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Resumo—Este trabalho realiza um estudo comparativo das
sobretensdes atmosféricas nas cadeias de isoladores de torres de
transmissdo por meio do programa ATP e do método das
Diferengas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD), que foi
implementado na linguagem FORTRAN. Para isto, na
simulacdo no ATP, utilizou-se um modelo de torre de
transmissdo de multiplos estagios, e valores recomendados dos
parametros de descargas atmosféricas para varias tensfes de
transmissdo. O modelo eletromagnético FDTD representa a
onda esférica da descarga atmosférica plenamente, pois leva em
consideracdo as equagBes de Maxwell em trés dimensdes. Em
contrapartida, o ATP utiliza a teoria de linhas de transmisséo,
que leva em consideragdo o modo TEM de propagacdo. Os
resultados mostraram que os métodos utilizados se tornam mais
discrepantes a medida que se tem torres mais elevadas.

Palavras Chaves — Descargas atmosféricas, ATP, método FDTD,
Torre de transmissao.

I.  INTRODUGAO

A performance de linhas de transmissdo frente a surtos
atmosféricos é de grande interesse por parte das
concessionarias de transmissdo de energia elétrica, tendo em
vista a possivel interrupcdo no fornecimento de energia as
diversas cargas conectadas as linhas. Para isto, 0s modelos da
torre de transmissdo em simula¢fes computacionais devem ser
0 mais préximo possivel da realidade. A impedancia de uma
torre de transmissdo vista como um condutor vertical foi
estudada por meio de abordagens experimentais [1-3], por
meio da teoria de circuitos [4], e pela abordagem
eletromagnética [5,6]. Como uma torre de transmisséo é um
sistema vertical em relacdo ao solo, a teoria de circuitos por
parametros distribuidos ndo é adequada para lidar com a
propagacao eletromagnética da onda na torre. Isto se deve ao
fato de que, a medida em que a onda se propaga do topo da
torre de transmissdo em direcdo ao solo, as linhas de forca do
campo elétrico ainda ndo atingiram o mesmo, logo, ndo faz
sentido definir a capacitancia por unidade de comprimento da
torre em relacdo a terra. Outro fato é que o fluxo magnético
gerado pela onda viajante permanece nas proximidades, deste

modo, a impedancia efetiva resultante é diferente daquela
obtida considerando campos magnéticos quasi-estaticos.
Mesmo se a impedéancia da torre for precisamente obtida por
meio do método FDTD, as tensdes nas cadeias de isoladores
calculadas a partir desta impedancia, pela teoria de circuitos,
sdo consideradas incorretas [6]. Devido aos fatos supracitados,
fendmenos muito rapidos devem ser analisados por métodos
numéricos eletromagnéticos, como o0 método FDTD e o
Método dos Momentos (MoM), pois levam em consideragdo
as equacbes de Maxwell em trés dimensdes. Neste artigo, é
realizado um estudo comparativo das sobretensdes
atmosféricas nas cadeias de isoladores de torres de
transmissdo por meio do programa ATP, utilizando o modelo
de Ishii [2], e do método FDTD, que foi implementado na
linguagem FORTRAN. O artigo é dividido em cinco se¢des, a
secdo Il trata dos modelos aplicados ao estudo das
sobretensdes atmosféricas, a se¢do Il valida o método FDTD
e a secdo IV apresenta os resultados obtidos para torres de
diferentes alturas. Finalmente, a secdo V mostra as conclusées
do trabalho.

Il.  MODELOS APLICADOS AO ESTUDO DAS
SOBRETENSOES ATMOSFERICAS

Nesta secdo, sdo apresentadas as duas metodologias
utilizadas na simulagdo: o modelo de Ishi [2], que utiliza a
teoria de linhas de transmissdo; e o método FDTD, que
emprega, neste caso, a teoria eletromagnética em trés
dimensdes.

A. ATP - Modelo de Ishii

O programa ATP (Alternative Transients Program), é um
programa do tipo EMTP (Electromagnetic Transient
Program). O mesmo utiliza a integracdo trapezoidal para a
modelagem de elementos a pardmetros concentrados e o
método de Bergeron para a modelagem de linhas de
transmissdo a parametros distribuidos. E o software mais
utilizado entre os pesquisadores, pois é robusto e confiavel nos
estudos de transitorios em sistemas elétricos de poténcia.



A torre de transmissdo, de configuragdo vertical de
multiplos niveis, é representada por quatro impedancias de
surto a parametros distribuidos (Z), como ilustrado na Fig. 1.
Para representar a distor¢do e a atenuacdo da onda viajante,
um circuito paralelo RL € inserido em cada se¢do. Os valores
de R e L sdo definidos de acordo com as seguintes equacfes

[5]:
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onde

T= h/c — tempo de propagacédo da onda ao longo da torre;
h —altura da torre;

¢ — velocidade de propagacédo da onda viajante na torre;

a, = a, = 0.89 — atenuagéo ao longo da torre;

Rs — resisténcia de aterramento;

Z; — impedéancia de surto.

X1

[

it

Fig. 1. Modelo de Ishii de uma torre de transmisséo [2].

B. Método das Diferencas Finitas ( FDTD)

O método das diferencas finitas é um dos métodos
numéricos mais antigos para a solugdo de equacles
diferenciais parciais e ordinarias. As derivadas sdo
substituidas por equacgdes de diferencas finitas, resultando em
valores discretizados da solucdo. Neste trabalho, utiliza-se o
algoritmo de diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD)
desenvolvido por Kane Yee em 1966 [7]. O FDTD baseia-se
na discretizacdo direta das equages de Maxwell e, portanto, é
um método flexivel no tratamento de problemas envolvendo
geometrias e meios complexos. Aqui, 0 método FDTD é
aplicado a um problema tridimensional (3D). Todavia,
ressalta-se que quanto maior o nimero de incognitas (valores
discretizados da solugdo) do problema, maior o custo

computacional, pois uma maior quantidade de memoria e
tempo computacional sdo despendidos.

Assumindo um meio isotropico e ndo-dispersivo, as
equacdes de Maxwell em coordenadas cartesianas s&o:

VXE=—p=, (5)
Vxﬁ=si—f+0§ (6)
V-E=£ )
V-H=0 (8)

onde
E — vetor intensidade de campo elétrico;

H — vetor intensidade de campo magnético;
p — densidade de carga;

& — permissividade elétrica do meio;

u — permeabilidade magnética do meio;

o — condutividade elétrica do meio.

Como o sistema no qual o problema se encontra é
ilimitado e computacionalmente existe a necessidade de se
truncar a regido de interesse devido as limitagdes de memoria
do computador, o dominio computacional é terminado por
uma condicdo de contorno absorvente do tipo camada uniaxial
perfeitamente casada (UPML — Uniaxial Perfectly Matched
Layer) [8,9]. A utilizacdo da UPML evita que reflexdes
oriundas da terminacdo da grade computacional contaminem a
solugdo na regido de interesse. Cabe ressaltar que a UPML é
terminada por um condutor elétrico perfeito (PEC).

A regido de interesse é discretizada utilizando o cubo de
Yee (célula computacional), conforme ilustrado na figura 2. A
regido de interesse é discretizada espacialmente em todas as
diregdes, com um passo espacial As. Dentro da célula, os
campos eletromagnéticos sdo considerados constantes. No

espaco temporal, as componentes de campo E e H estio
intercaladas de 0.5 incrementos temporais (At).
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Fig. 2. Configuracdo dos campos elétricos e magnéticos na célula
de Yee [10].

As derivadas espaciais e temporais parciais provenientes
das equacdes de Maxwell (5) e (6) sdo substituidas pelas
diferencas finitas centrais [8]:
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onde f denota um componente de E ou H. Assumindo que os
campos elétricos e magnéticos sdo calculados em t = nAt (n =

0,1, ...), obtém-se (11) — (16). Para o campo elétrico em Xx,
por exemplo, utiliza-se a seguinte notagéo:

E,(x.y,2,t)=E,(iA,, jA, . kA, ,nAt)= E7i, j,K]

Logo, E} (i + é] k) denota um componente elétrico na
posicdo X = (i+1/2)As, y = jAs, z = KAs, em t = nAt.
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E importante salientar que, embora (7) e (8) no estejam
explicitamente formuladas, é provado que (11) — (16)
automaticamente satisfazem as mesmas [8].

Quanto a estabilidade numérica do FDTD, ela é limitada
pelo passo temporal, o qual deve satisfazer o critério da
condicdo de Courant [9]:
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Por outro lado, o erro de dispersdo do algoritmo FDTD é
minimizado quando a relacdo acima é uma igualdade. Deste
modo, a equagdo para o célculo do passo de tempo At a partir
de um passo espacial As é;

As
At = m
Ill.  VALIDAGCAO DO METODO FDTD

(19)

Nesta secéo, a acuricia do método FDTD é validada pela
comparacdo entre os resultados obtidos neste Gltimo e no
ATP. Foi simulada uma torre de transmissdo, de 80 m, com
circuito duplo de 500 kV. A corrente da descarga em ambas as
simulagdes é uma rampa, com uma amplitude de 150 kA, e
um tempo de subida de 3ps. E importante salientar que, para
frentes de onda lentas, o FDTD e o ATP devem produzir
resultados proximos. A descarga atmosférica foi modelada por
meio de uma resisténcia de 400Q em paralelo com a fonte de
corrente [4]. O passo espacial As é de Im, e o passo temporal
At utilizado no ATP e no método FDTD é o mesmo. Os
cabos-guarda sdo do tipo OPGW (Optical Ground Wire) com
uma segéo de 290 mm?, cada fase é do tipo ACSR (Aluminium
Conductor Steel Reinforced), quatro condutores com um
espacamento de 50 cm, estes com secdo individual de 810
mm?. Foi escolhido, para a representacdo do solo, um plano
condutor eletricamente perfeito (PEC), visto que, o foco deste
artigo é apenas a comparacao dos resultados entre 0o EMTP e o
método FDTD. Neste caso, a onda é totalmente refletida com
amplitude inversa. E importante salientar que, para torres
muito elevadas, o tempo de retorno da onda viajante pela torre
pode ser maior que o tempo de subida da mesma, deste modo,
a tensdo nas cadeias de isoladores permanece a mesma.

No ATP, a linha de transmissdo foi representada pelo
modelo de Bergeron, com 8 fases. Segundo [4], uma torre de
80m apresenta impedéancias de surto Zy e Zp em torno de 220
Q e 150Q, respectivamente. Todavia, para a validacdo do
método FDTD, de acordo com [6] e [11], a impedancia de
surto utilizada no EMTP deve ser calculada de modo que a
divisdo de corrente entre a torre e o cabo-guarda satisfaca o0s



resultados obtidos por meio do método FDTD, deste modo,
utilizou-se uma impedancia de surto Zp de 200Q. Os
pardmetros da torre, conforme a fig.1, sdo mostrados na tabela
I

TABELAI PARAMETROS DO MODELO DA TORRE

X1 X2 X3 d; d; ds ds ds It

10m 16m 12m 30m 26m 24m 28m 1lm 0Q

No método FDTD, a torre de transmissdo, o canal da
descarga atmosférica e os cabos foram modelados por meio da
técnica de fios finos (thin wire [12,13]). O sistema estudado se
encontra em um espago de 48mx35mx150m. A fonte de
corrente se localiza entre a torre e o canal do raio, a mesma é
pontual, logo, a onda viajante é esférica. O arranjo para o
calculo das sobretensdes atmosféricas pode ser observado na
fig. 3.

Frontema Absorvente

Canal
do raio

Fonte de comrente representando
a descarga amtmosfenca

Tensdes nas cadeias de
isoladores

Fig. 3. Arranjo para o calculo das sobretensdes atmosféricas em uma
torre de transmissdo de 500 kV [15].

De acordo com a fig. 4, é possivel observar que, os picos
(pardmetros de interesse do presente artigo) estdo préximos,
validando o método FDTD. A diferenga no pico das tensdes é
devido ao maior coeficiente de acoplamento entre o cabo-
guarda e os condutores fase no modo TEM. O modelo de torre
de Ishii compensa este efeito assumindo uma impedéancia de
surto da torre mais elevada [11].

As formas de onda calculadas pelo método FDTD diferem
na subida e na cauda das calculadas pelo EMTP, isto se deve
ao fato deste Udltimo utilizar o modo TEM (transverse
electromagnetic) de propagacéao da onda eletromagnética [11].
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Fig. 4. Tensdes nas cadeias de isoladores por meio do método FDTD
e do software EMTP.

IV. RESULTADOS

Esta secdo apresenta as tensBes calculadas nas cadeias de
isoladores em torres de transmissdo de 40, 60, 80 e 100 m,
para correntes de descarga atmosférica de -60, -110, -150 e
-190 kA, respectivamente, parametros recomendados segundo
[4]. Dois casos sdo estudados, o 1° para um tempo de subida
de 1 us (pior caso para uma descarga de retorno), e o 2°, para
um tempo de subida de 0,1 ps (pior caso para uma descarga
subseqliente) [6]. O sistema é o mesmo utilizado para a
validacdo do método FDTD.
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(c) Torre de 80m, corrente de descarga atmosférica de -150 kA
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(d) Torre de 100m, corrente de descarga atmosférica de -190 kA
Fig. 5. Tensdes calculadas nas cadeias de isoladores para um tempo
de subida de 1ps.

A fig. 5 mostra as tensdes calculadas nas cadeias de
isoladores para um tempo de subida de 1us para diferentes
alturas. Pode-se observar que, para as torres de 40m e 60m, as
tensdes pelo método FDTD séo menores que no ATP. Para
torres de 80 e 100m, ocorre o inverso. O erro percentual entre
as amplitudes da fase a nos dois métodos é menor para a torre
de 60m, como pode ser observado na tabela Il. Isto se deve ao
fato dos pardmetros Zn e Z, em [2] terem sido calculados para
uma torre de 62,8m. Cabe ressaltar que os valores dos
parametros RL sdo alterados a depender da altura da torre, e 0s
valores de Zi1 e Zy, permanecem 0S mesmos, neste caso.

TABELAIL ERRO PERCENTUAL ENTRE AMPLITUDES DA FASE A NO
ATP ENO FDTD PARA UM TEMPO DE FRENTE DE 1uS

40m 60m 80m
181% 7% 10,68%

Altura da torre
Erro percentual

100m
31,2%

Para um tempo de frente de 0,1 us, vide fig. 6, observa-se
que, além das tensdes nas cadeias de isoladores serem maiores
no ATP, as amplitudes das tensBes nas cadeias de isoladores
estdo trocadas, V¢ > Vp > V4, assim como constatam [6] e [15],
0 correto seria Va > Vp > V.. Isto ocorre pois, assim que a
corrente é injetada no cabo-guarda, 0 acoplamento entre este,
0 solo, e as fases é instantaneamente considerada, e obtido
assumindo-se 0 modo TEM de propagacdo. O método FDTD,
em contrapartida, considera o tempo que a onda viajante
refletida leva para chegar ao topo da torre, deste modo, 0
campo eletromagnético produzido pela corrente no cabo-
guarda ainda ndo foi suficientemente formado entre este
ultimo e o solo, portanto, o acoplamento entre o cabo-guarda e

as fases ndo levam em consideracdo os valores calculados
assumindo um modo TEM de propagacdo. Os resultados no
ATP mostram também uma oscilacao significativa, conforme
obtido em [11].
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Fig. 6. Tensdes calculadas nas cadeias de isoladores para um tempo
de subida de 0,1ps.



V. CONCLUSOES

Este trabalho desenvolveu um modelo computacional
tridimensional (3D) utilizando o método das diferengas finitas
no dominio do tempo (FDTD) e o programa ATP, para
analisar as sobretensGes atmosféricas nas cadeias de
isoladores de torres de transmissdo. Foram simuladas torres
de 40, 60, 80 e 100m, onde observou-se que, para descargas
atmosféricas com tempo de frente de 0,1s, o erro percentual
entre as amplitudes da fase a € menor para a torre de 60m.

Para descargas atmosféricas com tempo de frente de 0,1
s, as tensdes calculadas nas cadeias de isoladores, para todos
0s casos, sdo maiores no ATP em relacdo ao FDTD. Para
torres com altura acima de 100m, a tendéncia é que as tens6es
calculadas no FDTD sejam maiores que as do ATP. Além
disso, ocorre a inversdo das tensdes nas cadeias de isoladores.

Com base nas conclusbes anteriores, verifica-se que o
tempo de subida da descarga atmosférica e a altura da torre
sdo parametros fundamentais no estudo de sobretensGes
atmosféricas. Deste modo, ha margem para novos estudos em
relagdlo a confiabilidade do programa ATP quando
comparado ao método FDTD. Em termos de trabalhos
futuros, pretende-se incluir o solo no dominio computacional
FDTD para investigar o efeito do aterramento na sobretensédo
atmosférica nas cadeias de isoladores.
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