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PREFACIO

Para atender a crescente d:manda de energia
eletrica nos grandes centros urbanos, toriou-se necessario (o}
aparecimento de ramais em alta tensao atrivessando areas den
samente construidas. Por motivos esteticos;, seguranga de ope
ragao e de impossibilidade fisica, os cabjis subterraneos tive

ram que ser adotados ao inves de linhas a:ireas.

Os cabos subterraneos cons:guem armazenar em
sua capacitancia maior quantidade de ener:ia que as linhas
aereas, e devido a isto quando ocorre um ijesligamento destes
cabos, esta quantidade de energia armazenida e consequentemen
te uma tensaoc estatica, devem ser eliminaias para possibili

tar manutengao e manobras nos mesmos.

0O objetivo principal deste estudo € o de anali
sar as descargas estaticas, quando utilizamos ou nao um ele
mento dissipador, bem como auxiliar na escolha do valor corre

to deste slementao.
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CAPITULO 1

CENERALIDADES

1.1 = INTRDDUCAD

Este trabalho faz andlises de descargas em ca
bos subterraneos de alta tensdo, quando o mesmo apos seu desli
gamento continua com certa carga estatica, atraves de um ater
ramento direto ou através de resistor de valor fixo ou varié
vel, com sua resisténcia maior que a impecancia natural do ca

bo.

Por simplicidade no decorrer do trabalho, “sem
pre que nos referirmos a este resistor de aterramento, sera a
través do seu valor eleétrico ou seja, resistencia de aterramen

150 ¢

0 estudo e generalizado e terve para qualquer
classe de tensado, uma vez gque as expressocs que definem as des
cargas sao todas literais. Como exemplo i.ustrativo de aplica
‘_Qéo do estudo, vamos analisar um cabo de : 38 KV que alimenta

a subestagao de Sion em Belo Horizonte, di Céntrais Eletricas

de Minas Gerais. =7 ,
Os programas de computador sao também gerais,
tragando graficos de descarga e imprimindn tabelas, e para a

analise de qualguer outro cabo, basta seg-ir #s instrugoes do
programa e trocar os cartoes de dados par: o cabo que se quer

analisar.

A maneira pela qual o problema foili estudado foi
sob a forma de parametros distribuidos, pIr ser uma representa

gao real do mesmo, ou seja, um elemento ganerico de comprimen



to Ax e consequente analise das variagoes de corrente e tensao

neste elemento.

Este estudo se aplica a cabos singelos e as des

cargas consequentemente ocorrem em uma fase de cada vez.

1.2 - CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

Para o inicio do estudo, necessitamos saber

quais sdo os parametros basicos e como introduzi-los no proble

ma.

As grandezas de influencia sao descritas a se
gulr.
1.2.1 - Tensao residual do cabo

A tensao residual do cabo € calculada a partir
do valor maximo da tensdao de servigo em relagao a terra. Tem

sido observado que sempre que ocorre desligamento a tensao- re
sidual & maxima, uma vez que o disjuntor ebre para corrente

minima, e me caso de defeito a correspondente tensao e maxima.

Para o cabo tomado como exemplo ilustrativo a

~

tensao entre fases nominal é:

n

Vnominal 138 KV

A tensdo de servigo admiticas as variagaes de

~ N\ 1

| +
wn
o\°
(L)

Vservigo UGEV O (1), 05 6 lEE & G 8§

N

Esta tensao & entre fases ¢ 0 seu valor e efi
caz. Para sabermos a tensdo residual maxina em rslagao a ter
ra, fagamos:

vV V2

servigo’

V3




ll2'2 -

144 ,9%xvV2
V3

118,31 KV

Parametros eletricos do cabo

Os parametros eletricos do cabo a serem conside

rados com suas dimensoes sao:

1.2.2.1
1.2.2.2
280203
NoZaZa
e
C
R

UNo#Zos =

vels que
te com a

primento

ol =

Resistencia por unidade de comprimento em Ohm por

kilometro.

- Condutancia por unidade de comprimento em mho por

kilometro.

- Capacitancia por unidade de comprimento em Faraday

por kilometro.

- Indutancia por unidade de comprimento em Henry por

kilometro.
Para o cabo exemplo estes parametros valem:

S G2 Y Bk
S 0S08NS WM

= 0,088 Q/km

Comprimento Fisico do cabo

Seu valor atua diretamente em todas as varia
envolvem o problema e sua dimenséo devera ser coeren

dimensao dos parametros elétricos por unidade de com-

Para o cabo exemplo o seu valor &:
£ = 10 km

Corrente nominal do cabo

s



A corrente de descarga devera ser tal que o
seu valor nao ultrapasse por tempo muito longo o valor da cor
rente nominal do cabo. Este sera um dos fatores que influencia

rao na escolha do resistor de descarga.

Para o cabo exemplo a sua carrente nominal e:

IN = 314 A

1.2.5 - Energia Armazenada no cabo

0 conhecimento do seu valor e de fundamental
importancia, pois esta energia deveréd ser :issipada pelo resis

tor de aterramento.

Podemos também atraves dest: valor verificar se

a integragao da curva de poténcia tem este mesmo valor.
Esta energia pode ser calcu .ada, pois e a ener-
gia armazenada na capacitancia do cabo ou:

1 2

W C. 2E5  (CIQUISES)H

Para o cabo exemplo:

.0,27ax10'5.10x118,3102

=
I
N |~

W = 19460 JOULES ou

W = 4,649 Kcal

1.2.8 - Nivel basico de isolamento

Apenas como citagdo este va.or devera ser obser
vado de tal forma que a tensao de descarga nao venha a ultra
passa-lo sob pena de danificar o isolament. do cabo. Estse ftem
ndo trara malores problemas pois os NBI do: cabos Jja sao pro

jetados para situagoes bastante adversas.

Para o cabo exemplo este ni/el e de 650 KV.



CAPITULOD 2

DETERMINAGAQ DAS EXPRESSOES GERAIS

2.1 - EQUACOES BASIEAS

equagao de

7

Para a analise das descargas, vamos partir da

uma linha considerando os parametros distribuidos,

cuja representagao esquematica se encontra na fig.2.1.

Consideremos um cabo como mostrado na fig.2.1.

As constantes por unidade de comprimento do cabo sao:

Pe
1

Resistencia por unidade de comprimento do cabo

|2/ km |

Indutancia por unidade de comprimento do cabo

[H/km |

Capacitancia por unidade de comprimento do cabo

| F/km | -

Condutancia por unidade de comprimento do cabo

Imho/kml
Comprimento do cabo em Kkm

Tensdo residual estdtica do cabo |V|
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vix+4x,t) RA

vix,1) E]GC\X S CAx

o ey sy 2y ey =y ey 7 ey =y 7 = = ey ey P e = T = 7 e 7

2
Fig.2.1 - Representagao esquematica do cabo
As taxas de variagoes de tensao e corrente no elemento DS
sao:
A T V. (X A e S VIEXHIEY)
dx Ax~0 A x
(§25318)
91 e S AR S @Bt
— = 1lim
ax Ax=+0 A x
- As variacoes de tensaoc e corrente no elemento Ax, sao:
BTN O RN o Lawm &2
9 X ot
25028
L Ax = CAx Qv + GAxv
9 X ot

Consequentemente as equagoes basicas diferenciailis parciails que

representam tensao e corrente no cabo sao:



-.%..!:Riq-l_.a__i_

9 x ot
(2.3)

_ﬂzcv-{-c_?_\i

3 x ot

Para a resolugao do sistema de equagoes diferenciais parciais
(2.3) vamos aplicar as transformadas de Laplace. O correspon

dente conjunto (22.3) se transformara em:

= gi =kE RIF= S+ G
dx ‘
(2.4]
<
= El = C(5V - E) + GV
dx
onde E &€ o valor inicial de tensao no cabo (tensao residual

devido a carga estadtica) e V e I sao fungado de x e de s.

Durivando o conjunto de equagoes (2.4) ( dife

renciais totais .agora) temos:

-4 - r g e s &2 - (resL) gy
~ dx dx dx dx
(2.5)
2
BCESRT o g O - (ecey) &
dx dx dx dx

Substituindo o canjunto de equagoes (2.4) em (2.5) temos:

d4v
9 ¥ - (R+SL)(G+SC)V-(R+SL)CE
dx
(2.6)
i
= (R+SL)(G+SC)I
dx

fazendo n2=[R+SL)(G+sC). poderemos dizer que as expressoes de

rivadas totais em relagao a x, no dominio da frequencia



serao:
2
d
Y 2V S (RS DICE
2
dx
(2.7)
dZI 2
5 nI=0
dx
A solugao deste conjunto de equagoes diferenciais lineares,
de segunda ordem, coeficientes constantes, nao homogénea e
homogénea respectivamente, é:
i (§5¢05 81 A= Kl coshnx + K2 senhnx (72 ()
do conjunto (2.4) tiramos que:
Vix,s) = e ‘CE SR =
(G+SC) dx
Assim: (2.9)
nK nk
V(x,s)= - 1 cenhnx. o e S X ~=CEr
(G+SC) (G+SC) (G+SC)

As expressoes (2.8) e (2.8) sao as expressoes

transformadas de Laplace da corrente e tensao no cabo. Devg
mos determinar as constantes Kl e K2 e depois tomar a anti
transformada de Laplace para finalmente obtermos as expres
soes da tensao e da corrente em fungao do espago x e do tem
po t.

2.2 - CONDIGOES DE CONTORNO

DoAoll & 18 CemeiiEce

Para x*0, ou seja, no infcio do cabo a corren

te sera sempre nula.



i(o,t)=0 »> I(o,s)=0 » K1=0

As equagoes (2.8) e (2.9) sao entao simplificadas:

I(x,s) = K, senhnx (2.10)
K
Vi, Tailm-rrmaiefon coshnx + —=o — (2 atal)
(G+SC) (G+SC)
202020 2% Condigdo - Para x=4% ou seja, na extremidade onde

se sencontra o resistor de aterramento,
102, t) xERAN = VIELISES)

I(R,s) "x ‘RA =S V(EL5Ns)

RA valor da resistencia do resistor de aterramento

K, = == (22l
|RA(G+SC)senhn®+ncoshn® | 3

Substituindo o valor da expressao (2.12) nas expressoes(2.10)

e (2.1;) teremos:

I(x,s)= GEnsienhinx (2.13)
(G+SC) |RAnsenhn®+(R+SL)coshn? |
V(e = TCE(R+SL]coshnx o CE (2.14)
(G+SC) |RAnsenhn®+(R+SL)coshn | (G+SC)
A antitransformada de Laplace das equagoes (2.
13) e (2.14), considerando todos os parametros eletricos do

cabo, mostrou ser uma tarefa bastante diffcil, o que nos obri
ga a considerar um caso ideal, isto €, um caso sem perdas. Eﬂ
tre os parametros a serem desprezados, preferimos despresar
as perdas porque estar{iamos analisando uma condigao mais cri-

tica. Assim, tomando R e G iguais a zero fagamos com as 8Xx
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pressoes gerals de corrente e tensdao no dominio da frequéncia

que sao:
I(x,s)s= Esennsfx (2.15)
sIRAsenhsBR+ZDcosh58£[
—EZOcoshsBx £
V[X.S]= W= [2-16)
S|RAsenhsBR+ZDcosh582| S
=
onde:
2y, % = impedancia natural do cebo em ohms
= : = velocidade de propagagac das ondas em I%?|
B aaEc ‘.

A antitransformada de Laplace das equagoes: (2.15) e (2.16)tor
na-se possivel com a aplicagdo do Teorema da Expansao de

Heaviside.

2.3 - TEOREMA DE EXPANSAO DE HEAVISIDE
Consideremos uma expressao da forma:

Fl(S]

FZ[SJ

F(s)=

A antitransformada de Laplace sera:

SEN(SH) e B (8D 5,8
-F(t)=Lll—-———-l ,= et S o S
Fz[S] k=1 FZ(SKJ
~ onde Sk sao as raizes do denominador (FZ[SJ).ﬁn e o nimero

destas ralzes e Fé(SKJ & a derivada em relagao a S da expres
sao: F2(S].

Para o caso em questao ondz temos uma raiz nu

la, ou seja, a expressao da forma:

.
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FI(S]

SF2(S]

A antitransformada de lLaplace sera:

\ d F.(S) F.(0) i FGse) |
Ft) = L7 l 1 -2l Ly ST
SFR(S11 Fpl0) K=l S (S)

.

0 polinomio F,(S) devera ter grau menor que FZ(S]. e Sy

as raizes que tornam F2[3)=0.

Assim as antitransformadas das equagﬁeé C
e (2.16) serao encontradas aplicando o teorema de expansao

Heaviside. ‘ gf

Como a pesquisa dos valores das raizes do
nominador das equagoes 2.15 e 2.16 dependem do valor d
deixaremos para encontrar a antitransformada para céﬁﬁﬁj

L

particular de RA, gque serao vistos nos proximos cap:



CAPITULO 3

ANALISE DE CURTO CIRCUITO NO FINAL DO CABO

3.1 - EXPRESSOES DE CORRENTE E TENSAO PARA CURTO CIRCUITO
Uma andlise de curto circu:to no final do cabo
e bastante importante, pois nos possibili-.a julgar as conse

quéncias de tal medida..

No exemplo tomado como basn, este efeito serie
altamente prejudicial ao cabo tendo em vista os altos valores
de corrente, que foram em torno de dez ve::es a corrente nomil
nal, e o tempo em gue estes valores permaieceriam no cabo.Por

tanto ficarad excluida esta possibilidade le descarga.

Passando ao cdlculo das ex)iressOes que expri
mem estes efeitos, vamos voltar as express:oes(2.15) e (2.16),
e fazer a resistencia de aterramento RA i:ual a zero. Isto

resultara em:

I(x,s) Esleinhisiix E (Sail)
sz_ coshsB®
0 ™~ ]
VG —FLS“S@‘-+§ (3.2)

scoshsB®

As expressoes 3.1 e 8.2 estdao no dominio da
frequencia, e para voltarmos ao dominio co tempo,as antitrans
formadas para estas expressoes sao diretes e tabeladas. As

sim, as expressoes para curto circuito, de corren
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te e tensao nos dominios do espago e do tempo serao:

o0 K
1(x, 82 E ¢ =1 ORI . Ml e
Nz, k=1 (2K-1) 2% - 2R4%
S B I
V(x’tJ:_'ﬁT Kél ——ll———.cos ]EEELQLLJE R COIS Lgﬁlllﬂi‘ (3.4)
(2K-1) 2% 2B2
Atraves da expressao(3.3) podemos observar que
a limitagado da corrente esta exatamente no valor da impedan
cia natural do cabo zg. ot

Como esta impedancia e baixa para os cabos sub
terraneos, teremos consequentemente altos .valores de corren
te de curto circuito. Para o exemplo base do cabo de 138 KV ,

sua impedéncia natural e de 37,21 ohms.

Para uma analise quantitativa do efeito usamos
os dados do exemplo base, e fizemos um programa que tragara
as curvas de corrente e tensao pafa este caso. Este programa
e geral e para estudo de qualquer outro cabo, basta alterar

o cartao de dados.
3. 2" — S CURVASERPMRIHEAS
Para a determinagao da curva tipica de corren

te no ponto onde ocorre o curto circuito (x=2), fagamos valer

esta condigdo na expressao 3.3:

o K
i(z’t)= 4E z -.-_g.-_-l-]—.-_. Senl M{ sen M (3.5}
Mz k=1 (2K-1) 2 282
A expressao:
(-I)K.sen L2R=-1IT | -(-1)2K= -1
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para qualquer valor de K=1,2,3,..., assim a

fica da forma

T, T 4 E °£ 1 SOm |(2K-1]Htl-
iz, « (K=l T EZ 1Y) 2B

-2l 2gl 4al

Lo TZ U LT

Tem

Fiz.3.1 - Fungdo impar ' ',- 

Como a fungao da fig.3.1 & Impar, ter

sua expansao em serie de Fourier da forma:

: S AR
SFA(EED) e Bmsenmwt

~

g AT m I
T gtz n = ——
[ C:’ J.sen (, = .



185

0 para m par
B =
m & 1
; - = para m impar
m
fazendo m=2K-1 (m=1,3,5)
=gl
BK = — G =R 203N S,
(ZK"].] n ,‘:"

Substituindo na expressao(3.7) e definind

intervalo para t>0, ,;T:

(=)
T 1 aan G2KSANIISE
K= 10 (21518 2B% LA

1
=
n
]

levando este valor na expressao (3.6) )

= 51 para 0<t<2BL
1(8,t) = 5

ii para 2B <t < 4B%
o

ou podemos exprimir estes valores em forma graf

com a figura 3.2.

1L,
J

B2
Zoh

da corrente par:
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TR 86 FORIKAN CCHUPILER MVOY( 10) 240975 FiJKA
¢ :
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CAPITULO 4

ANALISE DE [ESCARGA ATRAVES DE RESISTENCIA DE ATERRA
MENTO DE VALOR FIXO E MAIOR QUE A IMPEDANCIA NATURAL

DO CABO

17

4.1 - EXPRESSOES DE TENSAO, CORRENTE, POTENCIA E ENERGIA

Ccmo foi observado atraves do curto circuito

direto do cabo e>emplo a corrente tem uma forma de onda qua

drada de valores + 3,18 KA, ou seja, em torno de dez vezes a

corrente nominal.
no cabo esta vari

como dissipar a

extremidade do c:¢

(2.16) e calcular

Como estamos considerando gque nao ha perdas
agao de corrente seria infinita nao tando

nergia acumulada no cabo.

colocarmos uma resistencia de valor fixo na
bo, necessitamos voltar as equagoes (2.15) e

mos a antitransformada de Laplace.

1ix,t) = L7} l EsenlisBx l (4.1)
S(RAsenhsBi+zocosh58£]
4, -Ez_ coshsBx 2
vi(x,t) = L ‘ 9 +L 1l§| (4.2)
S(RAsenhsBL +zocosh582] S
Esitas antitransformadas sao possfveis com a
aplicagao do teo-ema de expansao de Haviside para uma raiz

nula no denominajor conforme visto no {tem 2.3:
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~ SNERES) F.(0) NS
SFZIS) FZ(U) K=1 SKFé[SK]
4,1.1 - Antitransformada da corrente

Da expressao (4.1) fagamos:

F1(S]

EsenhsfBx

F2[S] RAsenhsff + zocoshsBE

ou tghSBL = - —*: A
: R\ :

n
o

para FZISJ

A fungao FZIS), s0 tem uma raiz real para RA > z, que

a, = — arctgh —

1 |_ “
1 ge RA

Assim o, tem a dimensao de l'l:empcxl—1 5

Desse modao a antitransformada da co

L EN(S) F.(0)
i, Yol I g | o =2

SRS F2(DQ4
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alt
Esenhale e

TOtli=

al2(RABcoshu182+Lsenha182)

Para x=%2 , a expressao (4.4) fica
&%
E.e -

10, ) =
Culz(zoz-RAZJ

4,1.2 - Antitransformada de tensao ')?N

Da expressao 4.2 fagamos:

Fl(SJ -EzocoshSBx

F2[S)

n

RA senhS82 + z cos SRL

Também para a expressao da tensdo a r

ra a mesma, portanto:

~

2 x EIGS))
V[x'tjz L 1 |..___].'__— + L 1 | .E_ |
SF,(S] S
[F o ([0) EN((Cr ) oL
Vi(ExS t = L b e 1,;

F,(0)




-Ecoshalﬁx e e

vix,t)s=

alcz(RAcoshalB£+zosenhalB£]

Para x=2 , a expressao (4.6) fica simplificada

alt
RA.E.e

P
Calltzo RA®)

viL,t)= (4.7)

As expressoes 4.4 e 4.6 sao gerais para qual

quer ponto do cabo e em qualquer tempo. Como o pontoc do cabo A
7 ol

mais importante & onde se encontra a resisténcia que ira des

carrega-lo, as expressoes 4.5 e 4.7 sao para este ponto(x=2).

4,1.3 - Potéencia de dissipagao

A poténcia instantanea de dissipagdo da resis
tencia € dada pelo produto da tensao pela corrente em cada

instante no ponto onde a mesma esta colocada.

P (t) = viCRISER) RIS (PSS

P(t) = | | RA. e

4.1.4 - Energia dissipada

= A energia dissipada pela resist

mento RA para um tempo t, sera:

t
I RPls)oake
0

z
u
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4.2 - CURVAS TIPICAS

Tomando como base as equagdes (4.5) e
respectivamente de corrente e tensao, podemos esbog

vas de descarga, analisandd os valores principais.

v(e,t)

Vinax

0,37 Vemox

| s ' R
Fig.4.1 - Curva tipica de cescarga vxt

v

v 0 E‘Rg .
LLEERS @,CL(z “-RA%)

Ty



I méx

0,37 Ima;

Fig.4.2 - Curva tipica de detcarga ixt

E |
I = 1(2':01 = ; g
ma alCR.[zOZ-RAZJ

W(Joules)
[
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CAPITULO 5

ANALISE DE DESCARGA ATRAVES DE RESISTENCIA
DE ATERRAMENTO DE VALOR VARIAVEL E MAIOR
QUE A IMPEDANCIA NATURAL CO CABO

5.1 - DETERMINAGAO DAS EXPRESSOES GERAIS

lentamente com o tempo, caracteristica prcpria de uma
cial negativa. Porém se fossemos diminuinco o valor da
téncia com o decorrer do tempo talvez pudessemos melhor

curvas de descarga, tornando-as menos nao lineares.

Outros fatores a serem levedos em

forme.

.

s a descarge
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Esenhalﬁx ot
de (xR N= T e
; 1 i
—Ezocoshale alt
Vet o T F 5 B
1 1
onde: .
1 0
o, = == L
O G RAll
RA = valor inicial da resisténcia de aterramento
Fl = RAlB coshalﬁl + Lsenh 0182 . S
0 St t, » intervalo de validade cas exXpresso
(S.Z)I 3
tl = tempo onde havera a primeira mudanga no

RA1

Fagamos entao para o tempo t, a

ca no valor da resisténcia de aterramento de

< < .
lo de tempo, t1 t- 3 t2

O

/amos vol
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cular as transformadas de Laplace para as cc
(CEn el G 16566h) |

= GV URE O S G300 |

dx .
RN - 1 ERN- GV + C |sv - v[x.tll[

dx

. d g = (R+SL) LT = CEL (x,tll ?
dx dx dx P
d2I dVv dv |

ot deiSley)) — & B = (x.tll
dx dx dixes e

Como estamos tratando de un caso ide

d;=—SL11—+L91(x,t1)

dx dx dx '

a’1 [
Z = ose |-sLz+titx,t ) |+ €

&

dX = vi":_"‘l_\_t :'b !



54

Substituindo as expressoes [5.'3:'_jT

derivadas temos:

e

d2V 5 2 ELe .B(al+S]cosha16x

DI STRSVES o.LF
dx 1 1

o.t

2 EBze 1 1.(& +S)senht. Bx
(o) AL 22 1 1

5 = B CTIE TR
(Gl 1 1

(5.14) que sao ecuagoes diferenciais lineares de

constantes e nao homogeneas.

ot
2e 1 lta

EB +S]senhale

i\
all F

G2 = -
1
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Devemos agora determinar as con

gragao K, e K vamos aplicar as mesmas condigoes

2'
2.2, sO0 que agora a validade estard limitada ao i

siderado.

A primeira condigao nos da:
para x=0 L {(E(0) 5450 =0 ou I1(0,3)=0

substituindo na expressao (5.15) obtemos:

A expressao (5.15) se torna:

o B
-Ee senhalﬁx K1
T (ar Sploa= S —— GEMIN SR
@, LF, (o, -S) SB

pressao (5.6), ou seja:

O o - SeY @ Cvx,t,) . g

dx

PR 4

6) e substitu
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A segunda condigao de contorno nos

para x=2 1 CLTEtHs RA2 = v(f,t) ou

TELRSHIE RA2 = V(L,S)

Desta maneira podemos extrair o valor de Kl:

Oy
SBEe |RA,Bsenho.BL+Lcosha B | .
. 2 1 2 -
K= = (Eoi
aleltal-SJ[Lcoshsez+RAzssenhssz|
,.'/ :
Para maior simplificagao as expressoes que permaneceféa co

tantes serao denominadas por uma so constante.

F2= RAZBsenhalB£ + Lcosha182 %

-

Assim, substituindo estes valores nas exprassoes [Sjkﬁl»f“

(5.18) obtemos: : ek

s a.t ot
-Ee . lsenhalsx Ee e lesenhSBx
(54, S = + 5 :
) LF (o = S) ullFltaleJ[qughS&
ARV | Algg
a.t
EzDe-1 1coshalﬁx 2
V(X.S]= = — < L —=

e O (e =8) J2F (&, -S)|LcoshS8L +R/

ncia de

ao dominio do tempo
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bl el 11(x,t) + iztx,tJ

Vilxa )= vl(x,tJ + vz(x,t)

a.t

Eoils lsenhale - 1
e - ] |
a12 F1 S-al .
S5
-Ee F2 =5 senhSBx
1., % b e | ——
2, allFl (S-alJ(LcoshSB£+RAZBsenhSQ
; ot
SE 28 cosa.Bx
vltx.tJ= Cl L L 1 |
a12 F1
CURS:
Ezoe 1 1F2 -1
vz(x,tJ— L
a12 Fl (S-a1

As antitransformadas iltx,t) e Vlfxﬁp-

e vzfx,t] sdo conseguidas com a apli

ik

pansao de Heaviside.
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Ry
Ee F2 n Fl(SK]
1 (esntalic = K§1 ——
alel Fé[SK)
onde
F1(S) = senhSBx
FZ(S] = [S~a1).[LcoshSB£+RA285enhSB£J
F2(5]=0
As raizes sao duas, a saber:
Sgiinioy
z
S, = Etantitehi —-Djses a,
BL RA,

F5(S)= (LcoshSBL-RA,BsenhSEL)+(S-a,).BL.|LsenhSBL+i

Fé[al)= LcoshalBJ+RAZBsenha182= F2

PO (@ =ty

’F3= Lsenha26£ + RAZBcoshazﬁz
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1L =l
(272 (3 F n RS (ESS)
ZEH 2k = (5.24)
all F1 Fé(sK)
onde:
Fl(S) = coshSBx
FZ(S) = (S-al)(LcoshSBE + RAZBsenhSBQI
E %
2[8) 0
As raizes sdo as mesmas, a saber: -
Sl = al 3
82 = az -
Fé[al)= F2 o ‘ .»5~5

Fé(a2)= (az—allﬁzFa

~

ImMEOs as varia
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tempo para o intervalo de tempo compreendido entre
de t, sera o tempo onde haverd a segunda mudanga no

resistencia de aterramento.

1 lesenhazﬁx a2[t—t1)
40 e e 36

alkFl(az—aIJBRFa

dltl 1 2 S
Ez,e .Ezcoshazﬁx a2(t—t1] {Vf{g;ﬁ; '
Vil o) ke .e S (G2

aiRFI[a2~al)Bl F3

<
to S UASIRte

valor RAZ. ‘a

valor de RAl, dEEE ©, GE RA2 para RA_.
te parémos o tempo em t=t2. tomando-o como referen
digoes iniciais sao:

o, t.

i =l ?
Ee .Fz.senha2§ X

i(x:tzl

alﬁFlta

- "~

de suas der x. vadas

temos:
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dx

Passemos entao a solugaoc da equagao diferencial de 29

linear, de coeficlentes constantes e nao homogenea (5-311;

61

Ut O (SEEN=AEES)
2 5 -Ele ' Uk Ao SESCEINCHRPIEEE
- S B V =
alg Fltaz-allﬁz. F3
e Eo 1 l.F282 sz z Tk (a2+S]senha23xf
! S B I: 5

alz Fltaz—allstS-

(T 1 OV (SR o) -
2 2R (a2+S].senhm28x

all Fl(az-al)BZF3

altl > a2[t2-t1]

FZB e
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T el (=1 )
: Ee 1 lFZBB 22209 ,
I (xS)is (a2+S]9
D+SB 2a1£F1(az-a1382F3(02~S]
-0 Bx
+ (a,-Sle 2 + K ok
altl a2[t2-t1J i
Ee F 86 .
-SBx 2 St
I[XaS]':Q . ‘Af
zalﬂFltaz-al)BzFatuz-SJ A=
(a,+S)px - (0 -S)Bx 2SBx
J(a.,+S)e dx+f(a_.-S)e Al [ K o R
2 : 2 1
ot aRIeT 3
~ Ee 1 1F29 22 seqhuzﬁx K1 Ao
(2,9 )8 ot -'_Bl

alﬂFl[az-al)BlﬁB (a2 = 3

»

Para determinarmos as constante

primeira condigao de contorno

para x=0

\v;.'(..:“_l‘: or Na expressacdc
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a.t @1 (= 5y )
Eolts lee 2 senhaZBx Kl
I OxShE= + — senhSfx
allFltaz-aI]BRFB(az-S} SB

Para determinarmos o valor de Kl’ necessitamos da express

tensao, que pode ser obtida a partir da expressdo (5.33),

forme (5.6), da forma:

V[X,t )
VIx,S) = - oo Sn e
SHE (@5 S
o e
entao: i i
(b /e o SICES=tE) : S
-Ee . l.zDer 2oz coshasz Kl -f

V(ix,S)= - — coshSBx (5.34)

alﬂFltaz—al]B%FS(qz— S)

~

Podemos agora aplicar a segunda condigao‘de‘

tlonnek

para x=% L {7 51 15 RAS = v.(L,t) ou

I(%,8).RA, = V(&,S) ca

Para o intervalo t2<t5t3

com valor fixo RA3'

A partir desta conc

T -

terminada:

temos

A
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F4= RASBsenha28£+Lcosha282

Substituindo os valores de F, e K, nas expressoes de cdrrewEéVf
a tensdo (5.33) e (5.34), temos:

aot o (GG T) A
Ee 1 lee 22 senhaZBx
I(X,S]-‘- —
aleltaz-allﬁzFB[az = 3
./' 3
(e Y BES=IENS) g ;
—Eo leeaz 2Rl F,senhSBx -
(5.35)
alﬁFltaz-allstataz—SJ(LcoshsB£+RAsfsanhssz)
o._t LN (REPS )
-Ezoe'1 1F2e 27 el coshazﬁx
V[X,S]= + 2 ; s

a12F1(02-a1)82F3(a2—S)

ot S (B a6 )
Ez _e er o Al F4coshSBx 2

aliFl[az-allﬁlFafaz-S][LcoshSB£+RASBsenh?&&1'".
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o.t PN (SEBNCITI) O (GEIEEe)
Ezoe ! 1F2e z- 2 Tl qu e 2 coshaBBx
vix,t)=-
aleltaz-al)BzFS(aB-azlsts
onde: .

As expressoOes (5.37) e (5.38) sao validas para

<t<
o intervalo t2 tf,t3

valor fixo e igual a RA

e para uma resisténcia de aterramento de

3|

a3 = é% arc tgh IEXEI
3

F5 = RA3 Bnosha382+Lsenha382
Desta forma, com as expressoes de corrente:
5l para < < e RA,
£ :

526 para tl < S e RA2 kol

< <
5087 para 2 < e RA3

e as expressoes (e corrente:

5.2 para 0F SESEL T e RAl

> e
S 27 para tl < e RAZ 4

3 < A\t 4

5.38 para t2 < e RA&;

conseguimos uma .ei de formagao para

3 < G
preendido no inturvalo tK TS tK+1

de aterramento diz valor fixo RAK+1'

>

possibilita escruaver:
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t U (G5 R S R (=)
RO L ) S ) it o k+1 k
(Z10%EB Foe Fae 507 F2ke
L0t
all Fltaz-al)82F3(a3-a2)B£F5...(ak+1-ak]BLF_
Sendo:
=72 =
RIS 0 Z
Oy = BL arctgh lRArl ;
N .
Fok = RAL 41 BsenhaKBQ +_LcoshaK82 :
F2K+1 = RAK+1 Bcosh aK+iﬁ£ + LsenhaK+18$

G = EURVAS TERPICAS
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RA J
RA,

RA

RAz

RA4

RAg

RAg

ty to '13 t4 45 t 6 f7 tg

degraus possibilitou gue a tensao decres

A
‘do uma reta, como pode ser observado n&ﬁg

- A Lei.
pende muito também do formato f
riagao deverd ser efetuada por

nao adianta estabelecer uma v

3

guida praticamente.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E OBSERVAGOES

Pudemos observar que o fato de considerarmos o
processo mais exato para o calculo das descargas, isto e, para
metros distribuidos, nao difere em muito se fosse realizado um

estudo mais simples. e

o
Para valores de resisténcia de aterramento mai

ores que dez vezes a impedancia natural o estudo pode ser sim
plificado para um capacitor e a resisténcia de aterramento, com 3
boa precisao, sendo que esta precisao aumenta proporcionalmente

com o valor da resistencia.

Podemos observar melhor este fato fazendo as
expressoes 4.5, 4.7, 4.8 e 4.9 passarem por um limite, isto a. ;
quando o valor da impedancia natural puder ser desprezado am

face do valor da resistencia de aterramento. ;1;

coctibe
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da resistencia de aterramento, podemos

cutitias:

L ¢RA
: ' ce
1

Fig.6.1 - Circuito simplif:icado &6 

subterraneo

4|

cia praticamente nos influi no resultado.

Os estudos para valores de resist;

ramento proximos e menores que a impedancia natu:
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