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adotado” quando retornei de meu intercâmbio, e ao Engenheiro Julio Boing Neto, por ter
sido meu exemplo de pessoa durante a graduação.

Gostaria de agradecer aos amigos do intercâmbio, que permitiram que Irvine se tor-
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RESUMO

Em sistemas elétricos de potência, os fenômenos provocados pelos transitórios eletro-
magnéticos são importantes para o dimensionamento dos dispositivos de proteção da rede
elétrica e para o estudo de coordenação de isolamento. Entre os posśıveis fenômenos,
a sobretensão induzida provocada por uma descarga atmosférica próxima às linhas de
transmissão se destaca, devido à magnitude das ondas geradas. O presente trabalho fun-
damenta a teoria acerca dos transitórios eletromagnéticos em linhas de transmissão de
sistemas elétricos de potência, da formação das descargas atmosféricas e da sobretensão
induzida, segundo o modelo de acoplamento proposto por Sune Rusck. Uma modelagem
anaĺıtica é constrúıda para estudos de caso e os resultados obtidos são comparados com
um modelo equivalente elaborado com o aux́ılio de um aplicativo computacional comercial.

Palavras-chave: Transitórios eletromagnéticos, Descargas atmosféricas, Sobretensão in-
duzida.





ABSTRACT

In electric power systems, the phenomena originated by electromagnetic transients are
important for the sizing of protection devices and for the study of insulating coordina-
tion. Among the phenomena, the induced overvoltage provoked by a lightning close to
the transmission line is highlighted, due to the magnitude of the generated waves. The
present work establishes the theory regarding the electromagnetic transients in overhead
transmission lines in electric power systems, the lightning formation and the induced over-
voltage associated, following the coupling model proposed by Sune Rusck. An analytical
model is built for study cases and the results obtained are compared with an equivalent
model elaborated with the aid of a commercial software.

Keywords: Electromagnetic transients, Lightning, Induced overvoltage.
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Caṕıtulo 1

Introdução

O estudo dos transitórios eletromagnéticos em linhas de transmissões de sistemas
elétricos de potência (SEP) é de extrema importância para se determinar o desempe-
nho de linhas de transmissão e/ou distribuição, pois o mesmo é utilizado como base para
o correto dimensionamento dos dispositivos de proteção da rede elétrica, de modo a se
evitar desligamentos indesejados ou sobretensões que possam danificar equipamentos co-
nectados à rede elétrica. Entre os fenômenos que podem gerar sobretensões nas linhas
aéreas, a descarga atmosférica possui grande influência devido à sua imprevisibilidade
e por envolver grandezas de magnitudes elevadas. Dessa forma, o presente trabalho é
motivado pelos seguintes aspectos:

1. Os danos eventualmente causados em equipamentos conectados em redes de energia
elétrica, por efeitos de sobretensões induzidas.

2. A importância do estudo transitório na área de sistemas elétricos de potência (SEP),
sobretudo no que diz respeito aos dispositivos de proteção.

3. A inexistência de uma metodologia totalmente aceita para o cálculo das sobretensões
induzidas por descargas atmosféricas, devido ao caráter não determińıstico do efeito
e das simplificações existentes nos modelos propostos até hoje.

A teoria acerca do transitório em linhas de transmissão parte do prinćıpio da pro-
pagação de ondas eletromagnéticas, sobretudo o efeito das ondas refletidas, que compõem
a onda incidente original e geram uma forma de onda que evolui temporalmente até al-
cançar seu valor de regime permanente. Parâmetros como impedância caracteŕıstica da
linha, velocidade de propagação das ondas eletromagnéticas no condutor, impedância da
carga acoplada ao terminal de sáıda da linha, bem como condições iniciais de tensão e/ou
corrente definem as caracteŕısticas da forma de onda de tensão e/ou corrente e como é
dada sua evolução com o tempo, além do valor estimado em regime [1, 2, 3, 4].

No que diz respeito à sobretensão induzida, existem diversos trabalhos que propõem
metodologias para o cálculo do efeito de uma descarga atmosférica sobre uma linha de
transmissão. Embora há uma grande divergência entre as teorias propostas, Sune Rusck
em 1957 propôs como sua tese de doutorado uma modelagem anaĺıtica da sobretensão
induzida [5], revista através dos anos, de modo a estender o modelo e considerar não
idealidades, conforme apresentado por [6, 7, 8, 9]. Em 1980, Ashok Agrawal publicou um
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trabalho apresentando uma outra metodologia de acoplamento elétrico da sobretensão in-
duzida por uma descarga atmosférica em linhas de transmissão de polifásicas [10]. Devido
ao fato do acoplamento ser caracterizado por um circuito elétrico equivalente, a metodo-
logia foi bem consolidada no meio acadêmico e aprimorada com o tempo, conforme os
trabalhos [11, 12].

O avanço dos recursos computacionais permite hoje que simulações de modelos de
circuito possam ser utilizadas na análise transitória de linhas de transmissão em operação.
Uma modelagem anaĺıtica, baseada na propagação das ondas eletromagnéticas, pode ser
utilizada através de elementos discretos de circuito para os diferentes componentes do
sistema em análise, conforme proposta por Dommel [13]. Existem também aplicativos
computacionais espećıficos para análise de transientes de sistemas elétricos, baseados em
diferentes metodologias de solução: domı́nio do tempo, domı́nio da frequência, método
das diferenças finitas e o método dos elementos finitos [4, 6].

A respeito dos aplicativos computacionais, dois programas em espećıfico recebem maior
atenção: o ATP/EMTP e o PSCAD. Ambas as ferramentas possuem um extenso histórico
e são largamente utilizados pela comunidade acadêmica, por possúırem interface amigável
e de aprendizado rápido, mas permitindo desde análises mais simples até modelagem de
sistemas elétricos com uma quantidade elevada de componentes. O uso frequente de
ambos os pacotes computacionais é objeto de estudo em livros espećıficos de análises
transientes aliadas ao uso dos aplicativos [4, 14], bem como em trabalhos completos,
tais como dissertações de mestrado e teses de doutorado, que fazem uso dos aplicativos
computacionais como ferramentas de simulação e comparação de resultados de medições
e/ou de métodos anaĺıticos/teóricos [6, 7].

1.1 Objetivos

O presente trabalho consiste de uma fundamentação teórica sólida acerca da pro-
pagação de ondas em linhas de transmissão, da formação e modelagem da descarga at-
mosférica e da sobretensão induzida pela mesma. A aplicação da teoria pode ser dada
pela implementação de modelos anaĺıticos ou através do uso de aplicativos computacio-
nais, onde ambas devem possuir consonância entre os resultados obtidos. A proposta do
trabalho é discorrer sobre esses tópicos de maneira acesśıvel que permita a fácil reprodução
e validação dos resultados de comparação apresentados.

1.1.1 Objetivo geral

Este trabalho apresenta os aspectos teóricos a respeito do estudo transitório da sobre-
tensão induzida em linhas de transmissão aéreas, tendo em vista que não há uma teoria
completamente aceita pela comunidade acadêmica, devido à natureza não determińıstica
do fenômeno da descarga atmosférica. A validação da teoria fundamentada é realizada
através de um modelo anaĺıtico proposto e o seu equivalente modelado com o aux́ılio de
um aplicativo computacional.
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1.1.2 Objetivos espećıficos

Dos objetivos espećıficos, este trabalho visa:

• Fundamentar a teoria a respeito dos transitórios eletromagnéticos em linhas de
transmissão e das sobretensões induzidas por descargas atmosféricas.

• Elaborar uma modelagem anaĺıtica, através de componentes discretos, para realizar
estudos de caso de transitórios oriundos de descargas atmosféricas.

• Validar o modelo proposto através da comparação de resultados com estudos de
caso realizados através de aplicativos computacionais conhecidos e utilizados pela
comunidade acadêmica.

1.2 Estrutura do texto

Este trabalho foi dividido em cinco caṕıtulos:
O Caṕıtulo 1 faz a introdução do trabalho, apresenta os seus objetivos, bem como a

organização do texto.
O Caṕıtulo 2 apresenta a teoria que rege a análise transitória e a propagação de ondas

eletromagnéticas em linhas aéreas. Também é realizado o estudo da descarga atmosférica,
o modelo de sobretensão induzida proposto e as correções necessárias para considerar as
não idealidades da linha de transmissão.

No Caṕıtulo 3, aborda-se a modelagem dos elementos de circuito através de com-
ponentes discretas, permitindo realizar simulações anaĺıticas do transitório em linhas de
transmissão frente a uma descarga atmosférica. São apresentados brevemente as técnicas
de solução de equações nodais e, por fim, realiza-se um estudo paramétrico da forma de
onda da sobretensão induzida e do transitório em uma linha de transmissão.

No Caṕıtulo 4, indica-se uma alternativa à modelagem anaĺıtica, através do uso de
um aplicativo computacional: o PSCAD. É apresentado um breve histórico do aplicativo,
bem como a modelagem equivalente dos casos apresentados no Caṕıtulo 3, de modo a se
comparar os resultados obtidos e validar a metodologia anaĺıtica proposta.

Por fim, o Caṕıtulo 5 discorre sobre as conclusões gerais do trabalho, bem como
apresenta propostas de continuidade para futuras obras.
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Caṕıtulo 2

Fundamentos Teóricos

O estudo das sobretensões induzidas por descargas atmosféricas engloba diferentes
tópicos da engenharia elétrica, tais como a propagação de tensões e correntes em linhas
de transmissão, a abordagem equivalente para linhas trifásicas e o fenômeno da própria
descarga atmosférica.

Adicionalmente, deve-se compreender a modelagem da sobretensão induzida, bem
como as simplificações e correções aplicáveis à mesma, de modo a se obter uma meto-
dologia sólida e coerente. Este caṕıtulo apresenta a fundamentação teórica relativa ao
conteúdo subsequente do presente trabalho.

2.1 Propagação de ondas em linhas de transmissão

A teoria clássica de circuitos elétricos baseia-se na representação dos diversos compo-
nentes de circuitos (e.g resistores, indutores e capacitores) como componentes de parâme-
tros concentrados. Essa modelagem facilita a análise e os cálculos realizados para se
determinar tensões e correntes em um dado circuito, pois assume-se que o tempo de res-
posta para a propagação dos sinais é aproximadamente nulo; ou seja, o comprimento
de onda dos sinais eletromagnéticos é muito maior do que o comprimento dos elementos
condutores. A representação de componentes em termos de parâmetros concentrados é
portanto, preferencialmente utilizada sempre que for posśıvel desconsiderar o fenômeno
da propagação das ondas eletromagnéticas nos condutores do sistema, esta ocorrendo de
forma instantânea.

No entanto, para a análise de circuitos com dispositivos condutores de comprimentos
elevados, a modelagem por componentes de parâmetros concentrados se torna inválida,
visto que o tempo de resposta da propagação dos sinais é relevante na dinâmica do sistema.
Neste caso, deve-se considerar o fenômeno da propagação de ondas nos componentes,
obtendo-se um problema dependente tanto do espaço como do tempo. Por esta razão, a
modelagem do circuito é feita por elementos de parâmetros distribúıdos.

A linha de transmissão de um sistema de potência, componente fundamental do pre-
sente trabalho, é por natureza um dispositivo de grande comprimento, inviabilizando a
abordagem via parâmetros concentrados. É necessário considerar no modelo anaĺıtico da
linha a sua representação por componentes de parâmetros distribúıdos e o fenômeno da
propagação de ondas. Para isso, considera-se uma linha de transmissão monofásica de
comprimento l, representada na Figura 2.1.
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Figura 2.1: Linha de transmissão monofásica com dois condutores

+

−
vs

+

−
vr

is ir

l

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

A representação da Figura 2.1 por componentes de parâmetros distribúıdos pode ser
feita para um elemento infinitesimal de comprimento ∆x através de um dos três circuitos
conhecidos da literatura, apresentados na Figura 2.2. Para a análise subsequente, adota-
se o modelo apresentado na Figura 2.2(a), um segmento infinitesimal de comprimento ∆x
e os parâmetros distribúıdos R, G, L e C.

Figura 2.2: Modelos via parâmetros distribúıdos da linha de transmissão

+

−

v(x, t)

+

−

v(x+∆x, t)

P i(x, t)
R∆x L∆x Q i(x+∆x, t)

G∆x C∆x

∆x

(a)

+

−

v(x, t)

+

−

v(x+∆x, t)

i(x, t)
1
2R∆x

1
2L∆x

1
2R∆x

1
2L∆x

i(x+∆x, t)

G∆x C∆x

∆x

Modelo T
(b)
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+

−

v(x, t)

+

−

v(x+∆x, t)

i(x, t)
R∆x L∆x

i(x+∆x, t)

1
2G∆x

1
2C∆x

1
2G∆x

1
2C∆x

∆x

Modelo π
(c)

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Para o circuito adotado, encontra-se as equações diferenciais para v(x, t) e i(x, t)
através da aplicação das Leis de Kirchhoff. Dessa forma, entre os pontos P e Q tem-se:

v(x, t)− v(x+∆x, t) = i(x, t)R∆x+ L∆x
∂i(x, t)

∂t

v(x+∆x, t)− v(x, t)

∆x
= −i(x, t)R− L

∂i(x, t)

∂t

lim
∆x→0

v(x+∆x, t)− v(x, t)

∆x
−→ ∂v

∂x
= −Ri− L

∂i

∂t

(2.1)

onde v = v(x, t) e i = i(x, t). Para a corrente i, aplica-se a lei das correntes no ponto Q
e se obtém:

i(x+∆x, t)− i(x, t) = −v(x+∆x, t)G∆x− C∆x
∂v(x+∆x, t)

∂t

i(x+∆x, t)− i(x, t)

∆x
= −v(x+∆x, t)G− C

∂v(x+∆x, t)

∂t

lim
∆x→0

i(x+∆x, t)− i(x, t)

∆x
−→ ∂i

∂x
= −Gv − C

∂v

∂t

(2.2)

pois v(x + ∆x, t) −→ v(x, t) = v e i(x + ∆x, t) −→ i(x, t) = i quando ∆x −→ 0.
Derivando as equações (2.1) e (2.2) em relação a x, e utilizando propriedades de sistemas
lineares:

∂2v

∂x2
= −R

∂i

∂x
− L

∂2i

∂x∂t
= −R

∂i

∂x
− L

∂

∂t

(
∂i

∂x

)

∂2i

∂x2
= −G

∂v

∂x
− C

∂2v

∂x∂t
= −G

∂v

∂x
− C

∂

∂t

(
∂v

∂x

)
(2.3)
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Utilizando as expressões fornecidas pelas equações (2.1) e (2.2) e aplicando a transfor-
mada de Laplace nas igualdades, obtém-se:

∂2V (x, s)

∂x2
= RGV (x, s) + sRCV (x, s) + LGV (x, s) + s2LCV (x, s)

∂2I(x, s)

∂x2
= RGI(x, s) + sLGI(x, s) +RCI(x, s) + s2LCI(x, s)

(2.4)

onde s representa a frequência complexa da transformada. Omitindo-se o argumento
(x, s), obtém-se:

∂2V

∂x2
=
(
RG+ sRC + sLG+ s2LC

)
V = (R + sL)(G+ sC)V

∂2I

∂x2
=
(
RG+ sRC + sLG+ s2LC

)
I = (R + sL)(G+ sC)I

(2.5)

A solução das equações (2.4) e (2.5) pode ser obtida através da manipulação das
expressões, de modo a se obter:

∂2V

∂x2
= γ2(s)V (2.6)

∂2I

∂x2
= γ2(s)I (2.7)

onde γ(s) =
√

(R + sL)(G+ sC). As equações (2.6) e (2.7) representam o problema
genérico de propagação de ondas no domı́nio s e podem ser entendidas de maneira mais
simples quando se analisa o caso da linha de transmissão sem perdas (R = 0, G = 0).

2.1.1 Linha de transmissão sem perdas

Neste caso, as equações (2.6) e (2.7) podem ser escritas no formato,

1

LC

∂2V

∂x2
= ν2 · ∂

2V

∂x2
= s2V (2.8)

1

LC

∂2I

∂x2
= ν2 · ∂

2I

∂x2
= s2I (2.9)

observando-se que γ(s) =
√
s2LC = s

√
LC = s/ν, sendo ν = (

√
LC)−1 a velocidade de

propagação da onda.
As equações (2.8) e (2.9) possuem a forma de uma clássica equação diferencial do

cálculo e representam a equação da onda para uma dimensão, escrita no domı́nio s.
Essas equações possuem soluções dadas conforme [1]:

V (x, s) = V +(s)e−sx/ν + V −(s)esx/ν (2.10)

I(x, s) = I+(s)e−sx/ν + I−(s)esx/ν (2.11)
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onde os parâmetros V +(s), V −(s), I+(s) e I−(s) são comumente dependentes da frequência
s, mas não da posição espacial x [1]. Tais parâmetros são determinados de acordo com as
condições de contorno aplicadas nos terminais inicial e final da linha de transmissão.

É posśıvel observar que essas soluções possuem duas componentes: uma onda que viaja
no sentido positivo de x (sobrescrito +) e outra que viaja no sentido negativo (sobrescrito
–). A velocidade de propagação das ondas é dada pela grandeza ν, que caracteriza a
equação da onda e, para o caso de linhas aéreas sem perdas, possui valor conforme [2]:

ν =
1√
LC

≈ c0 = 300 m/µs (2.12)

Como o domı́nio de maior interesse nesse trabalho é o tempo, deve-se converter as
soluções do domı́nio s para o domı́nio t. Esse procedimento é facilmente obtido ao se
recorrer à propriedade de deslocamento temporal da transformada de Laplace:

L[f(t− a)] = F (s)e−sa (2.13)

Dessa forma, as soluções de tensão e corrente no domı́nio do tempo são dadas por:

v(x, t) = v+
(

t− x

ν

)

+ v−
(

t+
x

ν

)

(2.14)

i(x, t) = i+
(

t− x

ν

)

+ i−
(

t+
x

ν

)

(2.15)

onde os sobrescritos + e – possuem o mesmo significado f́ısico mencionado anteriormente
e as constantes v+(·), v−(·), i+(·) e i−(·) também estarão sujeitas às condições de contorno
da linha em operação. Como ilustração, as Figuras 2.3 e 2.4 representam respectivamente
uma onda genérica g+(u), onde u = t − x/ν, e sua propagação no sentido +x para três
tempos distintos.

Por último, verifica-se a relação existente entre as ondas de tensão e corrente. Deri-
vando em relação ao espaço x a equação (2.10) combinada com (2.11) e a transformada
de Laplace de (2.1), tem-se:

∂V

∂x
= − s

ν
V +e−sx/ν +

s

ν
V −esx/ν = −γV +e−sx/ν + γV −esx/ν

−γV +e−sx/ν + γV −esx/ν = −sL(I+e−sx/ν + I−esx/ν)

(2.16)

Por associação direta, obtém-se:

V + =
sL

γ
I+ =

√

L

C
I+ = Z0I

+ (2.17)

V − = −sL

γ
I− = −

√

L

C
I− = −Z0I

− (2.18)

onde Z0 =
√

L/C é a impedância caracteŕıstica de uma linha de transmissão sem perdas,
também chamada de impedância de surto da linha. Este nome tem significado f́ısico,
pois essa é a impedância vista pelos surtos de tensões que possam ocorrer na linha de
transmissão [3].





2.1 Propagação de ondas em linhas de transmissão 11

2.1.2 Linha de transmissão com perdas

Para linhas de trasmissão com perdas a abordagem mais simples consistiria em conside-
rar a particularidade do regime permanente senoidal, que pode ser obtido adotando-se
nas expressões no domı́nio s a frequência complexa s = jω. Dessa forma, as soluções das
equações (2.6) e (2.7) possuem o formato:

V̇ = ȧe−γ̇x + ḃeγ̇x (2.19)

İ =
1

Żc

[ȧe−γ̇x − ḃeγ̇x] (2.20)

Nessas expressões o sobrescrito “·”indica que a grandeza associada é um número com-
plexo e que há alterações em γ̇ e Żc para representar as perdas na linha:

γ̇ =
√

(R + jωL)(G+ jωC) = α + jβ (2.21)

Żc =

√

R + jωL

G+ jωC
(2.22)

O coeficiente de atenuação α está associado ao decaimento da onda durante sua pro-
pagação, visto que e∓γ̇x = e∓αx · e∓jβx e a exponencial complexa representa apenas um
atraso/avanço de fase. A velocidade de propagação das ondas para esse caso é dado por
[1, 4]:

ν =
ω

β
= λf (2.23)

onde β é a constante de fase do problema. As equações (2.19) e (2.20) podem ser es-
critas em um formato mais conveniente para linhas de transmissão finitas [4]. Para esta
finalidade, realiza-se uma mudança nos coeficientes ȧ e ḃ expressa por,

ȧ =
ċ− ḋ

2

ḃ =
ċ+ ḋ

2

(2.24)

Dessa forma, através das identidades hiperbólicas, obtém-se as expressões de tensão e
corrente no formato compacto:

V̇ = ċ · cosh(γ̇x) + ḋ · sinh(γ̇x) (2.25)

İ = − 1

Żc

[ċ · sinh(γ̇x) + ḋ · cosh(γ̇x)] (2.26)

onde ċ e ḋ são constantes complexas a serem determinadas de acordo com as condições
de contorno de cada problema. Existem diversas maneiras de se obter as soluções para
as ondas de tensão e corrente. No entanto, a mais utilizada é a solução obtida através
da aplicação da teoria de quadripolos, em especial o método dos parâmetros F (F-
parameter method) [4]. Tal método pode ser aplicado para modelar analiticamente a linha
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da Figura 2.1, permitindo representar a tensão e corrente no terminal emissor através das
mesmas grandezas avaliadas no terminal receptor e vice-versa. Tomando o conjunto de
condições de contorno:

V̇ |x=0 = V̇s −→ ċ = V̇s

İ|x=0 = İs −→ ḋ = −Żcİs

V̇ |x=l = V̇r

İ|x=l = İr

(2.27)

podemos escrever as equações de tensão e corrente no terminal receptor como:

[
V̇s

İs

]

=







cosh(γ̇l)V̇r + Żcsinh(γ̇l)İr

sinh(γ̇l)

Żc

V̇r + cosh(γ̇l)İr






=

[
Ȧ Ḃ

Ċ Ḋ

] [
V̇r

İr

]

(2.28)

sendo essa a representação matricial do quadripolo a parâmetros F. A vantagem deste
modelo é a possibilidade de ser converter o equacionamento matricial em circuitos dos
tipos T e π, semelhantes aos das Figuras 2.2(b) e 2.2(c), que são largamente empregados
nas soluções de problemas de sistemas de potência e propagação de ondas.

2.2 Teoria modal

A teoria vista na seção anterior, embora aborde o fenômeno da propagação de ondas
em linhas de transmissão, está limitada a uma linha monofásica. Os sistemas elétricos
de potência atuais são caracterizados por grandezas elétricas trifásicas, e portanto são
constitúıdos de linhas de transmissão trifásicas. Por esta razão, deve-se estender a teoria
apresentada anteriormente, para modelar os dispositivos trifásicos e permitir a análise de
propagação de ondas. Inicialmente, apresenta-se a extensão direta das equações relativas à
linha monofásica, e posteriormente um recurso que permite o desacoplamento das equações
através da análise de grandezas modais pela aplicação da chamada Teoria Modal.

As equações de propagação de ondas para linhas trifásicas são estritamente as mes-
mas apresentadas para a linha monofásica, exceto que as grandezas trabalhadas são agora
representadas por matrizes. Inicialmente, uma linha trifásica sem perdas é estudada, con-
forme realizado para o caso monofásico Assumi-se que a mesma é idealmente transposta,
o que implica em matrizes de impedância e admitância simétricas. Dessa forma, tem-se
as seguintes grandezas matriciais no domı́nio s:

Vabc(x, s) =





Va(x, s)
Vb(x, s)
Vc(x, s)



 Iabc(x, s) =





Ia(x, s)
Ib(x, s)
Ic(x, s)



 (2.29)

Uma ilustração do sistema trifásico para um comprimento infinitesimal ∆x é dado na
Figura 2.5:
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Figura 2.5: Diagrama esquemático de uma linha de transmissão trifásica sem perdas

Iabc(x, s)

Vabc(x, s) Z∆x = sL∆x

Iabc(x+∆x, s)

Vabc(x+∆x, s)

Y∆x = sC∆x

∆x

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

onde as matrizes de impedância e admitância são dadas conforme [1]:

Z = sL = s





Ls Lm Lm

Lm Ls Lm

Lm Lm Ls



 Y = sC = s





Cs Cm Cm

Cm Cs Cm

Cm Cm Cs



 (2.30)

sendo Ls e Cs a indutâcia e capacitância própria da linhas, respectivamente. Lm e Cm

representam a indutância e capacitância mútuas da linha, resultante do acoplamento entre
os condutores das 3 fases. As equações diferenciais de propagação da onda no domı́nio s
para a linha trifásica sem perdas são dadas por:

∂2Vabc

∂x2
= s2LCVabc (2.31)

∂2Iabc

∂x2
= s2CLIabc (2.32)

devendo-se observar a ordem do produto entre as matrizes L e C. Pode-se obter uma
solução das equações (2.31) e (2.32) definindo as seguintes matrizes de funções de pro-
pagação (que no caso monofásico são únicas):

γv = (sLC)1/2

γi = (sCL)1/2
(2.33)

onde γv 6= γi, mas para matrizes L e C simétricas pode-se provar que γv
T = γi , com o

sobrescrito “T” indicando a transposição da matriz correspondente. As soluções para as
tensões e correntes trifásicas são dadas conforme [2]:

Vabc(x, s) = V+e−γvx +V−eγvx (2.34)

Iabc(x, s) = I+e−γix + I−eγix (2.35)

Embora essas expressões possam ser utilizadas para a solução do problema no domı́nio
s e posteriormente se obter expressões no domı́nio do tempo, o tratamento da exponencial
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matricial, bem como o fato das matrizes L e C não serem diagonais, torna o processo
extremamente demorado. No entanto, diagonalizando-se as matrizes L e C, e conse-
quentemente, as matrizes γv e γi, pode-se simplificar a resolução do problema em três
equações de ondas monofásicas desacopladas, e então analisá-las conforme mostrado na
seção anterior, retornando à solução trifásica no final.

L. M. Wedepohl estabeleceu em 1963 uma técnica para a solução de tensões e correntes
em sistemas polifásicos conhecida como Teoria Modal [15]. Ao utilizar os conceitos da
teoria de autovalores da álgebra linear, Wedepohl converteu as equações de tensão e
corrente de N fases em um sistema desacoplado de N equações monofásicas, baseando-se
na diagonalização das matrizes γv e γi. Para tanto, definiu-se as transformações entre
grandezas modais de tensão e corrente e grandezas trifásicas como:

Vabc = V = TvV012 = TvV (2.36)

Iabc = I = TiI012 = TiI (2.37)

onde Vabc e Iabc são os vetores de tensão e corrente das fases a, b e c, Tv e Ti repre-
sentam as matrizes de transformação modo-fase de tensões e correntes, V012 e I012 são
os vetores de tensão e corrente dos modos 0, 1 e 2. Aplicando essas transformações nas
equações (2.34) e (2.35), e considerando o fato de que Tv e Ti são matrizes compostas
por constantes,

∂2TvV

∂x2
= γv

2TvV ∴

∂2V

∂x2
= (Tv

−1γv
2Tv)V (2.38)

∂2TiI

∂x2
= γv

2TiI ∴

∂2I

∂x2
= (Ti

−1γi
2Ti)T (2.39)

O desacoplamento das equações é obtido através das expressões [15]:

(Tv

−1γv
2Tv) = γv

2 =





γv0
2 0 0

0 γv1
2 0

0 0 γv2
2



 (2.40)

(Ti

−1γi
2Ti) = γi

2 =





γi0
2 0 0

0 γi1
2 0

0 0 γi2
2



 (2.41)

A diagonalização das matrizes γv
2 e γi

2 através de Tv e Ti deve satisfazer as condições,

det(γv
2 − γv

2) = 0

det(γi
2 − γi

2) = 0

(γv
2 − γvk

2)Tv(k) = 0

(γi
2 − γik

2)Ti(k) = 0

(2.42)

onde γvk
2 e γik

2 representam os k-ésimos autovalores de γv
2 e γi

2, respectivamente. Tv(k)

e Ti(k) representam as k-ésimas colunas das respectivas matrizes, as quais são compostas
pelos autovetores associados.

Portanto, uma posśıvel abordagem do problema seria sumarizada nos seguintes passos:
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i. obtenção dos autovalores de cada matriz de funções de propagação,

ii. construção das matrizes de autovetores, obtidas do segundo conjunto de condições
impostas pela equação (2.42),

iii. diagonalização de γv
2 e γi

2 em suas componentes modais, conforme as equações (2.40)
e (2.41).

No entanto, existe um conjunto de matrizes de transformação, presentes na literatura
[4, 16], que reduzem o esforço computacional requerido por este procedimento. Dessa
forma, tem-se escolhas diretas das matrizes Tv e Ti, facilitando o processo de desacopla-
mento das equações (2.38) e (2.39). Para linhas de transmissões idealmente transpostas,
as matrizes Tv e Ti são iguais [4]. Algumas dentre as posśıveis matrizes de transformação
para este caso são as seguintes:

Transformação de Fortescue:

T =





1 1 1
1 a2 a
1 a a2



 T−1 =
1

3





1 1 1
1 a a2

1 a2 a



 (2.43)

onde: a = ej2π/3.
Transformação de Clarke:

T =





1 1 0

1 −1/2
√

3/2

1 −1/2
√

3/2



 T−1 =
1

3





1 1 1
2 −1 −1

0
√
3

√
3



 (2.44)

Transformação de Karrenbauer:

T =





1 1 1
1 −2 1
1 1 −2



 T−1 =
1

3





1 1 1
1 −1 0
1 0 −1



 (2.45)

A transformação de Karrenbauer é adotada frequentemente devido à simplicidade
e possibilidade de estender a mesma para o caso de uma linha de N fases idealmente
transposta. A formulação genérica desta transformação é dada pela matriz N x N [16]:

T =










1 1 1 . . . 1
1 (1−N) 1 . . . 1
1 1 (1−N) . . . 1
...

...
...

. . .
...

1 1 1 . . . (1−N)










T−1 =
1

N










1 1 1 . . . 1
1 −1 0 . . . 0
1 0 −1 . . . 0
...

...
...

. . .
...

1 0 0 . . . −1










(2.46)

Uma propriedade importante da diagonalização das matrizes através das transformações
apresentadas é a possibilidade de representar funções aplicadas à matriz no domı́nio de
fase através das mesmas funções aplicadas à matriz do domı́nio modal [2]. Visando ilus-
trar essa caracteŕıstica, seja uma função f qualquer aplicável às matrizes γv

2 e γi
2, tem-se

que:

f(γv
2) = Tv

−1f(γv
2)Tv

f(γi
2) = Ti

−1f(γi
2)Ti

(2.47)
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É posśıvel obter as matrizes γv, γi, e
∓γv e e∓γi , do domı́nio de fase, através de (2.47), re-

presentando a função f em termos das funções raiz quadrada (
√
x) e exponencial (ex), res-

pectivamente. No entanto, a abordagem via componentes modais simplifica a solução das
equações devido a outra propriedade das matrizes diagonais, relativa às mesmas funções
f [2], ou seja,

(γv
2)

1/2
= γv =





√

γv02 0 0

0
√

γv12 0

0 0
√

γv22



 =





γv0 0 0
0 γv1 0
0 0 γv2



 (2.48)

e∓γv =





e∓γv0 0 0
0 e∓γv1 0
0 0 e∓γv2



 (2.49)

Para cada componente modal, as soluções de (2.38) e (2.39) são semelhantes a (2.10)
e (2.11), tendo os seguintes parâmetros:

Constante de propagação da onda do k-ésimo modo:

γvk = γik = s
√

LkCk (2.50)

Velocidade de propagação da onda do k-ésimo modo:

νvk = νik =
1√
LkCk

(2.51)

Impedância caracteŕıstica do k-ésimo modo:

z0vk = z0ik =

√

Lk

Ck

(2.52)

Esses parâmetros são idênticos para tensão e corrente desde que:

(T−1LT) = L =





L0 0 0
0 L1 0
0 0 L2





(T−1CT) = C =





C0 0 0
0 C1 0
0 0 C2





(2.53)

e portanto, LC = CL. As equações no domı́nio do tempo das soluções modais podem
ser obtidas da mesma maneira utilizada no caso das linhas monofásicas, bem como suas
respectivas componentes de fases, através das transformações inversas.

A análise das linhas trifásicas com perdas não será apresentada neste texto. No en-
tanto, ela requer a mesma abordagem apresentada anteriormente, isto é, um conjunto de
três equações de linhas monofásicas com perdas, desacopladas através das matrizes de
transformações do domı́nio de fases para o domı́nio modal.
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2.3 Descargas atmosféricas: formação

Antes de apresentar a modelagem das tensões induzidas provocadas por descargas
atmosféricas, deve-se comentar alguns aspectos sobre a natureza do fenômeno, bem como
ressaltar certas caracteŕısticas que serão importantes para a aplicação da Teoria de Rusck.

No que diz respeito à formação dos raios, o surgimento de cargas elétricas nas nuvens
é o prinćıpio fundamental do processo. Devido ao processo de aglomeração de got́ıculas
de água ionizadas positiva e negativamente, bem como da ação das camadas ascendentes
de ar, a maioria das nuvens, aproximadamente 95%, apresenta a distribuição de cargas
elétricas conforme ilustrado na Figura 2.6 [17]:

Figura 2.6: Distribuição t́ıpica de cargas elétricas em uma nuvem

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Embora a Terra possua, por natureza, um acúmulo de cargas elétricas negativas, car-
gas elétricas positivas são induzidas no solo pela porção inferior da nuvem, ocupando uma
região aproximadamente igual ao da superf́ıcie da nuvem e movendo-se de acordo com a
mesma. Eventualmente, o acúmulo de cargas positivas no solo é realizado em pontos ele-
vados, como árvores, montanhas, edif́ıcios e para-raios, onde há diferenças de potenciais
elétricos entre 10 e 1000 kV, para nuvens em alturas de 300 a 5000 metros [17]. Durante
as tempestades, ocorre um “enfraquecimento” da camada de ar em torno da nuvem, di-
minuindo sua rigidez dielétrica e permitindo que diferenças de potenciais menores sejam o
bastante para a criação de arcos elétricos entre nuvem e solo, ocasionando descargas pre-
dominantemente do tipo descendentes negativas, que são caracterizadas pelos transporte
das cargas negativas presentes na nuvem em direção ao solo [6].

Quando ocorre um arco elétrico, os canais de ar ionizado sofrem um grande acúmulo de
cargas, devido ao efeito de pontas, facilitando rupturas subsequentes da rigidez dielétrica
do ar, aproximando cada vez mais os canais ionizados, de acordo com a Figura 2.7. Em
um certo instante, a proximidade dos canais ionizados é tanta, que ocorre a ruptura
completa do dielétrico do ar, constituindo a primeira descarga, chamada de raio ĺıder,
transportando majoritariamente cargas negativas da nuvem para o solo. A ocorrência do
raio ĺıder cria um canal ionizado de baixa resistência elétrica que interliga a nuvem e o
solo [17].

Uma vez que o canal de descarga é estabelecido, ocorre o raio principal, que flui do
solo para a nuvem através de uma corrente de alta amplitude, denominada corrente de

retorno, que visa neutralizar as cargas negativas excedentes na nuvem. Correntes de
retorno t́ıpicas possuem valores de pico entre 2.000 e 200.000 Ampères e se propagam



18 Caṕıtulo 2: Fundamentos Teóricos

Figura 2.7: Descarga elétrica através de sucessivos arcos elétricos

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

com velocidades muito próximas às da luz, c0 = 300 m/µs. Do ponto de vista do mo-
delo elétrico, as descarga atmosféricas pode ser representadas como pulsos de corrente,
e possuem formato t́ıpico conforme Figura 2.9, da qual pode-se estabelecer propriedades
importantes que caracterizam as diferentes descargas que ocorrem [17, 18].

Figura 2.8: Formato t́ıpico de correntes de retorno

Fonte: G. Kindermann [17]

O tempo entre o ińıcio da descarga e seu valor máximo, denominado valor ou corrente
de pico (Im), é chamado de tempo de frente de onda ou de crista (Tf ), possuindo valores
entre 1 e 10 µs. O tempo desde o ı́nicio da descarga até metade da corrente de pico,
após a ocorrência do seu valor máximo, é denominado tempo de meia cauda (Tt) e possui
valores t́ıpicos entre 50 e 200 µs. Essas três grandezas são de extrema importância,
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CIGRÉ:

I(t) =







Im

[

1− cos

(
πt

2Tf

)]

, 0 ≤ t < Tf

Im
(2Tt − Tf − t)

2(Tt − Tf )
, Tf ≤ t < 2Tt − Tf

0 , t ≥ 2Tt − Tf

(2.56)

Duas outras caracteŕısticas referentes às descargas que são importantes para esse tra-
balho são a magnitude da corrente de retorno e seu ângulo de incidência no solo. Embora
não haja valores determińısticos para ambas as propriedades, existe na literatura curvas
de probabilidade que possibilitam análises qualitativas das mesmas [2, 4, 17].

A respeito da magnitude da corrente de retorno, a referência [17] apresenta um gráfico
contendo três curvas de probabilidades distintas, propostas pela CIGRÉ, AIEE e Burgs-
dorf, apresentado na Figura 2.10. A análise das curvas permite concluir que a maior
parcela das descargas atmosféricas possui magnitude das correntes de retorno até cerca
de 15-25 kA.

Figura 2.10: Curvas de probabilidade da magnitude das correntes de retorno

Fonte: G. Kindermann [17]

Uma interpretação da figura pode ser dada considerando o valor de 30 kA e a curva
fornecida pela AIEE. Segundo a Figura 2.10, nas condições citadas, a probabilidade do
pico da corrente de retorno exceder o valor de 30 kA seria de aproximadamente 25%.
Portanto, as curvas fornecem as probabilidades de que uma dada corrente de retorno
tenha seu pico excendo o valor da abscissa de análise.

Quanto ao ângulo vertical de incidência em relação ao solo, a Figura 2.11 apresenta
as probabilidades de uma descarga exceder um dado ângulo de incidência em relação ao
eixo horizontal.
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Figura 2.11: Curva de probabilidade do ângulo vertical de incidência das descargas

Fonte: G. Kindermann [17]

A interpretação da figura indica que as descargas podem ocorrer com inclinações dis-
tintas, mas que a extrema maioria acontece com inclinação próxima da vertical pura. Esse
detalhe é importante para a próxima seção, pois a incidência vertical da descarga é uma
das hipóteses consideradas na Teoria de Rusck para modelar a tensão induzida nas linhas
de transmissão. No entanto, de acordo com a curva, uma descarga atmosférica raramente
incide perpendicular ao solo.

2.4 Descargas atmosféricas: sobretensões induzidas

2.4.1 A teoria de Rusck

Existe uma considerável divergência em relação aos modelos propostos e teorias apli-
cadas nos estudos das sobretensões induzidas por descargas atmosféricas. Embora muitos
trabalhos apresentem aspectos novos e resultados coerentes com medições em modelos
reduzidos, a incapacidade de se realizar testes com descargas atmosféricas reais impede a
determinação de uma única metodologia de análise.

No entanto, algumas teorias e modelos são comumente utilizados na literatura devido à
implementação simples aliada à fidelidade dos resultados obtidos com a técnica. Em 1957,
Sune Rusck propôs em sua tese de doutorado uma metodologia de cálculo anaĺıtico da
sobretensão induzida em uma linha de transmissão aérea devido às descargas atmosféricas,
utilizada e aprimorada até hoje em pesquisas na área, por conta de sua fácil formulação
[5, 8, 9]. Outro modelo de acoplamento da sobretensão induzida pela descarga na linha
aérea foi proposto por Ashok Agrawal em 1980 e é bastante referenciado em trabalhos
pela capacidade de modelar um circuito elétrico equivalente para a avaliação das tensões
induzidas [10, 11, 12].
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Embora ambas abordagens produzam resultados semelhantes, adotou-se a teoria de
Rusck para esse trabalho pela simplicidade de se utilizar uma expressão anaĺıtica para
modelar o fenômeno. A proposta de Rusck, embora questionada por suas hipóteses e
suposições, tem validade até hoje e é frequentemente utilizada como base de trabalhos
mais recentes. Além disso, o modelo anaĺıtico proposto por Rusck possibilita estimar
rapidamente o valor máximo da sobretensão induzida, permitindo estimativas iniciais
para uma análise geral do problema e as primeiras etapas do projeto dos mecanismos de
proteção que deverão ser instalados nas linhas aéreas [6, 7]. A expressão proposta por
Rusck considera o seguinte conjunto de sete hipóteses e definições:

1. A tensão induzida na linha aérea é oriunda predominantemente dos efeitos da pro-
pagação da corrente de retorno pelo canal ionizado. Dessa forma, desconsidera-se
outros efeitos na composição da tensão induzida.

2. No canal ionizado entre nuvem e solo, a distribuição de cargas elétricas é considerada
uniforme no instante anterior ao ińıcio da corrente de retorno.

3. A incidência da descarga atmosférica é perpendicular ao solo.

4. A corrente de retorno possui formato de um degrau e se propaga pelo canal ionizado
livre de distorções. Para uma forma de corrente de retorno arbitrária, pode-se aplicar
os conceitos de integral de convolução da teoria de sistemas lineares [2].

5. O solo atingido pela descarga é considerando um condutor perfeito, pois a contri-
buição da resistividade do solo para as tensões induzidas pode ser desprezada para
descargas próximas às linhas [6].

6. Sendo o solo um condutor perfeito, o campo eletromagnético foi obtido através da
aplicação do método das imagens, permitindo uma solução menos complexa para o
fenômeno.

7. Adicionalmente, visando a simplificação dos cálculos, supõe-se que a linha de trans-
missão é infinita e sem descontinuidades. Essa hipótese é bastante discutida em
relação à teoria, pois considera um dispositivo irreal, e desconsidera o efeito da
reflexão das ondas, que poderia aumentar ou reduzir a sobretensão inicialmente in-
duzida na linha. Ainda assim, a teoria produz resultados coerentes na maioria dos
estudos sobre o assunto, o que motivou a sua aplicação no presente trabalho.

As hipóteses consideradas podem ser sintetizadas na Figura 2.12, de referência para
ilustrar a teoria proposta por Rusck. A expressão obtida para a sobretensão induzida se
baseia na aplicação das equações de Maxwell e do método das imagens. Para se determinar
a tensão induzida na linha, deve-se inicialmente computar o campo eletromagnético que
surge devido à descarga atmosférica. Um campo eletromagnético arbitrário Et pode
ser decomposto em parcelas associadas ao potencial escalar elétrico e ao potencial vetor
magnético, conforme equação (2.57):

Et = −∇vi −
∂Ai

∂t
= Ev +EA (2.57)
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onde υ representa a velocidade de propagação da corrente de retorno normalizada pela
velocidade da luz, υ = ν/c0 [20], r0 é a distância horizontal entre a linha de transmissão e
o canal de descarga, L é o comprimento total do canal de descarga e Zcc é a impedância
intŕınseca do canal de descarga, com valor dado pela equação (2.60) [6].

Zcc =
1

4π

√
µ0

ε0
= 30 Ω (2.60)

O potencial vetor magnético é obtido conforme equação (2.61) e seu campo magnético
associado Hi é dado por (2.62).

Ai =
µ0

4π

[∫
∞

−∞

I(S, t− (r/c0))

r
dS

]

k̂ (2.61)

Hi =
1

µ0

∇×Ai (2.62)

onde µ0 é a permeabilidade magnética do vácuo (4π ·10−7 H/m) e I é a corrente de retorno
que circula no canal de descarga, de modo a neutralizar as cargas elétricas acumuladas .
A componente EA não conservativa associada ao potencial vetor magnético em z = 0 é
dada pela equação (2.63) [7].

EA = −∂Ai

∂t
=

2ZccIm
υ

(

1
√

r02 + υ2[(c0t)2 − r02]

)

k̂ (2.63)

Segundo [20], a sobretensão V (x, t) induzida pela descarga pode ser obtida das ex-
pressões de Ev e EA. A sobretensão proposta por Rusck possui duas componentes:

V (x, t) = U(x, t) + U(−x, t) (2.64)

onde U(x, t) e U(−x, t) representam respectivamente as contribuições de tensões à direita
e esquerda do ponto x de interesse. Rusck desenvolveu as expressões anaĺıticas para
U(x, t) e U(−x, t), dadas pela equação (2.65) [5],

U(x, t) = ZccImhυ
c0t− x

r02 + υ2(c0t− x)2

[

1 +
x+ υ2(c0t− x)

√

υ2(c0t)2 + (1− υ2)(x2 + r02)

]

U(−x, t) = ZccImhυ
c0t+ x

r02 + υ2(c0t+ x)2

[

1 +
−x+ υ2(c0t+ x)

√

υ2(c0t)2 + (1− υ2)(x2 + r02)

] (2.65)

Através da expressão de V (x, t) utilizando as parcelas indicadas na equação (2.65),
pode-se analisar o comportamento da sobretensão induzida no ponto da linha mais próximo
do local da descarga (x = 0). Conforme [6],

V (0, t) = V0(t) = 2ZccImh
νt

r02 + (νt)2

[

1 +
υνt

√

(νt)2 + r02(1− υ2)

]

(2.66)

A velocidade de propagação ν da corrente de retorno é uma grandeza que provoca
divergência entre pesquisadores da área, possuindo valores entre 60 e 240 m/µs [21].
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Um valor comumente utilizado é ν = 120 m/µs, recomendado pelo IEEE em relação
aos aspectos de desempenho de linhas aéreas [22, 23]. Para esse valor, pode-se obter
uma expressão simples para a estimativa da máxima tensão induzida na linha, segundo a
equação (2.67) [6]; ou seja,

Vmax = 38, 8
Imh

r0
(2.67)

A aplicação da equação (2.67) em um caso onde Im = 100 kA, h = 10 m e r0 = 100
m resulta em uma tensão máxima Vmax de 388 kV. No caṕıtulo seguinte, será posśıvel
constatar a validade da expressão aproximada obtida.

2.4.2 Linhas finitas e descont́ınuas

Embora a teoria de Rusck proporcione uma equação anaĺıtica direta para a obtenção
da tensão induzida na linha devido à descarga atmosférica, uma de suas hipóteses é
bastante questionável. Assumir que a linha de estudo é infinita e livre de descontinuidades
impede o tratamento do problema para dispositivos reais, visto que não se existem linhas
de transmissão de extensão infinita e que os sistemas de transmissão possuem diversas
descontinuidades. Dessa forma, existem diversos trabalhos que visam propor correções
para a teoria de Rusck de modo a computar a tensão induzida em linhas reais.

Lopes propôs a implementação de fatores de compensação para considerar as extre-
midades de uma linha, bem como descontinuidades em pontos intermediários [20]. Os
fatores de compensação levam em consideração um aspecto de extrema importância na
teoria de propagação de ondas, que é a reflexão de ondas. Considera-se inicialmente as
descontinuidades nas extremidades, como uma teminação à direita da linha semi-infinita
da Figura 2.13.

Figura 2.13: Descontinuidade na extremidade direita de uma linha semi-infinita

ZL

ZC
xt

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

No ponto xt, a aplicação da teoria de Rusck deve levar em conta os seguintes aspectos
adicionais:

1. A componente U(xt, t) deve ser anulada, visto que não há qualquer contribuição de
tensão à direita do ponto xt.

2. A componente U(−xt, t) ao encontrar a descontinuidade ZL sofre uma reflexão com
coeficiente dado por:
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Γend =
ZL − ZC

ZL + ZC

(2.68)

Essas duas considerações são convertidas em dois termos de tensões a serem adiciona-
dos na equação (2.64). A tensão V ′(xt, t) corrigida é expressa por:

V ′(xt, t) =

Rusck
︷ ︸︸ ︷

U(xt, t) + U(−xt, t)+[

Comp.
︷ ︸︸ ︷

−U(xt, t) + ΓendU(−xt, t)] (2.69)

resultando na expressão final:

V ′(xt, t) =

[
2ZL

ZL + ZC

]

U(−xt, t) (2.70)

De maneira análoga, para uma descontinuidade na extremidade esquerda da linha, obtém-
se a seguinte tensão V ′(xt, t) corrigida:

V ′(xt, t) =

Rusck
︷ ︸︸ ︷

U(xt, t) + U(−xt, t)+[

Comp.
︷ ︸︸ ︷

−U(−xt, t) + ΓendU(xt, t)] (2.71)

e, portanto,

V ′(xt, t) =

[
2ZL

ZL + ZC

]

U(xt, t) (2.72)

Para uma descontinuidade em um ponto intermediário da linha, adota-se como re-
ferência a Figura 2.14:

Figura 2.14: Descontinuidade em um ponto intermediário de uma linha infinita

ZL

ZC
xt

ZC

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Nesse tipo de descontinuidade, ambas as componentes U(x, t) e U(−x, t), ao atingir a
impedância ZL, sofrem reflexões de acordo com o coeficiente:

Γmid =
(ZL//ZC)− ZC

(ZL//ZC) + ZC

= − ZC

2ZL + ZC

(2.73)

onde (ZL//ZC) representa a impedância equivalente resultante da associação em paralelo
entre ZL e ZC . A tensão V ′(xt, t) corrigida nesse caso torna-se:

V ′(xt, t) =

Rusck
︷ ︸︸ ︷

U(xt, t) + U(−xt, t)+

Comp.
︷ ︸︸ ︷

Γmid[U(x, t) + U(−x, t)] (2.74)
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e a expressão final é dada por:

V ′(xt, t) =

[
2ZL

2ZL + ZC

]

[U(xt, t) + U(−xt, t)] (2.75)

As equações (2.70), (2.72) e (2.75) permitem corrigir a tensão obtida por Rusck e levam
em conta as descontinuidades das linhas, permitindo aplicar a formulação em linhas de
transmissão reais.

A implementação dos fatores de compensação será apresentada no próximo caṕıtulo,
bem como os modelos discretos dos diversos componentes elétricos, possibilitando si-
mulações transientes por meio de equações anaĺıticas.

2.5 Conclusão

A fundamentação teórica apresentada neste caṕıtulo permite não apenas compreender
o fenômeno e a f́ısica que o rege, mas também possibilita a execução de simulações tran-
sitórias, de modo a validar a teoria descrita e permitir análises mais detalhadas, através
do uso de aplicativos computacionais, que aceleram a obtenção dos resultados e possibi-
litam testar diversas condições em um curto intervalo de tempo. Os próximos caṕıtulos
abordarão as simulações transitórias através da implementação de um modelo anaĺıtico
da sobretensão induzida por descarga atmosférica e o uso de aplicativos computacionais
para o mesmo próposito.
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Caṕıtulo 3

Modelagem Anaĺıtica de

Sobretensões Induzidas

A modelagem anaĺıtica e solução de transitórios eletromagnéticos requer a repre-
sentação dos diversos elementos de um circuito elétrico pelos seus respectivos modelos
equivalentes. No entanto, alguns elementos, como indutores e capacitores, são dependen-
tes dos valores históricos de corrente em tensão presentes em seus terminais, devendo-se
representar os componentes de circuito por modelos discretos, que possibilitam aos com-
putadores digitais solucionarem as grandezas em passos ∆t de tempo.

Este caṕıtulo mostra a representação anaĺıtica dos componentes do SEP utilizados
na determinação das sobretensões induzidas e a formulação deste problema através das
equações nodais. É realizada uma análise sobre a variação dos parâmetros existentes
na expressão da sobretensão induzida proposta por Rusck, bem como é apresentado um
estudo de caso para ilustrar a teoria descrita.

3.1 Modelos discretos de elementos de circuitos

Em 1969, Hermann Dommel publicou um artigo na IEEE Transactions on Power Ap-

paratus and Systems onde são apresentados os fundamentos da modelagem discreta para
solução digital de transitórios eletromagnéticos em redes mono e polifásicas. Este traba-
lho foi desenvolvido na Bonneville Power Administration (BPA) e é a base fundamental
do conjunto de aplicativos computacionais ATP-EMTP, utilizados até hoje para análises
transitórias em sistemas de potência [13]. A implementação proposta é simples e produz
resultados satisfatórios, desde que o passo de tempo ∆t seja suficientemente pequeno, de
modo que os modelos apresentados são frequentemente encontrados na literatura mais
recente [1, 2].

Os elementos de circuitos são divididos em duas categorias: elementos de parâmetros
concentrados e de parâmetros distribúıdos. Para o primeiro grupo, aplica-se a regra
trapeizodal para realizar a integração das equações diferenciais envolvendo indutores e
capacitores. A escolha desse método é devido à sua simplicidade, estabilidade numérica
e precisão adequada para os circuitos em questão. Para os elementos de parâmetros dis-
tribúıdos, opta-se pela aplicação do método das caracteŕısticas, conhecido como método
de Bergeron. Outra possibilidade, é a utilização do método das treliças, também de fácil
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aplicação, apresentado em [1, 2]. Entretanto, o método de Bergeron é prefeŕıvel, pois
não necessita da obtenção dos coeficientes de reflexão, além de ter sido implementado
nos aplicativos computacionais ATP-EMTP e PSCAD. Os modelos discretos dos elemen-
tos de parâmetros concentrados são obtidos de acordo com as Figuras 3.1-3.3 e equações
(3.1)-(3.8) [13].

Resistores:

Figura 3.1: Modelo discreto de um resistor

+

−
vk(t)

+

−
vm(t)R′

ik,m(t)

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Como o resistor não necessita de informações passadas, seu equacionamento é o mais
simples:

ik,m(t) =
1

R′
[vk(t)− vm(t)] (3.1)

Indutores:

Figura 3.2: (a) Modelo discreto de um indutor (b) Circuito equivalente
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Da Figura 3.2 (a), tem-se:

vk − vm = L′
∂ik,m
∂t

∴ ∂ik,m =
1

L′
[vk − vm]∂t (3.2)

A corrente ik,m pode ser obtida ao integrar a equação (3.2) de t−∆t a t, obtendo-se:

ik,m(t) = ik−m(t−∆t) +
1

L′

∫ t

t−∆t

(vk − vm)dt (3.3)

Utilizando a regra trapezoidal para a integração, conforme comentado anteriormente,
a formulação final é dada por:

ik,m(t) =
∆t

2L′
[vk(t)− vm(t)] + Ik,m(t−∆t) =

[vk(t)− vm(t)]

r
+ Ik,m(t−∆t) (3.4)
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A equação (3.4) pode ser transcrita em um circuito equivalente, composto por uma as-
sociação em paralelo de um resistor r, de valor 2L′/∆t, e uma fonte independente de
corrente de valor Ik,m(t−∆t), ilustrado na Figura 3.2. A fonte independente representa
o histórico do elemento, sendo função de valores passados, conforme [13]:

Ik,m(t−∆t) = ik,m(t−∆t) +
∆t

2L′
[vk(t−∆t)− vm(t−∆t)] (3.5)

Capacitores:

Figura 3.3: (a) Modelo discreto de um capacitor (b) Circuito equivalente
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

As expressões para o capacitor são análogas às dos elementos indutivos. Portanto,
tem-se da Figura 3.3(a):

vk(t)− vm(t) = [vk(t−∆t)− vm(t−∆t)] +
1

C ′

∫ t

t−∆t

ik,m(t)dt (3.6)

Aplicando a regra trapezoidal, obtém-se:

ik,m(t) =
2C ′

∆t
[vk(t)− vm(t)] + Ik,m(t−∆t) =

[vk(t)− vm(t)]

r
+ Ik,m(t−∆t) (3.7)

O circuito equivalente é ilustrado na Figura 3.3(b), onde a fonte independente
Ik,m(t−∆t) é uma função de valores passados, dada por:

Ik,m(t−∆t) = −ik,m(t−∆t)− 2C ′

∆t
[vk(t−∆t)− vm(t−∆t)] (3.8)

Linhas de transmissão monofásica:

O modelo discreto das linhas de transmissão é obtido através da consideração de uma
importante propriedade da propagação de ondas. Tomando-se uma linha monofásica sem
perdas (equações (2.14) e (2.15)), as seguintes relações são estabelecidas:
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v(x, t) = v+
(

t− x

ν

)

+ v−
(

t+
x

ν

)

(3.9)

i(x, t) =
1

Z0

[

v+
(

t− x

ν

)

− v−
(

t+
x

ν

)]

(3.10)

A multiplicação da equação (3.10) por Z0 e a subsequente soma (ou subtração) com a
equação (3.9) resulta:

v(x, t) + Z0 · i(x, t) = 2v+
(

t− x

ν

)

(3.11)

v(x, t)− Z0 · i(x, t) = −2v−
(

t+
x

ν

)

(3.12)

Analisando as equações (3.11) e (3.12), observa-se que v±Z0 · i possui valor constante
sempre que

(
t∓ x

ν

)
também for constante. Uma interpretação f́ısica desta situação seria

a analogia de um observador se deslocando em paralelo à onda viajante com velocidade
ν. Para uma linha de comprimento l, o tempo de propagação τ entre um terminal e outro
é dado por:

τ =
l

ν
= l

√
LC (3.13)

Dessa forma, a expressão de v + Z0 · i vista pelo observador no terminal de entrada
k no tempo t− τ deve ser preservada quando o mesmo observa v + Z0 · i no terminal de
sáıda m no tempo t. Portanto:

vk(t− τ) + Z0 · ik,m(t− τ) = vm(t) + Z0 · (−im,k(t)) (3.14)

Para a corrente ik,m(t), tem-se:

ik,m(t) =
1

Z0

vk(t) + Ik(t− τ) (3.15)

Analogamente, para im,k(t):

im,k(t) =
1

Z0

vm(t) + Im(t− τ) (3.16)

O circuito equivalente das equações (3.15) e (3.16) é representando pela Figura 3.4,
onde as fontes independentes de corrente Ik e Im são avaliadas no instante t tomando
valores históricos em t− τ [2, 13].

Ik(t− τ) = − 1

Z0

vm(t− τ)− im,k(t− τ)

Im(t− τ) = − 1

Z0

vk(t− τ)− ik,m(t− τ)
(3.17)
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Figura 3.4: Circuito equivalente da linha de transmissão monofásica sem perdas
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Nota-se que, embora os circuitos não estejam diretamente interligados, existe um aco-
plamento mútuo entre os mesmos devido às fontes de corrente, com um atraso de τ
segundos.

Ainda que o método das caracteŕısticas permita modelar um circuito equivalente para
a linha de transmissão, há a limitação do mesmo considerar uma linha sem perdas. É
posśıvel contornar esta dificuldade no caso de uma linha com perdas, de parâmetro G
despreźıvel, através de uma aproximação, na qual se acopla nos terminais de uma linha
sem perdas duas resistências concentradas de valor R′/2, onde R′ = Rl e R é a resistência
distribúıda da linha com perda, conforme Figura 3.5.

Figura 3.5: Aproximação de uma linha com perda

k
ik,m(t) R′/2

k′ m′

R′/2
m

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Nesse caso, as equações de ik,m(t) e im,k(t) são alteradas da seguinte maneira:

ik,m(t) =
1

Zeq

vk(t) + Ik(t− τ)

im,k(t) =
1

Zeq

vm(t) + Im(t− τ)
(3.18)

E as fontes dependentes são alteradas para:

Ik(t− τ) = − 1

Zeq

vm(t− τ)− pim,k(t− τ)

Im(t− τ) = − 1

Zeq

vk(t− τ)− pik,m(t− τ)
(3.19)

Os parâmetros Zeq e p seguem de [2, 13]:

Zeq = Z0 +R′/2

p =
Z0 − (R′/2)

Z0 + (R′/2)

(3.20)
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Os aplicativos computacionais implementam uma variação da aproximação apresen-
tada, acoplando nos terminais das linhas resistências concentradas de valor R′/4 e interli-
gando duas linhas sem perdas de comprimento l/2 através de uma resistência concentrada
de valor R′/2. Na prática, pode-se inserir resistências concentradas em tantos pontos
quanto desejado, desde que se interligue seções da linha de comprimento correspondente
ao número de pontos de divisão. No entanto, um estudo apresentado em [13] mostra que
os resultados são semelhantes para um número pequeno e grande de pontos de inserção,
o que justifica a escolha adotada e apresentada nas equações acima.

Linhas de transmissão trifásica:

Embora as referências [2, 13] apresentem a modelagem discreta para circuitos po-
lifásicos gerais, como circuitos contendo acoplamento de resistências, indutâncias e ca-
pacitâncias concentradas, a enfâse será dada essencialmente à modelagem das linhas
trifásicas sem perdas, utilizando da teoria modal apresentada no Caṕıtulo 2. O trata-
mento do problema através da análise das componentes modais possibilita uma modela-
gem computacional mais eficiente. Para a análise do modelo, adota-se a seguinte notação,
de acordo com o caṕıtulo 2:

vk =





vk
0

vk
1

vk
2



 ik =





ik
0

ik
1

ik
2



 Ik,m =





I0k,m(t− τ0)
I1k,m(t− τ1)
I2k,m(t− τ2)



 (3.21)

onde a mesma também aplica-se no caso de vm, im e Im,k. Como pode-se retomar as
variáveis de fase utilizando as matrizes de transformação em qualquer instante, de modo
a interagir com o restante do circuito que está descrito em variáveis de fase, soluciona-se
incialmente as tensões e correntes das fases a, b e c nos terminais de entrada e sáıda de
uma linha de transmissão trifásica, dada pela Figura 3.6.

Figura 3.6: Linha trifásica
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Em seguida, realiza-se a conversão das grandezas de fase para variáveis modais, con-
forme ilustrada pela Figura 3.7. Dessa forma, tem-se três equações desacopladas de linhas
de transmissão monofásica sem perdas, originando três circuitos discretos distintos, que
podem ser solucionados através do método de Bergeron. A solução é obtida através das
equações (3.15)-(3.17), mas deve ser aplicada para os n modos existentes. No presente
caso, tendo n = 0, 1 e 2, as expressões são:
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Figura 3.7: Decomposição modal
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

ink,m(t) =
1

Zn
0

vnk (t) + Ink (t− τn) (3.22)

inm,k(t) =
1

Zn
0

vnm(t) + Inm(t− τn) (3.23)

Ink (t− τn) = − 1

Zn
0

vnm(t− τn)− inm,k(t− τn)

Inm(t− τn) = − 1

Zn
0

vnk (t− τn)− ink,m(t− τn)
(3.24)

De posse das grandezas modais, pode-se obter as gradezas de fase através da trans-
formação inversa e então acoplar os resultados com o restante do circuito. Ressalta-se que
os tempos de propagação são diferentes entre os modos, devido às diferentes velocidades
de propagação e que, embora trabalhe-se com as grandezas de fase, o armazenamento de
valores históricos deve ser realizado com as grandezas modais [13].

3.2 Solução de transitórios: equações nodais

Uma vez que os elementos que compõem a rede elétrica de interesse são convertidos em
seus respectivos modelos discretos, de acordo com a seção anterior, a análise do circuito e
a determinação de tensões e correntes são realizadas de uma maneira sistemática simples.
Através da aplicação da análise nodal, constrói-se um conjunto de equações lineares que
descrevem o estado do sistema no instante t, permitindo solucionar tensões e correntes
desconhecidas através de grandezas conhecidas, parâmetros da rede elétrica e valores
históricos, de acordo com a expressão (3.25) [13]:

[i(t)− I] = Ye(t) (3.25)

onde:

• i(t) : vetor coluna de injeções de corrente da referência até os nós, no tempo t.

• I : vetor coluna de injeções de corrente através de fontes equivalente conhecidas
(valores históricos de indutores, capacitores e linhas de transmissão).
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• Y : matriz de admitâncias nodais.

• e(t): vetor coluna das tensões nodais, no tempo t.

Na equação (3.25), algumas tensões são conhecidas, de modo que o vetor e(t) pos-
sui um conjunto de elementos conhecidos e outro conjunto de elementos a determinar.
Particionando o vetor e(t) em um vetor ec(t) de tensões conhecidas e um vetor ed(t) de
tensões a se determinar, a equação (3.25) é reescrita como:

[
Yd Ydc

Ycd Yc

] [
ed(t)
ec(t)

]

=

[
id(t)
ic(t)

]

−
[
Id
Ic

]

(3.26)

tal que é posśıvel determinar as tensões desconhecidas através de:

ed(t) = Yd
−1[IT −Ydcec(t)]

IT = id(t)− Id
(3.27)

Se o mesmo passo de tempo ∆t for mantido em cada iteração, a matriz Ydc será
composta apenas de termos constantes. Dessa forma, é necessário recalcular apenas os
termos IT e [IT −Ydcec(t)] a cada iteração [13].

A solução dada na equação (3.25), embora correta, possui um custo computacional
elevado quando a matrizYdc, a ser invertida, é muito extensa. Costuma-se aplicar técnicas
de fatorização ou triangulação da matriz expandida [Yd,Ydc], bem como da matriz IT,
realizando-se posteriormente o procedimento de substituição direta e reversa. O ganho
em recurso computacional também é obtido ao explorar o fato de que a matriz expandida
[Yd,Ydc] é esparsa [2, 13]. Contudo, o presente trabalho não faz uso de uma quantidade
elevada de nós, tal que essas técnicas computacionais citadas não serão aplicadas.

3.3 Modelagem da sobretensão induzida

As seções anteriores apresentaram a modelagem da grande parte dos elementos ne-
cessários para a abordagem anaĺıtica das sobretensões induzidas em uma linha de trans-
missão. No entanto, resta a modelagem da sobretensão em si, provocada pela descarga,
bem como das fontes de compensação relativas às descontinuidades, conforme apresentado
na Subseção 2.4.2.

Para a sobretensão induzida segundo a equação (2.66), um procedimento adequado
seria definir uma fonte de tensão dependente apenas dos parâmetros da equação, inserida
em um nó k do sistema, acrescentrando um termo de fonte na equação (3.27). Con-
tudo, segundo [6], fontes de tensões apresentam um empecilho na metodologia, pois a
sobretensão induzida deve ser superposta na condição natural de operação do sistema.
O mesmo ocorre para as fontes de compensação das descontinuidades, que também são
equacionadas em tensões. Caso fontes de tensão fossem consideradas, após a extinção
da sobretensão induzida haveria uma tensão nula nos nós conectados às fontes, sendo
este fato incoerente com a operação anterior da rede. Portanto, a solução é realizar a
compensação das tensões através de fontes de corrente equivalentes.
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Segundo [6], a sobretensão V (0, t), conforme equação (2.66), deve ser inserida através
de uma fonte de corrente Io, dada por:

Io =
2V (0, t)

Z0

(3.28)

onde o fator 2 deve-se ao fato da corrente se dividir em duas parcelas, que se propagam
para extremidades distintas, quando a mesma é inserida em um ponto qualquer da linha.

Para as fontes de compensação das descontinuidades da linha, deve-se modelar uma
fonte de corrente para cada um dos três casos apresentados na Subseção 2.4.2, conforme
apresentado por [7]. Em uma terminação à direita da linha, a fonte de compensação IcD
é dada por:

IcD =
[−U(xt, t) + ΓendU(−xt, t)]

(ZL//ZC)
=

UcD

(ZL//ZC)
(3.29)

onde as variáveis seguem de acordo com o apresentado previamente. A compensação à
esquerda IcE segue o mesmo prinćıpio, apenas com uma alteração no numerador, de modo
que:

IcE =
[−U(−xt, t) + ΓendU(xt, t)]

(ZL//ZC)
=

UcE

(ZL//ZC)
(3.30)

O termo de compensação IcM para um ponto intermediário na linha, também apre-
sentado por [7], possui expressão:

IcM =
Γmid[U(x, t) + U(−x, t)]

(ZL//ZC//ZC)
=

UcM

(ZL//ZC//ZC)
(3.31)

Isto forma os elementos básicos para se realizar a modelagem anaĺıtica da sobretensão
induzida em uma linha de transmissão, permtindo o estudo de alguns casos simples para
posterior comparação de resultados com as simulações computacionais, o que é assunto
do Caṕıtulo 4.

3.4 Análise paramétrica da sobretensão induzida

Antes de analizar o efeito de uma descarga atmosférica e a sobretensão induzida
no transitório de uma linha, será realizada uma avaliação qualitativa das variações dos
parâmetros contidos na equação (2.66) no que diz respeito ao formato da onda de sobre-
tensão induzida. Dessa forma, será considerado a sobretensão induzida no ponto mais
próximo da linha de transmissão (x = 0 m) e uma sequência de variações de parâmetros.
O pico da corrente de retorno é obtido através de uma evolução em rampa, conforme
Figura 3.8. Esse modelo é preferido em relação a um degrau de pico de corrente, pois
permite avaliar a influência de Tf [7]. Os dados nominais da descarga atmosférica de
análise seguem de [7], permitindo a comparação direta dos resultados obtidos:

• Altura do cabo condutor monofásico: h = 10 m;

• Distância mı́nima entre linha e descarga: r0 = 100 m;

• Valor de pico da corrente de retorno: Im = 100 kA;
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• Velocidade de propagação da corrente de retorno: ν = 30 m/µs;

• Tempo de frente de onda: Tf = 2 µs;

• Comprimento da linha: l = 2000 m;

• Ponto de observação no meio da linha: x = 0 m;

Figura 3.8: Forma de onda do pico da corrente de retorno
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0 Tf

Im

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

3.4.1 Variação do ponto x de observação

A influência do ponto de observação é tomada do meio da linha até uma de suas
extremidades. A Figura 3.9 indica o gráfico das sobretensões obtidas para três pontos
distintos.

Figura 3.9: Sobretensões induzidas para diferentes pontos de observação
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Nota-se o atraso de propagação da onda de sobretensão, bem como a diminuição da
amplitude máxima à medida que se distancia do ponto mais próximo entre linha e descarga
(x = 0 m).

3.4.2 Variação da distância r0 entre linha e descarga

A Figura 3.10 indica as sobretensões induzidas no meio da linha para três distâncias
entre o ponto da descarga e o ponto x = 0 m da linha.

Figura 3.10: Sobretensões induzidas para diferentes distâncias de incidência da descarga
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Percebe-se que os valores máximos da sobretensão diminuem com o aumento da
distância, conforme esperado, visto que quanto mais distante a descarga da linha, a mesma
percebe o surto de uma maneira menos intensa. Nota-se também que a sobretensão possui
uma forma mais abaloada para distâncias maiores.

3.4.3 Variação da corrente de pico Im

De acordo com a equação (2.66), a sobretensão induzida proposta por Rusck é linear-
mente dependente do valor Im da corrente de pico, conforme a Figura 3.11.

Dessa forma, maiores valores de Im acarretam um pico maior da sobretensão, segundo
a própria expressão obtida para o caso em que ν = 120 m/µs (equação (2.67)). As curvas
de probabilidade apresentadas na Figura 2.10 podem ser utilizadas em conjunto com a
Figura 3.11 para se determinar a probabilidade de se exceder uma dada sobretensão de
pico.
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Figura 3.11: Sobretensões induzidas para diferentes valores de corrente de pico Im
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

3.4.4 Variação da velocidade ν da corrente de retorno

A análise da influência da velocidade ν da corrente de retorno não é direta, mas pode
ser obtida do entendimento f́ısico do fenômeno com o aux́ılio da Figura 3.12.

Figura 3.12: Sobretensões induzidas para diferentes velocidades de corrente de retorno ν
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Percebe-se que à medida que a velocidade da corrente de retorno aumenta, o pico
da sobretensão induzida se eleva ao passo que a extinção da sobretensão ocorre mais
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rapidamente. Ambos os aspectos são coerentes com o fenômeno f́ısico, pois se a corrente de
retorno viaja mais rápido no canal de descargas, sua variação temporal é maior, elevando
o pico da sobretensão induzida. Além disso, sua propagação dentro do canal de descarga
cessa em um tempo menor, fazendo com que a sobretensão induzida na linha seja extinta
em tempos menores para velocidades maiores. Por último, para o caso em que ν =
120 m/µs, nota-se que o pico da sobretensão induzida coincide com o valor aproximado,
expresso pela equação (2.67).

3.5 Estudo de caso

Os estudos de caso para o transitório eletromagnético devido à sobretensão induzida em
uma linha de transmissão causada por uma descarga atmosférica consideram os mesmos
dados nominais utilizados na seção anterior, exceto pela magnitude do pico da corrente de
retorno, que será adotada como 30 kA, o tempo de subida da corrente de retorno, definido
como Tf = 0 s e o comprimento total da linha, que será de l = 1000 m. Além disso, os
estudos consideram linhas de transmissão sem perdas e os mesmos foram divididos em dois
casos: linha de transmissão não alimentada por fonte independente e linha de transmissão
alimentada.

3.5.1 Linha de transmissão não alimentada

Para esse caso, o objeto de estudo do transitório é ilustrado na Figura 3.13.

Figura 3.13: Sobretensão induzida em linha de transmissão não alimentada
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Nota-se que as terminações nas extremidades da linhas são casadas com a mesma,
o que indica que não haverá reflexão das ondas que chegarem aos terminais extremos.
Devido à metodologia de implementação das equações nodais e o interesse de avaliar a
sobretensão no meio da linha, a mesma foi seccionada em dois segmentos idênticos, de
comprimento l/2 = 500 m. Com essa abordagem, poderia se avaliar a sobretensão em
qualquer ponto da linha, desde que ocorra essa segmentação no nó de interesse.

Após a simulação transiente, através do algoritmo implementado, obteve-se as Figuras
3.14 e 3.15, que apresentam o transitório da sobretensão induzida na linha, bem como um
detalhamento para os primeiros 20 µs.
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Figura 3.14: Transitório da sobretensão induzida - linha não alimentada
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Figura 3.15: Detalhamento da Figura 3.14 - primeiros 20 µs
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Percebe-se que um pouco antes dos 4 µs, a curva para x = 0 m possui a forma esperada
caso se simulasse a mesma individualmente. Isso se deve ao fato de que a sobretensão
induzida nas extremidades ocorre em um instante de tempo maior (aproximadamente 1,7
µs), havendo ainda o tempo de propagação das ondas das extremidades até o meio da
linha (cerca de 1,67 µs). Portanto nota-se que, no transitório do sistema, as sobretensões
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induzidas posuem valores mais elevados, pois existe o fenômeno da superposição das ondas
que se deslocam ao longo da linha. Observa-se ainda, que devido às duas extremidades
estarem casadas com a linha e possúırem a mesma distância em relação ao local de des-
carga, as curvas obtidas para x = -500 m e x = 500 m são idênticas, caracterizando uma
simetria para esse caso em particular.

3.5.2 Linha de transmissão alimentada

Para o caso da linha de transmissão alimentada, há uma alteração na topologia do cir-
cuito, de modo a considerar uma fonte de tensão independente na entrada da extremidade
à esquerda da linha, conforme Figura 3.16.

Figura 3.16: Sobretensão induzida em linha de transmissão alimentada

Zg = Z0

h

r0

Z0 Z0 ZL = Z0

l/2 l/2

Im

Vg

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

onde Vg é uma fonte senoidal independente, dada por:

Vg(t) = 13, 8 · cos(2πft) [kV] (3.32)

A escolha da frequência f da rede foi tomada de modo que se possibilitasse avaliar
oscilações completas da tensão da fonte enquanto a sobretensão da descarga atmosférica
estivesse atuando. Dessa forma, embora valores t́ıpicos para as frequências da rede elétrica
sejam 50 ou 60 Hz, optou-se por utilizar uma frequência que fornecesse um ciclo da senóide
a cada 1 µs, de modo a avaliar os efeitos da sobretensão induzida em conjunto com os
efeitos de uma fonte de tensão independente. Portanto, tomou-se f = 1 MHz. Ainda que
essa faixa de frequência saia do domı́nio da eletrotécnica, o modelo proposto não perde
generalidade.

Após a simulação transiente, obteve-se as Figuras 3.17 e 3.18, que apresentam o tran-
sitório da sobretensão induzida ao longo da linha e um detalhamento para os primeiros
20 µs de simulação.
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Figura 3.17: Transitório da sobretensão induzida - linha alimentada
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Figura 3.18: Detalhamento da Figura 3.17 - primeiros 20 µs
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Esses resultados são obtidos da superposição da sobretensão induzida pura, do caso
anterior, com a senóide da fonte. Dessa forma, os valores máximos das sobretensões não
possuem grande diferença, visto que a magnitude da tensão da fonte é significativamente
menor do que a magnitude dos picos de tensões induzidas. Pela Figura 3.17, nota-se
que é necessária uma janela de tempo consideravelmente longa para que o sistema possa
retornar ao seu estado original, embora esteja se analisando as soluções em termos de µs.
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A Figura 3.18 indica que, na presença da fonte independente em um dos terminais, as
soluções nas extremidades da linha deixam de ser idênticas, ainda que as impedâncias de
sáıda do gerador e de carga possuam o mesmo valor. O terminal de entrada à esquerda
da linha é instantaneamente alterado, pois o segmento relativo à fonte independente foi
modelado em termos de parâmetros concentrados e a resposta à excitação ocorre assim
que a fonte de tensão começa a atuar.

3.6 Conclusão

A aplicação da modelagem anaĺıtica através do uso de componentes discretos, bem
como a modelagem da sobretensão induzida e das compensações das não idealidades resul-
tou em um modelo anaĺıtico robusto capaz de simular o efeito das variações paramétricas
na forma de onda da sobretensão induzida e de computar o transitório resultante de uma
descarga atmosférica próxima à linha de tranmissão.

Os resultados obtidos na seção de análise paramétrica, quando comparados com a
referência [7] (de onde se retirou os dados nominais de simulação), indicam um alto grau de
fidelidade do modelo proposto frente a um modelo proposto por outra obra, considerando
que as curvas obtidas possúıram comportamento semelhante, principalmente nos instantes
iniciais de simulação, ocorrendo diferença de valores apenas na porção da cauda dos
gráficos. Dessa forma, tem-se uma maior confiabilidade no algoritmo desenvolvido.

Esses resultados, em conjunto com as respostas transientes obtidas, serão comparados
aos resultados obtidos através da modelagem equivalente realizada com o aux́ılio de um
aplicativo computacional, conforme apresentado no Caṕıtulo 4.
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Caṕıtulo 4

Simulação Computacional - PSCAD

Embora a modelagem anaĺıtica apresentada pelo Caṕıtulo 3 possa ser aplicada para
diversas simulações acerca dos transitórios ocasionados pelas sobretensões induzidas em
linhas de transmissão devido a uma descarga atmosférica, o processo de implementação das
equações nodais e desenvolvimento de algoritmo de resolução se torna oneroso à medida
que se aumenta o número de nós do sistemas, bem como a complexidade do mesmo, por
exemplo com a inserção de elementos não-lineares e chaves. A alternativa mais adequada
para simulações transientes de sistemas com maiores dimensões é a utilização de um
aplicativo computacional dedicado às soluções transitórias na área de SEP.

No que diz respeito aos aplicativos computacionais para simulações transientes, o
ATP/EMTP e o PSCAD são os dois pacotes mais utilizados pela comunidade acadêmica
e industrial atualmente. Devido à facilidade de acesso e utilização, o presente trabalho faz
uso do PSCAD para aplicar os conceitos vistos nos caṕıtulos anteriores de modo a modelar
um sistemas equivalente ao proposto pela simulação anaĺıtica e permitir a validação do
modelo elaborado ou mesmo correções do modelo inicial, permitindo uma maior fidelidade
entre os resultados obtidos pela modelagem anaĺıtica proposta e os resultados obtidos por
um aplicativo computacional comercial.

Este caṕıtulo apresenta um breve histórico da ferramenta PSCAD, bem como de suas
potencialidades práticas. Além disso, é descrita a modelagem equivalente aos modelos
anaĺıticos do Caṕıtulo 3, são apresentados os resultados obtidos pelo aplicativo computa-
cional, além da comparação entre as respostas de ambos os modelos.

4.1 Histórico do PSCAD

Em 1981 foi fundado uma empresa de pesquisa sem fins lucrativos que viria a se
tornar a Manitoba HVDC Research Centre, voltada para o desenvolvimento de um apli-
cativo computacional dedicado aos estudos de transitórios eletromagnéticos, denominado
PSCAD (Power Systems Computer-Aided Design)/EMTDC (Electromagnetic Transients

including DC ). A necessidade de uma ferramenta de simulação flex́ıvel e robusta para
estudos dos sistema de potência de alta tensão em corrente cont́ınua no rio Nelson, em
Manitoba (Canadá), levou Dennis Woodford a desenvolver a ferramenta. A partir de 1983,
o conjunto computacional começou a ser aplicado comercialmente e em 1993 já distribúıa
sua segunda versão (v.2), também dispońıvel para sistemas operacionais Unix.



48 Caṕıtulo 4: Simulação Computacional - PSCAD

Em 1999, lançou-se a versão v.3 da ferramenta, que já era um dos principais aplicativos
de simulação escolhido por profissionais da área. No ano seguinte, o centro de pesquisa
se tornou uma subsidiária da Manitoba Hydro, concessionária de energia elétrica e gás
natural da prov́ıncia canadense. Já em 2003, foi lançada a quarta versão do PSCAD e ao
final da década, em 2009, o centro se torna uma divisão da Manitoba Hydro International
Ltd., cosnlidando a ferramenta em cerca de 80 páıses, com mais de 35.000 usuários [24].

Atualmente, esta ferramenta computacional conta com um suporte online, contendo
diversos treinamentos e seminários apresentados, de modo a disseminar as suas potenciali-
dades e auxiliar a sua utilização através de um extenso manual, dispońıvel gratuitamente
[25]. Entre as possibilidades de estudo, a ferramenta se destaca nos seguintes tópicos:

• Estudos de coordenação de isolamento e transitórios em corrente alternada, in-
cluindo sobretensão transitória, tensão transitória de recuperação, descargas at-
mosféricas e transitórios muito rápidos.

• Estudos de interconexão de sistemas de alta tensão em corrente cont́ınua (conven-
cionais e também baseados em conversor de fonte de tensão).

• Integração e projeto de sistemas de energia eólica e suporte em falhas, desempenho
do controle e da proteção, problemas de ressonância subsśıncrona.

Recentemente, uma versão gratuita do aplicativo foi disponibilizada, expandindo o
número de usuários, pois a mesma contém a grande maioria das funcionalidades origi-
nais da ferramenta comercial, sendo apenas limitada em tamanho para os sistemas de
estudo. Do ponto de vista deste trabalho, a versão gratuita cobre todas as necessidades
de simulação, tendo sido adotada nas seções seguintes.

4.2 Modelo de simulação

A representação do modelo de sobretensão induzida proposto por Rusck pode ser im-
plementada no PSCAD desde que se consiga inserir a equação (2.64) na estrutura de
cálculo da ferramenta. Embora o PSCAD possua uma quantidade expressiva de compo-
nentes já definidos para uso direto, algumas estruturas adicionais devem ser modeladas
por se tratarem de casos mais espećıficos e não tanto usuais, como o deste trabalho.

O PSCAD permite que modelos customizados possam ser criados pelo usuário através
de “scripts”escritos em Fortran 77 ou 90. No entanto, a interação dos modelos personali-
zados com o aplicativo computacional deve respeitar a estrutura de execução original do
PSCAD, sintetizada na Figura 4.1 [26].
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4.5 Conclusão

O uso de aplicativos computacionais no aux́ılio das simulações transientes provou ser
uma ferramenta importante, visto que foi posśıvel obter resultados equivalentes aos do
modelo anaĺıtico, porém exibindo uma grande facilidade do ponto de vista da modelagem
do circuito e das linhas de transmissão.

Além disso, devido ao extenso uso e aprimoramento dessas ferramentas computacio-
nais, casos mais elaborados, levando em conta por exemplo as não linearidades, podem ser
facilmente desenvolvidos e simulados, aumentando a gama de possibilidades para estudos
e análises.

A possibilidade de confecção de modelos customizados, através de rotinas computaci-
onais, abrange também casos espećıficos, onde o usuário necessita de um componente e
conhece seu comportamento o suficiente para transcrevê-lo em um código. Dessa forma,
o PSCAD se mostrou como um ótimo recurso para construção de modelos e para com-
paração dos resultados encontrados via modelagem anaĺıtica, devido ao seu potencial e
considerável facilidade de aprendizado.



Caṕıtulo 5

Considerações Finais e Propostas de

Trabalhos Futuros

Este trabalho apresenta a fundamentação téorica que descreve o fenômeno da pro-
pagação de ondas eletromagnéticas em linhas de transmissão presentes em Sistemas Elétri-
cos de Potência. Como um dos principais elementos causadores de desligamentos na rede
elétrica e danos nos componentes do sistema elétrico, a descarga atmosférica foi analisada
sobre o ponto de vista de sua formação e caracterização. Seguindo a proposta de Sune
Rusck [5], um modelo de sobretensão induzida foi apresentado, bem como correções para
as não idealidades contidas nas linhas de transmissão reais.

Foi proposto um modelo anaĺıtico, baseado na caracterização dos elementos de circuito
através de componentes discretos, de modo que estudos transitórios pudessem ser realiza-
dos através de um computador digital. Com o aux́ılio deste modelo, pode-se avaliar como
certos parâmetros do modelo proposto por Rusck alteram principalmente a magnitude e
a forma de onda da sobretensão induzida na linha de transmissão. Dois estudos de caso
foram elaborados e simulados para avaliar o comportamento transitório da sobretensão
sobre uma linha em operação.

Os resultados obtidos pelo modelo anaĺıtico foram comparados com aqueles obtidos
através de um modelo elaborado com o aux́ılio do aplicativo computacional comercial
PSCAD. Dessa forma, apresentou-se as facilidades existentes nesta ferramenta e os seus
mecanismos de funcionamento para que se fosse posśıvel inserir um modelo customizado
dentro das rotinas originais do aplicativo. A comparação das respostas obtidas conclúıram
que ambas as técnicas são equivalentes para os estudos propostos, considerando o modelo
de sobretensão induzida de Rusck.

Portanto, este trabalho cumpriu os objetivos propostos e apresentou os resultados
pertinentes, bem como as técnicas necessárias para que estudos semelhantes ou mais
aprofundados possam ser conduzidos.

5.1 Sugestão para futuros trabalhos

Conforme apresentado neste trabalho, o estudo de transitórios eletromagnéticos, em
particular sobre linhas de transmissão, não possui uma metodologia única e de comum
acordo na comunidade cient́ıfica espećıfica. Embora este trabalho apresente uma funda-
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mentação sólida sobre o fenômeno e discorre sobre um modelo de sobretensão induzida em
particular, incentiva-se que estudos sejam realizados sobre outros modelos de sobretensão
e outras técnicas de simulação. Nesse sentido, sugere-se que futuros trabalhos possam ser
conduzidos sobre os seguintes aspectos:

• Implementação dos transitórios eletromagnéticos de uma sobretensão induzida em
uma linha de transmissão por uma descarga atmosférica através do conjunto de
aplicativos computacionais ATP/EMTP [6].

• O estudo de transitórios eletromagnéticos em modelos de sistemas elétricos que
incluem torres de transmissão em conjunto com linhas de transmissão [6, 28].

• A sobretensão induzida através do modelo de acoplamento de Agrawal [10, 11, 12].

• Estudo dos transitórios eletromagnéticos para sobretensões induzidas em linhas de
transmissão polifásicas, em especial, as trifásicas [2, 6, 7].
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