Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXIV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2022, 16 a 19 de outubro de 2022

Analise Transitoria em Linhas de Transmissao
Trifasicas com Condutores de Fase Inclinados

Taina Fernanda Garbelim Pascoalato * Sérgio Kurokawa *
Anderson Ricardo Justo de Aratdjo ** José Pissolato Filho **

* Departamento de Engenharia Elétrica, UNESP, Ilha Solteira, SP
Brasil, (e-mails: tfg.pascoalato@unesp.br; sergio.kurokawa@unesp.br).
** Faculdade de Engenharia FElétrica e de Computagcdo, UNICAMP,
Campinas, SP Brasil, (e-mails: ajaraujo@unicamp.br;
pisso@unicamp.br).

Abstract: This article analyzes the influence of the tilt angle of phase conductors in three-phase
transmission lines (TLs). In this study, ground-return impedance and admittance are calculated
by the Nakagawa’s approach, considering soils with conductivity of 0.01 and 0.001 S/m. The
modal attenuation constant and the modal propagation velocity are calculated between 100
Hz to 10 MHz, for 5 different angles (0°, 30°, 45°, 60° and 90°). The transient voltages were
calculated for two disturbances (energization and lightning strike) applied to one of the phases
while the receiving terminal is left open. The results show that the voltages generated in the
excited phases are not significantly affected by the tilt angle. However, the induced voltages in
the non excited phases show significant variation as a function of this angle.

Resumo: Este artigo analisa a influéncia do adngulo de inclinacao dos condutores de fases em
linhas de transmissdo (LTs) trifdsicas. Nesse estudo, a impedéancia e a admitancia de retorno
pelo solo sao calculadas pela formulacao de Nakagawa, considerando solos com a condutividade
de 0,01 € 0,001 S/m. A constante de atenuacao modal e a velocidade de propagagdo modal sao
calculadas entre 100 Hz a 10 MHz, para 5 angulos distintos (0°, 30°, 45°, 60° e 90°). As tensoes
transitérias foram calculadas para dois disttirbios (energizagio e descarga atmosférica) aplicados
em uma das fases enquanto que o terminal receptor estd em aberto. Os resultados mostram que
as tensoes geradas na fase excitada nao sdo significativamente afetadas pelo angulo de inclinagao.
Entretanto, as tensoes induzidas nas fases nao excitadas apresentam variacOes expressivas em

fungao desse angulo.
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frequency-dependent soils.
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1. INTRODUCAO

Nos tltimos anos, o projeto de linhas de transmissao (LTs)
aéreas tem recebido muita atencao por parte dos projetis-
tas e das concessiondrias que buscam conciliar a maior
capacidade de transmissao de energia elétrica, visando o
menor impacto visual e ambiental para a faixa de servidao
de uma dada LT. Nesse contexto, torres de transmissao
fabricadas por compdsitos em forma de Y tém se apresen-
tado como uma alterativa atrativa de estrutura de torre
em comparagdo com as topologias tradicionais (elevadas
estruturas metédlicas com treligas). Essa nova geragao de
LTs sao caracterizadas pelo seus condutores de fase e
cabos para-raios estarem inclinados em um certo angulo
em relacdo ao eixo horizontal (Zhang et al., 2021). Assim,
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essa configuracao de LT apresenta um baixo impacto visual
e ambiental, pois diminui a faixa de serviddao empregada
para a passagem dos condutores em relagdo as estruturas
convencionais (topologias simétricas verticais ou horizon-
tais). Além disso, em relagdo ao aspecto econémico, os
custos de transporte e montagem sao reduzidos. A Figura
1 mostra as fotografias de uma torre de transmissao em Y
inclinada, de torres com simetria vertical e horizontal e de
uma torre assimétrica.

O objetivo desse artigo é investigar a influéncia do an-
gulo de inclinacao nos condutores de fase em linhas de
transmissao trifdsicas nas varidveis modais (constante de
atenuacdo e velocidade de propagagdo) para um amplo
espectro de frequéncia e nas suas respostas transitérias
frente a disturbios eletromagnéticos. Nessa analise, a impe-
déancia e a admitancia de retorno pelo solo sao computadas
usando a férmula de Nakagawa para um intervalo de 100
Hz a 10 MHz, sendo a LT localizada sobre um solo de
duas condutividades distintas (0,01 e 0,001 S/m) cujos
parametros elétricos do solo sao varidveis com a frequéncia.
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Figura 1. Torres de transmissao trifdsica: (a) inclinada simétrica (Kliem et al., 2018); (b) simétrica vertical (Commons,
2021); (c) simétrica horizontal (Commons, 2021); (d) Assimétrica vertical (Flickr, 2022).

Os angulos de inclinagao (6) considerados nesse trabalho
sao 0°, 30°, 45°, 60° € 90°. A LT é submetida a dois tipos de
distirbios: uma energizagio (operagdo de manobra) e uma
descarga atmosférica, aplicadas somente em uma das fases.
As tensodes transitérias desenvolvidas para essas condigoes
da linha com os terminais receptores em aberto sao cal-
culadas no dominio das fases e diretamente no tempo. Os
resultados indicaram que a constante de atenuagdao mo-
dal é significativamente modificada nas altas frequéncias
pelo angulo de inclinagao #. No entanto, a velocidade de
propagacao modal ndo apresenta variacdo significativa em
funcao deste angulo. As respostas temporais apresentaram
modificagoes em suas formas de onda sendo que as dife-
rencas mais expressivas ocorrem nas tensoes induzidas das
fases nao excitadas pelos disturbios, sendo essa variacao
mais pronunciada com o aumento do angulo de inclinagao.

Este trabalho se baseia no artigo de Faria (2000), no qual a
influéncia do angulo de inclinagao dos condutores de fase
sao considerados para uma LT sobre um solo modelado
com seus parametros elétricos constantes e admitancia de
retorno pelo solo neglicenciada. Além disso, as varidveis
modais sao calculadas usando a matriz de transformacao
de Clarke cujos elementos sdo constantes. Como contri-
buicao, este trabalho inclui a impedancia e a admitancia
de retorno pelo solo usando a formulagao de Nakagawa.
Os parametros elétricos do solo (condutividade e permis-
sividade relativa) sdo varidveis com a frequéncia empre-
gando a modelagem de Alipio e Visacro. Adicionalmente,
emprega-se na decomposicao modal a matriz de transfor-
magao exata obtida usando o método numérico de Newton-
Raphson cujos elementos sao dependentes da frequéncia
e sao realizadas simulacoes das tensbes transitérias no
dominio do tempo.

2. PARAMETROS DA LINHA DE TRANSMISSAO

Uma LT é caracterizada por um conjunto de conduto-
res dispostos em um plano inclinado arbitrariamente em
relagio a superficie do solo (Faria, 2000). O angulo de
inclinagao esta contido no intervalo 0° < 6 < 90°, sendo
essa inclinacao realizada em torno do eixo do condutor
central. A distancia d entre os condutores e a altura h em
relagao ao condutor central até o solo é mantida constante.
A Figura 2 apresenta as possiveis configuracoes para uma
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LT trifasica, considerando um caso genérico com 6 entre o
intervalo (0° < 6 < 90°) e os dois casos particulares de 6
(0 =0°ed=90.
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Figura 2. LT trifdsica: (a) inclinada assimétrica; (b) simé-
trica horizontalmente (0 = 0°) e (c) simétrica verti-
calmente (6 = 90°).

Os parametros elétricos que configuram uma LT sao a
impedancia longitudinal (Ziong) € @ admiténcia transversal
(Y trans). Esses parametros sdo escritos de acordo com o
arranjo dos condutores, as propriedades elétricas do meio
(ar, condutor e solo) e da frequéncia de excitagdo do
sistema (Martinez-Velasco, 2009). Em relagdo as distancias
entre os condutores de fase, pode-se inserir o angulo de
inclinagao (#) em Ziong € Ytrans que serao dados por

Ziong(w,0) = Zext(w,0) + Zing(w) + Zs(w,0), (1)
Y ans(@,0) = (Yob(w,0) + Y (@,0) . (2)

ext

Em (1), Zext(w,0) é a impedancia externa, Zin(w) é a
impedéancia interna e Z4(w, ) é a impedancia de retorno
pelo solo, dados em [©2/m]. Em (2) Y ext(w, ) é a admitén-
cia externa e Ys(w, #) é a admitancia de retorno pelo solo,
dados em [S/m]. O termo (w = 27 f) [rad/s] é frequéncia
angular, f [Hz] é a frequéncia de excitagao e 0 [°] é o angulo
de inclinagao. Cada componente é descrita a seguir.

2.1 Impedancia externa

A matriz Zeyi(w,0) é calculada em funcdo da geometria
da linha, propriedades dos condutores, caracteristicas do
meio em que a LT estd localizada e angulo de inclinagao
(9), dados por (Martinez-Velasco, 2009)

2 .
Zoxty (@,0) = jwh 1n (i) , (3)

2 T
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onde, up é a permeabilidade magnética do vacuo py =
47 x 10~ H/m, r [m] é o raio do condutor, h; e h; [m] sdo
as ordenadas, enquanto que x; e xj [m] sdo as abcissas para
os condutores i e j. A partir da Figura 2a, as ordenadas
(h) e abcissas (z) de cada fase (1, 2 e 3), em fungao de ¢
sao dadas por

hi=h—dsinf, hy=h, hz=h+dsinf, (5)
z1 =—dcosl, x9=0, xz3=dcosb, (6)

onde, h é a altura do condutor central em relagao ao solo
e d é a distancia entre os condutores.

)

2.2 Impedancia interna

A matriz Zip(w) é diagonal e dependente apenas da
frequéncia de excitacao, sendo relacionada ao efeito pe-
licular. Seus elementos sao obtidos a partir das funcoes de
Bessel, dados por (Mingli and Yu, 2004)

ch IO (’Yclr)
271 Ty (yer)’ (™)

onde, 7. = +/jwpco. é a constante de propagagao do
material no condutor e Ze, = Vjwpeoe' [Q/m] é a
impedéancia de onda do condutor. p. = pyue [H/m] é
a permeabilidade absoluta do condutor, onde p, = 1
para condutores metdlicos. o, [S/m] é a condutividade do
condutor e Z; é a fungao de Bessel modificada de i-ésima
ordem.

Zirltii (w) =

2.3 Impedancia de retorno pelo solo

A matriz Zs(w,0) é dependente da frequéncia, arranjo
dos condutores e parametros elétricos do solo. Diversos
trabalhos propoem formulagoes para o calculo da impedan-
cia de retorno pelo solo na literatura, tais como Carson,
Nakagawa e Petterson. Nesse trabalho é considerada a
abordagem de Nakagawa (1981) que calcula Z(w, 6) por
integrais impréprias, em que o solo é representado por um
meio homogéneo em um plano semi-infinito e as correntes
de deslocamento do solo sao consideradas. Os elementos
Z(w,0) sdo obtidos por

0o ,—2h;A
W o e
Zs. (w,0) = j— dA, 8
S0y =20 [ ®
00 o—(hit+hj)A

. WHo e
Zs;(w,0) = i—= e cos((zj — i) A)dA, (9)
N rewwr] o
73 = Jwps(jwergo + 05), 73 = —w?ppeo. (10Db)

Em (8), (9) e (10) ps é a permeabilidade magnética
do solo (assumida igual a do vdcuo). Os termos 72 e
78 sao o quadrado das constantes de propagagao do
solo e do ar, g9 é a permissividade do vicuo (g9 =
8,854 pF/m), e, é a permissividade relativa e og [S/m)]
é a condutividade do solo. A permissividade relativa e a
condutividade do solo s@ao varidveis com a frequéncia e sao
representadas pelo modelo causal semi-teérico de Alipio
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e Visacro (Alipio and Visacro, 2014). Aplicando o nivel
médio de conservadorismo, esses parametros sao dados por

0,54

s(w) = 00 + 4,7 x 1076077 (%) . (1)
—0,46

(W) =124 9,5 x 1046077 (%) . (12

onde, o¢ [S/m] é a condutividade do solo em baixa frequén-
cia (medida a 100 Hz).

2.4 Admitancia externa

A matriz Yex(w,d) é calculada pelo inverso da matriz
de potencial de Maxwell, obtida a partir de um solo
condutor perfeito, dependendo apenas das caracteristicas
geométricas da LT e do dngulo de inclinagao (6) (Martinez-
Velasco, 2009). Os elementos dessa matriz sdo obtidos por

Y exi(w,0) = jwPoi(0), (13)
1 2h;
Py (0) = 1 ~ ), 14
u(0) 27rson(r) (14)
2 2
1 (x5 — 1)” + (hy + )
Pextij (9) = 27‘(’50 In \/ : : (15)

Vi — ) + Oy — )’
2.5 Admitancia de retorno pelo solo

A admitancia de retorno pelo solo Y4 (w,f) é um termo
de corregao considerando a penetragao do campo elétrico
no solo associado ao solo imperfeito. Nesse estudo, é
considerada a formulacdo de Nakagawa (1981) dada por

Ys(wve) = ijs_l(w,Q), (16)

1 o0 —2h; A
Psii (w70) = 7/0 ()\izd/\’

TEo N @1) (17)

2
0

1 o e*(hr‘rhj)k
By (w,9) = T/ TESERRPRY
€0 0 ( ,YQS + al)
0

3. ANALISE MODAL DE LINHAS DE
TRANSMISSAO TRIFASICAS

cos((zj — x;) A)dA.

(18)

As matrizes que representam a impedancia longitudinal e
a admitancia transversal, calculadas como apresentado em
(1) e (2) para uma LT trifdsica sdo escritas como

Z11 Zio Zi3 Y11 Y12 Yis
Ziong = |Z21 Zoz Zo3| , Y trans = | Y21 Yoo Yo3 (19)
Z31 Z3o L33 Y3 Y33 Y33

Uma LT trifasica pode ser decomposta em seus 3 modos
exatos de propagacao, comportando-se como 3 LTs mono-
fasicas totalmente desacopladas, denominados de modos «,
B e 0 neste trabalho. Essas LTs independentes sao obtidas
por meio de matrizes de transformagao modal Tv e T7,
como é descrito em Garbelim Pascoalato et al. (2022).
As matrizes de transformacdo modal Tv e T'1 possuem
elementos complexos, sdo varidveis em relacao a frequéncia
e sao obtidas por meio de métodos numéricos, tais como,
Newton-Raphson (Wedepohl and Nguyen, 1996) e Schur-
Cholesky (Torrez Caballero et al., 2017). As equagdes usa-
das para decompor a LT trifasica em seus 3 modos exatos
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de propagacao sao dadas por (Wedepohl and Nguyen,
1996; Torrez Caballero et al., 2017)

Zy =Ty ZiongTt, Y =T YiansTv,  (20)

Vu=Ty'V, I,=T;'I (21)

onde, V e I sdo os vetores de tensdo e corrente da linha. A

matriz de impedancia modal (Z,,), a matriz de admitancia

modal (Y,,) e os vetores de tensao e corrente modais (Vy,
e I,,), nos modos (m) - «, 8 e 0, sdo dados por

Zo 00 Y, 0 0
Zw=10 Zs 0|, Yu=[0Ys 0], (22
0 O ZO 0 0 YO
Vi =[Va Vs Vo', In=[1Is L] . (23

As tensoes e as correntes sao calculadas para cada um dos
modos, e posteriormente sao convertidas para o dominio
das fases com a utilizagao de T'yv e T, porém sao gran-
dezas no dominio da frequéncia. Em seguida, aplica-se a
transformada inversa numérica de Laplace implementada
numericamente para se obter as tensoes no dominio do
tempo. A Figura 3 ilustra a decomposicdo de uma LT
trifasica em seus 3 modos exatos de propagacao.

4. RESULTADOS NUMERICOS

Com o objetivo de investigar a influéncia do angulo de
inclinagao nos condutores de fase nas tensoes transitorias
em LTs trifdsicas, dois cendrios sdo considerados: (i) uma
energizacao (operacdo de manobra) e (ii) uma descarga
atmosférica. A LT considerada é apresentada na Figura 4a,
possui um comprimento total de 10 km e esta localizada
acima de solos dependentes da frequéncia com conduti-
vidades de baixa-frequéncia (o) de 0,01 e 0,001 S/m. Os
angulos de inclinagao (#) considerados sao 0°, 30°, 45°, 60° e
90°. As dimensoes dos condutores sao ilustradas na Figura
4a. Os resultados sao divididos em trés subsegoes.

4.1 Constante de atenuacdo e velocidade de propagacdo

A constante de atenuacio A\, [km~!] e a velocidade de
propagacao vy, |km/s] podem ser calculadas como (Diniz
et al., 2022)

)‘m:%{\/M}y Vm:m»

onde, R e & sdo as partes real e imaginaria de v/ 2y, Yi,.
Os parametros Ay, e vy sdo calculados para um intervalo
de frequéncia entre 100 Hz e 10 MHz no dominio modal.
A constante de atenuagdo modal e a velocidade de propa-
gacdo modal para «, 8 e 0 estdo ilustradas nas Figuras
5 e 6, respectivamente. Da Figura 5, nota-se que para
frequéncias entre 100 Hz e 500 kHz, cada constante de

(24)

TERMINAL
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FASE1 *— MODO o —® FASE1

DECOMPOSICAO DECOMPOSICAO
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FASE 2 &— L o
SE 2 Ty, Ty MODO USANDO FASE 2
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FASE 3 o— — MODOO0 — —e FASE3

Figura 3. Decomposi¢ao modal exata de uma LT trifasica.
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atenuacao modal possui valores similares onde a influéncia
do angulo é muito pequena. No entanto, a partir de 500
kHz, pode-se perceber uma variagao mais significativa para
as constantes de atenuacao, sendo que essas diferencas
aumentam quando o solo é menos condutivo (figuras a
direita para 0,001 S/m). Outro fator importante, o angulo
de inclinagao dos condutores de fase passa a ter uma
influéncia expressiva no valor da constante nesse inter-
valo da frequéncia, sendo que, para o modo «a, 6§ = 0° é
superior e 8 = 90° é inferior. Para o modo 3 os valores
das curvas em relacao aos angulos se entrelacam, indo de
valores superiores a inferiores em frequéncias especificas.
A constante de atenuagdo no modo 0 apresenta maior
amplitude, em comparacao com aquelas obtidas no modo
« e B para o mesmo intervalo da frequéncia. Dessa forma,
Ao (modo 0) terd um impacto mais significativamente nas
respostas transitérias no dominio do tempo (Diniz et al.,
2022), onde, verifica-se que para § = 0° tem-se o menor
valor da constante de atenuagao e § = 90° o maior valor.
Nesse dois casos, tem-se que as topologias mais comuns
das linhas sdo # = 0°-horizontal e 8 = 90°-vertical, devido
aos menores esforgos mecanicos. A constante de atenuagao
depende do seu acoplamento indutivo entre os condutores,
conforme calculado para as impedancias externa (3)-(4) e
do solo (8)-(9) e ao seu acoplamento capacitivo, dado pelas
admitancias (13)-(16), estando diretamente relacionadas
com o altura dos condutores e o angulo ©.

Observa-se na Figura 6 que o angulo de inclinagao nao tem
uma influéncia expressiva na velocidade de propagacao.
A velocidade de propagagao no modo 0 apresenta uma
variagao significativa em comparacao as velocidades no
modo « e (3, sendo que seu valor em baixas frequéncias
é muito inferior em relagdo aos outros modos. Verifica-
se também que a velocidade no modo 0 depende da
condutividade do solo, sendo que a velocidade é menor
para um solo menos condutivo nessa faixa de frequéncia
entre 100 Hz e aproximadamente 1 MHz, antes de atingir
o valor limite da velocidade da luz (¢ = 3x10° km/s).

4.2 Tensoes transitorias para o degrau unitdrio

A fim de investigar a influéncia do angulo de inclinagao dos
condutores de fase nas respostas transitérias temporais, a
LT trifdasica da Figura 4a é submetida a uma operagao de
manobra do tipo energizagao, em que uma fonte de tensao

A3 BB
Ar7 10,€0 D —o0
o= 4m 107 (H/m) Ay B,
£0=8.8542 1072 (F/m) D =
1p.u. 4 D By
7" v :
ES 3. . T
SN o 30 Psolo (w)aer (w) 3 Hsolo
N2 NG =4
I _]_ 7 SRR . A E
. 90 e €D )~
Raio(m) | 0,08 Ay By
D —0
Roc(mQ/km)| 28,65

Psolo (w) sEr (UJ) s Msolo Psolo (w),er (w) 3 Hsolo

Figura 4. (a) LT trifdsica com adngulo de inclinacao (6); (b)
energizagao por degrau; (c) descarga atmostérica.
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Figura 5. Constante de atenuacio para solos de 0,01 (esq.) e 0,001 S/m (direita): (a) modo «; (b) modo §; (¢) modo 0.
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Figura 6. Velocidade de
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propagagéo para solos de 0,01 (esq.) e 0,001 S/m (direita): (a) modo «; (b) modo S e modo 0.
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constante (degrau) de 1 p.u. é aplicada apenas no terminal
emissor (A;) da fase 1, enquanto as fases 2 e 3 estdo
curto-circuitadas nos pontos A, e Az, respectivamente. As
tensoes sao calculadas com os terminais receptores (B,
B e Bs) deixados em circuito aberto, conforme Figura
4b. A fonte de tensdo no dominio do tempo e no dominio

da frequéncia complexa é dada por
1 . > 1
w0 ={5 P20 we-1 @
onde, s = j2nf. Considerando os modos de propagacao
como LTs monofasicas independentes vistas como um
quadripolo ABCD, e que seus terminais receptores estejam
em aberto (Ig(s) = 0), a tensao Vi(s) ¢ dada por

1
m
VE'(s) cosh(v/ZmYm?) Va(s),

sendo ¢ o comprimento da LT. As respostas transitorias
Vi*(s) sdo convertidas usando as matrizes de transfor-
magao modal inversas conforme demonstrado em Torrez
Caballero et al. (2017). Em seguida, as tensoes temporais
no dominio das fases s@o obtidas aplicando a transformada
inversa numérica de Laplace detalhada em Moreno and
Ramirez (2008). As tensoes Vi (t) para as fases 1, 2 e 3 s@o
mostradas na Figura 7. Nota-se que as ondas de tensao
viajam do terminal emissor até o receptor no tempo de
propagacao 7 =~ 0,033 ms, sendo equivalente ao tempo
de propagacdo da luz para a LT de 10 km (7={/c =
10km/3x10° km/s ~ 0,033 ms). A Figura 7a mostra que
a tensao atinge 2 p.u. conforme a energizagao classica de
uma LT em circuito aberto e em seguida a tensao oscila até
atingir um valor de regime (ndo mostrado aqui) (Martinez-
Velasco, 2009). Em relacdo ao adngulo de inclinagao 6,
tem-se que as tensoes nao sdo significativamente afetadas,
porém a diferenga tende aumentar quando a LT esta sobre
solos de baixa condutividade. Além disso, todas as ondas
viajam com a mesma velocidade (ou tempo de propaga-

¢ao), confirmando os resultados da Figura 6.

(26)

As tensdes induzidas nas fases 2 e 3 apresentam variagoes
mais expressivas em relacdo ao angulo 6, no qual sao
mostradas em detalhes na Figuras 7b e 7c. Nessas figuras,
o angulo § = 90° (configuragao vertical) apresenta a maior
variagao nas amplitudes das tensoes em comparagao com a
configuracao horizontal (§ = 0°). Adicionalmente, as ten-
soes induzidas na fase 3 sdo menores devido a maior distan-
cia em relagdo a fase excitada (fase 1). Para quantificar o
impacto dos angulos de inclinagao no dominio do tempo, a
variagao percentual dada por 6(%) = \(VI?O - VI?)/VI?O| X
100%, onde V}.?O é o pico de tensao obtido considerando o
0=0°e Vp9 é o pico de tensao calculado para 6= 30°, 45°,
60° e 90°. A variacdo (%) é calculada para os valores de
pico de tensao mostrados em detalhe em cada figura e estao
organizados na Tabela 1. Da tabela, pode-se observar que
a variagao percentual na fase 1 é pequena em relagdo ao
angulo 6 e ambas as condutividades do solo. Entretanto,
para as tensoes induzidas nas fases 2 e 3, verifica-se que a
variagao percentual passa a ser expressiva, sendo que esse
valor cresce com o aumento do angulo 6.

4.8 Tensoes transitorias para uma descarga atmosférica

No segundo cendrio, a LT da Figura 4a é atingida no
terminal emissor da fase 1 por uma descarga atmosférica
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modelada pela funcao de Heidler enquanto que os termi-
nais emissores 2 e 3 estdo em curto (fase-terra). Os trés
terminais receptores estdao em aberto, conforme Figura 4c.
Essa descarga atmosférica é representada por uma fonte
de corrente ix () dada por (Terespolsky and Nixon, 2014)

ia(t) = EM —t/72

n 1+ (t/m)" ’
onde, Iy [A] é o valor de pico da corrente, 71 e 7o
[s] sdo constantes relacionadas ao tempo de frente e de
decaimento, n é um expoente de ajuste e n é um fator
de correcao da corrente de amplitude. O espectro dessa
corrente I (s) no dominio da frequéncia complexa é dada
por (Terespolsky and Nixon, 2014)

I, 1 [s+% -
In(s) = =2 ( 72+1> ,

- 1
7784‘?2 wo

(27)

(28)

onde, wy [rad/s] é a frequéncia angular associada ao tempo
de frente. Os valores de Iy = 10 kA, n = 0,9993, wy =
7,4x107 rad/s e 75 = 143 pus sdo adotados. As tensdes
nos terminais receptores no dominio do tempo resultantes
da descarga atmosférica sao ilustradas na Figura 8. Essa
figura ilustra que multiplas reflexoes ocorrem no terminal
receptor para a fase excitada assim como as tensoes indu-
zidas nas fases 2 e 3. O tempo de propagacao obtido é idén-
tico ao caso da energizagdo com degrau (7 ~ 0,033 ms).
As tensoes na fase 1 sdo elevadas devido a amplitude e ao
pequeno tempo de frente da onda da corrente. A variacao
percentual é detalhada na Tabela 1. Essa tabela mostra
que valores pequenos, porém crescentes, sao obtidos em
relagdo ao angulo 0 para a fase 1. Variagbes percentuais
bem mais expressivas sao observadas na Tabela 1 para as
tensoes induzidas nas fases 2 e 3, principalmente para va-
lores crescentes do angulo 6. A variacdo é mais expressiva
para a fase 2, devido & menor distancia com a fase excitada,
em comparagao com a variagao percentual na fase 3. Essas
variagoes estao relacionadas com a impedancia externa e
a impedancia de retorno pelo solo que sao modificadas em
relacao ao angulo 6.

O calculo adequado das tensoes transitérias é fundamental
para determinar a suportabilidade elétrica de diversos
componentes tais como, a cadeia de isoladores e os para-
raios ZnO instalados em linhas de transmissao, afetando a
sua coordenagao de isolamento frente a um dado disturbio.

5. CONCLUSAO

Este artigo estudou a influéncia do angulo de inclinacao
dos condutores de fases em LTs consistindo em uma nova
topologia em Y para a estrutura das torres. Configuragao
com angulos de inclinacao 0°, 30°, 45°, 60° e 90° foram
investigados nesse estudo. A constante de atenuacao modal
apresentou variagoes expressivas entre os diversos angulos
de inclinagao para frequéncias acima de 1 MHz, sendo que
essas diferencas aumentaram para um solo menos condu-
tivo. A velocidade de propagacao modal nao apresentou
diferencas significativas para esses angulos estudados. En-
tretanto, a velocidade de propagacao no modo 0 é influen-
ciada pela condutividade do solo nas baixas frequéncias.
Os resultados indicaram que as tensbes transitorias no
terminal receptor em circuito aberto geradas pela operagao
de manobra (energizagao) e descarga atmosférica inciden-
tes na fase excitada (fase 1) ndo sdo significativamente
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Tensoes transitérias geradas pelo degrau para solos de 0,01 (esq.) e 0,001 S/m (direita) nos terminais receptores

Tabela 1. Variagio 6(%) para solos de 0,01 e 0,001 S/m.

Degrau Descarga Atmosférica
6 Fase 1 [ Fase 2 [ Fase 3 Fase 1 [ Fase 2 [ Fase 3
0,01 0,001 0,01 0,001 0,01 0,001 | 0,01 0,001 0,01 0,001 0,01 0,001
30° | 1,86 2,35 17,50 13,53 11,19 8,40 2,46 2,45 23,45 17,09 14,96 11,36
45° | 2,90 3,61 24,33 18,90 15,85 11,61 | 4,14 3,72 36,61 26,18 24,00 17,60
60° | 3,83 4,82 29,21 22,86 19,19 13,97 | 5,62 5,09 48,53 34,04 32,34 23,11
90° | 4,70 6,03 32,97 26,10 22,05 15,76 | 7,20 6,27 60,05 40,45 40,56 29,87

afetadas pelo angulo de inclinagao. No entanto, as tensoes
induzidas nas fases nao excitadas (fases 2 e 3) apresen-
tam diferencas expressivas em fungao desse angulo. Essa
variagao aumenta com o angulo de inclinacao crescente,
sendo que a topologia com simetria vertical (dngulo de
90°) apresentou a maior divergéncia nos valores de pico da
tensao para todos os cendrios estudados.
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