as diferencas entre
as formulacdes podem ser verificadas através de resultados obtidos por suas aplicagdes em uma
mesma torre.

Para tanto, pode-se representar tais equagdes em graficos, em funcao da altura e do raio da
torre. Por apresentarem as mesmas variaveis (raio r e altura h), foram considerados somente os

métodos de 1 a 7 nos graficos da Figura 4.1.

Figura 4.1: Resultados de impedancia de surto resultantes dos métodos 1 a 7

Grafico 1
225
’g 200
5 175 e g —
—_ =0
< 150 m_—————
= 125 .- ® e — ®
RS o= = e
3 e e
E 75 e— e
e
50 @
40 50 60 70 80 90 100
Altura (metros)
Grafico 2
275
250 {
v
g 225
£ 200 > ——
S ——C——
o 175 ——— — ——
5 —_—— ° —l— —)
= 150 — —C=
0 ——— —e
g 125 —— e —0
~ 100 ° —C—
— —0
75
3 4 5 6 7 8 9
Raio (metros)
=@=|\/1étodo 1 ==@=|\|étodo 2 Método 3 =@==|étodo 4
=@==|\1étodo 5 Método 6 e=@==|\étodo 7

Fonte: Do autor

69



CAPITULO 4 — AVALIAGCAO DAS METODOLOGIAS DE DETERMINACAO DA IMPEDANCIA DE SURTO

No grafico 1, obteve-se os valores de impedancia de surto para varias alturas de torre,
mantendo-se seu raio constante e igual a 8 metros. J4 no grafico 2, manteve-se a altura constante e
igual a 90 metros, e verificou-se a resposta dos métodos para varios raios.

Como pode ser visto nos graficos, a impedancia de surto apresenta uma taxa de variagao
semelhante para todos os métodos. Entretanto, a maioria deles apresenta valores significativamente
discrepantes. Somente os métodos 2 e 5 resultaram em valores semelhantes, apesar de considerarem
formas geométricas diferentes para representar a torre (o método 2 considera um modelo cilindrico
enquanto o método 5 considera o modelo conico).

Percebe-se também o comportamento da impedancia de surto de acordo com as dimensoes
dos modelos geométricos. Enquanto a impedancia aumenta a medida que a altura aumenta, para o
aumento do raio, ela toma valores menores.

A despeito das aproximagdes, os métodos analiticos possuem grande facilidade de aplicagao.
Por levarem em conta somente a altura e largura da estrutura, as impedéncias de surto de varias torres
podem ser calculadas rapidamente. Além disso, os custos para tal calculo sdo reduzidos, ao passo que
nao € necessario softwares especializados (que em sua maioria sao softwares pagos) ou equipamentos
sofisticados.

Entretanto, as aproximacgdes podem levar a valores de impedancia de surto imprecisos,
ocasionando erros em projetos de coordenagdo de isolamento.

Como uma alternativa, pode-se utilizar técnicas numéricas para a determinacao da impedancia
de surto de torres. Os métodos 9 e 10, bem como o método proposto, fazem uso de tais técnicas,
facilitando a resolu¢do de equagdes de campo eletromagnético, e consequentemente, a obtengdo do
parametro sob estudo. Entretanto, tais métodos devem ser implementados com cautela, para que as
caracteristicas da estrutura sejam representadas corretamente.

As técnicas numéricas consistem em métodos de aproximagdo, os quais fazem uso de
algoritmos matematicos para aproximagao das fungdes a sua resposta. Tais métodos podem introduzir
nos resultados um erro devido a aproximacao numérica realizada, devendo haver cuidado no
desenvolvimento dos modelos.

O método 9 faz uso do DFDT, técnica numérica aplicada em problemas eletromagnéticos com
abordagem no dominio do tempo. Este método traz uma solugdo aproximada para as equagoes de
Maxwell, em suas formas diferenciais, através da discretiza¢do do espaco em células ctibicas (3D) ou

retangulares (2D) [41].
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Entretanto, para objetos de formas arbitrarias, estas células podem ndo representar
adequadamente o dominio sob estudo, levando a resultados imprecisos. Assim, o DFDT pode nao
representar adequadamente dominios com limites que ndo estejam alinhados com o plano cartesiano.

Além disso, tal método numérico exige um esforco computacional significativamente maior
quando se comparado com outras técnicas, como o MoM e o MEF [41].

O método 10 utiliza algoritmos computacionais que aplicam o MoM para obtencdo dos
potenciais eletromagnéticos na torre. O MoM ¢ normalmente utilizado em estudos de antenas e na
analise de propagagao de campos eletromagnéticos em alta frequéncia [69].

Um dos algoritmos que utiliza 0 MoM ¢ o Numerical Electromagnetic Code (NEC-2) [69].
Amplamente utilizado na analise de antenas, o NEC-2 pode determinar a distribuicdo dos campos
eletromagnéticos ao redor de conjuntos de segmentos finos de condutores cilindricos [70]. Assim,
neste método a torre ¢ decomposta em segmentos cilindricos, o que leva a simplificagdes nas
dimensdes da estrutura.

Além disso, a modelagem de materiais condutores imperfeitos ¢ invidvel, exceto em casos
muito simples. Isto se deve ao fato de que a determinacao da distribuicao de corrente neste tipo de
material seja um procedimento complexo neste método [50].

Por serem algoritmos complexos e contendo particularidades, neste trabalho, os métodos 9 e
10 ndo serao implementados. Visando a comparagdo entre as técnicas, bem como a verificagao da
metodologia proposta, serdo tomados apenas os resultados dos métodos 9 e 10 ja presentes na

bibliografia.

4.3 Analise dos Métodos Experimentais

A determinagdo da impedancia de surto através de medi¢des em torres reais € uma pratica que
deve ser realizada com cautela. A forma de se obter resultados proximos da realidade seria através da
medicao de uma corrente de surto incidente na torre e das tensdes originadas na estrutura. A primeira
dificuldade ¢ a aplicag¢do do surto na torre.

A alternativa mais utilizada ¢ a reprodugao dos surtos através de geradores de impulsos. Desta
maneira a forma de onda da corrente pode ser controlada, podendo o surto ser reproduzido com
relativa precisdo. Entretanto, em alguns casos sdo reproduzidos surtos com amplitudes
significativamente baixas, ficando as medi¢des sensiveis a pequenas perturbacdes que possam

ocorrer. Assim, os cabos e equipamentos devem ser adequados para se evitar tais perturbagdes.
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Do mesmo modo, o posicionamento dos cabos deve ser realizado de forma apropriada para se
evitar acoplamentos eletromagnéticos indesejados. Medigdes apresentadas em [17], utilizando
posicionamentos diferentes dos cabos de injecdo de corrente e de medi¢do de tensdo, sugerem
diferencas significativas nas medic¢des, devido a indugdo de tensdo que a corrente de surto provoca
nos cabos de medigdes.

Além disso, os locais onde se encontram as torres normalmente sdo de dificil acesso,
dificultando ainda mais o deslocamento do gerador de impulso e dos equipamentos necessarios para
amedi¢do em campo. Para contornar esta dificuldade, alguns trabalhos realizam ensaios laboratoriais,
utilizando torres em escala reduzida. Desta forma, uma réplica menor da torre real (entre 30 e 40
vezes menor) € construida para realizagdo dos ensaios em laboratorio, trazendo maior flexibilidade
para movimentagao e instalacdo dos equipamentos.

Entretanto, a réplica da torre pode nao ser totalmente fiel a estrutura real. Visto que os perfis
metalicos utilizados na estrutura real possuem espessuras menores que 10 milimetros, a aplicacao do
fator de escala resultaria em dimensdes muito pequenas para estes perfis metalicos. Dessa forma, os
materiais necessarios ndo seriam encontrados comercialmente, impossibilitando a constru¢do de uma
réplica totalmente fiel a escala utilizada. Normalmente o fator de escala ¢ aplicado somente nos
comprimentos destes perfis, diminuindo-se assim a altura e largura da torre.

Outro inconveniente seria a elevada altura que as torres normalmente possuem, o que dificulta
o manuseio de equipamentos e materiais elétricos para realizagcdo dos procedimentos experimentais.
Alternativas sao tomadas de forma a facilitar a utilizagdo dos métodos experimentais, como a
utilizacao de baldes para elevar os cabos de medigdes. Contudo, visto que uma linha de transmissao
pode ser composta por até centenas de torres, a realizacdo de medi¢des em cada uma delas, a fim de
se determinar as impedancias de surto individuais, se caracteriza como uma pratica inviavel.

Assim, as medi¢cdes em torres consistem em processos complexos e que engloba algumas
questdes que dificultam o emprego de tais métodos. Contudo, os métodos experimentais possuem
grande importancia na validagao das técnicas teoricas. Uma alternativa interessante seria a realizacao
de medigdes em torres reais somente para fins de validacao de técnicas tedricas menos complexas e

financeiramente viaveis.

4.4 Analise da Metodologia Proposta

Nesta tese foi apresentada uma metodologia para determinacdo da impedancia de surto de

torres, com base no célculo de sua indutancia e de sua capacitancia. Para tanto, utiliza-se o MEF,
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através do software comercial Flux3D, de forma que sdo determinadas as intensidades de campo
elétrico e campo magnético no dominio sob estudo.

O MEF proporciona grande versatilidade para as simulagdes, pois pode representar com alta
precisdo objetos com formas complexas. Isto se deve ao fato do MEF utilizar elementos tetraédricos
e piramidais para discretizar o dominio em estudo. Estas formas geométricas possuem maior
flexibilidade na composicdo de volumes, quando comparado a outras geometrias, podendo
representar melhor os dominios. Além disso, materiais com caracteristicas ndo lineares e condutores
imperfeitos podem ser modelados por este método, o que ndo acontece em outras técnicas numéricas.

Um ponto que deve ser analisado com cautela ¢ o esforco computacional exigido pela
aplicacdo do MEF no modelo da torre. Isto se deve ao fato de que quanto maior o esforg¢o
computacional, maior sera o tempo necessario nas simulagdes.

Como visto no Capitulo 3, quanto maior a complexidade do modelo da torre, com o
detalhamento dos perfis metalicos, maior sera o esforco computacional exigido nas simulagdes.
Principalmente no processo de criagdo da malha de EF, a aplicagdo do algoritmo de Delaunay pode
aumentar o tempo total de simulagdo significativamente.

Posto desta forma, visando a otimizagdo no procedimento de geragdo da malha de EF, sera
realizada uma analise dos resultados provenientes de 4 modelos 3D, baseados na torre da Figura 3.12.
Estes modelos terdo niveis de detalhamento diferentes, e a aplicacdo da metodologia aqui proposta
em cada um deles resultara nas respectivas impedancias de surto.

Pela analise dos resultados serd verificada a possibilidade de se utilizar uma modelagem
menos rigorosa as caracteristicas fisicas da torre. Modelos menos detalhados podem exigir um menor
esforco computacional, o que pode levar a diminui¢do dos tempos de simulacdo, como ¢ apurado
através da andlise das proximas simula¢des. Os modelos submetidos a metodologia proposta sdo

ilustrados na Figura 4.2.

73



CAPITULO 4 — AVALIAGCAO DAS METODOLOGIAS DE DETERMINACAO DA IMPEDANCIA DE SURTO

Figura 4.2: Modelos 3D da mesma torre: (a) Modelo 1, (b) Modelo 2, (¢) Modelo 3 e, (d) Modelo 4.
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Fonte: Do autor

O modelo 1 ¢ o mais simples, pois representa a silhueta real da torre com seu interior todo
preenchido com o material condutor. Nesse caso o processo de modelagem 3D ¢ simples e a
simulagdo demanda um baixo esfor¢o computacional.

O modelo 2 representa apenas os perfis metalicos principais da torre, sem as treligas presentes
na estrutura real. Neste caso, os perfis sao simplificados com forma de paralelepipedos. Ja os modelos
3 e 4 representam todos os perfis metalicos da estrutura, proporcionando grande semelhanca com a
torre real. Entretanto, no Modelo 3 sdo considerados perfis metalicos também aproximados a formas
de paralelepipedos, enquanto que no Modelo 4 sdo tomadas estruturas metalicas com forma de
cantoneiras (perfis “L”’) de abas iguais, como aquelas utilizados na construcao da torre real. As formas

utilizadas para representar os perfis metalicos nos modelos 2, 3 e 4 sdo ilustrados na Figura 4.3.

Figura 4.3: Perfis metalicos considerados no: (a) o modelo 2, (b) o modelo 3 e, (c) o modelo 4
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No modelo 2 foram consideradas a mesma dimensdo para todos os perfis metalicos. No
modelo 3 foram acrescentadas as treligas, as quais possuem mesma forma que os perfis principais,
mas com dimensdes menores. No modelo 4 também foram consideradas duas dimensdes para os
perfis, os quais foram representados, neste caso, como cantoneiras (perfis “L” de abas iguais).

Apo6s a modelagem, o MEF ¢ entdo aplicado a cada um dos modelos para determinagao das
intensidades dos campos elétricos € magnéticos, ¢ consequentemente, das energias armazenadas

nesses campos. A Figura 4.4 mostra a distribuicdo de campo magnético no dominio para cada modelo.

Figura 4.4: Visao superior da torre e distribuicdo de campo magnético (a) no modelo 1, (b) no

modelo 2, (¢) no modelo 3, ¢, (d) no modelo 4.
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Fonte: Do autor
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Percebe-se uma variagdo significativa na intensidade e distribuicdo do campo magnético no
entorno da torre, quando compara-se o modelo 1 com os outros modelos.

A aplicacdo da metodologia proposta nestes modelos originaram os valores de impedancia de
surto da Tabela 4.1. Adicionalmente, também sao mostrados os resultados de medi¢des [17]. Tais
medicoes foram realizadas através do método direto aplicado na torre que serviu de referéncia para o

desenvolvimento dos modelos da Figura 4.2.

Tabela 4.1 Resultados de impedancia de surto, em ohms.

Posicao na Torre Medicoes [17] Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
Topo 141 121,52 130,88 135,52 140,21
Bragos superiores 133 115,46 122,27 127,49 131,96
Bragos intermediarios 117 98,55 109,06 112,33 115,93
Bragos inferiores 104 89,22 96,47 99,75 102,48

Como pode ser visto, quanto mais o modelo se aproxima da estrutura fisica real, mais
proximos das medigdes sdo os resultados. Mesmo com significativo ganho de tempo no
processamento quando se considera um modelo simplificado, os resultados se mostraram
significativamente menores (até 15,77% menores). Dessa forma, de modo a se obter resultados mais
aderentes com os objetivos especificos de cada analise, a modelagem da torre, considerando sua
estrutura fisica real, € a alternativa mais interessante.

Uma avaliagdo do esfor¢o computacional exigido pela aplicagdo do MEF nos modelos de 1 a
4 pode ser realizada com base nos tempos de simulagdo. Para uma andlise sem a interferéncia das
configuragdes de hardware utilizados, os tempos de simulagcdo sdo apresentados na Tabela 4.2 em

porcentagem, tendo como referéncia o tempo de simulacao do modelo 4.

Tabela 4.2: Tempos de simulacao, em relacao ao tempo gasto no modelo 4

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3

87,85%

5,58% 49,92%

Como pode ser visto, a diminui¢ao nos tempos de simulagao ¢ significativa quando o modelo
¢ simplificado. Os tempos de simulagdo levaram em conta o processo de criacdo da malha de
elementos finitos, a simulagdo eletrostatica e a simulagdo magnética. O Modelo 4 demandou um
tempo total de 23 minutos e 42 segundos. Entretanto, este tempo pode variar conforme as

configuragdes de hardware do computador utilizado. Neste caso foi utilizado uma maquina
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(considerada de ponta para usuarios domésticos) com as seguintes configuragdes: processador Intel
Core 17 7700K, placa mae Asus maximus IX hero, memoria RAM de 32 GB, placa de video GeForce
GTX 1080 de 8 GB de memoria, HD SSD de 500 GB.

Também deve-se analisar as diferengas nos valores de impedéancia de surto em fungdo dos
tempos de simulagdo. A Figura 4.5 apresenta o grafico da relagdo entre o tempo gasto na simulagao

e a diferenca nos resultados para cada modelo analisado.

Figura 4.5: Relagdo entre tempo de simulagdo e impedancia de surto no topo da torre
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60% Modelo 2: (7,18%; 49,92%)

40%

Modelo 1:

0% (13,82%; 5,58%)

Tempo de simulagao (% em
relacdo ao tempo gasto no modelo
4)

0%
0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16%

Diferenca na impedancia de surto, (% em relacao & medicao)

Fonte: Do autor

Apesar da consideravel diminuicdo no tempo de simulacdo, os modelos simplificados
aumentaram significativamente o erro na impedancia de surto, em relacdo a medicdo. Salienta-se que
o modelo mais detalhado foi o que obteve os resultados mais proximos dos valores medidos, e se
mostrou ser o mais adequado.

Outro aspecto ¢ a dificuldade da modelagem das torres. Quando se adota simplificagdes, como
as realizadas no modelo 1, o desenvolvimento do modelo 3D da torre ¢ substancialmente mais simples
e rapido em relacdo a modelagem detalhada da estrutura, como no modelo 4.

Além disso, a propria variedade de estruturas existentes acarreta em diferencas nos tempos de
modelagem e de simulag@o. Torres com menos detalhes construtivos demandam tempos menores para
a modelagem. Nestes casos, os modelos detalhados (como o modelo 4) serdo desenvolvidos com
maior rapidez.

A obtencdo de resultados proximos as medigdes sugere que a modelagem detalhada da torre

¢ o procedimento mais adequado, sendo que produz os modelos que melhor representam as torres, e
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que trazem maior confiabilidade nos resultados. Assim, este tipo de modelagem ¢ o ideal, e deve ser
preferencialmente adotado.

Nesta tese, para determinag¢do da impedancia de surto através da metodologia apresentada
serdo desenvolvidos os modelos 3D detalhados das torres, levando-se em conta as formas dos perfis

metalicos utilizados nas estruturas reais.

4.5 Analise dos Resultados

Nos itens anteriores foram analisados os métodos teoricos, os métodos experimentais € a
metodologia proposta. Os pontos positivos e as deficiéncias de tais técnicas foram expostas, e
alternativas foram verificadas de forma a se revelar as caracteristicas das metodologias investigadas.

De forma complementar, serdo apresentadas analises quantitativas dos métodos apresentados.
Para tanto, as técnicas serdo aplicadas em algumas torres com o intuito de se obter resultados de
impedancias de surto. A comparagcdo de tais resultados quantificardo as discrepancias entre os

métodos.

4.5.1 Torre Autoportante para Circuito Duplo e LT de 500kV

A torre em questdo ¢ a estrutura tomada como referéncia no Capitulo 3, para aplicagdo e
validacdo da metodologia proposta. Compondo a LT de 500kV Kouda—Shinmikawa da empresa
Chubu Electric Power Co. Inc., esta torre possui os dados dimensionais apresentados na referéncia
[17], e ilustrados na Figura 3.12. Nesta mesma referéncia foram apresentadas medi¢des para
determinagdo da impedancia de surto desta estrutura através do método direto.

A Tabela 4.3 mostra os resultados de impedancia de surto para esta torre, obtidos através da

aplicagcdo dos métodos apresentados nesta tese.

Tabela 4.3: Resultados de impedancia de surto

Método Impedéancia de Surto (Q) Método Impedéancia de Surto (Q)
Método 1 91,34 Método 7 124,76

Método 2 166,22 Método 8 133,29

Método 3 205,42 Método 9 146,00 [17]
Método 4 145,42 Método 10 -

Método 5 164,09 Medicio 141,00 [17]
Método 6 184,76 Meétodo Proposto 140,21
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Os métodos de 1 a 8 ndo produzem valores de impedancia de surto em alturas intermediarias
da torre. Tais métodos resultam em um valor para toda a torre, considerando a impedancia de surto
constante por toda a estrutura. Em vista disso, para os métodos que consideram a variagdo da
impedancia na torre (método 9, método proposto e a medi¢do) foi tomado somente o resultado no
topo da torre, para a comparacao com os valores das outras técnicas. O modelo tomado para aplicagao
do método proposto foi o mesmo desenvolvido no item 3.5 (Figura 3.15a).

Tomando-se como referéncia os resultados obtidos pela medig¢do, os métodos analiticos em
geral resultaram em valores com significativa divergéncia, chegando a diferencas de até 45,7% em
relagdo ao resultado da medigdo. Somente o método 4 resultou em valores plausiveis, com uma
diferenca de 3,14%.

As técnicas que utilizam métodos numéricos (método proposto e o método 9) obtiveram
resultados interessantes em relacdo a medi¢cdo, com diferengas de 3,55% para o método 9, e com
destaque positivo para a metodologia proposta, com diferenga de 0,56% no valor de impedancia de
surto. Uma analise aprofundada pode ser realizada somente entre esses trés métodos, observando a

varia¢ao da impedancia de surto na torre, como mostra a Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Resultados de impedancia de surto

Local Medicao [17] | Método 9 [17] | Método Proposto
Topo da Torre 141,00 146,00 140,21
Bragos Superiores 133,00 144,00 131,96
Bragos Intermediarios 117,00 123,00 115,93
Bragos inferiores 104,00 115,00 102,48

Apesar de resultar em um valor com pequena diferenga (em relagdo a medi¢ao) no topo da
torre (1,56%), para pontos mais baixos da torre, o método 9 resultou em diferencgas significativamente
maiores (até¢ 10,57% maior). J4 o método proposto manteve diferencas pequenas em relagdo as

medicoes (menores que 1,5%).

4.5.2 Torre Autoportante para circuito duplo

No estudo apresentado em [22], uma torre da linha de circuito duplo de Nishi-Gunma (Japao)
foi alvo de medig¢des através do método direto. No estudo apresentado em [56], também foi calculada
a impedancia de surto desta mesma estrutura através do método 10, o qual utiliza o método dos
momentos. Assim, neste item serd possivel a comparagdo entre as técnicas apresentadas e os

resultados de medigodes.
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A estrutura em questdo ¢ uma torre com silhueta semelhante aquela apresentada no item

anterior, mas com dimensodes maiores, como mostra a Figura 4.6.

Figura 4.6: Torre sob estudo.
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Fonte: Adaptado de [22]

A partir dessas dimensodes foi desenvolvido o modelo 3D representante desta torre, para
determinagdo da impedancia de surto através do método proposto. Como no item anterior, foram
consideradas as formas reais dos perfis metalicos. Para complementagdo das informacdes de
dimensodes fisicas da torre, foi utilizado o projeto apresentado no Anexo A. A Figura 4.7 mostra o

modelo 3D desenvolvido.

Figura 4.7: Modelo 3D da torre sob analise

Fonte: Do autor
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Aplicando-se o método proposto nesse modelo de torre obtém-se os valores de impedancia de
surto em varios pontos. Para comparagdo com as técnicas analiticas, serd tomado somente o valor de
impedancia de surto determinado no topo da torre.

Os métodos analiticos sdo facilmente aplicados, com base nos valores de alturas e larguras
apresentados, para o calculo da impedancia de surto. A Tabela 4.5 mostra os valores de impedancia

de surto da torre sob analise determinados através da aplicacao dos diversos métodos.

Tabela 4.5: Resultados de impedancia de surto

Método Impedéancia de Surto (Q) Método Impedéincia de Surto (Q)
Meétodo 1 92,79 Método 7 126,44

Método 2 167,90 Método 8 130,35

Método 3 207,11 Método 9 -

Método 4 147,11 Método 10 115,00[56]
Método 5 165,76 Medigio 126,00[22]
Método 6 186,44 Me¢étodo Proposto 134,17

O método proposto resultou em uma impedancia de surto maior, que a principio possui uma
diferenca de 6,48% em relacdo ao valor medido. Entretanto, deve-se investigar a configuracdo que
foi utilizada nas medicdes realizadas em [22].

No referido trabalho, devido a dificuldades na realizacdo da medi¢ao, os cabos de injecdo de
corrente e de aquisi¢do de tensdo foram posicionados horizontalmente ao solo, € com um angulo de
130° entre eles. Esta angulacdo implica em uma indu¢do de tensao no cabo de medi¢do do potencial,
devido ao campo magnético originado pela corrente de surto. Em tese, a tensdo registrada foi entdo
menor, implicando no célculo de um valor menor da impedancia de surto.

O proprio trabalho que apresenta estas medigdes, sugere uma corre¢ao no valor de impedancia
de surto através de comparagdes com medigdes em modelos com escala reduzida. Assim, o valor
corrigido, segundo [22], seria de 130,0 ohms (3,17% maior). Nesse caso a impedancia de surto
determinada pelo método proposto seria somente de 3,21% maior que o valor corrigido.

Em [17], realizou-se medi¢des para as duas configuracdoes de cabos (perpendiculares e
alinhados). Verificou-se uma diferenga de 10% entre os valores medidos nos dois casos (128 ohms
na configura¢do de cabos alinhados e 141 ohms na configuragdo de cabos perpendiculares). Isto
indica que o valor a ser corrigido pode ser ainda maior, e se for o caso, o método proposto poderia
resultar em valores ainda mais proximos a valores oriundos de uma medicao adequada na torre da

Figura 4.6.
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Ja os métodos 7 e 8 resultaram em valores interessantes, com destaque para o método 7, que
obteve um valor de impedancia de surto muito proximo do valor mensurado. Caso for tomado o valor
de impedancia de surto corrigido, o método 8 se torna mais preciso, com uma diferenca de apenas
0,27%. O restante dos métodos analiticos resultaram em valores de impedancia muito discrepantes
em relacdo a medicao, chegando a diferengas de 64,37%.

O método 10, resultou em um valor de impedancia de surto quase 9% menor que o valor
medido. Este método realizou o calculo da impedancia de surto ja considerando o angulo de 130°
entre os cabos de medicdes. Esta diferenca ¢€ significante, e pode prejudicar estudos que envolvem a

previsdo das tensoes na torre.

4.5.3 Torre Autoportante para Circuito Simples e LT de S00kV
Neste item, € analisada a impedancia de surto de uma torre de circuito simples, a qual possui
uma silhueta diferenciada das estruturas anteriores. Esta torre possui dimensdes menores, € integra as

estruturas de uma LT de 500kV. A Figura 4.8 ilustra tal estrutura.

Figura 4.8: Torre sob estudo
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Fonte: Adaptado do Anexo B

O projeto desta torre encontra-se no Anexo B, onde pode ser encontrado mais detalhes
dimensionais. A partir deste projeto, o modelo 3D da torre pdde ser desenvolvido fielmente a estrutura

real. A Figura 4.9 mostra o modelo 3D desenvolvido.
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Figura 4.9: Modelo 3D da torre sob estudo

Fonte: Do autor

Novamente, o método proposto ¢ aplicado a este modelo resultando em valores de impedancia
de surto determinados com o uso do MEF. Através da utilizacdo dos métodos analiticos sao

determinados outros valores de impedancia de surto para comparacao. Os resultados sdo mostrados

na Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Resultados de impedancia de surto

Método Impedéancia de Surto (Q) Método Impedéancia de Surto (Q)
Método 1 67,33 Método 7 95,75

Método 2 137,00 Método 8 58,74

Método 3 176,21 Método 9 -

Método 4 116,21 Método 10 -

Método 5 135,29 Medicao -

Método 6 155,75 Método Proposto 88,57

Os métodos analiticos resultam em valores menores que os resultados das torres anteriores,
devido as dimensdes menores desta estrutura. Entretanto, alguns métodos sdo extremamente
divergentes entre si, como ¢ o caso do método 3 que resultou em uma impedancia de surto 2,62 vezes

o valor obtido pelo método 1.
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Como ndo existem registros experimentais para esta torre, ndo ¢ possivel se quantificar
diferencas dos calculos tedricos tendo como referéncia as medicdes. Alternativamente, pode ser
realizada uma comparagdo com os resultados obtidos para uma das torres estudadas anteriormente.
Para tanto, deve-se primeiro verificar o comportamento da impedancia de surto com a varia¢ao das

dimensdes da torre. Visando esta investigagdo, a Figura 4.10 mostra as torres lado a lado e suas

dimensoes.

Figura 4.10: Comparacao das dimensdes das torres Investigadas (a) no item 4.5.1 e, (b) no item
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Fonte: Adaptada de [22] ¢ do Anexo B

A torre em questdo possui uma altura equivalente a 0,47 vezes a altura da torre do item 4.5.1.
Do mesmo modo, a largura de sua base ¢ equivalente a 0,76 vezes desta mesma dimensao da torre
estudada anteriormente.

Os resultados dos métodos analiticos podem ser tomados para a analise do comportamento da
impedancia de surto com a variagdao das dimensdes da torre. Com base nos graficos da Figura 4.1, os
métodos analiticos sugerem que a impedancia de surto diminui com a diminuicdo da altura da
estrutura. Por outro lado, a diminui¢ao da largura da base da torre leva a um aumento da impedancia
de surto.

Para a anélise do comportamento da impedancia de surto da torre em questdo, sdo obtidas as

relagdes entre os valores de impedancia de surto das duas torres da Figura 4.10.
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Tabela 4.7: Comparagao entre as impedancias de surto das torres da Figura 4.10b e da Figura 4.10a

Método Z da tor‘:'.e1 (()1: Figura | Z da t0r41:ti (()1;1 Figura Relagiio entre Z
Método 1 91,34 67,33 0,74
Método 2 166,22 137,00 0,82
Método 3 205,42 176,21 0,86
Método 4 145,42 116,21 0,80
Método 5 164,09 135,29 0,82
Método 6 184,76 155,75 0,84
Método 7 124,76 95,75 0,77
Método 8 133,29 58,74 0,44

Meétodo Proposto 140,21 88,57 0,63

Os métodos de 1 a 7 resultaram em impedancias de surto menores na propor¢ao de 0,74 a 0,86
para a torre da Figura 4.10b, em relagdo aos resultados da torre da Figura 4.10a. Estas proporg¢des sao
bem maiores que a relacdo entre as alturas dessas torres, que ¢ de 0,47. Entretanto, a largura da base
diminui para a torre da Figura 4.10b, o que levaria a um aumento da impedancia de surto, justificando
as relagdes encontradas para os métodos de 1 a 7.

Porém, deve-se analisar ndo s6 a largura da base da torre, mas também as variacdes da se¢do
transversal da torre por toda sua altura, o que caracteriza uma silhueta distinta. O método 8, possui
uma forma peculiar para representar a silhueta da torre, tomando-se um equacionamento que leva em
conta o raio da base, o raio em uma altura intermedidria e o raio no topo da torre, sendo esta
representada por dois troncos de cone. Nesse caso, a impedancia de surto tomou um valor muito
menor: 0,44 vezes a impedancia da torre da Figura 4.10a. Nesse caso, a impedancia pode ter resultado
em um valor muito menor devido aos raios ndo terem tido grande variagcdes. Assim, a diminui¢do da
altura poderia ter ocasionado esta diminui¢ao acentuada.

Para o método proposto, a relagdo entre as impedancias de surto ficou em 0,63. Este valor ¢
maior que aquele obtido no Método 8, mas menor que as relacdes obtidas nos outros métodos. O
método proposto considera a silhueta real da torre, o que implica em uma representacdo fiel da
estrutura. Analisando apenas a parte superior da torre, apesar desta possuir uma largura de 24,6 m,
para a vista frontal, quando se considera a vista lateral dessa torre, a largura em seu topo ¢ de apenas
2,2 m (vide Anexo B).

O método 8 considera a maior se¢do transversal da torre como o raio do modelo de tronco de
cone para representagdo da estrutura. Isso faz com que seja realizada uma grande aproximacdo na

silhueta da torre, o que levaria ao menor valor de impedancia de surto obtido pelo método 8.
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A diminuicdo significativa na largura lateral da torre explica a maior impedancia de surto
obtida pelo método proposto, em relacao ao Método 8. Por outro lado, a impedancia ndo cresce tanto,
j& que a altura desta torre ¢ consideravelmente menor que a altura da torre anterior.

Embora nao se tenha valores experimentais, essa analise sugere que o método proposto ¢ uma
alternativa interessante, pois ele pode resultar em valores de impedancia de surto coerentes para

diferentes silhuetas de torres.

4.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram analisados os métodos apresentados anteriormente, incluindo a
metodologia proposta. Cada técnica apresentou questdes interessantes para a determinagdo do
parametro sob estudo.

De forma geral, os métodos analiticos trazem grande simplicidade e agilidade na determinagao
da impedancia de surto de torres. Com o conhecimento de poucos parametros (altura e raio da forma
geométrica que representa a torre), pode-se determinar a impedancia de surto da estrutura, o que
implica em um processo rapido e barato.

Contudo, algumas consideracdes sdo realizadas para facilitar os procedimentos matematicos
de dedugao para o desenvolvimento das equagdes destes métodos. A principal delas ¢ a aproximagao
da torre a formas geométricas simples (cilindros e cones) de forma a facilitar as integragdes de volume
quando da aplica¢do das equagdes de campos eletromagnéticos. Principalmente para torres com
silhuetas discrepantes das formas geométricas consideradas, a impedancia de surto calculada pode
ser bem diferente do seu real valor.

Ja os métodos experimentais podem determinar a impedancia de surto através da utilizagao da
torre real e com a reprodugdo do surto através de geradores de impulso. Caso todos os equipamentos
e materiais sejam adequados, e os cabos de medi¢do sejam posicionados de forma a se evitar
influencias externas, as medi¢des podem entdo levar a valores de impedancia precisos, os quais
podem ser tomados como referéncia.

Entretanto, as praticas em campo possuem alto grau de complexidade, devido principalmente
as elevadas alturas que as torres possuem. Além disso, os equipamentos de medi¢do, bem como o
gerador de impulso, devem ser deslocados para locais normalmente de dificil acesso. Todas estas
caracteristicas elevam os custos financeiros das medi¢des em torres reais.

Alternativamente, utilizam-se réplicas reduzidas das torres, as quais descaracterizam alguns

detalhes fisicos da estrutura real, o que pode levar a resultados de impedancia de surto menos precisos.

86



CAPITULO 4 — AVALIAGCAO DAS METODOLOGIAS DE DETERMINACAO DA IMPEDANCIA DE SURTO

Nestes casos, alguns efeitos podem nao ser verificados corretamente, como a variagao da impedancia
de surto, e a velocidade de propagagao do surto.

Diferente de outras técnicas, a metodologia proposta ndo considera a torre com formas
geométricas simples, ja que os modelos sdo desenvolvidos com base em suas dimensdes reais. Além
disso, a solugdo das equagdes de campo eletromagnético ¢ dada através da utilizacdo do MEF, em
uma aplica¢ao computacional, o que facilita a resolucao analitica.

O esforgo computacional demandado pela metodologia foi avaliado através da verificagdo dos
tempos de simulagdo dos modelos. Entretanto, este aspecto pode ndo ser tdo impactante visto que
computadores mais robustos podem ser utilizadas para agilizar as simulagdes. Mesmo assim, foi
verificada a possibilidade de simplificagdo dos modelos, o que diminuiria o esforco computacional.
Concluiu-se que tal pratica ndo ¢ interessante devido ao aumento do erro nos resultados. De forma
adicional, esta analise evidenciou ainda mais a importancia em se representar a torre conforme suas
dimensdes reais, ¢ que modelos simplificados podem levar a valores de impedancia de surto
equivocados.

Na avaliacdo qualitativa, os métodos analiticos mostraram-se muito discrepantes das
medicoes. Para a primeira torre analisada, somente os métodos 4 e 8, resultaram em valores de
impedancia de surto proximos as medigdes. Para a segunda torre analisada (item 4.5.2), dentre os
métodos analiticos, somente os métodos 7 e 8 resultaram valores proximos as medigdes.

O que se percebe € que os métodos analiticos podem ser utilizados com eficacia para
determinados tipos de silhuetas e dimensdes de torres. Entretanto, um estudo sobre qual deve ser o
método analitico adequado para determinada estrutura € necessario para se verificar a aplicabilidade
de cada um deles para os diferentes tipos de torres existentes.

O método 9 (DFDT), resultou em valores interessantes no topo da torre, com diferengas de
1,56% em relagdo as medigdes. Entretanto, quando se analisa a impedancia calculada em pontos mais
baixos da torre, essa diferenga aumenta drasticamente em relagdo aos valores medidos (até 10,57%
maior). O método 10 (MoM), apresentou diferengas consideraveis, para a torre do item 4.5.2, com
valores 8,73% menores em relacao aos valores medidos.

Por outro lado, o método proposto resultou em valores de impedancia de surto interessantes.
Para a primeira torre analisada, as diferencas em relacdo as medigdes ndo passaram de 1,5%, nao
importando o local na estrutura sob investigagao, ao contrario do método 9. Para a torre do item 4.5.2,
foi obtida uma diferengca méxima de 3,21%, considerada ainda uma diferenga satisfatoria, quando se
comparada com outros métodos.

Pelas simulagdes da terceira torre (item 4.5.3), verificou-se a influéncia das dimensdes da

estrutura nos resultados dos métodos. Esta andlise possibilitou concluir que a metodologia proposta,
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em vista que esta utiliza modelos fidedignos as dimensdes reais, pode resultar em valores de
impedancia de surto coerentes para aquela torre.

Este fato sugere que a metodologia proposta pode ser uma alternativa confidvel e robusta para
o calculo da impedancia de surto de qualquer tipo de torres, visto que as outras técnicas podem trazer

resultados inadequados dependendo da estrutura sob analise.

88



CAPITULO 5~ MODELO ELETRICO DE TORRES E FATORES QUE INFLUENCIAM EM SEU DESEMPENHO

CAPITULO 5 - MODELO ELETRICO
DE TORRES E FATORES QUE
INFLUENCIAM EM SEU
DESEMPENHO

5.1 Consideracoes Iniciais

A identificagdo e comparacao dos resultados de impedancia de surto da torre ¢ fundamental
para o estudo em questdo. Entretanto, verificar seus impactos no sistema elétrico evidencia a
importancia de se desenvolver um método preciso para determinagdo da impedancia de surto de
torres.

Como foi visto no Capitulo 4, para uma mesma torre podem ser determinados valores de
impedancia de surto muito discrepantes dependendo do método utilizado. A Tabela 4.3, por exemplo,
mostrou resultados 45,7% maiores que os valores obtidos através de medigdes.

Uma diferenca na previsdo da impedancia de surto de 10% resulta em alteracao, nessa mesma
proporcao, da taxa de desligamento de linhas de transmissao [3], [4]. O trabalho apresentado em [5]
sugere um cenario ainda pior: para uma diferenga de 10% no calculo da impedancia de surto, a taxa
de interrup¢ao de fornecimento de energia em uma LT, devido as descargas atmosféricas, pode
aumentar em 20%. Este fato enfatiza ndo s6 a importancia de se calcular a impedancia de surto
adequadamente, mas também a necessidade de se verificar quanto estas discrepancias irdo impactar
na previsao das tensdes na torre.

Diferencas no valor da impedancia de surto de torres influenciam significativamente a
previsao das tensdes sentidas na estrutura. Tais tensdes, determinadas de forma inadequada podem
levar a dimensionamento equivocado dos equipamentos de prote¢do das linhas de transmissao.

Como forma de se averiguar os impactos na LT, o sofiware EMTP foi utilizado para simulacdo
das tensdes ao longo da torre, quando estas sdo submetidas a um surto de corrente. Deste modo, a
estrutura sera representada através de um modelo elétrico equivalente, tomando-se como referéncia

as impedancias de surto calculadas no Capitulo 4.
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Assim, uma breve apresentagdo do software EMTP sera realizada, para melhor entendimento
dos procedimentos e modelos adotados. Nao serdo abordadas todas as potencialidades do software,
visto seus inumeros recursos € aplica¢des, ndo sendo este o foco da presente tese.

Posteriormente sera apresentado um modelo elétrico para representagdo da torre, incluindo
sua impedancia de surto bem como as perdas envolvidas na passagem de uma corrente de surto na
estrutura. Além disso, fontes de corrente serdo conectadas a este modelo com o intuito de reproduzir
o surto proveniente de descargas atmosféricas. Tal configuragdo possibilitard a analise da tensao
transitoria na estrutura, para posterior avaliagdo dos impactos da impedancia de surto e de outros

parametros.

5.2 Software EMTP/ATP

Originado nos trabalhos de Herman W. Dommel na década de 60, o EMTP (Electromagnetic
Transients Program) foi um dos primeiros programas desenvolvidos para simulagdo computacional
de transitorios eletromagnéticos.

O estudo de transitorios eletromagnéticos abrange uma grande quantidade de fendmenos, os
quais sdo provocados por variagcdes subitas de tensdo ou de corrente em um sistema elétrico. Sua
origem esta relacionada a incidéncia (direta ou indireta) de descargas atmosféricas, faltas ou
chaveamentos no sistema elétrico. O estudo de transitorios pode levar a especiticacao dos dispositivos
de protecao, verificar a coordenagdao de isolagdo de um sistema elétrico, ou ainda permitir a
determinagdo dos motivos que provocaram uma perturbagdo no sistema.

O software EMTP/ATP [71] permite a simulagdo de transitorios eletromagnéticos em redes
polifasicas com configuragdes arbitrarias, por um meétodo que utiliza a matriz de admitancia de barras.
A formulacdo matemadtica ¢ baseada no método de Bergeron para elementos com parametros
distribuidos e na regra de integracdo trapezoidal para parametros concentrados. O software traz
solucdes discretas no tempo, onde sdo calculados valores em passos de integracao (At).

Podem ser representados elementos lineares, ndo lineares, elementos com pardmetros
concentrados ou distribuidos além da combinagdo destes elementos para representagdo dos varios
componentes que formam o sistema.

O EMTP/ATP ¢ uma aplicagdo computacional largamente utilizada em estudos de transitorios
eletromagnéticos, e consolidada através de seu emprego em pesquisas que originaram inimeras
contribui¢des na comunidade cientifica e na iniciativa privada.

Neste trabalho sera utilizado a interface grafica ATPDraw [72], o qual permite a criacdo dos

arquivos de entrada de dados, com base no circuito a ser simulado, através de modelos graficos. Cada
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componente grafico permite a inclusdo dos parametros correspondentes em janelas proprias que

ajustam os dados aos formatos de entrada requeridos pelo EMTP/ATP.
5.3 Modelo Multistory para Representacio de Torres

A impedancia de surto de torres ¢ um parametro fundamental para a analise dos impactos
ocorridos nas LTs quando estas sdo submetidas a surtos de corrente. Entretanto, o calculo desse
pardmetro ¢ somente uma etapa a se estudar, sendo necessdria também a andlise das tensdes
originadas nas torres de transmissao devido a incidéncia de descargas atmosféricas.

A representacdo elétrica das estruturas ¢ essencial para uma resposta equivalente aquela
verificada nos sistemas elétricos reais. Vale ressaltar que a impedancia de surto ndo representa as
perdas na torre. De fato, esta representa apenas a interatividade dos campos elétrico e magnético na
torre. Para representar as perdas, elementos de dissipacdo do surto devem ser considerados na
modelagem para que sejam obtidos resultados esperados em uma torre de transmissao.

Nesta tese sera adotado o modelo multistory [14], [24]-[26], [44], [49], [54], [ 73]. Este modelo
¢ amplamente utilizado em analises dos efeitos da passagem de uma corrente de surto em torres de
transmissao. Através do modelo multistory implementado no EMTP/ATP, a torre sera representada
para a simulagdo das tensdes originadas por surtos de corrente que fluem por sua impedancia de surto.

Proposto pela primeira vez em [14], este modelo normalmente € aplicado em torres
autoportantes com simetria vertical dos condutores. No caso em estudo, utilizando o modelo
multistory, a torre ¢ dividida em 4 partes, cada uma delas composta por uma LT de parametros

distribuidos em conjunto com um resistor e um indutor, conforme ilustrado na Figura 5.1.

Figura 5.1: Modelo multistory para representagdo elétrica de torres de transmissao
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Os elementos Z1, Z2, Z3 ¢ Z4 sao modelos de LT de parametros distribuidos sem perdas, que
representam a impedancia de surto da torre de acordo com cada trecho. Como dado de entrada destes
elementos, além da impedancia de surto, também devem ser conhecidas as velocidade de propagacao
do surto. No caso do método proposto na presente pesquisa, esta velocidade também ¢é determinada.

Como a impedancia de surto ndo representa as perdas na torre, a utilizacdo somente do modelo
de LT sem perdas resulta em uma caracteristica da onda de tensao diferente daquela esperada em uma
torre real [14].

Assim, em [ 10], baseando-se em medi¢des realizadas em torres reais através do método direto,
foi proposto um coeficiente de atenuacao variando entre 0,8 e 0,9, aplicado diretamente no potencial
elétrico da torre para representar tal caracteristica. No referido trabalho foi proposta a modificacdo
deste parametro a cada passo de integracao, de acordo com a inclinagao da onda de corrente injetada,
ou seja, a atenuacao da onda de tensdo era modificada conforme a frequéncia do surto de corrente.

Em [14], este coeficiente de atenuacdo foi inserido no modelo através da utilizagdo do circuito
composto de um resistor em paralelo com um indutor, como ilustra a Figura 5.1. Desta forma, foi
possivel utilizar um coeficiente de atenuag¢do constante, sendo que a dissipacdo provocada pela
associacao paralela dos elementos R-L varia de acordo com as frequéncias da onda de corrente
injetada na torre. O resistor representa a atenuacao da onda de tensao, enquanto o indutor em paralelo
torna a resisténcia gradualmente ineficaz a medida que a frequéncia da onda de corrente diminui.

Vale salientar que estes elementos sao utilizados para representar as perdas envolvidas no
fendmeno e nao estao relacionados com a impedancia de surto da torre em si. A interface do modelo
multistory no ATPDraw, bem como a parametriza¢ao de cada elemento sdo apresentados no Apéndice
A. Para determinacdo dos valores destes elementos foram propostas, em [14], as equagdes 5.1, 5.2 ¢

5.3.

—2liZiIna
§ = —— 5.1
L+1+ 1
Variando i de 1 a 3, onde:
l; € o comprimento do trecho sob andlise;
Z; € aimpedancia de surto do intervalo sob analise;
a ¢ o coeficiente de atenuagao.
R4_ = _224 ln a 5.2
2h
L,=—R; 5.3
Vi

Variando i de 1 a 4, onde:
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h é a altura total da torre, €;

v; ¢ a velocidade de propagacdo do surto em cada intervalo da torre.

Em [14], foi utilizado um coeficiente de atenuacao («) de 0,8, para uma torre de uma LT com
nivel de tensdao de 500kV. Em [26], considerou-se um coeficiente de atenuacao de 0,8944, tendo-se
como justificativa o nivel de tensdao menor da LT (77kV) onde se encontrava a torre estudada. Mas
em [24] foram obtidos resultados concisos considerado um coeficiente de atenuagdo de 0,89 para uma
torre que integrava uma LT de 1100kV.

Como ndo existe um consenso para o valor do coeficiente de atenuacdo, foram realizadas
algumas simulagdes do modelo no software EMTP/ATP, para verificar a influéncia do coeficiente de
atenuacao. Para tanto, tomou-se os mesmos parametros do modelo multistory utilizados em [26], os

quais estdo expostos na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Parametros para simulagdo do modelo multistory [26]

indice (i) | ; (m) Z; (Q) v (m/s) R; (Q) L; (H)
1 3,50 220,00 3,0x10° -143,93xIn(a) | R,x2,51x107
2 3,80 220,00 3,0x10° -156,26xIn(a) | R,x2,51x107
3 3,40 220,00 3,0x108 -139,81xIn(a) | Ryx2,51x107
4 27,00 150,00 3,0x10° -300,00xIn() | R,x2,51x107

A simulacdo do modelo multistory utilizando-se estes pardmetros e variando-se o coeficiente
de atenuacgao entre 0,8 ¢ 0,9, resultou nos valores de tensdo, no topo da torre, ilustrados na Figura 5.2.
Para obten¢ao destes resultados foi considerada uma fonte de surto de corrente do tipo Heidler [74],
com amplitude maxima de 1 A e com tempos de crista e de calda de 1,2 us e 50 us, respectivamente.

Adotou-se o valor de 10 ohms para o resistor Rg, o mesmo valor considerado em [26].

Figura 5.2: Tensdes no topo da torre representada pelo modelo multistory, variando-se o
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Na Figura 5.2 foram representadas somente as tensdes no topo da torre. As ondas de tensao

nos outros pontos da torre podem ser encontradas no Apéndice B.

A modifica¢do do coeficiente de atenuagao pode alterar significativamente os picos de tensao.

A Figura 5.3 ilustra o grafico que relaciona o pico de tensdo com o coeficiente de atenuacao utilizado.

Figura 5.3: Gréfico do pico de tensdo no topo da torre e respectivo a.
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Verifica-se uma relagdo quase linear entre o pico de tensdo no topo da torre e o coeficiente de
atenuacdo. Para cada incremento de 0,02 no coeficiente, o valor maximo que a tensdo alcangou
diminui em média 4,40%. Dentro dos limites recomendados para o coeficiente de atenuagdo (entre
0,8 € 0,9), o pico de tensdo pode variar consideravelmente.

Nota-se que, para menores valores de fator de atenuagado, o valor de crista da tensdo ¢ maior.
Assim, caso queira se adotar valores de tensdo que proporcionaram o desenvolvimento de projetos de
protecao mais conservadores, deve-se adotar um fator de atenuacgdo de 0,8. Entretanto, atualmente as
pesquisas estdo convergindo para uma concepcao de se otimizar as tecnologias, de forma a evitar o
superdimensionamento de sistemas.

Outro ponto a se observar ¢ que os resistores R; diminuem para valores maiores de a, o que
implica em menores cristas de tensdes. Como estes resistores representam as perdas na torre, pode-
se relaciond-los com a resistividade do material que compdem a estrutura. Assim, quando utiliza-se
um material diferente na construcdo da torre, as perdas na estrutura também sdo diferentes, e o
coeficiente de atenuacgdo a ser utilizado sera distinto.

Ainda, a variagdo da altura da estrutura implicara na variagdo da resisténcia elétrica da torre,

e consequentemente, na variagdo em suas perdas. Supondo-se que os perfis metalicos mantém suas
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espessuras, maiores alturas implicam em uma maior resisténcia elétrica, levando a diminui¢ao do o a
ser utilizado.

Assim, pode-se dizer que o coeficiente de atenuacao ¢ um fator particular de cada estrutura, e
deve ser avaliado caso a caso.

Foram realizadas varias simulagdes com base na torre da Figura 3.12, a fim de se verificar o
valor mais adequado para o coeficiente de atenuagdo. As tensdes simuladas foram comparadas com
medigdes, e concluiu-se que um o igual a 0,85 seria o valor mais adequado para tal torre. Os resultados

das simulagdes, para este valor de coeficiente de atenuacao, sdo apresentadas no item a seguir.

5.4 Verificacao do Modelo Multistory

Com o intuito de se representar a torre adequadamente, o modelo multistory foi submetido a
comparagodes com resultados de ondas de tensdo medidas em uma torre real.

Para tanto, serd tomada a torre da Figura 3.12, a qual possui medi¢des de tensdo provenientes
da aplicagdo de uma corrente de surto, as quais sdo apresentadas em [17]. Os registros das ondas de
tensao disponiveis foram obtidos pela medi¢do da referida torre utilizando o arranjo alinhado dos
cabos de medi¢do de tensdo e corrente, como na Figura 2.11. Assim, serdo utilizadas as impedancias
de surto medidas neste arranjo.

A Tabela 5.2 mostra os valores de impedancia de surto e velocidade medidos, bem como os

valores de R e L calculados, necessarios no modelo multistory.

Tabela 5.2: Parametros utilizados no modelo multistory

indice | Altura (m) Impedﬁnciﬁ ;l]e Surto (Q) Vel((:lcli/(si)ade C. Atenuacdo Resi(s(tlé)ncia Ind(l:ltfll)lcia
1 10,5 128,00 2,70x10° 13,04 8,65
2 11,5 120,00 2,70x10° * 0.85 13,39 8,88
3 11,5 106,00 2,70x10°* ’ 11,83 7,84
4 56,0 95,00 2,70x10%* 30,88 20,47

*A velocidade foi medida apenas no topo da torre, mas foi considerada constante por toda a estrutura

Para a simulacdo das tensdes na torre € necessario a imposi¢do de uma corrente de surto no

modelo multistory. Para isso, a onda de corrente de surto medida em [17], foi reproduzida através de

uma fonte “ponto a ponto” (TACS DIVEICE 56 [71]) no software EMTP/ATP. Esta onda de corrente

¢ ilustrada na Figura 5.4.
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Figura 5.4: Onda de corrente de surto (a) medida em [17] e, (b) reproduzida em simulagao.
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A fonte de corrente que reproduz esta onda ¢ entao conectada ao modelo da torre para simulagao
das tensdes em alguns pontos da estrutura.

Entretanto, antes de proceder com a simulagdo, a configuragdo utilizada em [17] foi analisada
para se verificar a necessidade da representacdo de mais algum elemento. As Figuras 2.11 e 2.12
mostram a configuracao utilizada e os detalhes das conexdes dos equipamentos e cabos.

As capacitancias dos fios de medicdo sdo elementos significativos e influenciam as tensoes
medidas. Assim, os fios pertencentes ao sistema de medi¢do devem ser representados para uma
comparacao adequada entre simulacdes € medigdes.

Os cabos de referéncia de tensao estdao isolados da torre e ndo devem ser representados. Ja o
cabo de injecdo de corrente ¢ parte do circuito e deve entdo ser representado no modelo. Como
descrito em [17], este ¢ um cabo de cobre com raio 7w de 0,675 mm, um comprimento [, de 542 m
e suspenso horizontalmente do solo a uma altura h,, de 89,5 m. A capacitancia deste cabo pode ser

calculada através da equacdo tradicional para determinacdo da capacitancia de condutores horizontais
em relacdo ao solo [45], [75]:

&

Cyw = lwm 5.4

Onde: &, ¢ a permissividade elétrica do vacuo (8,85x10 2 m/s).

Aplicando esta equacdao ao cabo em questdo, € encontrada uma capacitdncia no valor de
1,277 nF. Assim, uma capacitancia com este valor foi adicionada em paralelo ao modelo multistory,
para representacdo do cabo de injecdo de corrente.

Deve-se notar que esta simulacdo considerou a capacitancia do cabo de injecao de corrente
somente para comparar os resultados com as medi¢des. Em situagdes ideais de medicdes, este

elemento ndo existe ¢ ndo deve ser considerado nas simulagdes.
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A simulagao do circuito descrito anteriormente leva a resultados das ondas de tensdo no topo,

nos bragos e no pé da torre, como ilustra a Figura 5.5.

Figura 5.5: Tensdes na torre (a) medidas e, (b) simuladas no EMTP/ATP.
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Fonte: Adaptado de [17] e do autor

Os valores maximos de tensao obtidos através da simulacao foram 81,01 V, 75,52V, 69,03 V,
61,87 Ve 7,46 V verificados no topo da torre, nos bragos e no pé da torre, respectivamente. Conforme
sugerido na Figura 5.5, o modelo multistory resultou em respostas de tensdo semelhantes aquelas
registadas nas medicoes.

Pequenas diferengas na forma de onda simulada e medida ocorrem devido a ndo representagao
de todas as capacitancias e indutancias dos sistemas de medicdo. Apesar de exercer menor influéncia,
estes parametros podem originar pequenas discrepancias nos resultados.

As oscilagdes na onda de tensao medida no pé da torre indicam a presenca de elementos
indutivos e capacitivos neste local. Nas simulagdes, a caracteristica oscilatoria ndo estd presente
devido a consideragdo da impedancia de pé de torre como um resistor puro.

Outro ponto a se observar ¢ que a velocidade foi medida somente no topo da torre e
considerada constante por toda a estrutura. Esse fato pode explicar divergéncias nos tempos em que

acontecem os picos de tensao.
5.5 Fatores que Influenciam no Desempenho das Torres

Apos a verificagdo do modelo multistory para representacao elétrica das torres, deve-se agora

buscar caminhos para se avaliar quais os parametros influenciadores nas tensdes das estruturas. Para
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tanto, nos proximos itens o modelo multistory serd parametrizado visando a verificacdo do impacto

de certas grandezas nas simulacdes das tensdes originadas na torre devido a surtos de correntes.

5.5.1 Corrente de Surto

Apesar da corrente de descargas atmosféricas ter sua forma de onda padronizada [45], na
pratica os surtos podem ndo seguir este padrdo, tomando pardmetros de amplitude e frequéncia
diferenciados. Além disso, em experimentos em campo, ¢ comum a utilizagdo de correntes de surto
ndo convencionais para medi¢ao das tensdes na torre, como as formas de ondas retangulares [17].

Diferengas nas formas de onda dos surtos podem sensibilizar significativamente os resultados
de tensdes nas torres. Entretanto, antes de quantificar tal influéncia, deve-se primeiro estudar a
corrente de surto em si.

Para a reproducdo das correntes de surtos por modelos de fontes, deve-se inicialmente
conhecer os parametros que compdem sua forma de onda. A Tabela 5.3 mostra os principais
parametros da forma de onda padronizada para uma descarga com polaridade negativa, a qual ¢é

ilustrada na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Parametros de uma forma de onda padronizada para descargas com polaridade negativa

Parametros Descricao
Io Valor do primeiro pico da onda de corrente
Lo Valor equivalente a 10% de I
Is0 Valor equivalente a 30% de I
Too Valor equivalente a 90% de I
1090 Intervalo de tempo entre I ¢ Ioo
130190 Intervalo de tempo entre I3 € Ioo
S10/90 Taxa de variacdo média da corrente em #0190 (derivada da corrente no intervalo #10/90)
S30/90 Taxa de variagdo média da corrente em #3090 (derivada da corrente no intervalo 30/90)
Sto Taxa de variacdo da corrente em Iy
Taxa maxima de variagdo da corrente ao longo da frente de onda, tipicamente em Ig (derivada da
Sn corrente em log)
Tempo de crista: Intervalo de tempo entre o inicio € 0 momento em que a onda atinge o primeiro
tio OU Zcr .
pico.
Tempo de calda: Intervalo de tempo entre o inicio da onda e 0 momento em que ela decai até 50% do
o o e segundo valor de pico, também chamado de tempo de calda.
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Figura 5.6: Forma de onda tipica da corrente de uma descarga com polaridade negativa.
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Fonte: Adaptada de [45]

A representacdo das correntes de descarga em ambiente computacional, normalmente utiliza
fungdes simplificadas, as quais levam em conta somente as principais caracteristicas das descargas
reais, como um aumento inicial rapido, um tnico valor de pico e decaimento lento ap6s alcangado o
valor de pico.

Assim, visando verificar a influéncia da forma de onda do surto nas tensdes da torre, sera

apresentada a fung¢ao de Heidler [74], para posterior utilizagdo no modelo multistory, através do
software EMTP/ATP.

5.5.1.1 Modelo de Heidler [74]

O modelo de Heidler consiste na reprodugdo do surto por uma expressdo analitica,
desenvolvida através da observagdo de medi¢des de descargas atmosféricas naturais. A expressdo que
compdem este modelo pode reproduzir a onda de surto com maior precisdo, devido a sua forma

concava na frente de onda e em seu decaimento apds atingir seu pico. A funcao de Heidler ¢ dada
pela expressao 5.5.

y &

i(t) = 7, - (Ti)n xe T2 5.5

|~
]

1), (nl2)7
Onde: F, ¢ o fator de correcdo do pico de corrente dado por: Fy = e[(TZ) ( Tl)
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n ¢ um numero inteiro, maior que 2, que modifica o fator de inclinagdo da onda;

T, € T, sdo constantes de tempo que determinam o tempo de crista e o tempo de calda

da onda.

Através desta expressao, a onda da corrente pode ser representada de forma precisa
escolhendo-se valores convenientes para os parametros, os quais podem ser ajustados de maneira
independente, para se alcancar a forma de onda desejada. Além disso, surtos fora do padrao da
corrente de descarga, como as correntes das descargas subsequentes, também podem ser
representadas através da combinagdo de duas ou mais fungdes de Heidler.

Destaca-se que os pardmetros 7, € T, ndo correspondem ao tempo de crista e ao tempo de
calda da onda de surto, mas seus valores os determinam.

A principal contribui¢do deste modelo foi a eliminacdo da descontinuidade da primeira
derivada de corrente no tempo zero [74]. Além disso, o modelo de fonte para representacdo deste
padrao de surto ja esta presente no EMTP/ATP, o que facilita sua utilizagdo neste trabalho. A Figura

5.7 mostra a interface do modelo de fonte de Heidler presente no ATPDraw.

Figura 5.7: Janela de interface do modelo de fonte tipo “Heidler”, no ATPDraw

Component: Heidler.sup
Attributes l

DATA WaLUE NODE PHASE MAME

Amp HEI 1 W
Tt 1266
tau 7E5
h 5
Tsta 0
Tsto 1

Order: |0 Label |l

Comment: |

Type of source

{+ Current L Hide

" Voltage

@—‘ oK LCancel Help

Fonte: Do autor

Os parametros de entrada do modelo de fonte sdo:

* Amp: ¢ uma constante relacionada ao valor maximo da fun¢do, em Amperes ou Volts.

Entretanto, ndo corresponde exatamente ao pico da onda de surto;
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T _f: é o intervalo de tempo, em segundos, do inicio da fun¢do até seu valor de pico;

= tau: ¢ o intervalo de tempo, em segundos, entre o inicio da funcao até o ponto em que seu
valor decai até 37% do valor de crista;

* n: fator que influencia a taxa de aumento da funcao. O aumento de n acarreta no aumento
da taxa de crescimento.

=  Tsta: Tempo, em segundos, no qual acontece a iniciacao da fungao;

= Tsto: Tempo, em segundos, no qual a fun¢do ¢ finalizada.

A simulac¢do do modelo da fonte em questdo, com os parametros de entrada apresentados na
Figura 5.7, que proporcionam uma onda com tempos de crista e de calda iguais a 1,2 e 50 us, e valor

de pico de 1 A, como ilustra a Figura 5.8.

Figura 5.8: Ondas de corrente resultantes das simulacdes: (a) destaque para a calda da onda e, (b)

destaque para a frente da onda.

0 T 10 20 30 40 50 0 02 04 06 ois 1:0 1.2
Tempo (us) (b) Tempo (us)

Fonte: Do autor

Parametros importantes a se observar sao as derivadas da frente de onda, as quais representam
as taxas de variagdo da corrente. Estes valores, referente a onda da Figura 5.8, sdo apresentados na

Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Taxas de variagcdes da onda de corrente para o modelo de Heidler

S1090 S3090 S1o Sm

2,36x10° 2,256x10° 1,856x10° 3,419x10°

A taxa de variacdo Sio0 sugere uma reta secante (a qual cruza os pontos Lo e Ioo) com a maior

inclinagdo em relagdo a taxa S3o90. A derivada maxima (Sm) acontece no tempo 0,356 ps, quando a
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onda alcanga a amplitude de 0,41 A. Uma andlise continua das taxas de variacdo pode ser realizada

com base em seus valores instantaneos. O grafico da Figura 5.9 ilustram tais valores.

Figura 5.9: Taxa instantanea de variagao e respectiva onda de corrente do modelo de Heidler.

3.5 : : : T : 1.0
R I A 7 A A B 0.8 =
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8 20 ~# Taxa de variagdo- 0.6 §
G LS SRS — — Lo &
] ]. 0 R Rt S i
W H | ' |
«© f H H i L
0,54 A S S— A N S — S 0.2

0 ; : : ’ 0
0 0.4 0.8 Tempo (us) 1,2

Fonte: Do autor

A taxas instantanea de varia¢ao da corrente foram obtidas através do calculo da derivada da
onda de corrente a cada passo de integracdo (foi utilizado um passo de integragio de 1x107'% s). Este
procedimento foi realizado no proprio software EMTP/ATP, através da utilizagdo de modelos da sub-
rotina TACS (Transient Analysis of Control Systems) [71].

Verifica-se um crescimento muito acentuado na primeira metade da frente da onda, com a

derivada apresentando uma caracteristica parabolica. No proximo item, sera verificada a influéncia

dessa caracteristica nas tensoes simuladas na torre.

5.5.1.2 Influéncia da Corrente de Surto nas Torres

A influéncia da corrente de surto nas tensdes da torre pode ser verificada observando-se os

resultados da aplicag¢do da corrente de Heidler no modelo da torre.

Para tanto, foram realizadas simula¢des considerando diferentes tempos de crista, for¢gando-
se assim a modificagdo da inclinacdo da onda de corrente. Esta andlise foi realizada parametrizando-

se 0 modelo de fonte de acordo com os tempos propostos na Tabela 5.5.

Tabela 5.5: Parametros para simulagdo de correntes de surto

Corrente ter (1S) tc (us) Io (A)
A 0,5 50,0 1,0
B 1,2 50,0 1,0
C 2,0 50,0 1,0
D 5,0 50,0 1,0
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Através dos tempos propostos na Tabela 5.5, foram obtidas as correntes de surto, pelo modelo

de Heidler, conforme ilustra a Figura 5.10. Também foram ilustradas as derivadas instantaneas de
cada onda.

Figura 5.10: (a) Ondas de correntes simuladas pelo modelo de Heidler, de acordo com os dados da

Tabela 5.2 e, (b) respectivas derivadas
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R
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Fonte: Do autor

Pela Figura 5.10b, foram identificados as taxas de variagdes maximas (Sm), como os valores

de 9,738x10°, 3,419x10%, 1,859%x10° e 0,627x10° para as correntes de A a D, respectivamente.

A influéncia das correntes reproduzidas pelo modelo de Heidler, segundo os tempos da Tabela
5.5, ¢ verificada pelas tensdes simuladas no topo da torre, como mostra a Figura 5.11. Para realizacdo

dessas simulag¢des, o modelo multistory foi parametrizado conforme a Tabela 5.2.

Figura 5.11: Tensdes simuladas no topo da torre devido a imposi¢@o das correntes de A a D,

ilustradas na Figura 5.10a.
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Fonte: Do autor

103



CAPITULO 5~ MODELO ELETRICO DE TORRES E FATORES QUE INFLUENCIAM EM SEU DESEMPENHO

Na Figura 5.11 foram ilustradas apenas as tensdes no topo da torre para cada caso. As
simulagdes completas de cada caso, comtemplando as ondas de tensao nos bragos e no pé da torre
podem ser encontradas no Apéndice C.

Verifica-se que o tempo de crista ¢ determinante para se prever a tensao maxima na torre. A
Figura 5.11 revelou valores maximos de tensdo de 128,91 V, 120,39 V, 105,11 V ¢ 49,74 V, em
resposta as correntes de A a D, respectivamente. O tempo de crista esta diretamente ligado a taxa de
variagdo da corrente, sendo que para menores tempos de crista, e, consequentemente, maiores valores
da derivada da onda de surto, maior sera a tensdo sentida na torre.

Pode-se dizer entao que para se obter resultados que refletem a realidade, a onda de surto deve
ser fielmente reproduzida, principalmente a inclinagdo da frente da onda, pois ela influencia

significativamente as tensdes simuladas na torre.

5.5.2 Impedancia de Surto da Torre

Como visto no Capitulo 2, a impedancia de surto da torre pode ser determinada por varios
métodos, os quais podem resultar em diferencas significativas em relacdo aos valores oriundos de
medigdes. Estas diferengas podem impactar a previsao das tensdes na torre, quando esta é submetida
a uma corrente de surto. Dessa forma, deve-se quantificar os impactos originados pela diferenca nos
resultados de determinacao da impedancia de surto de torres.

Para tanto, sera considerado o modelo multistory parametrizado de acordo com os valores de
impedancia de surto de uma mesma torre, determinados por medi¢des (valores apresentados na
Tabela 3.2), pelo método proposto (valores apresentados na Tabela 3.2), e pelos métodos teodricos
(valores apresentados na Tabela 4.3).

O surto de corrente tomado nas simulagdes que seguem ¢ representado pelo modelo de
Heidler, com tempo de crista e de calda de 1,2 us e 50 ps, e amplitude de 1 A, o mesmo apresentado
na Figura 5.8. Serd tomado sempre o mesmo surto no restante das simulagdes, para que a forma de
onda de corrente ndo comprometam as andlises do pardmetro em questao.

A Tabela 5.6 mostra os parametros do modelo multistory obtidos com o uso da impedancia de
surto determinada por varios métodos, tomando-se como base a torre da Figura 3.12, a qual ja foi

utilizada em outras andlises nos Capitulos 3 e 4.
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Tabela 5.6: Parametros do modelo multistory calculados a partir da impedancia de surto

determinada por varios métodos para a torre da Figura 3.12

indice | Altura (m) Impedﬁn(c(i; de Surto Vel((:lcli/:l)ade C. Atenuacdo Resi(séé)ncia Ind(n:ltls_‘lll)lcia
Caso 1 - Impedancia de surto determinada por medigéo [17]
1 10,5 141,00 2,70x108 14,36 9,52
2 11,5 133,00 2,70x108 0.85 14,84 9,84
3 11,5 117,00 2,70x10% ’ 13,05 8,65
4 56,0 104,00 2,70x108 33,80 22,41
Caso 2 - Impedancia de surto determinada pelo Método Proposto
1 10,5 140,21 2,65%108 14,28 9,64
2 11,5 131,96 2,63x10% 0.85 14,72 10,04
3 11,5 115,93 2,60x108 ’ 12,94 8,91
4 56,0 102,48 2,39x108 33,31 24,95
Caso 3 - Impedéncia de surto determinada pelo Método 1
1 10,5 91,34 3,00x108 9,31 5,55
2 11,5 91,34 3,00x108 0.85 10,19 6,08
3 11,5 91,34 3,00x108 ’ 10,19 6,08
4 56,0 91,34 3,00x108 29,69 17,71
Caso 4 - Impedéincia de surto determinada pelo Método 2
1 10,5 166,22 3,00x108 16,93 10,10
2 11,5 166,22 3,00x108 0.85 18,55 11,07
3 11,5 166,22 3,00x108 ’ 18,55 11,07
4 56,0 166,22 3,00x108 54,03 32,24
Caso 5 - Impedéincia de surto determinada pelo Método 3
1 10,5 205,42 3,00x108 20,93 12,49
2 11,5 205,42 3,00x108 0.85 22,92 13,68
3 11,5 205,42 3,00x108 ’ 22,92 13,68
4 56,0 205,42 3,00x108 66,77 39,84
Caso 6 - Impedancia de surto determinada pelo Método 4
1 10,5 145,42 3,00x108 14,82 8,84
) 11,5 145,42 3,00x108 0.85 16,23 9,68
3 11,5 145,42 3,00x108 ’ 16,23 9,68
4 56,0 145,42 3,00x108 47,27 28,20
Caso 7 - Impedéncia de surto determinada pelo Método 5
1 10,5 164,09 3,00x108 16,72 9,97
2 11,5 164,09 3,00x108 0.85 18,31 10,92
3 11,5 164,09 3,00x108 ’ 18,31 10,92
4 56,0 164,09 3,00x108 53,34 31,82
Caso 8 - Impedancia de surto determinada pelo Método 6
1 10,5 184,76 3,00x108 18,82 11,23
2 11,5 184,76 3,00x108 0,85 20,62 12,30
11,5 184,76 3,00x108 20,62 12,30
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indice | Altura (m) Impedﬁn(c(i)a) de Surto Vel((;lcli/(si)ade C. Atenuagiio Resi(s(t)?;ncia Ind(l:ltﬁ;lcia
4 56,0 184,76 3,00x108 60,05 35,83
Caso 9 - Impedéncia de surto determinada pelo Método 7
1 10,5 124,76 3,00x108 12,71 7,58
2 11,5 124,76 3,00x108 0.85 13,92 8,31
3 11,5 124,76 3,00x108 ' 13,92 8,31
4 56,0 124,76 3,00x108 40,55 24,20
Caso 10 - Impedéncia de surto determinada pelo Método 8
1 10,5 133,29 3,00x108 13,58 8,10
2 11,5 133,29 3,00x108 0.85 14,87 8,87
3 11,5 133,29 3,00x108 ’ 14,87 8,87
4 56,0 133,29 3,00x108 43,32 25,85
Caso 11 - Impedancia de surto determinada pelo Método 9 [17]
1 10,5 146,00 2,70x108 14,87 9,86
2 11,5 144,00 2,70x10% 0.85 16,07 10,65
3 11,5 123,00 2,70x10% ' 13,72 9,10
4 56,0 115,00 2,70x10% 37,38 24,78

Como pode ser visto, para os métodos analiticos a velocidade e a impedancia de surto foram
consideradas constantes. A simulagdo do modelo multistory, para cada caso da Tabela 5.6, submetido

a mesma corrente de surto resultou nas tensdes apresentadas na Figura 5.12.

Figura 5.12: Ondas de tensdo no topo da torre obtidas pela simulacao do modelo multistory para: (a)

oscasosde 1 a6 e, (b) os casos de 7 a 11 da Tabela 5.6.
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Fonte: Do autor

A Figura 5.12 ilustra apenas as tensdes no topo da torre, para cada caso da Tabela 5.6. As

tensdes nos bragos e no pé da torre, em cada caso, sdo apresentadas no Apéndice D.
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Os valores maximos das tensoes variam significativamente, como acontece com os valores de
impedancia de surto. Para uma melhor analise da rela¢do entre o valor da impedancia de surto e da
tensao na torre, a Tabela 5.7 mostra os valores maximos de tensdao simulados e os valores da

impedancia de surto Z (primeiro estagio do modelo multistory), para cada caso.

Tabela 5.7: Valores de Z1 e respectivos picos de tensao no topo da torre em cada caso

Caso | Z1(Q) AZ1%* Tg:;’od(‘;r) AV%*
Caso 1 141.00 - 131,67 -
Caso2 | 14021 -0.56% 130,49 20.90%
Caso3 | 9134 -35.22% 105.84 -19.62%
Caso4 | 16622 17.89% 192.48 46.18%
Caso5 | 20542 45.69% 236.05 79.27%
Caso 6 | 14542 3.13% 168,42 27.91%
Caso7 | 164.09 16.38% 190,02 44.32%
Caso8 | 184,76 31,04% 213.95 62.49%
Caso9 | 124.76 11.52% 144,51 9.75%
Caso 10 | 13329 5.A47% 154,38 17.25%
Caso 11 | 146,00 3.55% 143,19 8.75%

*Diferenca percentual em relacio aos valores do caso 1.

Nos casos de 3 a 10, percebe-se uma relagao de linearidade entre a impedancia de surto e valor
maximo da tensdo. Para uma melhor visualiza¢ao dessa caracteristica, o grafico ilustrado na Figura

5.13 mostra as impedancias de surto Zi, e os correspondentes valores maximos de tensao simulados.

Figura 5.13: Grafico das tensdes no topo da torre e as respectivas impedancias de surto
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A Figura 5.13 evidencia a caracteristica linear entre a variacdo da impedancia de surto e a
tensao maxima simulada no topo da torre nos casos analiticos. Entretanto, trés casos ndo seguiram
esta caracteristica, quais sejam: o caso 1, 2 e 11. Estes casos possuem a peculiaridade de considerarem
velocidades de surto diferentes daquelas utilizadas nos casos de 3 a 10. Além disso os casos 1,2 e 11
consideram a variacao da impedancia de surto na torre, o que ndo ocorre nos casos 3 a 10. Analisando
especificamente os casos 6 ¢ 11, estes possuem valores de Z1 semelhantes (145,42 Q e 146,00 Q,
respectivamente), mas resultaram em valores maximos de tensdo significativamente divergentes.

Todas estas evidéncias apontam uma necessidade de se investigar qual a caracteristica mais
influente nas tensdes da torre: a velocidade de propagacao do surto ou a variacao da impedancia na

torre. Assim, no item a seguir sera analisada a influéncia desses dois parametros.

5.5.3 Velocidade do Surto e Variacdo da Impedéancia de Surto na Torre

Como visto nas analises anteriores, a velocidade de propagacdo do surto e a variagdo da
impedancia de surto na torre exercem influéncia na onda de tensdo. Neste item, estes parametros serdo
investigados visando a quantificacao dos impactos de cada um deles nas tensodes da torre.

Para tanto, continua-se considerando a torre de circuito duplo da Figura 3.12, representada
pelo modelo multistory. Sua parametrizacao sera realizada com base nos valores de impedancia de
surto e de velocidade do surto determinados pelo método proposto (Tabela 3.2 e Tabela 3.3,

respectivamente). A Tabela 5.8 mostra os parametros utilizados no modelo multistory.

Tabela 5.8: Valores para parametrizagao do modelo multistory

indice | Altura (m) Impedﬁn(c{i)a) de Surto Vel((:tcli/(sl)ade C. Atenuagio Resi(sgt)f;ncia Ind(l:ltlz_ilr)lcia

CASO 12 - Velocidade e impedincia de surto constantes

1 10,5 140,21 3,00x108 14,28 8,52

2 11,5 140,21 3,00x108 15,64 9,33

3 11,5 140,21 3,00x10° 0.85 15,64 9,33

4 56,0 140,21 3,00x108 45,57 27,19
CASO 13 - Velocidade e impedancia de surto constantes

1 10,5 140,21 2,65x108 14,28 9,64

2 11,5 140,21 2,65%108 15,64 10,56

3 11,5 140,21 2,65x108 085 15,64 10,56

4 56,0 140,21 2,65x108 45,57 30,76

CASO 14 - Velocidade constante e impedancia de surto variando

1 10,5 140,21 2,65x108 14,28 9,64

2 11,5 131,96 2,65x108 14,72 9,94

3 11,5 115,93 2,65x108 0:85 12,94 8,73

4 56,0 102,48 2,65x108 33,31 22,48
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indice | Altura (m) Impedﬁn(c(i;a) de Surto Vel((:lcli/(sl)ade C. Atenuagiio Resi(s(t)?;ncia Ind(l:ltﬁ;lcia
CASO 15 - Velocidade variando e impedancia de surto constante
1 10,5 140,21 2,65%108 14,28 9,64
2 11,5 140,21 2,63%108 15,64 10,66
3 11,5 140,21 2,60x108 0.85 15,64 10,78
4 56,0 140,21 2,39x108 45,57 34,14
CASO 16 - Variacio da velocidade e da impedéncia de surto
1 10,5 140,21 2,65x108 14,28 9,64
2 11,5 131,96 2,63x108 14,72 10,04
3 11,5 115,93 2,60x108 085 12,94 8,91
4 56,0 102,48 2,39x108 33,31 24,95

A comparacao entre os resultados dos casos 12 e 13 possibilita a averigua¢ao da influéncia

das diferengas no calculo da velocidade de propagagao do surto, sem que haja sua variagdo na torre.

Ja a comparacao dos casos 13 e 15, possibilita se verificar os impactos de se considerar a velocidade

do surto constante ou varidvel na torre. A comparagdo entre os casos 13 e 14 evidencia a influéncia

da variacao da impedancia de surto na torre. E finalmente, a comparagao do caso 16 com os anteriores,

permite uma analise da influéncia de se considerar tanto a impedancia de surto, quanto a velocidade

de surto, variantes na torre.

Como no item anterior, foi conectada ao modelo uma fonte de corrente de surto tipo Heidler,

com tempo de crista e de calda de 1,2 ps e 50 ps, e valor de pico de 1A (vide Figura 5.8). A simulacao

dos casos 12 e 13 da Tabela 5.8 resultaram nos graficos ilustrados pela Figura 5.14. Estes graficos

ainda revelam os valores de pico de tensdo e 0 momento em que eles acontecem.

Figura 5.14: Ondas de tensdo simuladas no modelo multistory para (a) o caso 12 e, (b) o caso 13.
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A diferenga entre os casos 12 e 13 ¢ unicamente a velocidade do surto. Comparando-se as
tensdes maximas, o caso 12 resultou valores menores em média 2,75% que o caso 13. Analisando-se
as tensdes em cada caso, a medida que o surto se propaga para pontos mais baixos, nota-se que os
valores diminuem em uma taxa maior para o caso 12. Assim, pode-se dizer que quanto maior a
velocidade considerada, maior € a atenuagdo da tensdo, enquanto o surto se propaga. Outro detalhe ¢
que para valores constante de impedancia e velocidade, os picos ocorrem no mesmo instante,
independentemente da posi¢do sob analise. Ainda, tais picos ocorrem em menores tempos para
maiores velocidades, como acontece no caso 12. A Figura 5.15 mostra os resultados das simulag¢des

dos casos 14 e 15.

Figura 5.15: Ondas de tensao simuladas no modelo multistory para (a) o caso 14 e, (b) o caso 15.
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Os casos 14 e 15 resultaram picos de tensdo muito distintos. Nota-se que quando se considera
a variacao da impedancia de surto, os picos de tensdo diminuem de maneira significante, enquanto
que quando a variacao da velocidade ¢ considerada, os picos de tensdao aumentam levemente.

Analisando-se os casos 13 e 15 (Figura 5.14a e Figura 5.15b, respectivamente), observa-se
que a variagdo da velocidade de surto provoca um aumento leve nos picos de tensdes — em média
1,7%, do caso 15 em relagdo ao caso 13.

Comparando-se os resultados do caso 13 (Figura 5.14a) com os do caso 14 (Figura 5.15a),
verifica-se que a variagdo da impedancia de surto ¢ a caracteristica que mais influéncia nos picos de
tensao na torre. Quando se considera a variacao da impedancia de surto (caso 14), os picos de tensao
tomaram valores em média 23% menores que no caso que ela € considerada constante (caso 13).
Além disso, os tempos nos quais estes picos acontecem, foram menores para o caso 14. A Figura 5.16

mostra os resultados da simulagdo do caso 16.
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Figura 5.16: Ondas de tensdo simuladas no modelo multistory para (a) o caso 16 e, (b) para todos os

casos (somente topo da torre)
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Comparando-se o caso 14 com o caso 16, verifica-se que os valores de pico sdo praticamente
os mesmos. Este fato corrobora com as analises anteriores, de que a variagdo da velocidade do surto
ndo impacta os valores maximos das tensdes. Comparando-se os casos 15 e 16, esta conclusdo ¢
comprovada, ja que a variagdo da impedancia de surto resultou em uma diminui¢do, em média, de
23% nas tensdes da torre.

Percebe-se entdo que a variagdo somente da velocidade do surto ndo influencia
significativamente os picos de tensdo da torre. Entretanto, sua variacdo modifica a forma de onda da

tensao, principalmente apos ela atingir seu valor maximo, alterando sua taxa de variagdo no tempo.
5.6 Consideracoes Finais

Este capitulo abordou a representacdo da torre por um modelo elétrico, bem como a avaliagao
dos pardmetros que influenciam os resultados de tensdes originadas pela imposicao de uma corrente
de surto.

A possibilidade de se prever a tensao de solicitacdo das cadeias de isoladores em torres de
transmissdo € de grande importancia para melhoria de projetos de coordenagdo de isolacdo, resultando
assim em melhores indices de desempenho de linhas de transmissdo frente a transitorios
eletromagnéticos.

A representacdo elétrica das estruturas € decisiva para a simulacdo de condi¢des equivalentes

as reais, e assim, para a previsdo correta da resposta de torres submetidas a surtos de corrente. Com

111



CAPITULO 5~ MODELO ELETRICO DE TORRES E FATORES QUE INFLUENCIAM EM SEU DESEMPENHO

esse intuito, a torre foi representada pelo modelo multistory, que considera a impedancia de surto e
os elementos de dissipacao, estes representando as perdas na estrutura metalica.

O modelo multistory corrobora com a metodologia proposta, ao passo que possibilita a
representacao da variacdo da impedancia de surto na torre. Além disso, tal modelo considera nao so6
a impedancia de surto da torre, mas também a velocidade de propaga¢do do surto, e sua variagao,
através da utilizagdo do modelo de linhas de transmissao de parametros distribuidos, presente no
EMTP/ATP.

Outra caracteristica importante presente em uma torre real submetida a uma corrente de surto
sdo as perdas na estrutura. Elementos de dissipagao presentes no modelo multistory representam tal
caracteristica, inclusive a variacdo da atenuagdo da onda de tensdo devido a frequéncia da corrente
de surto, visando a previsdo dos efeitos reais originados na torre.

Apesar de ser utilizado em varias pesquisas desde 1991[14], o modelo multistory foi aqui
avaliado com o intuito de se verificar sua aplica¢do na representagdo de torres de transmissdo. As
tensdes simuladas foram comparadas com aquelas registradas nas medi¢des, resultando em formas
de ondas e amplitudes semelhantes nos dois casos, evidenciando que o modelo utilizado ¢ uma
representacao adequada de torres de transmissao.

Ap6s a avaliagdo do modelo multistory, este foi utilizado para verificagdo das influéncias de
certos parametros nas tensoes originadas na torre devido a um corrente de surto. Entre eles, foram
analisados os impactos da variagdao da corrente de surto, da impedancia de surto e da velocidade de
propagacao do surto na torre.

Primeiramente analisou-se os efeitos da variagao da corrente de surto nas tensoes da torre. O
tempo de crista apresentou uma influéncia importante nos valores de tensdo. Concluiu-se que o tempo
de crista afetou com maior significAncia a tensdo porque ele estd intimamente ligado a taxa de
crescimento da onda de corrente, e que este pardmetro ¢ o que perturba a tensdo na torre. Assim,
formas de ondas com frentes mais ingremes e tempos de crista menores, implicam em uma taxa de

variacdo de corrente maior, € consequentemente, em uma elevada derivada de corrente no tempo

@/ 4.

A influéncia da impedancia de surto foi verificada com base nos resultados da aplicacao dos
diversos métodos abordados em uma mesma torre. Assim, foram propostos 11 casos, cada um deles
apresentando diferentes pardmetros para o modelo multistory, de acordo com o valor de impedancia
determinado em cada método.

Entre os casos que tomaram impedancias oriundas dos métodos analiticos, foi observada uma

relacdo linear entre o valor de impedancia de surto e o valor maximo de tensdo simulado. Nestes
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casos, tanto impedancia de surto quanto a velocidade do surto foram considerados constantes
(métodos analiticos), e a relagdao entre impedancia e a tensao maxima no topo da torre resultou no
valor de 1,15.

Entao, pode-se dizer que quando se considera tais parametros constantes, a tensao maxima no
topo da torre pode ser estimada multiplicando a impedancia calculada por um fator 1,15. Este
procedimento pode agilizar a previsao de tensdes nas torres, sem a necessidade do desenvolvimento
de modelos e realizacdo de simulagdes. Entretanto, este procedimento poderia amplificar o erro
contido no calculo da impedancia de surto, levando a valores de tensdo com grande imprecisdo. Além
disso, sabe-se que tanto impedancia quanto velocidade de surto sdo varidveis na torre, e os efeitos
desta variacao também foram analisados.

Os casos 1 e 11 consideraram velocidades de surto constantes na torre, mas tomaram valores
variaveis para a impedancia de surto. Nestes casos, as tensdes maximas no topo da torre assumiram
proporg¢des significativamente diferentes em relagdo ao restante dos métodos. O caso 11 se difere do
caso 1 por apresentar impedancias de surto em média 6,88% maiores. Entretanto, a tensdo simulada
foi maior de 8,75% no topo da torre, no caso 11.

O caso 1 e o caso 2 consideram impedancias de surto semelhantes, porém o caso 2 toma a
variagdo da velocidade. Apesar dessa divergéncia, os valores maximos de tensdes tomaram valores
proximos. Pode-se dizer, entdo, que a variacdo da velocidade afeta sutilmente os valores maximos
que as tensdes atingem.

A influéncia da velocidade de surto foi melhor analisada no item 5.5.3, onde também foi
estudado o impacto da variacdo da impedancia de surto. Analisando os casos em que foram tomadas
velocidades constates, mas diferentes entre si (casos 12 e 13 - Figura 5.14), concluiu-se que quanto
maior a velocidade considerada, maior ¢ a atenuagao da tensdo, enquanto o surto se propaga na
estrutura.

Notou-se também que quando se considera a velocidade do surto varidvel (comparagdo entre
casos 13 e 15 - Figura 5.14a e Figura 5.15b), existe um aumento leve nos valores maximos das tensoes
—em média 1,7% para os casos analisados. Ja a forma de onda da tensao foi mais afetada, de maneira
que para velocidades variaveis, a tensdo possui um atraso em seu decaimento apos atingir seu valor
maximo, como foi visto na Figura 5.16b (casos 13 e 15).

Ao contrario, a variagdo da impedancia de surto apresentou grande influéncia nos valores
maximos das tensdes. Comparando-se os casos 13, 14 e 16 (Figura 5.14b, Figura 5.15a e Figura 5.16a,
respectivamente), a variacdo da impedancia no caso 14, provoca uma diminui¢do de 23% em média

nos valores maximos de tensdo, em relacdo a estes valores do caso 13 (impedancia constante). Ja o
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caso 16, que considera tanto velocidade quanto impedancias variaveis, a diminui¢ao ¢ em média de
22,3%, se comparado com o caso 13.

Tais resultados levam a conclusdo de pouca influéncia da velocidade do surto nos valores
maximos da tensdo. Mas a taxa de variagdo da onda de tensdo ¢ afetada, modificando assim os
resultados. Para estudos detalhados do desempenho da torre, a velocidade do surto bem como sua
variacdo na torre devem ser determinados corretamente para se prever corretamente as ondas de
tensao na torre.

Por outro lado, a variacao da impedancia de surto na estrutura ¢ determinante na simulacao
das tensoOes da torre. Apesar de que a maioria dos métodos nao considerarem esta caracteristica, a
variagao da velocidade e da impedancia de surto sdo importantes na determinagdo dos efeitos sentidos

na torre, ¢ devem ser levados em conta.
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CAPITULO 6 —- CONCLUSOES

6.1 Consideracoes Gerais

A presente tese partiu da ideia principal de se estimar, com precisdo, a impedancia de surto de
torres de transmissao, para qualquer tipo de estrutura. Este objetivo central foi estipulado tendo em
mente o grande motivo de falhas nos sistemas elétricos: as descargas atmosféricas.

A passagem da corrente de descarga pela impedéancia de surto da torre origina tensdes na
estrutura, as quais, se previstas inadequadamente, podem prejudicar os projetos de protecdo dos
sistemas elétricos.

Em sintese, valores de impedancia de surto imprecisos podem levar a uma protegao ineficaz
contra as descargas atmosféricas, prejudicando o desempenho das linhas de transmissdo frente a tal
fenomeno. Neste contexto, a impedancia de surto de torres possui grande importancia para previsao
dos efeitos das descargas atmosféricas nos sistemas de transmissao.

No Capitulo 2 apresentou-se o conceito e a representacdo da impedancia de surto. Verificou-
se que adotando o modelo de LTs para representagdo da torre, sua impedancia de surto pode ser
determinada pelo célculo da impedancia caracteristica da LT que a representa. Dessa forma, pode-se
utilizar a metodologia classica de LTs, alicer¢ada na teoria de campos eletromagnéticos, para
determinagao da impedancia de surto de torres.

Posteriormente, foram abordadas as principais metodologias presentes na literatura para
determinagdo da impedancia de surto das torres. Como visto, existem varios métodos, os quais
propdem o calculo da impedancia de surto através de equacionamentos analiticos, métodos numéricos
ou por medi¢des. Tais técnicas foram abordadas naquele capitulo de forma expositiva, com finalidade
de elucidar o leitor sobre as diferentes formas de determinagdo do pardmetro estudado.

Foram apresentados ao todo 12 métodos presentes na literatura. Uma breve descricao de cada
método agrega uma importancia bibliografica para esta tese, que reuni entdo as principais técnicas
para determinagdo da impedancia de surto de torres, caracterizando este trabalho como uma referéncia
rapida para o tema em questao.

No Capitulo 3, a metodologia proposta pelo autor teve sua abordagem dividida em trés etapas:
modelagem da torre em 3D, aplicacdo do MEF e célculo da impedancia de surto.

A modelagem da torre baseou-se em um procedimento que envolveu o desenvolvimento de

desenhos modulares em 3D, de maneira a formar diferentes estruturas com o agrupamento adequado.
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Tal procedimento ¢ possivel gracas a padronizacdo dos projetos em familias de torres, visando a
economia na constru¢ao das LTs. No contexto deste trabalho, o conceito de familias de torres se
mostrou interessante, pois ele proporciona maior agilidade no desenvolvimento de varios modelos de
torres de uma mesma familia.

Na defini¢ao das fronteiras do dominio, quando da aplicagdo do MEF, foi realizada uma
analise das dimensodes dos limites externos de forma a se obter um padrao. Foi constatado que as
dimensdes recomendadas pela bibliografia, de 5 vezes a altura da torre, sdo muito conservadoras e
levam a um esfor¢o computacional adicional desnecessario. A analise realizada nesta tese culminou
na padronizagdo de fronteiras menores para o estudo em torres de transmissao, resultando em uma
otimizacao das simulagdes.

Outro aspecto interessante que pode ser analisado, ¢ a velocidade de propagacao do surto na
torre. Os métodos tedricos presentes na bibliografia consideram tal velocidade igual a velocidade da
luz. Entretanto, medi¢des apontam uma velocidade menor, em torno de 70 a 90% da velocidade da
luz [10]. Na aplica¢do da metodologia proposta, os valores de indutancia e capacitincia da torre sao
determinados, possibilitando o célculo da velocidade de propagacdo do surto. Os resultados da
aplicacdo do método proposto resultou em uma velocidade de surto de 88,41% no topo da torre e
decaiu até 79,66% na altura do braco inferior da torre (porcentagens em relacdo a velocidade da luz),
valores entre os resultados de medicoes.

Pelo uso do método proposto também pode ser verificada a variacdo da impedancia de surto
na torre, caracteristica esta que possibilitou uma melhor analise do comportamento das tensdes em
pontos intermediarios da torre, € ndo somente em sua base ou em seu topo.

Tendo em vista a validagdo da metodologia proposta, uma torre real, apresentada em [17] e
também utilizando-se informagdes do projeto apresentado no Anexo A, foi utilizada para obtencao
da impedancia de surto. Os resultados obtidos foram comparados a medigdes, constatando-se
diferengas abaixo de 0,529%. Estes resultados sugerem que a metodologia proposta ¢ confidvel e
pode ser uma opg¢ao para a determinacdo da impedancia de surto de torres.

O Capitulo 4 apresentou uma andlise critica dos métodos apresentados nos capitulos
anteriores, bem como a aplicacdo deles em algumas torres. Estas analises possibilitaram a
identificagdo dos pontos positivos e das deficiéncias dos métodos apresentados. Assim, com base na
analise exposta, pode-se escolher o método mais adequado de acordo com a necessidade do usuario,
seja por maior praticidade, rapidez ou precisao, ou ainda pela disponibilidade das informagdes sobre
as dimensoes da torre.

Desta andlise concluiu-se que os métodos analiticos possuem grande praticidade, pois

necessitam apenas da altura e raio do modelo que representa a torre para calcular sua impedancia de
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surto. Entretanto, tais métodos podem ser imprecisos devido as consideragdes realizadas em seu
desenvolvimento.

Os métodos numéricos sdo alternativas que proporcionam maior precisdo nos resultados.
Entretanto, tais métodos normalmente sdo mais complexos e exigem um maior conhecimento dos
usuarios. Além disso, tais técnicas necessitam de mais detalhes dimensionais das torres para
desenvolvimento dos modelos.

Os métodos experimentais se mostraram ser alternativas dispendiosas, se caracterizando em
um processo inviavel, visto seu alto nivel de complexidade de execucdo. As dimensdes elevadas da
torre dificultam o posicionamento dos equipamentos bem como o langamento dos cabos de medigao.
E ainda existe a dificuldade de deslocamento dos equipamento e materiais para locais que podem ser
de dificil acesso.

A metodologia proposta mostrou-se versatil, contornando possiveis deficiéncias. Uma delas
seria a criacdo dos modelos 3D que, como foi visto no Capitulo 3, sdo desenvolvidos através de
moédulos, facilitando a implementacdo de véarias torres rapidamente. Além disso, o esforco
computacional poderia ser um parametro importante, aumentando o tempo de simulacao dos modelos.
Entretanto, uma avaliacao da utilizagao de modelos menos detalhados foi realizada com o intuito de
se averiguar o ganho no tempo de simulacdo em relacdo a perda na precisdo dos resultados. Assim,
existe a possibilidade de se diminuir o esfor¢co computacional, obtendo-se resultados com menor
precisdo. Além disso, computadores mais robustos podem ser utilizados visando a diminui¢do nos
tempos de simulacdo, tornando este fator menos importante.

Na avaliagdo qualitativa, os métodos analiticos, em geral, resultaram em valores com grande
diferenga em relacao as medigdes. Somente os métodos 7 e 8 obtiveram boa precisdo, com valores de
impedancia de surto com diferengas menores que 5% em relacao as medigoes.

O método 9 (DFDT), resultou em valores de impedancia de surto com diferencas de até 11,3%
em relacdo as medig¢des e o método 10 (MoM), apresentou uma diferenca de 8,73%, as quais sdo
consideradas diferencas significativas.

Independentemente da posicdo sob andlise na torre, o método proposto resultou em valores de
impedancia de surto com grande precisdo, com diferencas menores que 1,5% em relagdo as medicdes.
Este fato habilita o método proposto como uma alternativa confiavel para o calculo da impedancia de
surto de torres.

O Capitulo 5 apresentou os efeitos originados na torre devido a uma corrente de descarga.
Assim, foi possivel verificar os impactos da precisdo no célculo da impedancia de surto, além da

influéncia de outros parametros nas tensdes originadas na torre.
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Para tanto, optou-se por utilizar o software EMTP/ATP para modelagem da torre e posterior
simulacdo de fendmenos transitérios. Embora a impedancia de surto da torre ja tenha sido
determinada no Capitulo 4, ela ndo representa as perdas na estrutura, as quais devem ser consideradas
para que a simulag@o de transitorios resulte em uma resposta fidedigna. Com esse intuito, o modelo
multistory foi tomado para representacdo da torre, o qual considera os valores de velocidade e de
impedancia de surto calculados no Capitulo 4, bem como os elementos de dissipacao envolvidos no
fenomeno.

Em um primeiro momento, o modelo multistory foi avaliado para verificagdo de sua robustez
diante do estudo em questdo. Para isso, os resultados da simulagdo de uma torre representada por este
modelo foram comparados as tensdes medidas na mesma torre, constatando-se uma semelhanca entre
os valores, o que comprovou a aplicabilidade do modelo multistory a este estudo.

Para a simulacao das tensdes transitdrias na torre, foi necessario a imposi¢cao de uma corrente
de surto. A modelagem desta corrente foi baseada na forma de onda resultante do modelo de Heidler.
A partir aplicagdo desta forma de onda, pode ser verificado a influéncia da corrente nas tensdes da
torre.

Aprofundando esta analise, também foram verificados os impactos dos parametros da forma
de onda da corrente de surto. Constatou-se que o tempo de crista (tc) influencia significativamente
as tensoOes originadas. Foi averiguado que para a corrente com te- =0,5 ps, obteve-se um valor de
tensdo maxima 2,68 vezes maior, para quando se utiliza uma corrente com ter =5,0 ps.

Este fato comprova uma influéncia expressiva da taxa de crescimento da frente da corrente de
surto nos valores maximos que as tensdes alcancam. Assim conclui-se que, para se prever resultados
fidedignos, a corrente de surto deve ser representada fielmente, principalmente seu perfil de subida.

A verificagdo da influéncia da impedancia de surto na torre baseou-se nos valores
determinados pelos diferentes métodos. Com base no grafico da Figura 5.13, concluiu-se que as
diferengas entre as impedancias dos métodos analiticos provocam uma variacdo diretamente
proporcional nas tensdes originadas na torre. Isto se deve ao fato de que, para tais métodos, tanto a
velocidade do surto quanto a impedancia de surto sao consideradas constantes na torre.

Entretanto, nas simulacdes dos modelos parametrizados com valores diferentes de
velocidades, e com valores de impedancia de surto varidveis na torre, os resultados ndo seguiram o
padrao verificado nas técnicas analiticas.

Estes resultados evidenciaram a necessidade de se analisar melhor o impacto da velocidade
do surto ¢ da variagdo da impedancia de surto nas tensdes da torre. Assim, novas simulagdes
destacaram que a utilizagdo de diferentes velocidades de surto (ainda constantes na torre) nao alteram

significativamente os valores maximos que as tensdes podem alcangar.
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A variacdo na torre da velocidade do surto revelou um aumento leve (em média 1,7%) nos
valores maximos das tensoes. Ja a forma de onda da tensao foi mais afetada, de maneira que para
velocidades varidveis, a tensdo possui um atraso em seu decaimento apds atingir seu valor maximo.
Assim, a variacao da velocidade ¢ uma caracteristica que deve ser representada para que sejam
simuladas corretamente as atenuagdes nas ondas de tensdes da torre.

J& a variagdo da impedancia de surto mostrou um significativo impacto nos valores maximos
das tensoes. Quando se considera esta caracteristica, as tensoes alcangaram valores até 23% menores,
em relacdo a casos que tomam impedancias constantes na torre. Dessa forma, a variacdo da
impedancia de surto ¢ uma caracteristica determinante na previsdo das tensdes na torre, e deve ser
levada em conta.

Apesar de varios métodos ndo considerarem a variagdo da impedancia de surto na torre [6]—
[8], [10], [11], est4 € uma caracteristica que, pelos resultados obtidos nesta tese, influencia as tensdes
originadas na torre devido a uma corrente de descarga, sendo entdo uma caracteristica fundamental
para o estudo da impedancia de surto de torres de transmissdo. Caso ela ndo seja representada, os
valores maximos de tensdo calculados podem carregar grande imprecisdo, levando a erros nos

projetos de protecao das LTs.

6.2 Contribuicoes da Tese

No contexto apresentado, este trabalho promove contribuigdes nas seguintes particularidades:

a) Reunido das principais metodologias tedricas existentes para referéncia rapida

No presente trabalho foram reunidas as principais técnicas para calculo da impedancia de surto
de torres de transmissdo. Uma breve apresentacdo de cada técnica foi exposta para rapida referéncia.
Assim, o leitor € elucidado com as principais caracteristicas de cada método e sera capaz de optar por

aquele que melhor o atende.

b) Aperfeicoamento da modelagem em 3D de torres de transmissao

Em trabalhos existentes [39], [40], [43] foram desenvolvidos modelos em 3D de torres de
transmissdo. Entretanto, varios detalhes construtivos, como as trelicas e as dimensdes das chapas
metalicas, sdo desconsiderados. No presente trabalho sdo desenvolvidos modelos 3D, baseados em
desenhos “Como Construido” (A4s Built) de torres reais, implicando em uma melhora do nivel de

detalhes nestes modelos. Além disso, no Capitulo 3 foi apresentada uma metodologia para
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desenvolvimento de novos modelos, baseada na caracteristica modular e em projetos de familias de
torres, o que facilita o desenvolvimento de trabalhos futuros que vislumbram a analise de diferengas

das formas fisicas das torres na impedancia de surto.

c) Proposta de metodologia para a determinacao da impedancia de surto de torres

Como tema principal desta tese, apresentou-se, especificamente no Capitulo 3, uma
metodologia para determinagdo da impedancia de surto de torres, baseada na aplicagdo do MEF em
modelos 3D. Modelos de alguns tipos de torres foram desenvolvidos com baixo custo, e a utilizagao
do MEF nestes modelos simplificou a resolugdo de equagdes de natureza eletromagnética. Pela
comparag¢do dos resultados obtidos com medicdes, a técnica proposta se demonstrou uma alternativa

viavel para a determinacdo da impedancia de surto de torres.

d) Melhoria do indice de desempenho das LTs frente a descargas atmosféricas

A melhoria na previsdo dos valores de impedancia de surto de torres impacta diretamente nos
projetos de coordenacdo de isolamento. A partir de valores de impedancia de surto especificos de
cada torre, as tensoes de solicitacdo nos isoladores puderam ser previstas com maior precisao através
de simulagdes. Deste modo, € possivel determinar equipamentos mais adequados para se evitar o
rompimento da isolagdo e, consequentemente, em desligamentos nao programados. Assim, o presente
trabalho contribui, indiretamente, com a melhoria do desempenho das linhas de transmissao frente a

descargas atmosféricas, tornando o fornecimento de energia mais confiavel.

e) Avaliagdo e balizamento de parametros oriundos do modelo Multistory

A utilizagdo de um modelo robusto e confidvel para representacdo elétrica da torre de
transmissao ¢ essencial para previsao de fendmenos eletromagnéticos nos sistemas elétricos. Neste
sentido, o modelo multistory, utilizado neste trabalho para representacdo dos parametros da torre, foi
avaliado através de simulagdes e posteriormente por comparacdes dos resultados com registros de
medigdes. Pardmetros de controle nativos de tal modelo foram analisados e balizados proporcionando
um melhor entendimento de suas potencialidades. Tal procedimento contribuiu para a otimizagao do
modelo multistory, o que corrobora para a melhoria da representagdo elétrica das torres de

transmissao.

f) Verificagdo dos impactos da impedancia de surto nas tensdes na torre no software

EMTP/ATP
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Neste trabalho ainda foi investigada a influéncia da impedancia de surto, e de outros
parametros, nas tensoes originadas na torre devido a surtos de corrente. Um modelo equivalente da
torre baseado em parametros distribuidos serd utilizado através do sofiware EMTP/ATP. Assim, seré

possivel se prever com maior exatidao as tensdes originadas nas torres de transmissao.

6.3 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Apo6s a finalizacdo desta pesquisa, e com base na relevancia do assunto aqui abordado,

apresentam-se, como temas indicativos para um maior investigacao, os seguintes assuntos:

- Como foi visto, os diversos métodos existentes podem resultar em valores inadequados para
determinados tipos de torres. Visando suprir esta deficiéncia, uma avaliacdo dos diversos métodos
visando verificar qual ¢ o mais adequado para determinado tipo de torre. Este estudo envolveria a
aplicacdo das metodologias teodricas e comparagdo dos resultados com medi¢des em diferentes tipos
de torres;

- No presente estudo a impedancia de aterramento da torre foi considerada puramente resistiva
e como um elemento concentrado. Este fato abre campo para a realiza¢ao de estudos aprofundados
sobre a influéncia da impedancia de aterramento, considerando a estratificacdo do solo, nas reflexdes
de ondas na torre;

- Nesta tese foram analisadas torres do tipo autoportante, com diferentes dimensdes fisicas.
Uma caracteristica adicional de torres do tipo estaiadas sdo os cabos de sustentacdo, os quais podem
exercer influéncia na impedéncia de surto da estrutura. Assim, seria interessante realizar um estudo
da influéncia destes cabos na impedancia de surto das torres que utilizam tal artificio;

- Uma parte das descargas atmosféricas que perturbam os sistemas sdo as chamadas descargas
indiretas, ou seja, descargas que incida nas proximidades da linha de transmissao e da torre. Neste
contexto, um estudo adicional pode ser realizado de forma a verificar os impactos de descargas

atmosféricas indiretas, visando analisar as perturbacdes originadas na torre de transmissao.
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