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RESUMO

Durante este trabalho foi implementado uma rotina para o calculo da
tensdo induzida por descargas atmosféricas incidentes nas proximidades de
sistemas elétricos, no programa de calculo de transitérios eletromagnéticos
denominado “Electromagnetic Transients Program - EMTP” que ainda néo
contempla em suas rotinas a possibilidade de realizar estudos de tenséo
induzida.

A metodologia de célculo utilizada foi desenvolvida pelo pesquisador Sune
Rusck, teoria concebida no final da década de 50 e que desde entdo tem mostrado
aos pesquisadores a sua concepgdo rigorosa, resistindo aos diversos
questionamentos de sua aplicabilidade aos propdsitos a que foi concebida. Estas
pesquisas possibilitaram a consolidacdo da teoria e a evolugdo de métodos que
serao aplicados neste trabalho.

A teoria de Sune Rusck propbe a distribuicdo de fontes de correntes que
representam os campos eletromagnéticos criados pela descarga atmosférica
incidente no solo nas proximidades da linha sob estudo. Assim, esta metodologia
implica na utilizacdo de fontes distribuidas ao longo da linha. Entdo faz-se
necessario discretizar a linha em trechos e aplicar as fontes de correntes
representativas dos campos eletromagnéticos iluminados.

Finalmente, com o objetivo de validar os resultados obtidos pela
implementacao da metodologia Rusck-EMTP, testes foram realizados em uma
linha com dois condutores na configuracao vertical, variando os diversos
parametros das descargas e observando sua influéncia nos resultados obtidos
pela metodologia. Foram realizadas comparagdes em um modelo em escala
reduzida desenvolvido pelo CRIEPI, pois tais modelos buscam representar o
fendmeno da descarga atmosférica em condi¢cées controladas. Foram também
realizadas validacbes com medigoes realizadas em uma linha experimental sujeita
a descargas atmosféricas forcadas, em um projeto desenvolvido pelo EPRI.

Desta forma, o presente projeto implementou uma rotina computacional a
partir da teoria de Rusck para estudos de tensées induzidas em linhas de

distribui¢do utilizando toda a potencialidade do conhecido programa
computacional EMTP.



ABSTRACT

This work deals with the implementation of the Rusck’s theory of the lightning
induced voltage on distribution lines in the Electromagnetic Transients Program — EMTP.
The EMTP is one of the most powerful and used computer programs for electromagnetic
transient’s simulation in power systems. The transmission line models implemented in this
program used for studies of electromagnetic transients in power systems are not adequate
to analyze directly induced voltages.

The Rusck's theory developed by Sune Rusck in 1957 was used to evaluate the
induced voltage effects. Although others theories have been developed to simulate
lightning induced voltages on lines and equipment, the Rusck’s theory, with in the
approximations originally conceived, predict the same results compared with others
theories and UFMG team has been used extensively.

According to this theory, it is possible to obtain an analytical expression describing
the lightning induced voltage at a point of an infinite homogeneous line. Finite lines with
simple discontinuities can be considered if the theory is slightly modified. Then, to
implemented this theory is necessary to discretize the line in segments and to put current
sources along the transmission line.

The results obtained are compared with a phase-neutral electrical line, reduced
scale model and measurements on an experimental distribution line during nearby rocket
triggered lightning flashes to validate the results obtained with EMTP-RUSCK
methodology.

The present research developed a new engineering tool to study induced
overvoltages caused by lightning discharge nearby, coupling with the EMTP.
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INTRODUCAO 1

Capitulo 1

INTRODUCAO

A saga da humanidade esta atrelada a busca continua pelo
aprimoramento das técnicas e do conhecimento, que sdo aplicados
nas mais diversas atividades desenvolvidas pelo homem. Quanto mais
se busca mais ha por alcancar.

Assim € o tema descargas atmosféricas que € descrito desde que
0 homem tornou-se capaz de fazé-lo. No inicio eram desenhos,
passando para a exploracdo de sua magia e sua forca destrutiva,
evoluindo no inicio deste século para seus efeitos danosos nas
construcoes, causador da morte de pessoas e animais, disseminador
de disturbios nos sistemas e equipamentos elétricos, ou seja, nos
novos produtos desenvolvidos. Continua sendo neste fim de século,
um agente causador de grandes disturbios nas redes e nos novos
equipamentos elétricos, desenvolvidos pela evolucdo tecnologica das
ultimas décadas. Assim, efeitos anteriormente ignorados agora
ganharam relevancia, e o homem prossegue em sua busca pelo

aprimoramento das técnicas e pela aquisicdo de conhecimentos mais
aprofundados da natureza que o cerca.

1.1 A Relevincia do Tema em Investigacdio

No cenario, atual uma das atribuigdes basicas das concessionarias de
energia € um fornecimento confiavel, seguro e econdémico de eletricidade
para os consumidores. Com a ampliagdo do uso da energia nas mais
diversas aplicagdes da sociedade, a complexidade da operacdo dos sistemas
elétricos aumenta rapidamente. Desta forma, com o objetivo de manter um
alto padrao da qualidade da energia elétrica fornecida, é necessario um
refinamento dos modelos existentes, avaliagcdo do uso de novas técnicas de

procedimentos, fundamentadas na experiéncia e uma intensiva utilizacdo de
modelos computacionais.
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A qualidade da energia ndo considera apenas a variacdo de tens3o
em torno do valor nominal, mas também o nimero e os tipos de disturbios
que podem afetar os servigos, tais como variagédo da freqliéncia, quedas de
tensdo tempordarias e pequenas interrupgdes de fornecimento, entre outras.
Dentro deste contexto, uma fonte importante de distirbios em sistemas
elétricos sdo as descargas atmosféricas indiretas que causam faltas
transitérias e permanentes [Cinieri, 1996].

Ha ainda a exigéncia, por parte de todo o universo de consumidores
(residenciais, industriais, comerciais e rurais), por uma energia de melhor
qualidade para a preservagdo de seus equipamentos, investimentos e
garantia de maior conforto.

Cabe aqui dizer que os valores de tensées induzidas por descargas
atmosféricas nas proximidades de um sistema elétrico sdo inferiores as
descargas diretas. Mas a ocorréncia das tensdées induzidas s&o muito mais
frequentes, e portanto seus efeitos necessitam de avaliagio [Eriksson 1982,
Nucci 1999].

Assim, a obtencdo dos valores de tensées induzidas em linhas de
distribuicdo e redes secundarias de baixa tenséo de energia elétrica constitui
um dos mais instigantes assuntos da atualidade na area da qualidade da
energia, uma vez que efeitos até entdo ignorados, devido principalmente a
robustez dos componentes produzidos, tornaram-se fundamentais no
dimensionamento dos novos componentes. Tais componentes t&m se
tornado cada vez mais sensiveis pela larga utlizagdo de dispositivos
eletrbnicos em seus respectivos projetos. Observando, ainda, que a
utilizacdo de dispositivos eletrénicos sensiveis em equipamentos elétricos
(disjuntores, chaves, circuitos de controle e protegao) tornou-se largamente
difundida [Nucci 1999, Correia de Barros 1999, Silfverskiold 1999].

O Estado de Minas Gerais esta inserido em uma regido montanhosa,
cujo solo tem uma resistividade média de 2.400 .m e em algumas regides
podem alcangar valores de 20.000 Q.m [TRIGINELLI 1994]. E ainda esta
inserido em uma regido com elevada densidade de descargas atmosféricas.
A qualidade do atendimento de uma rede elétrica estd diretamente
relacionada com a resistividade do solo e com a atividade elétrica da
atmosfera na regido da rede. Desta forma, torna-se premente a necessidade
de desenvolver novas técnicas de estudos que possibilitem a determinacéo
mais exata dos efeitos destes fendbmenos, a fim de dimensionar melhor os
novos sistemas elétricos e equipamentos, melhorar os sistemas de protecéo,
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reduzir custos e garantir uma boa qualidade dos servigos prestados, levando-
se em conta as particularidades do solo mineiro.

Neste trabalho, estuda-se a implementagdo de uma metodologia que
permite o calculo de tensbes induzidas por descargas atmosféricas em redes
elétricas. Utiliza-se para isso a teoria desenvolvida por Sune Rusck, e o
programa computacional de calculo de transitorios eletromagnéticos
MICROTRAN, uma das versdes comerciais do EMTP.

1.2 Proposta de Desenvolvimento

O desenvolvimento do trabalho ocorreu nas seguintes etapas:

- etapa da elaborag&o de um programa computacional que proceda a
distribuicdo de fontes de correntes no circuito em estudo, conforme a
teoria de Rusck;

etapa da simulagdo de estudos de tensao induzida em um circuito com
dois condutores na configuracdo vertical, em um circuito em escala
reduzida, desenvolvido pelo CRIEPI e em uma linha experimental,
desenvolvida pelo EPRI;

- etapa das analises dos resultados para cada uma das proposicées, e
comparagoes com as medigdes existentes.

- etapa final realiza uma analise global dos resultados obtidos pela
metodologia Rusck-EMTP na avaliagdo da tensdo induzida em redes
elétricas.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho de tese compde-se de sete capitulos e um anexo que
s&o descritos sucintamente a seguir:

No presente capitulo, Infrodugdo, mostra-se a relevancia do tema em
investigagdo, e as principais motivagdes que levaram a elaboracdo deste
trabalho de pesquisa, bem como s&o apresentadas as etapas de
desenvolvimento propostas.

No capitulo 2, Descargas Atmosféricas, foi apresentada a origem,
formagdo das descargas atmosféricas e seus principais aspectos.
Consideram-se principalmente as descargas nuvem-solo que constituem,
conforme a literatura atual, o principal agente causador de tensées induzidas
em redes elétricas.

O capitulo 3, Modelagem do Canal de Retorno, tem por objetivo
caracterizar a principal etapa do fendmeno da descarga atmosférica
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causadora das tensdes induzidas, que € a modelagem do canal de retorno. A
partir da definicao da distribuicdo espacial e temporal da corrente desse
canal, pode-se obter os valores dos campos eletromagnéticos que irdo
propagar e provocar tensbes induzidas nas linhas e equipamentos. SZo
descritas as principais caracteristicas dos diversos modelos usados para
representar esse fendmeno, e sdo apresentadas as comparacdes entre os
mesmos.

O capitulo 4, Modelagem do Acoplamento, trata da modelagem do
acoplamento entre o campo eletromagnético produzido pela corrente do
canal de retorno e o sistema elétrico. Este capitulo ira tratar basicamente do
modelo de acoplamento desenvolvido por Sune Rusck.

O capitulo 5, Implementacdo do Calculo da Tenséao Induzida no EMTP
trata da implementacdo da teoria de Rusck para calculo de tensdo no
programa computacional EMTP, para um sistema bifasico, ressalta-se a
grande utilizacdo deste programa no calculo de transitérios eletromagnéticos
em geral e a grande importéncia de dota-lo da possibilidade de calcular
transitérios gerados pelas tensdes induzidas por descargas atmosféricas.
Neste topico é abordada a utilizagdo de uma subrotina que possibilita a
interacdo do modelo de célculo da tens&o induzida com o programa
computacional EMTP.

O capitulo 6, Resultados, mostra os resultados obtidos pela
modelagem Rusck-EMTP em trés sistemas: um sistemas de dois condutores
na configuracéo vertical tedrico, um modelo em escala reduzida e em uma
linha experimental sujeita a acdo de descargas atmosféricas forgadas.

O capitulo 7, Consideragbes Finais e Propostas para Continuidade
deste Trabalho, apresenta as consideracdes finais sobre a utilizacdo do
EMTP, da teoria de Rusck e apresenta as propostas de continuidade do
trabalho ,

Em anexo, é apresentado uma descricdo das atividades desenvolvidas
pela equipe da UFMG, da qual fui integrante, no Centro Internacional de
Pesquisas em Descargas Atmosféricas (CIPDA), cuja finalidade é a captacéo
de descargas atmosféricas a partir de nuvens de tempestades naturais.
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Capitulo 2

DESCARGAS ATMOSFERICAS

2.1 Introducdo

O fendbmeno da descarga atmosférica é um agente causador de
disturbios eletromagnéticos de elevadas magnitudes em sistemas elétricos e,
portanto, deve ser considerado nos estudos de transitérios em redes
elétricas.

Esses disturbios ocasionam desligamentos das redes elétricas,
queima de equipamentos elétricos, perda da continuidade da producéo,
acidentes com pessoas ou animais, enfim, toda uma gama de transtornos e
prejuizos.

Entdo, determinar os efeitos desta poderosa intempérie natural é
primordial para otimizar projetos, proteger equipamentos e redes elétricas,

proteger seres humanos e animais, bem como garantir a producéo e redugéo
de custos. "

2.2 Origem e formacdo

As descargas atmosféricas naturais estdo normalmente associadas
com as nuvens de tempestades, embora se saiba que outros fendmenos
possam ocasiona-las, tais como erupgdes vulcanicas, tempestades de areia
ou de neve.

Neste trabalho, sera considerada a descarga atmosférica proveniente
das nuvens de tempestade ou nuvens cimulo-nimbos que s&o as descargas
mais comuns, embora outras nuvens também possam produzir descargas
atmosféricas [UMAN 1994].

Existem varias teorias que buscam explicar o processo que torna as
nuvens carregadas de cargas elétricas, mas ainda ndo ha uma teoria
consensual entre a comunidade cientifica. A determinacéo da formacéo da
estrutura elétrica das nuvens ndo € um estudo trivial, pois ela depende de
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processos microfisicos e macrofisicos, ou seja, na formagdo da descarga
atmosférica deve-se levar em conta a colisdo das particulas de gelo com
diferentes tamanhos, a¢do da gravidade, variagdo da temperatura, correntes
de ar ascendentes e descendentes no interior da nuvem, entre outros fatores
[UmAN 1994].

A estrutura tipica de uma nuvem é mostrada na figura 2.1, onde pode-
se observar a presenca de cargas positivas na base da nuvem, o interior da
nuvem com uma concentragdo de cargas negativas e a presenca de uma
concentragdo de cargas positivas no topo da nuvem [UMAN 1994].

As descargas atmosféricas podem ocorrer dentro da propria nuvem -
descargas intra-nuvem - da nuvem para o solo, do solo para a nuvem, da
nuvem para o ar e entre nuvens - descargas inter-nuvens. Mais da metade
das descargas atmosféricas ocorre dentro da prépria nuvem, mas nem
sempre esta descarga é detectavel, dificultando o estudo através de
estacdes de observagéo localizadas em terra [Uman 1988].

O tipo de descarga mais estudado é a descarga nuvem-solo por
causar acidentes com pessoas e animais, incéndios em florestas e
construgbes e disturbios nos equipamentos elétricos e eletrdnicos. A
descarga atmosférica nuvem-solo pode se propagar de quatro maneiras
diferentes conforme mostra a figura 2.2.

As descargas atmosféricas descendentes de polaridade negativa
representam 90% dos casos registrados e os 10% restantes sdo
representados pelos demais tipos [UMAN 1994, BERGER 1994]. Em medicdes
realizadas no Morro do Cachimbo, Minas Gerais, foi observado que 81% dos
casos registrados sé@o de polaridade negativa (ascendente e descendentes),
16.5% sé&o de polaridade positiva (ascendente e descendente) e em 2.5%
sdo desconhecidas as polaridades [Schroeder 1999].

Figura 2.1 - Estrutura tipica das cargas elétricas de uma nuvem cimulo-nimbos
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Figura 2.2 - Quatro tipos de descarga atmosférica para a terra. a: descendente
polaridade negativa; b: descendente polaridade positiva; c: ascendente polaridade
positiva; d: ascendente polaridade negativa

Em seguida, sera detalhada a sequéncia de uma descarga
atmosférica nuvem-solo descendente de polaridade negativa, para

exemplificar a propagagéo do fendmeno ao completar seu percurso entre a
nuvem e o solo.

2.3 Estrutura tipica das cargas em uma nuvem

A figura 2.3 mostra a distribuicdo tipica de cargas no interior de uma
nuvem, constando de cargas positivas na base da nuvem, uma concentragéo
de cargas negativas em seu centro e novamente cargas positivas no topo da
nuvem. O processo de propagacdo do fendmeno se darad a partir desta
estrutura basica. Os aspectos que originaram esta estrutura ja foram
abordados anteriormente.

A4 SOLO ST

Figura 2.3 — Estrutura tipica das cargas em uma nuvem
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2.4 Etapa da ruptura preliminar entre as regioes positiva e
negativa

AT GOLO TFFTH

Figura 2.4 — Ruptura preliminar entre as regides positiva e negativa

A figura 2.4 mostra a fase da ruptura preliminar que ocorre entre as
regides positiva e negativa da base da nuvem, preparando as cargas
negativas para serem canalizadas em seu movimento descendente para o
solo em pequenos passos fracamente luminosos. Ainda nao esta totalmente
explicada a forma e localizagdo exatas deste fenémeno. E essa etapa que
precede a etapa do lider passo a passo [UMAN 1994, UmAN 1982].

2.5 Etapa do lider passo a passo

O lider passo a passo propaga-se em diregdo a terra por um caminho
tortuoso e em passos, conforme figura 2.5. Os passos do lider tém uma
duracéo tipica de 1us e dezenas de metros de comprimento, de acordo com
as referéncias [UMAN 1994, UmAN 1988, UMAN 1982]. O comprimento dos
lideres passo a passo variam entre 10 e 50m, buscando o caminho mais facil
para a formagdo de um canal para a propagagdo de cargas para o solo,
segundo [BERGER 1994].

AT GOLO A

Figura 2.5 — Lider passo a passo
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Entre cada passo existe uma pausa entre 20 e 50us de acordo com [UMAN
1982] e entre 30 e 50 uS[BERGER 1994]. Normalmente existe uma ramificagéo
na propagacéo destes lideres para o solo, sendo que grande parte se perde
no ar. A carga transferida por todo o fendmeno de propagagéo do lider passo
a passo fica em torno de 5 coulombs de cargas negativas no sentido do solo,
em um tempo médio de dezenas de milissegundos [UMAN 1994, UMAN 1982].

A velocidade média do fendmeno é em torno de 200 km/s. A corrente
média do lider situa-se entre 100 e 1000 ampéres com pulsos de corrente em
torno de 1 kA [UMAN 1994, UMAN 1982].

Quando o lider passo a passo encontra-se a algumas dezenas de
metros de distancia do solo, a diferenca de potencial existente entre a ponta
do lider e o solo atinge valores em torno de 100 milhdes de volts [UMAN
1994]. Isto faz com que o campo elétrico sob a ponta do lider torne-se muito
elevado, criando condi¢bes para que saia um ou mais lideres ascendentes
do solo, denominados lideres conectantes. Quando um lider conectante se
encontra com um lider passo a passo, inicia-se o processo de conexao.

2.6 Etapa do processo de conexdio

Os lideres conectantes ascendentes normalmente se formam a partir
de arvores, prédios, torres ou mesmo pessoas quando se encontram em
locais abertos. A figura 2.6 mostra o inicio do processo de conexdo entre o
lider passo a passo e o lider conectante ascendente.

Quando estes dois lideres se encontram, o lider passo a passo é
efetivamente conectado ao potencial de terra, dando inicio a etapa mais
significativa para estudos de protec¢des, que é a etapa da corrente de retorno.

Figura 2.6 — Processo de conexao
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2.7 Etapa da primeira corrente de retorno

il £ +ir
AT GOLO T A BOLO AT
Instantes iniciais propagagdo da
corrente

Figura 2.7 — Evolugao da etapa da corrente de retorno

A etapa da corrente de retorno é caracterizada por uma onda ionizante
que descarrega o canal previamente carregado criado pelo lider passo a
passo, figura 2.7. A velocidade de propagacao da corrente de retorno varia
de 100.000 km/s a 150.000 km/s préximo ao solo, conforme [UMAN 1994] e
com velocidades na faixa de 6% a 45% da velocidade da luz no vacuo de
acordo com [PIANTINI 1997]. Préximo do solo a velocidade € mais alta e a
medida que se aproxima das nuvens a velocidade diminui. Para medicdes da
velocidade da primeira corrente de retorno, considerando o canal curto,
quando o comprimento iniciando proximo do solo vai até 500m, a velocidade
média foi de 1.9+ 0.7x10%m/s para descargas naturais e 1.4+ 0.4x10%m/s
para as descargas forcadas. No caso de canais longos, quando o
comprimento for superior a 500m, a velocidade média medida foi de 1.3+
0.3x10%m/s para descargas naturais e 1.2+ 0.3x10%m/s para as descargas
forcadas [Mach 1989]. O tempo de transito tipico da propagacdo desta
corrente ao longo do canal € de 100 us [UMAN 1994, UmAN 1982].

A corrente de retorno pdsSui um valor de pico tipico de 30 kA no nivel
do solo, com um tempo de frente de onda de poucos microssegundos e
tempo de meia-cauda em torno de 50 ps, de acordo com [UMAN 1994, UmAN
1982]. Ja as medigbes realizadas no estado de Minas Gerais apresentam
valores medianos de intensidades de corrente de 40.2kA para a primeira
corrente de retorno e de 16.5kA para as correntes de retorno subsequentes
[SCHROEDER 1999].

Nessa etapa, a temperatura, que pode atingir 30.000 °C, e possuir
valores elevados de press&o, faz com que o ar ao redor do canal se expanda
abruptamente, comprimindo o ar na sua vizinhanca, quase sempre




DESCARGAS ATMOSFERICAS

11

resultando em uma onda sonora denominada trovédo. Esta é a etapa mais
visivel da descarga atmosférica.

Esta etapa da corrente de retorno é a mais significativa para céalculos
das tensdes induzidas, visto que as intensidades de correntes sdo elevadas,
com altas taxas de crescimento, provocando variagbes de campo, o que
induz elevados valores de tensdo nos equipamentos e sistemas.

A descarga atmosférica pode terminar neste ponto, mas em muitos
casos a nuvem néo ¢ totalmente descarregada, possuindo ainda uma grande
quantidade de cargas em seu interior. Isso ira propiciar o surgimento de
novas movimentagGes de cargas, que poderdo resultar em mais cargas
sendo transferidas para o solo, utilizando o canal ja ionizado pelas etapas
anteriores.

2.8 Etapa do lider continuo

A figura 2.8 mostra a movimentacdo de cargas através do canal
previamente ionizado. E a etapa do lider continuo, onde as cargas se
movimentam em direcdo ao solo quase sempre pelo mesmo caminho do
canal da etapa da corrente de retorno, sé que geralmente nZo possui
ramificacdes. |

Os valores de corrente desta etapa sdo da ordem de centenas de
amperes, com uma velocidade em torno de 3.000 km/s [UMAN 1994, UMAN
1982]. O lider continuo é geralmente seguido por correntes de retorno
subsequentes. Em alguns casos, o processo pode acabar neste ponto ou se
maodificar para um novo lider passo a passo.

P SOLO g I

Figura 2.8 — Etapa do lider continuo
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2.9 Etapa da corrente de retorno subsequente

A figura 2.9 mostra a etapa das correntes de retorno subsequentes,
que geralmente possuem velocidades de propagacdo da corrente mais
elevadas, frentes de onda mais rapidas, pico da corrente em tempos
menores e normalmente menores intensidades que as das correntes da
etapa da corrente de retorno [UMAN 1984].

A4S SOLO AT

Figura 2.9 — Etapa da corrente de retorno subsequente

O numero médio de correntes de retorno subsequentes para o Estado
de Minas Gerais € de 6.1, segundo [TRIGINELLI 1994]. O valor mais
representativo fica entre 3-4 correntes de retorno subsequentes para [UMAN
1984].

A tabela 2.1 mostra as caracteristicas principais da corrente do lider
passo a passo, na etapa da corrente de retorno, lider continuo e o nimero
de raios por descarga [Uman 1984].

Tabela 2.1 - Parametros Gerais da descarga Atmosférica

Valores Minimo Representativo Maximo

Lider passo a passo

Comprimento do passo, em|3 50 200
metros

Intervalo de tempo entre os|30 50 125
passos em us

Velocidade =~ Média  de|1.0x10° 2.0x10° 2.6 x 10°

Propagacao do lider passo a
passo, em m/seg.

Carga depositada no canal|3 5 20
do Lider passo a passo, em
Coulombs
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Etapa da Corrente de Retorno

Velocidade de propagacéo (2.0 x 107 8.0 x 10’ 1.6 x 102
em m/seg.

Taxa de crescimento da|<1 10 >80
corrente, em kA/useg.

Tempo para atingir o pico de | <1 2 30
corrente, useg.

Corrente de pico, (kA) 10 - 20 110
Tempo para metade do valor|10 40 250
da corrente depois do pico,

useg.

Carga Transferida excluindo |0.2 2.5 20
A corrente continua, em C

Comprimento do canal, em|2 5 14
km

Lider continuo

Velocidade de propagacao,|1.0 x 10° 2.0 x 10° 2.1x10’
em m/seg.

Canal depositada no canal do|0.2 1 6
lider continuo, em C

Descargas atmosféricas

Nimero de raios por|1 3-4 26
descarga atmosférica

Intervalo de tempo entre|3 40 100
raios na auséncia da corrente

continua , em useg.

Tempo de duragdo da|107 0.2 2
descarga atmosférica,

segundos

Carga transferida incluindo a|3 25 90

corrente continua,em C
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2.10 Aspectos gerais

Estudos sobre descargas atmosféricas sdo realizados em diversas
partes do mundo e sabe-se que as peculiaridades do ambiente interferem
diretamente sobre as caracteristicas das descargas atmosféricas. Por esta
razado a Companhia Energética de Minas Gerais - CEMIG, tem realizado um
extenso trabalho desde o inicio dos anos 70 [TRIGINELLI 1994]. Alguns
resultados serdo mostrados neste tépico. ‘

A densidade de descargas atmosféricas por quilémetro quadrado por
ano no Estado de Minas Gerais varia de 1 a 9, sendo a densidade média de
5 descargas/km?/ano. Com o objetivo de comparagdo com outras regides, é
apresentada a tabela 2.2 [TRIGINELLI 1994.

A tabela 2.3 apresenta os niveis ceraunicos para diversas localidades
do mundo para fins de comparacdo. No estado de Minas Gerais, o nivel
ceraunico medio é de 70 dias de trovoada por ano, o que mostra a
importancia deste estudo.

Tabela 2.2 — Densidade média das descargas atmosféricas para diversas

localidades
Faixa
Localidade Descargas/km?/ano
Minas Gerais 1-9
México 1-9
Africa do Sul 1-12
Italia ' 1-4
Alemanha 1-5.5
Australia 02-4
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Tabela 2.3 — Nivel Ceraunico para diversas localidades

Localidade Niveis Ceraunicos
Minas Gerais 20 - 140
Franca 20 -30
Africa do Sul 5-100
Italia 11 - 60
Alemanha 15-35
Australia 5-107
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Capitulo 3

MODELAGEM DO CANAL DE
RETORNO

3.1 Introducdo

Neste capitulo, sera apresentada uma breve descricdo dos principais
modelos de canal representativos das correntes de retorno de uma descarga
atmosférica. Conforme a descricdo do capitulo anterior, a etapa mais
significativa para estudos de tensdes induzidas em redes elétricas é a etapa
da primeira corrente de retorno [Nucci 1999, Working Group 33.01 1995].

De agora em diante esta primeira corrente de retorno sera referida
apenas por corrente de retorno.

O que se busca com a representagdo do canal de descarga, que é o
caminho pelo qual flui a corrente da descarga, sdo os efeitos da localizacao
do ponto de incidéncia da descarga atmosférica em relagéo ao sistema, com
o objetivo de obter os valores e as formas de onda das tensdes induzidas em
uma rede elétrica. Leva-se em consideragdo os principais pardmetros que
modificam os valores e a forma de onda das tensées induzidas que s&o:

-valor de pico da corrente;

-forma de onda (tempo de frente de onda e tempo de cauda);

-velocidade de propagagéo da corrente no canal de descarga;

-carga depositada no canal.

A analise e avaliagcdo da tensado induzida por descargas atmosféricas,
normalmente segue algumas etapas. Primeiramente, calcula-se a variagao
do campo eletromagnético causado pela corrente de retorno em diversos
pontos da linha empregando um modelo de canal de descarga. Este modelo
especifica as caracteristicas da corrente retorno, em fungéo da altura ao
longo do canal e do tempo.
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Em seguida, este campo eletromagnético é entdo usado para calcular
as tensdes induzidas fazendo uso do modelo de acoplamento que descreve
a interagado entre o campo e a rede elétrica.

Na area de estudos de tensdes induzidas, sdo estas modelagens que
possibilitam a determinagdo das tensdes induzidas por descargas
atmosfericas que aparecem em redes elétricas, quando uma descarga
atmosférica incide nas proximidades das mesmas.

O numero de medigbes de descargas atmosféricas naturais que
existem para validar estes modelos n&o s&o muitas, pois exige-se a medicéo
da corrente e campos simultaneamente, com instrumentos adequados, além
de ser necessaria uma quantidade significativa de dados para consolidar o
modelo. Considerando a aleatoriedade do fenémeno, a formagdo de um
banco de dados abrangente que leve em consideracdo os aspectos citados
acima pode levar muitos anos.

A evolugéo da tecnologia de medigdes e a inovacdo dos métodos de
estudos tém permitido a analise de diversas outras particularidades da
descarga atmosférica, tais como a influéncia do lider passo a passo.
MedicGes de tensdes induzidas e seu correspondente campo elétrico vertical
referente ao lider passo a passo para uma descarga péra terra mostraram
que a tensdo induzida pelo lider passo a passo de maior pulso é 10% do
valor da tens&o induzida pela corrente de retorno seguinte [Master 1986].

Salienta-se ainda, que observagbes experimentais realizadas a
algumas centenas de metros do canal de descarga mostraram que as
variagbes do campo do lider eram mais lentas e mais baixas quando
comparados com a corrente de retorno [Uman 1984].

Uma pratica que tem sido difundida atualmente é a utilizacdo de
descargas atmosféricas for¢adas, pois possibilita a incidéncia da mesma no
local desejado e apropriado péra realizar as medi¢cées dos aspectos da
descarga [Barker 1996, Rakov 1999].

Como o fendmeno é artificial, as etapas do lider passo a passo e da
corrente de retorno ndo sdo similares ao natural, mas a etapa da corrente de
retorno subsequente da descarga atmosférica natural pode ser comparada a
descarga atmosférica forcada.
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[Barker 1996, Fisher 1993] acreditam que: “ the leader-return stroke
sequences in triggered lightning are believed to be very similar to those
constituting the subsequent strokes of natural cloud-to-ground lightning”.
Outros pesquisadores compartiham da mesma conclusdo [Leteinturier
1984, Le Vine 1989, Jordan 1992, Rachidi 1997b].

Com relagdo aos demais tipos de descargas, que ndo sejam para a
terra, ainda é necessario mais estudos para determinar sua relevancia, uma
vez que acredita-se que em funcdo das distdncias envolvidas e das
caracteristicas dos fenémenos, estas possuam influéncia menor [Paulino
1994b].

- Deve-se considerar ainda um outro aspecto muito importante com
relagcdo aos varios outros tipos de descargas atmosféricas, que é a medicao
de seus parametros e dos campos gerados para que se possa constituir um
banco de dados para comparagcdo e validacdo de resultados obtidos
teoricamente e experimentalmente.

3.2 Modelagem do Canal de Retorno

Os diversos modelos existentes buscam representar a distribuicdo
espacial e temporal da corrente de descarga ao longo do canal, nesse caso,
da corrente de retorno. Pois ela € a fonte de campos eletromagnéticos que
irAo se propagar e provocar tensdes induzidas nas linhas e nos
equipamentos. Desta maneira um modelo de canal de retorno deve
reproduzir as caracteristicas das descargas atmosféricas medidas
principalmente ao nivel do solo, pois a grande maioria das medicées s&o
realizadas em bases localizadas no solo [Hirse 1995]. Além disso, um
modelo para ser usado em estudos de engenharia deve ser simples e
validado. Portanto, os modelos tedricos devem referir-se a esta situacéo para
permitir a comparac¢do com as medicoes [Nucci 1995, Rakov 1998]

A figura 3.1 apresenta a geometria do problema, onde o canal da
descarga atmosférica é considerado uma antena vertical, retilinea, sem
ramificacdes ou tortuosidades, sem dimensao transversal, perpendicular em
relacdo ao solo que, é considerado ideal.
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Figura 3.1 — Parametros para calculo dos campos originados pelo canal de
descarga atmosférica [Nucci 1995]

onde,

-H é a altura do canal que contribui com o campo;

-t € o tempo;

-R & a distancia entre o ponto onde o campo é medido do segmento do canal dz;

-z altura que esta sendo considerada;

-D é a distancia da base do canal até o ponto onde deseja conhecer o valor do campo;
-P & o ponto onde se deseja conhecer o valor do campo;

-v é a velocidade de propagacéo.

Os modelos mais usuais de representacido do canal de retorno sdo
[Rachidi 1997, Paulino 1994b]:

- Modelo Bruce-Golde (BG)

- Modelo de Linha de Transmisséo (TL)

- Modelo de Linha de Transmissdo Modificada (MTL)
- Modelo de Fonte de Corrente Viajante (TCS)

- Modelo Diendorfer-Uman (DU)

Estes modelos que utilizam fontes de correntes podem ser divididos em duas
classes:

- a fonte de corrente é estacionaria e colocada no nivel do solo;
- a fonte de corrente € movel e colocada no topo do canal.
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A figura 3.2 mostra a representagéo para os modelos que usam uma
fonte de corrente estacionaria localizada no nivel do solo, que sdo os
modelos BG, TL e MTL

ry I~
E:———— i (zt)
H dz NEs
i ™. ﬁ"”‘\
., -"'ﬁH R
. T

L S
S A «(U o
Fonte de

Corrente

Figura 3.2 - Representagdo esquematica da classe de corrente estacionaria
colocada no nivel do solo.

Nos modelos TCS e DU a fonte de corrente é colocada no topo do
canal de retorno e se movimenta, no sentido da nuvem para o solo. Existem
outros modelos na literatura, mas sua aplicacdo a estudos de tens3o
induzida em linhas elétricas ndo se justifica, uma vez que possuem
pardmetros de dificil validagdo com valores medidos e s&o por demais
complexos para serem considerados em programas computacionais [Cooray
1998].

De acordo com dados estatisticos, 90% das descargas sao
descendentes e de polaridade negativa, sendo estas que serdo abordadas
em nossos estudos [Uman 1982]. Mas os modelos mencionados acima
podem ser aplicados igualmente para casos de descargas positivas [Nucci
1995]. Conforme [Rakov 2000] as descargas positivas sdo menos
freqlentes, e geralmente possuem uma menor taxa de crescimento da
corrente e estudos destas tensdes séo descritas em [Fofana 1998].

Para realizar a comparagéo entre os modelos de canal de descarga,
deve-se assumir uma corrente no ponto de incidéncia permitindo desta forma
a comparacgao dos diversos modelos, uma vez que identifica a corrente no
nivel do solo [Hirse 1995, Nucci 1995].
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A corrente i(z, t) da figura 3.2 paraz =0 é:
, 1 t/it.)" _
l(t) __o ( lm) .exp( t/7)
n [(¢/7)" +1] (3.1)

onde:
I, € a amplitude da corrente no nivel do solo;
T4 € a constante do tempo de frente;
T € a constante do tempo de cauda;
m é um expoente que varia de 2 até 10;
n € um fator de corregéo da amplitude, dado por:

1/m
n = exp[— Al mZ
e (3.2)

A expresséo 3.1 tem sido escolhida em detrimento da expresséo da
dupla exponencial, i= i, (6™ —e®'), para representar a corrente no nivel do
solo. Pois permite modificar a amplitude da corrente, o tempo de frente e de
cauda e ajustar a carga transferida a partir da variacdo individual dos
parametros de amplitude, tempo de frente e de cauda [Nucci 1995].

A figura 3.3 apresenta uma forma de onda tipica para descargas
negativas para a primeira corrente de retorno e subsequentes, medidas ao
nivel do solo utilizada para a realizagdo dos célculos necessarios para a
determinagao da tens&o induzida. Como pode ser observado na figura 3.3 as
amplitudes da primeira corrente e segunda corrente de retorno sio elevadas,
da ordem de 72 kA. Mas a taxa de crescimento da corrente para a descarga
subsequente é maior [Berger 1994, Lin 1980]. ,

Com a finalidade de estabelecer um modelo tedrico representativo do
canal de descarga durante a corrente de retorno o canal de descarga é
considerado retilineo e perpendicular ao solo, a terra é considerada como um
condutor perfeito, ou seja, de condutividade infinita, e a velocidade da
corrente de retorno é considerada constante.
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Figura 3.3 - Forma de onda tipica para descargas negativas para a primeira corrente
de retorno e subsequentes [Anderson 1980].

3.3 Modelo de Bruce-Golde

No modelo Bruce e Golde (BG) [Hirse 1995], a corrente de retorno é
dada pela expressédo 3.3:

(3.3)
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Figura 3.4—Propagacé&o da corrente através do modelo Bruce-Golde [Lin
1980]

Para qualquer ponto no canal de retorno, z < vt, a corrente é a mesma do
ponto de incidéncia e o processo elétrico propaga com velocidade infinita u=o.

3.4 Modelo de Linha de Transmissdo

No modelo de linha de transmiss&o (TL) a corrente de retorno é dada
pela expressao 3.4 [Hirse 1995]:

z
i(z,t) = io(O,z‘ ——).....z < vt

v (3.4)
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Figura 3.5 — Propagac&o da corrente através do modelo transmission line [Lin 1980]

A forma de onda da corrente de retorno no nivel do solo trafega pelo
canal sem distorcdo e sem atenuacdo com velocidade constante. Neste
modelo n&o é considerada a remocéo das cargas depositadas ao fongo do
canal. A corrente em uma dada altura é igual & corrente no solo em um
instante de tempo z/v anterior. Este modelo de representacdo do canal de
descarga foi utilizado na implementacéo da metodologia Rusck-EMTP.

3.5 Modelo de Linha de Transmissdo Modificada

O modelo linha de transmissdo modificada (MTL) é uma modificacéo
do modelo TL [Hirse 1995]. Com a diferenga que na propagacéo da corrente
de retorno pelo canal, uma redugdo exponencial no valor da intensidade da
corrente é considerada. A corrente é dada pela expressao 3.5:

i(z,l‘):e_}:.l'o(o,l‘*-Z—j...........zﬁvt (35),

onde:

A varia 1-3 km [Nucci 1990];

v € a velocidade da corrente de retorno (km/s).

Esta redugao da corrente simula a transferéncia de cargas promovidas

pelo lider descendente para o envelope de corona e depois descarregada
pela etapa da corrente de retorno.
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3.6 Modelo de Fonte de Corrente Viajante

O modelo fonte de corrente viajante (TCS) que também se refere a
corrente incidente no nivel do solo, € um modelo que busca uma maior
aproximag&o com o fenémeno fisico [Hirse 1995]. O modelo TCS considera
as cargas no canal, de forma que assume um processo de descarga
instantaneo das cargas no canal por intermédio da frente da corrente de
retorno que captura as cargas do lider e as converte na corrente
descendente que propaga pelo canal de retorno altamente ionizado. Entdo a
corrente flui para a terra na velocidade da luz (c).

A fonte de corrente é considerada colocada no topo do canal de
retorno que esta propagando partindo do solo e viajando em direcdo a nuvem
com a velocidade de propagacdo do canal de retorno. A corrente oriunda
desta fonte de corrente preenche o' canal da descarga propagando no
sentido da terra. Portanto, a corrente na altura z é igual a do solo em um
instante de tempo z/c anterior. Para o caso da corrente fluir para o solo com
velocidade infinita, o modelo TCS se reduz ao BG, conforme mostra a

expresséo 3.6:
{i(z,t) = i(,(o,t+ﬂ..............z < vt} (3.6)

(2,8)=0eerrereereeeee. z>vt

3.7 Modelo de Diendorfer-Uman

No modelo Diendorfer-Uman (DU) a velocidade de formacgéo do canal
de retorno é assumida constante [Hirse 1995]. A fonte de corrente se
propaga da nuvem para o solo. No modelo DU, diferentemente do modelo
TCS, a fonte de corrente é expandida para considerar mais alguns
parametros, tais como corrente no canal ionizado e a corrente de corona,
conforme mostram as expressodes 3.7, 3.8, 3.9 e 3.10:

io =1 /bd +i0/cr (3.7)

i(z,8) =iy (z,t) +1,,(z,1) (3.8)
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onde:

iba € @ corrente devido ao processo de descarga;

icr € a corrente devido ao envelope de corona;

Tha € @ constante de tempo relativa ao processo de descarga;

Ter € a constante de tempo relativa ao processo de corona.

3.8 Aspectos gerais dos varios modelos

26

(3.9)

(3.10)

Resumidamente os parametros necessarios para os modelos s&o
apresentados na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Pardmetros dos diversos modelos de canal de descargas

Corrente Velocidade Parametros
Modelo de
propagacao | Adicionais
da corrente
BG lo(t) ® -
TL lo(t) V -
MTL lo(t) Vv A
TCS Io(t) C -
DU Io/bd(t) V Thd
Io/cr(t) Ter
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3.9 Comparacdo dos Diversos Modelos

A tabela 3.2 mostra um resumo dos valores dos erros absolutos para
os modelos de canal de descarga dos valores de pico do campo com base
em descargas atmosféricas forgadas, onde mediu-se simultaneamente a
corrente, a velocidade e os campos para descargas subsequentes conforme
referéncia Thottappillil e Uman [Nucci 1995].

Tabela 3.2 - Erros entre os diversos modelos

Erro = ( Ecaic = Emedi) / Emeai
TL MTL TCS DU MDU
Médio 0.17 0.16 0.43 0.23 0.21
Desv. Padrao 0.12 0.11 0.22 0.20 0.19
Minimo 0.00 0.00 0.14 0.00 0.02
Maximo 0.51 0.45 0.84 0.63 0.60

Na tabela 3.2 observa-se que, com excegdo do Modelo TCS, os
demais modelos t&ém um erro médio absoluto em torno de 20% para o pico
do campo elétrico inicial [Nucci 1995]. Fica evidenciado 'que, para o calculo
dos valores maximos de tens&o, o modelo TL apresenta bom desempenho
[Nucci 1995, Nucci 1990].
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Capitulo 4

MODELAGEM DO ACOPLAMENTO

4.1 Introducdio.

Para quantificar e qualificar as correntes e as tensdées induzidas por
variagcdes de campo ao longo da linha, deve-se fazer uso de modelos de
acoplamento. Neste capitulo serdo descritos os pardmetros que devem ser
considerados no acoplamento campo-linha, as simplificagbes mais usuais, os
aspectos ainda nédo consolidados e a descricao da teoria de Rusck, que sera
utilizada neste trabalho.

4.2 Hipoteses de aproximacoes para estudo do fenomeno

Conforme [Nucci 1995], o problema da interacdo entre o campo
eletromagnético provocado pela descarga atmosférica e as linhas elétricas
pode ser tratado pela teoria de antenas, que é uma aproximagéo geral e
rigorosa, fundamentada nas equagdes de Maxwell. Mas devido ao
comprimento das linhas elétricas de distribuicdo, o uso dessa teoria
implicaria em tempos de computagédo excessivos, necessitando-se entdo de
teorias aproximadas mais otimizadas.

Ainda segundo este trabalho o uso da aproximacdo quasi-estéatica faz
com que a propagacéo seja desprezada e o acoplamento entre o campo
incidente e as linhas elétricas seja descrito por meio de elementos
concentrados, isto é, indutancias e capacitancias, o que nao é apropriado.
Tal hipétese de estudo exige que as dimensdes dos equipamentos elétricos
sejam menores que um décimo do menor comprimento de onda do campo
eletromagnético. Isso torna essa hipdtese inaceitavel para o caso de linhas
elétricas iluminadas por campos eletromagnéticos provenientes de descargas
atmosféricas que possuem freqiéncias acima de 1 MHz e comprimento de
onda inferiores a 300m.
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Uma outra aproximagdo possivel é a da teoria da linha de
transmissé&o. A hipotese basica desta aproximagéo é que a resposta da linha
€ quasi-TEM, e que a dimensé&o transversal da linha ¢ muito pequena quando
comparada com o menor comprimento de onda significativo. Isto permite
representar a linha por uma série de segdes elementares, as quais se aplica
a aproximagdo quasi-estatica. Cada segdo é iluminada progressivamente
pelo campo eletromagnético incidente, levando-se em conta apenas os
efeitos da propagacéo longitudinal.

O calculo da interagdo entre os campos criados pelas descargas
atmosféricas e as linhas elétricas por meio da aproximagdo de linha de
transmissdo apresenta-se como o mais promissor e também é o mais
utilizado pelos pesquisadores do tema, conforme literatura técnica [Nucci
1995].

Um modelo adequado de acoplamento para calculo de tensées
induzidas por descargas atmosféricas € um modelo que, de acordo com os
valores dos campos eletromagnéticos que iluminam a linha, calcula as
tensdes induzidas por estes campos. Face a isto, é necessario validar os
valores de tensdes induzidas obtidos, comparando-os com um banco de
dados de medi¢des simultdneas dos campos e das tensdes induzidas no
sistema elétrico.

4.3 Estudos Experimentais — Medicées Disponiveis

Instalagbes experimentais tém sido montadas com o intuito de
promover um melhor entendimento do fenémeno. A obtengdo dos campos
eletromagnéticos, tensbes e correntes induzidas simultaneamente ndo é
muito comum, excecdo feita a alguns casos [Nucci 1995]. Normalmente se
obtém a medicdo do campo ou da tensdo induzida isoladamente. A seguir
algumas medic¢des serao descritas

4.3.1 - Medicoes realizadas pelo grupo de St. Privat d’Allier na
Franca

Este grupo composto por diversas instituicbes francesas, tais como,
Electricite de France (EDF), Centre National d’Etudes Atomique (CNET)
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[Hamelin 1979], realizou medigbes de campos eletromagnéticos
provenientes de descargas atmosféricas forcadas nas proximidades de uma
linha de comunicagéo com dois condutores de 2100 m de comprimento,
situada a 1400m de distancia da torre de langamento, e de uma linha de
energia trifasica, de 260 m de comprimento situada a 50m da torre de
langamento, conforme pode ser visto na figura 4.1.

MY electric line

260m
B Measurement ‘{ Lightrings
stationz S0m |
1 1400m
Telecommunication Lines :
. = [ )
2100m

Figura 4.1 Localizagado das Linhas
Neste estudo o grupo buscou determinar os efeitos dos campos
eletromagnéticos nas linhas aéreas a fim de determinar a amplitude a forma
da tensé&o induzida e portanto estabelecer uma metodologia de protecéo.

4.3.2 - Medicoes realizadas no Japdo

A influéncia do solo real sob uma linha aérea submetida a uma tensao
induzida por descargas atmosféricas foi desenvolvido por [Ishii 1999] em um
trabalho experimental. Com o intuito de considerar o efeito do solo, .0 modelo
em escala reduzida —1/20- foi montado sobre um solo com perdas. O canal
de descarga foi representado por um condutor de cobre de 0.5mm enrolado
em forma de bobina, com 28 metros e suspenso por um balo.

Nas medigGes, apresentadas na figura 4.2, pode-se observar que em
um ponto proximo -150m- a tensdo medida é maior que a tensdo calculada
para este mesmo ponto levando em consideragdo um solo ideal. E para um
ponto distante -600m- a tensdo medida inverte de polaridade. Mas a tensao
calculada para este ponto tem um pequena inverséo de polaridade e depois
mantém a mesma polaridade do ponto préximo. Este trabalho concluiu que a
resistividade elevou o valor da tens&o induzida, para esta configuracdo e
método de estudo.
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Figura 4.2 — Comparagéo entre as formas de onda calculadas e medidas: (a)

¢, Induced Voltage [V ] —
Lo

i

ponto préximo —150m do ponto de incidéncia (b) ponto distante 600m do ponto de
incidéncia [Ishii 1999]

Em um outro estudo apresentado por [Yokoyama 1986] foram
realizadas diversas medigbes usando uma linha experimental trifasica
desenergizada de 820 m, com uma configuracdo diferente das utilizadas
normalmente. As tensbes medidas foram induzidas por descargas
atmosféricas incidentes em uma torre de 200 m de altura, cuja distancia mais
proxima da linha € de 200 m. Neste experimento as tensdes e correntes
foram medidas, mas n&o os campos correspondentes. A linha experimental
estava casada em suas extremidades, evitando-se reflexdes que pudessem
dificultar a analise das formas de onda. O que facilitou a observacdo da
polaridade das tensGes induzidas. A forma de onda mais freqiiente foi
unipolar, apesar de esporadicamente algumas apresentarem uma forma

bipolar.

4.3.3 - Medicoes realizadas na Africa do Sul

Na Africa do Sul [Eriksson 1982] foram realizados estudos em uma
linha de 11kV com posteagéo de madeira, 9.9 km de comprimento, trifisica
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na configuragéo horizontal, com um nivel basico de isolamento de 500 kV.
Um lado da linha foi aterrado e o outro estava aberto.

As medigbes foram efetuadas a uma distancia de 4.3 km da linha de
um dos lados da linha. Em torno de 300 medigGes alcancaram uma tensé&o
induzida maior que 12 kV. A tens&o induzida obtida possuia a mesma forma
nas trés fases e na sua grande maioria apresentava apenas uma Unica
polaridade positiva, conforme pode ser observado na figura 4.3, onde o valor
de pico da tens&o é de 24kV. Uma pequena parte que apresentava pequenos
pulsos negativos na parte inicial do onda antes do surto principal o que foi
associado com descargas atmosféricas muito proximas da linha, por
influéncia da etapa do lider descendente. Outra constatacéo foi que tensdes
superiores a 100 kV s6 ocorreram em praticamente 10% das medigoes.
Nestes estudos tensdes superiores a 300kV foram encontradas em poucas
medigdes, sugerindo um nivel de isolamento para esta linha de 300kV.

Figura 4.3 — Medicao da tensao induzida nas trés fases

4.3.4 - Medicoes realizadas no México

Durante o verdo de 1984 [Cooray 1986], no México, foi montada uma
linha experimental de 13kV, de 2.8 km de comprimento, casada em suas
extremidades, com instrumentos de medicdo colocados nas extremidades.
Foram estudadas varias descargas atmosféricas com pontos de incidéncia
variados em relagdo a linha, até uma distancia de pelo menos 5km para
minimizar os erros. Os resultados de amplitude, polaridade e forma de onda
para medicbes realizadas em determinadas posicdes poderiam ser
explicadas considerando a resisténcia finita do solo.
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4.3.5- Medicoes realizadas em Tampa Bay

Nestas medigbes, uma linha experimental desenergizada de 682m de
comprimento foi montada em Tampa Bay, Flérida. A altura do condutor mais
elevado é 7.5m e o nivel de isolamento é 500kV. Este estudo foi coordenado

pelo Electric Power Research Institute(EPRI, conforme pode ser visto na
figura 4.4 [Barker 1996].

TRIGGERED LIGHTNING FLASH ’\

FLASH CURRENT

PHASE CONDUCTOR MEASURED BY CT & SHUNT

NEUTRAL

NOTES:
A) Distrbution ine tarmingted ot both
l enda with 455 ohms.
1
.

: B) & Indicates 1isid measurament station
BHorzonat  Evenical !
o) Indiciates location of inducad
voltage measurement.
D) Neutral grounded st poles 1, 9, 15
(Locedlons where volage was measursd)

Figura 4.4 — Circuito esquematico da linha de distribui¢éo, base de
langamento e instrumentos de medicéo

Nesta pesquisa os valores de pico das tensées induzidas variaram entre
8 e 100kV e as correntes das descargas atmosféricas variaram de 4 kA até

44 KA. A figura 4.5 mostra uma forma de onda de tensdo induzida obtida
neste experimento.
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Figura 4.5 — Tenséo induzida no poste 9 da linha

Neste experimento observou-se uma relagéo linear entre a amplitude de
pico da corrente e a tens&o induzida. Neste estudo observou-se que os
tempos de frente variaram entre 1.09 a 3.44 us e o tempo de cauda variaram
entre 2.4 e 12.0 ps. Este trabalho apresentou resultados onde a teoria de
Rusck teria falhado na determinacdo dos valores de tensdo induzida fase-
neutro quando comparados com os valores medidos. Mas como podera ser
observado no capitulo 6 deste trabalho a comparacdo entre os resultados
das medigbes e as simulagdes utilizando a teoria de Rusck apresentam boa
concordancia.

A apresentacdo de um Unico estudo completo com todos os
parametros estatisticos significativos do fendmeno da tensado induzida para
as descargas atmosféricas néo existe na literatura. A grande maioria dos
trabalhos trata principalmente dos pardmetros da etapa da primeira corrente
de retorno. Esta dificuldade se apresenta principalmente para as descargas
naturais onde a aleatoriedade dos pontos de incidéncia, o numero de
descargas medidas, as caracteristicas do solo, os parametros da descarga,
as terminagbes da linha e os erros de medigdes, entre outros pontos,
contribuem para a inexisténcia de um banco de dados que considerem todos
pontos relevantes.

Por outro lado, com os estudos das descargas atmosféricas
forcadas[Barker 1996], determinando o ponto de incidéncia da descarga,
abre-se a possibilidade de um numero maior de medicbes, e medicdo
simultdnea dos campos e das tensdes induzidas.

Pode-se dizer que as descargas atmosféricas forcadas sdo um
poderoso instrumento para avaliagdo e evolucdo dos estudos de tensdes
induzidas em linhas aéreas de distribuigdo por campos eletromagnéticos.
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4.4 Modelos de Acoplamento

Os modelos de acoplamento mais utilizados sao:
e Modelo de Rusck(1957);
e Modelo de Chowdhuri e Gross (1967);
o Modelo de Agrawal, Price e Gurbaxani (1980) [Agrawal

1980];

Estes modelos descrevem o acoplamento entre os campos gerados
pela descarga atmosférica e os condutores de um sistema elétrico, valendo-
se da aproximagédo por linhas de transmissao.

As diferengas entre estes trés modelos tém causado grandes
discussdes e muitas controvérsias entre os pesquisadores [Nucci 1995]. Isso
se deve ao fato dos modelos serem expressos em termos de grandezas
diferentes. No modelo de Rusck, as equacdes sdo descritas em termos de
potenciais escalar e vetor; no modelo de Chowdhuri, em termos de tensao
total e, no modelo de Agrawal, em termos de tensdo iluminada. Rusck e
Chowdhuri utilizam um par de equagdes similares. Contudo, a avaliagio dos
varios modelos de acoplamento é possivel, desde que se ’fa’ga consideragdes
comuns a todas as teorias, possibilitando a sua comparacao.

Deve-se ressaltar que, considerando os campos eletromagnéticos
criados por uma antena vertical perpendicular ao solo, os modelos de
Agrawal e Rusck fornecem os mesmos resultados [Nucci 1995, Uman 1994].

4.4.1- Modelo de Rusck

A seguir sera apresentada a metodologia de calculo da tensédo
induzida desenvolvida por [Rusck 1957], que serd denominada teoria de
Rusck.

Quando da elaboracéo de sua teoria, Rusck valeu-se de um sistema
de trés fios posicionados na configuragdo horizontal, a uma altura h acima do
nivel do solo e uma descarga atmosférica nuvem-solo incidindo na lateral da
linha. Considerou que a corrente de retorno que propaga pelo canal de
descarga é a principal causadora da tensdo induzida. A ruptura preliminar,
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causada pelo lider descendente, e a canalizagcdo de cargas negativas para
terra, pelo lider continuo, foram desconsiderados, pois a velocidade destes
fendmenos s&o mais baixas e ndo provocam uma variagdo de campo
eletromagnético bastante répida para torna-los significativos para as tensées
induzidas em linhas.

Assim, Rusck considera um canal de descarga verticalmente ao solo,
estando carregado de maneira uniforme, por onde se propagara a corrente
de retorno do solo em sentido as nuvens. A tortuosidade do canal, bem como
a variagdo da distribuicdo de cargas ao longo deste, ndo sdo consideradas,
pois o canal de descarga pode ser considerado vertical e a variacdo da
densidade de cargas ao longo das primeira centenas de metros, que sdo
determinantes para a amplitude de pico e tempo de frente, ndo & muito
grande [Boaventura 1990]. Como o canal de descarga ¢ suposto com uma
carga uniforme a corrente de retorno neutraliza as cargas presentes no canal

em forma de uma fungdo degrau e viajando sem distor¢des ao longo do -

canal.

Rusck considera o solo com resistividade nula, ou seja, modela o solo
como um condutor perfeito e utiliza o método das imagens para o calculo do
campo eletromagnético. Para distancias do ponto de incidéncia da descarga
atmosférica até a linha da ordem de poucas centenas de metros a influéncia
da resistividade do solo € de menor importancia. Para que a contribuicdo da
resistividade do solo seja significativa na onda de tensido induzida as

distancias envolvidas devem ser maiores.

Rusck considera ainda que o campo eletromagnético sob a linha nao
tem uma variagdo significativa do solo até a altura da linha (em torno de uma
dezena de metros), pois esta € muito pequena quando comparada com

comprimento do canal (comprimento médio 5km) [Uman 1984].

Entédo, o modelo desenvolvido por Rusck para o célculo da tensdo
induzida em linhas aéreas € constituido por um condutor carregado
uniformemente, disposto verticalmente em relacdo a um solo condutor

perfeito. Este condutor representa o canal da descarga atmosférica, onde se
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propaga a corrente de retorno, representada por um degrau de corrente
viajando do solo no sentido da nuvem de tempestade. A partir destas
consideragbes e utilizando as equacgdes de Maxwell, Rusck obteve as
expressdes para os campos eletromagnéticos associados a descarga
atmosférica. Assim, conhecidos estes campos, Rusck desenvolveu um
modelo de interacdo dos mesmos com um condutor aéreo localizado nas
proximidades do ponto de incidéncia da descarga no solo. Modelo que
permitiu a obtengdo de uma expressdo analitica para a tensdo induzida.
Entretanto, esta solugdo analitica fica restrita a linha ideais, infinitas, de

geometria simples e sem descontinuidades.

Uma adaptacéo do calculo da tensdo induzida utilizando a teoria de
Rusck para linhas finitas e com descontinuidades (pontos de aterramentos e
para-raios) foi realizada por [Paulino 1994b]. Este trabalho contemplava um
sistema monofasico, que devido a forma de implementacgéo, a discretizacao
da linha ficava reduzida a poucos segmentos, que no caso de linhas com
perdas, limitava-se a apenas 06(seis) nés. O presente trabalho permite que
a linha seja discretizada em inumeros segmentos, que estudos de circuitos
polifasicos com diferentes configuracdes sejam possiveis e que a presenga
dos equipamentos (para-raios, transformadores, capacitores, indutores, etc)
seja considerada. No capitulo 6, que aborda os aspectos da implementacao
do calculo da tensdo induzida no EMTP, sera visto que, estas restricbes de
numero de segmentos, circuitos polifasicos e presenca de equipamentos
foram eliminadas.

A resolugcdo numérica das equacdes de Rusck para o calculo de
tensdes induzidas foi realizada por [Porto 1990], com resultados satisfatorios
porém através de um programa especifico, tornando sua utilizagdo bastante
restrita [Paulino 1994b].

Rusck determina a tensao induzida na linha a partir do campo elétrico
criado no solo pelas cargas depositadas no canal de descarga e pela prépria
corrente de descarga. O campo no solo é calculado a partir da expressao:
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; T z. (4.1),

onde:

Ei - € o campo elétrico no solo;

Vi — potencial escalar criado pelas cargas depositadas no canal de
descarga;

A — potencial vetor magnético criado pela corrente que circula pelo
canal de descarga.

Vale observar que a primeira parcela do campo elétrico (VV)) é
conservativa e a segunda parcela (0A/ot) € ndo—conservativa. Podemos
expressar o campo elétrico como:

E=E.+E,,

E. =-VV, campo conservativo

- BA, < ,

E\c = -—- campo nao conservativo
ot

A aplicagdo de fontes de corrente, em trechos discretizados de uma
linha de transmissado, e a consequente resolucdo do transitério provocado
pelas mesmas fornecem os valores das tensées induzidas pela componente
conservativa do campo elétrico. A tens&o induzida total é obtida pela adicéo
da solugdo resultante do calculo do transitério com a tensdo gerada pela
componente n&o conservativa do campo elétrico.

As duas componentes interagem com a linha de forma diferente. A
componente originada no potencial escalar (campo elétrico conservativo)
provoca a circulacdo de corrente na linha e a componente originada no
potencial vetor (campo elétrico ndo conservativo) ndo provoca a circulacdo
de corrente em uma linha sem descontinuidades. A componente nao
conservativa sé provocara a circulacdo de corrente na linha nos casos onde
existam descontinuidades da linha para a terra.

Esta deducéo foi elaborada para uma corrente de retorno em forma de
degrau; no entanto, pode-se calcular a tenséo induzida por uma corrente com
forma de onda qualquer, aplicando o principio da integral de Duhamel
numericamente, bastando substituir a forma de onda da corrente por uma
sucessdo de degraus defasados no tempo [Paulino 1994b]. Desta forma, a
tens&o induzida total € constituida pela composicdo das ondas de tensdo
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induzida oriundas dos degraus de correntes defasados no tempo. No
programa computacional implementado por esta metodologia Rusck-EMTP,
as formas de onda da corrente foram aproximadas por uma sucessdo de
degraus compondo uma onda triangular, conforme mostrado na figura 4.6.

Ipf---

- -T ---------- --h_“’\—.

Tf Tc t

Figura 4.6 — Forma de onda de corrente utilizada na implementacéo
onde,
i € a corrente;
t é o tempo;
Ip € o valor da amplitude da corrente da descarga atmosférica;
Tf &€ o tempo de frente da onda da descarga atmosférica;
Tc é o tempo de cauda da onda da descarga atmosférica.

Esta metodologia de “degralizacdo” pode ser aplicada a qualquer
forma de onda [Greenwood 1992], mas para estudos de tensdes induzidas,
a amplitude e o tempo pico da corrente sdo os parametros mais
significativos.

As expressbes que serao utilizadas para elaborar a subrotina de
calculo da tensdo induzida no EMTP usando a teoria de Rusck sio
apresentadas a seguir:

A expressdo que fornece diretamente o valor da fonte de corrente para
o potencial escalar (campo conservativo) que sera aplicada na linha é:

1 aV.(x,0)
— Ax
v Z ot (4.2)

0o

Ic(x,t) =

Onde:

X & o ponto da linha;

t é o tempo (s);

Vo € a velocidade da luz no vacuo (m/s);
Z é a impedancia de Thévenin da linha;
AXx & comprimento dos segmentos;
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A expressao do potencial escalar e:
%I;L(x,t) — 601, hvv,. o (4.3)

o T

lo € o valor de pico da corrente de descarga atmosférica (kA);

h é a altura da linha (m);

v é a velocidade da corrente de retorno da descarga atmosférica (m/s);
ro € a distancia do ponto de incidéncia da descarga atmosférica até “x”
na linha (m);

to = ro / vo tempo (s).

Neste ponto, vale salientar que as fontes de corrente
desenvolvidas por Rusck utilizam a resposta a uma fungéo degrau. Foi
abordado anteriormente que o programa computacional utiliza a
amplitude de corrente (l,) representada por uma sucesséo de degraus
defasados.

Onde:

Conforme abordado na seg&o 4.4.1, o campo nao-conservativo produz
circulagdo de corrente apenas nos pontos em que a linha possui
descontinuidades. Quando a linha elétrica ndo tem descontinuidades, esta
parcela do campo elétrico € apenas adicionada ao valor da tens&o induzida,
obtida apoés célculo do transitério das fontes de corrente representativas da
componente conservativa do campo elétrico, obtendo-se assim a tenséo total
induzida na linha [Paulino 1994b]. A tens&o adicionada por esta parcela é:

az;il(x,t)

V (x,t)=h
(1) = hD

(5.4)
Onde,

04, (x,1) AT 1
- 0

h
ot JOO? +1- g2

(5.5)

B=v/vo.
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Como o EMTP utiliza equagdes nodais para solucdo dos transitérios,
esta contribuicdo é calculada através de uma fonte de corrente. Entao,
conforme um arranjo apropriado esta implementacdo foi feita através da
seguinte expresséo:

&%(x,t)

h
Inc(x,t) = ——L =2
nc(x ) R o (56)

Onde,
R é uma resisténcia de 1 ohm.
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Capitulo 5

IMPLEMENTACAO DO CALCULO DA
TENSAO INDUZIDA NO EMTP

5.1 — Introducdo

A evolugéo da tecnologia computacional proporcionou a aplicagéo de
teorias poderosas na resolucéo de transitorios eletromagnéticos em sistemas
elétricos de energia, tornando possivel a solugéo destes fendmenos de modo
eficiente e rapido.

Os programas computacionais tém como vantagens sobre outras
técnicas de estudo:

B facilidade e flexibilidade no armazenamento dos dados relativos as

configuracdes estudadas;

B facilidade de representagdo de componentes, independente do

tamanho do sistema em analise;

B facil acessibilidéde, em termos de equipamentos e programas;

B Eficiéncia e grande portabilidade.

O programa computacional “Electromagnetic Transients Program-
EMTP”, comecou a ser desenvolvido em Munique, Alemanha, entre 1960 e
1963, por Hermann W. Dommel. Para os elementos concentrados, foi
utilizada a regra trapezoidal e o método de Bergeron para as linhas, baseado
em um método desenvolvido por Frey e Althammer na Brown Boveri, Suica.

Desde ent&o, muitos tém contribuido para a implementacdo de novas
rotinas e melhorias deste poderoso programa computacional. Assim, a partir
deste passo inicial, foram surgindo os diversos aprimoramentos: linhas de
transmissdo com parametros distribuidos, linhas de transmissdo com
parametros variaveis na freqiiéncia, maquinas sincronas, elementos nao-
lineares, etc.

Apesar de tantos desenvolvimentos, o programa n&o contempla ainda
a modelagem da tensdo induzida por descarga atmosférica, motivo deste
atual trabalho.
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A metodologia de simulagdo do programa permite o estudo de redes
polifasicas, com configuragdes diversas. Utiliza o método nodal de analise de
circuitos, usando ainda as técnicas de esparsidade e de fatorizagéo triangular
otimizada de matrizes s&o utilizadas durante a solugéo.

O trabalho aqui desenvolvido utilizou uma versdo comercial do
programa Microtran [Microtran,1991] que, por simplicidade sera referida por
EMTP. Ele j& tem implementado a modelagem da grande maioria dos
componentes elétricos, tais como: transformadores, para-raios, linhas
polifasicas, geradores, capacitores, reatores, resistores, maquinas sincronas,
diversos tipos de fontes, diodos, tiristores, etc., permitindo a analise de seus
principais aspectos.

Sendo um programa digital, a solugdo ndo é continua no tempo. Os
valores s&o calculados a intervalos de tempo discretos, cuja escolha deve ser
criteriosa.

5.2 Modelagem Digital dos Componentes dos Sistemas
Elétricos

Para realizar a modelagem digital dos componentes dos sistemas
elétricos, é considerado que as variaveis de interesse sdo conhecidas no
instante t-At e é buscado determinar o comportamento das mesmas durante
um intervalo de tempo At, possibilitando assim obter seus valores em um
novo instante t. Ou seja, a partir da histéria do sistema elétrico (tempo t-At),
pode-se efetuar o calculo da tensdo no tempo desejado (tempo t) [Naidu
1985]. Dentre os diversos programas digitais para calculo de transitérios
eletromagnéticos e de tensdes induzidas, o EMTP é um dos mais conhecidos
e utilizados [D’Ajuz 1987, Paulino 1994b, Nucci 1994b].

Pode-se aqui citar o programa desenvolvido na Universidade de
Bolonha, Instituto Federal de Tecnologia Suico e Universidade de Roma “La
Sapienza” Swiss, denominado “Lightning Induced Over-Voltage- LIOV” que
utiliza a teoria de Agrawal. Obtida a partir das equagdes de Maxwell ele
adota a distribuicéo de fontes de tenséo ao longo da linha para descrever o
comportamento da incidéncia de um campo externo e utiliza a plataforma
EMTP para realizagbes de calculos de tensdo induzida [Nucci 1994b].
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5.3 Aspectos da Implementacdio

5.3.1 - Utilizagdo da Subrotina CONNEC

A modelagem de Rusck foi implementada em uma subrotina
denominada CONNEC (incluida no pacote Microtran), que ira considerar os
efeitos das tensdes induzidas por descargas atmosféricas indiretas sendo o
restante do sistema modelado pelo equivalente de Thévenin.

A CONNEC ¢ uma rotina do programa implementada pelo usuario,
que permite o acesso a um dado né do sistema modelado. Esta rotina
possibilita a interacdo dos dados de qualquer componente externo com o
programa. A figura 5.1 mostra esta interacgéo.

ZTHEVENIN Nos de
Interesse

= CONNEC
Figura 5.1 — Interag&o entre EMTP e a subrotina
O sistema modelado na subrotina é considerado uma nao-linearidade
a ser resolvida pelo método de compensacdo [Dommel 1996, Miranda
1994]. Neste método como mostrado na figura 5.2, o elemento nao-linear
entre os nds k e m de um sistema linear qualquer, pode ser retirado da malha
e representado por uma fonte de corrente ixm, conforme mostra a expressao

_ 4,0 :
vkm([)_vkm(t)—zlhevlkm(t) (5.1),
onde v}, () € a tens&o entre os nds k e m sem o ramo nao-linear € Zuey € a

impedancia de Thévenin equivalente do sistema, vista dos nés da nao-
linearidade. A corrente ixm € obtida a partir das equagdes que descrevem o
sistema linear e o elemento nao-linear, conforme a expressio 5.2:

Vi ()= S (i1 (1)) 52

As expressdes 5.1 e 5.2 acima representam uma rede elétrica com
apenas um elemento ndo-linear. No caso de redes polifasicas com elementos

{vkm ()= Vi )= Zypertin 1)
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n&o-lineares, a equacdo escalar do Thévenin equivalente se torna uma
equacgao matricial de ordem M para um grupo de M elementos nao-lineares
conectados apropriadamente. A descricgdo completa da metodologia se
encontra na referéncia [Dommel 1996].As equacgdes das fontes de corrente
do Rusck podem ser implementadas dentro da subrotina CONNEC.
Conforme descrito acima essas fontes sdo portanto, consideradas elementos
nao-lineares.

Desta forma, o programa calcula as tensdes do circuito linear (v°) e a
impedéncia de Thévenin vista dos terminais do n6 sob estudo a cada passo
de tempo, sem considerar a tens&o induzida. No programa desenvolvido pelo
usuario, V° e Zpew serdo utilizadas para determinar o valor da fonte de
corrente ixm que ira retornar ao programa principal, figura 5.3.

k

Sistema
Linear Eq. do Sistema
m / Eq. do Elemento

l Vkm R
Solucdo

K : i
Sistema km
Linear : e

m
Figura 5.2 - Método de Compensacgéo

EMTP VO
ZTHEV > CONNEC

Sistema linear

A

Ikm

Figura 5.3 - Esquema entre CONNEC e o EMTP [Paulino 1994b]
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Assim, tem-se que a subrotina possibilita 0 acesso a qualquer n6 de
um dado sistema que esteja sendo modelado no EMTP, conectando nele o
elemento ndo-linear. A partir do valor de ik, as tensdes nodais calculadas sao
atualizadas e em seguida o programa avanga mais um passo de integracéo.

A figura 5.4 apresenta o funcionamento esquematico da subrotina. A
cada passo de integragdo o EMTP atualiza as informagées referentes ao no,
processa o no dentro da subrotina e retorna com novos dados ao programa
principal do EMTP [Paulino 1994b].

Célculo do Transitério Chama Atualiza todos os valores Avanga
Sem o N6 — CONNEC —8 | calculados anteriormente P | At

A

Figura 5.4 - Representacéo da Interacdo da subrotina e a modelagem no EMTP

A figura 5.5 apresenta o esquema de um arquivo de entrada do EMTP
para a simulac&o de tensdes induzidas. Pode-se observar que a excecdo do
cartdo especifico para o calculo da tensdo induzida os demais cartdes do
EMTP permanecem inalterados e devem ser preenchidos conforme
instrugbes constante no manual do EMTP [Microtran 1991]. Deve-se
salientar que o programa de calculo de tensdo induzida desenvolvido dentro
da subrotina CONNEC ira calcular apenas as fontes de correntes que serédo
distribuidas ao longo da linha. Os demais aspectos da linha e os dispositivos
presentes serdo simulados pelo programa principal do EMTP.

Os pardmetros de entrada para o programa de calculo da tensao
induzida conforme figura 5.5 s&o:

Colunas ....... 01a08

X1=>ponto de origem da linha em metros

X2=> comprimento da linha em metros;

X3=> comprimento de cada segmento discretizado da linha em metros (Ax);
X4=> altura da primeira linha em metros;

X5=> caracteristica do inicio da primeira linha.

X6=> Deve-se colocar o numero 1,

X7=> passo de integragdo numérica, em segundos(At);

X8=> caracteristica do inicio da segunda linha.

X9=> tempo de frente da onda da descarga atmosférica em segundos;
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| Cartao de ldentificacdo da Simulaggo *
‘ Cartdo com os Parametros de Tempo *
Cartao dos Elementos Concentrados™
e

Cartdo da Rotina da Tensao Induzida™*

Colunas 12345 6 78910111213 14151617 ..ooveveveneee.... 78 79
92N O A1 1
X1 Y1
o X2 Y2
Variaveis de X3 Y3
Efwtrada para o X4 Y4
calcul~o da | | X5 Y5
Tensdo  induzida X6 Y6
dentro da CONNEC X7 Y7
..X8 Y8
..X9 Y9

9999999.

_=———----—-

Cartdo dos Elementos Nao-Lineares™

- |

Cartdo das Fontes de Tenséo e de Corrente™

ee—Deeee--—

Cartdao da Tensées de Saida *

Fim*

* Cartdo tradicional do EMTP B

** Cartéo desenvolvido especificamente para os parametros que o programa da metodologia Rusck-
EMTP, desenvolvido dentro da subrotina CONNEC, ira utilizar para calcular as fontes de corrente.

Figura 5.5 — Esquema do Arquivo de Entrada do EMTP para Célculo de Tensdes
Induzidas
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Colunas ....... 09 a 16

Y1=> amplitude da corrente de descarga em kA;

Y2=> ponto de incidéncia da descarga ao longo da linha em metros;

Y3=> distancia do ponto de incidéncia da descarga atmosférica até a linha em
metros;

Y4=> velocidade de propagacéo da corrente no canal de descarga em metros por
segundos;

Y5=> caracteristica do final da primeira linha.

Y6=> numero de fontes de corrente distribuida na linha;

Y7<=> altura da segunda linha em metros;

Y8=> caracteristica do final da segunda linha.

Y9=> tempo em que a cauda atinge o valor de 50% da amplitude de pico em
segundos;

5.3.2 — Aspectos da Teoria de Rusck

O ponto fundamental a considerar na implementagdo sdo os diferentes
modos de interacdo das correntes originadas pelos campos elétricos
conservativo e ndo conservativo.

Estas fontes de corrente constituem dois ramos ndo-lineares, um
representando campo elétrico conservativo e o outro o campo elétrico nio-
conservativo, conforme representacao esquematica da figura 5.6

Thévenin
da

It Inc2
linha e1d Vi

Figura 5.6 — Representacao da interagcao das duas correntes néo lineares com a
subrotina

Onde,
-lc1 é a corrente referente ao campo conservativo
-Inc2 ¢ a corrente referente ao campo nao-conservativo.
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A cada n6 de interesse em uma linha deve-se aplicar estes dois ramos
néo lineares, representando lc1 e Inc2. Caso a linha seja constituida de dois
condutores teremos que aplicar quatro ramos n&o-lineares para cada ponto
de interesse. O programa faz a interacdo das correntes provenientes dos
ramos nao-lineares com os respectivos nds de interesse.

Com esta forma de implementacdo as correntes provenientes da
tens&o induzida sdo vistas como elementos ndo-lineares tipicos, permitindo
a discretizagéo da linha em iniumeros segmentos, bem como a presenca de
outros equipamentos elétricos conectados na rede.

5.3.3 —Segmentacio da Linha

O campo eletromagnético que ilumina a linha é distribuido
continuamente ao longo da mesma. Sua implementacdo, portanto deve
utilizar também fontes distribuidas ao longo da linha. Valendo-se da subrotina
CONNEC procede-se assim a discretizagdo da linha em segmentos e aplica-
se as fontes de correntes representativas dos campos eletromagnéticos em
cada uma de suas extremidades [Paulino 1994b].

A figura 5.7 mostra a discretizacdo da linha em trechos de
comprimentos “dx” e a aplicacdo de fontes de corrente em intervalos
regulares. Observa-se que as fontes colocadas nas extremidades da linha
ttm a metade do valor das fontes colocadas no meio da linha, pois o
comprimento dos trechos nas extremidades é metade do valor do meio da
linha [Paulino 1994b].

Z - Impedancia de Surto Ie- fontes de corrente

T - Tempo de Transito

Figura 5.7 - Esquema de segmentacao de um trecho de linha
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Para as disténcias envolvidas, observou-se que a discretizacdo da
linha com segmentos que tivessem comprimentos entre a metade da
distancia e o dobro da distancia entre a linha e o ponto de incidéncia da
descarga, levava a resultados satisfatérios e quando comparados com
resultados de mediges. Esta restricdo foi obtida empiricamente através de
resultados experimentais com modelos reduzidos e simulagées
computacionais desenvolvidas pela equipe da UFMG. O comprimento dos
trechos deve levar em conta também o comprimento da linha, a velocidade
da corrente de retorno, e o passo de integracéo (At) [Porto1990].

A figura 5.8 mostra o esquema completo da representacédo da fontes
de correntes representativas do campo conservativo e do campo nao-
conservativo.

As fontes de correntes referentes ao campo conservativo (Ic) séo
conectadas diretamente na linha. As fontes de correntes referentes ao
campo nao-conservativo (Inc) sdo conectadas a linha por intermédio de uma
resisténcia muito elevada ( R1)1. Em paralelo com essas fontes serdo
colocados resistores de 1Q (R,)>.

® o O w ®
Zt Zx

Linha — b1
ai ai al
iRl 3RI 3Rl

bi bi bi

ONNNOMNO
R2 :E R2 2 - R2%

A

Figura 5.8 - Fontes dos campos conservativo e ndo-conservativo para uma linha
Onde,

Z é a impedancia de surto da linha, com parametros constantes;

1 é o tempo de transito;
R1 é uma resisténcia de valor muito grande;

1. _ . = . -
Pois estas fonte ndo provocam a circulagédo de corrente na auséncia de descontinuidades.
2 . ) o ) . .
E utilizado para haver equivaléncia entre esta fonte de corrente implementada e a fonte de tens&o da teoria de

Rusck.
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R2 é uma resisténcia de 1 ohm.

Pode-se constatar que a diferenca de tens&o entre os nds a; e b; é
exatamente a soma da tensao induzida da linha para a terra pelo potencial
escalar e potencial vetor magnético. Para se obter os valores de tensdo
induzida entre dois condutores faz-se a subtracio das tensdes existentes
entre os condutores nos pontos desejados.

Em caso de existir uma descontinuidade da linha para a terra, a
componente ndo-conservativa do campo elétrico ira provocar a circulacdo de
corrente na linha. Faz-se entdo necessario determinar o transitério causado
por esta corrente. Para o caso da descontinuidade estar presente em uma
extremidade deve-se aplicar uma fonte de corrente adicional em paralelo
com a descontinuidade no né em questao cujo valor é dado pelo resultado da
divisdo da equacao 5.5 pela resisténcia da descontinuidade.

No caso da descontinuidade existir no meio da linha, a fonte de
corrente adicional a ser aplicada sera 2(duas) vezes a da expressio 5.5
dividida pela resisténcia da descontinuidade.

A flexibilidade desta metodologia permite que os componentes
presentes normalmente em uma linha, tais como transformadores, para-
raios, capacitores, reatores, etc., sejam conectados nas posi¢des desejadas
e em seguida seja realizado o calculo do transitério, uma vez que a rotina
que ira inserir os valores de tensées induzidas sera introduzida pela subrotina
que opera simultaneamente com programa principal.

Em seguida sera apresentado o fluxograma figura 5.9 da interacao do
Programa EMTP com a rotina para célculo da tensdo induzida em linhas
eletricas e também o fluxograma, figura 5.10 da rotina para célculo da tensao
induzida.
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Fluxograma da Interagcdo EMTP com a Rotina para Calculo
da Tensao Induzida

Caracteristicas da Linha

EMTP Calculo da
Fontes de

Equipamento CONNEC
da linha

B4
/ Corrente
Demais v

Retorna valor
—] da fonte de
corrente

Interacéo das Fontes de
Corrente com o restante do
sistema

! !

L { Analise do Transitorio

\ 4
Valores da Tenséo Induzida

Figura 5.9 — Fluxograma da Interagao do programa EMTP e a subrotina
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Fluxograma da Rotina para Calculo da Tensio Induzida

Inicio
-

Primeiro Passo de Integracio

v

} Leitura dos Par@metros da Linha e
Caracteristicas da Descarga

-

Determinag&o da Distdncia do Ponto de Incidéncia
da Descarga ao Trecho da Linha sob Eztudo

-

Determinagdo da Localizacdo da
Forte nos trechos da linha

CAlculo das Fontes de Corrente Conservativa e
Méo-Conservativa para a Linha 1 & Linha 2

v

Verifica-se as fontesde corrente atingirarm o trecho

5
N0

Praximo detta-t 'L

Faga Fonte lgual & Zero

-

| Devalve o Walor da Fonte para & COMMEC ]

Interag&o com o Programa Principal

h

t= tmax
Sim
Firm

Figura 5.10 — Fluxograma da subrotina

M&o
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Capitulo 6

RESULTADOS DO MODELO
RUSCK-EMTP

“The best model is the simplest model that accurately reflects the relevant
characteristics or essence of the problem being studied.”

Cliff T. Ragsdale

6.1 Introducdo

Nesta segdo o modelo de Rusck-EMTP implementado sera utilizado
para a andlise de tensbes induzidas em redes elétricas. Essa analise
focalizou casos em que fosse possivel a comparagdo dos resultados do
trabalho com resultados da literatura técnica, muito dos quais experimentais.
Isso determinou as escolhas das configuragdes apresentadas a seguir.

- A primeira configurac&o consiste de uma linha de 1000m com dois
condutores , nas quais serdo realizadas algumas consideragées teoricas dos
valores e formas das ondas obtidas.

- A segunda configuracéo utiliza um modelo em escala reduzida. Este
modelo, desenvolvido no Laboratory of the Central Research Institute of
Electric Power Industry (CRIEPI), apresenta uma série de medigbes para um
sistema fase-terra [Yokoyama,1985]. Este trabalho buscou a apresentagéo
dos valores da tens&o induzida, das caracteristicas da corrente da descarga
atmosferica, da influéncia do condutor terra e espagamento dos aterramentos
em condi¢des controladas.

- A terceira configuracdo utiliza um estudo experimental realizado em uma
linha fase-neutro sob a responsabilidade do Electric Power Research Institute
— EPRI [Barker 1996]. Este estudo desenvolvido pelo EPRI realizou
medicbes das tensbes induzidas a partir da incidéncia de descargas
atmosféricas forcadas nas proximidades desta linha. Neste estudo, foram
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medido simultaneamente os parametros da corrente da descarga forgada e
os valores da tenséo induzida nesta linha de dois condutores na configuracdo
vertical. Desta forma foi possivel fornecer a metodologia Rusck-EMTP os
dados necessarios e realisticos para obter uma resposta do programa. Vale
observar também que este sistema fase-neutro representa, a configuragdo
tipica dos ramais que atendem areas rurais e pequenas comunidades do
estado de Minas Gerais, bem como em outras regides.

Como a metodologia possibilita a aplicacdo em novos estudos,
buscou-se a obtenc¢do de novos resultados a partir de dados consolidados.

6.2 - Implementacdo do estudo em wuma linha com dois
condutores

O caso implementado € o de uma linha de distribuicido com dois
condutores dispostos em uma configurag&o vertical. A figura 6.1 mostra a
representacdo esquematica da configuragédo simulada. A linha possui 1000m
de comprimento e para efeito de simulac&o foi discretizada em 10 trechos de
100m para permitir a conexado das fontes de corrente representativas da
tensdo induzida.

R Linha 1 R

R i Linha2 R

-
CL ST

@
2
Q

*

h2;
' Descarga —_— —

e, Atmosférica
.
“
*
"
+

*

Figura 6.1 — Representacéo dos dois condutores casados nas extremidades.

A linha possui as seguintes caracteristicas:

Comprimento da linha: 1000m,;

Discretizacdo da linha (Ax): 100m

Impedancia de surto dos condutores: linha 1 =510 e linha 2 = 500 Q;
Altura da linha 1: 10m,;

Altura da linha 2: 9m;

Aterramento nas extremidades: Casadas nas extremidades;
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Intensidade da corrente de descarga: 40 kA;

Velocidade da corrente do canal de descarga: 30m/us;

Distancia da queda da descarga a linha: 100m

Descarga incidente no meio da linha: 500 m das extremidades:

Resistividade do solo: nula;

Tempo de frente da corrente: 1ps;

Tempo de cauda da corrente: 50us;

Passo de Integragao(At): 1x10%s

As caracteristicas acima sdo utilizadas em grande parte das simulagées
do estudo de caso tedrico e sdo denominadas caracteristicas do caso base.

6.2.1 — Comparacio com a expressdo simplificada de Rusck |

A figura 6.2 apresenta os resultados da tensdo induzida no meio das
duas linhas utilizando os pardmetros do caso base. A tensdo maxima para a
linha 1 € de 124 kV (trago continuo) e para a linha 2 é de 112 kV (traco
pontilhado).

TENSAOD INDUZIDA-LINHA BIFASICA
Uoltages. Scale: 18==(2) kv

b Linha 1
1.28 ]

1.80 ]

Linha 2

8.68]
8.48 ]

a.28

8.88 9.10@ 8.28 8.30 B.40 8.58

Time scale: 1Bwx(-4) s, @ MicroTian, 1992.

Figura 6.2 — Tens&o induzida no meio das duas linhas
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Fazendo uso da expressdo simplificada de Rusck para calculo da
tensdo induzida [Rusck 1957]

30.1.h
= [1+
d e (6.1)

%

onde

v € a tensao induzida;

| € o valor do pico da corrente de descarga

h é a altura da linha;

d é a distancia entre o ponto de incidéncia da descarga atmosférica e
a linha,

obtém-se para a linha 1 uma tens&o de 128.5 kV e para a linha 2 de
115.7 kV.

Usando a relacao proposta por Rusck para condutores verticais

v, h
V. h

(6.2)

para os valores encontrados pela expressao simplificada tem-se 0.9 e
utilizando os valores obtidos na simulagéo tem-se 0.9 [Rusck 1957].

Ou seja, os resultados obtidos numericamente sdo bem préoximos dos
resultados obtidos pela expressdo simplificada, bem como a relacdo da
tensdo induzida com a altura, uma maior altura do condutor corresponde a
uma tensédo induzida mais elevada.

A figura 6.3 mostra as formas de onda para as tensdes induzidas no
inicio das linhas. Comparando-as com as tensdes induzidas no meio da linha
pode-se constatar que as maiores tensdes encontram-se no ponto mais
préximo da incidéncia da descarga atmosférica, neste caso o meio da linha.

A figura 6.4 apresenta as formas de onda da tensdo induzida para o
meio e para o inicio da linha 1. Verifica-se a diferenga de amplitude entre as
duas formas de onda e o tempo de propagacdo entre o ponto intermediario e
o ponto inicial da linha. Observa-se assim a influéncia da distancia da queda
da descarga a linha, na tensdo induzida.
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TENSAD INDUZIDA-LINHA BIFASICA
Uoltages. Scale: 1Bwx(2) K¥
1.28
] Linha 1
1.88 ]
.88
1 Linha 2
9.68 |
8.48 ]
8.28_
8.9a . , , .
a.849 a.18a 8.28 8.3a 8.48 8.58
Time scale: 1B=x(-4) s. © MicrdTran, 1392,
Figura 6.3 — Tensao induzida no inicio das duas linhas
TENSAO INDUZIDA-LINHA BIFASICA
Uoltages. Scale: 10=%(2) kv
1.40
1 Tens3o no Meio da Linha 1
1.28]
1 .00_: ‘r' “‘ Tens3o no Inicio da Linha 1
0.80] ! ‘
0.60] " ’
0.40]"
0.20]. N
0.00] , —
0.30 0.40 0.50

0.20
Time scale: 10xx(-4) s.

0.10

& MicroTran, 1992,

Figura 6.4 — Tenséo induzida no pontos intermediario e inicial da linha 1
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6.2.2 — Influéncia da amplitude mdaxima da corrente

As figuras 6.5 e 6.6 apresentam os resultados obtidos para os
parametros do caso base, modificando apenas o valor da intensidade da
corrente de pico. Como pode-se observar, um aumento no valor da amplitude
da corrente de pico provoca uma elevagdo proporcional na amplitude da
forma de onda da tens&do induzida. Considerando as figuras 6.5 e 6.6,
observa-se que para uma corrente de 30 kA, a tensdo induzida foi de 92 kV;
para 50 kA a tensao encontrada foi de 156 kV e para 100 kA, a tensao foi de
310 kV.

TENSAO INDUZIDA-LINHA BIFASICA
Uoltages. Scale: 1B8»<(2) kv

1.68

k)
! ™ 1=50KkA

1.‘18_3
1.28_3
1.98_5
a.aa_f .'
a.ea_f
a.aa_é

8.20 ]

8.88 ] , ' . : - 3
8.88 CRT 8.28 8.30 8.48 8.58

Time scale: 18s<(-4) s,

& MicraTran, 1392,

Figura 6.5 — Tensao induzida no meio da linha 1 para 30, 40 e 50 kA.
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TENSAO INDUZIDA-LINHA BIFASICA
4.pp | Voltages. Scale: 18==(2) kv
1 1= 100kA
3.88 ;\\
J
f
{ Ay
] 4
| Y
! \
4 1 3
I \
2.8 ¢ Y
) by
|
1.88 .
9.88 ‘ . - : :
8.18 a.28 8.308 8.48 B8.508
18%x(-4) s, & MicroTran, 1932.

8.688
Time scale:

Figura 6.6— Tens&o induzida no meio da linha 1 para 30, 50 e 100 kA

6.2.3 — Efeito da distincia do ponto de incidéncia

A figura 6.7 apresenta a influéncia do ponto de incidéncia da descarga
atmosférica em relagdo a linha. Pode-se observar que, quanto maior o
afastamento do ponto de incidéncia, menor a tensdo induzida, isso se deve
ao fato da linha ser iluminada por menores intensidades dos campos gerados

pela descarga atmosférica, devido as distancias maiores.
Constata-se também a variagdo dos tempos de frente das tensées

induzidas. Observa-se que menores distancias do ponto de incidéncia

correspondem a tempos de frente de onda menores.
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TENSAO INDUZIDA-LINHA BIFASICA

1.48 Uoltages. Scale: 1Bse<(Z) kv
1.28.]

b Distdncia=100m
1.88]
8.88 ]
8.68 Distancia= 200m
8.48

J Digtancia=300m
8.28]" -
0.08 ] , , \M

8.089 8.18 8.28 0.30 2.48 a.50

Time scale: 18%x(-4) s.

& MicroTran, 139z,
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Figura 6.7 — Tensao induzida no meio da linha 1 para os pontos de incidéncia de

100m, 200m e 300m da linha.

6.2.4 — Efeito da velocidade de propagacdo da corrente no

canal

A figura 6.8 mostra a influéncia da velocidade de propagacdo da

corrente no canal da descarga atmosférica na forma de onda da tensio

induzida. Pode-se observar que uma variagao significativa na velocidade de

propagacgéo da corrente no canal — de 10% a 50% da velocidade da luz — ndo

reverteu em uma variagao significativa da amplitude da forma de onda, que
teve respectivamente 124 kV e 144 kV. Por outro lado, existe uma variacéo

significativa na taxa de crescimento da tens&o e sua duragdo sera menor.
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TENSAO INDUZIDA-LINHA BIFASICA
Uoltages. Scale: 18»%(2) ky

E v =150 mfus
=90 mfus

1.48] ¢ v

1.68

1.208]

1.88 ]

8.88 ]
8.68]
8.48 ]

8.28 ]

8.80 ] : == . S ——

.80 8.10 8.28 8.30 8.48 8.50
Time scale: 1Bw»<(-4) s. @ MicroTran, 1992,

Figura 6.8 — Tensao induzida no meio da linha 1 para as velocidade de propagacao

da corrente no canal de 30, 90 e 150 m/us.

6.2.5 — Efeito do tempo de frente da corrente de retorno

As figuras 6.9 e 6.10 mostram a influéncia do tempo de frente da
corrente de descarga. Verifica-se que tempos de frente menores, da ordem
de poucos microssegundos, elevam a taxa de crescimento da frente de onda,
causando pouca alteragdo na amplitude da tensao induzida. Para tempos de
frente da ordem de dezenas de microssegundos constata-se uma
significativa redugcao da amplitude.
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1.48]
1.23_3
1.39_3
a.sa_f
a.sa_é ‘ -~ ;‘x

a.aa_i -

8.281/

9.88

a.

TENSAO INDUZIDA-LINHA BIFASICA
Upoltages. Scale: 18#%(2) kV

Frente = 1microssegundo

—_‘—"—“_q_‘——-_‘

89 8.18 8.208 8.38 8.48 8.58

Time scale: 1B8x(-4) s,

& MicroTran, 1332,
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Figura 6.9 — Tensdes Induzidas no meio da linha 1 para tempos de frente de 1,2 e

1.48
1.28]
1.80 ]

8.8a8 ]

8.88

10 microssegundos

TENSAO INDUZIDA-LINHA BIFASICA
Uoltages. Scale: 18=x(2) kY

Frente = 1 microssegundo

Frente = 10 microssegundos

Frente =30microssegundos

AR.

n.1A A.7A A.3A A.4A A.5A

Figura 6.10 — Tensdes Induzidas no meio da linha 1 para tempos de frente

de 1,10 e 30 microssegundos
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6.2.6 — Efeito do tempo de cauda da corrente de retorno

A figura 6.11 mostra a influéncia do tempo de cauda na amplitude e na
forma de onda da tens&o induzida. Conforme pode-se observar, para os
tempos de cauda mais freqlentes (em torno de 50 microssegundos ou mais),
a influéncia do tempo de cauda & menor. Para tempos na ordem de poucas
dezenas de microssegundos, a amplitude da tensdo induzida apresentou
reducdes na amplitude maxima e inversdo de polaridade.

TENSAO INDUZIDA-LINHA BIFASICA
Uoltages. Scale: 18==(2) kY

Cauda= 100microssegundos

1.28]

1.88 ]

B8.68 ]
8.48 ]

8.28]

8.808 8.18 8.20 8.308 8.40 8.58

Time scale: 18we(-4) s. @ MicriTran, 1392,

Figura 6.11 — Tensdes Induzidas no meio da linha 1 para tempos de cauda de 10,
50 e 100 microssegundos

6.3 Implementacdo do estudo para um modelo em
escala reduzida

O modelo em escala reduzida é uma técnica de estudo das descargas
atmosféricas que busca condigbes controladas para representar este
fendmeno, e obtendo assim resultados para uma ampla variedade de
configurages do circuito, caracteristicas da descarga e posicionamento do
mesmo. Vale mencionar que as outras técnicas de obtengdo de dados sao:
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- observacgdes em linhas reais;

- mediges de tensdes induzidas por descargas naturais e forcadas;

- simulagdes digitais.

O proposito deste topico € comparar os dados obtidos pela
metodologia Rusck-EMTP com os dados de um modelo em escala reduzida.

Esta implementagdo utiliza de um modelo em escala reduzida de
1:200, desenvolvido no Laboratory of the Central Research Institute of
Electric Power industry (CRIEPI) [Yokoyama 1985] As caracteristicas deste
modelo sao:

-Solo condutor perfeito, representado por uma placa de aluminio:

-Comprimento da linha 5m, fio de cobre de 0.2mm de diametro;

-Discretizag&o da Linha(Ax): 0.5m

-Velocidade de propagacgéo da corrente pelo canal de retorno, 40m/us.

-Distancia ponto de incidéncia da descarga até a linha, 40 cm.

-Valor da intensidade de corrente, 47 mA;

-Tempo de frente da corrente de retorno , 5ns;

-Tempo de cauda da corrente de retorno, 200ns;

-Altura do condutor fase 50 mm; ;

-Distancia entre os dois condutores adjacentes, 5 mm;

-Linha casada nas extremidades;

-Passo de Integragao(at): 1x10™'s.

Neste caso a linha estava casada nas extremidades para evitar
reflexdes vindas das extremidades, que dificultariam as analises.

Considerando a flexibilidade do EMTP pode-se representar a
presenga de capacitores, indutores, péara-raios no circuito e analisar seus
efeitos.

A figura 6.12 mostra o circuito esquematico do modelo em

escala reduzida que utilizado para as medigdes e para as simulagdes usando
o método Rusck-EMTP .
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2.5m

| 2.5m

Temna —[Er'
Fase |- 2

!
o) " _[ﬁ_

Figura 6.12 — Circuito Esquematico do Modelo em Escala Reduzida, onde:
P € o ponto central de medicio;

J_
—
L]J_

ll——:l——f—
| T =
0
A
a
— | —
ua
s
4 %]
—
x|
L

R é o valor da resisténcia de aterramento.

R1, R2, R3 s&o as resisténcias utilizadas para o casamento de impedancia.

6.3.1 — Resultados Obtidos

A seguir serdo apresentados os resultados da tensdo induzida
calculada utilizando a metodologia Rusck-EMTP considerando as diversas
configuragdes do modelo em escala reduzida.

6.3.2— Variacao do valor da resisténcia no centro da linha

A figura 6.13 apresenta o circuito esquematico do modelo em escala

reduzida para consideragédo da variacédo da resisténcia no centro do condutor
terra.

| 2.5m | 2.5m |
i 1 1
Tema ——1
R k Rl
Fase [
R2 e R2
Panto de
R3 Mediclo R A3

Figura 6.13 — Modelo em escala reduzida com um ponto de aterramento
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As figuras 6.14 e 6.15 mostram a influéncia da variagéo da resisténcia
no centro da linha, para as simulagées usando a metodologia implementada.
Pode-se observar tensdes induzidas mais baixas para os menores valores de
resisténcia. Isto porque quanto menor o valor da resisténcia de aterramento
maior sera a corrente que circulara por esta resisténcia e maior sera a onda
de cancelamento enviado pela mesma para o circuito.

Esta onda de cancelamento altera os valores da tens3o induzida no fio
terra e, devido ao acoplamento altera a tensdo no fio fase. Quanto a
resisténcia infinita pode-se observar que a linha se comporta como se nao

tivesse aterramento presente.

LIGHTNING INDUCED VOLTAGE FLASH - SCALE | Resistencia de Ateramento no Meio da
. inha
Uoltages. Scale: 10%%(2) my
3.00
Rater = infinita
2.00 | \
N Rater = 500 ochms
\“\-\ Rater = 100 chms
1.00 | f
I‘:
|
)
)
f
)
0.00 . . . . . . . i
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80

Time scale: 10w (-7) s. @ MicrsTran, 1992.

Figura 6.14 — Tens&o induzida simulada em fungdo da variacio do valor do
aterramento no centro da linha
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LIGHINING INDUCED VOLTAGE FLASH — SCALE | Resistencia de Aterramento no meio da
Uoltages. Scale: 10xx(2) my Linha
2.00
1.8 05 Rater = 500ohms
1.60 ]
E Rater = 100 ochms
1.40 ]
1.20
] Rater = 0 ohms
1.00 ]
0.80 1
0.60 ]
.40 1
0.20 ff
0.60 ]

0.00 0.10 0.20 0.30  0.40 0.50 0.60 0.70  0.80

Time scale: 10w¢(-7) s. @ MicndTran, 1392,

Figura 6.15 — Tensao induzida simulada em fungdo da variacdo do valor do

aterramento no centro da linha

A figura 6.16 apresenta as formas de ondas medidas para estes
diversos valores de resisténcia de terra [Yokoyama 1985]. O erro relativo
entre os valores medidos e simulados para os diversos valores de resisténcia
estdo entre 11 e 23%.

Pode-se observar uma diferenga nos tempos de cauda medido e
simulado. Por isso é importante mencionar aqui que o canal de descarga no
modelo reduzido possui 3m. Desta forma, apdés um tempo de
aproximadamente 75ns, ocorrem reflexdes no final do canal, provocando
alteracdes na forma de onda da tensdo medida.

Para a metodologia Rusck-EMTP o canal é considerado infinito. Esta
consideragdo n&o causa grandes erros na amplitude da tens&o induzida, pois
para comprimentos meédios do canal de descarga, da ordem de poucos
quildmetros, pode-se considerar que o efeito da base da nuvem, ira
influenciar apenas no tempo de cauda da tens&o induzida.
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o] o /R
2

100}

Tensdo Induzida. my

0 20 40 60

Tempo. ns
Figura 6.16 — Curvas Medidas [Yokoyama,1985]

6.3.3 — Variacdo do valor da resisténcia colocada a 2m do
centro da linha

A figura 6.17 mostra a pouca influéncia do aterramento na frente de
onda da tensado induzida, quando o mesmo esta posicionado a 2m do ponto
de incidéncia e de medicdo da descarga atmosférica. Esta distancia de 2m
equivale a uma distancia de 400m em uma linha real.

Pode-se observar que apenas ap6s o tempo de 1.33x 107% | que € o
tempo de propagacgéo entre o ponto de incidéncia da descarga e o ponto de
aterramento, ocorrerdo as primeiras alteragcdes na forma de onda da tensao
induzida. '
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3.00

LIGHTNING INDUCED UOLTAGE - SCALE MODEL
Uoltages. Scale: 10xx(2) m¥

Resistencia de Aterramento colocada a
2 m do Ponto de Medicao

2.00_

1.00

0.00

0.06  0.10  0.20 0.30 0.46  0.50  0.60

Time scale: 10x(-?7) s.

& MicroTran, 1992,

Figura 6.17 — Tensao induzida simulada para um Gnico aterramento colocado a 2m

do ponto de medicéo

A figura 6.18 mostra as formas de onda medidas para um Unico
aterramento colocado a 2m do ponto de incidéncia. Pode-se observar uma

boa concordancia entre principais aspectos da forma de onda medida e
simulada.

™o

oan

O
T

z
o 200 ul
§=4
N R = infinita
2
< 100 %N, R =2000hms
& '
2 .‘*x R = 0 (zero) ohm
“
0 ~ver
20 40 50

Tempo. ns

Figura 6.18 — Tens&o induzida medida para um Unico aterramento colocado

a 2m do ponto de medigao




RESULTADOS DO MODELO Rusck - EMTP

A

71

figura 6.19 apresenta o efeito da distdncia do aterramento em

relagéo ao ponto de medigdo. Para uma distancia de 2m o pico da tensio

induzida
204 mV.

€ de 230 mv. Para a distancia de 1m o pico da tens3o induzida é de
Para 0.5m o primeiro pico da tenséo é de 115 mV, apresenta ainda,

um segundo pico de 151 mv.

Vale dizer que este Ultimo efeito ocorre devido ao efeito do
aterramento ser sentido em um tempo menor que o tempo de frente de onda
da corrente da descarga atmosférica, desta forma a tensdo continua a
crescer no ponto de medicao.

3.00

LIGHTNING INDUCED UOLTAGE - SCALE MODEL 'ﬁ‘"ha com 02 Pontos de Aterramento
X ater = 100o0hms
Uoltages. Scale: 10sxx(2) m¥

2.60

1.00

0.00

2m do ponto de medicao

1m do ponto de medicao

-1.00

.06 0.01 0.02 0.03 6.04 0.05 0.06 ©.07 0.08 0.09 0.10

Time scale: 10xx(-6) s. @ MicroTran, 1992,

Figura 6.19 — Formas de onda da tens&o induzida para intervalos de aterramento de

0.5, 1e2m.

Para melhor exemplificar o efeito do aterramento a figura 6.20 mostra
as curvas da tenséo induzida para uma linha sem aterramento, um ponto de
aterramento a 2m e 02 pontos de aterramento a dois metros.
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LIGHTNING INDUCED UOLTAGE Modelo em Escala Reduzida
3.00 | Yoltages. Scale: 10%=(2) kV ate = 100 ohms
2.00 ] Sem aterramentos
' 01 Aterramento a 2 m
] * \ 02 Aterramentos a 2m
1.00 TS
f% Co
,’ 2 NUoo6
] / 1 NUGO6
0.60 “ 3 NUOOG
-1.00

6.00 0.01 0.02 0.03 0.4 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10

Time scale: 10xx(-6) s. @ MicroTran, 1992.

Figura 6.20 — Formas de onda da tensdo induzida linha sem aterramento,
01 aterramento e 02 aterramentos a 2 m

6.3.4 — Influéncia da amplitude maxima da corrente

A tabela | mostra os efeitos da variagdo da amplitude maxima da
corrente de descarga. A linha foi aterrada em 06 pontos com uma resisténcia
de 100Q, conforme mostra a figura 6.21. A tens&o induzida foi medida no
ponto P do condutor fase.

Conforme pode-se observar, a tensdo induzida é proporcional aos
valores de amplitude da corrente da descarga. Comparando o valor da
tensao nesta linha multi-aterrada com a linha sem aterramentos para uma
corrente de 47 mA constata-se uma redugédo de 36% na amplitude.

| im _1lm  0.5m ,0.5m  1m 1im |
L t t T ) t 1
Tera [}
A I N N S N
R2 =
R3 R R R R R

Figura 6.21 — Linha com multiplos aterramentos
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Tabela |
Amplitude da Corrente, em mA Tensao Induzida, em mV
23.5 74
47 148
94 296

6.3.5 — Efeito da distincia do ponto de incidéncia

A figura 6.22 mostra o efeito da distancia do ponto de incidéncia da
descarga na amplitude e na forma de onda da tensdo induzida. Pode-se
observar que a medida que distancia diminui, a tensdo induzida é mais
elevada e o tempo de frente € menor. Para distancias maiores, a amplitude &
menor e o tempo de frente maior.

LIGHTNING INDUCED VOLTAGE SCALE MODEL Linha com Aterramento Central Unico
Uoltages. Scale: 10=x(2) ™Y Rater = 100 ohms

3.00

2.00_

1.00

0.00 . i . . : . ;
0.00 0.10 6.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80

Time scale: 10sx(-7) s.

& MicroTran, 1992,

Figura 6.22 — Variag&o da tenséo induzida em fung&o da distancia do ponto de
incidéncia
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6.3.6 — Efeito da velocidade de propagacio da corrente no
canal

A figura 6.23 mostra o efeito da variagdo da velocidade da corrente no
canal na forma de onda da tensdo induzida. A configuracdo utilizada para
estas simulagdes considerou a linha com multiplos aterramentos, com
resisténcia de 100Q (ver figura 6.21).

Pode-se observar a redugdo da amplitude da tensdo de pico com a
elevagao da velocidade. A tabela |l apresenta simulagées para a linha sem
aterramentos, onde observa-se também a reducdo do pico da amplitude da
tens&o induzida com a elevagéo da velocidade.

Tabela ll
Velocidade de Propagacgéao Linha sem Aterramento
m/us Tenséo Induzida, em mV
30 240
40 230
60 220

LIGHTNING INDUCED UOLTAGE - SCALE MODEL | pnha com Multiplos Aterramentos
Uoltages. Scale: 10%%(2) mv

1.60

1.40]
1.20]

1.00]

0.80]

0.60 ]
0.40 ]

0.20]

0.00 ] . . . . . . N SN e
0.00 0.01 06.02 ©6.03 0.604 0.05 0.0 0.07? 06.08 ©0.09 0.10
Time scale: 10xx(-6) s.

& Microlhran, 1992,

Figura 6.23 — Variag&o da tenséo induzida em fungédo da velocidade de propagacao
da corrente no canal.
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6.3.7 — Efeito do tempo de frente da corrente de retorno

A figura 6.24 apresenta as ondas de tens&o induzida considerando o
efeito da variag&o da frente de onda. Pode-se observar que para os tempos
de frente menores as tensées induzidas sdo mais elevadas.

A tabela lll mostra a comparag&o da variagdo da frente de onda para
duas configuragbes diferentes da linha. Pode-se observar que para os
tempos de 1 e 5 ns a amplitude da tensdo ndo apresentou alteracoes
significativas.

Estes tempos de frente em uma escala real seriam 0.2 e 1us, ou seja,
tempos bem ingremes cuja diferenga entre eles ndo causa grandes
influéncias na amplitude da tensdo induzida, alterando mais
significativamente a taxa de crescimento do tempo de frente de onda da
tensdo induzida. Para tempos de frente maiores, ocorre uma reducdo na
amplitude da tenséo.

LIGHTNING INDUCED VOLTAGE FLASH - SCALE | Linha com Aterramento Central Unico
R Rater = 100 ohms
1.80 Uoltages. Scale: 10=x(2)

TE=1ns

1.401 Tf=10ns

1.20]

Tf=20ns

1.00]
0.80 ]
0.60 ]

0.40]

0.20 ]

0.00 ] : . . ; i . —
08.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 6.80

Time scale: 10»x(-7) s.

& MicrdTran, 1992,

Figura 6.24 — Variag&o da tensao induzida em funcéo do tempo de frente
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Tabela Il
Tempo de Frente, em ns Linha sem Aterramento | Aterramento Central -100Q
Tens&o Induzida, em mV | Tens&o Induzida, em mV
1 230 160
5 230 160
10 225 156
20 180 125

6.3.8 — Efeito do tempo de cauda da corrente de retorno

A tabela IV mostra o efeito da variagdo do tempo de cauda . Observa-

se a pouca influéncia na amplitude da tensdo, considerando as
configuragdes simuladas.

Tabela IV
Tempo de Cauda, em ns Multiplos Aterramentos Aterramento Central
R =100Q R =100Q
Tens&o Induzida, em mV | Tens&o Induzida, em mV
100 144.5 156
200 147 160
400 148.5 162

6.3.9 — Efeito do comprimento da linha

Observa-se na tabela V o efeito do comprimento da linha. Constata-se
que duplicando o comprimento da linha, tém-se uma elevacdo de 19% na

tensdo para a linha sem aterramento e para a linha com aterramento central
unico.

Tabela V
Comprimento da Linha, Linha sem Aterramento Aterramento Central
m Tensao Induzida, em mV R =100Q

Tensdo Induzida, em mV
10 274 190
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O efeito de alteragdo da altura da linha pode ser observado através da
tabela VI. Verifica-se que uma alteracdo de 20% na altura corresponde a
uma alteracéo de 20% na amplitude da tens3o induzida.

Tabela VI
Altura da Linha Equivaléncia a uma linha Linha sem Aterramento
(condutor fase) real Tensao Induzida na Fase
m m mV
0.06 12 277
0.05 10 230
0.04 8 182

6.3.11 - Efeito da discretizacdo da linha

A tabela VIl mostra o efeito da discretizacdo da linha para5,7,10e 15
segmentos, sendo os segmentos correspondentes a 1, 0.714, 0.5, e 0.333 m,
respectivamente.

Pode-se observar que para a discretizacdo em 7, 10 e 15 segmentos a
amplitude da tenséo induzida é a mesma.

Mas para a segmentacdo em 5 trechos, a diferenca percentual do
valor da tensdo para os outros segmentos é de 6%. Isto mostra que para os
casos analisados e as distancias envolvidas, o critério de discretizacédo da
linha em trechos que tenham comprimentos entre a metade da distancia e o

dobro da disténcia entre o ponto de incidéncia da descarga apresentou os
melhores resultados.
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Tabela VI
Comprimento dos Segmentos Linha sem Aterramento
m Tenséo Induzida, em mV
0.333 230
0.5 230
0.714 230
1.0 245

Pode-se observar valendo-se das figuras 6.25 e 6.26 o efeito das
diversas discretizacdes na forma de onda da tensao induzida.

LIGHTNING INDUCED UOLTAGE -SCALE MODEL Linha sem Aterramentos
3.00 Uoltages. Scale: 10sx(2) mv

2.00

1.00

0.00 i i , . i . — . —
6.06 0.01 0.02 0.03 ©6.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10

Time spale: 10sx(-6) s.

& MicrdTran, 1392,

Figura 6.25 — Variacédo da tensao induzida em funcéo da diécretizagéo da linha
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LIGHTNING INDUCED VOLTAGE - SCALE MODEL
3.00 Uoltages. Scale: 10x(2) mv

Linha sem Aterramentos

Deltax=1m

! " Deltax=0.33m

A \ Deltax =0.714 m

2.00

0.00 , . , . . . ,
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80

Time scale: 10:x(-?) s.

& MicroTran, 1992,

Figura 6.26 — Variag&o da tenséo induzida em funcao da discretizacio da linha

6.3.12 — Efeito da variacio do passo de integracio

Pode-se observar na figura 6.27 que utilizando os passos de integracdo de
1€10°, 1.e10™ e 1.e10™ segundos ndo ocorrem alteragdes significativas na
amplitude e na forma de onda da tensdo de saida. Os tempos de calculo
para proceder a simulagéo séo 1, 2 e 10 segundos, respectivamente. Neste
ponto € importante observar que devido a "degralizacéo" da fonte de corrente
é interessante utilizar o menor passo de integracdo para uma maior
“degralizacdo” da fonte. V
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LIGHTNING INDUCED VOLTAGE FLASH 9305 l[.)in:a ‘i’"DAée"m"m
3,00 | Yoltages. Scale: 10%%(2) mv efta x = 0.om

2.00

Deltat=1e-9, 1e-10e 1e-i1s

1.00

0.08 .
0.60 0.01 ©6.02 0.63 0.04 0.05 0.06 0.87 ©0.08 ©.09 0.10

Time scale: 10w%(-6) s.

@ MicroTran, 1992,

Figura 6.27 — Tens&o induzida em fungio da variacdo do passo de integracéo

6.4 — Implementacdo do estudo para a linha experimental do
EPRI

O proposito da montagem de uma estagdo para medicdo das
descargas atmosféricas, forgando sua incidéncia em um ponto desejado tem
o intuito de obter as caracteristicas das descargas incidentes. Bem como,
seus efeitos em experimentos montados nas proximidades, tais como linhas
elétricas, redes elétricas industriais e residenciais, dispositivos de protecao e
demais equipamentos.

E interessante mencionar que a técnica de provocar uma descarga
atmosférica forgada para um ponto determinado no solo, constitui atualmente
uma importante fonte de dados sobre as caracteristicas das descargas
atmosféricas. MedicGes dos Aprincipais pardmetros da descarga sdo
realizados e obtém-se a exata localizagdo da incidéncia da mesma,
simultaneamente é também possivel realizar montagens nas proximidades
para avaliar os efeitos das descargas atmosféricas, nas linhas adjacentes.

Deve-se observar que as descargas atmosféricas naturais incidem
aleatoriamente sobre a superficie terrestre, fazendo com que estacdes de
coleta posicionadas no solo, tenham um baixo nivel de incidéncia. Isso
prolonga por anos e/ou décadas, o periodo para a aquisicdo de um razoavel
banco de dados. O mesmo n&o ocorre para as descargas atmosféricas
forcadas que em uma estagdo de chuvas pode possibilitar a aquisicdo de um
banco de dados equivalente a anos de expectativas por descargas naturais.




RESULTADOS DO MODELO RUSCK - EMTP

81

Assim, com base em dados provenientes de uma linha fase-neutro
experimental desenvolvida pelo Electric Power Research Institute — EPRI foi
realizada uma série de simulagées utilizando o método Rusck-EMTP com o
intuito de sua validagéo[Barker 1996].

6.4.1 — Caracteristicas do circuito do EPRI

A figura 6.28 mostra o circuito esquematico da linha experimental, onde
o condutor neutro foi aterrado em trés pontos e a descarga atmosférica incide
lateralmente a linha.

A linha ndo possui equipamentos instalados, tais como
transformadores, para-raios, chaves, etc. Nas extremidades, os condutores
neutro e fase foram conectados por uma resisténcia de 455Q para evitar
reflexdes. Esta configuragéo representa uma tipica linha de distribuicéo rural
do Estado de Minas Gerais, que por vezes percorre regides de elevados
niveis ceraunicos.

Neste experimento foram medidas as tensdes fase-neutro induzidas na
linha, bem como as principais caracteristicas da corrente da descarga
atmosférica forgada. Assim, os resultados obtidos pelas simulagdes podem
ser comparados com os valores medidos no circuito experimental. As
principais caracteristicas do circuito conforme figura 4.4 s&o:

- Comprimento da linha : 684m;

- Segmentagdo da linha em trechos(Ax): 68.4m

- Passo de Integracdo (At): 1.10%s

- Resisténcia de aterramento : 50Q;

- Ponto de incidéncia da descarga na linha : 410.4 m da origem;

- Condutor: 1/0 |

- Alturadalinha 1: 7.5m;

- Altura dalinha 2: 5.68m;

- Terminagbes casadas (ver figura 6.28)

- Disténcia da descarga a linha: 145m;

- Velocidade da corrente no canal de descarga: ndo medida;

Como a velocidade da corrente no canal de retorno nio foi medida
neste experimento foram utilizados os valores de 100 e 120 m/us, conforme
[Fisher,1993;Jankov,1997;Mach,1989;Idone,1982 e Idone1984], que sio
os valores médios utilizados na literatura técnica.
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Figura 6.28 — Configuragdo Esquematica da Descarga Atmosférica nas
Proximidades da Linha Aérea Fase-Neutro

A figura 6.29 apresenta uma forma de onda tipica da corrente de
descarga atmosférica medida neste experimento do EPRI. Com os dados
obtidos por esta onda pode-se realizar simulages usando a metodologia
Rusck — EMTP, e assim, obter as formas de ondas das tensdes induzidas.
Cabe ressaltar que os dados provenientes destas curvas foram obtidos
através de um programa de aquisicdo de dados e que possibilitou a
determinagéo da frente da onda e valor de pico da amplitude. E quanto ao
tempo de cauda, na maioria das curvas nao foi possivel determinar o tempo
de cauda devido a limitagdo da escala de medigdo. Assim, optou-se pela
utilizagao do valor de 45 ps adotado pela referéncia [Nucci,1995].
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Figura 6.29 — Forma de onda da corrente para a descarga atmosférica 9305
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6.4.2 — Resultados Obtidos para as Diversas Medicies

E importante mencionar neste ponto que as comparacdes realizadas
neste tépico consideraram as tensbes fase-neutro medidas na linha
experimental do EPRI com as tensdes fase-neutro simuladas pelo método
Rusck-EMTP.

A figura 6.30 apresenta as formas de onda das tensdes fase-terra e
neutro-terra provenientes das simulagdes utilizando a metodologia do Rusck-
EMTP para a descarga atmosférica 9343. Sera a partir de curvas como esta,
obtidas com os dados das descargas atmosféricas forgadas provenientes
desta linha experimental que serdo determinados os valores de tensdo fase-
neutro, apresentados ao longo deste tdpico.

4.008

3.88]

\ Tensio Fase-terra

2.88

1.1

8.80 ]

________

A.688 g.18 8.28 B.38 a.48 .58

&) Microlran, 1332,

Figura 6.30 — Forma de onda da tens&o fase-terra e neutro-terra obtidas pela
metodologia Rusck-EMTP para a descarga atmosférica 9343

As tabelas VIII - XV, a seguir apresentam uma comparagao entre os
valores medidos e simulados das tensdes fase-neutro, considerando as
velocidades da corrente no canal da descarga atmosférica, de 100 e
120m/us.
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V € a velocidade de propagacdo da corrente no canal;
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Vmaxe € a tenséo induzida fase-terra no centro da linha 1;
Tf é o tempo de frente;
Tc é o tempo de cauda;

Vmax1 € a tensao induzida fase-terra no inicio da linha 1.

Tabel Vil

Evento  Vmaxe
i (kV) - v
Simulacdo 100 81.8 2.1 4.2
120 771 2.0 3.9
N2 9335 Medicao N3o 90.7 2.1 6.5
medido
Erro Relativo (%) - 9.8 0.0 35.3
- 15.0 4.8 40.0
Tabela IX

Evento

v

mius  (KV)

V maxg -

Simulagao 100 42.6 1.6 4.0
120 42.7 1.5 3.6
N2 9337 medic&o Nzo 46.3 2.5 3.9
medido
Erro Relativo (%) - 8.0 36 2.5
- 7.8 40 7.6
Tabela X
E'v‘entd S
simulacao 100 40.5 1.6 4.0
120 40.5 1.5 3.6
N2 9339 medicao N3o 43.3 2.9 4.1
medido
Erro Relativo (%) - 6.5 45 2.4
' - 6.5 48 12.2
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Tabela X
Evento tipo
simulagéo 100 31.3 2.0 4.1
120 29.8 2.0 3.8
N2 9341 medic&o Nao 33.1 2.7 4.1
medido '
Erro Relativo (%) - 5.4 26.0 0.0
- 10.0 26.0 7.3
‘ Tabela Xl 7
Evento.  tipo V. Vmse TF
: (kV) Lo
simulacao 100 47 .4 1.6 4.1
120 47.0 1.5 3.6
N® 9342 medicao Nzo 52.0 2.3 4.0
medido
Erro Relativo (%) - 8.8 30.4 2.5
- 9.6 34.7 10.0
Tabela Xl

Evento

- tipo

simulagdo 100 20.2 2.0 4.3
120 19.1 3.1 4.5
N® 9343 medicao N&o 22.3 1.8 4.9
medido
Erro Relativo (%) - 9.4 11.1 12.2
- 14.3 72.2 8.1
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simulacao 100 4.1
120 35.0 1.6 3.8
N? 9345 medicao N&o 42.3 3.1 4.7
medido ‘
Erro Relativo (%) - 13.7 35.5 12.8
- 17.2 48.4 19.1
Tabela XV
Evento.  tipo -
simulagao 100 11.6 3.1 6.1
120 10.1 2.4 4.5
N2 93201 medig&o Nao 30.2 2.5 4.0
medido
Erro Relativo (%) - 61.5 24 52.5
- 66.5 4.0 12.5
Pode-se observar de acordo com as tabelas VIl - -XV uma boa

concordancia entre os valores de amplitude no meio da linha (Vmax9) com
erros inferiores a 15%. Com relagdo as comparagées realizadas para os
tempos de frente e de cauda, observa uma maior dispersdo dos resultados.
Mas de uma forma geral a comparacdo entre os valores medidos e
calculados para os tempos de frente e de cauda, os melhores resultados s3do

observados para as velocidades de 100m/us.

O evento 93201 apresenta uma variagdo da ordem de 66% de diferenca
entre a tensdo medida e a tensdo simulada. Mas vale ressaltar que a forma
de onda da corrente para este evento difere da corrente de descarga tipica,

conforme pode-se observar na figura 6.31.
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, Corrente da Descarga. kA

151 s P
-10 tempo. microssequndos 410

Figura 6.31 — Corrente da descarga atmosférica 93201 [Barker 1996]

A figura 6.32 apresenta as formas de onda da tensao induzida medida
e simulada para a descarga 9335, como exemplo para observacdo dos seus
principais aspectos [Barker 1996].

10 time (us) 40

(a)

100
80

60

40 \

20 \\
M

Tempo (microssegundos)

Tensao Induzida (kV)
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Figura 6.32 - (a) Tensé&o Induzida Medida no Centro da Linha para a Descarga
9335; (b) Tensao fase-terra proveniente da simulagido do modelo proposto a 410.4
m da Qrigem para |= 43.2 kA, v = 100m/us, Tf = 1.6us e Tc = 28ps
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A tabela XVI mostra os parametros usados nas simulacdes para trés
eventos. Alem disso, sdo apresentados os resultados das simulagdes, da
medi¢ao na linha experimental e os resultados provenientes da equagao para
estimacéo dos valores de tensdo induzida usando o modelo de Agrawal
[Jankov, 1997]. ,

Observando a tabela XVI pode-se verificar os bons resultados obtidos
pelo método Rusck-EMTP, com erro relativo para o evento 9305 igual 11%,
para o evento 9306 igual a 13.4% e para o evento 93132 igual 10.6%.

Tabela XVI ‘ ‘
Evento. Corrente Tempo Tempo Tensio Tensdo  Tensdo
| da de Frente de  Induzida Induzida Induzida
scargs  Cauda KV . KV kv
. (medlda) v=100m/us v-100mlus
Ll s e ~ (Jankov)  (Rusck)
9305 23 1.5 45 50.0 45.4 44.5
9306 37.5 1.75 45 79.0 74.6 68.4
93132 | 975 1.0 40 22.5 18.4 20.1

As figuras 6.33a, 6.33b e 6.33c mostram a comparacgdo entre as
formas de onda medidas (trago continuo) e simuladas (trago pontilhado) para
os eventos 9305, 9306 e 9313-2, respectivamente. Pode-se observar uma
boa concordancia entre as formas de onda medidas e simuladas.
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Figura 6.33 (a, b, ¢) — Curvas medidas(tragco grosso)[Barker 1996] e simuladas pelo
modelo Rusck-EMTP(trago fino)
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6.4.3 — Efeito da amplitude mdxima da corrente

A figura 6.34 mostra a curva da tensdo induzida em funcdo da
variagéo da amplitude de pico da corrente de descarga atmosférica. Pode-se
observar o aumento da tens&o induzida com a elevagéo do valor de pico da
corrente.

Descarga Atmosférica 9306
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Tensao Induzida (kV)

(o2}
(o)}

Figura 6.34 — Variagéo da tenséo induzida em funcdo da amplitude da corrente
para a descarga atmosférica 9306

A Tabela XVIl mostra os efeitos de pequenas variagdes na amplitude
da corrente de pico no valor da amplitude maxima. Os dados da medicédo do
EPRI nao apresentavam os valores de amplitude maxima, razdo pela qual
obteve-se estes dados utilizando um programa capaz de digitalizar as curvas.

Comparando os valores da tensédo induzida medidas, com a equacéo
de Jankov utilizando o modelo de acoplamento de Agrawal e a simulagdo
pelo modelo Rusck-EMTP para a mesma intensidade de corrente, constata-
se que 0 modelo Rusck_EMTP apresenta um erro inferior a 11%.

Considerando uma variagdo de 1 kA entre o valor apresentado no
artigo de [Jankov 1997] observa-se que os resultados provenientes da
metodologia Rusck-EMTP obteve erros inferiores a 20%.
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|  TABELAXVII | |
Evento . ValoreSVSimula'dos pelo Modelo Rusck- »_Jankoy': Barker et -

N EMTP e v Al

9305

I (kA) | 21 22 23 24 25 23 23
9305

Vig (KV)| 406 | 425 | 445 | 463 | 483 | 454 50.0
9306

l,b (kA) | 355 | 365 | 375 | 385 | 395 | 375 37.5
9306 70.2

Vig (KV)| 666 | 66.5 | 68.4 720 | 7456 79.0
9313-2

lLb(kA) | 775 | 875 | 9.75 | 10.75 | 11.75| 9.75 9.75
9313-2

Vg (kV)| 160 | 18.0 | 201 | 207 | 226 | 184 22.5

onde: Ip € o valor de pico da corrente de descarga atmosférica;
Vind é a amplitude da tensao induzida.

6.4.4 — Efeito da Distancia do Ponto de Incidéncia

A figura 6.35 mostra a influéncia do ponto de incidéncia na amplitude
da tensao induzida. Verifica-se a dependéncia da tens&o induzida do ponto
de incidéncia da descarga: quanto maior a distancia de incidéncia, menores
serdo os valores de tensao induzida.
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Figura 6.35 — Variac&o da tensdo induzida em fungéo da distancia do ponto de
incidéncia

6.4.5 — Efeito da Velocidade de Propagacio da Corrente no
Canal

Neste item € discutido o efeito da variacdo da velocidade da corrente
no canal na amplitude e forma de onda da tens&o induzida. A figura 6.36
mostra os resultados da variagdo da velocidade para trés eventos. Pode-se
observar uma redugdo na amplitude da tens&o induzida para elevados
valores de velocidade de corrente.

Pode-se observar que para os valores 100, 120 e 130 m/us a tenséo
induzida apresenta pouca alteragdo em seu valor de pico. Mas, considerando
a variagdo da velocidade de 60 até 180 m/us pode-se constatar que existe
alteragao significativa no valor de pico da tensdo induzida.
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Figura 6.36 — Variacao da tensdo induzida em fungéo da velocidade da corrente no
canal de descarga

6.4.6 — Efeito do Tempo de Frente da Corrente de Retorno

O efeito do tempo de frente da corrente de retorno pode ser observado
nas Tabelas XVIIl e XIX, onde constata-se que menores tempos de frente da
corrente levam a maiores amplitudes de tensao induzida. Como os valores
de tempo de frente provenientes da medicio ndo sdo conhecidos, nestas
tabelas pode-se observar o impacto da variacdo do tempo de frente. Na
Tabela XVIII uma alteragdo de 33% no tempo de frente obtido da

digitalizagdo, proporcionou como maior erro relativo entre os valores
simulados e o medido de 18.2%.

A tabela XIX teve como maior erro relativo 21.5% entre os valores
simulados e medidos para uma variagédo do tempo de frente de 28.5 %.

| _ Tabela XVIll |

~ Valores simulados pelo modelo Rusck-EMTP. - Jankov  Medigio

 Eventon9305° @ Barker

V 100 100 Nao-

m/us medida

Tf(us) | 100 | 125 | 150 | 175 |200]| 150 1.50
Vind 47.5 46.4 44.5 41.9 40.9 45.5 50.0
(kV)
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_Tabela XIX

Valores snmulados pelo modelo Rusck-EMTP 'Jankov Medigéo
: Evento n? 9306 .. Barker
\ 100 100 Nao-
m/us medida
Tf (us) 1.25 1.50 1.75 2.00 | 2.25 1.75 1.75
Vind 75.7 72.5 68.4 66.7 62 74.6 79.0
(kV)

6.4.7 — Efeito do Tempo de Cauda da Corrente de Retorno

A figura 6.37 mostra o resultado da variagdo do tempo de cauda para o
evento 9305; pode-se observar a pouca alteragcdo na amplitude da tensao

para os valores tipicos de tempos de cauda, da ordem de poucas dezenas de
microssegundos.

48,7
48,6 ? 2

485 —
48,4 //
48,3

48,2 4

481 /
48 o
47,9 i ‘ ‘ ‘
20,00 3000 40,00 50,00 60,00 70,00

Tempo de 50% do Pico (microssegundos)

Tensdo Induzida ( kV)

—— Des. Atmosférica 9305 |

Figura 6.37 — Variagao da tensdo induzida em fungéo do tempo de cauda

6.4.8 — Efeito da Altura da linha

A figura 6.38 mostra a influéncia da altura na forma de onda da tensao
induzida. Para realizar esta avaliacéo foi escolhidas as alturas de 11.25 e 15
m que representam 1.5 e 2 vezes a altura original da linha. Pode-se constatar
0 aumento proporcional do valor da tens&o induzida com a elevac&o da altura
da linha, constatagéo contemplada pela teoria de Rusck.
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LIGHTNING INDUCED VOLTAGE FLASH 9305 . .
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Figura 6.38 — Variac&o da tenséo induzida em fungéo da amplitude da corrente

6.4.9 — Efeito da Discretizacdo da Linha

A figura 6.39 mostra a tensao induzida em fungéo do comprimento de
cada sec¢do da linha, ou seja, da discretizagcdo da linha, para um passo de
integracdo de 1x107s. Pode-se observar que comprimentos de dividindo a
linha em 10 seg¢bes de 68.4m e em 8 secdes 85.5m, ndo foi constatado
nenhuma alterac@o nas caracteristicas da forma de onda da tenszo induzida.
A tentativa de discretizar a linha em segmentos menores da ordem 34.2 m
nao pode ser implementada devido ao numero de elementos n3o lineares ter
ultrapassado a entrada de dados do EMTP. E segmentos maiores trazem
como inconveniente a dificuldade de comparagéo da tensao para os mesmos
pontos de medigdo e simulagao.
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Figura 6.39 — Variagéo da tenséo induzida em fungéo da discretizacdo da linha

6.4.10 — Efeito da Variacio do Passo de Integracio

A figura 6.40 mostra o efeito de variag&o do passo de integracéo nas formas
de onda da tens&o induzida, para a linha discretizada em 10 segmentos de
68.4m. Pode-se observar que ndo houve alteracdo nas caracteristicas da
forma de onda para os trés valores de passo de integracdo simulados.
Existem apenas pequenas diferencas no inicio das formas de ondas. Devido

a alteragdo do passo de integragdo, o ponto de inicio das curvas &
ligeiramente modificado.
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Figura 6.40- Variag&o da tensao induzida em funcéo do passo de integracao

6.5 Aplicagées da Implementacio

6.5.1 — Estudo da Influéncia do Intervalo dos Aterramentos

O propésito deste item é apresentar a influéncia do espacamento do
aterramento na amplitude da tens&o induzida na linha experimental do EPRI.
A tenséo induzida neste item é avaliada no condutor fase no ponto P e o
valor do aterramento é de R = 100Q, conforme figura 6.41 Ressalta-se que
todas as demais caracteristicas da linha experimental e da descarga
atmosférica foram mantidas, conforme figura 6.13. Os parametros da
descarga atmosférica utilizados neste tépico referem-se ao evento 9305.
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Figura 6.41 — Espagcamento dos Aterramentos

A metodologia usada foi a seguinte: Aterramento no ponto central
apenas uma resisténcia de 100Q2 colocada nas proximidades da metade do
comprimento do condutor neutro. Para os demais pontos foram usados dois
pontos de aterramento situados a distancia escolhida do centro da linha.

As figuras 6.42 e 6.43 apresentam as tensdes induzidas obtidas para
os diversos espacamentos. Pode-se observar que o aterramento colocado no
ponto mais proximo da descarga (d = Om) apresenta os menores valores de
tensGes induzidas. E 4 medida que os pontos de aterramento afastam-se do
ponto de medigdo, o efeito de redugcdo da amplitude causado pelo
aterramento vai diminuindo, devido ao atraso dado pelo maior intervalo.

T -4 .
LIGHTNING INDUCED UOLTAGE FLASH 9305 Linha Exnl%'mentai do EPRI
Uoltages. Scale: 10xx(1) Rater = 100 ohms
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Figura 6.42— Variacao da tensdo induzida em funcéo do intervalo de aterramento
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Figura 6.43 — Variagao da tens&o induzida em funcado do intervalo de aterramento

A figura 6.44 compara a influéncia da colocacdo dos aterramentos a
273.6m e uma linha sem aterramento. Conforme pode-se observar para esta
dada configuragdo, pontos de aterramentos situados a esta distancia nao
alteram o valor de pico da amplitude da tens&o induzida no ponto P. Apenas
o tempo de cauda da forma de onda com aterramento é modificado. Isto se
deve ao efeito do aterramento que devido ao tempo de propagacio, retorna
em tempo apenas de alterar os valores de tens&o da cauda para este ponto
de medi¢do. Comparando a tensdo induzida maxima para a linha sem
aterramento, 64kV, com a linha de um aterramento central de 50 Q, 45.4 kV,
observa-se uma reducdo de 29% devido a presenca do aterramento no
evento 9305.
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Figura 6.44— Comparagao da tenséo induzida para uma linha sem aterramento e
para uma linha com intervalo de aterramento de 273.6m

Para avaliar a influéncia da distancia do aterramento em um ponto
especifico da linha ou a um determinado equipamento para propiciar a
reducdo das tensdes induzidas, deve considerar os efeitos dos tempos de
frente, tempos de cauda, intensidade das correntes, velocidades de
propagacao, ou seja, os parametros da descarga atmosférica.

A figura 6.45 mostra a influéncia da distancia de incidéncia da
descarga a linha e um ponto de aterramento no meio da linha de 100 Q.
Pode-se observar a tensdo induzida a um ponto situado a 68.4 m do meio da
linha do condutor fase apresenta uma redugdo média de 20% em sua
amplitude de pico para as diversas distancias do ponto de incidéncia
apresentadas.
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Figura 6.45 - Influéncia do Ponto de Incidéncia

Neste capitulo a teoria de Rusck foi aplicada em trés configuragbes
diferentes de linha, onde os principais parametros que influenciam as
caracteristicas da forma de onda da tensdo induzida foram avaliados. Pode-
se constatar, pelos resultados obtidos que a teoria de Rusck é uma
metodologia consistente e de facil utilizagdo, pois os parametros utilizados
sdo obtidos diretamente pela configuracéo do sistema e pelas caracteristicas
da descarga atmosférica.

Os resultados das comparagdes quanto aos principais aspectos da
forma de onda, tais como, tempo de frente, tempo de cauda, amplitude de
pico e comportamento diante da variagdo dos parametros da descarga, entre
as formas de onda medidas e simuladas, mostrou que a metodologia Rusck-
EMTP € um método robusto para estudos de tensao induzida.
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Capitulo 7

CONSIDERACOES FINAIS E
PROPOSTAS DE CONTINUIDADE
DO TRABALHO

7.1-Consideracoes Finais

Pelo que foi apresentado pode-se concluir que o objetivo basico do
trabalho, a implementagéo da teoria de Rusck no programa computacional
EMTP foi alcangado, resultando no desenvolvimento de uma metodologia
onde se estudou tensées induzidas em linhas elétricas constituida de dois
condutores na configuragcdo vertical com a presencga dos equipamentos da
rede elétrica.

Os resultados obtidos com a implementagédo da metodologia Rusck-
EMTP, quando comparados com resultados de medicées apresentaram boa
concordancia, considerando os aspectos de amplitude e forma de onda.

Considerando os aspectos do modelo implementado, temos a
observar a influéncia de alguns aspectos nos resultados obtidos. Inicialmente
tem-se a segmentagdo da linha, pode-se constatar que segmentos cujos
comprimentos estivessem contidos entre a metade do valor da distancia do
ponto de incidéncia a linha e o seu respectivo dobro, causavam pouca
alteragcdo na amplitude -e forma de onda da tensdo induzida. Mas para
segmentos que ultrapassavam estes limites ocorriam variagées na amplitude
e forma da onda de tensdo induzida. Quanto ao passo de integracio,
observa-se uma pouca influéncia na amplitude e forma de onda da tensao
induzida. A plataforma utilizada mostrou-se versatil para a implementacio
deste modelo, sendo um programa ja testado ao longo de décadas, de boa
acessibilidade e de grande aceitac&o por parte da comunidade cientifica.
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Consideramos, além disso, como um resultado marginal do trabalho,
que poucas modificagbes seriam necessarias para que a implementacao
desenvolvida fosse transformada em uma versao profissional de amplo uso.

Pelo exposto fica demonstrado que a tensdo induzida na linha é
diretamente proporcional & amplitude de pico da corrente da descarga
atmosférica. Nas simulagbes fica claro a influéncia da distancia do ponto de
incidéncia da descarga atmosférica nos valores de tensao induzida, quanto
maior a proximidade do ponto de incidéncia maiores os valores de tensdo
induzida.

A velocidade de propagacdo da corrente no canal tem influéncia na
amplitude da forma de onda. Observa-se uma tendéncia é de reducdo da
amplitude com a elevagdo da velocidade de propagagao. Outro fato
observado é a modificagdo significativa dos tempos de frente e de cauda das
formas de ondas da tensdo induzida com a elevacdo da velocidade de
propagacao.

O parametro do tempo de frente da corrente, para tempos da ordem
de poucos microssegundos provoca uma alteracdo mais significativa na taxa
de crescimento da tensdo induzida, ndo alterando muito as amplitudes.
Tempos de frente maiores produzem variacdes significativas na amplitude e
forma de onda da tens&o induzida para linha.

O tempo de cauda da corrente de descarga mostrou que para valores
médios, isto &, valores da ordem de algumas dezenas de microssegundos, a
sua influéncia é de pouca importancia, mas para tempos de cauda pequeno
sua influéncia pode ser significativa na determinacéo da forma de onda da
tens&o induzida.

Por fim, deve-se destacar que a integracéo desta importante teoria de
Rusck no conceituado e largamente utilizado programa computacional de
transitorios eletromagnéticos—-EMTP constituiu-se numa importante aplicacao
que pode se estender para toda a area de sistemas de energia.

7.2-Propostas de Trabalhos Futuros

Com a possibilidade de utilizacdo da Estacdo Experimental de
medicao de Descargas Atmosféricas Forgadas em Cachoeira Paulista podera

explorar mais 0 modelo com a ampliacdo da gama de dados experimentais
tais como:
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- Medicdo de tensdes induzidas em cabos e linhas aéreas situados
nas proximidades do ponto de incidéncia das descargas atmosféricas.

A proposta & montar um trecho de linha de distribuigao,
desenergizada, nas proximidades da base de lancamento e realizar a
medigéo das tensdes induzidas nos cabos (fase e neutro). A figura a seguir

ilustra o experimento proposto.

Fibra ética

v

777 a8

Divisor de tensao Base de lancamento

-Com este experimento podera se obter dos tempos de frente, de
cauda e amplitude de pico diretamente da medic&o para as correntes
de descargas e tensdes induzidas para nossas condigées climaticas.

-Poderao ser realizadas medi¢bes em linhas com angulos.

-Pode-se realizar a medigdo em circuitos secundarios de baixa tenso
experimentais, para que possam representar a entrada de residéncias
e outros consumidores. Bem como a aplicagdo de protetores e carga
para observar o comportamento das tensdes induzidas e comparar
com o modelo implementado. Com o objetivo de estudar tensées
induzidas em equipamentos eletrénicos sensiveis.
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-Pode-se realizar medi¢Ses em circuito com transformador e para-
raios.

A elaboragéo de uma interface mais amigavel da metodologia
Rusck-EMTP.

Nos casos estudados por este trabalho foram observadas
apenas as tensdes fase-neutro induzidas no meio da linha, para a
montagem experimental do EPRI, fica como sugestdo estudo das
tensbes induzidas nas extremidades da linha.
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1- HISTORICO

O Centro Internacional de Pesquisas em Descargas Atmosféricas -
CIPDA, sediado no INPE em Cachoeira Paulista, tem como objetivo a
captacéo de descargas atmosféricas, que serdo denominadas neste trabalho
descargas atmosféricas forcadas. Esse procedimento inicia-se a partir do
langcamento de foguetes de uma plataforma localizada a poucos metros do
solo. A partir da observagdo e coleta das principais caracteristicas dessas
descargas forgcadas, é possivel aprofundar o conhecimento do fendbmeno,
além de desenvolver, avaliar e testar metodologias de protecao.

A equipe da Universidade Federal de Minas Gerais/UNICAMP, que ao
longo dos anos tem pesquisado tal tema por intermédio de abordagens
tedricas e praticas, juntou-se ao grupo de Pesquisadores do CIPDA para
desenvolver um trabalho experimental.

O experimento ¢é constituido de uma estrutura simulando uma
edificagdo real, representada por seu SPDA (Sistema de Protecdo contra
Descargas Atmosféricas), e por um circuito representando a instalacao
eletrica tipica de uma edificacdo. Na ocorréncia de uma descarga
atmosférica préoxima ao local, sdo geradas tensées induzidas no circuito,
cujas caracteristicas (intensidade, tempo de duracao, forma de onda, etc.)
sdo registradas através de um sistema de medicéo adequado.

Além de medir os valores de tens&o induzida em um sistema elétrico,
o0 projeto visa também a medigdo de campo elétrico e magneético a algumas
dezenas de metros do ponto de queda das descargas atmosféricas forcadas.

De posse dos parametros da descarga atmosférica, dos valores da
tensdo induzida e campos elétrico e magnético, sera possivel a avaliacao das
teorias de calculo das tensées induzidas utilizadas em projetos desenvolvidos
na UFMG/UNICAMP. Além disso, as caracteristicas obtidas através das
medicGes serdo utilizadas como base para revisdo de normas técnicas,
especificagdo de equipamentos de protecdo contra sobretensdes e analise
da eficacia de equipamentos ja existentes no mercado.

Este relatério descreve as atividades desenvolvidas durante a
execugao desta montagem experimental e os resultados obtidos no periodo
de 2000/2001.
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2 - DESCRICAO DAS MONTAGENS

Uma estrutura constituida de postes de madeira e cordoalha de cobre
(representando o sistema de proteg&o contra descargas atmosféricas de uma
edificagdo - SPDA) foi montada perto da base de langamento dos foguetes, a
uma distancia tal que néo interferisse na operagéo da base. A figura 1 ilustra
a montagem.

Poste de madeira Cordoalha de cobre

— v

VL4 777

Malha de aterramento Base de langamento

Figura 1 — Arranjo do SPDA.

Para medicdo e analise da tensdo induzida, foram construidos dois
sistemas elétricos idénticos. Um sistema, denominado "loop 1", foi montado
no interior do SPDA e o outro, "loop 2", foi montado no ambiente natural, ao

lado do SPDA. A disposig&o dos dois sistemas elétricos é mostrada na figura
2.
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SPDA

Figura 2 — Disposigdo dos dois “loops” para medicéo de tensao induzida.

O sistema elétrico para medicdo da tens&o induzida é apresentado na
figura 3. O sinal da tensdo induzida na saida de cada “loop” & ligado a um
conversor eletro-6tico (E/O), que por sua vez ¢ ligado a uma fibra otica,
levada para o interior do container. A saida da fibra 6tica é ligada a um
conversor otico-elétrico (O/E) e o sinal ¢ ligado ao osciloscdpio, onde ¢é feita a
leitura da tensao induzida.

As caracteristicas especificas de cada “loop” sdo detalhadas na figura

“Loop” - Divisor de tenso

Resistor

Fibra 6tica

VAV 77

Figura 3 — Sistema de medicéo
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1.5m
Cordoalha
1.0m
Saida
resistor
CONversor Divisor
1000:1
(a)
Z =470 ohms
Cordosalha
47 000 ohms
R rezistor de
I X :
v 2 150chms EO | 470 ohms
i
— - -—- ]
11 microF
(b)

Figura 4 — Caracteristicas dos sistemas de medicao:
(a) Configuracdo Esquematica dos “loops” 1 e 2:
(b) Configuracéo Elétrica dos “loops” 1 e 2.

A configuragéo elétrica apresentada na figura 4(b) indica o circuito do
sistema elétrico utilizado para a medicdo da tensdo induzida. Em uma de
suas extremidades, foi conectado um resistor de 470 ohms, evitando, assim,
reflexdes que possam contaminar as medigdes. Na outra extremidade, foi
conectado um divisor de tensdo para a medigdo da tensdo induzida. O
detalhe do divisor de tensao é mostrado na figura.

A saida do divisor é conectada a um sistema de fibra 6tica para que o
sinal seja medido no interior do container. O sistema o6tico utilizado foi
desenvolvido pelo CPgD-TELEBRAS e é constituido de dois conversores
eletro-oticos e um link otico. Para sua utilizacdo, é necessaria a
determinagéo da constante do sistema ético, ou seja, qual a constante que
relaciona o sinal medido no osciloscopio e o sinal existente no “loop”.

O posicionamento dos sistemas em relacdo a base de

langamento dos foguetes e do centro de medicdo sdo detalhados nas figuras
5e 6.
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Figura 5 - Posicionamento do sistema 1, com a blindagem por cordoalha de cobre

estanhado
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Figura 6 - Posicionamento do sistema 2, sem a blindagem por cordoalha
Altura da cordoalha de cobre estanhado nos postes:
Poste 1 — 3,00m
Poste 2 - 3,43m
Poste 3 - 3,40m
Poste 4 — 3,83m
A resisténcia da malha de aterramento & aproximadamente 30 Q,
medida na base do langador de foguetes. A distancia entre os “loops” 1 e 2 é

de 8,7m. A distancia da cabine de medicdo até a antena de campo é de
18,8m.
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3 - ESPECIFICACAO DOS EQUIPAMENTOS

3.1 - Captor de Tensao TSN 245 V30 - THOMSON -CSF

Este dispositivo mede os valores de tensdo incidente em um
equipamento em teste e transmite esta tenséo a distancia por intermédio de
fibra 6tica, sem sofrer perturbacdes eletromagnéticas do meio ambiente.

Caracteristicas Elétricas:

Gama de Medicao Telecomandada: 10mV até 31,6V.
Numero de Calibragtes: 8, de 10 dB em 10dB
Precisdo dos Calibres: + 0,5dB

Caracteristicas da Entrada: 1MQ/20pF

Banda Passante a 3 dB: 200Hz a 150MHz
Configuracdes

Capteur  Sous-Capteur  Filtre  Comm & Contr

V400 CH4 160 S10 - 50V
S15 - 28,1V
S20 - 15,8V
825 - 8,89V
S30 - 5V
S35 - 2,81V
S40 - 1,58V
545 - 889 mV
S50 - 500mV
S55 - 281mV
S60 - 158mV
565 - 88,9mV
S70 - 50mV
S75 - 28,1mV

3.2 - Osciloscopios

Osciloscopio Lecroy 9314M — Quad 300MHz

- 100Ms/s - 50 Kpts/CH — 04 Canais
- Utilizado para adquirir as tensées provenientes dos sistemas 1 e 2,
corrente do shunt, “tens&o” da antena de campo elétrico e sinal de disparo.
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Medicoes realizadas:

- CH1 - corrente em 10 secdes (100ms)

- CH2 — sistema 1

- CH3 — sistema 2

- CH4 - “tens&@o” da antena de campo elétrico

Osciloscépio Lecroy 9314* — QUAD 400MHz

- 100Ms/s — 50 Kpts/CH — 04 Canais

- Utilizado para adquirir a corrente total em uma base de tempo de 1s
proveniente e sinal de luz.

Medicoes realizadas

- CH1 - corrente total
- CH2 —sinal de luz

3.3 - Computador

- Notebook Toshiba AMD K6-2 - 475 MHz
- Modelo Satellite 2180 CDT

3.4 - Antena de Campo Elétrico

R=1MQ
C=22uF
RC =22 ms
Vs=10V
E =126 kV/m
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4 - MEDICOES REALIZADAS

No periodo de 2000-2001, foram iniciados o projeto e a montagem do

experimento. Até o inicio de 2001,

foram realizados vérios testes na
montagem e nos sistemas de medi¢do, a metodologia de calibracdo dos

sistemas de medic&o foi estabelecida e os valores das constantes para a

determinacéo dos valores de tensdo induzida foram determinadas. O calculo
da constante do sensor de campo, determina a relagdo entre o valor da

tensdo medida pelo osciloscopio e o valor do campo elétrico gerado pela
descarga.

Um exemplo da medigdo de campo elétrico gerado por uma descarga
atmosférica natural realizada com o sensor de campo ¢ indicada nas figuras

5eb.
Medlgao de Campo Elétrico
zﬂ_wwah.«”%r«_g_ BETR S L

| T : prw

. L . . ch,‘w’ 1]\«[‘1"% I
W‘Hﬁ\f U L S
T M 1‘00;15 6 B 1

50my  100MS

Fig.5 — Medigdo de Campo Elétrico obtida para uma Descarga Atmosférica
natural nas proximidades do campo de testes.
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6 - EQUIPE

Centro de Pesquisas de Energia Atomica da Franga-CEA-Franca
Dr. André Eybert-Berard

Coordenador Geral da Campanha e Diretor dos Lancamentos

Criador do método de captura de Raios Naturais

INDELEC- Franga
Eng. Bernard Lambin e Pascal Boilloz

Responsaveis pelos sistemas elétricos e eletronicos franceses e criadores do
Prevectron.

INDELEC- Brasil
Eng. Luis Fernando
Eng. Hélio Luis Blauth

Pesquisadores de Sistemas de Protegao contra Descargas Atmosféricas.

HYDRO-QUEBEC - Canada
Eng. Carl Potvain e André

Responsavel pela monitoragdo de descargas atmosféricas com cameras de alta
velocidade.

Pesquisador de sistema de protecdo contra descargas atmosféricas utilizando raio
laser.

INPE - Brasil
Dr. Osmar Pinto Junior
Coordenador do Grupo de Eletricidade Atmosférica (ELAT).

UNICAMP - Brasil

Dr. José Pissolato Filho

Responsavel pela monitoragdo de longa duracdo da descarga atmosférica e
responsavel pelo intercdmbio Brasil - Franca.

Coordenador do Laboratorio de Alta Tensao (LAT) da FEEC da UNICAMP.
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UFMG - Brasil
Dr. José Osvaldo Saldanha Paulino
Responsavel pelas medicbes de tensées induzidas em sistemas elétricos.

Equipe de UFMG:

Prof. José Osvaldo Saldanha Paulino

Prof. Glassio Costa de Miranda

Alunos de Doutorado: Joaquim Paulo da Silva — UFLA, Tarcisio Antdnio Santos de
Oliveira — CEFET — MG, Marisa Lages Murta e Moacir de Souza Jr.

Alunos de graduac&o: Rafael, Flavia, Francisco e Italo.




