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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo da modelagem e representacdo do efeito corona em
programas para cdlculo de transitérios eletromagnéticos no dominio do tempo
(Electromagnetic Transient Program - EMT), com foco para a representacdo das diversas
atenuacOes e distor¢cdes provocadas por este fendmeno na ocorréncia de sobretensoes
causadas por descargas atmosféricas.

Em sintese, o contetido abordado pode ser dividido em duas partes. Na primeira parte
¢ realizada uma avaliacdo do desempenho e da precisdo de diferentes modelos de efeito
corona desenvolvidos ao longo dos anos por diferentes pesquisadores. Os modelos analisados
foram implementados no programa PSCAD, onde foram realizadas diversas simulagdes e os
resultados obtidos foram comparados com dados de medi¢cdes em campo. Nessa etapa
também foram descritos os procedimentos necessdrios para implementacao dos modelos, bem
como as principais vantagens e desvantagens de cada um.

Na segunda parte € apresentada uma nova metodologia para representacdo do efeito
corona em linhas de transmissdo. Baseando-se no método das caracteristicas € no esquema
proposto por H. Dommel para representacdo de linhas com pardmetros distribuidos em
programas do tipo EMT, foi desenvolvido um novo modelo de linha, cujos parametros sdao
dependentes da tensdo (Voltage Dependent Line Model — VDLM). Este modelo pode ser
representado por uma rede de impedéncia equivalente, o que o torna adequado para aplicacdes
em programas do tipo EMT e permite uma fécil combina¢do com outros componentes de um
sistema elétrico de poténcia. Para avaliacdo do desempenho, o modelo foi implementado no
programa Matlab e os resultados obtidos foram comparados com dados de medi¢des campo,

podendo ser observada uma boa concordancia entre eles.

Palavras-chave: Efeito corona, transitérios eletromagnéticos, simulagdes computacionais,

linhas de transmissdo, sobretensdes atmosféricas, coordenagao de isolamento.



ABSTRACT

This document describes a study on modeling and representation of the corona effect
in electromagnetic transient programs (EMT), to properly address the attenuation and distor-
tion caused by this phenomenon during the occurrence of lightning.

In summary, the content covered can be divided into two parts: In the first part we
evaluate the performance and accuracy of corona effect models developed over the years by
different researchers. The analyzed models were implemented in the PSCAD program, where
several simulations were performed and the obtained results were compared with field meas-
urement data. In this stage, the procedures necessary to implement the models were also de-
scribed, as well as the main advantages and disadvantages of each one.

In the second part a new methodology for the representation of the corona effect in
transmission lines is presented. Based on the method of characteristics and the scheme pro-
posed by H. Dommel for representation of distributed parameters lines in EMT-type pro-
grams, a voltage-dependent line model (VDLM) was developed. This model can be represent-
ed through of an equivalent impedance network, which makes it suitable for applications in
EMT programs, and allows easy combination with other components of the electrical power
system. For performance evaluation, the proposed model was implemented in the Matlab
software and the simulation's results were compared with field measurements to verify its

accuracy. Good agreement could be observed between them.

Keywords: Corona effect, electromagnetic transients, digital simulations, transmission lines,

lightning overvoltages, insulation coordination.
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1 INTRODUCAO

O estudo das sobretensdes transitdrias nas linhas de transmissao constitui a base para o
projeto de coordenacdo de isolamento. Neste projeto normalmente € necessario determinar os
valores médximos de sobretensdes que poderdo ocorrer ao longo da linha, bem como as suas
respectivas formas de onda. Com a posse desses dados é possivel realizar o dimensionamento
dos equipamentos e definir a localizacdo dos dispositivos de protecao contra surtos e defeitos.

Para obtencdo das formas de ondas e dos valores de sobretensdes e sobrecorrentes
normalmente sdo feitos estudos com programas computacionais para simular as diversas situ-
acoes que podem ocorrer ao longo da linha. Nessa etapa podem ser utilizados diversos pro-
gramas para célculo de transitorios eletromagnéticos, onde destacam-se os programas de si-
mulacio do tipo EMT!(Eletromagnetic transient program) (DOMMEL, 1969). O simulador
EMTP surgiu no final da década de sessenta e resolve as equa¢des no dominio do tempo. Uti-
liza a regra de integragdo trapezoidal para solucdo das equacdes diferenciais que descrevem o
comportamento dos diversos componentes do sistema elétrico durante a ocorréncia de mudan-
cas de estado abruptas. Diferentes métodos podem ser adotados para representacdo de linhas
de transmissao nesses programas, onde se pode utilizar desde abordagens mais simples (como
elementos m) a modelos mais robustos, com representacdo do fendmeno de propagacdo de
ondas e da dependéncia dos parametros longitudinais com a frequéncia (MARTI, 1982),
(MORCHED; GUSTAVSEN; TARTIBI, 1999), (MANITOBA HYDRO INTERNATIONAL
LTD, 2010).

Em grande parte das situagdes, verifica-se que os programas do tipo EMT sdo capazes
de representar com boa precisdo os elementos do sistema, fornecendo resultados muito pré-
ximos dos obtidos experimentalmente. Contudo, ha casos especificos em que os modelos uti-
lizados por esses programas podem ndo ser adequados para produzir uma representacdo acu-
rada de alguns fendomenos. Este caso pode ser observado, por exemplo, quando ocorre o efeito
corona em linhas de transmissao.

O efeito corona é um fendmeno comumente observado em linhas de transmissdo de al-
ta tensdo, o qual ocorre quando o campo elétrico na superficie do condutor excede certo valor
critico, provocando a ionizacdo do ar e a geracdo de carga espacial nas vizinhangas do condu-

tor. Este fendmeno pode afetar o funcionamento das linhas em diferentes circunstancias, de-

! Termo genérico que serd utilizado ao longo do texto para identificar os diversos simuladores existentes que
trabalham no dominio do tempo, como o ATP, PSCAD/EMTDC, Microtran, EMTP-RYV, entre outros.
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pendendo do nivel de perturbacao aplicado. No caso de operacdo em regime permanente, po-
de levar a perdas considerdveis de energia, além de provocar ruidos audiveis e rddio interfe-
réncia. Por outro lado, no caso de sobretensdes transitdrias, a ocorréncia deste fenOmeno esta
ligada a atenuacdo e a distor¢dao das formas de onda (ELECTRIC POWER RESEARCH
INSTITUTE, 1982), (MIRANDA, 1994), (BARROS; JESUS, 1994), (CERVANTES et al.,
2018).

Por se tratar de um fendmeno extremamente complexo, com caracteristicas nao-
lineares, histeréticas e dependentes da frequéncia, a modelagem do efeito corona em progra-
mas do tipo EMT apresenta alto grau de dificuldade, e, pelo conhecimento do autor deste tra-
balho, ainda ndo existe na literatura um modelo bem consolidado, capaz de representar fiel-
mente todas as caracteristicas do fendmeno. Por este motivo, normalmente os programas do
tipo EMT ignoram a ocorréncia do efeito corona nas linhas de transmissdo. Contudo, tal sim-
plificacdo pode levar a valores conservativos no projeto de coordenacdo de isolamento dos
sistemas de transmissdo, acarretando em maiores custos de implantacio (NAGAOKA;
MOTOYAMA; AMETANI, 1987), (LI; MALIK; ZHAO, 1989b), (DAVILA et al., 2003),
(YANG; CHEN; HE, 2013), (CERVANTES et al., 2018), (HUANG; ZHANG; TAO, 2018).

O estudo e a representacdo do efeito corona em simulacdes de transitérios eletromag-
néticos podem ser divididos em trés diferentes etapas: 1) Desenvolvimento de formulacdes
para cdlculo do campo elétrico critico, 2) Modelagem do fendmeno fisico 3) Representacao
do fendmeno na propagagdo de ondas em linhas de transmissdo. O presente trabalho aborda as
duas ultimas etapas, sendo que o contetdo apresentado pode ser dividido em duas partes.

Na primeira parte € realizada uma avaliacdo do desempenho de diversos modelos de
efeito corona que foram desenvolvidos ao longo dos anos. Esses modelos foram implementa-
dos no programa PSCAD, onde se utilizou o método convencional para representagdo do efei-
to corona em programas do tipo EMT. Este método consiste em subdividir a linha em trechos
lineares, e na juncdo entre cada trecho € disposto um barramento que representa o fendmeno
de acordo com o modelo utilizado. Deve-se destacar que, nesse caso, o efeito corona é repre-
sentado como um componente externo a linha. O desempenho de cada modelo foi avaliado
por meio de comparacdes com dados de medi¢des em campo disponiveis na literatura.

Na segunda parte € apresentada uma nova metodologia proposta na presente pesquisa
para representacdo do efeito corona em linhas de transmissao, que consiste em um modelo de
linha com parametros constantes na frequéncia, mas dependentes da tensdo - Voltage-
Dependent Line Model (VDLM). Este modelo baseia-se no método das caracteristicas € no

esquema apresentado por Dommel para representacao de linhas de transmissao monofasicas
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em programas do tipo EMT (DOMMEL, 1969), e corresponde a um caso mais geral do co-
nhecido modelo Bergeron, permitindo que o efeito corona seja representado diretamente nas
equagoes de linha, e ndo como um componente externo. Além disso, o0 modelo proposto pode
ser representado por meio de um circuito equivalente, o que permite sua implementacdo em

programas do tipo EMT.

1.1 Justificativa

Os programas do tipo EMT sio as principais ferramentas utilizadas para o estudo de
coordenacgdo de isolamento e de transitorios eletromagnéticos. A partir das informacdes obti-
das nas simulacOes € possivel dimensionar as linhas de transmissdo e os equipamentos que
sdo instalados ao longo das linhas ou nas subesta¢des. Contudo, a confiabilidade dos dados
obtidos nas simulacdes estd diretamente ligada a capacidade desses simuladores de reproduzi-
rem os diversos fendmenos que podem ocorrem nos diversos componentes do sistema elétri-
co.

Conforme amplamente divulgado na literatura, o efeito corona assume um papel pre-
dominante na atenuacdo e distor¢do na forma de onda da tensdo que se propaga pela linha de
transmissao, principalmente em casos em que tais ondas viajam por longas distancias. Traba-
lhos publicados recentemente mostram que, por mais que se leve em consideracdo a variacao
com a frequéncia dos parametros longitudinais, somente € possivel obter resultados menos
conservadores quando o efeito corona é representado nas simulagdes (CERVANTES et al.,
2018). Esse fato reforca a importancia de produzir modelos capazes de representar este feno-
meno com 0 maior grau possivel de precisdo, com facil implementacdo e baixo custo compu-

tacional.

1.2 Objetivos gerais

A presente pesquisa tem como principal objetivo o desenvolvimento de um novo mé-
todo para representacdo do efeito corona em linhas de transmissdo, para ser implementado em
programas do tipo EMT e que permita a representacdo do fendmeno com boa precisdo e baixo

custo computacional.

1.3 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo principal foram identificados os seguintes objetivos especificos:
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Realizar uma andlise a respeito dos fendmenos fisicos que constituem a formacao
do efeito corona nas linhas de transmissdo, buscando entender seu processo de

formacao e as suas principais caracteristicas;

Definicao de sistemas testes a serem simulados. Nesta etapa, realiza-se o levan-
tamento de dados de medi¢des em campo disponiveis na literatura. Por meio des-
ses dados € possivel reproduzir tais experimentos nas simulacdes digitais e avaliar
o desempenho de diferentes modelos através de comparacdes com os dados das

medicoes.

Andlise do desempenho e da precisdo de modelos de representacdo do efeito co-
rona aplicdveis a programas do tipo EMT. Nessa etapa, diversos modelos de re-
presentacdo do efeito corona foram implementados no programa PSCAD. Foram
realizadas diversas simulagdes, e os resultados obtidos sdo comparados com 0s

dados de medi¢des e campo a fim de avaliar a precisdo dos mesmos.

Desenvolvimento e implementacdo da nova metodologia para representacao do

efeito corona.

Validagdo do modelo proposto por meio de comparacdo com resultados experi-

mentais.

1.4 Contribuicao da Pesquisa

No desenvolvimento deste trabalho foram realizadas algumas contribuicdes para o te-

ma abordado, dentre as quais se podem destacar:

1)

2)

Apresentacdo de uma revisdo geral a respeito do efeito corona em linhas de
transmissdo. Nesta revisdo € apresentado desde o mecanismo fisico que d4 origem
ao fendmeno, bem como os diferentes métodos empregados ao longo dos anos pa-
ra sua modelagem e representacdo em linhas de transmissao. Ademais, também
sdo descritos os principais experimentos realizados ao longo dos anos para avalia-
cdo da influéncia do efeito corona na propaga¢do de ondas, onde sdo apresentados
todos os dados necessdrios para reproducdo desses experimentos em simulagdes

computacionais.

Avaliacdo do desempenho de diversos modelos de efeito corona desenvolvidos
para aplicacdo em programas do tipo EMT, onde se pode obter uma visdao geral

dos mesmos e determinar a precisdo e eficiéncia de cada um. Adicionalmente,
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nesta etapa também € construida uma rotina de suporte para implementagdo dos

modelos analisados.

3) Apresentagdo de uma nova metodologia para representacio do efeito corona em

linhas de transmissdo baseado no modelo Bergeron

1.5 Estrutura do trabalho

A presente dissertacao estd estruturada em 5 capitulos, cujo conteido € descrito a se-
guir.

No capitulo 1 € realizada uma breve introducao ao tema estudado, onde sdo apresenta-
dos a motivacao, a relevancia, a justificativa e os objetivos da pesquisa.

No capitulo 2 € realizada uma revisdo bibliografica sobre o efeito corona e como os
modelos atuais consideram o fendmeno no cdlculo de propagacdo de ondas em linhas de
transmissdo. Nesta etapa, inicialmente € descrita de maneira sucinta a fisica do efeito corona,
e, posteriormente, sdo apresentados os principais métodos utilizados para modelagem e repre-
sentacdo do fendmeno no cédlculo de transitorios eletromagnéticos em linhas de transmissao.

No capitulo 3 é apresentada uma avaliacdo do desempenho de diversos modelos de
efeito corona disponiveis na literatura e que sdo aplicaveis a programas do tipo EMT. A im-
plementacdo de tais modelos € realizada no programa PSCAD, e os resultados obtidos nas
simulac¢des sdo comparados com os dados de medi¢cdes em campo.

No capitulo 4 € apresentada uma nova metodologia para representacdo do efeito coro-
na em linhas de transmissao, sendo descritas a modelagem matemadtica e as principais caracte-
risticas desse modelo. Ainda nesta etapa sdo realizados testes para validagdo do modelo pro-
posto, onde se pode avaliar suas limitacOes, vantagens e desvantagens.

O capitulo 5 apresenta as principais conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo a respeito dos principais temas relacionados a
modelagem e representacdo do efeito corona em linhas de transmissdo. Inicialmente nas se-
coes 2.1 e 2.2 sdo apresentados alguns conceitos relacionados a fisica do efeito corona e as
formulacgdes para estimacdo do campo elétrico critico. Contudo, o processo de descarga parci-
al em gases € um fendOmeno extremamente complexo, sendo aqui tratado apenas superficial-
mente. Posteriormente, na secdo 2.3, é apresentado um esquema que mostra como o efeito
corona pode influenciar na propagacdo de ondas em linhas de transmissdo. Na sec¢do 2.4 sdao
apresentados os métodos empregados para representacao deste fendmeno no calculo de pro-
pagacdo de ondas em linhas de transmissdo. Por ultimo, na secdo 2.5 sdo descritos os métodos

empregados para modelagem do efeito corona em regime transitorio.

2.1 Mecanismo do efeito corona

Conforme defini¢ao apresentada em (BARROS, 1985), designa-se por efeito corona o
conjunto de fendmenos que constituem o processo de disrup¢do parcial de um gés, o qual
ocorre no campo elétrico ndo-uniforme que se verifica nas vizinhangas de um condutor elétri-
co sob tensdo. Uma vez que o efeito corona nio requer um agente exterior para ser mantido,
este fendmeno configura-se como uma descarga autossustentada.

Em se tratando do processo de disrup¢do parcial de um gds, diversos fendmenos mi-
croscopicos estdo envolvidos, como ionizacao por colisdo eletronica, excitacdo e desexcitagdao
atdmica, fotoionizacao, entre outros. Apesar do fato de que a grande maioria dos modelos de
representacdo do efeito corona em linhas de transmissdo baseia-se em uma perspectiva ma-
croscopica, a apresentacdo dos fendmenos microscopicos € importante para que se possa
compreender os limites de validade dos modelos existentes. Contudo, é oportuno destacar que
o processo de descarga em gases € um fendmeno extremamente complexo, sendo que neste
trabalho tais conceitos sdo abordados apenas superficialmente.

O primeiro ponto que se deve ressaltar é que, mesmo na auséncia de campo elétrico,
ha na atmosfera processos naturais de ionizacdo que ocorrem devido principalmente a inci-
déncia de raios cosmicos ou radioatividade natural. Contudo, verifica-se que os elétrons livres
decorrentes deste processo de ionizagdo possuem um tempo de vida extremamente curto (da

ordem de 1072 ps), que pelo fato do oxigénio ser um gis eletronegativo absorve-os muito rapi-
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damente. Deste modo, pode-se dizer que em condi¢des normais a densidade de elétrons livres
na atmosfera € praticamente nula (WATERS; JONES; BULCOCK, 1965), (CLADE; GARY;
LEFEVRE, 1969), (BARROS, 1985). Por outro lado, elevando-se a intensidade de campo
elétrico observa-se que depois de ultrapassado o valor do campo elétrico critico (Ecrit) a con-
dutividade do ar cresce muito rapidamente devido ao aumento da densidade de elétrons livres
e fons existentes no ar (ionizagdo). Este aumento é decorrente do fato de que quando o campo
elétrico ultrapassa o limite disruptivo do ar (dado pelo valor do campo elétrico critico), o
mesmo passa a desempenhar um papel predominante no processo de ionizagao.

O processo de ionizagdo pode ser dividido em processo primdrio e processos secunda-
rios. O processo primério € conhecido como ionizagdo por colisdo eletronica, que recebe este
nome por ser o principal agente formador de elétrons livres nas descargas de corona. Os pro-
cessos secundarios sao os demais processos que contribuem, em menor escala do que a ioni-
zacdo por colisdo eletrdnica, para liberacdo de elétrons livres e formagdo de fons (positivos ou
negativos). Dentre esses processos, 0s mais importantes sdo a ionizacao a excitagdo e desexci-
tacdo atdOmica, fotoionizacdo e dissociacao de ions negativos. A descri¢do desses fendmenos é
apresentada a seguir (BARROS, 1985), (ARRUDA, 2012):

Ionizacao por colisao eletronica: Quando um elétron livre encontra-se nas proximi-
dades de um condutor de uma linha de transmissdo energizada, sabe-se que devido a presenga
do campo elétrico oriundo do condutor o elétron tende a ser acelerado e adquirir certa energia
cinética, cujo valor depende da intensidade do campo elétrico e da pressdo do ar no meio em
que o elétron se encontra. Ao ser acelerado, este elétron pode colidir com outros dtomos ou
moléculas, sendo que desta colisdo diferentes situagdes podem ocorrer, as quais dependem
fundamentalmente da quantidade de energia cinética do elétron no momento da coliséo.

No caso em que o elétron possui baixa energia cinética, a sua colisdo com um atomo
neutro resulta na captura do elétron por parte do 4&tomo, ou seja, na formagdo de um fon nega-
tivo. Por outro lado, quando a energia cinética € suficientemente elevada, a colisio com um
atomo neutro pode ser suficiente para arrancar um elétron do 4&tomo, dando origem a um ion
positivo e a outro elétron livre. Nessas circunstancias, a partir do momento da colisdo passam
a existir dois elétrons livres, os quais serdo novamente acelerados pelo campo elétrico e pode-
rdo provocar o surgimento de novos ions positivos e elétrons livres (ELECTRIC POWER
RESEARCH INSTITUTE, 1982). Este processo cumulativo é conhecido como avalanche de

Townsend?, cujo esquema representativo é apresentado na Figura 2.1.

2 E f4cil perceber que apesar da ionizagdo por colisdo eletrdnica ser o principal fendmeno de ionizagdo do efeito
corona, este ndo pode se iniciar sozinho, j4 que sempre € necessdria a existéncia de ao menos um elétron livre
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_ o Elétron livre é acelerado pelo campo elétrico
1) Inicio e choca-se com atomo neutro

Condutor

2) Formacio de um

¢ Da colisdo, forma-se um novo elétron livre e
par de elétrons ®

um fon positivo

/ N\

Condutor

Elétrons livres sao novamente acelerados
pelo campo elétrico, onde as colisdes
provocam o surgimento de novos fons
positivos e elétrons livres (avalanche de
Townsend)

3) Multiplicacao ®®@
®

Condutor

Figura 2.1 - Ionizagdo por colisdo eletronica e formacao da avalanche de Townsend. Caso em que o condutor da
linha possui polaridade negativa’.

Excitacao e desexcitacao atomica: Um terceiro caso ocorre quando a energia produ-
zida na colisdo € elevada o suficiente para permitir a captura do elétron, mas ndo é suficiente
para provocar a formag¢dao de um novo elétron livre. Nesse caso, parte da energia pertencente
ao elétron € transferida para o d&tomo através do processo de excitagdo, e o dtomo fica em um
estado de energia nio minima. O estado de excitacdo dura cerca de aproximadamente 10 s ,
sendo que apds este intervalo de tempo o d4tomo volta ao seu estado normal através do proces-
so de desexcitacdo atdmica, liberando energia por meio da emissao de fétons (caracterizando
assim o aspecto luminoso do efeito corona) e de ondas eletromagnéticas de baixa frequéncia
(radio interferéncia).

Fotoionizacdo: Os fétons liberados no processo de desexcitagdo atdomica podem ser
absorvidos por dtomos e dar origem a novos ions através do processo de fotoionizagdo (ioni-
zacdo por absorcao de fétons).

Dissociacao de ions negativos: Quando o campo elétrico possui intensidade bastante
elevada (acima de 68,4 kV/cm (BARROS, 1985)), este € capaz de promover a liberacdo de

elétrons a partir de fons negativos. Deve-se destacar que este € um fendmeno que ocorre em

(ou elétron germe) para dar inicio a avalanche de Townsend. A formacdo do elétron germe pode ocorrer por
processos naturais ou por dissociacdo de fons negativos, conforme explicado mais adiante.
3 Neste trabalho, todas as figuras sem indica¢@o foram produzidas pelo autor.
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menores propor¢des do que aqueles descritos anteriormente, uma vez que a intensidade de
campo elétrico necessdria para promoveé-lo é maior do que aquela em que normalmente se da
a ocorréncia efeito corona. Contudo, este fendmeno também assume papel importante, visto
que em certos casos € por meio dele que ocorre a liberacdo do elétron germe, que dé inicio a
avalanche de Townsend.

Evidentemente, além dos processos de ionizac¢do apresentados, ocorrem simultanea-
mente processos de recombinagdo, onde elétrons se chocam com fons positivos e sdo absorvi-
dos pelos mesmos, dando origem a 4&tomos neutros. Contudo, na ocorréncia de efeito corona o
nimero de recombinagdes € inferior ao ndmero de ionizagdes, visto que caso contrario o fe-

ndmeno nao ocorreria.

2.1.1 Corona em polaridade positiva e polaridade negativa

Sabendo-se que o sentido de movimentacao do elétron depende da polaridade do cam-
po elétrico no meio em que o elétron se encontra, € facil perceber que existem diferengas sig-
nificativas entre a ocorréncia do efeito corona em polaridade positiva ou negativa. Além dis-
s0, a presenca de cargas espaciais proximas a superficie do condutor provoca modifica¢des na
distribuicao espacial de campo elétrico, sendo que em cada caso tal modificacdo ocorre de
uma maneira diferente.

A Figura 2.2 apresenta um esquema representativo da ocorréncia da avalanche de
Townsend para o caso em que o condutor possui polaridade negativa (cdtodo). Nessa figura
também € apresentada a variacdo da intensidade do campo elétrico ao redor da superficie do

condutor para 0s casos com e sem a presenga de cargas espaciais.
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Figura 2.2 - Desenvolvimento da avalanche de Townsend e variacdo do campo elétrico para o caso em que o
condutor possui tensdo de polaridade negativa. Adaptado de (TRINH, 1995).

Inicialmente, considere que ndo ha cargas espaciais proximas a superficie do condutor
(inicio da avalanche de Townsend). Devido a polaridade da tensdo, os elétrons sdao acelerados
em sentido oposto ao condutor e, obviamente, a intensidade de campo elétrico se reduz conti-
nuamente na medida em que um observador se afasta do condutor. Desse modo, existe uma
regido a partir da qual a intensidade de campo elétrico ndo é mais suficiente para manter os
processos de ionizacdo, fazendo com que as avalanches sejam interrompidas. Na Figura 2.2,
essa regido € delimitada pela superficie So (fambém chamada de superficie de contorno).

Como os elétrons se movem muito mais rapidamente do que os ions, os elétrons livres
concentram-se na cabeca da avalanche durante o seu desenvolvimento, e a medida que a ava-
lanche progride, vai se formando um aglomerado de ions positivos entre o condutor e a super-
ficie de contorno. Quando os elétrons ultrapassam a superficie So, esses tendem a ser captura-
dos por dtomos de oxigénio (pelo fato de os elétrons estarem com baixa energia cinética e o
oxigénio ser um gés eletronegativo). Desse modo, da-se a formacgao de ions negativos, que
devido a baixa velocidade de deriva, tendem a se acumularem préximo a superficie de contor-
no (SARMA; JANISCHEWSKY]J, 1969), (TRINH, 1995).

Depois de desenvolvidas as avalanches de Townsend e de serem formadas as cargas
espaciais, a distribuicdo de campo elétrico é alterada. Basicamente, o que ocorre € que a pre-
senca das cargas espaciais aumenta a intensidade de campo nas regides mais proximas do
condutor, mas reduz o campo nas regides mais proximas das cargas negativas. Obviamente,

essa variacdo também altera a localizag¢do da regido de ionizag@o nula (demarcada pela super-
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ficie de contorno), que passa de So para Si. Na Figura 2.2 s@o apresentadas a distribuicdo de
campo elétrico e a localizacdo da superficie de contorno para ambos os casos. Conforme pode
ser observado, a presenca das cargas especiais tende a diminuir o raio da regidio de ionizacdo®.

A Figura 2.3 apresenta um esquema representativo da avalanche de Townsend no caso
em que a tensdo aplicada no condutor é de polaridade positiva (danodo). Assim como no caso
anterior, considere inicialmente que ndo existem cargas espaciais proximas a superficie do
condutor (ou seja, inicio da avalanche de Townsend). Conforme pode ser observado, a ava-
lanche desenvolve-se a partir da superficie de contorno (Sop) com direcao a superficie do con-
dutor (os elétrons sdo atraidos). Pelo fato de os elétrons se moverem mais rapidamente do que
os fons se forma um aglomerado de ions positivos, cuja densidade € maior para regides mais
proximas do condutor devido ao sentido de evolucdo da avalanche. Sendo assim, € facil per-
ceber que nesse caso a combinacao entre o condutor e as cargas espaciais (fons positivos) ele-
va a intensidade de campo elétrico para regides mais afastadas’, fazendo com que a regido de
ionizacdo zero ocorra para maiores distancias do condutor (passando de So para Si, conforme
apresentado na Figura 2.3).

Os elétrons que sdo acelerados pelo campo elétrico acabam colidindo com a superficie
do condutor. Contudo, devido a alta energia existente nessa colisdo eles ndo podem ser absor-
vidos imediatamente. Como resultado, os elétrons tendem a se espalhar pela superficie do
condutor, perdem energia através da ionizacdo das moléculas de gds ou se recombinam com
ifons positivos (TRINH, 1995). Na Figura 2.3 € apresentada a distribui¢cdo do campo elétrico
na dire¢do radial para os casos com e sem a presenga de cargas espaciais.

Perante as informacgdes apresentadas, pode-se perceber que a complexidade do feno-
meno cresce consideravelmente no caso da ocorréncia do efeito corona em regime de tensdo
alternada, uma vez que a presencga das cargas espaciais criadas em um determinado semiciclo
afetam no processo de formacgdo de cargas do semiciclo subsequente, além de existir um pro-
cesso de recombinacdo entre fons positivos e negativos, os quais sdo atraidos ou repelidos de
acordo com a polaridade da tensdo aplicada. Adicionalmente, destaca-se que neste caso o des-
locamento de particulas causado pela acdo do campo elétrico contribui significativamente
para o aumento das perdas, sendo este processo o principal agente causador de perdas por
efeito corona em linhas de transmissdo. Uma descri¢cao mais detalhada a este respeito pode ser

encontrada em (CLADE; GARY; LEFEVRE, 1969), (BARROS, 1985).

* A ocorréncia de uma regido de ionizacdo reduzida é uma caracteristica da ocorréncia do efeito corona em pola-
ridade negativa. Conforme serd mostrado adiante, para polaridade positiva o raio da regido de ionizag¢do € maior.
5 Diversos processos secunddrios sdo observados durante a ocorréncia de efeito corona em polaridade positiva,
como a formacdo de streamers, bursts corona entre outros. Contudo, a descri¢do de tais fendmenos foge do es-
copo deste trabalho, e maiores informacdes podem ser encontradas em (TRINH, 1995).
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Neste trabalho todas as analises serdo realizadas para estudos de descargas atmosféri-
cas, onde € suficiente a consideracdo da ocorréncia do efeito corona em apenas uma das pola-
ridades®. Além disso, conforme serd apresentado na secdo 2.5.1, verifica-se experimentalmen-
te’ que no caso da ocorréncia do efeito corona em polaridade positiva a densidade de cargas
espaciais criadas € maior do que em polaridade negativa. Este fato faz com que, em termos de
propagacdo de surtos em linhas de transmissdo, o efeito corona em polaridade positiva provo-
que maiores distor¢des e atenuacdes do que em polaridade negativa (WAGNER; LLOYD,
1955), (GARY; DRAGAN; CRISTESCU, 1978).

So N
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Figura 2.3 - Desenvolvimento da avalanche de Townsend e variagdo do campo elétrico para o caso em que o
condutor possui tensdo de polaridade positiva. Adaptado de (TRINH, 1995).

2.2 Campo elétrico critico

Define-se campo elétrico critico (Ecri;) como o menor valor do campo elétrico na su-
perficie do condutor a partir do qual se t€ém as condi¢des necessdrias para formacao do efeito
corona  (ou  desenvolvimento das avalanches autossustentadas) (SARMA;
JANISCHEWSKY/J, 1969). O valor do campo elétrico critico é definido por diversos fatores,

como raio do condutor®, niimero de condutores por feixe, umidade, pressdo, temperatura, po-

% Com excegdo de casos onde a descarga atinge o condutor no meio do vio, visto que nessa situagio as sobreten-
sOes resultantes apresentam cardter oscilatdrio e, portanto, valores positivos e negativos.
7Tal constata¢io é obtida por meio de medi¢des de curvas carga-tensio, que por praticidade sdo chamadas de

curvas q-v.
8 Quanto menor o raio do condutor, maior serd o valor do campo elétrico critico. Isso ocorre porque ao se reduzir

o raio do condutor, reduz-se também o raio da regido de ionizagdo.
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laridade da tensdo aplicada’, além da rugosidade superficial dos cabos'® (BARROS, 1985).
Como alguns desses fatores variam ao longo do tempo e ndo podem ser determinados com
precisao, as simulacdes para andlise da influéncia do efeito corona costumam ser efetuadas
para diferentes valores de campo elétrico critico, visando analisar as diversas situagdes que
podem ocorrer na linha de transmissao.

As primeiras formulagdes apresentadas para estimacdo do valor do campo elétrico cri-
tico na superficie de um condutor cilindrico foram apresentadas nos trabalhos
(WHITEHEAD, 1910) e (PEEK, 1911). Ap6s estes trabalhos precursores, diversas outras
formulacdes empiricas e semi-empiricas foram desenvolvidas, dentre as quais se destacam as
propostas por (SKILLING; DYKES, 1937), (HARTMANN, 1984) e (CIGRE, 1991). Tais
formulacdes, juntamente com as apresentadas por Peek e Whitehead, sdo apresentadas na Ta-

bela 2.1.

Tabela 2.1 — Formulagdes para cdlculo do campo elétrico critico

0,3
Peek ECT‘it = 30mé <1 + \/6—7«) (21)
0
0,297
Whitehead ECT'it = 32m6 1 + \/6_‘]‘ (22)
0
o 0,67 0,3
Skilling-Dykes Ecrie = 23m6™°" | 1 + \/r_ (2.3)
0
0,1269
Hartmann Ecrie = 2594m| 1+ W 2.4)
W)
1,22
CIGRE Ecrit = 23m (1 + W) (25)

Nas equacdes (2.1) — (2.5), tem-se que:
E_i¢+: Campo elétrico critico, em kV/cm;
T, raio do condutor, em cm;
m: coeficiente de rugosidade ou fator de forma, o qual indica a rugosidade superficial do

condutor e possui valor entre O e 1 (quanto mais lisa a superficie, mais préximo de 1);

9 O campo elétrico critico tende a ser mais elevado em polaridade positiva do que em polaridade negativa, porém
verifica-se experimentalmente que as diferencas ndo sdo significativas nas aplica¢des praticas (PALVA, 1972),
(BARROS, 1985).

10 Na pritica, verifica-se que a distribuicdo do campo elétrico na superficie do condutor é ndo uniforme. Desde
modo, em determinados pontos o campo elétrico pode ser superior ao campo elétrico critico, enquanto em outros
pontos o mesmo ndo ocorre. Esse fato faz com que o efeito corona ocorra de maneira ndo homogénea ao longo
do condutor.
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§: densidade relativa do ar, a qual pode ser obtida pela equagdo (2.6). Nessa equacao, tem-se
que p corresponde a pressdo atmosférica, em mmHg, e 8 corresponde a temperatura do ar, em
°C.

_0392p (2.6)
273+ 6

De posse do campo elétrico critico, a tensdo critica pode ser calculada conforme apre-
sentado na equacio (2.7)!! (HILEMAN, 1999), onde Z, é a impedancia caracteristica da linha
(ou impedancia de surto na auséncia de efeito corona) .

ZOTOEcrit (27)
60

A equacdo acima foi desenvolvida para casos em que a linha possui apenas um condu-

Verie =

tor por fase. Contudo, esta pode ser adaptada para condutores em feixe. Nesse caso, deve-se
substituir o raio do condutor (7p) pelo raio equivalente do feixe (74), sendo este tltimo calcu-
lado por meio da equagdo (2.8) (HILEMAN, 1999). Nessa equacdo, n corresponde ao nimero

de subcondutores no feixe, e A € o espacamento entre eles, em cm.

nry

Teq

T 1420m—1)-sin (%)

(2.8)

2.3 Influéncia do efeito corona na propagacao de ondas

Nas secOes anteriores foi apresentada uma breve introdu¢do do mecanismo de forma-
¢do do efeito corona, bem como as formula¢des desenvolvidas ao longo dos anos para estima-
¢do do campo elétrico critico. Nesta sec@o € apresentada a influéncia do efeito corona na pro-
pagacdo de ondas em linhas de transmissao.

Conforme apresentado, o processo de ionizacdo promove a formacdo de cargas
espaciais proximas a superficie do condutor. Em linhas gerais, este fendmeno provoca um
aumento na capacitincia entre o condutor e o solo (e também entre as fases da linha), devido a
expansio da regido de conducdo'? e dos diversos fendmenos de ionizagio que ocorrem nas
proximidades do condutor. Uma vez que a indutancia da linha ndo sofre modificacoes, a
elevacdo da capacitancia provoca, simultaneamente, reducdo da velocidade de propagacdo e

do valor da impedancia caracteristica (ou impedancia de surto). Esta afirmacdo pode ser

entendida com as equacdes (2.9) e (2.10), onde sdo apresentadas as equacdes referentes a uma

' Para obtengio dessa equagio, considera-se que a rigidez dielétrica do ar € de 30 kV/cm.

12 Alguns trabalhos representam o efeito corona apenas como um aumento no raio do condutor para cdlculo da
capacitincia (MCCANN, 1943), (ELECTRIC POWER RESEARCH INSTITUTE, 1982). Contudo, tal modela-
gem ¢ bastante simplificada e deve ser evitada, uma vez que existem diversos outros fendmenos mais complexos
associados ao processo de ioniza¢do, os quais ndo podem ser representados por meio de um simples aumento no
raio do condutor.
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linha de transmissdo sem perdas, sendo que o mesmo conceito ¢ valido para uma linha de
transmissdo com perdas. Nessas equacdes, L. e C correspondem, respectivamente, a indutincia
e a capacitancia por unidade de comprimento de uma linha monoféasica, e AC corresponde a

capacitancia incremental decorrente do efeito corona.

L
U 29
z C+AC 29)

Vprop = —\/ﬁ (2.10)

A reducdo da velocidade de propagagdo provoca distor¢ido da forma de onda que, con-

forme apresentado na Figura 2.4, ocorre quando a tensdo na linha ultrapassa a tensdo critica

de corona. Por outro lado, a reducio da impedancia caracteristica provoca atenuacdo da sobre-

tensdo. Contudo, € oportuno destacar que a redugdo da impedancia caracteristica é responsa-

vel por apenas uma pequena parcela na redugdo das sobretensdes, uma vez que o transporte de

ions é o principal responsavel pelas perdas de efeito corona, e consequentemente, para redu-
¢ao das sobretensdes (BARROS, 1985).

Efeito corona provoca

distor¢do da forma de onda e
reducdo da sobretensdo

Pulso aplicado no
-~ terminal emissor

Tensao
A
Vpico

Vcri t

»
>

Distancia do
terminal emissor

Figura 2.4 — Influéncia efeito corona na propagacao de ondas.

Com relagdo a propagacdo de surtos atmosféricos, sabe-se que a dependéncia da fre-
quéncia também contribui para atenuacdo e distorcdo das formas de onda (WATSON;
ARRILLAGA, 2003). Apesar deste fato, o efeito corona possui um papel predominante, con-
tribuindo de forma muito mais significativa na modificacdo dos sinais que se propagam ao

longo da linha. Este assunto serd abordado mais detalhadamente nos préximos capitulos.
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2.4 Representacao do efeito corona em linhas de transmissao

Nesta secdo sdo apresentados os métodos normalmente adotados na literatura para re-
presentacdo do efeito corona no cdlculo de propagacdo de ondas em linhas de transmissao.
Em suma, pode-se dizer que esses métodos de representacio se dividem em modelos fisicos e
modelos equivalentes. Uma descri¢do a respeito de tais modelos de representagcdo € apresen-

tada nas se¢des subsequentes.

2.4.1 Modelos fisicos

Designa-se por modelos fisicos aqueles que, para representaciao do efeito corona, rea-
lizam modificagdes nas equagdes que descrevem a propagacdo de ondas em linhas de trans-
missdo. Desprezando-se a ocorréncia do efeito corona e considerando-se uma linha monofési-

ca sem perdas, tem-se as equagdes diferenciais da linha de transmissdo no dominio do tempo:

_av(x, t) L di(x,t)

2.11
Ox o 9t 21D
di(x,t) av(x,t)
_ - 2.12
Ox Co ot 2.12)

Onde:
v(x,t),i(x,t): Tensdo e corrente no instante t a uma distincia x do terminal emissor;
Ly e Cy: Indutancia e capacitincia da linha por unidade de comprimento, respectivamente.
Essas sdo equagdes diferenciais parciais de primeira ordem, as quais podem ser resol-
vidas analiticamente por diferentes métodos (PINTO, 2013). Por outro lado, levando-se em
consideragdo a ocorréncia do efeito corona, tem-se que a capacitancia passa a ser funcdo da
tensdo, assumindo caracteristicas ndo-lineares:

0i(x,t) ov(x,t) (2.13)
Tox C Cew)—

Infelizmente, as equacdes (2.11) e (2.13) ndo possuem solugdo analitica, sendo resol-

viveis apenas numericamente (MIRANDA, 1994). Diversos autores utilizaram diferentes mé-
todos para solucdo dessas equacdes, onde destaca-se o método das caracteristicas (NAREDO;
SOUDACK; MARTI, 1995), (RAMIREZ et al., 2001), (DAVILA et al., 2003), (DAVILA;
NAREDO; MORENO, 2005); método dos elementos finitos (MIRANDA, 1994),
(MIRANDA et al.,, 1999); e método das diferencas finitas (UMOTO; HARA, 1969),
(BARROS, 1985), (INOUE, 1985), (LI; MALIK; ZHAO, 1989a), (HUANG; ZHANG; TAO,
2018); sendo que em alguns desses trabalhos também € levada em consideragdo a dependén-
cia dos parametros longitudinais com a frequéncia. Nesses modelos, também se utiliza a dis-

cretizacdo espacial e temporal para solugdao das equacdes, onde o comprimento da linha € dis-
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cretizado em intervalos da ordem de 7 metros; e o tempo em intervalos da ordem de alguns
nanosegundos'. Obviamente, a precisdo dos resultados obtidos estd diretamente ligada ao
nivel de discretizagdo utilizado'*.

Além dos métodos que utilizam modificagdes nas equagdes de onda, recentemente foi
apresentada uma série de trabalhos onde a modelagem da linha de transmissdo é feita por
meio das equagdes de Maxwell em 3D, sendo a solucdo das equagdes obtida por meio do mé-
todo das diferengas finitas no dominio do tempo (THANG et al., 2012a), (THANG et al.,
2012b), (THANG et al., 2012c) e (THANG et al., 2014). Nesses trabalhos avaliou-se a propa-
gacdo de surtos eletromagnéticos e levou-se em consideracdo a ocorréncia do efeito corona,
contudo foi utilizado um modelo simplificado para representacdo do fendmeno.

Se os fendmenos fossem corretamente modelados pode-se dizer que os modelos fisi-
cos seriam os mais robustos para anélise da influéncia do efeito corona na atenuacgdo e distor-
cdo das ondas viajantes, ja que a linha de transmissdo passaria a ser considerada como um
elemento ndo-linear a parametros distribuidos, reproduzindo o que ocorre na realidade. Con-
tudo, em muitos casos estes modelos ndo sdo facilmente aplicdveis a qualquer linha de trans-
missdo. Ademais, sabe-se que a grande maioria dos estudos a respeito de transitorios eletro-
magnéticos em sistemas elétricos de poténcia sdo realizados em programas do tipo EMT, on-
de os modelos de linha disponiveis desprezam a ocorréncia do efeito corona. Deste modo,
para utilizacdo de modelos fisicos € necessdrio que os mesmos sejam implementados em pro-
gramas de cédlculo no dominio do tempo, o que constitui uma tarefa laboriosa e muitas vezes

inviavel na prética.

2.4.2 Modelos equivalentes

Como uma alternativa a representacdo do efeito corona nas equacdes que descrevem a
propagacdo de ondas, a grande maioria dos trabalhos existentes na literatura consideram a
linha de transmissdo como um elemento linear de parametros distribuidos, e o efeito corona é
representado como um elemento concentrado e externo a linha. Nesse caso, a representacao
do efeito corona € feita através da subdivisao da linha em pequenos trechos (que para estudos
de descargas atmosféricas sdo da ordem de algumas dezenas de metros), € na juncdo entre

cada trecho € disposto um barramento em derivacdo, conforme apresentado na Figura 2.5.

13 Estes valores sdo adequados para estudo de descargas atmosféricas.

4 A discretizagio espacial da linha faz com que a tensdo seja praticamente constante ao longo do trecho discreti-
zado, o que corresponde a uma aproximagdo. Consequentemente, quanto menor o comprimento do trecho utili-
zado, menor sera o erro associado.
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Os barramentos em derivacdo podem possuir diferentes estruturas e caracteristicas, as
quais variam de acordo com o modelo de efeito corona utilizado, conforme serd apresentado
na sec¢ao 2.5. Todavia, independentemente do modelo adotado, o fato é que um determinado
barramento permanece desconectado do sistema enquanto a tensdo no ponto de juncido entre
os trechos for inferior a tensdo critica (auséncia de efeito corona). Quando a tensdo se torna
superior a tensdo critica, o barramento em derivacdo € conectado, sendo que a sua adicao visa
reproduzir as principais caracteristicas do efeito corona, que corresponde a atenuacao e distor-

cdo das formas de onda.

Figura 2.5 - Representagdo do efeito corona através de elementos concentrados e externos a linha.

A grande vantagem dessa metodologia consiste no fato de que esta pode ser facilmente
aplicada a programas do tipo EMT, uma vez que os modelos de linha disponiveis nesses pro-
gramas podem ser utilizados. Além disso, os modelos de efeito corona (os quais sao dispostos
nos barramentos em deriva¢do) normalmente sdo formados por elementos de circuitos, como
capacitores, resistores e fontes de corrente. Uma vez que esses componentes se encontram
disponiveis nas bibliotecas desses programas, a representacdo do efeito corona ndo é comple-
Xa.

Apesar de tais facilidades, este método também apresenta algumas desvantagens, que
dizem respeito a fidelidade na representacdo do fendmeno. Primeiramente, nesse caso o efeito
corona € representado como um parametro concentrado, ao passo de que na realidade este
fendmeno possui caracteristicas distribuidas. Ademais, nesse caso as perdas por efeito corona
sdo representadas pelo fluxo de corrente no circuito equivalente, o que também foge a verda-
deira natureza do fendmeno, uma vez que as perdas por efeito corona se devem fundamental-

mente ao transporte de fons.
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2.5 Modelagem do efeito corona para aplicacoes em regime

transitorio

Nesta secdo é apresentada uma revisao a respeito dos principais modelos desenvolvi-
dos para representacdo do efeito corona em linhas de transmissao. Conforme apresentado na
secdo 2.1, o efeito corona € decorrente do processo de ionizacdo do ar, cujo mecanismo € bas-
tante complexo. Por este motivo, a grande maioria dos modelos de representacdo desenvolvi-
dos para aplicacao em linhas de transmissdo ndo consistem na representacdo individual dos
diversos fendmenos microscopicos que compdem o processo de ionizacdo, uma vez que tal
modelagem exigiria uma abordagem de natureza estocastica, fugindo do dmbito das simula-
coes de transitorios em sistemas elétricos de poténcia (BARROS, 1985). Ao contrério, a abor-
dagem usualmente adotada baseia-se em uma perspectiva macroscépica, visando representar
as principais consequéncias do processo de ionizagdo do ar, que € a elevacdo da capacitancia
da linha e o aumento das perdas.

Nesse contexto, diversos modelos foram propostos ao longo dos anos, os quais
baseiam-se fundamentalmente em duas diferentes abordagens: 1) Modelagem a partir da
curva carga-tensdo; 2) Modelagem a partir da lei quadratica de Peek. Nas secOes subsequentes

€ apresentada uma descri¢do a respeito desses métodos de modelagem.

2.5.1 Modelagem a partir da curva carga-tensao (q-v)

Como o proprio nome jd indica, a curva g-v, também chamada de diagrama g-v, rela-
ciona a tensdo aplicada a um determinado condutor (ou feixe de condutores) e a carga espacial
ao seu redor, donde € possivel obter o valor da capacitancia do sistema por meio da reta tan-
gente, conforme apresentado na Figura 2.6. Nesse caso, a figura representa a forma tipica da
curva g-v normalmente obtida com a aplicacdo de um pulso de tensdo cuja forma de onda é de

uma dupla exponencial de polaridade positiva'®.

15 Tal consideragdo é importante pelo fato de que, conforme seré apresentado adiante, a curva g-v varia de acor-
do com a polaridade e a forma de onda da tensdo aplicada.
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A Tensdo (v) A Carga (@)

Verit Tensio (V)

Tempo

Dupla exponencial Curva g-v

Figura 2.6 — Forma tipica da curva q-v normalmente obtida na aplicacio de dupla exponencial de polaridade
positiva.

Conforme pode ser observado na Figura 2.6, para tensdes inferiores a V. (pontos
AB), a carga ao redor do condutor apresenta um crescimento linear, onde a capacitancia é
igual a capacitancia geométrica da linha (Cy). Por outro lado, para tensdes acima de V.
(pontos BC) a carga passa a crescer mais rapidamente com a tensdo e de forma nao-linear, por
causa da ionizacdo do ar. Além disso, verifica-se que com o decrescimento da tensao (pontos
CD) parte da carga tende a permanecer proxima a superficie do condutor, constituindo um
fendmeno de histerese.

Existem outros aspectos importantes relacionados a formacdo da curva gq-v, os quais

sdo descritos resumidamente a seguir:

e A drea enlacada pela curva representa as perdas por efeito corona, conforme apresen-
tado na equagdo (2.14) (GARY; DRAGAN; CRISTESCU, 1978).

Beorona = jgv(t)dq (2.14)

Conforme discutido anteriormente, na ocorréncia do efeito corona ocorre uma distor-
cdo das formas de onda provocada pela elevacdo da capacitancia, ao passo que a atenuacao
das sobretensdes estd majoritariamente ligada as perdas provocadas por este fendmeno. Desse
modo, € facil perceber que quanto maior a drea enlacada pela curva q-v, maior serd a atenua-
cdo das sobretensoes.

e O formato da curva g-v varia de acordo com a forma de onda da tensdo aplicada

(WAGNER; LLOYD, 1955), (WEI-GANG; XIAO-PING, 1997), (HUANG; ZHANG,

2016). Como exemplo, na Figura 2.7 € apresentada a forma tipica da curva gq-v resul-

tante da aplicagdo de uma forma de onda senoidal (60 Hz), e na Figura 2.8 € apresen-
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tado a forma tipica da curva g-v resultante da aplicacdo de um pulso de tensdo unipo-

lar amortecido.

Carga (q)

A Tensio (v) A

) /
> >
Tempo / Tensdo (v)

Figura 2.7 — Forma tipica da curva g-v resultante da aplicacdo de uma forma de onda senoidal (60 Hz)
(MARUVADA; NGUYEN; HAMADANI-ZADEH, 1989).

A Tensdo (v)

4 Carga(g)

> >

Tempo Tensdo (v)

Figura 2.8 - Forma tipica da curva q-v resultante da aplicacdo de um pulso de tensdo unipolar amortecido (WEI-
GANG; XTAO-PING, 1997).

e Para pulsos de tensdo de polaridade negativa observa-se que ap6s ultrapassado o valor
da tensdo critica o aumento da carga espacial € menos acentuado do que em polaridade
positiva, conforme apresentado na curva (Figura 2.9). Isso ocorre pois, conforme apre-
sentado na se¢do 2.2, em polaridade positiva a densidade de cargas espaciais proximas

a superficie do condutor é maior.
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Figura 2.9 - Comparacao entre curvas q-v obtidas para pulsos de tensdo de polaridade positiva e negativa. As
curvas apresentadas nessa figura foram obtidas através de medi¢des em um condutor ACSR de 30,48 mm de
diametro (MARUVADA; MENEMENLIS; MALEWSKI, 1977).
Analisando-se a Figura 2.9, pode-se perceber que em polaridade negativa a capacitan-
cia varia menos, bem como a drea enlacada pela curva € menor. Desse modo, € fécil
perceber que o efeito corona possui menor relevancia nesta polaridade, ja que a atenu-
acdo e distorcdo causada pelo fendmeno é menor do que em polaridade positiva. Tal
fato € comprovado experimentalmente em trabalhos que analisam a influéncia do efei-
to corona na propagacao de surtos (WAGNER; LLOYD, 1955), (GARY; DRAGAN;
CRISTESCU, 1978).
e O valor da tensdo a partir da qual observa-se a formagao do efeito corona (crescimento
ndo-linear da carga) pode variar de acordo com a frequéncia do sinal aplicado.
Conforme apresentado anteriormente, uma vez que o campo elétrico na superficie do
condutor tenha atingido o valor do campo elétrico critico, surgem as condi¢des necessdrias
para que se inicie o processo de ionizacdo do ar (avalanche de Townsend). Contudo, para co-
mecar o processo da avalanche € preciso que exista ao menos um elétron germe (elétron livre
que d4 inicio a avalanche), e a probabilidade de que tal elétron exista no mesmo instante em
que € atingido o valor do campo elétrico critico € praticamente nula. Desse modo, o inicio do
processo de ioniza¢do ocorre em um certo tempo apds atingido o valor do campo elétrico cri-
tico, sendo este tempo da ordem de microssegundos.

Como exemplo, na Figura 2.10 sdo apresentadas medicOes de diferentes curvas q-v
que representam sobretensdes de chaveamento (260/2700 us) e descargas atmosféricas

(2,5/60 ps), sendo que em ambos os casos a forma de onda da tensdo aplicada corresponde a
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uma dupla exponencial, onde variou-se o valor de pico. No caso em que a tensdo varia mais
lentamente (sobretensdes de chaveamento), tem-se que o tempo necessario para formacgdo do
elétron germe é muito curto se comparado a taxa de variagc@o da tensido no tempo, e nesse caso
a tensdo de inicio do efeito corona coincide com a tensdo critica. Como pode ser observado,
variando-se o valor de pico da tensdo aplicada tem-se que em todos os casos o efeito corona
tem inicio quando v = V.. Por outro lado, no caso em que a taxa de variacdo da tensdo €
elevada (descargas atmosféricas), o tempo de formacao do elétron germe passa a ser relevan-
te, fazendo com que a tensao de inicio de efeito corona ocorra para valores maiores do que o
da tensdo critica, conforme pode ser observado na Figura 2.10(b). Nesse caso, tem-se que

quanto maior a taxa de crescimento da tensdo no tempo, maior a tensdo de inicio de corona.

8 8r
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tenséo [kV] Tenséo [kV]
(a) - Sobretensdes de chaveamento (b) - Sobretensdes por descargas atmosféricas
(260/2700 ps) (2,5/60 ps)

Figura 2.10 - Comparagdo entre curvas g-v obtidas para sobretensdes de chaveamento e sobretensdes
por descargas atmosféricas. As curvas apresentadas nessa figura foram obtidas através de medi¢des em um con-
dutor ACSR de 30,48 mm de didametro (MARUVADA; MENEMENLIS; MALEWSKI, 1977).

Uma importante consideracao deve ser feita com relacdo aos métodos utilizados para
obtencdo da curva g-v, onde basicamente podem-se utilizar métodos experimentais ou
simulagdes computacionais. Conforme o proprio nome ja indica, os métodos experimentais
consistem em obter a curva g-v de um determinado condutor (ou feixe de condutores) através
de medi¢des. Essas medicdes normalmente sdo feitas em gaiolas de corona, mas também
podem ser utilizados métodos alternativos, como descrito em (NODA, 1996). Fazendo frente
aos métodos experimentais, existem modelos que permitem a obtencdo da curva g-v
diretamente por meio de simulacdes computacionais. A partir da geometria da linha e de
constantes fisicas, esses modelos sao capazes de reproduzir a curva q-v com relativa precisao.

Dentre estes trabalhos destaca-se o método das diferencas finitas de M. T. Correia de Barros
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(BARROS, 1985) e o modelo das “cascas de corona”, proposto inicialmente por (CLADE;
GARY; LEFEVRE, 1969).

O modelo de M. T. Correia de Barros realiza a discretizacdo do espaco em torno do
condutor em regides coaxiais. Em seguida, equagdes que descrevem a distribui¢cdo de campo
elétrico, conservagdo de particulas com recombinagdo, desenvolvimento de streamers e ioni-
zacdo sao resolvidas simultaneamente nas fronteiras das regides coaxiais. Esta metodologia
foi inicialmente desenvolvida para aplicagdes em regime estaciondrio (CA) e transitérios len-
tos (chaveamentos) (BARROS, 1985), e posteriormente foi aprimorada para aplicagdes em
transitorios rapidos (descargas atmosféricas) (BARROS; JESUS, 1994), (JESUS; BARROS,
1994), (HUANG; ZHANG; XIAO, 2016). Por outro lado, o modelo de “cascas de corona”
baseia-se no fato de que as cargas espaciais geradas pela ioniza¢do do ar em torno do condu-
tor assumem o formato de uma casca cilindrica, cuja polaridade é a mesma da tensdo aplicada
ao condutor. A partir desta consideracdo sdo desenvolvidas equacdes que permitem descrever
a relacd@o existente entre a tensdo aplicada e a carga resultante. Esta metodologia foi proposta
pela primeira vez em 1969 (CLADE; GARY; LEFEVRE, 1969), e posteriormente foi adapta-
da para aplicacdo em regime transitorio (SEMLYEN; WEI-GANG, 1986), (AL-TAI et al.,
1989), (GUILLIER; POLOUJADOFF; RIOUAL, 1995), (NODA et al., 1999).

Independentemente do método utilizado para obtencdo da curva g-v, perante as infor-
macodes apresentadas pode-se perceber a dificuldade existente para representacdo do efeito
corona em linhas de transmissdo, uma vez que a curva ¢-v ndo possui um formato padrdo e
depende de diversos fatores, os quais ndo podem ser facilmente descritos matematicamente.
De qualquer forma, uma vez conhecida a curva g-v para um determinado condutor, a repre-
sentacdo do efeito corona no célculo de propagacdo de ondas consiste em representar essa
curva, onde podem-se utilizar tanto elementos de circuito como equag¢des matemadticas, con-

forme apresentado a seguir.

2.5.1.1 Representacao da curva q-v por elementos de circuito

Nesse método de representacdo podem-se utilizar fontes de tensdo CC, diodos, resisto-
res e capacitores para reproduzir as caracteristicas da curva. Como esses elementos normal-
mente encontram-se disponiveis nas bibliotecas dos programas do tipo EMT a sua implemen-
tacdo pode ser facilmente realizada, o que constitui uma grande vantagem.

A Figura 2.11 apresenta o esquema proposto por Wagner e Lloyd (WAGNER;

LLOYD, 1955) para representacdo da curva q-v. Estes foram os primeiros autores a utilizarem
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elementos de circuito para representacio do efeito corona, em 1955. Basicamente, o procedi-
mento utilizado consiste em dispor o circuito equivalente na juncao entre os trechos de linha,
conforme apresentado na sec¢do 2.4.2. Desse modo, quando a tensao na linha ultrapassa o va-
lor de V1, o diodo fica diretamente polarizado, e assim capacitancia C; € adicionada ao siste-
ma. Analogamente, quando a tensdo na linha se torna superior a V2, a capacitancia C; € adici-

onada ao sistema.

A Carga (q)
C] Cz C0+C]+C2 //I
Vi vz A —— Curvaq-v
Cot+Cy i ----- Aproximagcio
— — S~ 1
Co . i
| ! >
Vi \& Tensdo (v)
(a) - Circuito equivalente (b) -Curvaq-v

Figura 2.11 - Representacdo da curva q-v por meio de elementos de circuito (modelo de Wagner e Lloyd
(WAGNER; LLOYD, 1955)).

ApO6s o trabalho precursor de Wagner e Lloyd, diversos outros pesquisadores basea-
ram-se em elementos de circuito para representacdo do efeito corona em linhas de transmissao
(MARUVADA; MENEMENLIS; MALEWSKI, 1977), (PORTELA, 1978), (KUDYAN; H-
SHIH, 1981), (CHRISTOPOULOS, 1985), (SANTIAGO; CASTELLANOS, 1992), sendo
que a principal diferenca entre tais modelos consiste no esquema adotado para representagcdao
da curva, especificamente por linearizacdo por partes ou modelos ndo-lineares.

Independentemente do modelo utilizado, o fato é que a representagcdo da curva q-v por
meio de elementos de circuito possui algumas limitacdes. Basicamente, a principal limita¢do
estd relacionada ao fato de que, conforme apresentado anteriormente, a tensdo de inicio de
corona dependente da frequéncia do pulso de tensdo aplicada, sendo maior para pulsos de
frequéncias mais elevadas. Como nesse caso a tensdo de inicio do efeito corona é representada

por uma fonte de tensdo CC, nio se pode representar a dependéncia da frequéncia'®!’.

16 Na literatura, é usual a designar por modelos estdticos aqueles que nio representam a dependéncia da frequén-
cia, e por modelos dindmicos aqueles que a representam.

17 Pelo conhecimento do autor, o Gnico modelo de representagio da curva q-v formado por elementos de circuito
e capaz de representar a dependéncia da frequéncia é o de (MARTI; CASTELLANOS; SANTIAGO, 1995).
Contudo, este modelo ndo é adequado para aplicagdes praticas devido a complexidade para determinacdo dos
valores dos parametros do circuito equivalente.



42

2.5.1.2 Representacao da curva ¢-v por modelos matematicos

Designa-se por modelos mateméticos aqueles que realizam a representacao da curva g-
v por meio de equacdes. Nesse caso, para representagdo em programas do tipo EMT normal-
mente utiliza-se o método da compensac¢do, onde as equagdes do modelo de corona interagem
com o programa principal (DOMMEL, 1971).

Uma das grandes vantagens existentes em representar a curva ¢-v por modelos mate-
maticos se deve a possibilidade de produzir representacdes mais robustas, capazes de descre-
ver com melhor precisdo as caracteristicas da curva. Nesse ambito, (GARY; TIMOTIN;
CRISTESCU, 1983) inicialmente utilizaram equagdo de retas (linearizacdo por partes) para
descreverem aproximadamente o formato da curva q-v, conforme apresentado na Figura 2.12.
Este modelo é capaz de representar com relativa precisdo as principais caracteristicas da cur-
va, incluindo a dependéncia da frequéncia. Posteriormente, (C.GARY; CRISTESCU;
DRAGAN, 1989) utilizaram um modelo de regressao parabdlicas para proporcionar uma re-
presentacao nao-linear da curva g-v, embora nesse caso a dependéncia da frequéncia ndo te-

nha sido representada.
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Figura 2.12 - Representacdo da curva g-v através de linearizagdo por partes (GARY; TIMOTIN; CRISTESCU,
1983).
Baseando-se em estudos sobre ndo-linearidades em materiais com viscoplasticidade,
(MIHAILESCU-SULICIU; SULICIU, 1981) utilizaram um tipo de equacdo constitutiva para

representacdo do efeito corona. Esse modelo € capaz de representar com boa precisdo as ca-
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racteristicas dindmicas da curva, principalmente com relacido a dependéncia da frequéncia e a
ndo-linearidade, produzindo diferentes curvas de acordo com a frequéncia do sinal aplicado,
conforme ocorre na realidade. Apesar deste fato, muitas vezes o modelo ndo é adequado para
aplicacdes praticas. Além disso, a obtencdo dos parametros necessarios para sua implementa-
¢do constitui um processo trabalhoso, e s6 pode ser realizada caso haja medicdes da curva q-v
para diferentes situacdes. No capitulo 3 € realizada a implementagdo de alguns desses mode-

los (incluindo o de Siliciu), onde sdo apresentadas maiores discussdes a este respeito.

2.5.2 Modelagem a partir da lei quadratica de Peek

Fazendo frente aos modelos que baseiam-se na curva carga-tensio para determinar a
variacdo da capacitancia da linha em funcdo da tensdo, alguns pesquisadores basearam-se na
Lei Quadrética de Peek (PEEK, 1912) e em procedimentos empiricos para desenvolverem
equagdes que relacionam a tensdo aplicada ao condutor com a capacitancia e a condutancia
transversal da linha. Este método foi inicialmente apresentado como um modelo fisico, e pos-
teriormente foi adaptado para aplicagdes em programas do tipo EMT.

Conforme apresentado anteriormente, desprezando-se as perdas longitudinais e o efei-
to corona, o fendmeno de propagacdo de ondas em linhas de transmissao pode ser expresso
pelas equagdes diferenciais (2.11) e (2.12) (apresentadas na se¢do 2.4.1). Assim, baseando-se
no trabalho de (SKILLING; DYKES, 1937) e em métodos empiricos, (UMOTO; HARA,
1969) incluiram termos adicionais a essas equagdes'®, conforme apresentado em (2.15) e

(2.16).

B v(x,t) L di(x,t) (2.15)
ax 0 ot
di(x,t) 0v(x,t) ocyT/2h-10711a(v — V pip)?
- = CO +
dx ot v at (2.16)
04\/T/2h-10711
+ - ¥ = Verie)?
Onde:

v: Tensdo aplicada ao condutor sob corona;
V.it: Tensdo critica (ou tensdo de inicio de corona);

r e h: Raio e altura do condutor com relagdo ao solo, respectivamente;

18 Os termos adicionais sdo apresentados em negrito.
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oc e o;: Constantes de perda de corona associadas a capacitancia transversal e a condutancia
transversal, respectivamente, que sdo obtidas experimentalmente.

Como pode ser observado na equacdo (2.16), o primeiro termo representa a propria
capacitncia geométrica da linha, ao passo que o segundo e o terceiro termos representam,
respectivamente, a parcela incremental na capacitancia e a condutancia transversal, os quais
sdo termos ndo-lineares e dependentes da tensao.

Uma vez que o modelo insere modificagdes nas equacdes que descrevem a propagacao
de ondas em linhas de transmissdo, este pode ser classificado como um modelo fisico. Nessas
circunstancias, (LEE, 1983) baseou-se nas equagdes propostas no trabalho de Umoto e Hara e
apresentou um modelo adequado para aplica¢do em programas do tipo EMT, onde basicamen-
te o autor utilizou capacitores e resistores ndo-lineares para representar as parcelas incremen-
tais na capacitancia e condutancia transversais.

Posteriormente, (MOTOYAMA; AMETANI, 1987) basearam-se no trabalho de K.
Lee e apresentaram um modelo linear de efeito corona, o qual pode ser facilmente implemen-
tado em programas do tipo EMT. Nesse caso, ao invés de representar a capacitincia e a con-
dutancia transversal como elementos ndo-lineares, os autores utilizaram linearizacdo por par-
tes, onde considerou-se suficiente a representacao de trés ramos de condutincias e capacitan-
cias incrementais. Deste modo, o modelo pode ser representado utilizando-se fontes de tensdao
CC, diodos, resistores e capacitores.

E oportuno ressaltar que apesar das formulagdes propostas por Umoto e Hara terem
sido originalmente desenvolvidas para aplicacdo em regime estaciondrio, nos trabalhos de K.
Lee e de Ametani e Motoyama estas formulagdes foram aplicadas para andlises em regime
transitério (LEE, 1983), (NAGAOKA; MOTOYAMA; AMETANI, 1987), (MOTOYAMA;
AMETANI, 1987). Conforme apresentado nos trabalhos citados, os resultados obtidos nas
simulacdes foram comparados com dados de medi¢des em campo, podendo ser observada boa

concordancia entre eles.

2.6 Experimentos para avaliacao da influéncia do efeito corona

na propagacao de surtos em linhas de transmissao

Uma grande dificuldade relacionada ao estudo e modelagem do efeito corona em li-
nhas de transmissdo se deve a escassez de experimentos nessa drea. Apesar de diversos mode-
los terem sido apresentados ao longo dos anos, poucos pesquisadores realizaram medi¢des em

campo a fim de avaliar como este fenomeno afeta a propagacdo de ondas. Além disso, nem
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todos os experimentos realizados encontram-se descritos detalhadamente na literatura, onde
muitas vezes ndo sdo fornecidos os dados necessdrios para representacdo nas simulacdes
computacionais. Além disso, para avaliacdo de alguns modelos de corona € necessdrio que
existam medicoes da curva g-v para o condutor utilizado na linha, caso contrario o modelo
ndo pode ser implementado. Consequentemente, tais fatos dificultam a validacdo e andlise do
desempenho de modelos existentes, uma vez que a melhor maneira de se realizar tal avaliacdo
é por meio de comparagiio com dados de medicdes em campo'®.

De modo geral, pode-se dizer que as medicdes mais bem relatadas na literatura foram
realizadas pela American Gas and Electric Company, também conhecido como medicdes na
linha Tidd 500 kV ou experimentos de Wagner. Tais medi¢des foram descritas detalhadamen-
te em uma série de artigos publicados entre os anos de 1947 e 1955, os quais descrevem equi-
pamentos, métodos e procedimentos utilizados, bem como resultados obtidos e principais and-
lises (LANE et al., 1947), (PETERSON et al., 1947), (GROSS; MCCOY; SHEADEL, 1947),
(LANE; WYMAN, 1947), (TREMAINE; LIPPERT, 1947), (WAGNER et al., 1947),
(WAGNER; GROSS; LLOYD, 1954), (WAGNER; LLOYD, 1955). E oportuno ressaltar que
esses experimentos foram realizados em uma linha experimental de 2,3 km, onde pulsos de
tensdo foram aplicados no terminal emissor e medicdes da forma de onda foram realizadas ao
longo da linha. Posteriormente, em 1978, a companhia Electricité de France realizou medi-
coes em uma linha real de 220 kV e 65 km (GARY; DRAGAN; CRISTESCU, 1978). Pelo
fato de ser utilizada uma linha de maior comprimento, pode-se avaliar a influéncia do efeito
corona quando os surtos se propagam a distancias de até 10 km, constituindo uma grande van-
tagem dessas medi¢Oes. Descri¢des mais detalhadas a respeito dos experimentos nas linhas
Tidd e EDF sao apresentadas nos apéndices A e B, respectivamente.

Em 1983, o CRIEPI (Central Research Institute of Electric Power Industry - Japao)
realizou medi¢des em uma linha experimental de pouco mais de 1 km (INOUE, 1983), sendo
que nos experimentos foram aplicados pulsos de tensdo com formas de ondas nao-
convencionais. Infelizmente ndo foi possivel pode obter uma descricdo mais detalhada a res-
peito desses experimentos para que estes pudessem ser reproduzidos e utilizados nas simula-
cOes computacionais para avaliagdo do desempenho de modelos de corona.

Mais recentemente, foram realizadas medi¢des na China UHV AC Test Base (HE et
al., 2015). Nesse caso, avaliou-se a influéncia do efeito corona em uma linha de 500 kV, mas

infelizmente o comprimento analisado na propagagdo de ondas foi de apenas 200 m. Além

19 Observa-se que em certos casos existem medi¢des da curva q-v para um determinado condutor, mas ndo exis-
tem medigdes deste para propagacdo de ondas. Por outro lado, hd casos em que existem medi¢des de propagacio
de ondas, mas ndo existem medi¢des da curva q-v para o condutor utilizado na linha.
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dos experimentos citados, ao longo dos anos algumas outras medi¢des foram realizadas para
avaliacdo da influéncia do efeito corona na atenuacdo e distor¢do de sobretensoes
(ZAYIENTS; KOSTENKO; LYAPIN, 1958), (MARTINEZ; GOLDSWORTHY; HORTON,
2014).

Diferentemente das medicoes para avaliacdo da influéncia do fendmeno na propagacao
de ondas, pode-se encontrar uma grande quantidade de dados na literatura com relagdo as me-
dicdes de curvas q-v, as quais foram feitas para diferentes condutores ou feixe de condutores.
Dentre as principais, destacam-se as realizados pelo IREQ (MARUVADA; NGUYEN;
HAMADANI-ZADEH, 1989) e MARUVADA; MENEMENLIS; MALEWSKI, 1977), Kan-
sai TLO Co (NODA, 1996), EDF (GARY; DRAGAN; CRISTESCU, 1978) e China UHV AC
Test Base (YANG; CHEN; HE, 2013), (HE et al., 2015), (HUANG; ZHANG, 2016).
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3 AVALIACAO DO DESEMPENHO DE MODE-
L.OS DE EFEITO CORONA APLICAVEIS A
PROGRAMAS DO TIPO EMT

Conforme descrito no capitulo anterior, ao longo dos anos foram apresentados diver-
sos modelos para representacdo do efeito corona em linhas de transmissdo, onde verifica-se
que a grande maioria desses modelos foram desenvolvidos para aplicacdo em programas do
tipo EMT. Isso ocorre pelo fato de que estes programas sao altamente versateis, permitindo a
representacio de diversos componentes de um sistema elétrico de poténcia. Contudo, como o
efeito corona € um fendmeno extremamente complexo, representd-lo no dominio do tempo
requer diversas simplificagdes e, consequentemente, a precisdo dos resultados obtidos com
cada modelo também pode variar de acordo com as premissas adotadas na sua elaboracao.

Nessas circunstincias, este capitulo apresenta uma avaliacdo do desempenho de diver-
sos modelos de representacdo do efeito corona desenvolvidos para aplicagdo em programas do
tipo EMT. Para tal avaliacdo, os modelos analisados foram implementados no software
PSCAD, e os resultados obtidos foram comparados com dados de medi¢des em campo. A fim
de se produzir uma melhor avaliacdo, realizaram-se comparagdes com dados das medicoes
nas linhas Tidd e EDF?, onde buscou-se reproduzir tais experimentos com a maior fidelidade
possivel. Como esses experimentos possuem caracteristicas bem diferentes, o autor deste tra-
balho acredita que esta € uma maneira eficiente de avaliar o desempenho de cada modelo.

E oportuno ressaltar que um procedimento semelhante foi apresentado em
(CARNEIRO; MARTI, 1991). Contudo, a avaliacdo aqui realizada difere do trabalho citado
em diversos aspectos, 0s quais sdo descritos resumidamente a seguir:

e No presente trabalho avaliou-se o desempenho de um maior nimero de mode-
los. Ao todo foram avaliados 5 modelos de efeito corona, dentre os quais tem-

se modelos lineares estaticos, ndo-lineares estaticos e nao-lineares dinimicos.

20 A justificativa para adocdo dos experimentos Tidd e EDF como base para avaliagdo dos modelos se deve basi-
camente a trés fatores: 1) O comprimento das linhas utilizadas nos testes permitem uma melhor avaliacdo da
influéncia do efeito corona na propagacdo de ondas, 2) Conforme jé discutido anteriormente, alguns modelos de
efeito corona somente podem ser aplicados se houver medi¢des da curva q-v para o condutor utilizado na linha.
Verifica-se que tal premissa é atendida nesses experimentos, 3) Dentre os experimentos relatados na literatura,
esses sdo os mais estudados.



48

e Tanto a implementacdo dos modelos quanto a representacdo das linhas de
transmissdo foram realizadas de forma mais bem elaborada. Isso se deve ao fa-
to de que no trabalho de Sandoval e Marti as linhas de transmissao dos experi-
mentos Tidd e EDF foram modeladas como monofésicas, onde representou-se
apenas a fase incidente. Neste trabalho as linhas sdo representadas como trifa-
sicas, de modo a produzir uma representacao mais préoxima daquela que foi uti-
lizada nos experimentos?!.

e Neste trabalho realizou-se um maior nimero de comparagdes entre as formas
de onda medidas e simuladas, avaliando principalmente o desempenho dos
modelos nos casos em que os surtos se propagam por maiores distancias.

e Para representacdo da linha de transmissdo, no trabalho de Sandoval e Marti
foi utilizado o modelo de linha dependente da frequéncia no dominio dos mo-
dos (modelo de J. Marti) (MARTI, 1982), enquanto neste trabalho foi utilizado
o modelo dependente da frequéncia no dominio das fases, também conhecido

como Universal Line Model (MORCHED; GUSTAVSEN; TARTIBI, 1999).

3.1 Implementacao computacional e testes iniciais

Nesta secdo sdo apresentados os conceitos preliminares a respeito da implementacao
dos sistemas utilizados nas simulag¢des, bem como sdo apresentadas e discutidas algumas ana-
lises iniciais.

As Figuras 3.1(a) e 3.1(b) apresentam, respectivamente, os esquemas gerais utilizados
para representacdo dos experimentos Tidd e EDF no software PSCAD. Conforme pode ser
observado, cada sistema € composto por gerador de impulso (fonte de tensao ideal), linha de
transmissao e resistores de termina¢do, cuja resisténcia € igual a impedancia caracteristica da
linha (linha casada na extremidade). Deve-se ressaltar que descri¢des mais detalhadas a res-
peito da geometria das linhas, condutores utilizados, resistividade dos solos e outros parame-
tros necessarios para representacdo dos sistemas nas simulagdes sao apresentados nos apéndi-

ces A e B.

2! Conforme sera melhor discutido no capitulo 4, no caso da linha Tidd observa-se que os experimentos podem
ser reproduzidos nas simulagdes computacionais representando-se apenas a fase incidente. Contudo, o mesmo
ndo ocorre para o caso da linha EDF, uma vez que as fases adjacentes exercem influéncia nos resultados obtidos.
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(b) — Sistema EDF.

Figura 3.1 — Esquema utilizado para representacio dos testes nas simula¢des computacionais.
(a) Sistema Tidd, (b) Sistema EDF.

Uma importante observagao deve ser feita com relacdo a discretizag@o espacial utiliza-
da em cada caso. Conforme ja apresentado anteriormente, o comprimento dos trechos utiliza-
dos na discretizacdo espacial depende da frequéncia do fendmeno analisado. Mais especifi-
camente, quando se realiza a discretizagdo espacial da linha e inserem-se barramentos trans-
versais de corona, estd sendo suposto que a tensdo ao longo de todo o trecho € aproximada-
mente a mesma. Contudo, tal aproximagdo somente € vdlida se o tempo que um sinal leva
para viajar de uma extremidade a outra do trecho for apenas uma fracdo do periodo relaciona-
do & maxima frequéncia do sinal aplicado?. No caso dos experimentos Tidd, o tempo de su-
bida da onda aplicada € de 1 us. Nessas circunstancias, sabendo-se que uma onda uma onda
viaja de 200 a 300 m a cada microssegundo (CARNEIRO; MARTI, 1991), a linha deve ser

discretizada em trechos de 50 m ou menos, a fim de que se possa produzir uma boa represen-

22 Supondo-se que fi,q, corresponde & méxima frequéncia do sinal aplicado, tem-se que o perfodo relacionado a
esta frequéncia é dado por 1/fax = Tmax-
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tacdo. Por outro lado, no caso dos experimentos EDF observa-se que o pulso aplicado possui
tempo de subida de aproximadamente 0,29 us. Por este motivo, na discretizacao dessa linha é
necessario utilizar trechos menores do que nos experimentos Tidd, sendo que neste trabalho
se utilizaram trechos de 25 m. Ao todo, a linha Tidd foi representada por 46 trechos de 50 m,
enquanto a linha EDF foi representada por 480 trechos de 25 m cada. O modelo de linha utili-
zado € o Universal Line Model, o qual se encontra disponivel na biblioteca do PSCAD.

O passo de integracdo adotado para ambos os casos € de 4f=1 ns, sendo este valor
padronizado para todas as andlises realizadas neste capitulo. A necessidade de se utilizar um
passo de integracdo curto se deve tanto pelo fato de os fendmenos analisados serem transit6-
rios rdpidos (descargas atmosféricas), quanto pelo fato de serem utilizados segmentos de linha
muito curtos?.

Conforme apresentado no Apéndice A, os experimentos na linha Tidd foram realiza-
dos utilizando-se trés tipos de condutores diferentes, a fim de se avaliar a influéncia de cada
tipo de condutor na formacgdo do efeito corona. Contudo, no sistema aqui implementado con-
siderou-se apenas um desses casos, onde todos os condutores de fase sdo do tipo ACSR com
23,55 mm de diametro. O motivo da escolha desse condutor reside no fato de que, conforme
jé discutido anteriormente, para implementacdo de alguns modelos de corona sdo necessdrias
medi¢des da curva g-v, e infelizmente tais medi¢cdes s foram realizadas para este condutor
(WAGNER; LLOYD, 1955).

A forma de onda do pulso de tensdo aplicado nos experimentos Tidd pode ser aproxi-
mada por uma dupla exponencial de 1/6,2 ps** com amplitude maxima de 1650 kV, conforme
apresentado na Figura 3.2. Esse pulso de tensdo é representado nas simulacdes através pela
equacdo (3.1). No caso dos experimentos EDF, infelizmente nao foram realizadas medi¢des
do sinal aplicado no terminal emissor da linha. Contudo, de acordo com os proprios autores
das medi¢des (GARY; DRAGAN; CRISTESCU, 1978), a forma de onda da tensdo aplicada
corresponde a uma dupla exponencial com oscilagdes amortecidas, cujo valor de pico € de
aproximadamente 1,1 MV, conforme apresentado na Figura 3.3. Esta forma de onda pode ser

descrita matematicamente por (3.2)%.

2 Conforme instrugdes apresentadas no manual do PSCAD/EMTDC (MANITOBA HYDRO
INTERNATIONAL LTD, 2010), o passo de integracdo adotado nas simula¢des deve ser, no minimo, dez vezes
menor do que o tempo de propagacdo T (ou tempo necessério para um sinal viajar de uma extremidade a outra da
linha).

24 Na literatura, é usual representar descargas atomosféricas por pulsos de 1,2/50 ps. Contudo, nos experimentos
realizados na linha Tidd utilizou-se pulsos de 1/6,2 us devido a limitagdes existentes no gerador de impulso
utilizado nos testes.

25 O detalhamento da forma de onda aplicada no terminal emissor da linha é extremamente importante, uma vez
que as andlises para avaliagdo da influéncia do efeito corona consistem em avaliar como tais ondas sdo distorci-
das e atenuadas a medida em que se propagam ao longo da linha.
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E oportuno ressaltar que embora as medi¢es nas linhas Tidd e EDF tenham sido feitas
aplicando pulsos de tensdo de ambas polaridades, as andlises realizadas nesse trabalho basea-
ram-se na aplicacdo de pulsos de polaridade positiva, visto que a influéncia do efeito corona

para esta polaridade é maior.

N, Pulso de tensao aplicado no terminal emissor
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Figura 3.2 — Forma de onda do pulso de tensao aplicada na linha Tidd.

v(t) =V, (e7 — e7bt) (3.1)
Onde:
%:1,965 MV
a=0,13-10°
b=3,3-10°
1200
1000 |
800 +
2
§ 600 -
&
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0 ‘ . | | . ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8
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Figura 3.3 — Forma de onda do pulso de tensdo aplicado na linha EDF.
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v(t) = 850 - [0,998e‘°'123t — 1,051e~*t sin (12,3t +22 )] [kV] (3.2)

Para uma andlise preliminar foram realizadas simula¢des sem representacio do efeito
corona. Desse modo, pode-se avaliar o erro cometido quando este fendmeno € desprezado,
visto que nesse caso apenas o efeito da variagdo dos parametros com a frequéncia é represen-
tado. Nessas circunstancias, as Figuras 3.4 e 3.5 apresentam, respectivamente, a comparacao
entre as formas de onda medidas e simuladas para as linhas Tidd e EDF. E oportuno ressaltar
que as formas de onda provenientes das medi¢des foram obtidas por meio da extragdo ponto a

ponto das figuras publicadas nos artigos originais.
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Figura 3.4 — Comparagao entre formas de ondas medidas e simuladas (linha Tidd). Efeito corona ndo representa-
do na simulag@o.
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Figura 3.5 — Comparacdo entre formas de ondas medidas e simuladas (linha EDF). Efeito corona ndo representa-
do na simulag@o.
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Conforme pode ser observado, mesmo representando-se a linha com parametros de-
pendentes da frequéncia os resultados obtidos por meio das simulacdes destoam considera-
velmente das medi¢des, sendo que as maiores divergéncias sdo observadas quando o sinal se
propaga por maiores distancias, jd que nesse caso as atenuacdes e distor¢des provocadas pelo
efeito corona sdo mais fortemente pronunciadas. Comparando-se as formas de onda medidas e
simuladas, observa-se que as simulacdes apresentaram valores de sobretensdes muito maiores
do que as medicdes. Para os piores casos, tem-se que a diferenca foi de aproximadamente
38% para a linha Tidd e 29% para a linha EDF. Nessas circunstincias, é evidente a importan-
cia de se representar adequadamente o efeito corona nos estudos de coordenacio de isolamen-
to, uma vez que este fenomeno possui um papel predominante na reducao das sobretensoes.

Prosseguindo as andlises, as Figuras 3.6 e 3.7 apresentam, respectivamente, as formas
de onda das tensdes induzidas nas fases adjacentes das linhas Tidd e EDF?%. Deve-se ressaltar
que apesar do efeito corona produzir modificacdes no acoplamento entre fases da linha
(HUANG; SEMLYEN, 1987), (CORREIA DE BARROS, 1995), (NODA et al., 1999), neste
trabalho as andlises sdo realizadas apenas para a fase incidente (fase A), visto que os modelos
de representacdo analisados ndo permitem a representacdo da variacdo no acoplamento capa-
citivo entre fases. Conforme apresentado nas figuras, as tensdes induzidas nas fases adjacen-
tes sdo relativamente elevadas, mas ndo ultrapassam o valor da tensdo de inicio de efeito co-
rona, permitindo concluir que o fendmeno ocorre apenas na fase onde o pulso de tensdo é
aplicado. Ademais, € oportuno ressaltar que no caso da linha Tidd as tensdes induzidas nas
fases B e C sdo praticamente coincidentes para os pontos analisados. Por outro lado, no caso
da linha EDF observa-se que existem certas diferencas nas tensdes induzidas, que podem ser
observadas principalmente nas formas de onda obtidas a 7 km e 10 km do terminal emissor.
Tal ocorréncia estd ligada ao fato de que o pulso de frequéncia aplicado na linha EDF € de
frequéncia bem mais elevada do que aquele aplicado na linha Tidd, além do fato de que a li-

nha EDF possui comprimento mais elevado do que a linha Tidd.

26 E oportuno ressaltar que as Figuras apresentam apenas as formas de onda obtidas nas simulag¢des, uma vez que
os dados apresentados nas medi¢des originais sdo incompletos e ndo permitem realizar uma comparagdo direta
entre as formas de onda medidas e simuladas para as fases adjacentes.
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Figura 3.6 — Tensdes induzidas nas fases adjacentes (linha Tidd). Efeito corona néo representado nas simulacdes.
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Figura 3.7 - Tensoes induzidas nas fases adjacentes (linha EDF). Efeito corona nao representado nas simulagdes.

Nas secoes seguintes sdo apresentados os diversos modelos para representacao do efei-
to corona na linha de transmissdo. Conforme j4 discutido anteriormente, todos modelos anali-
sados sdo representados como elementos concentrados, os quais sdo dispostos na jun¢ado entre
cada segmento de linha, conforme apresentado na Figura 3.8. Obviamente, esse sistema repre-
senta a variagdo da capacitincia entre a fase e o solo, mas ndo a variagdo da capacitancia entre

fases.
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Figura 3.8 —Esquema utilizado para representacao do efeito corona nas simulagoes.

Nas simulacdes apresentadas, além de se avaliar a precisd@o de cada modelo para repre-
sentar as diversas atenuacOes e distor¢des causadas pelo efeito corona, avaliou-se também a
precisdo destes para representacdo da curva q-v. Como a atenuacdo e a distor¢do das formas
de onda s@o decorrentes da variacdo da carga ao redor do condutor, é facil perceber que quan-
to maior a precisao de um determinado modelo para representar a curva g-v, maior serd a pre-
cisdo deste para representagdo da atenuagdo e distor¢do das formas de onda. Contudo, nesse
caso nao foram feitas comparacdes diretas entre as curvas medidas e simuladas, visto que tal
comparacdo se mostrou inadequada com os dados disponiveis?’. Desse modo, as andlises fo-
ram feitas apenas com base no formato da curva produzida por cada modelo.

Como os modelos de corona analisados nesse trabalho foram desenvolvidos para apli-
cacdes praticas em programas do tipo EMT, o objetivo dos mesmos é representar a variacdo
da capacitancia do condutor na linha de transmissdo, e ndo reproduzir a curva g-v diretamen-
te. Contudo, € possivel realizar a reconstru¢ao da curva produzida por cada modelo aplicando-
se o esquema apresentado a seguir:

¢ Em um determinado instante t, a carga total Q(t) pode ser obtida pela soma da
carga geométrica Qy(t) = Cyv(t) e da carga de corona Q.(t), conforme apre-

sentado na Figura 3.9(a).

%7 Para efetuar comparagdes diretas entre as curvas medidas e simuladas seria necessario realizar simula¢des sob
as mesmas condi¢des em que foram feitas as medi¢des. No caso dos experimentos Tidd os autores infelizmente
ndo forneceram informacdes suficientes que possibilitassem realizar tal comparagdo. Por outro lado, no caso dos
experimentos EDF os autores forneceram essas informacdes, mas observa-se que as medi¢des das curvas q-v
foram feitas tomando-se um niimero muito pequeno de pontos, o que consequentemente compromete o formato
da curva obtida. Nessas circunstancias, optou-se por ndo realizar comparacdes diretas.
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(a) —curvaq-v (b) — Corrente de corona

Figura 3.9 - Ilustracdo do esquema utilizado para reconstitui¢do da curva q-v.

e A carga de corona Q.(t) pode ser obtida integrando-se a corrente de corona
i.(t) no tempo.

e Finalmente, aplicando-se a regra de integracdo trapezoidal, tem-se que a carga
total Q(t) pode ser obtida conforme apresentado na equacgéo (3.3), onde d re-
presenta o comprimento do trecho adotado na discretizagio espacial da linha?®,

em metros.

QD) = Cov(D) + % ([ic(ﬂ + ic(; — A6)] 'At> (33)

3.2 Modelo de Kudyan e Shih
(KUDYAN; H-SHIH, 1981) apresentaram um modelo simplificado para representacao

do efeito corona em linhas de transmissdo, o qual se baseia na curva g-v para obter uma previ-
sdo da variagdo da capacitancia e utiliza elementos de circuitos para representacdo em pro-
gramas do tipo EMT. De modo geral, este modelo pode ser classificado como linear e estati-
co, uma vez que a variagdo da capacitancia € aproximada por segmentos de reta, e a depen-
déncia da frequéncia ndo € representada.

Na Figura 3.10 € apresentado o circuito equivalente proposto por Kudyan e Shih para
representacao do efeito corona em programas do tipo EMT. Segundo os autores, os valores de
C; e Ry podem ser estimados através das equacdes (3.4) e (3.5), respectivamente. A tensdo V;

corresponde a tens@o de inicio do efeito corona (tensdo critica), a qual pode ser obtida por

28 Na representaco da curva g-v, a carga normalmente é expressa em Coulombs por unidade de comprimento.
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meio das formulagdes apresentadas na secao 2.2. Neste trabalho, o valor da tensdo critica foi
calculado através da férmula de Peek.
Nessas circunstancias. os parametros do modelo foram calculados para as linhas Tidd

e EDF, e sdo apresentados na Tabela 3.1.

3 3.4
C]_ = Z " CO : d ( )
R, =600-10°-d (3.5)
C] R]
Vi

Figura 3.10 - Modelo de Kudyan e Shih.

Tabela 3.1 - Valores dos pardmetros do modelo de Kudyan e Shih utilizados nas simula¢des

Cy [pF] R, [GQ] Vi [kV]
Linha Tidd 273,75 30 276
Linha EDF 143,62 15 250

As Figuras 3.11 e 3.12 apresentam, respectivamente, os resultados obtidos nas simula-
coOes para as linhas Tidd e EDF, os quais sdo plotados juntamente com suas respectivas medi-
coes. Adicionalmente, a Figura 3.13 apresenta o formato da curva g-v produzida pelo modelo

para o condutor utilizado na linha Tidd.
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Figura 3.11 - Comparagao entre as medi¢des na linha Tidd e as simulag¢des digitais. Efeito corona representado
pelo modelo de Kudyan e Shih.
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Figura 3.12 - Comparagao entre as medicdes na linha EDF e as simulagdes digitais. Efeito corona representado
pelo modelo de Kudyan e Shih.
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Figura 3.13 — Reconstitui¢do da Curva g-v produzida pelo modelo de Kudyan e Shih para simulag@o na linha
Tidd.

Conforme pode ser observado nas Figuras 3.11 e 3.12, os resultados obtidos mostram
que o modelo de Kudyan e Shih representa com pouca precisao as atenuagdes e distorcdes das
formas de onda. No caso da linha Tidd observa-se que foram obtidos valores maiores de so-
bretensdes do que aqueles obtidos nas medicdes, sendo que para o pior caso ocorreram diver-
géncias de aproximadamente 28%. No caso dos experimentos EDF observa-se exatamente o
contrédrio, uma vez que o modelo apresenta maiores atenuacdes e distorcdes para as distincias
de 3 km, 7 km e 10 km do terminal emissor. Nesse caso, a mdxima diferenca obtida entre as
sobretensdes medidas e calculadas é de aproximadamente 20%.

O motivo pelo qual este modelo apresenta resultados pouco precisos pode ser mais
bem compreendido por meio da Figura 3.14, a qual apresenta a curva q-v produzida pelo mo-
delo. Como pode ser observado, o modelo de Kudyan e Shih é um modelo bastante simplifi-
cado, onde a curva g-v é representada de maneira estética e aproximada por trés segmentos de
reta. Nesse modelo, enquanto a tensdo no condutor € menor do que a tensdo critica a carga
cresce linearmente com a tensao, e a capacitancia do sistema € igual a capacitancia geométrica
da linha (C,). Quando a tensdo no condutor se torna superior ao valor da tensio critica, o dio-
do passa a conduzir e a capacitincia C; é adicionada ao sistema, fazendo com que a carga
passe a crescer mais rapidamente com a tensdo. Todavia, tal crescimento € representado de
maneira linear, o que ndo ocorre na pratica. Quando a tensdo atinge seu valor maximo, esta
comecga a decrescer e, consequentemente, devido a tensdao no capacitor, o diodo fica inversa-

mente polarizado, fazendo com que a capacitancia C;seja desconectada do sistema.
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— 1 >

Tensdo (v)

Figura 3.14 — Representacdo da curva g-v segundo o modelo de Kudyan e Shih.

Um outro problema relacionado ao modelo de Kudyan e Shih se deve as oscilagdes
numéricas produzidas na cauda da onda, conforme se observa na Figura 3.11. Tais oscilacdes
ocorrem devido aos chaveamentos sucessivos dos diodos, quando estes estdo sendo reversa-
mente polarizados e, consequentemente, desconectam a capacitancia C; do sistema. Este pro-
blema pode ser minimizado reduzindo o comprimento dos trechos utilizados na discretizagdo
espacial da linha, conforme ocorre para o caso da linha EDF, onde os trechos utilizados sao de
25 m e as oscilacdes sdo praticamente imperceptiveis. Contudo, a utilizacdo de trechos de
menor comprimento implica em maiores esfor¢os para representacdo do sistema em progra-
mas do tipo EMT, além de elevar o tempo computacional.

Uma importante observacao deve ser feita com relagdo a representacdo do resistor Ry,
que € disposto em paralelo com o capacitor. Segundo os autores deste modelo (KUDYAN; H-
SHIH, 1981), esse resistor € utilizado para representar a dispersdo das cargas espaciais, cujos
valores sdo ajustados para obtencdo de uma constante de tempo de aproximadamente 3 ms.
Contudo, para o caso analisado, em que foi aplicado um pulso de tensdo que representa uma
descarga atmosférica, os fendmenos envolvidos sdo da ordem de ps. Sendo assim, conclui-se
que nesse caso a representacdo da resisténcia em paralelo € irrelevante, podendo ser despreza-

da nas simulacdes sem alteracdes nos resultados?’.

3.3 Modelo de K. Lee

Baseando-se na lei quadritica de Peek e no trabalho de Umoto e Hara (UMOTO;

HARA, 1969), (LEE, 1983) apresentou um modelo de efeito corona aplicdvel a programas do

2 Essas conclusdes estdo de acordo com as andlises apresentadas em (CARNEIRO; MARTI, 1991).
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tipo EMT. Este modelo pode ser representado na simulacdes utilizando-se capacitores e resis-
tores ndo-lineares controlados por tensdo (Figura 3.15), cujas equagdes que determinam os
valores de tais parametros sdo apresentadas em (3.6) e (3.7). Ademais, como o modelo nao

representa a dependéncia da frequéncia, este pode ser classificado como nao-linear estatico.

Sw(v) | ‘

cmF# ZRw)

Figura 3.15 - Modelo de K. Lee.

Cev) = 2K, (1- %) d R
_ (3.7)
Rt(v) - Gt(v)
Vcri 2 (3'8)
G, (v) = K, (1 _Tt) d

K.

o J% 10-11 [%] (3.9)
K, = gg\/%. 10-11 [%] (3.10)

Nas equacdes (3.6) - (3.10), tem-se que:
d: Comprimento do trecho adotado na discretizacdo espacial, em m;
v(t): Tensao no condutor, em V;
V.rit: Tensdo de inicio de corona (ou tensdo critica), em V;
r e h: Raio e altura do condutor, respectivamente (em m);
oc e o;: Constantes de perda de corona, em F/m e S/m, respectivamente.

Como pode ser observado na Figura 3.15, diferentemente do modelo de Kudyan e
Shih, em que o circuito equivalente do efeito corona € adicionado ao sistema utilizando-se
fontes de tensdo e diodos, no modelo de K. Lee a capacitancia e a condutancia transversal sao
conectadas ao sistema utilizando-se uma chave controlada por tensdo, Sp(v). A principal
diferenca entre esses dois casos reside no fato de que, quando sao utilizadas fontes de tensdo e
diodos, a capacitancia incremental é adicionada ao sistema quando a tensdo no condutor se
torna superior ao valor da tensdo de inicio de corona; e € desconectada quando a tensdo no

condutor comeca a decrescer (ja que nesse caso a tensao de carregamento do capacitor € mai-
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or do que a tensdo da linha, fazendo com que o diodo fique reversamente polarizado). Por
outro lado, no caso do modelo de K. Lee a capacitancia e a condutancia transversal permane-
cem conectadas ao sistema enquanto a tens@o no condutor for superior ao valor da tensao cri-
tica, independentemente se esta tensdo é crescente ou decrescente.

Para implementacdo das equagdes que descrevem a variacdo da capacitancia e da con-
dutancia transversal foi utilizada a ferramenta Component Wizard*®, que permite a implemen-
tacdo de novos componentes ou algoritmos dentro do ambiente PSCAD. O procedimento ado-
tado para representagdo do modelo de K. Lee pode ser descrito pelas seguintes etapas:

1. O circuito equivalente da Figura 3.15 foi disposto na jun¢do entre cada seg-
mento de linha, sendo que a tensdo em cada né de jun¢do é monitorada a cada
passo de integracdo por meio de um comparador.

2. Quando a tensdo em um determinado né de juncdo torna-se superior a tensao
critica, um algoritmo implementado na ferramenta component wizard calcula
os respectivos valores de C.(v) e R;(v), e simultaneamente emite um sinal pa-
ra que seja fechada a chave, conectando tais elementos ao sistema.

3. A medida em que o valor da tensdo varia em um determinado né, os valores de
C.(v) e Ry (v) ligados a este n6 sdo recalculados e atualizados na simulagao,
sendo que este procedimento € realizado a cada passo de integragdo.

4. Quando a tensao se torna inferior ao valor da tensio critica € emitido um sinal
para que seja realizada a abertura da chave.

A fim de representar o modelo adequadamente, foi necessdrio acrescentar um resistor
de 5 Q%' em série com o capacitor. Esse procedimento se fez necessdrio para mitigar proble-
mas de instabilidade numérica, visto que ocorre uma variagdo abrupta da tensdo entre os ter-
minais do capacitor no instante em que a chave é fechada.

Como pode ser observado nas equagdes (3.6) - (3.10), para o cédlculo de C.(v) e R:(v)
€ necessdrio conhecer os valores das constantes de perda de corona (g, € dy), as quais sdo
obtidas experimentalmente (UMOTO; HARA, 1969). Como tais parametros ndo foram medi-
dos para as linhas Tidd e EDF, em uma primeira impressdo tal fato implicaria a impossibili-
dade de se implementar este modelo para essas linhas. No entanto na referéncia
(MOTOYAMA; AMETANI, 1987) encontram-se tabelados os valores desse parametros para
alguns tipos de condutores. Dentre os condutores apresentados, o que mais se assemelha aos

utilizados nas linhas Tidd e EDF corresponde a um condutor ACSR de 10 mm de raio, onde

30 Ferramenta muito semelhante 2 MODELS, comumente utilizada no programa ATP.
31 E oportuno ressaltar que este valor foi selecionado através de um procedimento de tentativa e erro.
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tem-se que o, = 20 [F/m] e g; = 8- 10° [S/m]. Nessas circunstincias, foram adotados es-
ses mesmos valores para as simulagdes em ambas as linhas*?, conforme apresentado na Tabe-
la3.2.

As Figuras 3.16 e 3.17 apresentam, respectivamente, os resultados obtidos nas simula-
coes com os sistemas Tidd e EDF. A Figura 3.18 apresenta o formato da curva gq-v produzida

pelo modelo.
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Figura 3.16 - Comparagdo entre as medi¢des na linha Tidd e as simulacdes digitais. Efeito corona representado
pelo modelo de K. Lee.

32 Evidentemente, a adogdo de valores aproximados aos pardmetros o, e a4 pode influenciar negativamente o
desempenho do modelo. Contudo, o autor deste trabalho acredita que esta € a maneira mais realistica e pratica de
se obter os valores dessas constantes, visto que caso contrdrio seria necessario aplicar um procedimento de tenta-
tiva e erro. No capitulo 4 sdo apresentadas maiores discussdes a este respeito.
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Figura 3.18 — Reconstitui¢cdo da q-v produzida pelo modelo de K. Lee para simulacdo na linha Tidd.

Tabela 3.2 — Valores dos parametros do modelo de K. Lee utilizados nas simulacdes

o, [F/m] 04[10°S/m] r [mm] h [m] Verie [KV]
Linha Tidd 20 8 11,77 18,89 276
Linha EDF 20 8 13,2 12 250

Analisando-se as Figuras 3.17 e 3.18 pode-se observar que os resultados fornecidos

pelo modelo de K. Lee apresentam boa concordiancia com ambas as medicdes analisadas, re-
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presentando com relativa precisdo as atenuacdes e distor¢des causadas pelo efeito corona.
Nesse caso, a maxima diferenca entre as sobretensdes medida e calculada foram de aproxima-
damente 4,5 % para linha Tidd e 7% para a linha EDF (pior caso).

No caso da linha EDF, € possivel observar que o modelo produz pequenas oscilagdes
na crista das ondas obtidas a 1 km e 3 km do terminal emissor, o que é decorrente do processo
de chaveamento dos capacitores na linha e da propria forma de onda da tensdo aplicada.
Ademais, com relacdo a curva g-v produzida pelo modelo, observa-se que esta possui um
formato muito semelhante a curva obtida nas medicdes do projeto Tidd, a qual é apresentada
no Apéndice A.

Uma importante observagdo deve ser realizada com relagdo ao resistor nao-linear dis-
posto em paralelo com a capacitor. Em comparacdo com o modelo de Kudyan e Shih, onde a
resisténcia € constante e da ordem de G, no modelo de K. Lee a resisténcia é varidvel com a
tensdo, e possui valores que giram em torno de alguns kQ para a faixa de tensdo analisada.
Como consequéncia, tem-se que o modelo de K. Lee representa com melhor precisdo a dis-
persdo das cargas espaciais e, diferentemente do modelo de Kudyan e Shih, este fendmeno
nio pode ser desprezado nas simulacdes, visto que sua representacdo € fundamental para o

desempenho do modelo.

3.4 Modelo de Motoyama e Ametani
(MOTOYAMA; AMETANI, 1987) basearam-se no trabalho de (UMOTO; HARA,

1969) e (LEE, 1983) para desenvolverem um modelo de efeito corona linear por partes. Basi-
camente, ao invés se utilizar capacitores e resistores ndo-lineares, este modelo representa a
variacdo de tais parametros através de uma aproximacdo linear por partes, onde os autores
consideraram suficiente a representacdo de trés ramos de capacitancia e condutancias incre-
mentais, conforme apresentado na Figura 3.19. Além do mais, diferentemente do modelo de
K. Lee que utiliza uma chave controlada por tensdo para realizar a conexao de tais elementos
ao sistema, nesse caso os autores utilizaram diodos e fontes de tensdo CC, sendo que a com-
paracdo entre estas duas abordagens foram tratadas anteriormente.

As equagdes utilizadas para cdlculo dos parametros do circuito sdo apresentadas em
(3.11) - (3.15). Conforme pode ser observado, tais equagdes sdo as mesmas utilizadas no mo-
delo de K. Lee, sendo que a tnica diferenca reside no fato de que os valores das capacitincias
e resisténcias sdo obtidos em fungdo das tensdes V;, V, e Vs, que s@o os pontos onde sdo feitas

as linearizacoes.
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Figura 3.19 - Modelo de Motoyama e Ametani.

Vi =Verie , Vo = 2Virie, V3 = 3Vt (3.11)
Verie
C, = 2K (1 - L) -d .
" ¢ Vcrit + Vn (3 12)
r - 1
n — 2
_ Verie 1\,
K, (1 e Vn) d (3.13)

T F
K.=o, /ﬁ.m-“ [;] (3.14)
T S
K, = —.10711 [—] 3.15
g Jg*/Zh 0 m (3.15)

Utilizando-se os mesmos valores de o, e g, adotados para avaliagdo do modelo de K.
Lee, os valores dos parametros do modelo de Motoyama e Ametani foram calculados para as
linhas Tidd e EDF, e sdo apresentados na Tabela 3.3. As Figuras 3.20 e 3.21 apresentam, res-
pectivamente, as comparagdes entre as formas de onda medidas e simuladas. A Figura 3.22

apresenta o formado da curva g-v produzida pelo modelo.
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Tabela 3.3 - Valores dos pardmetros do modelo de Motoyama e Ametani utilizados nas simu-

lacoes
Linha Linha
Tidd EDF
4 276 [kV] | 250 [kV]
v, 552 [kV] | 500 [kV]
V3 828 [kV] | 750 [kV]
Cy 0,17 [nF] | 0,12 [nF]
C, 0,23 [nF] | 0,15 [nF]
Cs 0,26 [nF] | 0,18 [nF]
R, 56,6 [kQ] | 85,2 [kQ]
R, 31,8 [kQ] | 48,0 [kQ]
R; 25,2 [kQ] | 37,9 [kQ]
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Figura 3.20 - Comparagao entre as medi¢des na linha Tidd e as simulag¢des digitais. Efeito corona representado
pelo modelo de Motoyama e Ametani.
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Figura 3.21 - Comparagao entre as medi¢des na linha EDF e as simulacdes digitais. Efeito corona representado
pelo modelo de Motoyama e Ametani.
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Figura 3.22 - Reconstitui¢do da q-v produzida pelo modelo de Motoyama e Ametani.

Pela andlise da Figura 3.20 pode-se perceber que o modelo produz resultados razoa-
veis para a linha Tidd, j4 que as formas de onda obtidas apresentam relativa concordancia
com as medi¢des. Contudo, é possivel observar fortes oscilagcdes na cauda da onda, que con-
forme discutido anteriormente, ocorrem devido ao chaveamento dos diodos quando a tensdo
na linha comeca a decrescer. Para a linha EDF, observa-se que o modelo produz melhores
resultados para as formas de ondas obtidas a 1 km e 3 km do terminal emissor, enquanto as

formas de onda obtidas a 7 km e 10 km diferem consideravelmente das medi¢des. Em termos
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percentuais, a maxima diferenca entre as sobretensdes medidas e calculadas foram de aproxi-
madamente 14,9% para linha Tidd e 13,8% para a linha EDF (anélise para os piores casos).

A reconstrugdo da curva g-v produzida pelo modelo permite uma melhor compreensao
dos resultados obtidos. Como apresentado anteriormente, o modelo de Motoyama e Ametani
consiste em uma aproximagao linear por partes do modelo de K. Lee, sendo que tal aproxima-
cdo pode ser visualizada nos pontos onde hd varia¢do da inclinacdo da reta, os quais sdo indi-
cados pelas setas na Figura 3.22. Como pode ser observado, a varia¢do na inclinag¢do da curva
ocorre justamente nos pontos Vi, V, e V3, que correspondem aos pontos onde as capacitancias
e condutincias incrementais sdo adicionadas no circuito. E oportuno ressaltar que, conforme
sugerido no trabalho original MOTOYAMA; AMETANI, 1987), para as simulacdes realiza-
das adotou-se Vi = Vi, Vo = 2Vpie € V3 = 3V,,i+. Essa aproximacgdo é razodvel nos casos
em que o pulso de tensdo aplicado possui valor de pico cerca de 4 vezes maior do que o valor
de V,,;t. Contudo, no caso dos experimentos na linha Tidd observa-se que tal condicdo nao
ocorre, visto que o valor de pico do pulso aplicado € quase 6 vezes maior do que o valor de
V.rit- Como consequéncia, observa-se na curva q-v que as variagdes nas inclinacoes das retas
ocorrem apenas para valores de tensoes entre 276 kV e 838 kV, ja que ndo houve variagdo na

inclinagdo da reta para valores entre 838 kV e 1650 kV.

3.5 Modelo de Gary et al.

Baseando-se em medicdes de diversas curvas g-v e utilizando regressdo nao-linear,
(C.GARY; CRISTESCU; DRAGAN, 1989) apresentaram um conjunto de equagdes que des-
crevem aproximadamente a variacdo da capacitancia da linha em fun¢do da tensdo, conforme
apresentado em (3.16). E oportuno ressaltar que, diferentemente dos outros modelos apresen-
tados, essas equacdes representam a capacitancia total do sistema, e ndo apenas a capacitincia
incremental decorrente do efeito corona, conforme ocorre nos outros casos. Ademais, assim
como os modelos de Kudyan e Shih, K.Lee e Motoyama e Ametani, este € um modelo estati-
co, visto que apesar de a variagdo da capacitancia ser representada de modo ndo-linear, a ten-

sdo de inicio do efeito corona nao dependente da frequéncia do sinal aplicado.

Co,sev < Vit

v \B-1 dv
c.B.(—) sev> Ve 20 3.16
C(U) — 0 Vorit sev crit € dt ( )
C dv <0
0S¢ a0t

Onde:

Cyo: Capacitancia geométrica da linha;



71

B: Coeficiente obtido por relagdes empiricas, conforme apresentado na Tabela 3.4 (onder € o

raio do condutor simples e n € o raio do feixe de condutores, em cm).

Tabela 3.4 - Férmulas para obten¢do do valor do coeficiente B do modelo de Gary e Dragan.

Polaridade
B positiva negativa
Condutor simples 0,22r + 1,2 0,07r + 1,12
feixe 1,52 - 0,15*In(n) 1,28 - 0,08*In(n)

Originalmente, os autores deste modelo apenas propuseram tais equag¢des, mas nao
realizaram sua implementagdo a fim de se verificar sua precisdo. Sendo assim, neste trabalho
foi realizada uma adaptagdo para representd-lo em programas do tipo EMT, cujo circuito
equivalente utilizado para representacdo da equacdo (3.16) € apresentado na Figura 3.23.
Conforme pode ser observado, no caso em que a tensdo na linha é menor do que a tensao
critica, a fonte de tensdo CC faz com que o diodo permaneca inversamente polarizado, e a
capacitincia do sistema € igual a capacitincia geométrica ( Cp), que € representada
diretamente no modelo de linha de transmissdo. Quando a tensdo na linha € crescente e
ultrapassa o valor da tensao critica, o diodo se torna diretamente polarizado, e a capacitancia
C.orona (V) € adicionada ao sistema. Por dltimo, no caso em que a tensdo na linha decresce
(dv/dt<0), o diodo torna-se inversamente polarizado devido a tensdo armazenada no capacitor

ser superior a tensao na linha, fazendo com que a capacitancia seja desconectada do sistema.

v

Ccorona (V) ? é

Vcril f : ?

Figura 3.23 - Circuito equivalente utilizado para representagdo das equagdes de Gary et al.

O valor da capacitancia C,,ronq (V) referente a um segmento de linha de comprimento
d pode ser obtido por meio da equacdo (3.17), a qual foi implementada no software PSCAD
utilizando-se a ferramenta component Wizard. Obviamente, para calculo desta capacitancia é

necessario monitorar a tensao em cada né de juncio dos trechos de linha.

Ceorona(V) = [CO ) <B- (Vv.t)B_l - 1)] -d (3.17)
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Nessas circunstancias, o0 modelo foi aplicado para o calculo da propagacdo de onda nas
linhas Tidd e EDF, e os resultados obtidos sdo apresentados nas Figuras 3.24 e 3.25. Assim
como nos casos anteriores, realizou-se também a reconstrucdo da curva q-v, cujo resultado é
apresentado na Figura 3.26. Os valores dos parametros utilizados nas simula¢des sdo apresen-

tados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Valores dos parametros do modelo de Gary et al utilizados nas simulagcdes

Linha Tidd Linha EDF
B 1,46 1,49
Verie[KV] 276 250
Co[pF/m] 7,28 7,66
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Figura 3.24 - Comparagao entre as medi¢des na linha Tidd e as simulagdes digitais. Efeito corona representado
pelo modelo de Gary et al.
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Figura 3.25 - Comparagao entre as medi¢des na linha EDF e as simulagdes digitais. Efeito corona representado
pelo modelo de Gary ef al.
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Figura 3.26 - Reconstrucdo da g-v produzida pelo modelo de Gary et al.

Conforme pode ser observado nas Figuras 3.24 e 3.25, o modelo de Gary et al produz
maiores distorcdes das formas de onda do que as observadas nas medicdes. Esta caracteristica
¢ mais fortemente pronunciada nos casos em que as ondas viajam a maiores distancias do
terminal emissor, como pode ser observado nas formas de onda obtidas a 2250 m na linha

Tidd e a 10 km na linha EDF. Nesse caso, a maxima diferenga entre as sobretensdes medidas
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e calculadas foi de aproximadamente 9% para linha Tidd e 8% para a linha EDF. Contudo,
como pode ser observado nas figuras, a divergéncia entre os resultados se deve a distor¢ao
exagerada das formas de onda, e ndo devido a atenuacdo das sobretensdes.

Comparando-se a curva g-v produzida pelo modelo de Gary et al com as curvas pro-
duzidas pelos modelos analisados anteriormente, pode-se constatar que o modelo de Gary
produz um crescimento demasiado da carga com relacio a tensdo. Como exemplo, observan-
do-se a curva q-v produzida pelo modelo de K. Lee (Figura 3.18), tem-se que para a tensdo de
1650 kV (tensdo de pico) a carga espacial é de aproximadamente 19 uC/m. Por outro lado,
para este mesmo valor de tensdo o modelo de Gary apresentou valores de carga espacial de
aproximadamente 27 uC/m. Nessas circunstancias, € facil perceber que o ultimo modelo re-
presenta um crescimento exagerado da capacitincia incremental do efeito corona, o que justi-
fica o fato dos resultados obtidos apresentarem maiores distor¢des das formas de onda do que
aquelas que ocorrem na prética.

Uma vantagem encontrada na aplicacdo do modelo de Gary consiste no fato de que pa-
ra sua implementacao sdo necessdrias apenas informacao a respeito da capacitancia geométri-
ca da linha, raio do condutor e polaridade da tensao aplicada, ndo sendo necessdrias medi¢oes

da curva g-v ou de outros parametros, conforme ocorre na maioria dos modelos de corona.

3.6 Modelo de M. Siliciu e I. Siliciu
O modelo de (MIHAILESCU-SULICIU; SULICIU, 1981) corresponde ao modelo

mais utilizados na literatura para representacdo do efeito corona em linhas de transmissdao
(MARUVADA; NGUYEN; HAMADANI-ZADEH, 1989), (CARNEIRO; MARTI, 1991),
(CARNEIRO et al., 1994), (BARROS; CARNEIRO; AZEVEDO, 1995), (MIRANDA et al.,
1999), (CERVANTES et al., 2018), (HUANG; ZHANG; TAO, 2018). Isso se deve ao fato de
que este modelo € capaz de representar o efeito corona como um fendmeno nao-linear e de-
pendente da frequéncia, onde o formato da curva g-v € alterado de acordo com o tempo de
subida do pulso de tensdo aplicado, conforme apresentado no capitulo 233.

Para representacdo da curva g-v, os autores utilizaram um sistema de equagdes
constitutivas, as quais foram originalmente desenvolvidas em estudos sobre ndo-linearidades
em materiais com viscoplasticidade. Como o comportamento da curva q-v assemelha-se ao de
tais materiais, os autores realizaram uma adaptagdo para que a curva pudesse ser descrita por

tais equagdes. Contudo, conforme serd melhor abordado posteriormente, o modelo é muito

3 E oportuno ressaltar que, dentre os modelos analisados neste trabalho, este € o tinico capaz de representar o
efeito corona como um fenémeno dependente da frequéncia.
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tedrico, e os parametros necessdrios para sua implementacao somente podem ser estimados se
existirem medi¢des da curva g-v para o condutor analisado.

As equagdes propostas pelos autores sao apresentadas em (3.18) - (3.21). Como pode
ser observado, diferentemente dos outros casos onde o efeito corona é descrito como uma
capacitancia dependente da tensdo, este modelo descreve a corrente de corona.

0,seg; <0 (3.18)
icorona(t) =192.5¢9, >0eg; <0
g1+ 92,591 >0

91 = k1[(Cy — Co)@(t) — V1) — Gcoronal (3.19)
g2 =k [(CZ - CO)(v(t) - VZ) - QCorona] (320)
t
Acorona = f Lcorona(t) dt 2
t—At

Nas equagoes (3.18) - (3.21), tem-se que C, > C; > Cy; V; =V, kq, k; > 0. A obten-
cdo desses parametros € realizada através de um procedimento que utiliza curvas gq-v obtidas
por medicdes. Contudo, antes de apresentar tal procedimento, € oportuno realizar uma impor-
tante consideragdo a respeito de tais curvas.

Conforme apresentado na se¢do 2.5.1, as medi¢Oes das curvas carga-tensdo normal-
mente sdo realizadas em gaiolas de testes (MARUVADA; MENEMENLIS; MALEWSKI,
1977), (YANG; CHEN; HE, 2013), as quais também siao conhecidas como gaiolas de coro-
na**. Obviamente, a capacitincia do condutor na gaiola é diferente da capacitincia do condu-
tor na linha de transmissdo, e consequentemente, as curvas q-v produzidas em cada situacao
também sdo distintas. Apesar deste fato, pode-se utilizar os dados obtidos nas medi¢des em
gaiolas para obten¢do das curvas g-v nos casos em que o condutor encontra-se em uma linha
(MARUVADA; NGUYEN; HAMADANI-ZADEH, 1989), (CARNEIRO; MARTI, 1991).
Essa aproximacao pode ser realizada se for assumido que a carga, antes e depois da atividade
de corona, € simétrica ao redor do condutor, e a gaiola de teste ndo absorve nenhuma carga
espacial. Tais hipdteses sdo razodveis, visto que a carga ndo se move mais do que algumas
dezenas de centimetros do condutor, e as gaiolas utilizadas nos testes sdo suficientemente
grandes para ndo absorverem carga espacial.

Com essas hipéteses a tensdo v; sobre o condutor em uma linha aérea, para a mesma
carga ¢, relaciona-se com a tenséo v, sobre 0 mesmo condutor na gaiola conforme apresenta-
do na equacgdo (3.22):

v =v,+PBq (3.22)

3% Tradugdo literal da designagdo em lingua inglesa “corona cage”.
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p = (3.23)

1 1
G G
Onde:
Cyo: Capacitancia geométrica do condutor na linha de transmissao;
C4: Capacitancia geométrica do condutor na gaiola.

A Figura 3.27 apresenta as curvas q-v para o condutor ACSR de 26,4 mm de diametro
utilizado nos experimentos na linha EDF, onde € plotada uma das curvas obtidas por meio de
medi¢des em gaiola e sua respectiva corre¢do para o caso em que o condutor se encontra na

linha de transmissdo. E oportuno ressaltar que, para o caso apresentado na Figura, a capaci-

tancia do condutor na gaiola € de C;=8,78 pF/m, e para o condutor na linha EDF € de

Co=7,66 pF/m.
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Figura 3.27 - Curvas carga-tensdo para o condutor ACSR de 23,55 mm de didmetro utilizado nos experimentos
na linha Tidd.
Com a posse de diversas curvas g-v ajustadas para o condutor na linha de transmissao,
os parametros Cy, Cq, C,, V1, V, podem ser estimados conforme apresentado na Figura 3.28.
Como pode ser observado, os parametros C; e C, sdo obtidos calculando-se a inclinagao de
retas que sao secantes a curva g-v. O parametro C, corresponde a propria capacitancia geomé-
trica do condutor na linha. Abaixo sdo apresentadas algumas importantes observacdes a res-

peito da obten¢ao dos parametros do modelo de Siliciu:
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e Naio existe um método bem definido para tracar as retas secantes e obter o valor dos
parametros C; e C,. Sendo assim, tais retas sdo tracadas de maneira aproximada.

e No caso apresentado na Figura 3.28, tem-se que V; = V/,. Contudo, é oportuno desta-
car que nem sempre tal fato ocorre, visto que em certas ocasides o valor de V, pode ser
superior ao valor de V; (MIHAILESCU-SULICIU; SULICIU, 1981).

e Os parametros k; e k, ndo possuem claramente um significado fisico. Contudo, 1/k;
e 1/(k, + k,) podem ser interpretados como constantes de tempo de varia¢do de car-
ga devido ao corona nos limites (C, — Cy)(v(t) — V;) e (C; — Cy) (v(t) — V), res-
pectivamente (MARUVADA; NGUYEN; HAMADANI-ZADEH, 1989). Além disto,
€ oportuno ressaltar que k; e k, somente podem ser obtidos por um processo de tenta-
tiva e erro. Nesse caso, devem-se realizar diversas simulagdes variando-se o valor des-
ses parametros, de modo que a curva produzida pelo modelo seja o mais proximo pos-

sivel das medigodes.
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Figura 3.28 - Estimacdo dos pardmetros do modelo de Siliciu.

Com as informagdes apresentadas pode-se perceber a dificuldade existente para obten-
¢do e sintonizacdo dos parametros do modelo de Siliciu. Esse fato motivou alguns pesquisa-
dores a utilizarem redes neurais para obter tais parametros (GOMES et al., 1999). Contudo,
mesmo neste caso € preciso ter as medicdes de diversas curvas g-v. Mais informacgdes a res-
peito da obtengdo dos parametros do modelo de Siliciu podem ser obtidas no trabalho original
(MIHAILESCU-SULICIU; SULICIU, 1981).

Finalmente, utilizando-se os procedimentos descritos podem-se obter os parametros
necessarios para representacdo do modelo nas linhas Tidd e EDF, os quais sdo apresentados

na Tabela 3.6.



Tabela 3.6 — Pardmetros do modelo de Siliciu.

Linha Tidd Linha EDF
Co [pF/m] 7,30 7,66
Cy [pF/m] 17,85 12,33
C,[pF/m] 32,80 18,22
V5 [kV] 310 320
V,[kV] 310 270
k; [MHz] 5 4,5
k, [Hz] 800 1100
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Conforme ja descrito anteriormente, diferentemente dos outros modelos onde o efeito

corona € representado por capacitancias transversais, o modelo de Siliciu descreve a corrente

de corona (equacdo (3.18)). Nessas circunstincias, a representacdo do modelo no software

PSCAD foi efetuada dispondo-se fontes de correntes controladas por tensdo na juncdo entre

cada trecho de linha*>, conforme apresentado na Figura 3.29. Para realizar o cdlculo do valor

da corrente de corona, utilizou-se a ferramenta Component Wizard, onde as equagdes do mo-

delo puderam ser implementadas para interagir com o programa principal. Os resultados obti-

dos no célculo da propagacdo de ondas para as linhas Tidd e EDF sao apresentados nas Figu-

ras 3.30 e 3.31, respectivamente. A Figura 3.32 apresenta a reconstitui¢do da curva q-v produ-

zida pelo modelo para as simulac¢des na linha Tidd.

iCOTOHa(V) <

Figura 3.29 - Modelo de Siliciu.

35 Nas equagdes do modelo, a corrente de corona é descrita em Ampere por unidade de comprimento (A/m).
Como no PSCAD o efeito corona € representado como um pardmetro concentrado, deve-se multiplicar valor da

corrente de corona pelo comprimento do trecho (d).
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Figura 3.30 - Comparagao entre as medi¢des na linha Tidd e as simulac¢des digitais. Efeito corona representado
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Figura 3.32 - Reconstitui¢do da q-v produzida pelo modelo de Siliciu para simulag¢ées na linha Tidd.

Conforme pode ser observado nas Figuras 3.30 e 3.31, a precisdo dos resultados obti-
dos com o modelo de Siliciu varia com relagdo as medi¢des na linha Tidd ou EDF. Em com-
paracdo com as medi¢des na linha Tidd, observa-se que apesar do modelo apresentar valores
de médximas sobretensdes muito préximos daqueles obtidos nas medicdes, € evidente a dife-
renca entre as formas de onda medidas e simuladas, o que ocorre pelo fato do modelo produ-
zir maiores distor¢cdes do que aquelas observadas nas medi¢des. Por outro lado, no caso da
linha EDF € possivel observar que o modelo apresenta melhores resultados do que os obtidos
na linha Tidd, ja que as formas de onda medidas e simuladas sdo relativamente proximas em
todos os pontos analisados.

Uma vez que o modelo de Siliciu € capaz de representar a curva q-v de maneira preci-
sa, € facil perceber que este modelo também pode produzir resultados muito precisos, ja que
todo processo de atenuacdo e distor¢ao de surtos que se propagam ao longo da linha esta dire-
tamente relacionado ao formato e a drea enlagcada pela curva g-v. Contudo, conforme apresen-
tado anteriormente, a maior dificuldade nesse caso € obter os parametros de maneira precisa, a
fim de que a curva produzida pelo modelo nas simulagdes seja verdadeiramente proxima da
obtida nas medi¢des. Sendo assim, conclui-se que a imprecisao dos resultados fornecidos por
este modelo se deve mais a problemas relacionados ao ajuste dos parametros do que a incapa-
cidade do modelo de representar o fendmeno.

Nessas circunstincias, se os parametros foram corretamente ajustados para ambas as
linhas, por que no caso das simulacdes na linha Tidd os resultados obtidos ndao apresentam

boa concordancia com as medi¢des? Isso decorre do fato de que as medi¢des do projeto Tidd
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foram realizadas na década de 50, sendo que nessa época ainda ndo se utilizavam gaiolas de
corona para medicdes da curva g-v. Na verdade, o esquema utilizado consistia em dispor uma
chapa condutora préxima ao condutor analisado, e por meio da capacitancia entre a chapa e o
solo era possivel obter o valor da carga (WAGNER; LLOYD, 1955). Contudo, ocorre que a
presenca dessa chapa altera a distribui¢cdo do campo elétrico produzido pelo condutor, e con-
sequentemente provoca erros de medi¢des da curva q-v (NODA, 1996). Desse modo, existe a
possibilidade de que as curvas g-v medidas para o condutor usado na linha Tidd ndo sejam
muito precisas. Uma vez que o ajuste dos parametros € feito por meio das curvas obtidas nas
medi¢des, conclui-se que nesse caso em especifico o problema pode estar relacionado direta-
mente com as medicdes, € sendo assim, os resultados obtidos no célculo da propagacdo de
onda serdo imprecisos, ja que o problema estd nas medicdes da curva e nao no ajuste dos pa-
rametros.

Um outro aspecto importante a ser relatado reside no fato de que, conforme ja apresen-
tado no capitulo 2, o efeito corona é um fenomeno fortemente influenciado pelas condi¢des
climéticas, como velocidade do vento, umidade do ar, pressdo, temperatura entre outros. Sen-
do assim, uma representacao acurada da curva g-v indiscutivelmente € necessaria para obten-
cdo de bons resultados no cdlculo de propagacao de ondas. Contudo, ndo necessariamente tal
fato garantird a obten¢do de resultados altamente precisos, jd que existem outros fatores en-
volvidos neste fenomeno que, infelizmente, ndo podem ser facilmente controlados ou repre-

sentados nas simulacdes.

3.7 Sintese do capitulo

Nesta secdo sdo apresentadas as principais conclusoes a respeito da anélise do desem-
penho dos modelos de efeito corona avaliados neste capitulo.

A Figura 3.33 apresenta uma comparagao entre as medicdes na linha Tidd e os resulta-
dos obtidos nas simulagdes com todos os modelos avaliados neste trabalho. A fim de facilitar
a visualizacdo, neste caso plotou-se separadamente as formas de onda obtidas a 650 m,
1300 m e 2250 m do terminal emissor.

De um modelo geral, observa-se que o modelo de K. Lee é o que apresenta os melho-
res resultados, visto que tanto as maximas sobretensdes quanto as formas de onda produzidas
pelo modelo possuem boa concordancia com as medi¢des em todos os pontos analisados. Por
outro lado, os piores resultados foram obtidos pelo modelo de Kudyan e Shih, ja que as ma-

ximas sobretensdes calculadas através deste modelo sdo muito superiores aquelas obtidas nas



82

medicdes. Tal divergéncia nos resultados pode ser explicada pelo fato de que, dentre os mode-
los analisados neste trabalho, o de Kudyan e Shih é o mais simplificado.

Com relacdo aos demais modelos, o nivel de precisao dos resultados varia de acordo
com o ponto analisado. No caso do modelo de Motoyama e Ametani, observa-se que este
apresenta boa concordancia para a forma de onda a 2250 m do terminal emissor, porém, o
mesmo nao ocorre para as formas de onda obtidas a 650 m e 1300 m, onde os valores méxi-
mos de sobretensdes produzidos pelo modelo s@o muito superiores aos observados nas medi-
coes. No caso dos modelos de Gary e Siliciu, observa-se que a precisido dos resultados dimi-
nui a medida em que o sinal se propaga ao longo da linha. Isso ocorre pelo fato de que, ao
menos para a situacdo analisada, tais modelos produzem maiores distor¢cdes nas formas de

onda do que aquelas observadas nas medigdes.
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Tensao a 2250 m do terminal emissor
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Figura 3.33 - Comparag@o entre as formas de onda obtidas nas simulagdes e as medigdes da linha Tidd.

A Figura 3.34 apresenta a comparac¢do entre as medi¢des na linha EDF e os resultados
obtidos nas simula¢gdes com os modelos avaliados, e assim como no caso anterior, os resulta-
dos foram plotados separadamente para cada ponto de medi¢do. Pela andlise das figuras pode-
se perceber que neste caso os melhores resultados foram produzidos pelos modelos de Siliciu
e de K. Lee, sendo que a precisdo de cada um deles depende do ponto analisado. Para as for-
mas de onda obtidas a 1 km e 3 km do terminal emissor, observa-se que o modelo de Siliciu
apresentou melhor concordancia com as medigdes, enquanto para as formas de onda obtidas a
7 km e 10 km os melhores resultados foram obtidos com o modelo de K. Lee.

Com relagdo aos demais modelos analisados, percebe-se que a precisao dos resultados
obtidos tente a diminuir a medida em que o sinal se propaga ao longo da linha. Esse fato indi-
ca que estes modelos podem nao ser adequados para serem utilizados nos casos onde o sinal
viaja por longas distancias. Ademais, € oportuno frisar que assim como no caso da linha Tidd,
o modelo de Gary et al. produz maiores distorcdes nas formas de onda para todos os pontos

analisados.
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Figura 3.34 - Comparag@o entre as formas de onda obtidas nas simulagdes e as medigdes na linha EDF.

A partir das andlises realizadas neste capitulo € facil perceber que, de um modo geral,
o modelo de K. Lee apresenta o melhor desempenho dentre os modelos analisados. Como
pode ser observado, em compara¢do com as medicdes este modelo foi capaz de produzir re-
sultados no minimo satisfatérios, representando com relativa precisdo a atenuacao e distor¢ao
das formas de onda provocadas pelo efeito corona. E oportuno frisar que esta é uma importan-
te constatacao, visto que apesar do bom desempenho, este modelo ainda € pouco utilizado na
literatura, se comparado ao modelo de Siliciu. Além disso, conforme descrito no capitulo 2,
diferentemente da grande maioria dos modelos de corona que baseiam-se na curva g-v ou em
abordagens mais complexas para obter uma previsao da variacdo da capacitancia, o modelo de
K. Lee € baseado nas relagdes empiricas propostas por (UMOTO; HARA, 1969), as quais
foram apresentadas hé cerca de meio século.

Com relag@o ao desempenho do modelo de Siliciu, os resultados obtidos ndo permitem
definir se sua utilizacdo é realmente vantajosa. Por um lado, é evidente sua capacidade de
representar a dependéncia da frequéncia da curva g-v, sendo que dentre os modelos analisados
este € o Unico que possui tal caracteristicas. Por outro lado, o modelo é extremamente mate-
matico, e a dificuldade na obten¢do dos parametros constitui uma forte desvantagem a sua
aplicacdo. Ademais, € oportuno ressaltar que, conforme apresentado anteriormente, no caso
dos experimentos Tidd o desempenho deste modelo pode ter sido afetado por conta de medi-
cOes imprecisas da curva g-v, o que consequentemente compromete a obtencdo dos parame-
tros e a precisdo dos resultados obtidos. Nessas circunstincias, para uma melhor avaliagdao
seria necessario a comparagao com mais dados de medi¢des em campo, o que também permi-

tiria investigar se a representacio dinamica da curva q-v realmente é impactante no cédlculo de
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propagacdo de ondas. Contudo, para tal avaliacdo seria necessario a existéncia de mais dados
experimentais nessa area.

Um ponto negativo com relagdo a utilizagdo dos modelos de K. Lee e de Siliciu reside
no fato de que, para aplicacdo destes se faz necessario o conhecimento dos parametros que,
infelizmente, s6 podem ser obtidos através de medi¢des. O mesmo nio ocorre nos modelos de
Gary e de Kudyan e Shih, os quais podem ser aplicados conhecendo-se apenas o raio do con-
dutor e a capacitincia geométrica da linha. Contudo, conforme pode ser observado nos resul-
tados, tais modelos ndo apresentam bom desempenho, principalmente nos casos em que a

onda viaja por distancias maiores.



87

4 UMA NOVA METODOLOGIA PARA
REPRESENTACAO DO EFEITO CORONA EM
LINHAS DE TRANSMISSAO

Neste capitulo é apresentada uma nova técnica para representaciao do efeito corona em
linhas de transmissdo. Baseando-se no modelo Bergeron e no esquema apresentado por
Dommel para representacdo de linhas por pardmetros distribuidos em programas do tipo EMT
(DOMMEL, 1969), foi desenvolvido um modelo de linha cujos parametros sdo dependentes
do valor da tensdo aplicada ao condutor. Esse modelo, denominado de VDLM (Voltage-
Dependent Line Model), foi implementado no software Matlab, e os resultados obtidos nas
simulacdes foram validados por meio de comparacdes com dados de medi¢des em campo.

De forma a melhor situar o leitor, este capitulo estd dividido em 4 sec¢des. Na secdo 4.1
¢ realizada uma revisao a respeito do modelo Bergeron e do esquema utilizado por Dommel
para representacdo de linhas de transmissdo no programa EMTP. Em seguida, na secdo 4.2,
apresenta-se a modelagem matemdtica do VDLM. Na secdo 4.3 € proposta uma técnica de
solucdo simplificada que permite a resolucdo das equagdes nodais do sistema sem a necessi-
dade de utilizar métodos iterativos. Ao final, na secdo 4.4, sdo realizados testes para validagcao
do modelo proposto, onde os resultados obtidos nas simula¢des sdo comparados com os dados

de medi¢des em campo.

4.1 Representacao do modelo Bergeron em programas do tipo

EMT

O primeiro esquema para representacdo de linhas de transmissdo por parametros dis-
tribuidos nos programas do tipo EMT foi apresentado em (DOMMEL, 1969). Nesta secdo é
feita uma breve descri¢do a respeito deste modelo, o qual serviu de base para o desenvolvi-
mento do VDLM.

Inicialmente, considere uma linha de transmiss@do monofédsica sem perdas e com pa-
rametros invariantes com a frequéncia, cujo comportamento é descrito pelas equacdes dife-
renciais apresentadas em (4.1) e (4.2). Nessas equagdes, v(x, t) e i(x, t) correspondem, res-

pectivamente, a tensao e a corrente no instante ¢ a uma distancia x de um determinado termi-
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nal da linha; L, e C, correspondem, respectivamente, a indutancia e a capacitancia geométrica

da linha por unidade de comprimento.

av(x,t)_L di(x,t) 4.1)
ox % ot

di(x,t) c v(x,t) 4.2)
ax % ot

A solucdo geral deste par de equacdes diferenciais foi proposta inicialmente por

d’Alembert em 1747, e é apresentada em (4.3) e (4.4):

ix,t)=f (x — Vprop- t) + f2(x + Vprop- t) 4.3)

v(x, 0) = Zo * f1(X — Vprop-t) — Zo * f2(X + Vprop- £) (4.4)
Nas equagdes acima, Z € Vp,qp correspondem, respectivamente, a impedancia carac-
teristica e a velocidade de propagacdo, que podem ser obtidas através da capacitancia e da
indutancia geométrica da linha, conforme apresentado em (4.5) e (4.6). Ademais, f; (x -
Vprop- t) € f2(x + Uprop- t) sdo fungdes arbitrarias de (x — Vprop * t) e (X + Vprop " t), € des-
crevem ondas que se propagam em sentidos contrarios. Nesse caso, f; (x — Uprop * t) pode ser
interpretada como uma onda que viaja no sentido positivo de x com velocidade vy, €n-

quanto f (X + Vpyep * t) corresponde a uma onda que viaja com a mesma velocidade, porém

L (4.5)
ZO == C_O

N (4.6)

Pelo método de Bergeron, a solug¢do das equagdes (4.3) e (4.4) pode ser obtida multi-

no sentido negativo de x.

plicando-se a equacdo (4.3) por Z,, em seguida adiciona-se e subtrai-se este produto a equa-
cdo (4.4), obtendo-se assim as equagdes (4.7) e (4.8):
v(x,t) + Zo - i(x, t) = 2Zy * f1(x — Vprop - ) (4.7)
v(x,t) — Zo - i(x, t) = =2Zy - f2(x + Vprop - 1) (4.8)
Nas equagoes (4.7) e (4.8), tem-se que as parcelas v(x,t) + Zy - i(x,t) e v(x,t) — Z, -
i(x,t) sdo constantes enquanto (x — Vprop t)e (x + Uprop * t) forem constantes, respecti-
vamente. O significado dessas equagdes pode ser compreendido da seguinte maneira: conside-
re um observador ficticio que viaja no sentido positivo ao longo de toda linha com uma velo-
cidade v,,,,. Consequentemente, para este observador as fungdes (X — Vpyop * t) € V(x, 1) +

Z - i(x,t) sdo constantes. Considerando que a linha possui um comprimento [ € conecta os
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terminais k e m (Figura 4.2), o tempo 7, que este observador leva para viajar de um terminal

ao outro pode ser calculado conforme apresentado em (4.9):

l
= JLoCo- ! (4.9)

Deste modo, é facil perceber que a expressdo v(x,t) + Z, - i(x, t) encontrada pelo ob-

TO =
Uprop

servador quando este deixa o terminal m no instante (t — 7y) € a mesma de quando ele chega
no terminal k no instante t. Este conceito também ¢é valido para o caso em que observador
viaja no sentido negativo ao longo da linha, e a generalizacdo dos casos € apresentada nas
equagoes (4.10) e (4.11). Basicamente, essas equacdes descrevem que um sinal que parte de
um terminal da linha ideal chega ao terminal oposto com a mesma amplitude (sem perdas), e
0 tempo necessdrio para esta viagem € igual ao tempo de propagacdo (7). Esse conceito é

apresentado graficamente na Figura 4.1.

v (8) + Zo * (—igm(8)) = v (t — 7o) + Zo * i (t — To) (4.10)
U () + Zo * (—imk (1)) = v (t = 7o) + Zp " U m(t — 7o) (4.11)
D)+ Zo i) Vit = 10) + Zr(i it — )

To

Figura 4.1 — Representacdo grafica das equagdes que descrevem a propagagao de sinais em uma linha de trans-
missdo sem perdas.
A partir de (4.10) e (4.11) obtém-se as equacgdes que descrevem as correntes nos ter-
minais da linha, conforme apresentado em (4.12) e (4.13). Essas equagdes também podem ser
representadas por meio de uma rede de impedancia equivalente, a qual € composta por resisto-

res (Z,) e fontes de correntes histéricas (I, (t — 7y) € I,,(t — Ty)), conforme apresentado na

Figura 4.3.
lem () = kaE)t) + I (t — 79) (4.12)
i () = ”’;—Et) F Lyt —10) “.13)
Onde:
(-1 = —mETT) (4.14)

Zo
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Ve (t = 75) (4.15)

Ip(t—19) = — Zs — lgm(t — To)

Essa metodologia € bastante simples, e pode ser utilizada para representacdo de uma
linha monofésica ou um dos modos de uma linha polifasica (DOMMEL, 1969). Pela Figura
4.3, observa-se que topologicamente os terminais da linha ndo estdo conectados. Porém, a

relacao existente entre eles € representada indiretamente por meio dos termos histéricos.

Terminal k tm (*) I i (1) ;
ermind LT sem perdas I_":_oTerm]nal m
+ . —_ . +
Vi (1) ! Vi ()
o )

Figura 4.2 - Linha de transmissao sem perdas.

ik,m (t) im,k (t)
O—p———— —t—0
+ +
I (1 — )
Vi (f) ZO ZO Vi (t)
Im (t - TO))
o— | L 5

Figura 4.3 - Rede de impedancia equivalente usada para representaco de uma linha de transmiss@o sem perdas.

As perdas longitudinais podem ser representadas por meio de parametros concentra-
dos, onde linha € dividida em dois segmentos de mesmo comprimento e sao inseridos resisto-
res nas extremidades e no meio da linha, conforme apresentado na Figura 4.4. Nessa Figura, R
corresponde a resisténcia total, obtida pelo produto entre a resisténcia por unidade de com-

primento (R,) e o comprimento total da linha (l).

- .i.ir.l .(.t .) > < .l;”.".t.(.{)
(o, W\, I LT sem perdas |—/\f\/\/—| LT sem perdas I '\f\f\, O
+ R4 +———=——— ! 7 S — l R/A4 +
2 2
Vin (t) Vout (t)
o o

Figura 4.4 — Representacdo das perdas longitudinais no modelo de Bergeron.

O esquema apresentado na Figura 4.4 pode ser simplificado por meio das Leis de Kir-

chhoff, onde obtém-se a rede de impedancia equivalente apresentada na Figura 4.5. Nesse
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caso, as equacdes que descrevem as correntes nos terminais da linha sdo apresentadas em

(4.16) e (4.17)%.

iin (t) iout (t)
o) —aq—0
+ +
Tieq) (T — T0)
Vin (t) Zeq Cl CsL) Zeq Vour ([)
Im(eq) (t - TO)
o— | S

Figura 4.5 — Rede de impedancia equivalente para uma linha de transmissdo com representagdo das perdas longi-
tudinais.

] 1 R (4.16)
i (t) = 7 vin(t) + Zy Ik(eq)(t —Tp) + 2 ) Im(eq)(t — 7o)
eq
_ 1 R 4.17)
lout(t) = Z_{vout(t) + Zy- Im(eq) (t - TO) + Z ' Ik(eq) (t - TO)}
eq
R 4.1
1 Zo—7 . (+18)
Ik(eQ)(t —Tp) = _Evout(t —Tp) — K Loyt (t — 7o)
R 4.1
1 Zy— 7 . (4.19)
Im(eq)(t —To) = _Evin(t —Tp) — Z—eq "l (t — T0)
R (4.20)
Zeq = ZO + Z

Como pode ser observado nas equagdes (4.16) e (4.17), para realizar o calculo das cor-
rentes i;,(t) e i,,:(t) é necessdrio conhecer as tensdes instantdneas nos terminais v, (t) e
Vout(t). Conforme esquema descrito em (DOMMEL, 1969), essas tensdes podem ser facil-

mente calculadas pelas equacdes nodais do sistema, conforme apresentado em (4.21):

[Y]- [v(®)] = [i[®] - [1] (4.21)
Nessa equagdo, tem-se que:
[Y] - Matriz condutancia nodal, a qual pode ser construida conhecendo-se a impedancia equi-
valente dos componentes e a topologia do circuito.
[v(t)] — Vetor coluna contendo as tensdes em todos os nés do sistema no instante t. Neste
vetor podem existir alguns elementos conhecidos (como fontes de tensdo conectadas entre a

referéncia e determinados nds), e os demais sao desconhecidos.

3 oportuno ressaltar que, conforme descrito em (CONTI, 2006) e também verificado pelo autor deste trabalho,
as equagdes apresentadas no artigo orginal de H. Dommel (DOMMEL, 1969) estdo incorretas.
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[i(t)] — Vetor coluna contendo as possiveis fontes de correntes conectadas aos nés do sistema
no instante t. Todos os elementos deste vetor sdo conhecidos.
[I] — Vetor coluna contendo as fontes de correntes histdricas.

Como [Y], [i(t)] e [I] sdo termos conhecidos na equagdo (4.21), o célculo das tensdes
nodais consiste na resolu¢do de um sistema de equagdes lineares. O procedimento utilizado
para resolucdo desse sistema € bem difundido na literatura e ndo serd explicado nesta secdo.
Uma descri¢c@o mais detalhada pode ser encontrada em (BRANIN, 1967).

E oportuno lembrar que hoje em dia ja existem diversos modelos de linha mais bem
elaborados, capazes de representar a variacdo dos parametros longitudinais da linha com a
frequéncia (MARTI, 1982), (NODA; NAGAOKA; AMETANI, 1996), (MORCHED;
GUSTAVSEN; TARTIBI, 1999). De qualquer forma, a estrutura utilizada por esses modelos
para representacdo da linha em programas do tipo EMT € muito semelhante a apresentada

acima, que basicamente consiste em representar a linha por meio de um circuito equivalente.

4.2 Um modelo de linha com parametros dependentes da tensao

(VDLM)

Na secdo anterior foi apresentado o esquema bdsico utilizado para representacao de li-
nhas de transmissdo em programas do tipo EMT, bem como o método utilizado para resolu-
cdo do circuito (equagdes nodais). Nesta secdo é apresentada a modelagem matematica do
VDLM, que corresponde a um caso mais geral do modelo de Bergeron e permite a represen-

tacdo da capacitincia e condutancia transversal como parametros dependentes da tensao.

4.2.1 Representacao da capacitancia dinamica

Considere uma linha de transmissao monofédsica sem perdas e com parametros cons-
tantes na frequéncia, conforme apresentado na Figura 4.2. Para representacdo da capacitancia
dindmica no modelo de Bergeron, deve-se considerar que a impedancia caracteristica e o tem-

po de propagacdo sao funcdes da tensdo, conforme apresentado em (4.22) e (4.23):

L (4.22)
Z(v(t) = Cw®)
T(v(t)) =+/Lo.C(w(t)) - (4.23)

Para tensoes inferiores a tensao critica, a impedancia caracteristica e tempo de propa-

gacdo permanecem estdticos, e podem ser calculados por meio da indutancia e da capacitincia



93

geométricas da linha. Quando a tensdo na linha ultrapassa o limite de corona (V,,;;) ocorre a
ionizacdo do ar ao redor condutor e, portanto, o valor da capacitancia passa a ser funcio da
tensdo. Verifica-se pela andlise das equacdes (4.22) e (4.23) que o efeito corona gera, simul-
taneamente, aumento no tempo de propagacdo e reducdo da impedancia caracteristica.
Com as modifica¢des realizadas na impedancia caracteristica e no tempo de propaga-

cdo, as equacdes (4.10) e (4.11) podem ser reescritas conforme apresentado em (4.24) e
(4.25), cujo significado fisico € apresentado na Figura 4.6. Como pode ser visto, essas equa-
coes descrevem que um sinal que parte de um determinado terminal da linha atinge o terminal
oposto com a mesma amplitude (sem perdas). No entanto, a diferenga com relacdo as equa-
coes (4.10) e (4.11) € que, neste caso, a amplitude do sinal e o tempo de propagacdo sao fun-
coes da tensdo e podem ser modificados a cada passo de integracdo, de acordo com o valor de
v(t). Basicamente, tem-se que quanto maior o valor da capacitincia do sistema, menor a am-
plitude do sinal (devido a redu¢do da impedancia caracteristica) e maior o tempo de propaga-
¢do (devido a reducao da velocidade de propagacao).

V() + Z(w (D) - (=lkm (D) = v (t —7(W(D)) + Z(W (D)) * i ic(t — T(V(2))) (4.24)

Um (t) + Z(W(8)) * (=im (£)) = vie(t —7(W(0))) + Z(W (D)) * ik (t — T(V(2))) (4.25)

Vi (8 = 7(V(0))) + Z(V(0) (i1 (1 Z (v(1)))
~

~.
Vi (0) + Zv(@) (—ikm (1) <

Figura 4.6 — Interpretacdo grafica das equacdes de linha com representacdo da capacitancia dindmica.

Isolando-se iy 1, (t) e iy (t) em (4.24) e (4.25), obtém-se as equagdes (4.26) e (4.27),
respectivamente. Essas equacdes descrevem as correntes nos terminais de uma linha de
transmissdo cuja capacitancia € dependente da tensdo, e também podem ser representadas por
meio de uma rede de impedancia equivalente, conforme apresentado na Figura 4.7. Como
poder ser visto na figura, a rede de impedancia equivalente é composta por resistores nao-
lineares e fontes de correntes controladas pela tensao.

Vg (t) (4.26)
Zw(0) + I, (t —t(v(t)))

Um (8) (4.27)
Zooy  m T

ik,m(t) =

im,k (t) =
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Onde:
Lt —Tt(w(t)) = — vm(tzzvr(g)(t))) — it —T(W())) (4.28)
(e = T((O) = -2 (tzzvf((t';)“))) o (t = T((O)) (4.29)
iy (1) ins )

(e, O
+ +

L (t — 7(0(1)))
vet) Z0o)) O O Z0(®) v ()
L, (t = 7((1)))

o

Q|

Figura 4.7 Rede de impedancia equivalente para uma linha de transmissdo sem perdas e com representagdo da
capacitancia dindmica.

4.2.2 Representacao da resisténcia longitudinal e das perdas por

efeito corona

Conforme discutido no capitulo 2, o processo de ioniza¢do do ar produz simultanea-
mente elevacdo da capacitancia da linha e aumentos das perdas, sendo que este tltimo ocorre
principalmente devido ao transporte de fons. Como visto na se¢@o anterior, a elevacao no va-
lor da capacitancia provoca a redu¢do da impedancia caracteristica, € consequentemente leva
a reducdo da amplitude dos sinais que se propagam entre os terminais da linha. Contudo, veri-
ficou-se analiticamente que a atenuagdo dos sinais devido ao efeito corona € muito maior do
que aquela produzida apenas pela reducdo no valor da impedancia caracteristica, ja que a va-
riacdo da capacitincia pode representar o aumento da regido de condugdo, mas nao é capaz de
representar as perdas causadas pelo transporte de fons. Nessas circunstincias, deu-se a neces-
sidade de incluir elementos que promovessem uma representacao mais acurada das perdas por
efeito corona, e verificou-se que a maneira mais pratica de se realizar tal representacdo seria
por meio de resistores em derivacdo dispostos nos terminais da linha®’.

Uma importante consideracdo deve ser feita com relacio a representacdo da resisténcia
longitudinal. Como visto anteriormente, para o caso de linhas longas o procedimento adotado

consiste basicamente em tomar a linha de transmiss@o sem perdas e dividi-la em dois segmen-

37 Nido é demais lembrar que o processo de transporte de fons constitui um fendmeno complexo, cuja representa-
cdo matematica exige abordagens estocdsticas e muitas vezes mostra-se invidvel para aplicacdes praticas. Desse
modo, a representagdo das perdas por efeito corona por meio de resistores em derivacio apenas visa produzir no
sistema os mesmos efeitos do fendmeno de transporte de fons, que consiste no aumento das perdas.
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tos de mesmo comprimento, sendo que deste modo a resisténcia longitudinal total é dividida
entre os terminais € o meio da linha. Todavia, como no modelo de Bergeron se conhece ape-
nas as tensdes nos terminais, surge a necessidade de realizar a discretizac@o espacial para re-
presentacdo do efeito corona, sendo que para o estudo de descargas atmosféricas o compri-
mento dos trechos € da ordem de algumas dezenas de metros. Nessas circunstincias, uma vez
que a linha é representada por trechos curtos, a resisténcia longitudinal e a condutancia em
derivagao podem ser representadas por meio de resistores dispostos apenas nos terminais da
linha de transmissdo sem perdas, conforme apresentado na Figura 4.8, sem a necessidade de
subdividir a linha em dois trechos.

A condutancia em derivacdo € representada através de resistores ndo-lineares contro-
lados por tensdo, os quais assumem altos valores de resistividade quando a linha ndo estd sob
efeito corona (comportam-se como uma chave aberta). Como pode ser observado na Figura
4.8, a resisténcia longitudinal total do trecho € dividida entre os terminais da linha, assim co-
mo a resisténcia em derivacdo. Contudo, vale ressaltar que como a resisténcia em derivacao €
disposta em paralelo, esta deve ser multiplicada por 2 e nio dividida por 2, como realizado

para a resisténcia longitudinal.

iin (t) R[/Z Rl/z iout(t)
+
L (1 = 7(v(D)))
Vi) 2R, (v(1)) gZ(v(t))/% <¢>k1 - (t)§¢> Z(v(t))gZRS WD) Vour ()
(@ — (v
o o

Figura 4.8 - Representacdo das perdas longitudinais e da condutancia transversal.

O circuito da Figura 4.8 pode ser simplificado pela aplicacdo das Leis de Kirchhoff,
onde finalmente obtém-se a rede de impedancia equivalente do VDLM, a qual € apresentada
na Figura 4.9. Nesse circuito, as correntes nos terminais da linha sdo descritas pelas equagdes

(4.30) e (4.31).
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ii” (t) iout (t)
(e, > < O
+ +
Lieq) (1 = T(N(1)))
Vin (t) Zeq t \L \L Ze ( (t)) Vout (t)
WE Y o "~

QI
o

Figura 4.9 - Rede de impedancia equivalente do VDLM.

. V(1) B (4.30)
lin(t) - Zeq(v(t)) + Ik(eq)(t T(v(t)))
Vout (t 4.31
e (8) = 708 555+ e (~ 2C6(2) @30
Onde:
_ ___r _ Ry e (4.32)
e (¢ = 2O = = 5 [t = 1) + (Z0(0) = 5) e = 700
1 R
Iy (¢ = T0) = = 5o [vin(t = 7O + (Z,0®) =5 ) (e~ 7))
eq
_ 2R®) - Z((®) (4.34)
0O = 3R ) + 26 (®)
(4.35)

R,
Zeq () = Zs(v(t)) + 7

Algumas importantes consideracdes devem ser feitas com relacdo ao conjunto de
equagoes (4.30) - (4.35):

e Pode-se observar que essas equacdes representam um caso mais geral do modelo clés-
sico de Bergeron. Tal constatacdo pode ser obtida calculando-se o limite quando
Rs(v(t)) » 00, R, = 0, Zoq(v(t)) = Zo, T(v(t)) — 79, onde obtém-se como resulta-
do as equagdes (4.12) - (4.15), as quais descrevem as correntes nos terminais de uma
linha de transmissdo sem perdas. Sendo assim, o VDLM pode ser utilizado de modo
genérico, tanto para casos onde ha ocorréncia de efeito corona quanto para casos onde
nao ha a ocorréncia do fendmeno.

e Variacdes no valor da capacitancia do sistema sdo representadas na impedancia equi-
valente (Z,.4(v(t)) e no tempo de propagagdo (7(v(t))). Os valores desses parametros

podem ser atualizados a cada passo de integracdo, todavia a variacdo deve ser suave e
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sem descontinuidades, caso contrdrio podem ocorrer problemas relacionados a oscila-

¢des numéricas’®.

e Como o tempo de propagacdo t(v(t)) varia de acordo com o valor da tensdo, este ge-
ralmente ndo serd um multiplo inteiro do passo de integracdo At adotado na simula-
cdo. Este problema pode ser contornado aplicando-se interpolacdo linear aos termos
histéricos Iy (eq) € Imeq) (MORCHED; GUSTAVSEN; TARTIBI, 1999).

A grande vantagem do modelo apresentado consiste no fato de que o efeito corona po-
de ser representado diretamente no modelo de linha, e ndo como um componente externo,
conforme realizado nos métodos convencionais descritos no capitulo 3. Além disso, o0 modelo
pode ser representado por meio de uma simples rede de impedancia equivalente (Figura 4.9),
0 que o torna adequado para implementacdo em programas do tipo EMT, permitindo que este
seja facilmente combinado com outros componentes de um sistema elétrico de poténcia. Pelo
conhecimento do autor, este é o primeiro modelo de linha de transmissdo desenvolvido para
aplicacdo em programas do tipo EMT capaz de representar o efeito corona diretamente nas
equagdes de linha*, uma vez que nos demais casos o modelo é representado como um para-

metro externo.

4.2.3 Modelo de corona

Nas se¢oes anteriores foi desenvolvido um modelo de linha capaz de representar a im-
pedancia caracteristica e o tempo de propagacdo como parametros dependentes da tensdo
(VDLM), o qual se mostrou adequado para representacdo do efeito corona em linhas de
transmissao. Contudo, para que este modelo possa ser aplicado, obviamente se faz necessario
utilizar equagdes que descrevam como a capacitancia e a condutancia em derivagdo variam na
linha quando esta se encontra sob efeito corona. Em outras palavras, € necessario adotar al-
gum modelo que descreva o fendmeno, conforme apresentado no Capitulo 3.

Teoricamente, pode-se dizer que qualquer modelo que descreva a variagdo da capaci-
tancia de maneira suave e sem pontos de descontinuidade pode ser aplicado ao VDLM. Con-
tudo verifica-se que infelizmente a grande maioria dos modelos de efeito corona descrevem a

variacdo da capacitancia de modo descontinuo. Isso ocorre pelo fato de que, conforme apre-

38 Conforme sera melhor discutido posteriormente, tal fato infelizmente implica uma limitagdo para escolha do
modelo de corona, visto que alguns modelos (como o de Gary et al) representam a variacdo da capacitancia de
maneira descontinua.

% E oportuno ressaltar que um procedimento semelhante foi apresentado por (VISACRO; CONTI, 2005),
(CONTI, 2006). Contudo, no trabalho citado a linha de transmissao € utilizada para modelagem de um canal de
descarga, onde a capacitincia e a resisténcia longitudinal sdo representadas como parametros varidveis no tempo
€ no espago, mas nao como parametros dependentes da tensdo.
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sentado no Capitulo 2, o efeito corona é um fendmeno desencadeado por um processo de ava-
lanche, que se desenvolve em um periodo muito curto (da ordem de alguns ps). Desse modo,
alguns modelos consideram que o processo de formagao de cargas ao redor do condutor ocor-
re imediatamente apds ultrapassado o valor da tensdo critica, provocando variagdo abrupta no
valor da capacitancia (GARY; DRAGAN; CRISTESCU, 1978), (KUDYAN; H-SHIH, 1981),
(C.GARY; CRISTESCU; DRAGAN, 1989). Além disso, também hd modelos que represen-
tam descontinuidades quando a tensdo atinge seu valor maximo e comega decrescer, fazendo
com que a capacitancia do sistema se torne imediatamente igual a capacitincia geométrica da
linha*’. Infelizmente, esses modelos nio podem ser aplicados a0 VDLM (ao menos no atual
estdgio da pesquisa), visto que os testes realizados mostraram que variacdes abruptas no valor
da capacitincia levam a ocorréncia de instabilidade numérica.

Perante as circunstincias apresentadas e baseando-se em diversos testes*', pode-se
concluir que as equacdes baseadas na Lei Quadratica de Peek (ou simplesmente equagdes de
Skilling-Umoto) sdo as mais adequadas para calcular a variacdo da capacitancia e da
condutancia em derivacdo no VDLM. A razio para escolha deste modelo reside no fato de
que, além de tais equacdes descreverem a variacdo da capacitincia da linha de maneira suave,
também apresentaram o melhor desempenho dentre os modelos analisados no capitulo
anterior*?.

As principais caracteristicas, vantagens e desvantagens existentes na aplicacdo das
equacdes de Skilling-Umoto ja foram discutidas no capitulo anterior, e por este motivo nao
serdo abordadas novamente. As equagdes do modelo (j4 rearranjadas para aplicagdo direta no
VDLM) sdo apresentadas em (4.36) - (4.40). E oportuno ressaltar que no caso em que a linha
ndo estd sob efeito corona a resisténcia em derivag¢do R¢(v(t)) assume valores muito eleva-
dos, comportando-se como uma chave aberta.

CO: se U(t) < Vcrit (436)

C(w(t)) = Verie)
©®) Co+ K (1 — vc(t‘)t) ,se U(t) = Vi

0, sev(t) < Vopir 4.37)

_ ) 2
Gw(D) = K, (1 _ ﬁg) ,se v(t) = Verie

_ 1 (4.38)
Rs(v(t)) = ) -d

40 Tais caracteristicas podem ser melhor visualizadas observando-se as curvas q-v produzidas pelos modelos de
representacdo do efeito corona, as quais sdo apresentadas no Capitulo 3.

4l Foram realizados testes utilizando-se as equagdes propostas por Gary et al, M. Siliciu e 1. Siliciu e Skilling-
Umoto.

#2 E oportuno lembrar que o modelo de K. Lee foi desenvolvido com base na Lei Quadritica de Peek.
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T . [F (4.39)
K, = o, /—Zh.lo 11 [—]

I (4.40)
K, = a, /—Zh.m 1 [—]

Nas equagdes acima, tem-se que v(t) corresponde a tensdo no condutor, V,,.;; é a ten-
sao de inicio de corona (ou tensdo critica), r e h sdo, respectivamente, o raio do condutor e
sua altura com relacdo ao solo, g, e g; sdo constantes de perda de corona; que conforme ja
discutido, sdo obtidas experimentalmente.

Nessas circunstancias, para aplicacio do VDLM combinam-se as equacdes que des-
crevem a propagacao de ondas na linha de transmissao - (4.30) - (4.35) - com as equagdes que
descrevem a variacdo da capacitancia e da condutincia em derivacdo em func¢do da tensdo -
(4.36) e (4.38), respectivamente. Com o intuito de avaliar o desempenho deste modelo, poste-
riormente serdo realizados testes de validagcdo, onde os resultados fornecidos pelo VDLM sao

comparados com dados de medi¢do em campo.

4.3 Técnica de solucao

Nesta secdo € apresentada a técnica de solugdo utilizada para resolucdo de um sistema
cuja linha de transmissao € representada pelo VDLM.

Como pode ser observado nas equacOes (4.30) e (4.31), para calcular as correntes
[in(t) e iy (t) € necessdrio conhecer as tensdes instantdneas nos terminais, v, (t) € Uy (t).
Conforme descrito na se¢do 4.1, os programas do tipo EMT utilizam as equag¢des nodais da
rede, onde o valor das tensdes em todos os nds do circuito podem ser obtidos através da reso-
lucdo de um sistema de equacdes lineares. Contudo, como pode ser visto na Figura 4.9, no
caso do VDLM tem-se que tanto a impedancia equivalente quanto as fontes de correntes his-
toricas sdo fungdes da tensdo. Uma vez que matriz de admitancia nodal e o vetor de correntes
histéricas sdo construidos com base nesses elementos, é facil perceber que eles também pas-
sam a ser funcdo da tensdo, conforme apresentado (4.41). Evidentemente, este € um sistema
de equacdes ndo-lineares, cuja solu¢do somente pode ser obtida através de métodos iterativos.

[Y([v(®D]- [v(D] = [i[®] - [I([v(DOD] (4.41)

Sabendo que para representacdo do efeito corona € necessario discretizar a linha em
um grande ndmero de segmentos, € facil perceber que a utilizagdo de método iterativos exige
um considerdvel esforco computacional, ja que existem diversas equagdes envolvidas nesse

Pprocesso.
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A fim de contornar este problema, neste trabalho é proposto um método simplificado,
o qual permite a resolu¢do do sistema de equagdes (4.41) sem a necessidade de se utilizar mé-
todo iterativos. Basicamente, nesse método as tensdes nodais atuais [v(t)] sdo calculadas
utilizando-se a matriz de condutancia nodal e o vetor de correntes histéricas obtidos no passo
de integracdo anterior, conforme apresentado em (4.42):

[Y([v(t — ADD] - [v(©)] = [i(O)] — [I(w(t — AD)] (4.42)

Como[Y ([v(t — At)D], [i(t)] e [I(v(t — At))] sdo termos conhecidos para o instante
t na equacdo (4.42), o célculo das tensdes nodais resume-se a resolucdo de um sistema de
equagdes lineares, assim como realizado no método cldssico apresentado na sec¢do 4.1. Evi-
dentemente, o método apresentado baseia-se em uma aproximacio, onde considera-se que a
matriz de condutancia nodal e o vetor de correntes histdricas variam pouco de um passo de
integracdo para outro, e por isso pode-se utilizar tais parametros definidos com base na tensao
do passo de integracdo anterior. E oportuno ressaltar que esta aproximacio é adequada quan-
do se utiliza um passo de integracdo suficientemente curto, como ocorre no caso de simula-
coes de descargas atmosféricas, onde o passo de integracdo é da ordem de alguns ns. Para
casos em que se utilizar um passo de integracdo mais elevado, a hipotese adotada pode ndo ser
mais verdadeira, visto que tais parametros podem variar consideravelmente de um passo de
integracdo para outro, implicando maiores erros no cédlculo das tensdes nodais.

Na secdo seguinte sdo apresentados testes que avaliam o desempenho desta técnica de

solucdo, cujo desempenho serd melhor discutido posteriormente.

4.4 Implementacao computacional e testes de validacao

Com o intuito de avaliar o desempenho do VDLM, bem como da técnica de solucao
proposta, nesta se¢do sdo apresentados teste de validacdo, onde os resultados fornecidos pelo
modelo desenvolvido sdo comparados com dados de medicdes em campo a fim de avaliar sua
eficiéncia e precisao.

Antes de iniciar os testes de validacdo, é oportuno lembrar que, conforme descrito no
capitulo 3, os experimentos efetuados nas linhas Tidd e EDF consistiram na aplicacdo de um
pulso de tensdo em uma das fases de uma linha trifasica, deixando as demais fases desenergi-
zadas. Conforme apresentado secdo 4.2, no atual estdgio da pesquisa o VDLM ¢é capaz de
representar apenas linhas monofdsicas e com parametros constantes na frequéncia. Nessas
circunstancias, uma vez que os dados de medi¢des disponiveis foram obtidos através de testes
em linhas de transmissdo trifdsicas, deve-se primeiramente verificar se a linha pode ser repre-

sentada apenas pela fase incidente (equivalente monofésico). Além do mais, como os pulsos
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de tensdo aplicados nos experimentos representam descargas atmosféricas (alta frequéncia),
deve-se verificar se a representagdo da linha por meio de pardmetros constantes com a fre-
quéncia nio ird afetar consideravelmente os resultados obtidos.

Perante o exposto, em uma primeira andlise avaliou-se o impacto de representar a li-
nha Tidd apenas pela fase onde o surto de tensdo foi injetado (denominada de fase incidente)
e com parametros constantes. Para tal avaliacdo utilizou-se o software PSCAD, onde foram
implementadas tanto a linha original (representando as trés fases e os cabos PR, sendo a linha
modelada através do modelo Universal Line Model — que considera a dependéncia dos para-
metros longitudinais com a frequéncia), quanto a equivalente monofésica, onde representou-
se apenas a fase incidente e com parametros constantes (Bergeron). Foram realizadas simula-
¢coes com o intuito de comparar as formas de onda da tensdo nos pontos de interesse, cujos
principais resultados sdo apresentados na Figura 4.10. Nestes casos ndo foi considerado o

efeito corona.
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(a) - Parmetros da linha monofésica calculados para a frequéncia de 60 Hz.
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(b) - Parametros da linha monofésica calculados para a frequéncia de 10 kHz.
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(c) - Parimetros da linha monofisica calculados para a frequéncia de 100 kHz.

Figura 4.10 — Comparagdo entre os modelos para representagdo da linha Tidd através de linhas monofésicas
simuladas com pardmetros longitudinais constantes calculados para as frequéncias de (a) 60 Hz, (b) 10 kHz,
(c) 100 kHz.

Conforme apresentado na Figura 4.10(a), a representacdo da linha monofésica utili-
zando-se parametros constantes calculados para a frequéncia de 60 Hz produz resultados bas-
tante distintos dos obtidos na linha original trifasica. Pode-se observar, inclusive, a diferenca
entre os tempos de propagacdo dos sinais nos dois casos, visto que quando € feita a represen-
tacdo com parametros dependentes da frequéncia o sinal viaja de maneira mais rdpida devido
a modificac@o nos parametros da linha, que afeta a velocidade de propagacao.

As Figura 4.10(b) e Figura 4.10(c) apresentam os resultados obtidos nos casos em que
os parametros da linha foram calculados para as frequéncias de 10 kHz e 100 kHz, respecti-
vamente. Como pode ser observado, melhores resultados foram obtidos quando os parametros
da equivalente monofésica foram calculados para a frequéncia de 100 kHz, onde observam-se
apenas diferencas sutis na cauda da onda. Nessas circunstancias, conclui-se que o VDLM po-
de ser validado utilizando-se os experimentos da linha Tidd, onde os parametros da linha mo-
nofasica devem ser calculados para a frequéncia de 100 kHz.

Com o intuito de comparar o desempenho do VDLM também com relacdo as medi-
coes na linha EDF, efetuou-se um procedimento semelhante ao apresentado anteriormente,
onde simulac¢des foram realizadas considerando-se a linha original (representando as trés fases
e com parametros dependentes da frequéncia), e a representacdo da linha monofasica (onde
representou-se apenas a fase incidente com parametros constantes na frequéncia). Os resulta-
dos obtidos sdo apresentados na Figura 4.11. Nestes casos novamente nao foi considerado o

efeito corona.



1400
Linha original (DFF)
Equivalente monofasica (10 KHz)
1200 -
1000
< 8001
o
uo
2
600 -
@
400 -
200 1 1 km 3 km 7 km ‘/ 10 km
4 /
0 | ‘ | ‘ ‘ | | . |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo [ us]
(a) - Parametros da linha monofdsica calculados para a frequéncia de 10 kHz.
1400
Linha original (DFF)
Equivalente monofasica (100 KHz)
1200
1000
< 800
o
uo
2
@ 600
400
200 1km 3 km
0 . . .

Tempo [ us]

(b) - Pardmetros da linha monofésica calculados para a frequéncia de 100 kHz.
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Figura 4.11 - Comparagao entre os modelos para representagdo da linha EDF através de linhas monofésicas
simuladas com parametros longitudinais constantes calculados para as frequéncias de (a) 10 kHz, (b) 100 kHz,
(c) 200 kHz.

Conforme pode ser observado nas Figura 4.11(a) — (c), em nenhum dos casos analisa-
dos a forma de onda obtida representando-se a linha trifdsica apenas pela linha monofésica
com parametros constantes assemelha-se ao caso original. Isto ocorre porque a onda de tensao
injetada apresenta componentes de diversas frequéncias, e ao se calcular os parametros da
linha monofésica para uma unica frequéncia ndo se atenua o sinal como esperado (caso de
10 kHz) ou se atenua em demasia (caso de 200 kHz). Nessas circunstancias, como uma anali-
se adicional avaliou-se o caso em que a linha é representada apenas pela linha monofésica
(fase incidente), porém com parametros dependentes da frequéncia. O resultado obtido é apre-
sentado na Figura 4.12, e como pode ser observado, com excec¢do da forma de onda obtida a
10 km do terminal emissor, as demais apresentam relativa concordancia com o caso original.

Os resultados apresentados permitem concluir que isso ocorre pelo fato de que nos ex-
perimentos na linha EDF o pulso de tens@o aplicado possui um tempo de subida muito curto
(0,29 ps), fazendo com que a distor¢do da forma de onda devido a dependéncia da frequéncia
assuma um papel bem mais relevante do que aquele observado na linha Tidd, onde o tempo de
subida do pulso aplicado € de aproximadamente 1 ps. Além disso, pode-se observar que a
influéncia das fases adjacentes é mais fortemente pronunciada do que na linha Tidd, pelo fato
de que a linha EDF possui maior comprimento, e a distincia entre os condutores das fases €

menor, 0 que provoca aumento no acoplamento entre as fases.
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Figura 4.12 - Comparagao entre a representacdo completa da linha EDF e a equivalente monofasica. Ambas com
parametros dependentes da frequéncia.

Perante o exposto, pode-se concluir que o0 VDLM nao pode ser validado utilizando-se
as medicoes EDF, ja que possiveis diferencas entre as formas de onda medidas e simuladas
podem ocorrer ndo devido a representacdo do efeito corona, mas sim pela representacdo da
dependéncia dos parametros longitudinais da linha com a frequéncia e da influéncia de fases
adjacentes. Uma vez que tais caracteristicas ndo podem ser representadas pelo modelo (no
atual estigio da pesquisa*’), destaca-se que o VDLM ser4 validado utilizando-se apenas as
medig¢des na linha Tidd.

A Figura 4.13 apresenta o esquema utilizado para representacio da linha Tidd nas si-
mulagdes computacionais. Conforme apresentado, o sistema € composto por um gerador de
impulso (ideal), um condutor horizontal disposto a uma altura média de 18,89 m acima do
solo e um resistor de terminac¢do, cuja resisténcia € igual a impedancia caracteristicas da linha
na auséncia de efeito corona (Zp).

2,3km

Gerador

de 18,89 m §
impulso

Figura 4.13 - Sistema utilizado para representacdo dos experimentos Tidd nas simulagdes computacionais.

43 A expansio do modelo para permitir a representagio de linhas multifasicas e a dependéncia da frequéncia é
uma das propostas de continuidade deste trabalho.
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O sistema apresentado na Figura 4.13 foi implementado no software Matlab, o qual foi
utilizado por ser extremamente versitil e de ficil programacdo. A Figura 4.15 apresenta o
fluxograma representativo do algoritmo implementado, onde empregou-se a técnica de solu-
cdo apresentada na se¢do 4.3, além de um esquema que realiza a discretizagdo espacial da
linha de maneira automética. Abaixo sdo apresentadas importantes consideracdes a respeito
desse algoritmo:

e A linha de transmissao € discretizada em n trechos de comprimento d, sendo que cada
trecho de linha é representado pela rede de impedancia equivalente do VDLM (Figura

4.9). A impedancia equivalente e o tempo de propagacdo de cada trecho sdo calcula-

dos com base na tensdo do terminal receptor, conforme apresentado na Figura 4.14%,

Zeq (V(mrl(t))a T(Vout](t)) qu (V,mtz(t)), T(V()utz(t)) Zeq (vw”n(t))’ T(Vomn(l))
0— Trecho 1 Trecho 2 — Trechon —~——°
| d | T | d | T | d | T

v()utj(t) Voutz(t) vnutn(t)

Figura 4.14 - Discretizacao espacial da linha.

e A discretizacdo automatica pode ser facilmente realizada pelo fato de que na rede de
impedancia equivalente existe apenas um resistor conectado a cada terminal da linha,
sendo que tais resistores conectam os respectivos terminais a referéncia (solo), con-
forme apresentado na Figura 4.9. Desse modo, todos os trechos da linha de transmis-
sdo sdo representados apenas por elementos diagonais na matriz de condutancia nodal
Y (DOMMEL, 1969).

e Para o primeiro passo de integracdo, considera-se que nenhum trecho da linha estd sob
efeito corona. Desse modo, tem-se que Z,, Wk, (to)) = Zy e t(vE, (to)) = 70, Oonde
k=1,2,3,...,n. Sendo conhecido tais parametros, a matriz de condutincia nodal Y e
o vetor de correntes historicas I podem ser construidos. Para os préximos passos de in-
tegracdo, tais parametros sdo atualizados baseando-se no valor da tensdo calculada no

passo de integracdo anterior, conforme descrito na Secdo 4.3.

4 Conforme j4 discutido no capitulo 3, o comprimento do trecho utilizado na discretizagdo espacial da linha deve
ser tal que a tensdo ao longo de todo o trecho possa ser considerada praticamente a mesma. Sendo assim, uma
vez que a linha tenha sido corretamente discretizada, a impedancia equivalente e o tempo de propagacdo podem
ser calculados tanto com base na tensdo do terminal emissor (v}, (t)) quanto na tensdo do terminal receptor
(w1, (1)), visto que o valor da tensdo é praticamente 0 mesmo em ambos os terminais. E oportuno ressaltar que
foram realizados testes empregando-se ambos os casos, e ndo foram observadas diferengas entre eles.
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( Entrada de dados )

Discretizac@o espacial da linha em n trechos. Para o primeiro passo de integragdo (#),
considera-se que Z, Vour (10))=Zp € T(Vour (10))=T0 parak=1,2,3,...,n.

v

Construir a matriz Y(ty))=Y,
e o vetor I(ty)=I,

Este é o primeiro
asso de integracdo?

A 4

Sim

v v
Y=Y, Y=Y(t - A1)
I=I, I=I(t - 4t)

Calcular o vetor

@1

A 4

Calcular i;," () € i, (f)
para todos os trechos de linha

¥

Loop interno para verificar o valor da tensao sob
o terminal receptor de cada trecho

Sim—
Nao A
v v v
Zeqkzzt) Zqu:Zeq(Vzwk(t))
& =g, T=T(Vour (1))

v v

Se houver modificacdes, atualizar os termos
correspondentes na matriz Y(t) e no vetor I(t)

Nio t>Thax?

Sim

Fim

Figura 4.15 - Fluxograma representativo do algoritmo implementado no software Matlab.

Na auséncia de efeito corona na linha de transmissao, a matriz de condutdncia nodal e

o vetor de correntes histdricas ndo sofrem modifica¢des. Quando a tensdo em qualquer
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trecho de linha se torna superior a tensdo critica (vX,,(t) > Vi), a impedancia equi-

valente e o tempo de propagacdo referentes a este trecho sao recalculados com base no

valor de vk, (t), e os termos correspondentes sdo atualizados na matriz de condutin-
cia nodal e no vetor de correntes histdricas.

Com base no esquema apresentado pode-se finalmente realizar os testes para avaliacao
do desempenho do modelo. Na Tabela 4.1 sdo apresentados os valores dos parametros da li-
nha, os quais foram calculados para a frequéncia de 100 kHz e considerando que o condutor
da linha é o0 ACSR de 23,55 mm de didmetro®>. A Tabela 4.2 apresenta os valores dos pari-
metros do modelo de corona. Contudo, € oportuno realizar uma importante observa¢ao com
relac@o aos valores adotados para os parametros o, € d;, necessdrios para aplicacdo das equa-
coes de Skilling-Umoto e que determinam a sensibilidade da variacdo da capacitincia e da
condutancia transversal com relagdo a tensao.

Conforme descrito no Capitulo 3, a obtencdo dos valores desses parametros € realiza-
das através de um procedimento de tentativa e erro, tendo sido realizadas diversas simulacdes
variando os seus valores e os resultados obtidos foram comparados com os dados de medi¢des
em campo, buscando obter o maior nivel de concordancia entre as formas de onda medidas e
simuladas. Ademais, € vélido lembrar que os modelos (LEE, 1983) e de (MOTOYAMA;
AMETANI, 1987) também sao baseados nas equagdes de Skilling-Umoto, e consequentemen-
te se faz necessario determinar o valor dos parametros g; € g, para aplicacdo desses modelos.
Verifica-se, contudo, que no caso da VDLM os valores ideais para esses parametros sdo dife-
rentes daqueles adotados para os modelos de K. Lee e de Motoyama e Ametani. Isso ocorre
pelo fato de que a estrutura do circuito equivalente utilizado para representacdo do efeito co-
rona em cada caso € diferente, e consequentemente os valores dos parametros desses circuitos
também devem ser diferentes. Apesar deste fato, ¢ importante ressaltar que tal caracteristica
ndo invalida a coeréncia fisica desses modelos, j4 que os parametros . e g; correspondem
apenas a valores numéricos, nao possuindo um significado fisico direto.

Por tdltimo, € valido destacar que, assim como realizado no capitulo 3, a forma de onda
do pulso de tensdo aplicada pelo gerador de impulso € representada por uma dupla exponenci-

al de 1/6,2 ps com amplitude maxima de 1650 kV, conforme apresentado na Figura 4.16.

45 Posteriormente, também serdo apresentadas analises para casos em que a linha € representada com os demais
condutores utilizados nos experimentos Tidd, conforme descrito no Apéndice A.
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Tabela 4.1 — Parametros da linha Tidd (100 kHz). Caso em que linha estd equipada com um
condutor ACSR de 23,55 mm de didmetro.

Ro Lo Co Zy
[Q/m] | [uH/m] | [pF/m] | [Q]
0,02 1,65 6,89 | 490,02

Tabela 4.2 — Parametros do modelo de corona. Caso em que linha estd equipada com um con-
dutor ACSR de 23,55 mm de didmetro.

h T Og O¢ Vit
[m] [mm] [S/m [F/m] | [kV]
18,89 | 11,78 30-10° 27 276
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Figura 4.16 — Forma de onda da tenséo aplicada pelo gerador de impulso.

Para uma andlise inicial avaliou-se a sensibilidade do modelo com relagdo ao compri-
mento utilizado na discretiza¢do espacial da linha. Para tal avaliacdo, adotou-se um passo de
integracdo igual a 1 ns, e as simulacdes foram realizadas considerando-se a linha discretizada
em trechos de 10 m, 20 m, 40 m e 50 m. Os resultados obtidos sdo apresentados nas Figura
4.17 (a) — (c). E oportuno lembrar que devido a discretizacdo espacial os pontos onde sdo rea-
lizadas comparagdes entre as formas de onda medidas e simuladas podem variar em cada ca-
S0, visto que nas simulacdes a forma de onda da tensao somente pode ser obtida nos pontos de
juncdes entre trechos*. Sendo assim, em todos 0s casos tomou-se 0 ponto mais préximo pos-

sivel daquele em que a medic¢do foi realizada.

46 Os pontos onde pode-se obter a forma de onda tensdo sdo multiplos inteiros do comprimento utilizado na dis-
cretizagdo espacial da linha.
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(d) - Linha discretizada em trechos de 50 m.

Figura 4.17 — Comparacio entre os resultados obtidos com o VDLM e as medi¢des na linha Tidd. Nas figuras
apresentadas variou-se o comprimento utilizado na discretizag@o espacial da linha, sendo utilizados trechos de
(a) - 10 m, (b) - 20 m, (c) — 40 m., (d) — 50 m.

Analisando-se os resultados exibidos nas Figura 4.17 (a) — (d) pode-se observar que o
VDLM é€ bastante sensivel ao comprimento utilizado na discretizacdo espacial da linha. Con-
forme apresentado na Figura 4.17 (d) (onde a linha € discretizada em trechos de 50 m), na
regido em que ocorre crescimento no valor da tensdo observa-se que a forma de onda asseme-
lha-se a uma escada, onde o aumento no valor da tensdo € representado em degraus. Um com-
portamento semelhante, porém em menores propor¢des, também pode ser observado no caso
em que a linha € discretizada em trechos de 40 m.

Por outro lado, no caso em que a linha € discretizada em trechos de 10 ou 20 m, observa-
se que a forma de onda obtida € bastante suave, e basicamente ndo existem diferencas entre as
formas de onda obtidas nesses dois casos. Sendo assim, em todas as andlises seguintes sera
adotado um valor padrdo para o comprimento utilizado na discretizacdo da linha, especifica-
mente d = 20 m.

Em uma segunda anélise, manteve-se o comprimento utilizado na discretizacdo espacial
constante, e variou-se o passo de integracao At utilizado na simulacdo, a fim de avaliar a sen-
sibilidade do modelo com relagdo a este parametro. A importancia de se realizar tal andlise
reside no fato de que, conforme descrito anteriormente, a técnica de solucdo adotada no algo-
ritmo permite realizar o cdlculo das tensdes nodais sem a necessidade de utilizar métodos ite-
rativos, uma vez que a tensdo no instante atual (t) é calculada com base na matriz de admitan-
cia nodal e no vetor de correntes historicas do passo de integragdo anterior Y(t — At) e I(t —
At), respectivamente. Contudo, apesar de tal técnica promover aumento na eficiéncia do al-

goritmo, ela faz com que os resultados obtidos sejam influenciados pelo valor do passo de



112

integracdo utilizado. Nessas circunstancias, as Figuras 4.18 (a) — (d) apresentam os resultados

obtidos nos casos em que foram utilizados passos de integracdo iguais a 1 ns, 3 ns, S ns e 10

ns, respectivamente.
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Figura 4.18 - Comparagao entre os resultados obtidos com o VDLM e as medi¢des na linha Tidd. Nas figuras
apresentadas variou-se o passo de integracdo utilizado nas simula¢des, sendo adotados valores de (a) 1 ns,
(b) 3 ns, (¢) 5 ns, (d) 10 ns.

O primeiro ponto que deve ser ressaltado diz respeito ao tempo de cdlculo em cada

caso analisado. Conforme descrito anteriormente, a linha de transmissdo, cujo comprimen-

to € de 2,3 km, foi discretizada em trechos de 20 m, fazendo com que o sistema completo

(apresentado na Figura 4.14) seja representado por cerca de 116 trechos de linha. O tempo

maximo de simulag@o (T,4,) adotado em todos os casos foi de 20 ps. A Tabela 4.3 apre-

senta aproximadamente o tempo de calculo necessério para cada simulacdo realizada, on-

de variou-se o passo de integracdo adotado. Destaca-se que todas as simulagdes apresen-

tadas neste trabalho foram realizadas em um computador Dell XPS 8930, o qual possui

processor Intel Core i7 de oitava geracdo e 16 GB de memdria RAM.

Tabela 4.3 - Tempo de cdlculo necessdrio nos casos onde variou-se o passo de integragao.

Passo de integracdo adotado (At)

1ns

3 ns

5 ns

10 ns

Tempo de célculo

30s

10 s

6s

3s

Analisando-se a Tabela 4.3, pode-se perceber que mesmo para o caso onde o passo de

integracdo adotado € igual a 1 ns o algoritmo é capaz de realizar os calculos em cerca de 30 s,

0 que corresponde a um tempo relativamente curto, levando-se em consideracdo a grande

quantidade de nés do circuito. Por outro lado, pela andlise das Figuras 4.18(a) — (d), observa-

se que o algoritmo implementado € bastante sensivel com relagdo ao passo de integra¢do ado-

tado nas simulagdes, o que ocorre justamente devido ao método de solucao utilizado para re-

solucdo das equagdes nodais. Como pode ser observado, no caso em que se adotou um passo

de integracdo de 1 ns, a forma de onda obtida € bastante suave. Por outro lado, no caso em
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que se adotou um passo de integracdo de 10 ns, observa-se a ocorréncia de fortes oscilacdes
numéricas, principalmente quando a tensio na linha se torna superior ao valor da tensdo criti-
ca. Desta forma o passo de integracdo adotado nos préximos estudos € o de 1 ns.

O motivo da ocorréncia dessas oscilagdes numéricas reside no fato de que, conforme
descrito na Secdo 4.2.2, uma condi¢do indispensavel para aplicacio do VDLM € que a capaci-
tancia varie de modo suave quando o sistema encontra-se sob efeito corona. Contudo, no caso
em que se utiliza um passo de integracdo de 10 ns a tensdo varia consideravelmente de um
passo de integragdo para o outro, fazendo com que a capacitincia, que € funcdo da tensio,
também sofra maiores variagdes entre os passos de integracdo, levando o sistema a instabili-
dade numérica. Esses fatos permitem concluir que a técnica de solucdo utilizada pode ser ina-
propriada em casos onde utiliza-se um passo de integra¢do mais elevado, ou em casos onde ha
grande variacdo da tensdo de um passo de integracdo para o outro, sendo adequado somente
para estudo de descargas atmosféricas, quando, devido a prépria natureza do fendmeno, j4 é
necessdrio o uso de um passo de integracao pequeno.

Uma importante observagdo também deve ser feita com relacdo ao comprimento ado-
tado na discretizagdo espacial da linha e ao passo de integracdo adotado nas simulagdes. De
um modo geral, os programas do tipo EMT recomendam a utilizagdo de um passo de integra-
cdo At cujo valor seja, no minimo, dez vezes menor do que o tempo de propagacdo To, ou seja,
(to/At) > 10. Contudo, por meio das andlises realizadas anteriormente, foi possivel constatar
que o VDLM apresenta bom desempenho em casos onde se tem 25<(to/At)<80*', sendo que
para valores fora desse intervalo podem ocorrer deformagdes nas formas de onda ou até mes-

mo oscilacdes numéricas.

4.5 Analises complementares

Conforme apresentado no capitulo anterior, na secao 3.7 foi realizada uma comparacao
entre os diversos modelos de efeito corona analisados neste trabalho. De forma similar, as
Figuras 4.19 (a) — (c) apresentam uma comparac¢do entre os resultados com os diversos mode-
los analisados (implementados no PSCAD) e os resultados obtidos com o VDLM, onde tam-
bém sdo apresentadas as medicdes na linha Tidd. E oportuno lembrar, contudo, que no caso
dos modelos implementados no PSCAD a linha de transmissao foi representada com parame-

tros dependentes da frequéncia, além do fato de que a linha foi discretizada em trechos de

47 Obviamente, no caso do VDLM tem-se que o tempo de propagacdo € fungio da tensdo e pode variar conside-
ravelmente quando o sistema estd sob efeito corona. Contudo, os valores apresentados neste intervalo correspon-
dem ao caso em que o sistema nao estd sob efeito corona (o).
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50 m. Por outro lado, o VDLM representa a linha com parametros constantes na frequéncia, e
a discretizagdo espacial adotada foi de 20 m.

Nao é demais lembrar que o VDLM nao corresponde a um modelo de efeito corona,
mas sim, em um método de representacao do fendmeno em linhas de transmissdo, sendo que
para sua aplicacdo sempre € necessdrio combind-lo com algum modelo. Neste trabalho, utili-
zaram-se as equacdes de Skilling-Umoto, as quais também sdo utilizadas pelo modelo de K.
Lee, conforme j4 discutido anteriormente. Analisando-se as Figuras 4.19 (a) — (c) é possivel
observar que o método de representacao produz resultados diferentes. Tal constatagdo decorre
do fato de que, apesar de terem sido utilizados os mesmos valores para os parametros o. € 0
no modelo de K. Lee no VDLM, observa-se que os resultados obtidos possuem certas dife-
rencas, onde o VDLM apresenta maiores distor¢des das formas de onda do que o modelo de
K. Lee. De qualquer forma, observa-se que o VDLM foi capaz de representar com boa preci-
sdo as atenuacoes e distor¢cdes provocadas pelo efeito corona
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Figura 4.19 - Comparagdo entre os resultados obtidos com os diversos modelos de efeito corona anali-

sados no capitulo anterior (implementados no PSCAD) e os resultados obtidos com o VDLM.

Os experimentos na linha Tidd foram feitos utilizando-se trés tipos de condutores dife-
rentes, cujo objetivo era avaliar a influéncia do efeito corona em cada tipo de condutor, uma
vez que o condutor utilizado influencia em diversos aspectos na ocorréncia do fendomeno.
Apesar deste fato, nas andlises realizadas no Capitulo 3 foi possivel avaliar o desempenho dos
modelos apenas para o condutor de ACSR de 23,55 mm de diametro, visto que as medi¢des
da curva g-v foram realizadas apenas para este condutor, e para aplicacdao de alguns modelos
de corona (como o de Siliciu) € necessario que existam medi¢des da curva g-v. Contudo, para
o presente caso tal situacdo ndo ocorre, ja que o modelo de corona utilizado baseia-se nas
equacdes de Skilling-Umoto, ndo sendo necessario que existam medigdes da curva g-v. Por
outro lado, conforme j4 discutido anteriormente, uma desvantagem com relacdo a utilizacao
das equacdes de Skilling-Umoto consiste no fato de que, para aplicacdo de tais equacdes, se
faz necessario conhecer os pardmetros g, € g, 0s quais s6 podem ser obtidos experimental-
mente e variam de acordo com a configuragdo da linha de transmissdo. Infelizmente, esses
parametros ndo foram medidos para a linha Tidd, e diferentes procedimentos foram adotados
para determina-los em cada caso.

Basicamente, no caso em que a linha estava equipada com condutor ACSR de
23,55 mm de diametro utilizaram-se os mesmos valores adotados para as simulacdes realiza-
das no capitulo 3 (Secdo 3.3), cujo procedimento utilizado para determinacao dos valores des-
ses parametros também sao descritores nesta Secdo. No caso em que a linha € equipada com
condutores HH de 41,9 mm ou ACSR de 50,8 mm de diametro, os valores dos parametros o,

e g, foram determinados através de um procedimento de tentativa e erro. Este procedimento

consistiu em realizar diversas simulagdes variando-se os valores de tais parametros, e as for-
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mas de onda obtidas nas simulacdes foram comparadas com as das medicdes, visando deter-
minar os valores ideais.

Nas Tabelas 4.4 e 4.5 sdo apresentados, respectivamente, os valores dos parametros do
modelo de corona e dos parametros da linha nos casos em que a LT estd equipada com condu-
tores HH de 41,9 mm ou ACSR de 50,8 mm de diametro. Deve-se ressaltar que os paradmetros

da linha foram calculados para a frequéncia de 100 kHz.

Tabela 4.4 — Parametros do modelo de corona.

Condutor h r (o Cc Vit
[m] [mm] [S/m] [F/m] | [kV]
HH de 41,9 mmde | 18,89 | 20,95 28-10° 26 500
didmetro
ACSR de 50,8 mm | 18,89 | 25,40 33-10° 28 470
de didmetro

Tabela 4.5 — Pardmetros da linha Tidd (calculados para a frequéncia de 100 kHz)

Condutor Ro Lo Co Zo
[Q/m] | [uH/m] | [pF/m] [©]
HH de 41,9 mmde | 0,02 1,54 7,42 455
didmetro
ACSR de 50,8 mm | 0,02 1,49 7,62 443
de didmetro

Assim como nas andlises realizadas anteriormente, o pulso de tensdo aplicado no ter-
minal emissor pode ser aproximado por uma dupla exponencial, conforme apresentado nas
Figuras 4.20 e 4.21, as quais apresentam uma comparacao entre a forma de onda aplicada nos
experimentos Tidd e forma de onda utilizada para reproducao nas simulagdes. Destaca-se que
em ambos os casos a linha de transmissdo foi discretizada em trechos de 20 m, e utilizou-se
um passo de integracdao de 1 ns. Os resultados obtidos sdo apresentados nas Figuras 4.22 e

4.23.
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Figura 4.20 - Pulso de tensdo aplicado no terminal emissor (caso em que a linha estd equipada com condutor HH

de 41,9 mm de didmetro).
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Figura 4.21 - Pulso de tensdo aplicado no terminal emissor (caso em que a linha estd equipada com condutor

ACSR de 50,8 mm de diametro).
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Figura 4.22 - Comparagao entre os resultados obtidos com o VDLM e as medi¢des na linha Tidd. Caso em que a
linha estd equipada com condutor HH de 41,9 mm de diametro.
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Figura 4.23 - Comparagdo entre os resultados obtidos com o VDLM e as medicOes na linha Tidd. Caso em que a
linha estd equipada com condutor ACSR de 50,8 mm de didmetro.

Conforme pode ser observado nas Figuras 4.22 e 4.23, as simulacdes utilizando-se o
VDLM apresentaram bons resultados também para os casos onde a linha de transmissdo esta-
va equipada com condutores HH de 41,9 mm e ACSR 50,8 mm de diametro, sendo que os
resultados obtidos nesses casos foram até melhores do que aqueles obtidos para o condutor
ACSR de 23,55 mm, por apresentarem maior aderéncia entre as formas de onda medidas e

simuladas.
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E oportuno destacar que, apesar de ndo terem sido apresentados, também foram feitos
testes onde foram utilizadas as equagdes propostas por (C.GARY; CRISTESCU; DRAGAN,
1989) e (MIHAILESCU-SULICIU; SULICIU, 1981) para representagio da variacio da capa-
citancia quando o sistema se encontra sob efeito corona. Contudo, em ambos os casos os re-
sultados obtidos apresentaram problemas relacionados a instabilidade numérica, porque tais
modelos representam a variacdo da capacitancia da linha de modo abrupto em determinadas
circunstancias, podendo também haver pontos de descontinuidade. Conforme j discutido, o
VDLM ¢ muito sensivel as variacdes no valor da capacitancia, fazendo com que mudangas
abruptas deste parametro levem a ocorréncia de oscilagdes numéricas.

Apesar dos bons resultados obtidos, o autor deste trabalho reconhece que diversas me-
lhorias ainda podem ser feitas para consolidacdo do VDLM. Dentre elas destaca-se a resolu-
cdo dos problemas relacionados a instabilidade numérica, os quais podem ser controlados
aplicando-se diferentes técnicas e procedimentos numéricos (MARTI; LIN, 1989),
(FERREIRA et al., 2015). Ademais, o modelo também deve ser estendido para permitir a re-
presentacdo de linhas polifésicas, e para representar a variacao dos parametros da linha com a
frequéncia, ja que para todas as andlises realizadas neste trabalho utilizou-se parametros cons-
tantes com a frequéncia. Tais melhorias fazem parte das propostas de continuidade deste tra-

balho.
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5 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE
CONTINIDADE

Neste capitulo s@o apresentadas as principais conclusdes e discussdes geradas durante

o desenvolvimento desta dissertacdo de mestrado, sendo que ao final também sio apresenta-

das algumas propostas de continuidade de pesquisa.

No capitulo 2 foram apresentados os principais conceitos relacionados ao efeito coro-

na em linhas de transmissao, onde foi descrita a fisica do fendmeno, bem como os métodos

empregados para modelagem da capacitincia dindmica e para sua inclusio no célculo de pro-

pagacdo ondas em linhas de transmissdo. Com base nas informag¢des apresentadas neste capi-

tulo pode-se afirmar que:

O efeito corona € um fendmeno normalmente observado durante a ocorréncia
de sobretensdes, onde o campo elétrico produzido pela tensdo no condutor da
linha € elevado o suficiente para provocar a ionizac¢do do ar ao seu redor. Em
linhas gerais, pode-se dizer que este é o fendbmeno mais complexo que pode
ocorrer em uma linha de transmissdo, visto que possui caracteristicas distribui-
das, ndo-lineares, histeréticas e dependentes da frequéncia.

Na literatura diferentes procedimentos foram adotados para modelar o efeito
corona em linhas de transmissido. Basicamente, os modelos existentes baseiam-
se na Lei Quadrética de Peek (equacdes de Skilling-Umoto) ou na curva g-v,
donde € possivel obter uma previsdo da variagdo da capacitancia e das perdas
por efeito corona.

A representacao do efeito corona no cédlculo de propagagao de ondas em linhas
de transmissdo pode ser feita por duas maneiras distintas: 1) diretamente nas
equagdes diferenciais que descrevem o comportamento da tensao e corrente ao
longo da linha (modelos fisicos); 2) Por meio da subdivisdo da linha em pe-
quenos trechos lineares, onde na jungdo entre os trechos sido dispostos barra-
mentos em derivacdo que representam o efeito corona de forma discreta.

Uma das principais dificuldades existentes no desenvolvimento de modelos de
efeito corona se deve a escassez de dados experimentais. Conforme foi apre-

sentado, existem poucos trabalhos na literatura que foram voltados para o de-
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senvolvimento de medi¢des que visam caracterizar o fendmeno na propagacao

de ondas em linhas de transmissao.

No capitulo 3 foi realizada uma avaliacdo de diversos modelos do efeito corona apli-

caveis a programas do tipo EMT (modelos discretos), os quais foram implementados no sof-

tware PSCAD. Nesta andlise avaliou-se o desempenho dos modelos de Kudyan e Shih, K.

Lee, Motoyama e Ametani, Gary et al e Siliciu. Para todos os modelos os resultados obtidos

nas simulagdes foram comparados tanto com as medi¢des na linha Tidd quanto com as medi-

coes na linha EDF, a fim de promover uma melhor avaliacdo. As principais conclusdes obti-

das nesta etapa foram:

Para representacdo do efeito corona nos estudos de descargas atmosféricas em
programas do tipo EMT € necessdrio realizar a discretizacdo espacial da linha
em um grande nimero de trechos, cujo comprimento a ser adotado depende da
frequéncia do sinal aplicado.

Dentre todos os modelos analisados o de Kudyan e Shih € o mais simplificado,
visto que este representa o efeito corona como um fendmeno estdtico e linear.
Por este motivo, o modelo € de facil implementagcdo e exige pouco esforco
computacional. Todavia, comparando-se os resultados obtidos nas simulacdes
com as medicdes realizadas nos experimentos Tidd e EDF, pode-se constatar
que o mesmo nao é capaz de produzir bons resultados, ja que tanto as maximas
sobretensdes calculadas quanto as formas de ondas obtidas foram muito distin-
tas das obtidas nas medigdes.

O modelo de Gary et al, que corresponde a um modelo esttico e ndo-linear,
também ¢é de fécil implementacdo, uma vez que para a sua aplicacio é necessa-
rio conhecer apenas a geometria da linha e o raio do condutor (ndo sio neces-
sarias medicoes de curvas g-v ou dados experimentais). Apesar deste fato, os
resultados mostraram que o modelo possui baixa precisdo, visto que as formas
de ondas obtidas apresentam distor¢des muito maiores do que aquelas observa-
das nas medigdes.

O modelo de Siliciu, o qual €, dentre todos os modelos analisado, o tnico ca-
paz de representar o efeito corona como um fendmeno dependente da frequén-
cia, apresentou bons resultados em comparacdo com as medigdes EDF. Contu-
do, para as medicoes na linha Tidd o modelo apresentou maiores atenuacoes e

distorcdes do que as que ocorrem nas medi¢des. Este modelo é extremamente
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matematico e de dificil implementacdo, uma vez que a sintonizagdo de seus pa-
rametros somente pode ser realizada a partir de curvas g-v obtidas por medi-
coes.

e O modelo de K. Lee, o qual ¢ um modelo estatico e ndo-linear, baseia-se na Lei
quadrética de Peek e nas equacgdes propostas por Skilling-Umoto para repre-
sentacao da variacdo da capacitancia e do aumento das perdas. Verificou-se pe-
las andlises que o modelo possui 0 melhor desempenho dentre todos os mode-
los analisados, fornecendo resultados que apresentaram boa concordancia com
as medi¢cOes nas linhas Tidd e EDF. Uma desvantagem com relacdo a utiliza-
¢do deste modelo reside no fato de que, para a sua aplicacdo é necessario co-
nhecer os pardmetros g, € g;, 0s quais somente podem ser obtidos experimen-
talmente.

e Em comparacdo com as medi¢des na linha Tidd, o modelo de Motoyama e
Ametani, o qual corresponde a uma linearizacdo por partes do modelo de K.
Lee, apresentou resultados com relativa precisdo, apesar de existirem fortes os-
cilacdes na cauda da onda devido ao chaveamento sucessivo dos diodos. Con-
tudo, em comparagdes com as medi¢des na linha EDF, o modelo néo foi capaz
de produzir bons resultados, principalmente nos casos em que o sinal viaja por
maiores distancias ao longo da linha.

Perante as informacgdes apresentadas somos levados a questionar se a representacdo da
dependéncia da frequéncia do efeito corona € realmente importante para o cdlculo de propa-
gacdo de ondas, uma vez que o modelo de K. Lee nado representa tal dependéncia, e foi capaz
de fornecer melhores resultados que o modelo de Siliciu. Contudo, para obter resultados con-
cretos a este respeito seria necessario realizar um maior nimero de comparagdes com dados
de medi¢des em campo.

No capitulo 4 foi apresentada uma nova metodologia para representacdo do efeito co-
rona em linhas de transmissd@o. O modelo desenvolvido € baseado no método das caracteristi-
cas e no esquema proposto por Dommel para representacdo de linhas de transmissdo a para-
metros distribuidos em programas do tipo EMT. Por meio de algumas modificacdes foi possi-
vel representar a capacitancia da linha como um parametro dependente da tensao. Em seguida
as perdas por efeito corona foram representadas por meio de condutancias em derivagdo, que
também sdo dependentes da tensdo. As principais informagdes apresentadas neste capitulo

foram:
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Por se tratar de um caso mais geral do modelo Bergeron, o modelo proposto
pode ser utilizado de maneira genérica, tanto para casos em que hd ocorréncia
do efeito corona, quanto para casos onde a tensdo critica ndo € excedida. Ade-
mais, este também pode ser representado por uma simples rede de impedancia
equivalente, o que o torna adequado para implementacdo em programas do tipo
EMT e permite facil combina¢do com outros componentes de um sistema elé-
trico.

Foi apresentada uma técnica de solucdo que permite realizar o cdlculo das ten-
soes nodais sem a necessidade de utilizar métodos iterativos, permitindo que os
célculos sejam realizados com baixo custo computacional. A técnica se mos-
trou adequada para casos que utilizam um passo de integracdo menores, cOmo
por exemplo em simulacdes de descargas atmosféricas.

Para validacdo do modelo inicialmente foram realizados testes que avaliaram a
possibilidade de se representar os experimentos realizados nas linhas Tidd e
EDF somente pela fase incidente (linha monofésica) e com parametros cons-
tantes na frequéncia. Pode-se constatar que quando o surto de tensdo € compos-
to por componentes harmonicas numa faixa de frequéncia estreita, a linha pode
ser representada por meio de parametros constantes com a frequéncia, desde
que os valores de tais parametros sejam calculados para a frequéncia predomi-
nante do fendmeno. Nessas circunstancias, a linha Tidd pode ser representada
utilizando-se pardmetros constantes, os quais foram calculados para a frequén-
cia de 100 kHz. Por outro lado, no caso das medi¢des EDF o surto de tensdao
aplicado possui componentes harmdnicas que abrangem um largo espectro de
frequéncia, ndo podendo ser representado por parametros constantes.

Para representacdo do efeito corona utilizaram-se as equacdes de Skilling-
Umoto. O motivo para escolha de tais equacdes reside no fato de que este mo-
delo descreve a variacdo da capacitancia de maneira suave, sendo esta uma
premissa para aplicacdo do VDLM. Além disso, as andlises realizadas no capi-
tulo 3 mostraram que o modelo de K. Lee, o qual também € baseado nas equa-
¢coes de Skilling-Umoto, apresentou o melhor desempenho dentre os modelos
analisados, indicando que tais equacdes representam com boa precisio a varia-

¢do da capacitancia da linha e das perdas por efeito corona.
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O modelo proposto foi implementado no software Matlab e comparado com
dados de medi¢des da linha Tidd. Neste caso mostrou-se que os melhores re-
sultados foram obtidos no caso em a linha é discretizada em trechos de 20 m,
utilizando-se um passo de integracdo de 1 ns.

Além disso, foi possivel constatar que para um bom desempenho do modelo é
necessdrio utilizar um passo de integracdo cujo valor é de vinte cinco a oitenta
vezes menor do que o tempo de propagacdo entre os terminais da linha na
auséncia do efeito corona, ou seja, 25< (to/At) <80. Deste modo, o VDLM
diferencia-se do modelo cldssico de Bergeron nesse aspecto, visto que neste
ultimo € suficiente a utilizacdo de um passo de integracdo dez vezes menor do
que o tempo de propagacdo, ou (to/At)>10.

Por ultimo, € oportuno ressaltar que o modelo se mostrou altamente robusto
para representacdo do efeito corona no cédlculo de propagagdo de ondas, permi-
tindo representar atenuagdes e distor¢cdes provocadas por este fendmeno de

maneira simples, direta e com baixo custo computacional.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Com base nas informacOes apresentadas na subsecdo anterior, aliada a experiencia ad-

quirida pelo autor no desenvolvimento desta pesquisa, verifica-se a necessidade de que sejam

realizadas algumas anélises adicionais.

Com relagdo a avaliagdo do desempenho de modelos de efeito corona, destacam-se os

pontos a seguir:

Uma vez que o modelo de K. Lee apresentou o melhor desempenho entre os
modelos analisados, seria interessante desenvolver novos métodos para obten-
¢do dos parametros o € g;.

Existem modelos na literatura que permitem obter a curva g-v sem a necessi-
dade de realizar simulacdes computacionais. Nessas circunstancias, seria ex-
tremamente importante realizar a implementacdo desses modelos em progra-
mas do tipo EMT e avaliar o desempenho dos mesmos no calculo de propaga-
¢do de ondas.

Realizar comparagdes entre modelos aplicdveis a programas do tipo EMT e

modelos fisicos (que representam o efeito corona diretamente nas equacdes di-
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ferenciais que descrevem a propagacdo de ondas em uma linha de transmis-
sd0).

e Avaliar a precisdo dos modelos também para pulsos de tensdo de polaridade
negativa, bem como para outras medi¢des existentes na literatura (incluindo
sobretensdes de chaveamento).

e Avaliar o impacto de se considerar o efeito corona no célculo de sobretensdes
atmosféricas em linhas de transmissao.

Com relagdao ao novo método desenvolvido para representacdo do efeito corona

em linhas de transmissao, sdo feitas as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

e Desenvolvimento e implementacdo de técnicas para controle da instabili-
dade numérica;

e Utilizacdo de métodos iterativos para resolucao das equacdes nodais da re-
de;

e Expansdo do modelo para representacdo de linhas polifasicas;

e Expansdo do modelo para permitir a representacdo da dependéncia com a
frequéncia dos parametros longitudinais da linha;

e Implementacdo do modelo proposto em programas do tipo EMT;

e Avaliar o desempenho do modelo por meio de comparacdes com outras
medi¢des existentes na literatura, incluindo medicdes que avaliam a in-

fluéncia do efeito corona na atenuacio de sobretensdes de chaveamento.
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Apéndice A - Medicoes na linha Tidd 500 kV

Entre os anos de 1947 e 1955 diversos pesquisadores ligados a American Gas and
Electric Company realizaram uma série de experimentos em duas linhas transmissdo experi-
mentais de extra-alta tens@o, cujo intuito era investigar o comportamento de tais linhas duran-
te a ocorréncia de sobretensdes(LANE et al., 1947), (PETERSON et al., 1947), (GROSS;
MCCOY; SHEADEL, 1947), (LANE; WYMAN, 1947), (TREMAINE; LIPPERT, 1947),
(WAGNER et al., 1947), (WAGNER; GROSS; LLOYD, 1954), (WAGNER; LLOYD, 1955).
Nesses experimentos foram analisados diversos aspectos decorrentes do efeito corona, como
geragdo de radio interferéncia, aumento nas perdas, além da atenuagdo e distor¢do nas formas
de onda durante a ocorréncia de descargas atmosféricas.

A Figura A.1 apresenta uma visdo em perspectiva das linhas de transmissdo utilizadas
nos experimentos. Apesar de ndo estar representado na Figura, tais linhas também foram
equipadas com cabos para-raios, apresentados na Figura A.2, que apresenta o perfil transver-
sal da linha. Deve-se destacar que em ambas as linhas o terminal emissor esta conectado a um
gerador de pulso, enquanto a extremidade receptora é conectada a resistores de terminacao,

cuja resisténcia € igual a impedancia caracteristica da linha (linha casada na extremidade).

Resistores de
terminagdo

<= Pontos de 2220 ;
medigio o

Gerador de
pulso

Figura A.1 - Linhas de transmisséo utilizadas nos experimentos do projeto Tidd 500 kV. Adaptado de
(WAGNER; GROSS; LLOYD, 1954).
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Figura A.2 - Perfil transversal das linhas de transmissao utilizadas nos experimentos do projeto Tidd 500 kV.

Como pode-se observar nas Figuras A.1 e A.2, as linhas possuem o mesmo perfil
transversal. Contudo, existem ligeiras diferengas no comprimento e nos pontos onde foram
realizadas as medi¢des. Além disso, tais linhas foram equipadas com diferentes tipos de con-
dutores a fim de investigar a sua influéncia na geragdo do efeito corona. Conforme amplamen-
te divulgado na literatura, tanto o raio do condutor quanto o tipo de superficie (lisa ou rugosa)
influenciam no valor do campo elétrico critico. Todas as fases da linha 2 foram equipadas
com condutores de aluminio do tipo ACSR com 50,8 mm de didmetro. Para os condutores da
linha 1, contudo, foram realizados testes distintos. Em uma primeira anélise, todos as fases
foram equipadas com condutores de cobre do tipo Hedernheim (HH) com 41,9 mm de diame-
tro. Posteriormente foram realizados testes onde apenas a fase A da linha foi equipada com
um condutor do tipo ACSR de 23,54 mm de didmetro, sendo que nas demais fases foram
mantidos os condutores de cobre. Em ambas as linhas foram utilizados cabos para-raios do
tipo ACSR com 14,63 mm de didmetro. A Figura A.3 apresenta a se¢do reta dos condutores
descritos acima, e na Tabela A.1 sdo apresentadas informagdes importantes a respeito de tais
condutores, as quais sao necessdrias para reproducdo desses experimentos nas simulacoes
digitais. Deve-se destacar que os condutores de aluminio foram produzidos pela fabricante
Aluminum Company of América (ALCOA), enquanto que os condutores de cobre foram pro-

duzido pela Anaconda Wire and and Cable Company (PETERSON et al., 1947).
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Figura A.3 - Secdo reta dos condutores utilizados nos experimentos do projeto Tidd. Adaptado de (WAGNER;
LLOYD, 1955).

Tabela A.1 - Dados dos condutores.

Condutor Diametro Diametro Resisténcia elétrica CC
Interno (mm) Externo (mm) a20°C (Q/km)
1 41,55 50,80 0,0206
2 33,73 41,90 0,040682
3 7,63 23,55 0,1022
4 7,72 14,63 0,3588

Outro parametro importante e necessario para reproducio desses experimentos € a re-
sistividade do solo. Conforme informagdes apresentadas em (THANG et al., 2012c), a resisti-
vidade do solo na regido onde os testes foram realizados varia entre 12 Q.m e 100 Q.m. Nes-
sas circunstincias, nas simulacdes digitais ¢ conveniente adotar um valor igual a 56 Q.m, que
corresponde a um valor médio. O leitor pode estar se perguntando o motivo pelo qual o solo
possui resistividade tdo reduzida nessa regido. Essa informagdo pode ser justificada pelo fato
de que, conforme apresentado em (WAGNER et al., 1947), as linhas de transmissao onde os
testes foram realizados encontravam-se as margens do Rio Ohio, em Brilliant, Ohio, EUA,
onde a alta umidade do solo devido a presenca do rio contribui para a reducdo da resistividade
elétrica.

No que diz respeito a anélise da influéncia do efeito corona na atenuacao e distor¢ao
das formas de onda, diversos testes foram realizados. Contudo, aqui serdo descritos apenas
aqueles que sdo de interesse para este trabalho. Basicamente, os experimentos realizados con-
sistiram na aplicacdo de um pulso de tens@o em apenas uma das fases da linha (fase A), sendo
que as demais se encontravam desenergizadas. Sendo assim, medi¢Oes foram realizadas em
pontos estratégicos (conforme apresentado na Figura A.l), visando analisar a atenuagdo e

distorcao causada pelo efeito corona.
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A Figura A.4 apresenta as formas de onda obtidas nas medi¢Oes para os trés diferentes
tipos de condutores. Nesse experimento aplicou-se um pulso de tensdao de aproximadamente
1600 kV (polaridade positiva) na fase A do terminal emissor, e medi¢des foram realizadas ao
longo da linha e na extremidade receptora. E oportuno destacar que outros experimentos tam-
bém foram realizados, onde variou-se a amplitude e a polaridade do pulso de tensdo aplicado.

Os resultados obtidos sdo apresentados em (WAGNER; GROSS; LLOYD, 1954).
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(a) - ACSR de 50,8 mm de diametro. (b) - Hedernheim (HH) de 40,1 mm de didmetro.
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(c) - ACSR de 23,55 mm de didmetro.

Figura A.4 - Medig¢des na linha Tidd para os casos em que a mesma estd equipada com diferentes condutores. As
Figuras apresentam as formas de onda obtidas nos casos em que a linha estd equipada com condutores (a) —
ACSR de 50,8 mm de diametro, (b) — Hedernheim (HH) de 40,1 mm de didmetro, (c) —ACSR de 23,55 mm de
diametro. Adaptado de (WAGNER; GROSS; LLOYD, 1954).
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Além das medicdes relacionadas com a propagacdo de surtos em linhas de
transmissao, neste trabalho também foram realizadas medicdes laboratoriais de curvas carga-
tensdo (q-v) para diferentes tipos de condutores. Tais medicdes foram conduzidas por Wagner
e Lloyd, os primeiros pesquisadores a utilizarem o conceito de curva g-v para obter uma
previsdo da variacdo da capacitincia da linha quando se encontra sob efeito corona. Contudo,
apesar das medicoes na LT terem sido realizadas para trés diferentes tipos de condutores, as
medi¢des de curvas g-v foram realizadas apenas para o condutor ACSR de 23,55 mm de
diametro. A Figura A.5 apresenta os resultados obtidos para aplicaciao de pulsos de tensdo de

diferentes amplitudes, os quais representam sobretensdes causadas por descargas atmosféricas

(polaridade positiva).
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Figura A.5 - Medig¢des de curvas q-v para o condutor ACSR de 23,55 mm de diametro utilizado nos experimen-
tos do projeto Tidd 500 kV. Adaptado de (WAGNER; LLOYD, 1955)

E oportuno ressaltar que apesar do fato dos experimentos Tidd terem sido realizados
ha mais de meio século, estes experimentos sdo os mais bem relatados na literatura, visto que
os autores forneceram uma grande quantidade de informacdes a respeito de todos os equipa-
mentos, métodos e procedimentos adotados para realizacdo das medi¢des. Por este motivo
estas medicdes foram adotadas para validacdo e andlise de um grande nimero de trabalhos
publicados ao longo dos anos (KUDYAN; H-SHIH, 1981), (CARNEIRO; MARTI, 1991),
(NAREDO; SOUDACK; MARTI, 1995), (MARTI; CASTELLANOS; SANTIAGO, 1995),
(MIRANDA et al., 1999), (RAMIREZ et al., 2001), (GALLAGHER; DUDURYCH, 2004).
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Apéndice B — Medicoes EDF

Similarmente s medicdes na Linha Tidd, as medicdes realizadas na companhia Elec-
tricité de France (EDF) (GARY; DRAGAN; CRISTESCU, 1978) foram desenvolvidas com o
intuito de investigar a influéncia do efeito corona na atenuagdo e distor¢do de sobretensoes
provenientes de descargas atmosféricas. Contudo, a principal diferenga com relagc@o aos expe-
rimentos Tidd consiste no fato de que, ao invés de se utilizar uma linha experimental, os expe-
rimentos EDF foram realizados em uma linha de transmissao real, de 220 kV e 65 km.

A geometria da linha de transmissdo descrita pelos autores é apresentada na Figura
B.1. Os condutores das fases s@o do tipo ACSR de 26,4 mm de didmetro externo e 11,52 mm
de didmetro interno, cuja resistividade € estimada em 0,0896 Q/km a 20°C. Os autores nao
descreveram o tipo de cabo para-raios utilizado na linha. Além disso, ndo foi fornecido o va-
lor da resistividade do solo na regido em que os experimentos foram realizados. Por se tratar
de um solo europeu, pode-se considerar um valor padrao de 100 Q-m.
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Figura B.1 — Perfil transversal da linha de transmissao utilizada nas medicdes EDF.

Os experimentos realizados consistiram na aplicacdo de um pulso de tensdao na fase A
do terminal emissor, e medi¢des foram realizadas a 1 km, 3 km, 7 km e 10 km desse terminal.
As demais fases da linha foram mantidas desenergizadas durante os testes.

Diferentemente dos experimentos Tidd, nos experimentos EDF ndo foram realizadas
medi¢des na entrada da linha, a fim de se obter a forma de onda aplicada no terminal emissor.

Contudo, segundo os autores, a forma de onda do pulso de tensdo aplicado assemelha-se a
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uma dupla exponencial com amortecimentos, com 1,11 MV de pico e 0,29 us de tempo de
subida, conforme apresentado na Figura B.2. A equacdo utilizada para produzir esta forma de
onda foi sugerida pelos préprios autores, e € apresentada em (B.1). A Figura B.3 apresenta as

formas de onda obtidas nas medicdes ao longo da linha.

v(t) = 850 - [0,998e 0123 — 1,051e~*!¢ sin (12,31: + %’;)] [kV] (B.1)
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Figura B.2— Pulso de tensao aplicado na entrada da linha.
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Figura B.3 - Medicdes na linha EDF. Adaptado de (GARY; DRAGAN; CRISTESCU, 1978).

Além de medigdes relacionadas a propagacdo de onda na presenca do efeito corona, a
companhia EDF também realizou medigdes de curvas gq-v para diferentes tipos de condutores
(GARY; DRAGAN; CRISTESCU, 1978), principalmente aqueles que eram mais utilizados

em linhas de transmissdo na época em que os experimentos foram efetuados (1978). A Figura
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B.4 apresenta medicdes de curvas g-v para o condutor ACSR de 26,4 mm de diametro utiliza-
do na linha de transmissdo em que foram realizados os experimentos. No caso apresentado na
figura, para medi¢des das curvas g-v foram aplicados pulsos de tensdo cuja forma de onda é
de uma dupla exponencial de 1,2/50 us (polaridade positiva), onde variou-se a amplitude méa-
xima. Ademais, conforme pode ser observado, infelizmente as medi¢des foram feitas coletan-
do-se um pequeno niimero de pontos, o que faz a curva apresentar uma forma mais “retangu-
lar” do que aquela que realmente ocorre na pratica.
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Figura B.4 — Medig¢es de curvas g-v para o condutor ACSR de 26,4 mm de didmetro utilizado na linha EDF.
Adaptado de (GARY; DRAGAN; CRISTESCU, 1978).



