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Abstract: This article investigates the influence of overhead ground wires (OGWs) on transient
responses in power transmission lines (TLs). For this study, several simulations were performed
considering two three-phase TLs, one of 138 kV and the other of 230 kV, both towers situated
on the soil of 1000 Ω.m. The ground-return impedance and admittance are calculated by
Nakagawa’s formulation and the frequency-dependent soil electrical parameters are represented
by the Aĺıpio and Visacro’s formulation. The line parameters (resistance, inductance, and
capacitance) were calculated for a frequency range from 10 Hz to 10 MHz, for the TLs with and
without OWGs. Then, the transient voltages developed for energizing (switching maneuver at
one phase) the TLs for these same conditions were studied. The results showed that a significant
variation is obtained for the self and mutual resistances and inductances when the effect of the
OGWs is reflected on the impedance and admittance matrices of the line. However, this variation
is negligible for the capacitance. As a consequence, the voltages generated in the open-receiving
end of the TLs presented variations that are more expressive for the induced voltages on the
non-energized phases.

Resumo: Este artigo investiga a influência dos cabos para-raios nas respostas transitórias em
linhas de transmissão (LTs). Para esse estudo, diversas simulações foram realizadas considerando
duas LTs trifásicas, uma de 138 kV e outra de 230 kV, ambas localizadas sobre um solo de
1.000 Ω.m. A impedância e a admitância de retorno pelo solo são calculadas pela formulação
de Nakagawa e os parâmetros elétricos do solo são assumidos dependentes da frequência,
sendo representados pela formulação de Aĺıpio e Visacro. Os parâmetros da linha (resistência,
indutância e capacitância) foram calculados para uma faixa de frequência de 10 Hz a 10 MHz,
para as LTs com e sem os cabos para-raios. Em seguida, as tensões transitórias desenvolvidas
para uma energização de um degrau (operação de manobra) das LTs para essas mesmas
condições foram estudadas. Os resultados mostraram que uma variação significativa é obtida
para as resistências e indutâncias próprias e mútuas quando o efeito dos para-raios é refletido
sobre as matrizes de impedância e admitância da linha. Entretanto, essa variação é negligenciável
para a capacitância. Como consequência, as tensões geradas no terminal em aberto das LTs
apresentaram variações que são mais expressivas para as tensões induzidas nas fases não
energizadas.

Keywords: electromagnetic transient; switching maneuver; frequency-dependent soil;
transmission line parameters; overhead ground wires.
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frequência; parâmetros da linha de transmissão; cabos para-raios.

1. INTRODUÇÃO

Uma linha de transmissão (LT) é composta por cabos
condutores de fase (nf) e cabos para-raios (np). Os cabos

⋆ O presente trabalho foi realizado com o apoio da Coordenação de
Aperfeiçoamento de Pessoal de Nı́vel Superior - Brasil (CAPES) -
Código de financiamento 001 e da Fundação de Amparo à Pesquisa
do Estado de São Paulo (FAPESP) processos nº 2020/10141-4 e
2019/01396-1.

para-raios são instalados no topo das torres de transmissão
acima dos condutores de fase (Tleis, 2007), baseado numa
configuração geométrica e são aterrados ao solo em cada
estrutura, seja por conexão elétrica à estrutura ou por meio
de cabos de descida que são conectados ao aterramento da
linha (Visacro, 2005).

A finalidade dos cabos para-raios é proteger os condutores
de fase (Fuchs, 1979) interceptando as descargas atmosféri-
cas incidentes no sistema de potência, direcionando-as para
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o solo de forma mais segura, reduzindo significantemente
o número de faltas transitórias (Phan, 2019). Além disso,
os cabos para-raios podem ser utilizados para fornecer
energia elétrica à pequenas comunidades próximas as LTs
por meio da tecnologia de Cabos Para-Raios Energizados
(PRE) (Borges et al., 2017). Assim como os condutores
de fase, os cabos para-raios possuem parâmetros elétri-
cos (impedância longitudinal e admitância transversal). A
impedância e a admitância dos cabos para-raios afetam
a impedância longitudinal e a admitância transversal da
linha, dessa maneira, as propriedades dos cabos para-raios
devem ser levadas em consideração ao se calcular esses pa-
râmetros (Margitová et al., 2019). Para que isso aconteça,
o conjunto de cabos para-raios pode ser representado de
forma expĺıcita ou impĺıcita (Kurokawa et al., 2005).

Os cabos para-raios são considerados como condutores
adicionais na representação expĺıcita, ou seja, as matrizes
de impedância longitudinal e de admitância transversal
da linha são formadas por condutores de fases e cabos
para-raios com dimensão (nf + np) × (nf + np). Com a
representação impĺıcita é posśıvel inserir os efeitos dos
cabos para-raios nos condutores de fase, no entanto, as
matrizes de impedância e admitância da linha são equiva-
lentes com dimensão nf × nf. Para que essa representação
seja empregada, os cabos para-raios devem estar aterrados
em todas as estruturas da torre, e com isso a tensão entre
os terminais desses cabos deve ser assumida como zero. A
principal vantagem em se utilizar a representação impĺıcita
dos cabos para-raios é diminuir a dimensão das matrizes
de impedância e admitância da linha e com isso, redu-
zir o tempo computacional para o cômputo dos transitó-
rios eletromagnéticos. Na literatura cient́ıfica encontram-
se trabalhos em que os cabos para-raios são representados
de forma expĺıcita (Diniz et al., 2022), outros de forma
impĺıcita (Garbelim Pascoalato et al., 2021) e alguns em
que os cabos para-raios são desconsiderados (De Conti
and Emı́dio, 2016; Papadopoulos et al., 2020). Entretanto,
sabe-se que em LTs atingidas por descargas atmosféricas,
cujos cabos para-raios são desconsiderados, resultam em
sobretensões que perturbam as condições de operação do
sistema.

Dessa forma, o objetivo desse artigo é investigar a influên-
cia da presença dos cabos para-raios em linhas de transmis-
são, em seus parâmetros elétricos (resistência, indutância e
capacitância) sendo esses elementos dados por unidade de
comprimento (p.u.c). Além disso, as tensões transitórias
desenvolvidas para uma energização do tipo degrau em
apenas uma das fases e o terminal receptor em aberto
são calculadas para duas topologias de LTs, sendo uma
de 138 kV com um cabo para-raios, e a outra de 230 kV
com dois cabos para-raios. Nessa análise, a impedância e
a admitância de retorno pelo solo são computadas usando
a fórmula de Nagakawa para um intervalo de 10 Hz a 10
MHz, sendo que as LTs estão localizadas sobre um solo
de 1.000 Ω.m cujos parâmetros elétricos do solo (resisti-
vidade e permissividade) são assumidos dependentes da
frequência. Os resultados indicaram que os elementos pró-
prios e mútuos da resistência e da indutância apresentam
variações significativas quando o efeito dos cabos para-
raios é refletido sobre a impedância e a admitância da
linha. Essa variação é mais pronunciada para a LT de
230 kV com dois cabos para-raios. No entanto, para a

capacitância o efeito da presença dos cabos para-raios é
negligenciável para toda a faixa de frequência adotada.
Por fim, os resultados mostraram que as tensões geradas
no terminal em aberto das LTs apresentaram variações em
suas respostas transitórias sendo que essas respostas são
mais expressivas para as tensões induzidas nas fases não
energizadas.

Este trabalho se baseia no artigo de Kurokawa et al.
(2005), no qual a influência dos cabos para-raios sobre
os parâmetros elétricos da linha (resistência e indutân-
cia) são considerados para um solo a parâmetros elétricos
constantes e a admitância de retorno pelo solo é neglicen-
ciada. Como contribuição desse trabalho, uma extensão
do artigo de Kurokawa et al. (2005) é realizado no qual a
admitância e a impedância de retorno pelo solo são calcu-
ladas usando a formulação de Nagakawa. Os parâmetros
elétricos são calculados para LTs localizadas sobre solos
cujos parâmetros elétricos são variantes com a frequência
usando a modelagem de Aĺıpio e Visacro. E por fim, para o
cômputo das respostas temporais, a decomposição modal
é realizada por uma matriz de transformação dependente
da frequência obtida com o método numérico de Newton-
Raphson, em vez da matriz de transformação de Clarke
com elementos constantes.

2. MODELAGEM DA LINHA DE TRANSMISSÃO

Uma LT é representada por sua impedância longitudinal
Zℓ(ω) [Ω/m] e por sua admitância transversal Y t(ω)
[S/m], sendo seus parâmetros elétricos p.u.c. A impedância
longitudinal é composta pela soma de três parcelas dadas
por

Zℓ(ω) = Z i(ω) +Ze(ω) +Zs(ω), (1)

sendo da impedância interna Z i(ω) [Ω/m], da impedância
externa Ze(ω) [Ω/m] e da impedância de retorno pelo solo
Zs(ω) [Ω/m]. O termo (ω = 2πf) [rad/s] é a frequência
angular e f [Hz] é a frequência de operação do sistema. A
admitância transversal é dada pela relação a seguir

Y t(ω) =
(
Y −1

e (ω) + Y −1
s (ω)

)−1
, (2)

onde Y e(ω) [S/m] é a admitância externa e Y s(ω) [S/m] é
a admitância de retorno pelo solo. Para o cálculo da impe-
dância interna são utilizadas as funções de Bessel (Dom-
mel, 1985), enquanto que para o da impedância externa
e da admitância externa são usadas equações clássicas da
literatura (Martinez-Velasco, 2009). Para a impedância e
admitância de retorno pelo solo, alguns aspectos devem ser
levados em consideração para o cálculo adequado desses
parâmetros. Na literatura existem diversas formulações
que se baseiam na propagação de ondas eletromagnéticas
pelo solo, tais como a de Carson (1926), Sunde (1968),
Pettersson (1999) e Nakagawa (1981).

2.1 Impedância de retorno pelo solo

As LTs estão localizadas sobre solos imperfeitos que são
modelados como um meio dielétrico, sendo que, tal apro-
ximação é fundamental para o cálculo das tensões e das
correntes ao longo da linha. Na literatura, o primeiro
modelo desenvolvido para calcular a impedância de retorno
pelo solo foi proposto por Carson (1926). Entretanto, esse
modelo considera o solo representado por apenas uma
resistividade (ρs) constante e negligência as correntes de
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deslocamento pelo solo. Sabe-se que tal consideração leva
à superestimação das tensões e das correntes transitórias,
especialmente para distúrbios de frente rápida, como de-
monstrado em De Conti and Emı́dio (2016) e Moura et al.
(2014). Nesse trabalho, adota-se a formulação proposta por
Nakagawa (1981) que considera o efeito da penetração do
campo magnético em um solo não-homogêneo dado por
um plano semi-infinito e as correntes de deslocamento.
Além disso, os parâmetros elétricos (resistividade e permis-
sividade) variantes com a frequência podem ser inclúıdos
nessa formulação. A impedância de retorno pelo soloZs(ω)
proposta por Nakagawa (1981) é dada por

Zsii(ω) = j
ωµ0

π

∫ ∞

0

e−2hiλ

α1
µ0

µs
+ λ

dλ, (3)

Zsij(ω) = j
ωµ0

π

∫ ∞

0

e−(hi+hj)λ

α1
µ0

µs
+ λ

cos(rijλ)dλ, (4)

α1 =
√
λ2 + γ2

s − γ2
0 , (5)

γ2
s = jωµs(jωεrε0 + σs), γ2

0 = −ω2µ0ε0. (6)

Em (3)-(6) µ0 é a permeabilidade magnética do vácuo µ0 =
4π × 10−7 H/m, hi e hj [m] são as alturas dos condutores
acima do solo, µs é a permeabilidade magnética do solo
no qual em aplicações práticas, é assumida ser igual à
permeabilidade magnética do vácuo e rij [m] é a distância
horizontal entre os condutores. Os termos γ2

s e γ2
0 são as

constantes quadradas de propagação do solo e do ar, εr é
a permissividade relativa, ε0 é a permissividade do vácuo
(ε0 = 8,854×10−12 F/m) e σs [S/m] é a condutividade do
solo.

2.2 Admitância de retorno pelo solo

Devido à penetração do campo elétrico no solo imperfeito,
deve-se corrigir a admitância transversal de uma LT. Dessa
forma, esse fator de correção é dado pela admitância
de retorno pelo solo no qual algumas formulações são
propostas na literatura por Kikuchi (1956), Wait (1972),
Nakagawa (1981) e Pettersson (1999). As formulações que
calculam a admitância de retorno pelo solo propostas por
Nakagawa (1981) são escritas como

Y s(ω) = jωP−1
s (ω), (7)

Psii(ω) =
1

πε0

∫ ∞

0

e−2hiλ(
λγ2

s

γ2
0

+ α1
µs

µ0

)dλ, (8)

Psij(ω) =
1

πε0

∫ ∞

0

e−(hi+hj)λ(
λγ2

s

γ2
0

+ α1
µs

µ0

) cos(rijλ)dλ. (9)

Essas formulações permitem que os parâmetros elétricos
(resistividade e permissividade) variem com a frequência.

2.3 Modelagem do solo

Os parâmetros elétricos do solo (resistividade e permissi-
vidade) são dependentes da frequência devido aos diversos
processos de polarização das moléculas que compõem o
solo (CIGRE C4.33, 2019). Adicionalmente, os parâmetros
elétricos são afetados pela temperatura, a umidade e o
tamanho das part́ıculas do solo (Li et al., 2016). Da lite-
ratura, diversos trabalhos de pesquisadores baseados em

medições de laboratório ou campo propuseram modelos
que levam em consideração a dependência da frequência
sobre os parâmetros do solo. Entre eles, o modelo causal
semi-teórico de Aĺıpio e Visacro baseado em medições de
campo de diferentes solos no Brasil, propõem o cálculo
da resistividade do solo ρs e da permissividade relativa εr
em função da frequência (Alipio and Visacro, 2014). Esse
modelo adota três ńıveis de conservadorismo para levar
em consideração a dispersão da dependência da frequência
do solo e eventuais incertezas. Aplicando o ńıvel médio de
conservadorismo, as seguintes equações são obtidas (Alipio
and Visacro, 2014)

ρs(f) = ρ0

[
1 + 4, 7× 10−6ρ0,730 f0,54

]−1

, (10)

εr(f) = 12 + 9, 5× 104ρ−0,27
0 f−0,46, (11)

onde ρ0 [Ω.m] é a resistividade do solo em baixa frequência
(medida a 100 Hz).

3. REDUÇÃO DOS CABOS PARA-RAIOS EM LTS

Os cabos para-raios em uma LT podem ser representados
implicitamente ou explicitamente (Kurokawa et al., 2005).
Quando utiliza-se a representação expĺıcita, os cabos para-
raios são considerados condutores adicionais de uma dada
LT. Entretanto, na representação impĺıcita os efeitos dos
cabos para-raios (aterrados ou isolados) são refletidos so-
bre os condutores de fase. Dessa forma, a LT é vista ape-
nas com (nf) condutores equivalentes. Como consequên-
cia, as matrizes de impedância longitudinal e admitância
transversal são reduzidas (ordem nf × nf), o que reduz
o tempo computacional para o cômputo dos transitórios
eletromagnéticos (Kurokawa et al., 2005). Neste trabalho
será utilizada a representação impĺıcita dos cabos para-
raios.

Considerando que (1) e (2) representam uma LT multifá-
sica de n fases (sendo n=nf+np), a matriz de impedância
longitudinal Zℓ(ω) e a matriz de admitância transversal
Y t(ω), ambas com dimensão n×n, podem ser organizadas
em matrizes expressas na forma (Moura et al., 2019)[

V ff

V pp

]
=

[
Zff Zfp

Zpf Zpp

] [
Iff

Ipp

]
, (12)[

V ff

V pp

]
=

[
P ff P fp

P pf P pp

] [
Qff
Qpp

]
, (13)

onde V [V] são as tensões, I [A] são as correntes, Q [C]
são as cargas acumuladas na LT e P [km/F] é a matriz dos
coeficientes de potenciais de Maxwell. Os sub́ındices ff e
pp são relacionados aos condutores de fase e para-raios,
respectivamente. Os sub́ındices fp e pf são elementos
mútuos entre os condutores de fase e para-raios. Neste
caso, as submatrizes referentes aos sub́ındices fp e pf têm
a propriedade de ser uma transposta da outra. As matrizes
de impedância e admitância são

Zℓ =

[
Zff Zfp

Zpf Zpp

]
=

[
Rff + jωLff Rfp + jωLfp

Rpf + jωLpf Rpp + jωLpp

]
, (14)

Y t =

[
Y ff Y fp

Y pf Y pp

]
= jω

[
Cff Cfp

Cpf Cpp

]
= jω

[
P ff P fp

P pf P pp

]−1

,

(15)
onde a submatriz Zff (nf × nf) representa os elementos
próprios e mútuos somente para os condutores de fase, as
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submatrizes Zfp (nf × np) e Zpf (np × nf) representam
os elementos mútuos entre os condutores de fase e os
cabos para-raios, e a submatriz Zpp (np × np) representa
os elementos próprios e mútuos para os cabos para-raios.
De modo análogo, os mesmos sub́ındices valem para as
submatrizes Y ff, Y fp, Y pf e Y pp. O elemento R [Ω/m] é
a matriz de resistências, L [H/m] é a matriz de indutâncias
(ambas considerando o efeito Skin) e C [F/m] é a matriz
de capacitâncias (Torrez Caballero, 2018).

Quando os cabos para-raios são continuamente aterrados
em cada estrutura da torre, e a impedância da torre pode
ser negligenciada, a queda de tensão entre dois terminais de
um cabo para-raios é aproximadamente zero (Moura et al.,
2019). Neste caso, a queda de tensão nos cabos para-raios
[V pp] ≈ 0, e então (14) e (15), podem ser reescritos na
seguinte forma (Moura et al., 2019)

Z ′
ℓ = Zff −ZfpZ

−1
ppZpf, (16)

Y ′
t = jω[P ff − P fpP

−1
ppP pf]

−1. (17)

A partir de (16) e (17), as matrizes reduzidas para a resis-
tência R′, indutância L′ e capacitância C ′ são expressas
por

R′ = Rff −RfpR
−1
ppRpf, (18)

L′ = Lff −LfpL
−1
ppLpf, (19)

C ′ = [P ff − P fpP
−1
ppP pf]

−1. (20)

Em (16)-(20), Z ′
ℓ, Y ′

t, R′, L′ e C ′ são as matrizes da
impedância longitudinal, da admitância transversal, da
resistência, da indutância e da capacitância em suas formas
reduzidas sem os cabos para-raios, respectivamente.

4. RESULTADOS NUMÉRICOS

A fim de investigar o efeito da redução dos cabos para-
raios nas matrizes de impedância e admitância e na per-
formance dos transitórios eletromagnéticos em linhas de
transmissão, dois casos são considerados neste estudo.
Com esse intuito, duas configurações LTs de: (i) 138 kV
com geometria verticale um cabo para-raios apresentada
na Figura 1a e (ii) 230 kV com geometria horizontal e dois
cabos para-raios mostrada na Figura 1b são empregadas.
Ambas as LTs possuem um comprimento total de 10 km
e estão localizadas acima de um solo com resistividade
de baixa-frequência (ρ0) de 1.000 Ω.m. As dimensões dos
condutores de fase e dos cabos para-raios são as mesmas
para os dois casos considerados e são ilustradas na Figura
1. A impedância longitudinal e a admitância transversal
dessas LTs foram calculadas como mostrado em (1) e (2),
sendo que a impedância e a admitância de retorno pelo solo
são calculadas pelas equações de Nakagawa apresentadas
em (3)-(9). Além disso, os parâmetros do solo (ρs e εr) são
dependentes da frequência e obtidos por (10) e (11). Esses
resultados são divididos em duas subseções, conforme a
seguir.

4.1 Cálculo dos parâmetros elétricos da LT

Os parâmetros elétricos (resistência, indutância e capaci-
tância) própria (elemento 11) e mútua (elemento 12) são
calculadas para um intervalo de frequência entre 10 Hz e 10
MHz. Os parâmetros computados com a LT considerando

os cabos para-raios de forma impĺıcita aplicando (16)-
(20) são comparados com os obtidos com a mesma LT
desconsiderando os cabos para-raios. A Figura 2 apresenta
as resistências, as indutâncias e as capacitâncias desses
dois elementos calculadas para as LTs de 138 kV e 230
kV.

A Figura 2a ilustra o comportamento da resistência pró-
pria R11 e mútua R12 calculadas com e sem o efeito dos
cabos para-raios. Nota-se que até aproximadamente 1 kHz,
os elementos R11 e R12 obtidos com os cabos para-raios
são superiores quando comparados com os calculados com
as LTs sem os cabos para-raios para ambas as topologias
de linhas (veja área detalhada). Entretanto, a partir dessa
frequência, ocorre uma inversão de comportamento e os
elementosR11 eR12 calculados com os cabos para-raios são
inferiores aos computados sem os cabos para-raios. Além
disso, os valores deR11 crescem com o aumento da frequên-
cia devido ao efeito Skin, e esses elementos obtidos sem os
cabos para-raios são mais elevados nas altas frequências.
Em relação ao R12, tem-se que o próprio solo afeta signifi-
cativamente o seu valor para as altas frequências. Pode-se
observar que os elementos R11 e R12 apresentam valores
similares para a LT de 138 kV para todo intervalo da
frequência, porém essa diferença se torna mais significativa
para a LT de 230 kV nas altas frequências, a partir de 1
MHz.

A Figura 2b apresenta a variação da indutância L11 e
L12 ao longo da faixa de 10 Hz a 10 MHz. Dessa figura,
nota-se que as indutâncias apresentam valores similares
para a faixa de frequência entre 10 Hz a 100 Hz. A
partir desse valor de frequência, os elementos L11 e L12

calculados com os cabo para-raios são inferiores quando
comparados com os obtidos sem os cabos para-raios, sendo
esse comportamento observado para as duas topologias de
torre. Entretanto, a diferença entre os valores obtidos para
as indutâncias L11 e L12 é mais pronunciada para a LT
de 230 kV, onde dois cabos para-raios são instalados no
topo da torre. Dessa forma, o efeito de dois cabos para-
raios é mais significativo sobre a matriz de impedância
longitudinal primitiva Zℓ(ω). Por fim, conforme ilustra
a Figura 2c, as capacitâncias própria C11 e mútua C12

são praticamente constantes para todo o intervalo de
frequência, sendo que, a presença dos cabos para-raios
não altera significativamente seus valores para ambas
topologias de torres.

Em ordem de quantificar as variações nas resistências e
nas indutâncias computadas anteriormente, emprega-se o
desvio quadrático médio normalizado (DQMN) δ(%), dado
por

δ(%) =
1

∆

√∑NP

i=1(CCP − SCP)2

NP
× 100%, (21)

onde CCP e SCP são os valores da resistência e da in-
dutância obtidos nas simulações com cabos para-raios e
sem cabos para-raios, respectivamente. O NP é o número
de pontos na faixa de frequência (NP = 10.000), ∆ =
Smax − Smin é a diferença entre o valor máximo e o valor
mı́nimo de cada elemento analisado. O DQMN calculado
para as resistências e indutâncias das LTs de 138 kV e 230
kV são ilustrados na Figura 3.
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Figura 1. Configurações das linhas de transmissão aéreas estudadas no artigo: (a) 138 kV com 1 cabo para-raios e (b)
230 kV com dois cabos para-raios.

(a)

(b)

(c)

Figura 2. Parâmetros da LT de 138 kV (esquerda) e de 230 kV (direita): (a) resistência; (b) indutância e (c) capacitância.

Nota-se que os elementos próprios e mútuos calculados
para a LT de 230 kV apresentam DQMN maiores em
relação aos calculados para a de 138 kV. Em especial,

os desvios percentuais obtidos pelas indutâncias L11 de
20,21% e L12 de 22,14% para a LT de 230 kV são mais
expressivos, conforme observado pela diferença mais pro-
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Figura 3. Desvio δ(%) para os parâmetros próprios e
mútuos estudados neste trabalho.

nunciada nas curvas das indutâncias ilustradas na Figura
2b. Os DQMNs para a LT de 230 kV são mais elevados
devido a presença de dois cabos para-raios cujos efeitos são
refletidos sobre as matrizes de impedância e admitância.
Adicionalmente, as distâncias entre os condutores de fase e
os cabos para-raios são maiores para a LT de 230 kV, tendo
assim uma maior influência na redução das resistências e
indutâncias.

4.2 Tensões transitórias

As tensões desenvolvidas para uma operação de manobra
(energização por uma fonte de tensão constante) são ana-
lisadas nesta seção. Para essas simulações, as LTs de 138
kV e 230 kV possuem um comprimento de 10 km e são
energizadas apenas na fase 1, enquanto que as fases 2 e
3 são curto-circuitadas no terminal emissor A. As tensões
são calculadas no terminal receptor B em aberto. Uma
representação genérica para LT sem cabos para-raios ou
com o efeito dos cabos para-raios refletidos sobre a LT
é mostrada na Figura 4. As LTs são localizadas em um
solo com parâmetros elétricos variantes com a frequência
assumindo uma resistividade de baixa-frequência (ρ0) de
1.000 Ω.m. A resistividade e a permissividade são cal-
culadas pelas expressões propostas por Aĺıpio e Visacro
conforme (10) e (11). As tensões são calculadas no domı́nio
da frequência utilizando o método da decomposição modal
empregando a matriz de transformação exata. Essa matriz
é composta por elementos dependentes da frequência com-
putados para cada ponto na faixa de frequência entre 10
Hz e 10 MHz empregando o método numérico de Newton-
Raphson. Nesse sentido, essa matriz de decomposição é
dita exata e reduz os erros obtidos com a matriz de
transformação de Clarke que contém elementos constantes.
As respostas temporais são obtidas empregando matrizes
inversas de transformação modal e a transformada inversa
de Laplace implementada de forma numérica, conforme de-
talhado em Garbelim Pascoalato et al. (2022). As tensões
obtidas no terminal receptor para as fases 1, 2 e 3 das LTs
de 138 kV e 230 kV são mostradas na Figura 5.

De forma geral, pode-se notar que as tensões obtidas com
as matrizes reduzidas pela presença dos cabos para-raios
(linhas vermelhas) apresentam diferenças que são mais
significativas para as tensões induzidas nas fases 2 e 3.
Observa-se também, que essa aproximação gera picos mais

Solo

Fase 1

Fase 2

Fase 3

Ar

   

1 p.u.

Figura 4. Operação de manobra (energização) de uma LT
trifásica genérica. Representação sem cabos para-raios
ou com efeito dos para-raios refletidos sobre a LT.

elevados nas respostas transitórias da fase 1. Nota-se que
a tensão na fase 1 atinge o valor de 2 p.u. no qual está
de acordo com a literatura para uma LT energizada em
circuito aberto (Martinez-Velasco, 2009). Nota-se que as
diferenças entre as respostas com e sem os cabos para-
raios são mais pronunciadas para a LT de 230 kV com dois
cabos para-raios. Em ordem de quantificar essa variação,
o DQMN é calculado para cada forma de onda da Figura
5 e é ilustrado na Figura 6.

Essa figura mostra que todos os DQMN obtidos para a
LT de 230 kV são maiores quando comparados com os
calculados para a LT de 138 kV. Observa-se também,
que os DQMN para as tensões induzidas nas fases 2 e 3
são mais expressivos que o obtido para a fase 1 da LT
de 230 kV. Esses valores de DQMN são maiores para as
tensões induzidas devido aos termos mútuos, em especial,
a indutância L12 que apresenta uma maior variação ao
longo de toda a faixa de frequência, como demonstrado na
Figura 2b e confirmado pelo DQMN na Figura 3 (coluna
amarela). Além disso, os DQMN são maiores para a LT de
230 kV pelo fato de sua configuração possuir dois cabos
para-raios, enquanto a LT de 138 kV possui apenas um.

Os resultados deste trabalho mostram a importância de
se considerar a presença dos cabos para-raios para a
análise de transitórios eletromagnéticos em sistemas de
potência, principalmente em linhas que contenham mais de
um cabo para-raios. Os DQMN calculados mostram uma
importante variação nas tensões, em especial na LT de 230
kV com dois cabos para-raios. Nota-se que o DQMN para
as tensões induzidas de 11,16% na fase 2 e de 11,30% na
fase 3, são mais pronunciados do que aqueles calculados
para LT de 138 kV (8,41% e 8,11%) nessas mesmas fases,
conforme a Figura 6. Observa-se que as formas de onda
da tensão apresentam diferenças entre si, em especial em
seus valores de pico, quando os para-raios são inclúıdos
em comparação com as tensões obtidas com a LT sem
os para-raios. Essas variações podem ser significativas
nas cadeias de isoladores instaladas em uma dada LT,
especialmente, quando essas linhas estão localizadas sobre
um solo de alta resistividade. Adicionalmente deve-se
incluir o solo modelado com seus parâmetros variantes
com a frequência. Esses valores de pico são fundamentais
para o projeto da suportabilidade elétricos de diversos
componentes presentes em um dado sistema de potência,
tais como, isoladores, resistores de pre-inserção, para-raio
de linhas e na sua coordenação de isolamento frente a um
dado distúrbio.
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Figura 5. Tensões transitórias para a LT de 138 kV (esquerda) e de 230 kV (direita) nos terminais receptores das fases:
(a) 1, (b) 2 e (c) 3.
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Figura 6. Desvio δ(%) entre as tensões transitórias resul-
tadas da operação de manobra nas LTs estudadas.

5. CONCLUSÃO

Este artigo investigou e discutiu a influência da presença
dos cabos para-raios nos parâmetros elétricos (resistência,
indutância e capacitância) de uma LT de 138 kV com
um cabo para-raios e de uma LT de 230 kV com dois

cabos para-raios, no cômputo das tensões transitórias
geradas para uma operação de manobra (energização).
Esse trabalho empregou a formulação de Nakagawa para
computar a impedância e a admitância de retorno pelo
solo entre 10 Hz a 10 MHz para as LTs sobre um solo
incluindo a variação da resistividade e da permissividade
com a frequência. As matrizes de decomposição modal são
calculadas usando o método de Newton-Raphson.

Os resultados apresentados implicam em uma variação sig-
nificativa nos elementos próprios e mútuos da resistência
e da indutância quando o efeito dos cabos para-raios é
refletido sobre a impedância. Entretanto, o efeito da pre-
sença dos cabos para-raios na capacitância é negligenciável
para toda a faixa de frequência estudada. Essa variação
é mais revelante para a LT de 230 kV com dois cabos
para-raios. Em seguida, as tensões desenvolvidas para uma
operação de manobra foram estudadas. Essas variações
na resistência e indutância resultaram em modificações
nas formas de onda geradas nas tensões no terminal re-
ceptor em aberto. Em relação as respostas temporais, foi
constatado que as tensões induzidas nas fases excitadas
(não energizadas) apresentaram variações mais expressi-
vas, conforme demonstrado pelo desvio quadrático médio
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normalizado, em especial para a LT de 230 kV com dois
cabos para-raios.

A partir desses resultados, verifica-se como a presença
dos cabos para-raios influencia no cálculo dos parâmetros
longitudinais da linha de transmissão e nas formas de
onda das respostas transitórias temporais geradas por uma
operação de manobra. A determinação adequada dessas
tensões são fundamentais para o projeto da cadeia de
isoladores, referentes a sua suportabilidade dielétrica, que
podem afetar a sua coordenação de isolamento frente a um
dado distúrbio.
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