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Resumo

A andlise do comportamento dinamico da torre de transmissdo de energia elétrica e torres de
telecomunicacdes € de interesse nos estudos de protecdo relacionados com descargas
atmosféricas. Normalmente, a impedancia de surto da torre no dominio do tempo € usada para
caracterizar o comportamento dindmico da torre. A principal desvantagem na definicdo de tais
impedancias de surto € a dependéncia da forma de onda de excitacdo, e ndo hd consenso sobre a
forma de onda de corrente a ser usada. Além disso, nao hd concordancia sobre uma defini¢ao
unica da tensdo envolvida. A fim de contornar tais limitacdes e problemas, o modelo aplicado ao
estudo faz uso das andlises no dominio da frequéncia, onde a impedancia de surto da torre
depende somente da geometria da estrutura e das caracteristicas eletromagnéticas do meio.
Ademais, as limita¢Oes associadas com as abordagens simplificadas sdo enfatizadas no decorrer
do presente trabalho. Os resultados apresentados fazem uso de ferramentas computacionais como
o codigo NEC-2 (Numerical Electromagnetic Code) que se baseia na andlise numérica da
dindmica do campo eletromagnético. Com a utilizacdo desse cddigo, correntes sdo geradas e
posteriormente utilizadas para o cdlculo da impedancia de surto da torre. Posteriormente, €
gerado um circuito RLC representativo das caracteristicas da estrutura metélica, obtidas pelo
método de vector fitting que aproxima a func¢do impedancia de surto da torre por fungdes
racionais. Por fim, o circuito RLC gerado pode ser aplicado nas andlises diretamente no dominio
do tempo com o uso de programas computacionais como o EMTP (Electromagnetic Transients

Program), sem a necessidade do uso de transformadas para alterar o dominio de analise.
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Abstract

The dynamic analysis of the behavior in power transmission towers and telecommunications
towers is of interest in studies related to lightning protection. Normally, the surge impedance of
the tower in the time domain is used to characterize the dynamic behavior of the tower. The main
disadvantage of these definition of surge impedances is the dependence on the waveform of
excitation, and there is no consensus on which current wave to be used. Furthermore, there is no
agreement on a single definition of the voltage involved. In order to overcome such limitations
and problems, the model applied to the study makes use of the analysis in the frequency domain,
where tower’s surge impedance depends only on the geometry of the structure and
electromagnetic characteristics of the medium. Moreover, the limitations associated with the
simplified approaches are emphasized in the course of this work. The results presented make the
use of computer code as NEC-2 (Numerical Electromagnetic Code) based on the numerical
analysis of the electromagnetic field dynamics. Using this code, currents are generated and then
used to calculate the surge impedance of the tower. Subsequently, an RLC circuit is generated
representating the characteristics of the metal structure, obtained by vector fitting method, that
approximates the surge impedance function of the tower by means of rational functions. Finally,
the generated RLC circuit can be applied directly in analyzes in the time domain using computer
programs such as EMTP (Electromagnetic Transients Program) without the need of using

transforms to change domain analysis.
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Capitulo 1 Linhas de Transmissao de Energia Elétrica

1.1 Um Breve Historico

As redes de transmissdo de energia elétrica estdo entre as grandes contribuicdes que a
engenharia ofereceu a civilizagdo moderna. Se tornando aparentes, pelas expressivas linhas de
transmissao de alta tensdo apoiadas sobre elevadas torres de aco que cruzam o territrio nacional
em todas as direcoes. Transportando milhares de megawatts de energia, estas linhas interligam as
estacOes geradoras distantes com os centros urbanos de carga ou unem, em sistemas cooperativos,

as instalacdes de producio de energia de grandes dreas geogréficas [1].

Entretanto, somente no final do século XIX foi possivel a obten¢do de energia elétrica em
quantidades razodveis a partir da energia mecanica. Em 1880, com a invencdo da lampada
incandescente por Thomas A. Edison, é que a energia elétrica teve seu grande impulso. A partir
de 1882, quando foi inaugurada a central elétrica de Pearl, fornecendo iluminagdo publica e
energia para motores em parte da cidade de Nova York, comecaram a surgir os primeiros
sistemas comerciais de eletricidade, em diversos paises do mundo. Com eles também tiveram
inicio problemas com o transporte e a distribuicdo de energia elétrica, entdo gerada e consumida
em corrente continua. A expansdo dos sistemas incipientes € o uso da energia hidrulica eram
limitados devido a queda de tensdo e ao efeito Joule. Para evitar a utilizacao de condutores de
secdes maiores, as centrais elétricas eram construidas relativamente préximas umas aos centros
consumidores de energia. Com isso, o grande potencial hidroelétrico ficava fora de alcance, pois
a energia era consumida na tensdo em que era produzida, ndo havendo solu¢do imediata a vista

para os problemas de corrente continua [2].

Nessa mesma época, o engenheiro francés René Thury projetou um sistema de
transmissao em alta tensdo em corrente continua, que ja era usado quando os sistemas de corrente
alternada davam seus primeiros passos. Seu funcionamento baseava-se na ligagdo de geradores
CC em série, até alcancar a alta tensdo desejada, no lado de transmissdo de energia. Na recep¢ao,
motores CC eram ligados em série com geradores CA. Este sistema, denominado Sistema Thury

foi usado entre 1880 e 1911 na Europa, principalmente para o aproveitamento hidroelétrico.



Um exemplo de aplicacdo do Sistema Thury € a ligacdo entre Mountier, nos Alpes
Franceses, e Lyon. Instalado em 1906 com uma extensdo de 190 km dos quais 4,5 km eram
subterraneos, teve uma carga inicial de 4,3 MW a 57,6 kV e 76 A chegando posteriormente, com
o acréscimo de novos geradores a 19,3 MW, 125 kV e 150 A. A linha manteve-se em operacao

até 1937 quando foi entdo retirada de servico.

Os experimentos de corrente continua tiveram prosseguimento durante a II Guerra
Mundial. Neste periodo, a Siemens-Schuckertwerke A.G. realizou experiéncias com linhas de
110 kV na Alemanha. Em 1945, com o fim da Segunda Grande Guerra, os projetos e

equipamentos foram levados para URSS como divida de guerra.

Uma grande quantidade de estudos foi realizada até que em 1954 um cabo submarino
ligou a ilha de Gotland, na Suécia, ao continente percorrendo uma extensdo de 96 km, levando
uma carga de 20 MW a 100 kV em corrente continua, através de unico cabo com retorno pela
terra e mar. Esta foi a primeira linha de transmissdo CC a entrar em operacdo comercial. Apds

esta, diversas outras seguiram seu caminho.

Aos poucos a transmissdo em corrente continua foi cedendo espago para a utilizagdo de
sistemas de corrente alternada. Frente aos problemas citados anteriormente - queda de tensdo e

efeito Joule - que impediam a transmissao a longas distancias.
Impulsionada pela invenc¢ao de diversos equipamentos, como:

e Transformador, robusto e eficiente, tornou possivel a elevacdo e o abaixamento de
tensdes CA a niveis de transmissao e distribuicao;

e Disjuntores, que em corrente alternada podem ser muito menores e eficientes na
protecdo de circuitos em caso de sobrecorrentes;

e  Motores de inducdo, especialmente os polifasicos que sdo simples, baratos, robustos e

servem para a maioria das aplicacdes industriais e residenciais.

O uso de sistemas de corrente alternada ganhou forca, pois o problema de transmissdao em
extensdes mais elevadas, portanto com menores perdas de energia, estava resolvido. Sendo

determinante para a ado¢do deste modelo de transmissao.

Ja no Brasil a primeira linha de transmissao de que se tem registro, s6 foi construida por

volta de 1883, na cidade de Diamantina, Minas Gerais. Esta linha transportava energia gerada em



uma usina hidroelétrica, constituida de duas rodas d’dgua e dois dinamos Gramme, a uma
distancia de 2 km, aproximadamente. A energia transmitida através desta linha acionava bombas
hidrdulicas em uma mina de diamantes. Consta que era a linha mais longa do mundo, na época.
Em 1901, com a entrada em servigo da central Hidroelétrica de Santana do Parnaiba, a entao The
San Paulo Tramway Light and Power Co. Ltd. construiu as primeiras linhas de seus sistemas de
40 kV. Em 1914, com a entrada em servi¢co da Usina Hidroelétrica de Utupararanga, a mesma
empresa introduziu o padrdo 88 kV. Esse padrdo de tensdo foi, em seguida, adotado pela
Companhia Paulista de Estradas de Ferro, Estrada de Ferro Sorocabana e, através desta, pela
USELPA, que futuramente viria a integrar o sistema CESP. Entre 1945 e 1947 construiu-se a
primeira linha de 230 kV no Brasil, com um comprimento aproximado de 330 km. Esta linha
destinada a interligar os sistemas Rio Light e Sao Paulo Light, operava inicialmente em 170 kV,
passando, em 1950, a operar com 230 kV. Foi também a primeira interligagdo de dois sistemas
importantes realizados no Brasil. Vieram, a partir dai, em rdpida sucessdo, as linhas de 230 kV do
sistema da Cia. Hidroelétrica de Sdo Francisco, 161 e 345 kV da CEMIG e FURNAS, 460 kV da
CESP, as linhas de 500 kV de FURNAS e 800 kV do sistema Itaipu [2].

1.2 Sistema de Transmissao Brasileiro

Atualmente, as linhas de transmissdo no Brasil sdo em sua maioria extensas devido as
grandes distancias entre as unidades geradoras e os centros de consumo de energia. Hoje o pais
estd quase que totalmente interligado de norte a sul, sendo que somente 3,4% da capacidade de
producdo de eletricidade do pais encontram-se fora do Sistema Interligado Nacional (SIN), em
pequenos sistemas isolados localizados principalmente na regido amazonica. Nestes locais, o
abastecimento é feito por pequenas usinas termelétricas ou por usinas hidrelétricas situadas

proximas as suas capitais [3].

Os recursos empregados na expansdo do sistema de transmissdo sdo resultantes da
parceria publico-privada, desde 1999, quando a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
realizou as primeiras licitacdes para construcdo de 765 quilometros de extensdo de trés novas
linhas de transmiss@o e dezenas de subestagdes. Os empreendedores pioneiros que venceram a

disputa aplicaram cerca de R$ 440 milhdes nesses empreendimentos.



Desde entdo, foram outorgadas concessdes para 13,7 mil quilometros de novas linhas e
entre elas 7,4 mil quildometros entraram em operacdo comercial até junho de 2004 e prevé-se a
entrada em operacdo de mais 800 km. Esses empreendimentos melhorardo significativamente a
capacidade de transmissdo de energia, pois acrescentardo mais de 20% na extensdo das linhas, em
relacdo aos 61,5 mil km existentes em 1995, além de que criardo oportunidade de empregos

diretos para mais de 25 mil pessoas.

A capacidade instalada da matriz de energia elétrica do Brasil alcangou, em marco de
2013, 122,9 mil megawatts (MW), poténcia 64,3% maior do que os 74,8 mil MW instalados em
dezembro de 2001. Esse aumento € tao significativo que o Sistema Interligado Nacional (SIN)
exige uma coordenagcdo sistémica para assegurar que a energia gerada pelos 2.800
empreendimentos em operacao (Boletim Mensal de Monitoramento — mar¢o/2013) chegue ao
consumidor com seguranca, além de garantir o suprimento de forma continua, com qualidade e

com precos acessiveis para todos [3].

O Sistema Interligado Nacional permite que as diferentes regides permutem energia entre
si, quando uma delas apresenta queda no nivel dos reservatdrios. Como o regime de chuvas é
diferente nas regioes Sul, Sudeste, Norte e Nordeste, os grandes troncos (linhas de transmissao da
mais alta tensdo: 500 kV ou 750 kV) possibilitam que os pontos com producdo insuficiente de

energia sejam abastecidos por centros de geracdo em situagdo favoravel.

Atualmente, de acordo com dados disponiveis na pagina do Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS), no final de 2011 a poténcia instalada era de 113 GW, com uma rede de
transmissdo formada por mais de 100000 km de linhas de transmissao - nas tensdes 230 kV, 345

kV, 440 kV, 500 kV e 750 kV - que formam a Rede Bésica [4].

Pode-se notar pelas dimensdes do sistema interligado nacional, a importancia da correta
representacao das torres de transmissao nas simulacdes de transitdrios rapidos, principalmente os
causados por descargas atmosféricas, uma vez que a incidéncia desse fendmeno no Brasil é
recorrente em alguns periodos do ano. No decorrer do trabalho de pesquisa serdao apresentados os
modelos de representacdo de surto da torre de transmissdo tanto no dominio do tempo quanto da

frequéncia.



A Figura 1.1. mostra o desenho esquemadtico do Sistema Interligado Nacional de

transmissdo de energia elétrica.
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Figura 1.1. Sistema de Transmissao Interligado Nacional [3].







Capitulo 2 Modelos de Representacao de Torres de Transmissao

de Energia Elétrica

2.1 Introducao

A predicao de descargas atmosféricas é importante para o projeto de sistemas de poténcia
e telecomunicagdo. Em particular, a impedéancia de surto da torre € peca fundamental para a
andlise do desempenho de linhas de transmissdo atingidas por surtos de tensdo e corrente. Um
grande nimero de estudos experimentais e tedricos foi realizado para representar a torre de

transmissdo de energia elétrica [5], [6].

A primeira formulagdo tedrica da impedancia de surto da torre foi proposta por Jordan [7].
Nessa formulagdo, baseada na férmula de indutancia de Neumann, assumiu-se que a distribuicao
de corrente dentro da torre fosse uniforme da base ao topo. Contudo, o efeito da corrente de
retorno foi desprezado. O modelo de torre considerado nos cdlculos foi aproximado como um
cilindro com altura igual ao da torre real e raio igual ao raio médio equivalente da torre. A

velocidade de propagacdo dentro da torre foi considerada como sendo a velocidade da luz.

Formulagdes tedricas da impedancia de surto da torre baseadas na teoria de campos
eletromagnéticos foram propostas por Lundhom ez al. [8], Wagner e Hileman [9] e Sargent e
Darveniza [10], considerando os efeitos do vetor de potencial gerado somente pela injecdo de
corrente através da torre. A velocidade de propagacdo da onda dentro da torre foi considerada

como a velocidade da luz.

Medicoes da impedancia de surto em torres de transmissdo reais foram reportadas por
Breuer et al. [11] e Caswell et al. [12]. Em ambos os casos, o método de reflexdo foi usado, e
valores similares de impedancia foram medidos no topo da torre. A medicao da velocidade de

propagacao dentro da torre foi préxima a velocidade da luz.

Em outro estudo experimental o valor da impedancia de surto foi obtido por M. Kawai
[13]. Nesse trabalho foi usado o método direto de medi¢dao para a obtengcdo da impedancia de
surto da torre medida no seu topo. Os resultados apresentados mostraram que a resposta da torre

para ondas de corrente verticais diferem da resposta para ondas de corrente horizontais. A
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velocidade de propagacdo da onda dentro da torre foi medida como sendo 70-80% da velocidade

da luz.

Ja Chisholm [14], [15] realizou medicdes de modelos em escala reduzida usando o
método de reflectometria no dominio do tempo para medir a impedancia de surto da torre. Essas
medicdes foram feitas utilizando tanto injecdes de corrente vertical e horizontal. A velocidade de

propagacao da onda dentro da torre foi considerada sendo a velocidade da luz.

Medicdes de campo em torres de transmissdo em escala real foram realizadas usando o
método direto por Ishii et al. e Yamada et al. [16]. As medi¢des foram realizadas usando inje¢oes
de corrente inclinadas e horizontais. Ambos propuseram a impedancia de surto da torre baseados
em circuitos construidos no EMTP (Electromagnetic Transients Program). A velocidade de

propagacido da onda dentro da torre foi considerada como a velocidade da luz.

Y. Matsumoto [17] e H. Motoyama et al. [18] utilizaram medi¢des reais de descargas
atmosféricas a fim de calcular a impedancia de surto da torre. Com base nos dados obtidos foi
proposto um modelo de torre baseado no uso do programa EMTP. Os resultados mostraram que a
resposta transitoria e a impedincia de surto da torre dependem da direcdo e do caminho

percorrido pela descarga atmosférica.

Recentemente, trabalhos tedricos tém sido reportados por Ishii e Baba [19] em que a
reposta transitéria da torre foi estimada utilizando-se andlise de campo eletromagnético. Os
resultados calculados foram comparados com os obtidos em campo por Ishii € Yamada [16]. Essa
andlise mostrou que a resposta transitoria e a impedancia de surto da torre dependem do arranjo

do canal de descarga de corrente.

Como pode ser observado, a representacdo da torre de transmissao para fins de estudo em
transitorios eletromagnéticos e sua precisa modelagem tem sido objeto de discussdo, e se mantém
como um tema sem consenso dentro da drea. De maneira geral, o problema pode ser dividido
como:

i. Tedrico
a) No dominio do tempo;

b) No dominio da frequéncia.

Baseados em:



1.  Teoria de circuitos e linhas de transmissao;
ii.  Teoria de ondas guiadas;
iii.  Teoria de campo eletromagnético.
ii.  Experimental
a) Modelos de torre em escala reduzida;

b) Torres reais.

2.2 Representacio no Dominio do Tempo

Uma das maneiras de se conseguir a representacdo da resposta transitoria da torre de
transmissao de energia elétrica no dominio do tempo € através da técnica de modelo geométrico
da estrutura. A precisdo dessa representacdo € limitada a condicdes de linearidade do sistema,
pois a duplicacdo de fendmenos nao lineares, como o efeito corona, € tecnicamente complexa.
Entretanto, se for considerado que a reposta transitéria da torre, para uma descarga, ¢é
independente dos fendmenos nao lineares, o estudo da resposta do modelo de torre produzird
resultados que podem ser aplicados a torres de dimensodes reais. Essa hipotese se justifica uma
vez que as dimensdes de uma torre de transmissdao sdo suficientemente grandes para tornar os
efeitos ndo lineares, como o efeito corona, despreziveis. Assim, o valor e caracteristica da
impedancia de surto da torre obtido por esse método pode ser aplicado de forma aproximada a

uma torre real [20].

Para se determinar o valor da impedancia de surto de uma torre particular, um modelo em
escala reduzida da torre € construido assim como o modelo da linha de transmissdo
correspondente. Sdo aplicadas ondas de corrente na linha de transmissdo e as tensdes no topo da

torre sdo medidas. Essas medi¢des sdo realizadas para varias formas de onda de corrente.

Para cada forma de corrente € feita uma andlise de ondas viajantes do sistema de maneira
linear para o célculo dos potenciais no topo da torre e para um intervalo escolhido de
impedancias de surto tipicamente utilizadas. Inicialmente a impedancia de surto da torre é

considerada independente do tempo. Se a correlagdo entre os potenciais medidos e calculados



para essa condicdo ndo forem satisfatorios, entdo os cdlculos sdo repetidos para outras

impedancias de surto escolhidas.

Os resultados para esse tipo de andlise indicam que o modelo geométrico da torre pode ser
considerado como uma representagao de linha de transmissao com impedancia de surto e tempo
de propagacdo constantes. Para se obter embasamento tedrico dos resultados, andlises utilizando
teoria de campo eletromagnético sao utilizadas. Usando-se teoria de campo, a resposta da torre
para ondas de corrente propagadas na torre podem ser determinadas de forma satisfatéria. Com
isso pode-se considerar a estrutura da torre por uma simples figura geométrica com precisao

suficiente para fins de célculos.
Para esse tipo de andlise as seguintes condi¢des sdo consideradas:

1. O solo e a torre possuem condutividade infinita;
ii.  Nao ha fendmeno de efeito corona na torre;
iii.  As ondas de corrente viajam com velocidade igual a velocidade da luz;

iv.  As ondas de corrente mantem seu formato.

2.2.1 Resposta de uma Torre Cilindrica com Relacdo a uma Onda de

Corrente Retangular

Wagner e Hileman [9] analisaram a resposta de uma torre cilindrica com relagdo a uma

onda de corrente retangular. A seguir um breve esbo¢o dessa andlise é mostrado.

Se E, é o campo elétrico devido a corrente em um ponto e em um tempo qualquer, € S € a

distancia ao longo de uma curva que passa pelo ponto, entao:
— JdA
55 l-d§=—j€—-d§ 2.1)

onde A € o vetor potencial magnético em qualquer ponto.
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Considere uma torre cilindrica isolada de altura s e raio r perpendicular a um plano
perfeitamente condutor no solo, como mostrado na Figura 2.1. Considere uma onda de corrente

retangular 7 aplicada a torre em x = 0 no tempo ¢ = 0. Entdo a densidade de corrente superficial é:

Jo=— (2.2)

Considere um elemento dx da torre como mostrado na Figura 2.1., entdo o vetor potencial

magnético no ponto (d, r) €:

_r
A):ﬂ f]S(x,ﬁ,t /C)dS (23)
AT r’

onde dS € o elemento de superficie (dx7-df) e r” € a distancia de dS até o ponto (d, r).
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Figura 2. 1. Torre cilindrica utilizada na analise da teoria de campo.
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Entao,

(2.4)

)
Il
-P":

y
f rdx - df

dq
. an (x —d)? + 12

onde o limite de integracdo y leva em consideracdo os efeitos de atraso, e € calculado como:

_Llasen+ r (2.5)
YT T W= '
portanto
A= Z—;I [log(ct —d) —log (—d ++/d? + Tz)] ag (2.6)
e
A _ Kol ¢ A, (2.7)
At 4mct—d
portanto

a=p _, Ic ct
j E, - —'uo—ln

ct
=—1-60-In (\/E —) ,paract > r (2.8)
d=0 4T ct—p r
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Note que a expressao entre parénteses em (2.8) é a forma da impedancia de surto, e entdo,
de acordo com Wagner e Hileman, essa expressdo € escolhida como a impedancia de surto da

torre:
Z=60"In [\/E (671:)] (2.9)

onde:

c - velocidade da luz;
t - tempo;

h - altura do cilindro;
r - raio do cilindro.

Para uma onda de corrente retangular aplicada ao cilindro, 0 maximo de tensao no topo da

torre ocorre no tempo t = 2h/ ¢ € Wagner e Hileman calcularam a impedancia de surto da torre
para esse tempo. Portanto a impedancia de surto de um cilindro vertical, para uma onda de

corrente retangular, é aproximadamente dada por:
2h
Z=60-In [\/E (7)] (2.10)

2.2.2 Resposta de uma Torre Cilindrica com Relacio a uma Onda de

Corrente em Rampa

Considerando uma torre cilindrica como a da Figura 2.1., em que uma onda de corrente
em forma de rampa € aplicada em x = 0 no tempo 7 = 0. Entdo o tempo de atraso da densidade de

corrente superficial é:
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" K x 511
s\t =) \" T 1D

‘ K x r'\r-dx-dp
f—<t————>—ad (2.12)
0

onde y leva em consideragdo os efeitos de atraso, como anteriormente. Portanto:

-

A= Z—[(ct—d)ln(ct—d)—ct—(ct—d)ln( d+a+r2) - a2 i r2|a,  213)

‘Z} s ": [In(ct — &) = In(=d + /a2 +77)| a4 (2.14)

Integrando o campo elétrico com relagdo a corrente sobre a altura do cilindro,

d=p_) K
J E, -ds = —'lif—n[—(ct—p)ln(ct—p) —p—+p?+r?—pln (—p+w/p2 +r2)

d=0 (2.15)
+ ctin(ct) + r]

e paract > r,
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fopgz - d5 = —Kt {60 in (V25) - 145 (2%)2]} (2.16)

Novamente dentro das chaves em (2.16) estd a forma da impedancia de surto. Entdo a
impedancia de surto de uma torre cilindrica, para uma onda de corrente em forma de rampa, pode

ser definida como:
ct
Z =60"InV2 (7) - 60 (2.17)

O méiximo de tensdo no topo da torre ocorre no tempo t = Zh/c e calculando a

impedancia de surto da torre para esse tempo tem-se:

2h r T \2
_ Mo (L 2.18
Z 60[ln(\/§r> 1+4h+(4h)] (2.18)
e para h>> r tem-se:
2h
Z = 60In (ﬁT) — 60 (2.19)

Essa expressao € similar a formula deduzida para a forma de onda de corrente retangular

exceto pelo fator de correcdo — 60 devido a onda de corrente em forma de rampa.

Com o uso dessas formulas verificou-se que os valores de impedancia de surto eram
muito maiores do que quaisquer valores medidos anteriormente. Além disso, a caracteristica
variante no tempo da impedancia de surto da torre, como proposta por esta relacdo, € contraria

aos resultados obtidos pelas medicoes do modelo geométrico. Essas discrepancias entre os
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valores medidos e os calculados indicam que algumas modificagdes na formulacio de Wagner e

Hileman sdo necessérias. Duas modificag¢des principais sdo indicadas.

1. Notou-se que a resposta inicial da torre cilindrica € variante com o tempo, o que
indica que a resposta para diferentes ondas de correntes pode ser diferente da apresentada pela
onda de corrente retangular.

2. A representacdo da torre como um cilindro equivalente pode ndo ser exata o

suficiente para a teoria de campo, devendo-se investigar outras representagdes.

2.2.3 Resposta de uma Torre Conica com Relacdo a uma Onda de Corrente

Retangular

Como uma alternativa ao uso da aproximacao de torre cilindrica, a representacao cOnica é
avaliada. O uso do cone como simplificagdo da geometria da torre € uma aproximacao razoavel
como mostrado na Figura 2.2., onde as representacdes cOnica e cilindrica sdo comparadas com
relacdo a estrutura da torre real. A andlise da resposta da geometria conica foi obtida usando

conceitos de teoria de campo.

Considerando uma torre conica de altura 4 e o meio angulo 6, como mostrado na Figura
2.3. Uma onda de corrente retangular é aplicada ao topo da torre (x = 0) no tempo ¢t = 0,

considerando um elemento de torre em x (medido na dire¢do vertical) do topo da torre. E

necessdario determinar o vetor potencial magnético em um ponto qualquer (d, r) no cone.
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Figura 2. 2. Comparacao entre a aproximacio conica e cilindrica da torre.

As seguintes constantes sao definidas:
m = tan6
S =senf

K = cos®.
Considere a contribuicdo |6/T| para o vetor potencial magnético em (d, r) de um elemento

(du, df) como mostrado na Figura 2.3. Sendo assim:

oo o Dt = /0] po I du-dp
_ .- =0 " 2.20
|54| = o = du-a-df I w— (2.20)
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Figura 2. 3. Torre conica utilizada na analise da teoria de campo.

onde

()% = (Yy2) 2 + d? = 2b-d - x)

b = K%(1 + m2cosp)
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Entéo o vetor potencial magnético em (d, r), na dire¢ao do vetor unitario 1, é:

2 Y

i K-b-du-df
Ay ff 0 (2.23)
4n2n Vx24+d2—-2b-d-x

onde y leva em consideragdo os efeitos de atraso, e:

l+\/y2+d2—2b-d-y:

2.24
2 8 (2.24)
entao
. 'uo I 2T
= EZ_ b[in(Kct — bd) — In(1 — b)d]dp (2.25)
sendo:
oA I T Kcb
u = Ho ¢
Y _ _F = | —— 2.26
ot Ein 4 2n ) Kct — bd B (2:20)
0
portanto
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u=ct 21 ct

o 1 cb
Eﬁf f ct—bududﬁ
0 0

oy
I~
QU
=l
Il

- _ﬁf ln( 1 \}dﬁ 2.27)

A expressdo dentro dos colchetes em (2.27) € a impedancia para a representacio conica da

torre. Entdo a impedancia de surto € dada por:
V2
Z = 601n< /5> (2.28)

Onde S representa o seno do meio angulo do cone. E importante notar que a expressio
(2.28) indica que a impedancia de surto da torre é independente do tempo e constante, o que estd
de acordo com as caracteristicas determinadas pelas medi¢des do modelo geométrico. Ademais,
como a impedancia de surto da torre independe do tempo, a resposta da torre permanecerd

inalterada para qualquer forma de onda de corrente aplicada.

2.3 Representacio no Dominio da Frequéncia

Um dos problemas em se definir a impedancia de surto da torre no dominio do tempo é

que a sua resposta € dependente da forma de onda aplicada [6].

No dominio da frequéncia, uma das alternativas seria o uso da impedancia de surto como

sendo a impedancia harmodnica [14]. Independente da fonte de excitacdo, essa impedancia,
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depende somente da geometria da estrutura e das caracteristicas eletromagnéticas do meio em que
a torre se encontra. Um requerimento basico para a aplicagdo da andlise no dominio da frequéncia
€ que o sistema seja linear, fazendo com que esse modelo ndo seja conveniente para modelagem
de fendmenos nao lineares. Por outro lado, é indicado para modelar fendmenos dependentes da

frequéncia, como as caracteristicas do solo.

Sistemas de funcdes, como a impedancia harmonica, sdo transformadas de Fourier da
reposta ao impulso. Como a fun¢do impulso tem um espectro constante, a impedancia harmonica
pode ser determinada simplesmente pela tensao V, (w) como a resposta em regime permanente da
excitagdo por uma corrente harmonica I(w) = 1 A em um intervalo de frequéncia até a mais

alta frequéncia de interesse para o estudo.

Vi (w)
Iy(w)

Z(w) = (2.29)

Agora a tensdo u(t), como resposta a uma excitacdo i(¢) que pode ser medida ou simulada

a partir de um impulso atmosférico de corrente, ¢ dada por:

u(t) = FY{I(w) - Z(w)} (2.30)

Onde I(w) = F{i(t)}. Aqui, F e F~! denotam a transformada de Fourier e sua inversa,

respetivamente.

A resposta a uma funcdo degrau unitdrio, isto é, a impedancia de surto, pode ser

determinada através da impedancia harmonica como sendo:

Z(w) = R(w) + jX(w) (2.31)

Entdo, a resposta a uma fun¢do degrau (impedancia de surto) é:
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X
E‘)w) coswtdw (2.32)

2 (0]
z(t) = R(0) +Ebf

Entretanto, deve-se enfatizar que quando o espectro de fungdes como corrente e tensao,
no dominio do tempo, estdo disponiveis em sua forma discreta ou continua, para fins de calculos,

a versao discreta de ambos se faz necessaria.

Nesse caso a transformada de Fourier é uma opcdo para andlises no dominio da
frequéncia. A transformada discreta de Laplace e a transformada de Fourier Modificada sdo
também, alternativas para se realizar andlises no dominio da frequéncia. Deve-se tomar cuidado
com o uso das técnicas de transformadas aplicando-as cuidadosamente, consciente das limitagdes
e erros introduzidos pela amostragem, integracdo numérica e truncamento das fungdes no

dominio do tempo e frequéncia.

Uma alternativa para o cdlculo da impedancia de surto da torre no dominio da frequéncia
é o0 uso de teoria de antena. Ao contrario da analise usando teoria de linhas de transmissao, a
teoria de antena nao usa tensdes em sua formulacdo. A excitacao da antena € realizada com o uso
de uma fonte de tensdo, mas pode-se usar uma fonte de corrente entre dois terminais da antena,
sendo esta configuracdo mais indicada para simulacdes de transitorios eletromagnéticos causados
por descargas atmosféricas. Apds a defini¢do da fonte de corrente, a distribui¢do da corrente
pelos condutores da antena pode ser determinada. Consequentemente, o campo eletromagnético
em qualquer ponto, e a tensdo como integral de linha do vetor campo elétrico entre dois pontos ao

longo de um caminho pode ser determinado.

Por exemplo, se a tensdo através de uma cadeia de isoladores é necessdria, entdo a

impedancia de transferéncia pode ser definida como:

_ Vins(w)
Zins(w) = T (2.33)
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Onde V;,s(w) € a tensdo através da cadeia de isoladores como resposta a uma corrente

harmonica de 1 A injetada na torre.

Mais recentemente N. Harid et al. [21] propuseram o cdlculo da impedancia de surto da
torre baseado na representagdo de linha de transmissdo da torre. As tensdes e correntes no lado
receptor e emissor do modelo equivalente de linha foram determinados numericamente no
dominio da frequéncia para o modelo fisico da torre. Para qualquer torre de dimensodes
conhecidas, a linha de transmissdo equivalente é analisada usando a teoria de quadripolos para se

calcular a impedancia caracteristica da torre.

A aproximacdo usa o método de andlise do campo eletromagnético para calcular a
distribuicdo de potenciais e correntes no sistema de condutores que formam a estrutura fisica da
torre. A torre € modelada como uma interconex@o de condutores cilindricos que formam o corpo
da torre. Para cada corrente dada, o campo eletromagnético € numericamente calculado no

dominio da frequéncia sobre o espectro de frequéncia que representa a corrente de surto.

O circuito equivalente da linha de transmissdo que modela a torre € representado na
Figura 2.4.(a) e é terminado com a resisténcia Ry, que representa a resisténcia de aterramento

calculada pela seguinte expressao:

Ry =——— (2.34)

onde ¢#; € o instante de corrente méaxima, v, € a tensdo instantdnea na base da torre e 1, € o valor

maximo de corrente injetado.

Assumindo que a torre e o aterramento formem um sistema linear e tomando a torre como
um modelo de linha de transmissao longa, a teoria de quadripolo com suas relacdes conhecidas
entre o lado emissor e receptor de tensdes e correntes podem ser adotados. O circuito equivalente
usado para a andlise € mostrado na Figura 2.4.(b). As condi¢des de contorno da rede sao obtidas
pelo célculo dos campos eletromagnéticos no dominio da frequéncia. A tensdo e a corrente
injetada no topo sdo tidas como quantidades no lado emissor, enquanto a tensdo e corrente na

base da torre sdo consideradas como lado receptor. Para todas as frequéncias o procedimento
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requer o cdlculo das constantes da linha a, b, ¢ e d que relacionam as tensdes e correntes

terminais no topo da torre e aquelas na base da torre para o quadripolo em questdo. Entdo:

V,=a-V,+b-1, (2.35)

I,=c-Vy+d-I, (2.36)

onde V,, I, V, e I, sdo as tensdes e correntes no topo e na base da torre, respectivamente. A
solucdo das equacgdes (2.35) e (2.36) € alcancada pela especificacdo das tensdes e correntes
terminais sob duas condi¢des diferentes de resistividade do solo. Para uma dada altura da torre £,

as equacOes usadas para descrever a linha de transmissdo vertical da torre sdo as seguintes:

Vi = cosh(yh) -V, + Z.senh(yh) - I, (2.37)
senh(yh)
t=— Vy + cosh(yh) - I, (2.38)
Cc

onde v ¢ a constante de propagagao.

A 1mpedéancia caracteristica Z. € entdo obtida pela expressao:

7. = \/E (2.39)
Cc

Considerando dois valores de resistividade do solo p; e p,, dois conjuntos de valores

terminais (Vy;, Ly, Ver, 1) € (Vi, 12, Viz, Ip2) podem ser calculados. Substituindo estes dois
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valores em (2.35) e (2.36) € possivel obter a solu¢@o para as constantes desconhecidas a, b, c e d.

A equacdo (2.39) pode ser reescrita para expressar Z. em termos das condi¢des de contorno.

(2.40)

_ Vo1 Vi = Vi1 " Vi
ZC - " L
Ity - Ipz = Ipy * Iz

E importante notar que para qualquer formato de torre dado, dois valores de resistividade

do solo podem ser usados para calcular a tensdo e corrente terminal.

2o I, I
=0 — -
7| Linha '
Vi Equivalente Vy LIR
O —0—-—-

(a) (b)
Figura 2. 4. Modelo de torre proposto. (a) Torre representada como uma linha de transmissao. (b)

Representacao da torre como um quadripolo.

2.4 Representacao por Modelos em Escala Reduzida

Medicdes em modelos de escala reduzida sdo mais econdmicos do que medi¢cdes em
torres reais, sendo também mais flexiveis para diferentes arranjos que se deseje investigar. Porém

nao ¢ facil manter a precisdo da medicdo, especialmente usando o método de medicao direto, uma
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vez que o tamanho e geometria dos equipamentos de medi¢do sdo relativamente grandes quando

comparados com o sistema como um todo [22].

Como um exemplo desse tipo de andlise pode-se citar o modelo em escala reduzida da
torre canadense Toronto CN Tower, com altura de 553 m equipada com instrumentos para a
captacdo de descargas atmosféricas. As medi¢des das correntes provenientes das descargas tem
mostrado que as formas de onda sdo perturbadas por multiplas reflexdes produzidas pelas
descontinuidades da parte mais elevada da torre. A Figura 2.5., representa a configuracio

experimental empregada para as medicoes.

Gerador de :
Impulso Cabo Coaxial Cabo Coisial

(15 cm) (2 m)

S

+e
- be—p

Medicio de
A 4
Estrutura em Analise:
Modelo Escala Reduzida

Osciloscopio

< Tensdo
Conexio de Aterramento

Figura 2. 5. Circuito equivalente do modelo em escala reduzida.

O modelo em escala reduzida da Toronto CN Tower tem altura total de 95 cm. A tabela
2.1. representa as dimensdes da torre real e de sua representacdo em escala reduzida, de acordo

com a Figura 2.6. O fator de escala considerado € de aproximadamente 572.5.
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Tabela 2. 1. Dimensées da Toronto CN Tower e modelo em escala reduzida (Observar Figura 2.6.).

h; (m) h; (m) h3 (m) d; (m) d; (m)
CN Tower 324.0 359.0 544.0 28.0 22.6
Modelo Escala Reduzida 0.566 0.627 0.950 0.049 0.039
[ d2 L]
———n
" ® ® = ® = = = = = \ - -
vaag
hs
ha2
hy
,' - \ - L \.,' -
d1 '

Figura 2. 6. Geometria do modelo em escala reduzida da Toronto CN Tower.

Com os dados obtidos pelo sistema dado pelo arranjo da Figura 2.5. é possivel comparar
os resultados obtidos pelo modelo em escala reduzida com os resultados calculados com o uso de

férmulas de impedancia de surto como realizado em [20] e anteriormente apresentadas.
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2.5 Representacao Utilizando Medicoes em Torres Reais

Quando a torre de transmissdo é elevada, como no caso das torres de transmissdo em
UHV (Ultra High Voltage), um modelo mais exato de representacao é demandado uma vez que

fendmenos de atenuagdo e distor¢ao da onda viajante se tornam consideraveis [16].

A Figura 2.7. mostra como sao realizados as montagens necessdrias para se conseguir a
medicdo das caracteristicas de propagacdo de uma torre real. Para tal, um gerador de impulso é
instalado no topo da torre e injeta uma onda de corrente em forma de degrau na parte superior da
torre através de uma resisténcia elevada (2.5 kQ), as tensoes através da cadeia de isoladores, dos
bracos e a tensdo na base da torre sdo medidas pelo método direto a partir do solo usando

transdutores Oticos.

Balao Balio
Gerador de Impulso Cabo Potencial
Cabo de corrente Auxiliar

|
Horizontal i '
]
A C o a
]
|
|
' ! t
v .
o Y
Cabo Potencial
Auxiliar para Medicido
da Tensdo de Base
1
T mrnr—

Figura 2. 7. Configuracio experimental para medicao.
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Os cabos de corrente e potencial auxiliar foram fixados a baldes para que ficassem
paralelos ao solo e perpendiculares a linha de transmissdo, minimizando assim seus acoplamentos
indutivos com a torre e a linha de transmissdo. A tensdo na base da torre foi medida usando um
cabo potencial auxiliar posicionado a 1 m acima do solo na parte central da torre, com cada ponto
de fixacdo da base interligado por conexdes de cobre. Para obtencdo das medicdes as torres
imediatamente adjacentes foram aterradas e o cabo de corrente e potencial auxiliar foram casados

com uma resisténcia equivalente a sua impedancia de surto.

O gerador de impulso usado para as medi¢des tem uma frente de onda de 20 ns.
Condutores de cobre com raio de 1 mm foram usados para a injecdo de corrente e potencial
auxiliar, a tensdo foi medida através de um resistor e a corrente através de um transformador de

corrente (TC).

De posse das tensdes na torre e das correntes € possivel calcular a impedancia de surto da
torre através do cdlculo direto ou pela aplicacio dos métodos anteriormente citados nesse

capitulo.

2.6 Conclusao

Nesse capitulo diferentes formas de se representar a torre de transmissdo de energia
elétrica foram observadas. Expressoes da impedancia de surto no dominio do tempo usualmente
adotadas para a caracterizacdo dos comportamentos transitérios da torre sdo dependentes da
forma de onda da fonte de excitacdo. Ademais, ndo ha consenso na drea sobre quais formas de

correntes e tensdes devem ser adotadas para a defini¢do da impedancia de surto da torre.

Defini¢des no dominio da frequéncia como a impedancia harmdnica ndo dependem da
fonte de excitacdo e sdo funcdo somente da geometria e das caracteristicas eletromagnéticas do
sistema em estudo. Sendo, portanto, mais adequada para representar o comportamento transitorio
da torre. Entretanto, deve-se notar que o conceito de impedancia harmonica ndo é adequado para

fenOmenos nio lineares.

A defini¢do da impedancia de surto, ainda no dominio da frequéncia, pelo uso da teoria de

quadripolos pode ser aplicada como alternativa. O método apresenta uma combinacao entre teoria
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de campo e linha de transmissdo. A andlise é realizada em frequéncia varidvel considerando o
sistema como um quadripolo, para o qual as constantes a, b, ¢ e d sdo determinadas. Esses
valores sdo entdo usados como quantidade terminal no sistema que representa a torre para se

determinar a impedancia de surto.

Ja a teoria de antena pode ser aplicada para um célculo preciso das tensdes e correntes no
sistema representativo da torre de transmissao. Pode ser usada também para validagcdo e melhoria
de circuitos e modelos de linha de transmissdo que representem a torre em simulagdes de

transitorios eletromagnéticos.
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Capitulo 3 Analise Numérica do Campo Eletromagnético nos

Métodos de Medicao das Caracteristicas Transitorias da Torre

3.1 Introducao

A reposta das caracteristicas de surto da torre é fator importante na andlise do
comportamento de linhas de transmissdo. Especialmente para estruturas altas como as torres de
circuito duplo UHV em que as caracteristicas transitérias da torre se tornam mais importantes

devido ao longo tempo de propagacao do surto [19].

Como visto no capitulo anterior, métodos representativos para investigar as caracteristicas

transitorias da torre incluem:

i. Medic¢des em torres reais;
ii. Medi¢des em modelos em escala reduzida;
ii.  Estudos analiticos em geometria simplificada;

iv.  Andlise numérica baseada em teoria eletromagnética.

Medic¢odes em torres reais pelo método direto foram realizadas principalmente no Japao para
a aquisicdo da tensdo através da cadeia de isoladores, quando a torre € atingida por uma descarga
atmosférica, sendo que a influéncia da condutividade do solo € incorporada automaticamente.
Porém as medicdes ndo sdo facilmente realizadas e é impossivel saber as caracteristicas de torres
que ainda nao foram projetadas. Somado a isso, € extremamente dificil configurar o condutor de
corrente vertical acima do topo da torre para calcular os efeitos de acoplamento entre o canal de

descarga e a tensdo na cadeia de isoladores.

Modelos em escala reduzida sd@o mais baratos do que torres reais para medi¢des, € mais
flexiveis para investigacdo de diferentes arranjos. Mas ndo € f4cil manter a precisdo na medicao,
especialmente pelo método direto, uma vez que o tamanho dos aparelhos de medicdo é

comparével ao sistema em questao.

Estudos tedricos baseados em teoria de campo eletromagnético como em [9], sdo

importantes para entender o fendmeno qualitativamente. Porém a andlise € limitada as geometrias
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muito simplérias como um cone ou cilindro e, ainda assim, apds tal simplificacdo, o resultado
nido pode ser rigorosamente analisado sem um procedimento numérico. Embora as férmulas
derivadas desse processo sejam atrativas, ainda hd o problema de como ajustar o formato da torre

de transmissdo em um cone ou cilindro.

A abordagem baseada na andlise numérica da dindmica do campo eletromagnético tem a
possibilidade de superar vérias dificuldades de outros métodos. Porém a verificacdo da precisao
dos resultados computados € essencial antes de aplicar o método para analisar o desempenho de
torres sob descargas atmosféricas. Para esse fim o c6digo NEC-2 (Numerical Electromagnetic
Code [24]) € aplicado as andlises, pois pode realizar o esbo¢o dos campos eletromagnéticos ao
redor de sistemas complexos de condutores finos e cilindricos. NEC-2 soluciona o campo
eletromagnético ao redor de condutores cilindricos no dominio da frequéncia utilizando o Método
dos Momentos [25]. Para resolver os campos eletromagnéticos variantes no dominio do tempo,

sdo usadas a transformada de Fourier e sua inversa.

Para uma simulacdo precisa a torre precisa ser decomposta em segmentos cilindricos finos
com a posi¢do, orientacao e raio de cada elemento constituindo os dados de entrada, juntamente
com a descricdo da fonte de excitacdo e das frequéncias a serem analisadas. Existem algumas
restricdes no arranjo e tamanho de cada elemento analisado pelo NEC-2. Muito embora estruturas
de torre complexas possam ser simuladas, algumas simplificacdes na geometria sdo

inevitavelmente necessdrias para andlise da resposta transitdria da torre de transmissao.

3.2 Teoria Basica

3.2.1 Equacio Integral do Campo Elétrico

O cédigo NEC-2 é um programa orientado ao usudrio para a andlise da resposta
eletromagnética de antenas e outras estruturas metdlicas. O algoritmo é construido sobre a
solucdo numérica de equacdes integrais para as correntes induzidas na estrutura por fontes ou
campos incidentes. Esse viés evita muitas simplificagdes feitas por outros tipos de andlise e

fornece uma ferramenta extremamente precisa e versatil para andlises eletromagnéticas.
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O programa permite utilizar tanto a equagdo integral do campo elétrico quanto a equagao
integral do campo magnético. A primeira € mais indicada para andlises de estruturas compostas
por condutores cilindricos finos, enquanto a segunda é mais adequada para estruturas que
possuem superficies grandes e suaves. A equagdo integral do campo elétrico pode ser usada para
analisar estruturas volumosas representando as superficies como uma rede de condutores. A

descricdo, a seguir, foi extraida da teoria basica descrita pelo manual do programa [24].

A equacdo integral bésica do campo elétrico usada no cédigo NEC-2 segue a forma da

representacdo integral do campo elétrico de uma distribui¢@o de corrente volumétrica f ,

f](r) G(#,7")dv’ (3.1)

onde

G 7" = (k2T + VW) g(7,7")

exp(—jk|7 —7'])

g@,7") = 7]
k Ho€o
N =~/ko/€o

sendo a convencao de tempo exp(jwt) e I aidentidade (% + 99 + 22).

Quando a distribuicdo de corrente é limitada a superficie de um corpo perfeitamente

condutor, a equagdo (3.1) se torna,
By = J (7)) - G(F ") dA" (32)
s
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com Js sendo a densidade de corrente superficial. O ponto de observagdo 7 é restrito a estar fora

da superficie S entdo 7 # 7.

Uma equacdo integral para a corrente induzida em S pelo campo incidente E! pode ser

obtida da equacido (3.2) e para a condic¢do de contorno 7 € S,
A x [EP@ +E'(®] =0 (3.3)

R
onde A(#) é o vetor unitdrio normal da superficie em # e EP é o campo devido a corrente

induzida ]? Substituindo a equacdo (3.2) por EP tem-se a equacao integral,

—A(#) x EI(7) = %ﬁ(?) X f Ts(7") - (k2T + VV) g(7,7")dA’ (3.4)
S

A equacdo integral vetorial (3.4) pode ser reduzida a uma equacao integral escalar quando
a superficie condutora S é um condutor cilindrico fino, tornando a solu¢do desse modo mais
simples. As hipéteses para um condutor fino, conhecida como aproximacao do condutor-fino,
sdo:
i. Correntes transversais podem ser desconsideradas com relacdo a correntes axiais no
condutor;
ii. A variagdo circunferencial no eixo da corrente pode ser desconsiderada;
iii. A corrente pode ser representada como um filamento no eixo do condutor;

iv. A condi¢do de contorno do campo elétrico precisa ser imposta somente na direcao

axial.

Essas aproximacdes amplamente utilizadas sdo vélidas enquanto o raio do condutor é

muito menor que o comprimento de onda e muito menor que o comprimento do condutor. Das

-
suposicoes 1, ii e 1ii, a corrente superficial /¢ em um condutor de raio a pode ser substituido por

uma corrente filamentar / onde,
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1(s)$ = 2majg(¥)
s = parametro de distincia ao longo do condutor em 7, e
$ = vetor tangente unitario ao eixo do condutor em 7.

Com isso a equagdo (3.4) pode ser escrita como:

—A(F) x El(7) = %ﬁ(?) X f 1(s") - (k23" — )g(* #)ds’ (3.5)

L

onde a integragcdo ocorre sobre o comprimento do condutor. Impondo a condi¢do de contorno na

direcdo axial pode-se reduzir a equacdo (3.5) para uma equacdo escalar

-5 EI(F) _

»Is

2
j(s’)<k2“' aaa ,>g(7,7’)ds’ (3.6)
L

Uma vez que 7' é agora o ponto em s’ no eixo do condutor enquanto 7 é o ponto em s na

superficie |7 — 7’| = a e o integrando esta delimitado.

A equagdo (3.6) pode ser facilmente estendida para condutores com perdas pela

modifica¢do da condi¢do de contorno da equagdo (3.3) para:
AP x [EP (@) + E' ()] = Z,(s)I(s) (3.7)

onde Z; (s) € a impedancia por unidade de comprimento em s.
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3.2.2 Solucao Numérica pelo Método dos Momentos

A equacdo integral (3.6) pode ser resolvida pelo método dos momentos [25]. Este método

aplica um operador linear geral a uma equacao,
Lf =e (3.8)

Onde f é uma resposta desconhecida, e € uma excitagdo conhecida e L é um operador

linear. A fung¢do desconhecida f pode ser expandida com base em uma soma de fungdes f;, como:

N
fe Z af (3.9)
=1

Um conjunto de equagdes para os coeficientes a; séo entdo obtidos realizando o produto

interno da equacéo (3.8) com um conjunto de fungdes ponderadas, {w;},

(Wi, Lf) =(we), i=1,-,N (3.10)

devido a linearidade de L, a equacgdo (3.9) pode ser substituida por f levando a,

N

Zaj(wi,Lf) = (w;, e), i=1--,N (3.11)

j—1

esta equacao pode ser escrita na forma matricial como:
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[G][A] = [E] (3.12)

onde

Gij = (wy, Lfj)
A] = aj
Ei = (Wiie)
entdo a solucdo € dada como:
[A] = [G]'[E] (3.13)

Para a solucao da equagdo (3.6), o produto interno € derivado como:

<f.9>= [ r(rgtraa (3.14)
S

onde a integracdo ocorre sobre a superficie da estrutura. Varias possibilidades para a escolha da
funcdo de ponderacdo {w;} e fungdo base {f]} sdo possiveis. Para o cédigo NEC-2, as funcdes

ponderadas {w;} sdo escolhidas como um conjunto de fungdes delta,
w; =6(r—r) (3.15)

com {r;} sendo um conjunto de pontos na superficie condutora. Os condutores sdo divididos em

pequenos segmentos em linha reta com um ponto de amostragem no centro de cada um deles.
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A escolha das fungdes base ¢ muito importante para uma solugdo precisa e eficiente. No
c6digo NEC-2 o suporte de f; é restrito a uma subsecdo localizada na superficie proxima a 7;. Esta
escolha simplifica o cdlculo do produto interno e assegura que a matriz G serd bem condicionada.
Para N finito, a soma de f; ndo serd exatamente igual a distribui¢do geral de corrente, entdo as

funcdes f; devem ser escolhidas o mais proximo possivel da distribui¢do real de corrente.

As fungdes base ou funcdes de expansao de corrente no NEC-2 tem a seguinte forma:

Ii(s) = Aj + B;jsenk(s —s;) + Cicosk(s — s;)

A (3.16)
|s — s < ]/2

Onde s; € o valor de s no centro do segmento j e A; € o comprimento do segmento j. Das
trés constantes desconhecidas A;, B; e C; duas delas sdo eliminadas pela imposi¢do de condigdes
de continuidade da corrente e carga nas terminacdes do segmento. A constante remanescente,
com relacdo a amplitude de corrente, € determinada pela solugdo da equacao (3.13). As condi¢des
locais sdo aplicadas a corrente e a densidade linear de carga g € relacionada a corrente pela

equacgdo de continuidade,

2 = —jwg (3.17)

Na junc¢do de dois segmentos de raios iguais, as condi¢des de continuidade de corrente e
carga sdo aplicadas. Na juncdo de dois segmentos ou mais que tem raios desiguais, a
continuidade de corrente € generalizada pela lei de corrente de Kirchoff em que a soma das
correntes na jungdo € zero. A carga total na vizinhanca da juncdo € tida como distribuida em
condutores individuais de acordo com o raio do condutor, desprezando os efeitos de acoplamento

local.
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3.3 Preparaciao do NEC-2 para simulacao

3.3.1 Guia para modelagem de condutores

Um sistema condutor para ser analisado pelo NEC-2 precisa ser modelado pela
composicdo de pequenos segmentos cilindricos. Um segmento cilindrico é definido pelas
coordenadas dos seus dois pontos finais e seu raio a. A modelagem com segmentos cilindricos
envolve fatores geométricos e elétricos. Geometricamente, os segmentos devem seguir o caminho
dos condutores o mais proximo possivel, usando um ajuste linear por partes nas curvas. A
consideragdo elétrica principal estd no comprimento do segmento AL com relagdo ao

comprimento de onda 4, sendo recomendada a seguinte relago:

1031 < AL < 0.12 (3.18)

O raio a do segmento deve ser muito menor que A/2m e AL/8. Por exemplo, na andlise de
sistemas de medi¢do de alta tensdo, a/ AL < 1/ 120 € necessario para obterem-se resultados

consistentes. Se os segmentos sdo conectados eletricamente nos seus terminais, coordenadas
idénticas devem ser utilizadas. O angulo de insercdo dos segmentos deve ser tdo grande quanto
possivel, para um angulo agudo os resultados podem ndo ser precisos o suficiente. Mudangas

abruptas de segmentos consecutivos devem ser evitadas.

O cddigo computacional NEC-2 permite a incorporagdo de elementos concentrados de

circuitos elétricos no modelo simplesmente definindo a impedancia de qualquer segmento dado.
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3.3.2 Aplicacao da Analise no Dominio do Tempo

O algoritmo NEC-2 é um cédigo computacional no dominio da frequéncia entdo, para
obter a resposta do sistema no dominio do tempo, aplica-se a transformada de Fourier e sua

inversa. O fluxograma da Figura 3.1. mostra como a solu¢do é dada:

Dados da Geometria, Forma de Onda da Fonte
Parimetros Elétricos (Dominio do Tempo)

V

NEC-2

Transformada
O< de Fourier

Transformada
Inversa de Fourier

v

Forma de Onda de Corrente (Dominio do Tempo)

Figura 3. 1. Fluxograma para analise de transitorios no dominio do tempo usando NEC-2 e

Transformada de Fourier [19].

Consideracdes cuidadosas devem ser tomadas para se determinar o passo de tempo At e a

duracdo da anélise T (ou a maior frequéncia f,u.i,r € @ mais baixa fp,;x, na andlise) na transformada
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de Fourier dos dados de entrada da forma de onda da fonte. As frequéncias resultantes desse

processo devem ser coincidentes com as frequéncias analisadas pelo NEC-2.

A Figura 3.2. ilustra um exemplo de sistema de medi¢@o de impulso. Para esse exemplo, o

divisor resistivo de 3.3 m de altura € constituido por 6 segmentos de 0.55 m.

Como visto pelo fluxograma da Figura 3.1. uma forma de onda da fonte deve ser
preparada independentemente, sendo posteriormente necessario a aplicacdo da transformada de

Fourier para obter a resposta no dominio da frequéncia.

O comprimento dos segmentos determina frgior € foaixas 150 €, fraixa deve ser maior que
1073¢/AL = 0.545 MHz e fi,r deve ser menor que 0.1c/AL = 54.5 MHz, se o espectro de
frequéncia recomendado em (3.18) for mantido. Esse espectro de frequéncia corresponde a um

tempo de duragdo da andlise de T = 1.83 us com um passo de tempo At = 18.3 ns.

3.3 m
l —33m ——

Resisténcia de

Amortecimento Divisor Resistivo
5002 | t 0 kKO

Fonte de

Tensio ——

1000 V

S0lo Perfeitamente Condutor

Figura 3. 2. Sistema de medicao de impulso de tensao analisado.

Para um intervalo de tempo At = 3 ns, que é desejavel para a andlise da parte ingreme da

resposta a fun¢do degrau, deve-se alterar o espectro de frequéncia recomendado. De acordo com
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M. Ishii e Y. Baba [19], andlises em um espectro de frequéncia que exceda a maior frequéncia
recomendada geralmente produzem resultados satisfatérios no dominio do tempo. Amplitudes
mais baixas das componentes de frequéncia da forma de onda de entrada em um espectro de

frequéncia mais elevado podem contribuir para tal resultado.

A condi¢do recomendada para a menor frequéncia ainda precisa ser satisfeita uma vez que
a precisdo computacional em baixas frequéncias € essencial nos resultados da forma de onda no
dominio do tempo. Com isS0, fnaior = 200 MHZ € fpgixa = 0.7813 MHz. Na Figura 3.3. a linha
pontilhada representa a forma da onda de tensdo de entrada e a linha continua corresponde a

corrente no segmento mais baixo do divisor mostrado na Figura 3.2.

0.15
---Fonte
—Corrente
0.1 E
< a
Q2 i
E 0.05 i
= !
O 1
0 L o,
= I | I | | I
0Rs 0 200 400 600 800 1000 1200

Tempo [ns]

Figura 3. 3. Resposta obtida no dominio do tempo com forma de onda de entrada da fonte.

3.4 Validacao da Aplicabilidade

A Figura 3.4. mostra o arranjo experimental em uma estrutura vertical de 3 m de
comprimento realizada por T. Hara et al [26]. Um degrau de corrente € injetado a partir de um

cabo horizontal através da estrutura e a tensdo induzida entre o topo da estrutura e um cabo
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isolado de medicdo horizontal. Esse método de medi¢@o é essencialmente 0 mesmo método de

medic¢do direta da resposta transitdria caracteristica da torre.

As formas de onda medidas e calculadas das tensdes induzidas no topo da torre para os
casos de um tnico condutor e quatro condutores paralelos sdo mostradas na Figura 3.5. e Figura
3.6., respectivamente. Nao somente as formas de onda, mas também as amplitudes sdo bem

reproduzidas pelo método computacional utilizado.

A diferenca da tensdo de pico das ondas medidas e calculadas é menor do que 5%. Esta
diferenca pequena demonstra que o método numérico € tdo efetivo quanto um experimento na

investigacdo de descargas atmosféricas em estruturas metdlicas.

Cabo de Corrente

Cabo de Medicio de Tensdo

Condutor Unico ou
Quatro Condutores em Paralelo

Figura 3. 4. Modelo analisado utilizando NEC-2, simulando experimento em uma estrutura de 3 m

realizado por T. Hara et al [26].
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Figura 3. 5. Formas de onda da tensio no topo de um tinico condutor [26].
40 . | , 1
| | — calculado NEC-2.
30 | : --- medido Hara et al.
JU |
I
20
10
0
-10
20

Tempo [ns]

Figura 3. 6. Formas de onda da tensao no topo de quatro condutores em paralelo [26].
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3.5 Conclusao

A simulacdo numérica utilizando o cédigo NEC-2 possui melhor custo-beneficio e
flexibilidade, por isso € o mais indicado para investigar a influéncia de diferentes elementos em
estruturas metdlicas como a inclina¢do do canal de descarga atmosférica e o acoplamento entre os

varios condutores do sistema em analise.

Sabe-se que a modelagem detalhada da torre € de dificil construcdo e a confiabilidade dos
resultados calculados computacionalmente deve ser verificada por meio de comparagdo com
outros experimentos similares e validacdo com a realizacdo de medi¢Oes em laboratério ou em

campo, sempre que possivel.

Portanto a modelagem por meio da andlise do campo eletromagnético pode ser aplicada
para a andlise de transitorios eletromagnéticos na torre de transmissdo. Requerendo para isso

certos cuidados que serdo explorados no proximo capitulo.
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Capitulo 4 Circuito da Torre pela Analise Numérica dos

Campos Eletromagnéticos e Func¢oes Racionais

4.1 Resposta Transitoria da Torre Utilizando NEC-2

A medicao de tens@o pelo método direto, injetando uma forma de onda de corrente do tipo
degrau através de uma torre de transmissdo em tamanho real € um método confidvel de se avaliar
as caracteristicas transitérias da torre. Entretanto, a injecdo de corrente partindo de um cabo
vertical € bastante dificil e o arranjo dos cabos de medi¢do de tensdo € restrito. O alto custo deste

tipo de experimento evita a acumulacdo de dados através do método direto.

Tomando vantagem do método numérico de andlise do campo eletromagnético, pode-se
investigar como o arranjo do cabo de injecdo de corrente afeta o cabo de medic¢do de tensdo no

topo da estrutura [27].

A Figura 4.1. ilustra os arranjos para a medicdo pelo método direto de uma torre de
transmissdo 120 m de altura. A analise numérica foi realizada em trés formas do cabo de

corrente:

1. Vertical;
1.  Horizontal e perpendicular ao cabo de medicao de tensdo;

ii.  Horizontal e na mesma direcao do cabo de medicao de tensdo.

Cada cabo tem 360 m de comprimento e 0.1 m de raio. Uma fonte de pulso de onda
retangular com impedancia interna de 5 k€ foi colocada no topo da torre e conectada ao cabo de
corrente. A tensdo no topo da torre € definida como sendo a tensdo entre o topo da estrutura e o
cabo de medicao de tensdo, sendo avaliada através da corrente que circula por uma resisténcia de

100 kQ posicionada entre eles [27].
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Caso (i)

Cabo de Corrente -

o ”
90 $ .
g
rd
- < s
Cabo de Medicdo de Tensdo [/ - LA ccciniirssissenisrsninsensnnssnnsisisssrisrsnsnns Caso (iii)

Torre

Gerador de Impulso

Figura 4. 1. Modelo usado na simulacao da resposta transitéria da torre pelo método direto,

utilizando analise via NEC-2 [27].

A Figura 4.2. mostra a influéncia do arranjo dos cabos de injecdo de corrente e medi¢ao
de tensdo no topo da torre para a obten¢do da tensio na parte superior da torre de transmissdo. Na
medicdo de uma torre real, os cabos de medic@o sdo dispostos similarmente aos casos (ii) e (iii), a
tensdo no topo da torre para essas duas configuracdes € menor quando comparado com o caso de

injecdo vertical de corrente, como pode ser observado.

As ondas de tensdao computadas no topo da torre alcancam seus picos em torno de 0.8 us
apo6s o inicio da observacdo, o que indica que o surto se propaga ao longo da estrutura da torre

com a velocidade da luz.
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Figura 4. 2. Formas de onda de tensao calculadas no topo da torre [27].

A Figura 4.3. mostra as ondas de corrente injetadas através da torre para os trés casos

explicitados anteriormente.
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Figura 4. 3. Formas de onda de corrente calculadas através da torre [27].

A impedancia de surto da torre € calculada no momento de maxima tensdo da Figura 4.2,

ou seja, 0.8 us. Para esse tempo tem-se a corrente representada pela Figura 4.3. De posse desses

valores montou-se a tabela 4.1

Tabela 4. 1. Impedéancias de surto da torre caracterizadas pelo método de medicao direto [27].

Caso (i) Caso (ii) Caso (iii)

203 Q 185 Q 168 Q
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Pode-se notar pela anélise da Tabela 4.1 que o arranjo do cabo de inje¢c@o de corrente afeta
os valores calculados de impedancia de surto da torre. O valor para o caso (i) € maior do que o

calculado para os casos (ii) e (iii) respectivamente.

4.2 Influéncia dos Elementos da Torre

A estrutura de uma torre real é muito mais complexa quando comparada com a estrutura
mostrada na Figura 4.1. A torre possui elementos inclinados, horizontais e bracos somados aos
quatro pilares de fixag@o principais. Tais elementos foram analisados por M. Ishii e Y. Baba [19].
A Figura 4.4.(a) € composta pelos quatro pilares principais da torre, a Figura 4.4.(b) detalha um
dos pilares com raio varidvel. Estas estruturas foram submetidas a andlise numérica dos campos

eletromagnéticos para representar a estrutura de uma torre real mostrada na Figura 4.4.(c).

A andlise numérica simula a medi¢ao pelo método direto e o arranjo dos condutores para
medicdo é mostrado na Figura 4.5. A torre € conectada diretamente ao plano condutor. O gerador
do pulso de corrente tem uma impedancia interna de 5 kQ sendo posicionado no topo da torre e
conectado ao cabo de corrente vertical, que tem como funcao incorporar a influéncia da indugao
de uma descarga atmosférica vertical atingindo a torre. A tensdo no topo da estrutura é calculada
através da corrente que passa em uma resisténcia de 10 kQ colocado entre o topo da torre e o

cabo de medic¢ao de tensdo horizontal.
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—> <—0.6 m
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— <—0.7m R

(a) (b)
Figura 4. 4. Modelo I (a), detalhe do pilar principal (b) e estrutura de torre UHV modelada (c).

A forma de onda da corrente tem um tempo de subida de 0.2 ps, sendo usada para as
andlises numéricas nessa etapa do processo. A impedancia de surto da torre para o Modelo I,
definida da mesma maneira da sessdo anterior, é calculada como tendo um valor aproximado de
186 Q. A influéncia do raio do pilar principal € investigada para a estrutura do Modelo I na
Figura 4.4(a), substituindo-se os pilares de raios varidveis por raios constantes de 0.1 m e 0.3 m.
Com isso o valor da impedancia de surto da torre teve o valor de 190 Q para raio de 0.1 me 173
Q para o raio de 0.3 m. E de conhecimento que o raio dos pilares principais exerce influéncia na
impedancia de surto da torre, o que pode ser de dificil acesso quando se usa férmulas analiticas

para o calculo da impedancia de surto da torre.
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Cabo de Corrente

Cabo de Mediciio de Tensiao

Torre

Gerador de Impulso

Plano Perfeitamente Condutor

Figura 4. 5. Arranjo utilizado para analise numérica.

A Figura 4.6. mostra os varios modelos de torres introduzidos por M. Ishii e Y. Baba [19]
para avaliar a influéncia dos elementos metalicos na resposta caracteristica da impedancia de
surto da torre. Os raios de todos os elementos metalicos sdo 0.1 m, exceto pelo pilar principal. A

impedancia de surto obtida pelo estudo, em questdo, para todos os modelos mostrados esta

resumido na Tabela 4.2.
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Figura 4. 6. Estruturas de torre analisadas. Modelo II (a), Modelo III (b), Modelo IV (c) e Modelo V
(d).

Tabela 4. 2. Impedancias de surto calculadas para diversos modelos de torres considerados.

Modelo 1 Modelo 11 Modelo 111 Modelo IV Modelo V

186 Q 180 Q 149 Q 181 Q 140 Q

De acordo com o trabalho realizado por M. Ishii e Y. Baba [19] os elementos horizontais
exercem pouca influéncia nas caracteristicas transitorias da torre. A impedancia de surto da torre
diminui somente 3% pela adicdo de elementos horizontais ao Modelo 1. Porém, elementos
inclinados diminuem consideravelmente a impedancia de surto da torre indicando que sua

influéncia no campo eletromagnético ao redor da torre causa certa interferéncia na resposta

54



caracteristica. A mudancga do valor da impedancia de surto para o0 Modelo III gira em torno de

20%.

Ainda de acordo com os resultados de M. Ishii e Y. Baba [19] os bracos da torre causam
oscilagdes na forma de onda de tensdo quando nao ha elementos inclinados na torre Modelo IV,
mas causam pouca influéncia com relagdo a impedancia de surto da torre. Quando ha elementos
inclinados, as oscilacdes causadas pelos bracos sdo amortecidas. O decréscimo na impedancia de
surto da torre pela adi¢do dos bragos € de 5% mas o tempo de transito aparente aumenta. Aqui 0s

bracos atuam como capacitancias.

4.3 Funcoes Racionais e a Construcao do Circuito Elétrico da Torre

Como foi visto nas sec¢Oes anteriores o codigo computacional NEC-2 pode ser usado de
forma satisfatoria para a andlise das caracteristicas transitorias da torre de transmissdao. Como
NEC-2 realiza os cdlculos no dominio da frequéncia € possivel construir uma serie de fungdes
racionais e obter o circuito elétrico equivalente sem a necessidade do uso das transformadas de

Fourier para a posterior anélise no dominio do tempo.

Para esse propdsito a técnica de vector fitting [28], [29], [30] € uma metodologia eficiente,
robusta e precisa para aproximar a reposta em frequéncia, tanto simulada quanto medida, por
meio de funcdes racionais. Tal técnica € extremamente util para a modelagem de linhas de

transmissao, transformadores, redes equivalentes dentre outras.

Dada certa resposta em frequéncia f(s), a aproximacdo em func¢des racionais dessa

resposta usando vector fitting pode ser expressa como:

S —ay

N
£(s) = Z L d+sh @.1)
n=1
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Onde c, e a, denotam os n-ésimos residuos e polos que podem ser quantidades reais ou
pares complexo conjugados. Sendo s = jw a frequéncia complexa, d o termo constante € s 0
termo proporcional. O problema se resume em calcular todos os coeficientes da equacdo (4.1)
para se obter uma aproximacdo de f(s) em um determinado intervalo de frequéncia. Em termos
das variaveis da equacdo (4.1), o problema € nao linear em func¢ao dos polos a,, que aparecem no

denominador.

Em geral, o método utilizando vector fitting resolve o problema sequencialmente como um

problema linear em duas etapas: identificacio de polos e identificacdo de residuos.

4.3.1 Identificacao de Polos

Primeiro, um conjunto de polos iniciais @, sdo identificados na equacdo (4.1) e entdo se
multiplica f(s) com uma fungdo desconhecida o(s). Ademais, introduz-se uma aproximacéo

racional para g (s). Isso leva ao problema aumentado:

_N —_
. Cn_ +d + sh
a($)f )] _n=”
[ oo 17| e 4.2)
z L
s —ay
| = l

Note que na equacio (4.2) a aproximagdo racional para g(s) tem os mesmos polos que a
aproximacio para o(s)f(s). E possivel observar também que a ambiguidade da solugio para

o(s) é removida forcando a aproximagdo de o (s) para o valor unitdrio em altas frequéncias.

Multiplicando a segunda linha de (4.2) por f(s) resulta na seguinte relacao:
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N N ~
Z ‘"t dtsh|=~ Z 1) £ 4.3)
nzls—dn s—a, '

n=1

podendo ser expressa como:
(@) fie () = 0pie(s)f (s) (4.4)

A equacdo (4.3) € linear em suas varidveis d, h, ¢, e ¢,. Onde as varidveis estdo no vetor

solucdo x e pode ser resolvido como um problema de minimos quadrados.

Pode-se reescrever a equagao (4.3) da seguinte maneira:

N N
z " i d+sh|- Z n +1 ] = f(s) (4.5)
nzls—c‘zn nzls—dn '

Com o intuito de simplificar a notagdo nas equagdes seguintes serd usado a, ao invés de

a, no conjunto de polos inicias. Para um dado ponto na frequéncia s, tem-se:
Akx = bk (46)

onde

1 1 —f(s —f(s
p e N LCA R () .
Sk — aq Sk — Ay Sk — aq Sk — Ay
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x=[c; ey dhé ey, br = f(sk) (4.8)

Note que A, e x s@o vetores linha e coluna, respectivamente.

No caso de polos complexos, uma modificacio € introduzida para garantir que os residuos
sejam obtidos em pares conjugados. Assumindo-se que as fra¢des parciais i e i + 1 constituem um

par complexo, isto &,

a;=a +ja",a;.1 =a —ja"’, c;=c" +jc", ¢ =c" —jc" 4.9)

Os dois elementos correspondentes Ay ; € Ay ;41 sa0 modificados da seguinte maneira:

1 1 Ji j
Agi = ——+t— Aki+1 = - . (4.10)

Com isso, os residuos correspondentes na solu¢do do vetor x se tornam iguais a ¢’ e ¢,

respectivamente.

Escrevendo a equacdo (4.6) para varios pontos de frequéncia obtém-se uma equagdo

matricial linear sobredimensionada:

Ax =b (4.11)

No processo de montagem das solucdes usam-se somente frequéncias positivas. Para
preservar a propriedade dos termos conjugados a equacdo (4.11) é formulada em termos das

quantidades reais:
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(4] x=10] (4.12)

Ap6s resolver a equagao (4.12), os zeros sao calculados como autovalores da matriz:
H=A-bcT (4.13)

Onde A é a matriz diagonal contendo o conjunto de polos inicias e b € um vetor coluna de
uns. Tem-se 7 como um vetor linha contendo os residuos para . No caso de um par complexo

de polos, as submatrizes correspondentes em (4.13) sdo modificadas como:
~ _ al alI ~ _ 2 A o o
a=[%, % b=[e=1e &1 (4.14)

Essa modificagcdo torna H uma matriz real e seus autovalores complexos resultam em pares

complexo conjugados.

Uma aproximacdo racional para f(s) pode agora ser obtida a partir da equacdo (4.3)

escrevendo cada soma de frac@o parcial como uma fracao:

_ 11\1]:11(5 - Zn) _ Hrl\ll=1(s - Zn)
(0f)fic(s) = hmﬁﬁt(s) .G —ay) (4.15)
de (4.15) tem-se:
o < OD® | TR G =) o

orie(s)  IINa(s — Zn)

59



A equagio (4.16) mostra que os polos de f(s) se tornam iguais aos zeros de oy;¢(s) (note
que o conjunto de polos iniciais se cancela no processo de divisdo, pois 0 mesmo conjunto de
polos é usado para (of) s (s) e para o5 (s)). Ento, pelo calculo dos zeros de af;.(s) € possivel

conseguir um conjunto de polos para aproximar a funcéo original f(s).

4.3.2 Identificacao dos Residuos

Em principio, a solucdo para a obten¢do dos residuos poderia ser calculada diretamente da
equacdo (4.16). Entretanto, resultados mais precisos, em geral, podem ser obtidos pela resolucio
do problema original dado pela equagio (4.1) com os zeros de g(s) como os novos polos a,, para
f(s). Por esse processo, tem-se novamente um problema linear sobredeterminado na forma da
equacdo (4.11) onda a solug¢do do vetor x contém as varidveis d, h e c¢,, sendo resolvida da

mesma forma realizada para a resolu¢do da equagio (4.6) sem o termo negativo.

Aqui, f(s) pode ser considerado em qualquer tipo de resposta em frequéncia como
parametros-ABCD, parametros-S, parametros-Z, dentre outros. Considerando que o enfoque
deste trabalho € construir um circuito elétrico que represente a torre de transmissdo de energia,
f(s) é considerado como sendo uma funcdo admitincia ou impedancia sem perda de

generalidade.

4.3.3 Obtencao do Circuito Equivalente

Considerando que a fun¢do f(s) é uma fungio do tipo admitincia, o termo constante d e o

termo proporcional a s podem ser sintetizados como a resisténcia e a capacitincia cujos valores
sdo 1/ 4 © h- O circuito equivalente para a parte restante de f (s), ¢,/ (s — ay), pode ser resumido

a dois casos.
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4.3.3.1 Circuito Equivalente quando c,, e a,, sdo reais

Considerando o circuito RL série da Figura 4.7. A admitancia do circuito pode ser

calculada como sendo:

1
I(s) 1 T
Y(s) = = = (4.17)
V(s) R+sL R
s+ T
O residuo e polo de Y (s) sdo:
1
Ch = Z
(4.18)
R
a, = — Z
entdo R e L podem ser representados por ¢, € ay:
1
L=—
Cn
(4.19)
R=-2
Cn
L V(s) R
I(s)

Figura 4. 7. Circuito RL equivalente para polos reais.
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4.3.3.2 Circuito Equivalente quando c,, e a,, sio pares complexos

Considerando que ¢, e c,, a; e a, sdo pares complexos, f(s) sem o termo constante € 0

termo proporcional a s pode ser expresso como:

£(s) €1 C2 (c1 + ¢2)s — (cra; + cpa4) XS y
S) = = =
s—a, S-—a, s?2 —(ay + az)s + a,a, s2+zs+w s?2+zs+w

(4.20)

onde

X = C1 + CZ
y = —(c1a; + c;a4)
4.21)

z=—(a, +ay)

W = a.a,

Considerando o circuito RLC mostrado na Figura 4.8. E possivel perceber que se trata da
combinagdo de um circuito RL em série e um circuito RC em paralelo. A admitincia total do

circuito pode ser escrita em termos dos residuos e polos como mostrado a seguir:

L Vs R, —F
._(YYY\J_,,_/\/\/V\/_ |

I(s) A AR

Figura 4. 8. Circuito RLC equivalente para pares complexos.
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ol 0

R’y =
(sL + RI(s) + —SC-I(s)

Rll + E
_ 1+ sCR'; 4.22)
s2CLR'y + (CR{R, + L)s + R, + R',

(s+ﬁ)

1
(o2 re)s+ (e v o)

LC

Comparando com a equacao (4.20), as seguintes relacoes podem ser obtidas:

1
C1+C2=Z

1
R',C

Ry
—(a; +ay) = -t

(4.23)
R, 1 1
a1a2 =

LR.C LC

—(c1a; + czaq) = m

Resolvendo as equacOes acima podem ser obtidos os pardmetros do circuito RLC
equivalente.
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1

oty
C= c;+c,
- c1a, + c,a cia, + c,a
a1a2+[—(a1+a2)+ 1ci+cz 1] 1ci+cz -
(4.24)
1 c1a, + Ccra
B = [ + 22220
c1+ ¢y c1+cy

R — 1cia, +ca4
17 ¢ 1ty

Agora o circuito equivalente completo pode ser representado como mostrado na Figura 4.9.

C, representa o termo proporcional a s em f(s). R, estd associado ao termo constante em f(s).

O circuito RL série e a combinacio do circuito RLC podem ser selecionados de acordo com os

dois casos apresentados anteriormente.

]
Ry
R,
| L,C
CaT Ry | —|
L&
| Ck’J:\ Ry
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Figura 4. 9. Circuito equivalente completo.
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4.4 Conclusao

A andlise numérica do campo eletromagnético usando o c6digo NEC-2 se mostrou bastante
adequada para a investigacdo da resposta transitéria da torre de transmissdo. A utilidade do
método pdde ser verificada pela boa concordancia de resultados experimentais e pelos calculados
a partir do método apresentado no capitulo. Embora haja algumas restricoes quanto a
complexidade da estrutura a ser representada no cédigo NEC-2, ainda assim, o método se
mostrou muito mais flexivel que as andlises cldssicas de modelagem da torre como um cilindro

ou cone.

Pelo uso do método numérico, a influéncia dos elementos da torre nas caracteristicas da
resposta de surto da torre foi investigada. Elementos horizontais tem pouca influéncia no
transitorio da torre, enquanto elementos inclinados tendem a baixar a impedancia de surto da
torre. J4 os bracos distorcem a forma de onda da tensdo no topo da torre, mas se elementos
inclinados estiverem presentes, as oscilacdes da forma de onda sdo amortecidas. Essa

caracteristica estd de acordo com os resultados experimentais em torres de transmissao reais.

De posse da resposta em frequéncia da torre de transmissdo utilizando o cédigo NEC-2
pode-se aplicar a técnica conhecida como vector fitting a fim de se obter o circuito elétrico
equivalente que representa essa resposta em frequéncia da torre. Com o uso dessa ferramenta
respostas como impedancias e admitancias podem ser aproximadas por fungdes racionais. O
método tem como principais caracteristicas ser preciso, eficiente, robusto e de facil
implementacdo, fazendo que o seu uso seja bastante disseminado para composi¢cdo de circuitos

baseados em resposta em frequéncia.
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Capitulo 5 Resultados da Representacao da Torre por

Elementos Racionais no Dominio da Frequéncia e do Tempo

5.1 Analise no Dominio da Frequéncia

Os resultados no dominio da frequéncia foram obtidos utilizando o cédigo NEC-2 e o
modelo de torre de transmissdo anteriormente apresentado. A Figura 5.1.(a) mostra como a
geometria da torre é representada utilizando as aproximacdes e simplificacdes discutidas no
capitulo anterior. Ja a Figura 5.1.(b) mostra a torre de transmissdo real em que se baseou o

modelo utilizado nas simulacdes com suas dimensoes indicadas.

O mesmo arranjo utilizado na Figura 4.5. foi novamente empregado para a obtencio das
correntes e calculo da impedancia da torre. Os cilindros condutores que representam a estrutura
metdlica da Figura 5.1.(a) foram considerados com raio de 5 cm, a torre esta disposta sobre uma
superficie perfeitamente condutora e os célculos foram realizados de 4.44 kHz a 10 MHZ com
um passo incremental de frequéncia de 4.44 kHz. No topo da estrutura metalica foi aplicada uma
fonte de tensdo em degrau com valor de 5/v/2 kV em série com uma resisténcia de 5 kQ. A torre
foi aterrada em seus quatro pilares principais por resistores concentrados de 40 € cada,

resultando em uma resisténcia de aterramento equivalente de 10 Q.

Os resultados obtidos através do codigo NEC-2 sdo as correntes no centro de todos os
segmentos dos condutores cilindricos que representam a estrutura da torre. De posse da corrente
no topo da estrutura é possivel calcular a impedancia da torre pela teoria de circuitos diretamente
no dominio da frequéncia. A Figura 5.2. mostra o comportamento do médulo da impedancia da

torre calculado pela metodologia supracitada.
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Figura 5. 1. Estrutura de torre analisada: (a) Geometria utilizada pelo NEC-2, (b) Torre real

considerada.
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Figura 5. 2. Médulo da impedéancia da torre obtida pelo NEC-2.

Com a resposta em frequéncia da impedancia da torre obtida pelo cddigo NEC-2 ¢é
possivel usar o método de vector fitting para aproximar essa resposta por fungdes racionais a fim
de se construir o circuito RLC equivalente. Para se obter uma boa aproximacgao da impedancia da
torre por funcdes racionais € preciso analisar a quantidade de polos iniciais usados pelo método
de vector fitting. Para tal, uma série de aproximacgdes foi utilizada para se obter a curva mais
precisa usando a menor quantidade de polos possiveis, uma vez que a quantidade de polos influi
diretamente na quantidade de elementos do circuito RLC a ser criado. As simulagdes foram
realizadas com 10, 20, 30, 40 e 50 polos a fim de se obter a resposta desejada por fungdes
racionais. A Figura 5.3. mostra o médulo da impedancia para uma aproximag¢do com a utilizacao

de 10 polos iniciais.

A curva pontilhada representa a impedancia obtida diretamente do cédigo NEC-2 e a
curva continua representa a impedancia obtida pelo vector fitting. Nota-se que a aproximacao
utilizando apenas 10 polos € insuficiente para representar a impedancia tanto em baixas

frequéncias quanto em altas frequéncias.

69



A Figura 5.4. mostra a variagdo do angulo da impedancia da torre considerando 10 polos
inicias na andlise. Pode-se notar que o angulo assim como o médulo da impedancia ndo podem

ser representados corretamente para a quantidade de polos utilizados.
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Figura 5. 3. Comparacao do médulo da impedéancia da torre obtida com 10 polos iniciais.
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Figura 5. 4. Comparacao do angulo da impedancia da torre obtida com 10 polos iniciais.
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Pela andlise das curvas da Figura 5.5. pode-se notar que a representacdo da impedancia
utilizando 20 polos € suficiente para representar as oscilagdes em altas frequéncias, porém ainda é

insuficiente para uma aproximag¢ao em baixas frequéncias.
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Figura 5. 5. Comparacao do médulo da impedéancia da torre obtida com 20 polos iniciais.

Angulo Impedancia [graus]

~

10 10 10° 10 10
Frequéncia [Hz]

Figura 5. 6. Comparacao do dngulo da impedancia da torre obtida com 20 polos iniciais.
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A Figura 5.6. mostra como o angulo varia para uma aproximacdo com 20 polos iniciais.
Pode-se notar que em baixas frequéncias existe uma disparidade acentuada para a aproximacao

utilizando o vector fitting.

A préxima quantidade de polos analisada € 30. A Figura 5.7. mostra a resposta para tal

configuragdo.
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Figura 5. 7. Comparacio do médulo da impedéancia da torre obtida com 30 polos iniciais.

Pela observacao da Figura 5.7. nota-se que as curvas obtidas pelo codigo NEC-2 e vector
fitting utilizando 30 polos convergem em quase todo o espectro de frequéncia analisado.

Novamente para baixas frequéncias o modelo com 30 polos ainda precisa ser refinado.

A Figura 5.8. mostra que a aproximagdo do angulo da impedancia utilizando 30 polos
ajusta com precisao as oscilacdes em altas frequéncias porém para baixas frequéncias, abaixo de

100 kHz, ainda existe divergéncia das curvas.
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Figura 5. 8. Comparacao do dngulo da impedancia da torre obtida com 30 polos iniciais.

A Figura 5.9. mostra a aproximacao utilizando 40 polos iniciais.
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Figura 5. 9. Comparacao do médulo da impedéncia da torre obtida com 40 polos iniciais.

73



Pode-se notar pela observacdo da Figura 5.9. que para uma aproximacao utilizando 40
polos iniciais as curvas obtidas pelo c6digo NEC-2 e pelo método de vector fitting possuem uma
boa correspondéncia para uma ampla faixa de frequéncia, porém o inicio da curva para baixas

frequéncias ainda apresenta certo desvio.

A Figura 5.10. mostra as curvas de variacdo do angulo da impedancia para uma
aproximacao de 40 polos iniciais. Pode-se observar que a curva representativa do vector fitting
possui boa concordancia para a faixa de alta frequéncia acima de 100 kHz, apresentando um

pequeno desvio para valores de frequéncias abaixo desse valor.
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Figura 5. 10. Comparacio do angulo da impedéancia da torre obtida com 40 polos iniciais.

Com isso, elevou-se o nimero de polos inicias para 50. A Figura 5.11. mostra as curvas

obtidas para esse caso.

Nota-se pela observagdo da Figura 5.11. que as curvas que representam o moddulo da

impedancia da torre coincidem para todo o espectro de frequéncia analisado no presente trabalho.

A Figura 5.12. representa a variacdo do angulo para a quantidade de polos analisados na

Figura 5.11. Pode-se notar que nesse caso a técnica de vector fitting nao foi capaz de aproximar
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com precisdo a variacdo do angulo para frequéncias muito baixas. Porém, como os fendmenos de

interesse para a andlise se ddo em alta frequéncia tal diferenca foi considerada aceitdvel.

—
(-]
o

Modulo Impedancia [Ohm]

ol

10° 10 10° 10° 10
Frequéncia [HZz]

Figura 5. 11. Comparacio do médulo da impedancia da torre obtida com 50 polos iniciais.
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Figura 5. 12. Comparacio do angulo da impedéancia da torre obtida com 50 polos iniciais.
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Para uma andlise quantitativa dos resultados obtidos, a seguir sdo mostrados os desvios
presentes para cada médulo de impedancia anteriormente apresentado. A Figura 5.13. mostra o
desvio para a comparagdo da impedancia obtida pelo NEC-2 e pela aproximacdo utilizando o

vector fitting com 10 polos.

Desvio
)
[

10 10 10° 10 10
Frequéncia [HZz]

Figura 5. 13. Desvio calculado na comparacao entre NEC-2 e vector fitting 10 polos.

Nota-se pela andlise quantitativa apresentada pela Figura 5.13. que a aproximacdo
utilizando 10 polos possui erros elevados em baixas frequéncias, chegando a ter erros de mais de
300 %. Os erros seguem elevados até frequéncias da ordem de 100 kHz o que pode causar

imprecisdo na andlise de transitdrios rapidos como o causado por descargas atmosféricas.

A Figura 5.14. representa o desvio para uma aproximacdo utilizando fungdes racionais
com 20 polos. Com essa quantidade de polos pode-se perceber que os erros em baixa frequéncia
tém uma ligeira queda, porém ainda continuam elevados para a faixa de frequéncia de interesse

para o estudo.

A proxima andlise do desvio € feita para a aproximacdo utilizando 30 polos. A Figura

5.15. mostra os valores dos erros associados para tal aproximacao.
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Figura 5. 14. Desvio calculado na comparacao entre NEC-2 e vector fitting 20 polos.
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Figura 5. 15. Desvio calculado na comparacao entre NEC-2 e vector fitting 30 polos.

Pode-se perceber pela observacdo da Figura 5.15. que os niveis de desvio tornam-se

bastante baixos para uma aproximacdo com 30 polos, porém ainda € possivel perceber erros em
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baixas frequéncias além de oscilagdes em altas frequéncias a partir de 4 MHz. A Figura 5.16.

mostra a aproximacgado para 40 polos e a Figura 5.17. para 50 polos.
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Figura 5. 16. Desvio calculado na comparacao entre NEC-2 e vector fitting 40 polos.
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Figura 5. 17. Desvio calculado na comparacao entre NEC-2 e vector fitting 50 polos.
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Nota-se que para 40 polos os erros em baixa frequéncia sdo bem reduzidos e as oscilacdes
em alta frequéncia sdo menores na comparagdo com 0s €rros para uma aproximagdo com 30
polos. Por fim, a Figura 5.17. mostra erros aceitdveis em baixas frequéncias da ordem de 15 %

com quase nenhuma oscila¢do em altas frequéncias.

A andlise dos erros em alta frequéncia é essencial, uma vez que sua representacdo no
dominio do tempo representa os tempos de subida e pico da onda. Por isso é de extrema
importancia que os desvios na faixa de frequéncia acima de 500 kHz sejam os menores possiveis,

proximos de zero para uma representacao mais fiel da onda de corrente.

A seguir a impedancia da torre foi decomposta em sua parte real e imagindria para anélise
da resisténcia e da reatancia em funcdo do ndimero de polos utilizados a fim de identificar como
cada parcela da impedancia se comporta em funcdo do numero de polos para o espectro de
frequéncia do estudo. A Figura 5.18. mostra a resisténcia para uma aproximacdo com 10 polos

iniciais.
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Figura 5. 18. Comparacao da parte real da impedéncia obtida com 10 polos iniciais.
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Como observado das andlises anteriores a aproximagdo com 10 polos € insuficiente para
representacio da resisténcia da torre. Nota-se que a partir de 300 kHz o método de aproximacao
por fungdes racionais passa a ndo acompanhar o comportamento da curva de resisténcia calculada

com a utiliza¢do do cédigo computacional NEC-2.

A Figura 5.19. representa a aproximacao da curva de resisténcia para 20 polos iniciais.
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Figura 5. 19. Comparacio da parte real da impedancia obtida com 20 polos iniciais.

E possivel perceber que a curva continua que representa o método de vector fitting com
20 polos iniciais, consegue representar a resisténcia da torre para altas frequéncias reproduzindo
todas as oscilacoes até a faixa de frequéncia de 1 MHz. Porém, novamente para baixas

frequéncias essa quantidade de polos iniciais ndo € o bastante para uma representacdo aceitavel.

A Figura 5.20. representa a aproximacdo com a utilizacdo de 30 polos iniciais. Com a
observacao da Figura 5.20. € possivel perceber que o aumento de polos atua primeiramente, e de
maneira mais efetiva em faixas de alta frequéncias acima de 500 kHz. E para a resisténcia, em

particular, possui pouco efeito em baixas frequéncias.
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Figura 5. 20. Comparacio da parte real da impedéancia obtida com 30 polos iniciais.

A Figura 5.21. mostra a aproximagao da resisténcia para 40 polos iniciais.
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Figura 5. 21. Comparacio da parte real da impedancia obtida com 40 polos iniciais.
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Pela observacdo da Figura 5.21. pode-se notar que a curva apresenta menor pico
decrescente e uma tendéncia a se aproximar da referéncia representada pelo cdigo NEC-2 (curva

pontilhada).

Por fim, a dltima andlise realizada para a resisténcia da torre foi feita utilizando 50 polos

iniciais para a construcdo da resposta por funcdes racionais. A Figura 5.22. mostra a curva obtida.
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Figura 5. 22. Comparacio da parte real da impedancia obtida com 50 polos iniciais.

A observacdo da Figura 5.22. mostra que mesmo aumentando o nimero de polos para 50
a curva nao conseguiu aderéncia para valores de frequéncia abaixo de 200 kHz. Porém com
relacdo a aproximacdo anterior utilizando 40 polos, a atual mostra ligeira melhora quando se

considera uma melhor aproximacdo para frequéncias acima de 100 kHz.

A seguir a mesma andlise realizada para a parte real da impedancia da torre € realizada
para a parte imagindria. A Figura 5.23. mostra como a reatancia varia em funcdo da frequéncia

para uma aproximacao por fungdes racionais utilizando 10 polos iniciais.
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Figura 5. 23. Comparacio da parte imaginaria da impedéncia obtida com 10 polos iniciais.
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Figura 5. 24. Comparacio da parte imaginaria da impedancia obtida com 20 polos iniciais.
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Pode-se notar que as curvas coincidem de forma satisfatdria ja para a aproximagdo com
apenas 10 polos iniciais. Como vem sendo observado das outras andlises realizadas, nota-se que a
aproximacao da curva para baixas frequéncias exige um maior nimero de polos. A Figura 5.24.

mostra a aproximagao para 20 polos iniciais.

E possivel notar que a resposta ao aumento de polos para a reatincia é muito mais
sensivel quando comparada com a resisténcia da torre. A Figura 5.24. mostra que para 20 polos

iniciais as curvas tendem a coincidir mais rapidamente.

A Figura 5.25. mostra a aproximacao da reatincia da torre para 30 polos iniciais usados

na anélise.
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Figura 5. 25. Comparacio da parte imaginaria da impedancia obtida com 30 polos iniciais.

Com 30 polos ja € possivel obter uma boa aproximacao da reatancia da torre por funcdes
racionais. H4 apenas uma pequena divergéncia nas curvas para os valores iniciais de frequéncia
analisados no estudo. A Figura 5.26. e a Figura 5.27. apresentam a aproximacao realizada por

funcdes racionais utilizando 40 e 50 polos iniciais, respectivamente.
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Figura 5. 26. Comparacio da parte imaginaria da impedéncia obtida com 40 polos iniciais.
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Figura 5. 27. Comparacio da parte imaginaria da impedéncia obtida com 50 polos iniciais.
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Pela observacao das Figuras 5.26. pode-se notar que a aproximacao utilizando 40 polos ja
possui boa aderéncia a curva de referéncia dada pelo cédigo computacional NEC-2. Para o dltimo
ajuste foi utilizado a quantidade de 50 polos iniciais como pode ser visto pelas curvas obtidas na

Figura 5.27.

As anélises realizadas no dominio da frequéncia para a observacdao do método de vector
fitting mostraram que o médulo da impedancia pode ser aproximado, com precisdo suficiente
para a correta representacdo das fungdes racionais, por meio de um circuito RLC, quando o

numero de polos € suficientemente grande para o ajuste da curva em questao.

7z

Outro ponto a se destacar das simulacdes realizadas € o comportamento das funcdes
racionais com relacdo a parte real da impedancia da torre. Foi observado que para baixas
frequéncias ndo foi possivel aproximar de forma fiel o comportamento da resisténcia. Com
relacdo a parte imagindria da impedancia houve grande concordancia entre as curvas analisadas

para todo o espectro de frequéncia.

Como a impedancia para esse caso possui como caracteristica uma maior reatancia do que
resisténcia. A aproximacdo mais precisa da parte imaginaria da impedancia foi suficiente para a
correta representacdo da impedancia de surto da torre para a faixa de frequéncia analisada. E
como os fendmenos de interesse no tempo sdo transitorios eletromagnéticos rapidos, que
possuem um espectro de frequéncias elevado foi possivel obter uma boa coeréncia nos resultados

obtidos no dominio do tempo, como serd visto no préximo tépico.

5.2 Analise no Dominio do Tempo

Para as simula¢des no dominio do tempo dois métodos foram aplicados para se obter a
resposta transitdria da torre. Primeiramente foi realizada a simulagdo no dominio da frequéncia
utilizando o modelo de torre da Figura 5.1.(a) e o c6digo computacional NEC-2 para obter as
correntes na estrutura. Com a corrente no topo da estrutura aplicou-se o fluxograma da Figura
3.1. para andlise de transitérios no dominio do tempo usando transformada de Fourier e sua
inversa. A corrente obtida por esse processo foi utilizada como referéncia tedrica para

comparagdo com o método utilizando funcdes racionais e construgdo do circuito RLC.
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Para a simulacdo do circuito RLC, no dominio do tempo, mostrado na Figura 4.9., o
programa EMTP foi utilizado. A fonte de surto considerada nas simulagdes foi a do tipo Heidler.
A funcdo de Heidler € constituida por uma expressao analitica, concebida através de dados
obtidos pela observagdo de correntes de retorno em torres monitoradas com instrumentacao
especifica. E capaz de sintetizar formas de onda impulsivas que apresentam derivadas continuas
no tempo e inclinacdo maxima mais proéxima do pico de corrente. Caracteristicas que a aproxima
das medicdes realizadas em campo. As diversas formas de ondas padronizadas podem ser obtidas

pela variacdo das constantes Fj, T; € T,. A expressdo da fun¢do de Heidler € mostrada abaixo.

n
F(t) = &(t/# e(-t/T2)

5.1
1+ 6/ G-

onde,

n= eXp[_(T1/T2)(nTz/T1)(1/n)] (5.2)

Fy — Amplitude do sinal desejado;

7, — Constante relacionada ao tempo de frente de onda de corrente;

T, — Constante relacionada ao tempo de decaimento da onda de corrente;
1 — Fator de corre¢do de amplitude;

n — expoente.

A Tabela 5.1. mostra os parametros utilizados para a construcdo da onda de surto aplicada
ao estudo. A fonte de tensdo foi ligada em série com uma resisténcia concentrada de 5 kQ para
gerar a onda de corrente a ser aplicada ao circuito RLC que representa a torre diretamente no

dominio do tempo.

A Figura 5.28. mostra a forma de onda de corrente utilizada nas simulacdes.
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Tabela 5. 1. Parametros utilizados para a construcao da onda aplica.

F, (9 Ty n

5/V2kV 1,25 us 0,2 us 2,5

0.8

o
o))

Corrente [A]
o
I

O0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo [us]

Figura 5. 28. Onda de corrente aplicada nas simula¢coes no dominio do tempo.

A quantidade de polos iniciais investigada no dominio da frequéncia € novamente
analisada no dominio do tempo a fim de se observar como a quantidade de polos influencia no

comportamento do circuito e sua resposta a onda de corrente injetada.

A Figura 5.29. mostra as curvas para diferentes configuragdes de polos iniciais. A curva
(a) mostra a resposta do circuito RLC da torre para 10 polos iniciais, a curva (b) para 20, a curva

(c) para 30, a curva (d) para 40 e finalmente a curva (e) para 50.

E possivel perceber pela observagdo das curvas na Figura 5.29. que a medida que a
quantidade de polos aumenta hd também um aumento no pico das ondas. Refor¢cando assim, as
caracteristicas observadas das respostas da impedancia, pela aproximacdo por fungdes racionais
utilizando o método de vector fitting, no dominio da frequéncia. Para circuitos RLC com poucos
polos iniciais tanto a resposta em frequéncia quanto a resposta no tempo ndo possuem boa

correspondéncia.

88



0.8 !

o
9]
!

Corrente [A]
o
s

O
N
1
I

00 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo [us]

Figura 5. 29. Influéncia do nimero de polos iniciais na resposta no dominio do tempo.

Sabendo que a resposta aceitdvel para o comportamento transitério da torre pode ser
obtido utilizando 50 polos inicias tal valor serd usado no restante das simula¢cdes no dominio do

tempo.

A Figura 5.30. mostra a comparacdo da resposta transitéria da torre comparando dois
modelos diferentes. A curva pontilhada representa a corrente no topo da torre de transmissao
calculada no dominio da frequéncia pelo método computacional NEC-2, da qual posteriormente
retirou-se a resposta no dominio do tempo pela aplicacdo da transformada de Fourier. A curva
continua representa a resposta do circuito RLC da torre diretamente no dominio do tempo, sem a

necessidade de se usar a transformada de Fourier.

Pela observacao da Figura 5.30. € possivel notar que a resposta do circuito RLC reproduz
com bastante precisdo a resposta da torre de transmissdo quando comparada com o modelo
apresentado pelo cédigo computacional NEC-2. A curva que representa o circuito RLC consegue
reproduzir com bastante exatidao a frente de onda com o mesmo tempo de subida. O pico para as
duas curvas também possui boa concordancia além do tempo de decaimento ser mantido para os
dois casos. Nota-se ainda que o método por fungdes racionais apresenta menos oscilagdes quando

comparado com o modelo apresentado no NEC-2.
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Figura 5. 30. Comparacio da resposta transitéria da torre utilizando NEC-2 e vector fitting.

A seguir sdo apresentadas as andlises realizadas para diferentes resistividades do solo. O

codigo computacional NEC-2 permite dentro de seu algoritmo que seja considerado o efeito da
condutividade do solo em seus cdlculos. Com isso pode-se analisar a resposta da torre para

diferentes condicdes de solo. A Tabela 5.2. apresenta os tipos de solos analisados para este

estudo.

Tabela 5. 2. Tipos de solos analisados.

Tipo de Solo Condutividade Constante Dielétrica
Pobre (a) 0,001 [Q.m]”" 5
Moderado (b) 0,003 [Q.m]" 4
Médio (c) 0,005 [Q.m]" 15
Bom (d) 0,010 [Q.m] 4

A Figura 5.31. apresenta a resposta do circuito RLC para cada um dos solos anteriormente
citados. Como as curvas de corrente estdo muito préximas nao € possivel distinguir entre elas. A

Figura 5.32. mostra o mesmo conjunto de curvas em uma escala mais proxima a fim de observar
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os diferentes tipos de solos. Em que a curva (a) representa o solo pobre, (b) solo moderado, (c)
solo médio e (d) solo bom. Nota-se que o tipo de solo influencia diretamente o pico da onda para

o circuito RLC.
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Figura 5. 31. Comparacio da resposta transitéria da torre considerando diferentes tipos de solo.
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Figura 5. 32. Detalhe da comparacao realizada na Figura 5. 31.

91



O mesmo tipo de comparacao realizado na Figura 5.30. é novamente feito para as quatro

resistividades de solo analisadas. A Figura 5.33. mostra as curvas para o solo considerado pobre

de acordo com a Tabela 5.2.
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Figura 5. 33. Comparacao da resposta transitoria da torre utilizando NEC-2 e vector fitting-solo (a).

Pode-se notar pela observacdo da Figura 5.33. que para o tipo de solo (a) a curva que
representa o cddigo computacional NEC-2 apresenta um valor de pico um pouco abaixo da
representacio por fungdes racionais. E possivel observar que a curva dada pelo circuito RLC
possui boa correspondéncia mesmo quando se considera um solo real no sistema.

A Figura 5.34. apresenta as curvas de corrente para o solo considerado moderado pelo
NEC-2. Nota-se que para essa configuragdo de solo a curva que representa o circuito RLC dado

pelo método vector fitting consegue aproximar de forma bastante proxima o comportamento dado

pela corrente utilizando o cédigo NEC-2 e a transformada de Fourier.
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Figura 5. 34. Comparacio da resposta transitéria da torre utilizando NEC-2 e vector fitting-solo (b).

A seguir a Figura 5.35. mostra o comportamento das correntes para o tipo de solo

considerado médio pelo codigo NEC-2.
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Figura 5. 35. Comparacio da resposta transitéria da torre utilizando NEC-2 e vector fitting-solo (c).
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Pela observacdo da Figura 5.35. é possivel perceber que o solo considerado médio se

aproxima da caracteristica do plano perfeitamente condutor utilizado nas simulacdes anteriores.

Novamente pode-se perceber que o circuito RLC baseado nas func¢des racionais representa de

maneira bastante préxima a resposta da torre para o surto aplicado

A Figura 5.36. mostra a resposta dos sistemas analisados para o solo considerado bom.
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Figura 5. 36. Comparacio da resposta transitéria da torre utilizando NEC-2 e vector fitting-solo (d).

A Figura 5.36. mostra que para o solo considerado bom a técnica de vector fitting, que

utiliza o circuito RLC, consegue reproduzir os transitdrios da torre de maneira satisfatéria. Pode-

se notar que conforme a qualidade do solo se aproxima do plano perfeitamente condutor, a

resposta do circuito RLC aproxima com maior precisdo o comportamento da torre. Porém,

mesmo para diferentes solos analisados o circuito se comporta de maneira fiel aos dados

apresentados pelo cédigo computacional NEC-2, mostrando que essa modelagem pode ser

aplicada satisfatoriamente com a inclusdo de diversas condutividades do solo.
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5.3 Conclusao

O presente capitulo apresentou os resultados das simulacdes realizadas no dominio da
frequéncia e do tempo levando em consideracdo duas metodologias distintas. A primeira consiste
em obter os dados diretamente no dominio da frequéncia, e a partir desse conjunto de dados,
construir a resposta no tempo pelo uso de transformadas de Fourier. A segunda consiste em
calcular a impedancia da torre no dominio da frequéncia e construir com isso uma funcdo
racional que aproxima com exatiddo, suficiente para os cdlculos, o comportamento da
impedancia. Posteriormente, utilizando as fungdes racionais constréi-se o circuito RLC
equivalente que pode ser aplicado diretamente no dominio do tempo, sem a necessidade do uso

de qualquer tipo de transformada.

Os resultados mostraram que o método de vector fitting aplicado a resposta transitoria da
torre pode ser usado uma vez que se tenha o cuidado de minimizar os erros em altas frequéncias,
cruciais em se tratando de transitorios eletromagnéticos rdpidos. Tais erros podem ser
minimizados pela escolha adequada da quantidade de polos iniciais adotados no comec¢o do
método. Ademais, o método se mostrou bastante robusto para a inclusio de diferentes
condutividades do solo, mantendo sempre uma boa adesdo a curva calculada com o uso de

transformadas de Fourier.
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Capitulo 6 Conclusao e Trabalhos Futuros

No presente trabalho foram descritos métodos de andlise da resposta transitoria da torre de
transmissao, suas principais caracteristicas e aproximacoes utilizadas em sua representagao, tanto

no dominio da frequéncia quanto no dominio do tempo.

Diferentes expressdes da impedancia de surto no dominio do tempo, usualmente adotadas
para a caracterizacdo dos comportamentos transitorios da torre, sdo dependentes da forma de
onda da fonte de excitacdo. Ademais, ndo hd consenso na area sobre quais formas de correntes e
tensOes devem ser adotadas para a defini¢cdo da impedancia de surto da torre. Sendo a anélise no

dominio da frequéncia mais adequada para esse tipo de estudo.

Definicdes no dominio da frequéncia, como a impedancia harmoénica, ndo dependem da
fonte de excitacdo e € funcdo somente da geometria e das caracteristicas eletromagnéticas do
sistema em estudo. Sendo mais adequada para representar o comportamento transitorio da torre.
Entretanto, deve-se notar que o conceito de impedancia harmonica ndo € adequado para

fenOmenos nio lineares.

A defini¢do da impedancia de surto, ainda no dominio da frequéncia, pelo uso da teoria de
quadripolos pode ser aplicada como alternativa. O método apresenta uma combinacdo entre teoria
de campo e linha de transmissdo. A andlise é realizada em frequéncia varidvel considerando o
sistema como um quadripolo, para o qual as constantes a, b, ¢ e d sao determinadas. Esses
valores sdo entdo usados como quantidade terminal no sistema que representa a torre para se

determinar a impedancia de surto.

Ja a teoria de antena pode ser usada para o cdlculo preciso das tensdes e correntes no
sistema representativo da torre de transmissdo. Pode ser utilizada também para validacdo e
melhoria de circuitos e modelos de linha de transmissdo que representem a torre em simulagdes

de transitorios eletromagnéticos.

Utilizando a teoria de antenas, a simula¢do numérica através do uso do cédigo NEC-2 tem
o melhor custo-beneficio e flexibilidade, por isso € o mais indicado para investigar a influéncia
de diferentes elementos em estruturas metdlicas como a inclinacio do canal de descarga

atmosférica e o acoplamento entre os vdrios condutores do sistema em andlise.
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A modelagem detalhada da torre é de dificil constru¢@o, a confiabilidade dos resultados
calculados computacionalmente deve ser verificada por meio de comparacdo com outros
experimentos similares. Nao somente pela modelagem aproximada da torre, mas também em
razdo da andlise numérica que usualmente requer cdlculos em espectros de frequéncia nao

favoraveis.

A andlise numérica do campo eletromagnético usando o c6digo NEC-2 se mostrou bastante
adequado para a investigacdo da resposta transitéria da torre de transmissdo. A utilidade do
método pdde ser verificada pela boa concordéincia de resultados experimentais e pelos calculados
a partir do método apresentado nos resultados. Embora haja algumas restricdes quanto a
complexidade da estrutura a ser representada no cédigo NEC-2, ainda assim, o método se
mostrou muito mais flexivel que as andlises cldssicas de modelagem da torre pelo uso de outras

metodologias citadas no estudo.

Pelo uso do método numérico, a influéncia dos elementos da torre nas caracteristicas da
resposta de surto da torre foi investigada. Elementos horizontais tem pouca influéncia no
transitorio da torre, enquanto elementos inclinados tendem a baixar a impedancia de surto da
estrutura analisada. Ja os bragos distorcem a forma de onda da tensd@o no topo da torre, mas se
elementos inclinados estiverem presentes, as oscilacdes da forma de onda sdo amortecidas. Essa

caracteristica esta de acordo com os resultados experimentais em torres de transmissao reais.

De posse da resposta em frequéncia da torre de transmissao utilizando o codigo NEC-2
pode-se aplicar a técnica conhecida como vector fitting a fim de se obter o circuito elétrico
equivalente que representa tal resposta em frequéncia. Com o uso dessa ferramenta, respostas
como impedancias e admitincias podem ser aproximadas por fun¢des racionais. O método tem
como principais caracteristicas ser preciso, eficiente, robusto e de facil implementagdo, fazendo
que o seu uso seja bastante disseminado para composicao de circuitos baseados em resposta em

frequéncia.

O trabalho de pesquisa apresentou os resultados das simulag¢des realizadas no dominio da
frequéncia e do tempo levando em consideracdo duas metodologias distintas. A primeira consiste
em obter os dados diretamente no dominio da frequéncia e, a partir desse conjunto de dados,
construir a resposta no tempo pelo uso de transformadas de Fourier. A segunda consiste em

calcular a impedancia da torre no dominio da frequéncia e construir com isso uma fungdo
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racional que aproxima com exatiddo, suficiente para os calculos, o comportamento da
impedancia. Posteriormente, utilizando as func¢des racionais constréi-se o circuito RLC
equivalente que pode ser aplicado diretamente no dominio do tempo, sem a necessidade do uso

de qualquer tipo de transformada.

Os resultados mostraram que o método de vector fitting aplicado a resposta transitdria da
torre pode ser usado uma vez que se tenha cuidado de minimizar os erros em altas frequéncias,
cruciais no tratamento de transitérios eletromagnéticos rdpidos. Tais erros podem ser
minimizados pela escolha adequada da quantidade de polos iniciais adotados no comego do
método. Ademais, o método se mostrou bastante robusto para a inclusdo de diferentes
condutividades do solo, mantendo sempre uma boa adesdo a curva calculada com o uso de

transformadas de Fourier.

Em vista dos aspectos apresentados € possivel concluir que o modelo apresenta as

seguintes vantagens:

i. A andlise pode ser feita diretamente no dominio do tempo;
ii.  Pode-se incluir o efeito do solo nas simulagdes no dominio do tempo;
ii.  Representacdo da estrutura da torre com suas caracteristicas geométricas.
iv.  Incorporacdo do circuito da torre em andlise de transitérios em linhas de

transmissao diretamente no dominio do tempo.
Como sugestao para trabalhos futuros pode-se indicar alguns aspectos a serem analisados:

e Aplicacdo do modelo de torre por circuitos RLC na simulacdo de transitérios de
linhas de transmissao;

e Considerar o efeito da presenca da torre para diferentes modelos de linhas de
transmissao existentes em simulacdes de transitérios eletromagnéticos rapidos;

e Investigar o comportamento de diferentes tipos de aterramento em conjunto com o

modelo de torre e linha de transmissao, descritos.
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