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Resumo: As tensdes induzidas por descargas atmosféricas indiretas constituem importante fator
na analise do desempenho de linhas de distribuicdo. O modelo proposto por Rusck mostra-se
adequado ao calculo dessas tensdes, porém apresenta algumas limitacdes em sua aplicabilidade
em funcdo de ndo permitir que determinadas situacdes sejam consideradas. O presente trabalho
utiliza um modelo desenvolvido a partir dessa teoria, visando a andlise da influéncia do
comprimento finito da linha e dos casos de linhas em angulo e com diferentes condi¢cdes de
terminacdo. Sado apresentados resultados de simulac6es computacionais e também de ensaios
realizados em escala reduzida. Tais resultados mostram a validade do modelo desenvolvido e,
também, a importancia dos fatores analisados no comportamento das tensées induzidas.

1 INTRODUCAO

O modelo matematico utilizado neste trabalho para o calculo das tensées induzidas foi
desenvolvido em [1], e tem como base a teoria proposta por Rusck [2]. Em [1] essa teoria foi
estudada com profundidade, tendo-se concluido que a mesma conduz a resultados
consistentes, que podem ser justificados a partir dos campos eletromagnéticos [3] envolvidos no
fendbmeno. Estudos posteriores, realizados independentemente, confirmaram essa concluséao [4-
6]. Entretanto, as simplificacdes e limitacbes contidas na teoria de Rusck motivaram o
desenvolvimento de um modelo mais genérico, de forma a permitir o célculo das tensdes
induzidas em uma gama muito maior de situacdes, além de possibilitar a analise da influéncia de
determinados parametros que o modelo original adota como constantes. Dessa forma, o modelo
desenvolvido representa uma extensdo do modelo de Rusck pois, além de evitar algumas
aproximacoes [1], permite que os céalculos sejam efetuados levando-se em consideracgao:

- 0 comprimento do canal do "return stroke";

- aocorréncia de descargas em estruturas metalicas préximas a linha [7];
- aocorréncia do "leader" ascendente [8];

- 0 comprimento da linha;

- linhas com angulo;

- linhas com diferentes condi¢cdes de terminacgao.

A andlise das tensdes induzidas levando-se em conta as trés Ultimas condicBes constitui-se no
objetivo deste trabalho.



A fim de confirmar a validade do modelo teérico desenvolvido, implementou-se um
modelo em escala reduzida [9] de modo a permitir comparacdes entre tensdes induzidas
medidas e calculadas. Os resultados obtidos mostraram a adequabilidade do modelo tedrico
para a descricdo do fendmeno. A analise de varias configuraces pode, entédo, ser feita através
de simula¢cbes computacionais, complementadas por medi¢cdes no modelo em escala reduzida.

2 SIMBOLOGIA

Para indicar os valores dos diversos parametros, adota-se, ao longo deste trabalho, a
seguinte simbologia:

- b: relacao entre a velocidade de propagacéo da corrente ao longo do canal do "return stroke"
e a velocidade da luz no vacuo;

- d: distancia entre a linha e o ponto de incidéncia da descarga;

- h: altura dalinha;

- hn:comprimento do canal do "return stroke";

- |: valor de crista da corrente do "return stroke";

- t: tempo;

- tf: tempo até crista da corrente do "return stroke";

- tc: tempo até o meio valor, na cauda, da corrente do "return stroke" (tempo de cauda);

- U: tensdo induzida na linha;

- X: posi¢ao ao longo da linha onde se calcula a tensdo (x = O corresponde ao ponto mais
préximo ao local de incidéncia da descarga);

- xImax e x1min: pontos extremos da linha (Figura 1);

y: comprimento da derivacao (Figura 1).
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Fig. 1 - Geometria da linha



3 COMPRIMENTO DA LINHA E LINHAS EM ANGULO (x1max, x1min, y)

Os resultados apresentados neste item referem-se a simulagbes computacionais
realizadas adotando-se, salvo indicacdo em contrario, forma de onda triangular para a corrente
do "return stroke" e os seguintes valores para os parametros (caso base): b=0,3; d=50m;
h=10m; hn=3km; |=50KA; tf=3ns; tc=50nm; x=0m; y=0m xlmax =
2,5 km; x1min = - 2,5 km;. Salvo indicagdo em contrario, a linha (sem condutor neutro) foi
suposta casada em ambas as extremidades, tendo havido simetria entre estas e o ponto de
incidéncia da descarga.

A Figura 2a ilustra o comportamento da tensdo induzida considerando-se linhas de
diferentes comprimentos. Sendo as extremidades simétricas em relagdo ao ponto de incidéncia
da descarga, entdo x1max = |[x1min| (Figura 1).

A Figura 2b mostra o comportamento da tenséo induzida em funcdo do comprimento da
linha e da posicdo da descarga em relacdo as suas extremidades. Pode-se verificar que, em
relacao ao caso de linha infinita, a amplitude da tensao nao se altera quando o célculo é feito em
um ponto que esteja a uma distancia superior a 500 m de ambas as extremidades, uma vez que
nessa situagdo em geral o efeito do comprimento finito da linha s6 é sentido apos a tenséo ter
atingido seu valor de crista (considerando-se valores tipicos para a velocidade de propagacao e
para o tempo de frente da corrente).

A titulo de ilustracao, a Figura 3 apresenta resultados de calculos de tensdes induzidas
em linhas com angulo (y > 0, Figura 1), tendo em vista a avaliagdo da influéncia do comprimento

da derivagéo.
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Fig. 2 - Tens6es induzidas em funcdo do comprimento da linha
a) formas de onda
b) amplitudes em fungcédo de x1max e |[x1min|
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Fig. 3 - Tensbes induzidas em funcdo do comprimento da derivacéo (y)
a) formas de onda (x1min = 0)
b) amplitudes em funcdo de y e x1lmax (x1min =0)

4 TERMINACOES DA LINHA

Até este ponto todos os resultados apresentados foram referentes a linhas casadas em
ambas as extremidades. Neste item sdo analisadas as tensfes induzidas em linhas com
diferentes condi¢des de terminacgdo.

Assim, seja R o0 valor da resisténcia de um resistor colocado na extremidade de uma
linha monofésica (por exemplo, no ponto correspondente a x1max da Figura 1). Considere-se
também, inicialmente, que a linha seja muito longa (x1min tendendo a infinito) e sem derivacfes
(y = 0). Nessas condi¢gbes, a corrente lat no resistor pode ser calculada de acordo com a

expressao:

1 T A
lat(t) = m.(Z.Vl(xlmax,t) + h.F(xlmax,t)) (1),

onde Zcf indica a impedancia caracteristica do condutor, A representa o potencial vetor no
ponto considerado (devido a corrente no canal do "return stroke") e V1 representa a contribuicéo,
ao potencial escalar, de todos os elementos da linha situados a esquerda (com referéncia a
Figura 1) do ponto considerado (no caso, xlmax). Se 0 resistor estivesse posicionado na
extremidade correspondente a x1min, a corrente lat seria calculada da mesma forma, apenas
com a substituicdo de V1 por V2, que representa a contribuicdo, ao potencial escalar, de todos
os elementos da linha situados a direita (com relacdo a Figura 1) do ponto x1min. Em [1] sédo
apresentados os métodos utilizados para determinacdo de A, V1 e V2 para o caso de linhas
finitas.



A circulacdo da corrente lat pelo resistor R da origem a uma onda de tensao
Vr(x1lmax), que se propaga em direcdo a extremidade oposta da linha. Esta tensdo pode ser
calculada através da expressao:

R=2¢h) \apamaxty- —2_ p 1A
(R+ Zcf) (R+Zcf) 9t

Vr (xImax, t) = (xdmax, t) 2).

Note-se que a onda de tensdo Vr(x1lmax) existira em qualquer situacao, mesmo quando a linha
estiver casada, tendo em vista as diferentes naturezas de suas componentes eletrostatica e
magnética. Uma discussdo mais detalhada a respeito do comportamento das componentes
eletrostatica e magnética da tenséo induzida é apresentada em [1].

A tensdo resultante U(x,t) no instante t em um ponto x de uma linha terminada no
ponto xImax com um resistor de resisténcia R pode ser entdo calculada utilizando-se a

expressao:

1A

U (X, t) =VI(x,t) +V2(x,t) + h,F +Vr (xdmax, t - M)

3,

onde c representa a velocidade da luz no vacuo (3.108 m/s). Note-se que, em virtude do tempo
necessario para a propagacao da onda Vr(xlmax) até o ponto x, o Ultimo termo da equacao é
nulo até o instante t= (x1max - x) / c.

No caso mais geral, que compreende também as linhas curtas, onde os efeitos da
extremidade correspondente ao ponto x1min necessitam ser considerados, deve-se determinar
inicialmente a tensdo Vr(x1min), originada pela circulacédo de corrente pelo resistor que conecta
este ponto a terra (R'). Essa tensdo é calculada de modo anélogo a Vr(x1max), substituindo-
se, na equacgéo (2), V1(xlmax) por V2(x1lmin) e R por R'. Para a determinacdo da tenséo
induzida em um ponto (x,t) deve-se considerar ndo s6 os efeitos das ondas Vr(xlmax) e
Vr(x1min), como também os efeitos das sucessivas reflexdes por elas sofridas ao atingirem as
extremidades da linha.

A fim de se investigar o efeito da condicdo de terminacdo da linha, foram realizados
diversos ensaios no modelo em escala reduzida com a linha de teste (LT) terminada de
diferentes maneiras. Salvo indicagdo em contrario, os ensaios foram realizados nas seguintes
condi¢cbes (caso base): I=1,1A; tf=60ns; b=0,11;, d=14m; h=20cm; hn=12m;
Xx=0m; xImax = 14 m; xImin =-14 m; y =0 m. Em todos os ensaios a amplitude da
corrente permaneceu praticamente constante por um tempo bastante longo (muito superior ao
tempo de estudo do fenbmeno), de modo que, em termos praticos, o valor de tc pode ser
assumido como infinito. Para fins de comparacgdo, posicionou-se uma linha de referéncia (LR),
paralela a LT, a mesma distancia que esta em relacdo ao modelo do canal do "return stroke"
(2,4 m). A linha de referéncia permaneceu sempre com ambas as extremidades casadas.



As Figuras 4 a 8 apresentam os oscilogramas das tensdes medidas simultaneamente nas
duas linhas, juntamente com as tensdes calculadas (através de simulagcdes computacionais)
considerando-se os valores dos parametros citados anteriormente. Verifica-se, em todos os
casos analisados, uma boa concordancia entre as tensfes medidas e calculadas. Pode-se
observar que até o tempo de 95 ns as tensdes induzidas séo iguais; esse tempo corresponde a
chegada, no ponto de medicéo da linha de teste, das ondas Vr(x1max) e Vr(x1min).
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Fig. 4 - Tensdes induzidas na linha de teste (LT, uma extremidade casada e outra em aberto) e na linha
de referéncia (LR, ambas as extremidades casadas)
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Fig. 5 - Tensdes induzidas na linha de teste (LT, ambas as extremidades em aberto) e na linha de
referéncia (LR, ambas as extremidades casadas)
a) tensBes medidas b) tensbes calculadas



U{v)
6
LT
* LR
2
t (ns)
100 200 | 300 | WA
-4 —-g
-5 -6
(@) (b)

Fig. 6 - TensBes induzidas na linha de teste (LT, ambas as extremidades em curto-circuito) e na
linha de referéncia (LR, ambas as extremidades casadas)

a) tensBes medidas b) tensbes calculadas

U V) TV 71

o 3

4 4

3 1 LR

2 LR a |

1 1

t (ns)
100 | =200 300 " 100
-1 -1 4
2 LT 27

(@) (b)

Fig. 7 - Tensdes induzidas na linha de teste (LT, uma extremidade casada e outra em curto-circuito) e na
linha de referéncia (LR, ambas as extremidades casadas)
a) tensBes medidas b) tensbes calculadas
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Fig. 8 - Tensdes induzidas na linha de teste (LT, uma extremidade em curto-circuito e outra em aberto)
e na linha de referéncia (LR, ambas as extremidades casadas)
a) tensBes medidas b) tensbes calculadas

A Figura 9 apresenta, a titulo de ilustracdo, as tensdes resultantes em diferentes pontos
de uma linha com uma extremidade casada e a outra em aberto. Os valores dos parametros
utilizados nas simulacdes correspondem, a exemplo dos casos apresentados nas Figuras 4 a 8,

ao caso base para os ensaios no modelo reduzido.
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Fig. 9 - Tensbes induzidas em diferentes pontos de uma linha casada em x1min e aberta em x1max

Conforme mencionado anteriormente, a equag¢do (2) mostra que a componente
magnética da onda de tensdo Vr(xlmax) é diferente de zero mesmo quando a linha esta
casada. Entretanto, nessas condicfes, tal componente em geral ndo tem efeito apreciavel na
tensdo resultante em outro ponto da linha, a ndo ser em casos em que a descarga ocorre



proxima a extremidade x1lmax. Tal fato se deve principalmente a forte dependéncia dessa
componente em relacdo a distancia do ponto x1max ao local de incidéncia da descarga; a
diminuicdo de amplitude é sensivel a medida em que os terminais da linha se afastam do canal
do "return stroke". Além do mais, se a distancia entre o0 ponto de interesse para célculo da
tensdo e o ponto x1lmax € grande, o efeito da terminacao (ou, no caso, o efeito da componente
magnética de Vr(xlmax)) s6 sera sentido apdés a tensdo ter atingido seu valor de crista.
Raciocinio analogo se aplica a onda Vr(x1min). A Figura 10 apresenta resultados de calculo de
tensdes induzidas em uma linha com ambas as extremidades casadas, considerando-se ou néo
os efeitos das componentes magnéticas de Vr(xlmax) e Vr(x1min), para uma dada corrente.
Como pode-se observar, as diferencas entre as tensées sdo bastante pequenas, mesmo para
uma distancia de apenas 14 m entre o ponto sob andlise (x = 0) e as extremidades da linha. No
caso de linhas mais longas, essas diferencas tendem a ficar ainda menores.
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Fig. 10 - Tensdes induzidas em linha casada, considerando (1) ou ndo (2) os efeitos das
componentes magnéticas de Vr(x1max) e Vr(x1min)

5 CONCLUSOES

Este trabalho teve por objetivo a analise das tensbes induzidas por descargas
atmosféricas indiretas em linhas com diferentes configuracdes. Para tal foram realizadas
simulagbes computacionais a partir de um modelo desenvolvido com base na teoria de Rusck,
bem como ensaios em escala reduzida. Os resultados obtidos mostraram que:

-em geral, os valores maximos das tensfes induzidas em linhas cujas extremidades estejam a
distancias superiores a 500 m do ponto mais proximo ao local de incidéncia da descarga (x = 0)
sdo praticamente os mesmos que aqueles referentes a linhas infinitas, considerando-se valores
tipicos para a velocidade de propagacéao e para o tempo de frente da corrente;



- as tensobes induzidas em linhas com angulo podem diferir daquelas referentes a linhas retas,
principalmente se o ponto de incidéncia da descarga for proximo a uma derivacao;

-tanto as medi¢cbes como as simulagcbes computacionais conduziram a resultados bastante
coerentes, tendo-se verificado que as condi¢cdes de terminacdo da linha podem ter influéncia
significativa na forma de onda da tenséo induzida. Evidentemente, a importancia desse efeito é

tanto maior quanto menor for o comprimento da linha;

-0 modelo desenvolvido, que representa uma extensdo do modelo de Rusck, revelou-se
adequado para a andlise das tensfes induzidas por descargas atmosféricas em linhas com
diferentes configuracdes.
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