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Resumo

Atualmente, a competitividade do mercado energético e a atuacao dos 6rgaos regu-
ladores exigem das concessionérias de energia um fornecimento extremamente confiavel e
que atenda aos limites estabelecidos para os diversos indicadores de qualidade (variagoes
de tensao de curta duragao, desequilibrio de tensao, harmoénicos, tensao em regime perma-
nente, etc.). Assim, a eficicia da protecdo do sistema contra sobretensoes é fundamental
para qualquer concessionaria que objetive fornecer ao consumidor uma energia dentro
dos padroes determinados. Conforme ja mostrado por diversos estudos, a sobretensao
provocada por descarga atmosférica é o principal causador de problemas nas redes de dis-
tribuicao. Nos sistemas modernos, a utilizacao adicional de péara-raios de 6xido de zinco
(ZnO) tem sido uma boa solugao para limitar esses distirbios, evitando a interrup¢ao da
operacgao, tanto em linhas de distribuicao quanto nas linhas de transmissao.

Neste trabalho foi desenvolvida uma ferramenta de calculo de tensao induzida por
descargas atmosféricas indiretas em linhas de distribuicao com protetores de ZnO, segundo
a teoria de Rusck implementada em programas de calculo de transitorios eletromagnéticos
(método Rusck-EMTP). A rotina implementada permite a estimativa da tensao induzida
em sistemas polifasicos com grande quantidade de estruturas e de para-raios de ZnO,
representados por sua curva VxI.

Para validar os resultados da metodologia implementada, foram realizados testes de
calculo da tensao induzida em uma linha de distribuicao, trifasica, variando-se o ponto de
incidéncia da descarga indireta, a quantidade e o posicionamento dos dissipadores surto.

Os resultados mostraram que o programa desenvolvido fornece uma boa estimativa
para tensoes induzidas em sistemas de distribuicao complexos com para-raios de 6xido

metalico. Amplia-se dessa forma, a grande potencialidade dos softwares do tipo EMTP.



Abstract

The competitiveness of the energy market and the action of regulatory agencies require,
nowadays, from the electric utility an extremely reliable power supply that should com-
ply with several power quality ratings (short-term voltage variation, unbalanced voltage,
harmonics, steady state voltage, etc.). Thus an effective surge protection system is fun-
damental to any utility in order to provide a good power quality. As already shown in
many studies, the overvoltage induced by lightning is the main cause of problems in over-
head distribution networks. In modern systems, the additional use of zinc oxide (ZnO)
lightning arrester has been a good solution to limit these disturbances, avoiding power
interruptions in distribution and transmission lines.

This work presents a program to calculate induced voltage by indirect lightning strokes
on overhead distribution lines equipped with ZnO arresters. The routine was implemented
in a transients program based on the Rusck’s theory (Rusck-EMTP Method). The im-
plemented routine allows the estimation of induced voltage in large networks.

To validate the results of the implemented methodology, tests were performed to calcu-
late the induced voltage in a three-phase distribution line, varying the location of indirect
lighting stroke, the quantity and the position of the arresters.

The results showed that the developed software provides a good estimate of induced
voltages in complex distribution systems equipped with metal oxide arresters. The im-
plemented methodology can, therefore, be considered an enlargement of the potentiality
of EMTP-like programs.
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Capitulo 1

Introducao

A qualidade da energia fornecida pelas concessionarias é um fator fundamental para o
bom desempenho dos sistemas de distribuicdo e uma garantia de melhor funcionamento
dos processos industriais. No atual contexto, as redes de energia elétrica devem garantir a
continuidade da oferta da energia e manter a tensao nos barramentos dentro de uma faixa
de variacao bastante estreita. Assim, a eficacia da protecao do sistema contra sobretensoes
é fundamental para qualquer concessionéria de energia elétrica que objetive fornecer ao
consumidor uma energia dentro dos padroes determinados pelas organizagoes reguladoras
[1L 2]. Conforme ja mostrado por diversos estudos [3], 4], 5] 6], [7], a sobretensao provocada
por descarga atmosférica é o principal causador de problemas nas redes de distribuicao.
Nos sistemas modernos, a utiliza¢do adicional de para-raios de 6xido de zinco (ZnO) tem
sido uma boa solucao para limitar as sobretensoes, evitando a interrupcao da operacao,
tanto em linhas de distribuicao quanto nas linhas de transmissao. Estes dispositivos
de 6xido metalico ja possuem boa relacao custo-beneficio, concedendo excelente nivel de

protecao, com pouca interferéncia harmonica nas formas de onda do sistema.

1.1 Relevancia do Tema

Atualmente a competitividade do mercado energético e a atuacao dos 6rgaos regu-
ladores exigem das concessionarias de energia um fornecimento extremamente confidvel
que atenda aos limites estabelecidos para os diversos indicadores de qualidade (variagoes
de tensao de curta duragao, desequilibrio de tensao, harmonicos, tensao em regime per-
manente, etc.) [, 2.

Como a qualidade da energia elétrica é influenciada por surtos atmosféricos, uma

solucao ideal para as interrupgoes causadas por sobretensoes atmosféricas seria a utilizacao
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de para-raios de ZnO em todas as estruturas do sistema de alimentacao. Como no cenério
atual esta opcao ainda é, em muitos casos, economicamente inviavel, a utilizacao de uma
metodologia de posicionamento otimizado dos para-raios disponiveis pode ser uma solucao
adequada. Este foi um dos assuntos que motivaram o inicio deste trabalho e pode ser visto
com mais detalhes em [8] [9].

Apesar de ja existirem ferramentas do tipo EMTP (Electro-Magnetic Transients Pro-
gram) consagradas (Microtran, ATPDraw, PSCAD), ainda existe pouco material comer-
cial com moédulos e/ou subrotinas que tratem especificamente da simulacao de tensoes
induzidas por descargas atmosféricas incididas indiretamente (lateralmente) as linhas de
distribuicao. Sendo assim, neste trabalho apresenta-se a implementacao de uma ferra-
menta computacional adequada & simulagao de transitorios eletromagnéticos em sistemas
de distribuicao com para-raios sob a influéncia de surtos atmosféricos. Para isso, utiliza-
se como base os trabalhos de calculo de transitérios do Prof. Hermann W. Dommel
[10, 11], a teoria desenvolvida por Sune Rusck [12] e os diversos trabalhos desenvolvidos
por pesquisadores da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) sobre a implemen-
tacao dessa teoria em programas de transitorios [13|, [I4], [I5], [16], [17], [18], [19] e
[20].

1.2 Objetivo do Trabalho

Este trabalho tem como objetivo estudar a influéncia do modelo do péara-raios de ZnO
no calculo das tensoes provocadas por descargas atmosféricas indiretas. Para isso, foi
necessario desenvolver uma rotina computacional que opera segundo a teoria de Rusck em
programa do tipo EMTP (método Rusck-EMTP), [16] e [17], para sistemas de distribuigao
com para-raios de ZnO. A ferramenta foi implementada de maneira modular para que
possa ser utilizada individualmente ou facilmente acoplada & outros softwares.

Como a inclusao de péara-raios no método Rusck-EMTP é, até o momento, muito
pouco estudado analisou-se mais do que uma modelagem para esse elemento nao-linear
a fim de se determinar o modelo que represente satisfatoriamente o seu comportamento

com o menor custo computacional possivel.

1.3 Proposta de Desenvolvimento

O desenvolvimento do trabalho deu-se através das seguintes etapas:

e etapa de implementacdo de um programa do tipo EMTP [II] capaz de calcular

tensoes induzidas em sistemas de distribuicao com péara-raios de ZnO;
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e ectapa da simulacao e anélise comparativa de tensao induzida em circuitos estudados

em trabalhos anteriores de pesquisadores da UFMG;

e ctapa das analises dos resultados em uma linha de distribuicao para cada um dos

itens propostos;

e ctapa final, andlise conclusiva sobre a eficicia da ferramenta desenvolvida para avali-

acao da tensao induzida em redes complexas de distribuicao de energia elétrica.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho de dissertagao esta estruturado em seis capitulos, dispostos da seguinte
maneira:

O capitulo atual, Introducao, apresenta a relevancia do tema investigado, as moti-
vagoes, objetivos e etapas de desenvolvimento desse trabalho de pesquisa.

No capitulo 2, Descargas Atmosféricas e Cadlculo de Tensao Induzida, é feita uma
descricao sucinta do fenomeno atmosférico, da teoria de Rusck, e demonstra-se o artificio
necessario para implementa-la em um programa de transitorios segundo o método Rusck-
EMTP.

O Capitulo 3, Implementacao da Rotina de Cdlculo de Tensao Induzida, descreve como
a rotina de céalculo foi implementada e quais recursos computacionais foram utilizados.

No Capitulo 4, Interacao do Pdra-Raios com o Método Rusck-EMTP, é realizada uma
andlise da influéncia da modelagem do péra-raios para a estimativa da tensao induzida
utilizando-se a teoria de Rusck.

O Capitulo 5, Cdlculos de Tensao Induzida em Linhas de Distribuicao: influéncia
da presenca e modelagem do pdra-raios, sao apresentados os resultados de simulacoes e
andalise comparativas com trabalhos anteriores, a fim de validar a metodologia de céalculo
desenvolvida neste projeto de pesquisa. Também sao realizados testes em uma linha de
distribuicao trifasica com diferentes configuragoes de posicionamento e niimero para-raios.

O Capitulo 6, Conclusoes e Propostas de Continuidade do Trabalho, finaliza o texto
ressaltando os principais assuntos abordados e conclusoes obtidas com o desenvolvimento

da pesquisa. Também sao apresentadas as propostas de continuidade do trabalho.



Capitulo 2

Descargas Atmosféricas e Calculo de Tensao Induzida

2.1 Introducao

A estimativa das sobretensoes induzidas por descargas atmosféricas em linhas de dis-
tribuigao é um assunto complexo. Existem diversas teorias que possibilitam este calculo.
A principal variacao entre elas estd na modelagem da descarga e no célculo do acopla-
mento eletromagnético entre o canal de descarga e a linha. Dentre elas, uma que tem
mostrado-se muito adequada para a implementacao em programas de transitorios do tipo
EMTP [11] ¢ a metodologia desenvolvida por Sune Rusck, em seu trabalho de doutorado
na década de 1950 [12]. Neste trabalho, aproveitou-se da eficicia desta teoria e dos di-
versos estudos ja realizados por pesquisadores da Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG), [13], [14], [L15], [16], [17], [18], [19] e |20], para criar uma ferramenta adequada
para o calculo da tensao induzida em grandes sistemas de distribuicao com a presenca de

para-raios de 6xido metéalico.

2.2 A Descarga Atmosférica

A descarga atmosférica ¢ um dos fendmenos da natureza que desde os primérdios da
humanidade provoca no homem um misto de espanto e admiracao. Por muito tempo
sua ocorréncia esteve ligada a explicacoes misticas ou religiosas. Este evento natural s6
comecou a ser investigado cientificamente a partir do século XVII com os experimentos
de Benjamin Franklin. Porém, s6 no século XX houve um estudo sistematizado.

Desde entao, muitas teorias foram desenvolvidas para explicar este fendmeno intri-
gante. Atualmente, sabe-se de muitos eventos que contribuem, direta ou indiretamente,

na formacao da descarga atmosférica. Uma explanacao mais detalhada desses eventos
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pode ser encontrada em |3 6, [4].
Basicamente, pode-se dizer que a descarga atmosférica ¢ uma grande transferéncia de

cargas elétricas das nuvens para a Terra - ou estrutura que se interponham entre a nuvem
e o solo [3]. O evento mais importante para a formagao do fenémeno atmosférico é a
separacao das cargas positivas e negativas e o deslocamento das particulas positivas leves
para regioes mais altas das nuvens, provocado pelas correntes ascendentes de ar. Com isso,
forma-se na nuvem um dipolo vertical, que é o elemento que propiciara o desencadeamento
de eventos necessérios para formacgao de um canal ionizado por onde se dara a descarga

elétrica. A figura [3], apresenta um esbogo deste cenario.

1

10 - Correntes ascendentes
£ de ar
x 8r
E
e 6|
[
o
2 4
<

2 s

Figura 2.1: Esbogo da formacao do dipolo na nuvem [3]

2.3 A Interferéncia da Descarga Atmosférica nas Linhas
Aéreas

A interacao das descargas atmosféricas com as linhas aéreas se da principalmente de
duas maneiras: Pela incidéncia direta, atingindo em cheio uma estrutura ou condutor,
ou pela incidéncia indireta, ao cair no solo ou em estruturas na vizinhanca do sistema
elétrico.

A descarga direta corresponde a uma elevada fonte de corrente transitoria sendo inje-
tada na linha. Essa injecao de corrente elevara os niveis de tensao do sistema em func¢ao
das impedancias do mesmo.

No caso da descarga indireta também haverd uma elevacao na tensao da linha, porém o
fendmeno envolvido é bem mais complexo que no caso da incidéncia direta. Sucintamente,
pode-se afirmar que a corrente transitoria do canal de descarga gera um campo elétrico
que se propaga em direcao a linha. Esse campo ao interagir com os condutores induziri

uma elevagao da tensao do sistema.
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Normalmente, nas linhas de transmissao, devido ao elevado nivel de isolamento, apenas
as descargas que a atingem diretamente sao capazes de provocar disturbios que levam ao
desligamento. J& nos sistemas de distribuicao, como os niveis béasicos de isolamento sao
bem menores que nos sistemas de transmissao, praticamente todas as descargas diretas
provocam desligamentos. As descargas que incidem a vizinhanca das linhas de distribuicao
induzem sobretensoes menores que as sobretensoes provocadas pelas descargas diretas,
porém podem ser elevadas o suficiente para causar distirbios e/ou desligamentos [5l [7, [6].

Como esse trabalho limita-se ao estudo de linhas de distribuicao aéreas, apenas as

tensoes induzidas por surtos atmosféricos indiretos serao analisadas.

2.4 O Calculo da Tensao Induzida

Para o caso das descargas indiretas, praticamente s existem trés tipos de eventos que

induzem tensoes nos sistemas aéreos. Sao eles:

e Descargas nuvem-solo;
e Descargas internas da propria nuvem;

e Descargas entre nuvens.

O Calculo das tensoes induzidas por descargas internas e entre nuvens ainda é um
assunto pouco explorado e existem fortes indicios que os seus efeitos nao causam grandes
prejuizos aos sistemas elétricos [16, 21].

Como existem resultados experimentais que indicam que as tensoes induzidas por
descargas atmosféricas nuvem-solo sao os eventos que ocorrem com maior freqiiéncia nos
sistemas de distribuigao [16], 21], 22], este estudo abrangera somente o célculo das tensoes

induzidas pelas descargas incididas nas proximidades das linhas aéreas.

2.4.1 Teorias de Calculo

Conforme dito anteriormente, existem diversas teorias que possibilitam o calculo da
tensao induzida por descargas atmosféricas indiretas. Mesmo a formacao do fenomeno
atmosférico sendo um assunto complexo e sujeito a varias controvérsias, a principal vari-
acao entre essas teorias estd na modelagem da descarga e no calculo do acoplamento
eletromagnético entre o canal de descarga e a linha.

A seguir serao apresentados os pontos mais importantes dessas teorias de calculo. Uma

visao mais aprofundada do assunto pode ser encontrada, por exemplo, em [23 21, T3], [I§].
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2.4.2 Modelagem da Descarga

A literatura atual apresenta varias técnicas para representar o canal ionizado pelo qual
fluird a corrente de descarga entre a nuvem e o solo, comumente conhecida como corrente
de retorno. Conforme relatado na referéncia [16], em geral, os trabalhos dos pesquisadores

estdo em concordancia nas seguintes suposigoes |21} 23]:

e A tensdo induzida durante o processo de carregamento e durante o periodo que

antecede o inicio da descarga ¢ uma tensao praticamente eletrostatica;

e Astensoes induzidas durante o processo de formacao do canal ionizado sao de valores
despreziveis quando comparados aos valores de tensoes induzidas durante a formagao

da corrente de retorno;

e A etapa primordial, na definicdo dos valores e formas de onda das tensoes induzidas,

é a etapa final da descarga, ou seja, a corrente de retorno.

Os resultados experimentais indicam que estas suposicoes sao coerentes e bastante
aceitaveis [23].
A partir dessas consideracoes, a representacdo mais comum do canal da descarga

atmosférica e da corrente de retorno se d4 a através de dois modelos |23, [16]:

e Linha de transmissao uniforme e ideal;

e Linha de transmissao nao uniforme e com perdas;

O primeiro modelo é o mais simples e utilizado pela maior parte dos pesquisadores.
Nele, o canal da descarga é considerado uma linha pela qual circula uma corrente. Essa
linha possui como parametros uma impedancia de surto Z e velocidade de propagacao
v. A figura [3], ilustra a modelagem simplificada para o canal da descarga indireta
utilizada por Rusck [12].

Descarga piloto

Descarga 1
de retorno

Figura 2.2: Modelagem do canal de retorno utilizado na teoria de Rusck [3]
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O modelo nao uniforme e com perdas aparenta ser mais completo e coerente com o
fendmeno modelado. Nessa categoria, um dos modelos propostos mais aprimorados é o
MTL (Modified Transmission Line) |24, 25]. Uma observacao interessante, mostrada na
referéncia [I8], é que a utilizacio do modelo MTL gera resultados muito semelhantes aos

resultados gerados pela utilizacdo do modelo simplificado.

2.4.3 Acoplamento do Campo entre a Descarga e a Linha

O calculo das tensoes induzidas em uma rede aérea é resultado da interacao dos campos
incidentes com o proprio sistema [16]. Os modelos mais utilizados para o acoplamento

entre a descarga atmosférica e a linha sao [17]:
e Modelo de Rusck (1957);
e Modelo de Chowdhuri e Gross (1967);
e Modelo de Agrawal, Price e Gurbaxani (1980).

Nestes modelos, a interacao entre os campos gerados pela descarga atmosférica e os
condutores do sistema elétrico sao aproximados por linhas de transmissao. As diferencas
entre estes modelos ainda causam muitas discussoes e divergéncias entre os pesquisadores.
No modelo de Rusck, os campos sao representados por potenciais escalar e vetor; no
modelo de Chowdhuri por tensao total e no modelo de Agrawal pela tensao iluminada
[16, [17].

Dentre as metodologias citadas, o modelo de Rusck é o que oferece método de célculo
mais simplificado, porém nao apresenta nenhum erro ou inconsisténcia. Por ser baseada
em expressoes analiticas, ela é uma teoria completa do fendémeno atmosférico bem simples
de ser compreendida e de facil implementacao computacional. Apesar de existirem teorias

muito mais elaboradas, nao ha indicios de que ela necessite ser substituida [3, [16].

2.5 0O Método de Rusck

A seguir seré apresentada uma descrigao sucinta da teoria de calculo de tensao induzida
desenvolvida por Sune Rusck na década de 1950, em sua tese de doutorado [12]. Ela oferece
expressoes analiticas para o calculo de sobretensoes em linhas aéreas infinitas, expressoes
estas que podem ser modificadas para o tratamento de linhas finitas.

A teoria de Rusck esté baseada nas seguintes premissas [3):

e a existéncia de um canal de descarga ionizado e carregado, disposto verticalmente
sobre o solo, pelo qual propagaré a corrente de retorno, em forma de degrau, do solo

em diregao a nuvem,;



Capitulo2. Descargas Atmosféricas e Calculo de Tensao Induzida 19

e a corrente de retorno como a principal causa da tensao induzida;

e 0 solo com resistividade nula, utilizando-se o método das imagens para o calculo dos

campos eletromagnéticos; e

e 0 campo no solo como sendo 0o mesmo que nos condutores da linha, pois a distancia
entre os dois é pequena (limitada a poucas dezenas de metro), quando comparada
com o comprimento do canal da descarga (que é da ordem de dois quilometros de

altura).

A partir destas consideracoes e da utilizacao das equagoes de Maxwell, em um sistema
de coordenadas retangulares "xyz", Rusck obteve expressoes analiticas para os campos
gerados pela descarga atmosférica na vizinhanca da linha. Com essas equagoes, e com o
modelo de canal da corrente de retorno, descrito anteriormente, Rusck obteve um sistema
de expressoes analiticas para o calculo da tensao induzida. De maneira genial, e certa-
mente com a concordancia de varios pesquisadores, a formulacao deduzida por Rusck é
evidentemente simples, elegante e completa.

Supondo que, em principio, o campo eletromagnético na superficie do solo é o respon-
savel pelas tensoes induzidas, e que um campo eletromagnético pode ser expresso como
um gradiente de potencial e um potencial vetor magnético, Rusck determina o campo
elétrico a partir da seguinte equacao:

E=-VV,— %, (2.1)
ot
em que V; é o potencial escalar, A; é o vetor potencial magnético e t é o tempo.

Pode-se observar, que a primeira parcela do campo elétrico (VV;) é conservativa e a

segunda parcela (%4:) é ndo-conservativa [I7]. Sendo assim, também pode-se expressar o

campo elétrico [2.1| como:

E=E, +E,,, (2.2)
em que:
E.= —VV, ¢é o campo elétrico conservativo, e (2.3)
0A; T :
Ene = ——5; ©ocampo elétrico nao-conservativo. (2.4)

As duas componentes do campo sao perpendiculares ao solo e, no entanto, elas in-
teragem com a linha de maneira diferente. A componente deduzida do potencial escalar

(campo conservativo) provoca a circulacao direta de corrente na linha e a componente
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originada no potencial vetor (campo ndo-conservativo) ndo provoca a circula¢ao de cor-
rente em uma linha sem descontinuidades. A componente nao-conservativa sd causara a
circulagao de corrente na linha nos pontos onde exista alguma ligacao para o solo (por
exemplo: pontos de aterramento, para-raios, etc.). Apesar desta conclusdo parecer es-
tranha, e ser um dos pontos mais questionados da teoria de Rusck, parece nao existir
mais davidas de que ele estava certo [16].

Considerando-se que a variacao do campo elétrico entre a linha e o solo é pequena,
Rusck deduz que a tensao induzida em uma linha de transmissao homogénea e infinita é
obtida pela multiplicacao deste campo pela altura de cada um dos condutores da linha.

Deste modo, as tensoes induzidas sao calculadas utilizando-se as seguintes equacoes bési-

cas:
V(z,t) =Ul(x,t) + hw e (2.5)
1 ov; |z — ul
Ulx,t) = Q_VO/ 7 <u7t — ) du, (2.6)

sendo que V(z,t) é a tensdo total induzida no condutor, U(z,t) é a tensdao induzida
pela componente conservativa do campo, h% é a tensao induzida pela componente nao-
conservativa do campo, x € um ponto da linha, ¢t é o tempo, 14 é a velocidade da onda no
canal de retorno, u ¢ a variavel de integracao e h é a altura da linha.

A utilizacao da solugao analitica de Rusck para o calculo da tensao induzida por muito
tempo ficou praticamente limitada ao estudo de linhas ideais, infinitas, de geometria sim-
ples e sem descontinuidades. Porém, nos tltimos anos, foram publicados varios trabalhos
de pesquisadores da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), sobre a adaptagao
dessa teoria para o calculo de tensoes induzidas em linhas finitas e com descontinuidades.
Dentre eles, destaca-se a metodologia conhecida como método Rusck-EMTP [13], 14} [15].

A proxima secao descreve como a teoria de Rusck foi adaptada para o calculo de tensao

induzida em programas de transitorios do tipo EMTP [11].

2.6 O Método Rusck-EMTP

Nas duas ultimas décadas muitos trabalhos foram desenvolvidos por pesquisadores da
UFMG sobre a implementagao da teoria de Rusck em programas de transitorios, [13], [14],
[15], [16], [I7], [18], [19] e [20]. Esses estudos serviram de base para o desenvolvimento
deste trabalho.

Num programa de calculo de transitorios eletromagnéticos do tipo EMTP [10} 1] todos
os elementos do sistema elétrico sao representados a partir de modelos compostos por uma,

resisténcia e uma fonte de corrente. A partir disto, Paulino demonstrou em [I6] que para
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linhas finitas e com descontinuidades (pontos de aterramento e para-raios) a metodolo-
gia proposta por Rusck pode ser implementada em programas de transitérios através da
injecao de fontes de corrente distribuidas ao longo da linha aérea de comprimento L, dis-
cretizada em segmentos de comprimento AL (conforme indicado nas referéncias [14],[15]
e[17]). Essa adptacdo é bastante conhecida como método Rusck-EMTP |13, 14}, [15].

As expressoes de Rusck sao computadas por meio das fontes de corrente que represen-
tam o efeito do campo elétrico. As partes (a) e (b) da figura [2.3]ilustram tal procedimento.
Como as componentes conservativa e nao-conservativa do campo, e se acoplam
(interagem) com a linha de maneira distinta, nao é possivel considera-la através de uma
unica fonte de corrente. Para contornar essa dificuldade, foi necessario lancar mao do
arranjo da parte (c¢) da figura Esta configuragao de fontes foi proposta inicialmente
por Boaventura |16, [19]. Como a componente ndo-conservativa sé causa circulacao de
correntes quando existem ligacoes da linha para a terra, foi necessario acoplar, no meio
da linha discretizada, fontes de correntes em paralelo com a resisténcia unitaria R, que,
através do resistor muito elevado R,, ird induzir diretamente a tensao provocada pela vari-
acao do potencial vetor magnético. Sendo assim, a tensao induzida total em um ponto
de injecao de corrente da linha serda dada pela queda de tensao no resistor R,, conforme

indica a equagao:

A figura resume a modelagem da teoria de Rusck no programa de célculo de

transitorios (método Rusck-EMTP). Os parametros que ali aparecem sdo:

AL é o comprimento de um vao discretizado da linha;

L é o comprimento da linha;

Z é a impedancia caracteristica da linha;

T ¢é o tempo de transito da secao de discretizacao;

1. é a fonte de corrente relativa a parte conservativa do campo;

I,,. é fonte de corrente relativa a parte nao-conservativa do campo;

I,,.; é a fonte de corrente relativa a parte nao-conservativa do campo no inicio
da linha;

I,,.; é fonte de corrente relativa a parte nao-conservativa do campo no final da
linha;

R; é a resisténcia da extremidade inicial da linha;

Ry ¢ a resisténcia da extremidade final da linha;

R, é uma resisténcia de valor muito elevado;

Rb = 19;

V. é a tensao induzida relativa & componente conservativa do campo;
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Ve é a tensao induzida relativa a componente nao-conservativa do campo

Vina ¢ a tensao induzida total

s s s rT

A
(a)

f2- ﬂ-l-f!

J5E

Ra Rf% ?mf

Eb

Figura 2.3: Circuito para calculo da tensao induzida em linhas aéreas

As equacgoes para o calculo das fontes de corrente ao longo da linha, a cada passo de

da figura
(2.8)

tempo da simulagao, sao derivadas diretamente das equacoes deduzidas por Rusck e da
(¢)
A fonte de corrente relativa ao campo conservativo nas extremidades da linha é:

analise do circuito da parte
1 0Vi(z,t) Ax
2 J

IC(ZE,t) - VOZ ot

em que:
i(x,t t
W) 60 1(t) by (2.9)
8t pE
2
(2.10)
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Ax = AL;

I(t) é a corrente do canal de descarga, degralizada;

h é a altura da linha;

v ¢ a velocidade de propagacao da corrente de retorno;
vy € a velocidade da luz no vécuo;

Z é a impedancia caracteristica da linha;

r é a distancia entre o ponto de incidéncia da descarga até um ponto z na linha.

A fonte de corrente relativa ao campo conservativo no meio da linha é obtida pela

equacao:

1 OVi(x, 1)

I.(x,t) = ——Ax. 2.11
($ ) VOZ 8t v ( )
A fonte de corrente relativa ao campo nao-conservativo nas extremidades da linha é
dada por:
Lcloxiny (2, 1) = — h. , 2.12
( ’ )(x ) Rextr 8t ( )
sendo:
OA;(z,t t
QA 6o 11 hvvy e e (2.13)
82& pE

R € a resisténcia da extremidade inicial ou final da linha.
A fonte de corrente relativa ao campo nao-conservativo ao longo da linha é obtida pela
equacao:

Com o equacionamento aqui descrito é possivel calcular a tensao induzida total sem a
necessidade de realizar um po6s processamento para considerar a influéncia da componente

nao-conservativa do campo eletromagnético, produzido pela descarga atmosférica.

2.7 O Método Rusck-EMTP Bifasico

Como ja foi mencionado anteriormente, para Rusck, as correntes injetadas na linha,
provenientes dos campos elétricos e magnéticos gerados pela descarga, sao consideradas
proporcionais a sua altura. Nas redes de distribuicao, devido o espagcamento entre os
condutores ser proporcionalmente muito menor que a distancia entre o ponto de incidéncia

da descarga e a linha, as sobretensoes induzidas nas trés fases serao praticamente as
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mesmas, em amplitude, forma e polaridade. Essa afirmacao pode ser confirmada através
da figura 2.4 da referéncia [22], e das analises de Silva [15].

Figura 2.4: Medicao da tensao induzida nas trés fases de uma linha de distribui¢do na
Africa do Sul

Baseado nessas observacoes e em que a parcela de corrente nao-conservativa que flui
na linha devido ao para-raios ¢ bem menor que as demais parcelas de corrente, conclui-
se que a tensao induzida em uma linha de distribuicao trifasica pode ser estimada, com
resultados satisfatorios, a partir de um circuito equivalente bifasico. Isto é, calcula-se
a tensao fase-neutro do modelo bifésico e a utiliza como a mesma sobretensao das trés
fases do sistema. Como pode ser visto na figura [2.5] um dos cabos representa o neutro
e o outro, um condutor equivalente as trés fases do sistema. Uma vez que o calculo da
tensao induzida sera realizado em redes de distribuicao, em escala real, pondendo conter
centenas de estruturas, este artificio reduzird consideravelmente o custo computacional

do programa.
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(b) Modelo bifisico equivalente do viio da linha de distribuic o

Figura 2.5: Modelo Bifasico Equivalente para calculo da tensao induzida em linhas de
distribuicao

O calculo da tensao induzida utilizando-se o modelo bifasico equivalente segue ba-
sicamente os mesmos algoritmos utilizados na modelagem monofésica. Isso porque as
correntes injetadas na linha, provenientes dos campos elétricos e magnéticos, sao consi-
deradas proporcionais a sua altura [12]. Ou seja, para efeitos praticos, basta representar
a linha de distribui¢ao pelos parametros eletrogeométricos do equivalente bifasico (fase e
neutro), estimar e injetar as suas respectivas correntes induzidas na linha discretizada,
e simular o transitério de uma linha bifasica comum. Sendo assim, existird um arranjo
eletrogeométrico apropriado tanto para o condutor-fase quanto para o condutor-neutro

[14]. Na figura fica evidente que o procedimento é semelhante ao caso monofésico.
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Figura 2.6: Circuito para cédlculo da tensao induzida em linhas aéreas por modelagem

bifasica

A principal diferenca em relacdo ao arranjo monofasico, é que a modelagem bifasica

exige o calculo da impedancia de Thévenin vista de cada um dos pontos de injegao de

corrente, criados no processo de discretizacao da linha bifasica, enquanto no modelo

monofasico essa impedancia é a propria impedancia de surto ou resisténcia das termi-

nacoes da linha. O calculo da matriz de impedancias de Thévenin é necessario porque o

programa recebe os parametros modais da linha, o que torna inviavel obté-los diretamente

3]
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2.8 Algoritmo da Metodologia de Calculo da Tensao
Induzida

O algoritmo da rotina de calculo da tensao induzida foi modelado de maneira que
permita uma integracao relativamente simples em programas do tipo EMTP que disponi-
bilizem interfaces para subrotinas de fontes de corrente com funcgoes definidas pelo usuério.
A metodologia, aqui apresentada, estd adequada para trabalhar com os principais pro-
gramas de transitorios existentes no mercado, conforme alguns exemplos mostrados a

seguir:

e Microtran: a metodologia pode ser implementada diretamente através da subrotina
CONNEC, na linguagem Fortran;

e EMTDC-PSCAD: a metodologia pode ser empregada diretamente através de com-

ponente EMTDC e subrotina codificada, na linguagem C ou Fortran;

e Programa EMTP desenvolvido neste trabalho: Funcao definida por classes em lin-
guagem orientada a objetos, codificada em C++, e por DLLs (Dynamic-Link Li-

brary) em qualquer linguagem compativel com C++-.

A elaboracao do procedimento de célculo consistiu em pequenas adaptacoes dos algo-
ritmos dos trabalhos desenvolvidos em [16] e [17], necessarias para a inclusao do para-raios
no método Rusck-EMTP. A figura apresenta o fluxograma de interacao do programa

EMTP com a rotina de tensao induzida.
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Figura 2.7: Fluxograma da rotina de calculo de tensao induzida

2.9 Detalhes de Programacao da Rotina de Calculo da
Tensao Induzida

Uma vez estabelecido o procedimento para a estimativa da tensao induzida em sis-
temas de distribuicao de energia, neste trabalho de pesquisa, optou-se implementar a
ferramenta de calculo através de classe orientada a objetos na linguagem C++. As prin-
cipais vantagens desta opcao, além da maior familiaridade do autor com a linguagem,
deve-se a facilidade de reusabilidade de codigo e integracao direta com o programa prin-
cipal (calculo de transitorios).

O programa desenvolvido atende a todos os requisitos e definicoes estabelecidos na

referéncia [I1I]. O formato (interface) dos arquivos de entrada e de saida desse software
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segue 0 mesmo padrao utilizado pelo programa Microtran, o que permite simulagoes e
comparacoes de resultados com o mesmo arquivo de parametros. Maiores detalhes do
formato dos arquivos de entrada, podem ser vistos em [17].

Apesar da escolha acima, desde que se mantenha a concordancia com as equagoes e
algoritmos do método de célculo, nao ha impedimento para que desenvolva-se a rotina em

outras plataformas e/ou linguagens de programacao.



Capitulo 3

Implementacao da Rotina de Calculo de Tensao
Induzida

3.1 Introducao

Atualmente, os programas de céalculo de transitérios mais utilizados sdo os do tipo
"Electro-Magnetic Transients Program" - EMTP. As versoes comerciais mais conhecidas
deste programa sao: Microtran, ATP e PSCAD. Porém, até hoje, nenhuma delas con-
templa modulos ou subrotinas internas para o calculo da tensao induzida por descarga
atmosférica indireta. O melhor que se tem para implementar um método de tensao in-
duzida, sao fontes de corrente calculadas externamente por subrotinas desenvolvidas pelo
usuario.

Para realizar o calculo da tensao induzida nos sistemas de distribuicao foi desen-
volvido um programa de transitorios, na linguagem C+-+, baseado nos trabalhos do Prof.
Hermann W. Dommel sobre o célculo de transitorios eletromagnéticos [10, [11].

O programa implementado permite a simulacao de sistemas de distribuicao com linhas
polifasicas, para-raios de 6xido-metalico, capacitores, indutores, resistores, transformadores,
etc. A linha pode ser simulada com a representacao de todas as estruturas e componentes
nos vaos de interesse.

Como o para-raios ¢ o elemento principal deste trabalho, somente serd apresentada
a representacao deste equipamento. Para uma descricao detalhada da modelagem dos
outros componentes no programa (linhas, transformadores, etc.) o leitor pode consultar

a referéncia [11].
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3.2 Modelo do Para-Raios no Programa de Transitérios

Como o para-raios de oxido de zinco (ZnO) é um dos elementos basicos desse trabalho
de pesquisa, é necessario que o programa de célculo de transitorios utilizado com a sub-
rotina de tensao induzida tenha modelos que representem a nao-linearidade deste tipo de
dispositivo. O aplicativo aqui desenvolvido, incorpora o modelo considerado como um dos
mais completos em ferramentas do tipo EMTP, que é o método da compensacao [3].

No Capitulo 4, sao apresentadas consideracoes e anélise detalhada sobre como o modelo

do dissipador de surto de ZnO é tratado no método de calculo da tensao induzida.

3.2.1 Modelagem nao-linear pelo método da compensacao

Normalmente, a modelagem mais elaborada de um programa de transitérios para
um protetor de 6xido de zinco é o que descreve o seu comportamento em funcao de sua
curva tensdo versus corrente (VxI). Este modelo considera a caracteristica nao-linear do
péara-raios e da & mesma um tratamento matematico adequado.

Existem basicamente dois métodos eficazes para simular o comportamento de elemen-
tos nao-lineares em programas de calculo de transitorios no dominio do tempo. Sao eles o
Método do Chaveamento de Componentes (que é um procedimento direto) e o Método da,
Compensagao (que é um procedimento iterativo) [3]. Nesse projeto, optou-se pelo método
da compensacao.

O método da compensacao consiste em simular os elementos nao-lineares por fontes

de corrente que sao injetadas na parte linear da rede elétrica, conforme ilustra a figura

B.Il

I Lym
Eede Linear Eleme_nto
MNao-Linear
Pl
Yo
I Lim
Eede Lnear Fonte de
Corrente
o
1km

Figura 3.1: Modelagem de elemento nao-linear pelo método da compensacao no EMTP

A parte linear do sistema, é representada por um circuito equivalente de Thévenin visto

dos nos k e m. A solucao do sistema é obtida pela resolucao simultanea das duas equacoes
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matriciais. Elas sao dados por:

Vem(t) = 00 (1) — Ran(t)-irm(t) e (3.1)
Ukm(t) = f(lkm)7 (32)

em que:
vy (1) = Vin(t). (3.3)

A ordem do sistema matricial é definida pelo nimero de elementos nao-lineares exis-
tentes.

Para resolver simultaneamente o par de equagoes matriciais e utilizou-se o
método de Newton-Raphson, implementando-se métodos capazes de realizar os seguintes

passos:

e Injetando-se uma fonte de corrente unitaria do n6é m para o n6 k e obtendo-se a

resisténcia do circuito equivalente de Thévenin através de Ry, (t) = Vi(t) — Vin(t);

e Calcula-se a tensdo de circuito aberto entre os nés k e m, V! (¢); Utilizando-se
o método iterativo de Newton-Raphson computa-se a raiz da equagao nao-linear
VO (t) — Rn(t)-igm(t) — f(ixm) = 0, que & a corrente injetada pelo elemento nao-

linear ao sistema linear;

e Finalmente simula-se o sistema resultante com a rotina de calculo de transitorios

para circuitos com parametros lineares.
A funcao f(igm), no caso do para-raios de ZnO, é a sua curva Vx/. Um esbo¢o com

o formato usual desta curva é mostrado na figura

2,5+ Valor de pico da tensdo nominal do sistema (p.u.)
SiC
o

2,01 S Jzno

1,5+

1,09

0,5+

Valor de pico da corrente (A)
0,0 T T T T
0,1 10 1000 10000

Figura 3.2: Curva caracteristica de péara-raios de 6xido metélico
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3.3 Influéncia da Modelagem do Para-Raios na Estima-
tiva da Tensao Induzida

Conforme dito anteriormente, todo elemento que liga direta ou indiretamente a linha
ao solo provocaré a circulacao de uma corrente proporcional a parcela nao-conservativa
do campo elétrico criado pela descarga atmosférica. Como o céalculo de tensao induzida
em sistemas com péara-raios de ZnO, até o momento, é muito pouco estudado e em geral
o custo computacional da simulagao de grandes sistemas de distribuigao é muito elevado,
avalia-se no Capitulo 4 a influéncia do modelo desses dissipadores de surtos no método

Rusck-EMTP e no desempenho global do programa de transitorios.



Capitulo 4

Interacao do Para-Raios com o Método Rusck-EMTP

4.1 Introducao

Segundo Rusck, e conforme demonstrado em [16], sempre que houver uma descon-
tinuidade na linha, ligacao fase-terra ou fase-neutro, havera circulacao de corrente devido
& componente nao-conservativa do campo eletromagnético gerado pela descarga atmos-
férica. Sendo assim, quando existir para-raios entre os condutores fase e neutro ou entre
o condutor fase e a terra, uma parcela do campo produzido pelo canal de descarga se
acoplard com a linha através do dissipador de surto, conforme ilustrado na figura [4.1|
Na presenca do para-raios, esta parcela do campo fara circular pela linha uma parcela de

corrente induzida, dada pela equacao:

Vin(t)
Lo (t) = , 4.1
(PR)( ) RPR(t) ( )
sendo:
OA; n(t OA; (¢
Vin(t) = Vieerpry (1) = hf.ﬂ _p, A (4.2)

ot ot

Como pode ser visto na equacao 4.1}, a resisténcia instantanea do dissipador de surto
foi representada pelo parametro Rpr(t). Uma vez que se trata de um elemento nao-
linear é necessario que a cada intervalo de tempo primeiramente saiba-se o valor da sua
resisténcia para depois calcular-se as correntes induzidas totais que circularao pela linha.
Essa constatacao sugere uma predicao da resisténcia do para-raios, ji que as correntes

induzidas sao calculadas antes do calculo do transitério, a cada passo de tempo.
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Condutor Fase

InciPr
/ RFR “:I }
Condutor Neutro

T i

Rg Vne(f) Vne(n)

Figura 4.1: Circulacao de corrente nao-conservativa na linha devido ao péra-raios

Levando-se em consideracao a complexidade computacional de todo o processo en-
volvido, a adicao de um procedimento de predi¢ao muito elaborado pode inviabilizar a
utilizagao do método Rusck-EMTP em sistemas com grande quantidade de para-raios.

Nas secoes a seguir sao apresentadas algumas solugoes para contornar este problema.

4.2 Para-Raios Modelados por uma Resisténcia Cons-
tante

A solucao mais simples para representar a resisténcia de um para-raios de ZnQO é
considera-la com valor constante. Isto &, fora do loop de tempo (fluxo normal de um
programa do tipo EMTP), o elemento de protecao é um resistor de valor fixo, conforme

indicado na equacao:

Rpr(t) = Ry, (4.3)

em que Ry, é um valor constante. Uma vez calculadas as correntes induzidas pela sub-
rotina, volta-se a representar a nao-linearidade do péra-raios por sua curva VxI, através
do método da compensagao.

A resisténcia do protetor, durante o célculo da tensao induzida, pode ser representada
por um valor médio dependente principalmente das condigoes da descarga atmosférica,
dos parametros do sistema sob estudo e em funcao da curva VxI do para-raios. A utiliza-

¢ao deste artificio basea-se na constatacao de Rusck [12] de que as tensoes induzidas sao
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dependentes apenas das alturas dos condutores (geometria) da linha e das caracteristicas
da descarga. Sendo assim, os niveis da tensao induzida em trechos relativamente homogé-
neos da linha nao serao muito diferentes de uma tensao induzida média, obtida a partir
das expressoes simplificadas de Rusck. Ele também deduziu que existe uma relagdo entre

as tensoes induzidas e as alturas dos condutores, dada por:
Vi _ Iy
VTL hTL .

O procedimento sugerido para a estimativa da resisténcia média do para-raios, além

(4.4)

de valores tipicos dos parametros da linha e do canal de descarga, utiliza: as equacoes

simplificadas do método de Rusck para as tensoes induzidas, dadas por:

o modelo eletrogeométrico [26], ver figura , para célculo do raio de atracao do condutor

e distancia minima para queda da descarga indireta, em funcao da amplitude da corrente

da descarga, obtido através da equagoes:

re = 1019%, (4.6)
rg =09ry e (4.7)
Ymin = /12 — (rg — h)2. (4.8)

\ Descarga Atmosférica
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| |

I I

)
I
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I
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L

Descarga Dhescarga
Lireta Indireta

Figura 4.2: Modelo Eletrogeométrico para estimativa das descargas indiretas na LD [26]
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Uma vez conhecidos os parametros da descarga atmosférica, sugere-se aplicé-los na

definicao da resisténcia média do para-raios, conforme os passos a seguir:

1. Baseando-se na geometria das estruturas da linha, definir as alturas médias dos

condutores neutro (h,) e fase equivalente (hy);
2. Utilizando-se a equagao calcular a tensao induzida no condutor fase (Vy);
3. Através da equagdo [£.4] calcular tensdo induzida no condutor neutro (V;,);
4. Determinar a queda de tensao induzida no péra-raios;
5. Determinar a resisténcia do para-raios para cada ponto de sua curva Vx/I (R = %),

6. Finalmente, por interpolacao linear, utilizando-se a tensao calculada no passo 4,

determinar o valor da resisténcia Rpg(t) = Ry.

Com tal procedimento, espera-se que a tensao induzida calculada apresente um valor

proximo da realidade do fenoémeno.

4.3 Para-Raios Modelados por uma Resisténcia Historica

Uma solucao um pouco mais elaborada para representar a resisténcia de um para-raios
de ZnO é estimé-la por seu valor historico. Isto ¢, o valor da resisténcia atual no método
Rusck-EMTP sera igual ao valor da relagao entre o par tensao-corrente calculada pelo
programa de transitério no passo de tempo anterior. A consideracao da resisténcia com

atraso no tempo estd explicita na equacao:

Ry se t=0

Rpg(t) = { Rpr(t—At) se t<0’ (49)

onde:

Rpg(t) é a resisténcia nao-linear do dissipador de surto de ZnO;
Ry é uma resisténcia de valor muito elevado, para representar o instante an-
terior ao inicio da atuagao do péra-raios;

At é o intervalo de integracao do programa de transitorios.

A justificativa para a utilizacao desta solucao baseia-se na variacao relativamente suave
da curva VxI do dissipador de surto de 6xido de zinco [3.2] [21],[27] e [28]. Desde que
seja escolhido um passo de tempo (At) adequado para o calculo do transitorio, espera-se
que o valor da resisténcia atual, seja bem préximo do seu valor anterior. A Figura

demonstra o procedimento adotado.



Capitulo4. Interacao do Para-Raios com o Método Rusck-EMTP 38
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Figura 4.3: Fluxograma para célculo da resiténcia historica, Rpg(t — At), do para-raios
no método Rusck-EMTP

Os resultados das simulacoes para verificacao da eficicia e aplicabilidade dos procedi-

mentos propostos serao apresentados e analisados no Capitulo 5.



Capitulo 5

Calculos de Tensao Induzida em Linhas de Distribuicao:
influéncia da presenca e modelagem do para-raios

5.1 Introducao

A fim de validar os resultados gerados pelo programa implementado serdao apresen-
tados nas segoes seguintes resultados de simulagoes da incidéncia indireta de descargas
atmosféricas em linhas de distribuigdo de energia elétrica (LD), protegidas por para-raios
de o6xido de zinco (Zn0O).

Como o método Rusck-EMTP j4 foi bastante estudado por pesquisadores da UFMG,
e teve sua eficicia comprovada através de diversas simulacoes e medi¢oes em modelos de
escala reduzida [16], [17] e [19], julgou-se necessario apenas realizar andlises comparativas
com simulacgoes ja realizadas em alguns desses estudos.

Para facilitar o célculo da tensao induzida para uma mesma LD com diferentes con-
figuragoes do posicionamento dos para-raios, ponto de incidéncia da descarga, etc., foi
desenvolvida uma interface grafica, ver figura para a definicao das caracteristicas do

surto e da metodologia de calculo.
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o= Célculo de Tensdo Induzida: Rusck-EMTP com Para-Raios de ZnQ 5

Selecione o Arquivo de Entrada da Linha de Distribuicao:

Modelo do paraaios no método Rusck-EMTP Para da d rga atmosféri

Tensdo Induzida Coordenadas do ponto de incidéncia m). x

() Resisténcia Média

) Walor de pico da descarga (A):
@ Resisténcia Histdrica

Tempo de frente da descarga (s):

Transitério 1 \1.,

@ Curva Vid ﬁ"

() Curva Simplificada = Velocidade da comente de retomo {m./s):

Tempo de cauda da descarga (=)

Caleular Tensdo Induzida

Figura 5.1: Interface grafica para configuracao do método Rusck-EMTP com Péra-Raios
de ZnO

5.2 Tensao Induzida em Linha Monofasica

Para validar os resultados do programa no calculo das tensdes provocadas por surto
atmosférico em linhas monofésicas serd apresentada a comparacgao dos valores encontrados
na simulagao de um estudo de caso realizado por Paulino em [16]. Neste teste, foi avaliada,
a influéncia do valor do intervalo de discretizagdo espacial (Ax) no calculo da tensdo
induzida.

A configuracao do caso analisado estd mostrado na figura

x=-450m ¥x=0 x =450 m

. y:200m\‘~\f -

Figura 5.2: Localizacao da descarga em relagao a linha - [16]

Os parametros da descarga atmosférica bésica sao:
e Valor de pico da corrente - [y = 50 kA;
e Forma de onda da corrente - degrau;

e Distancia da descarga a linha - y = 200 m;



Capitulo5. Calculos de Tensao Induzida em Linhas de Distribuicao:
influéncia da presenca e modelagem do para-raios 41

e Localizacao da descarga ao longo da linha - x = 0 m;
e Velocidade de propagacgio da corrente - v = 30 m/us.

Os resultados apresentados na referéncia [16] e pela rotina desenvolvida estdo mostra-
dos, respectivamente, nas figuras [5.3]e 5.4l Os graficos destas figuras mostram claramente
que os valores encontrados pelas duas ferramentas sao praticamente os mesmos.

44
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Figura 5.3: Tensao induzida no meio da linha monofasica para Az = 150, Ax = 225 e
Az = 450 m - por Paulino [16]
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Figura 5.4: Tensao induzida no meio linha monofasica para Ax = 150, Az = 225 e
Ax = 450 m - pela rotina desenvolvida
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5.3 Tensao Induzida em Linha Bifasica

A validacao dos resultados gerados pelo programa para um sistema polifasico foi
realizada através da comparacao dos valores gerados no estudo de caso analisado por Silva
em [I7]. No teste em questao, foi realizado o célculo da tensao induzida em uma linha
de distribuicao com dois condutores, dispostos verticalmente entre si, com extremidades
casadas por impedancia.

O esquema da configuracao analisada est4 ilustrado na figura [5.5] A caracteristica da

rede e da descarga atmosférica sao:

e Comprimento da linha - L = 1 km;

e (Classe de tensao - 15kV;

e Altura do condutor fase - hy = 10 m;

e Altura do condutor neutro - h,= 9 m;

e Impedancia de surto modal da fase - Zy = 510 €

e Impedancia de surto modal do neutro: Z,, = 500 €;

e Aterramento das extremidades: linha casada;

e Comprimento dos vaos de discretizacdo da linha: Az = 100 m;
e Pico de Corrente do canal de descarga: [y = 40 kA;

e Velocidade de propagagio da corrente no canal de descarga: v = 30 m/ us;
e Ponto de incidéncia da descarga: x4 = 500 m e y; = 100 m;

e Resistividade do solo: nula (solo ideal);

e Tempo de frente da onda de corrente: 1 us;

e Tempo de cauda da onda de corrente: 50 p.
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Figura 5.5: Linha de distribui¢ao com dois condutores casados na extremidade - [17]

Os graficos da simulacao realizada na referéncia [17] para a tensdo induzida no meio e
inicio da LD estao reproduzidos, respectivamente, nas figuras e

TENSAD INDUZIDA-LINHA BIFASICA

1.48 Uoltages. Scale: 1B==(2) kv

Liniha 1

-
)
=

,_.
=
]
SFEFFIPE PR A

a.60 Linha 2

=
'Y
[--]
L

8.88 CRT 8.28 B.30 8.48 8.58
Time scale: 18w=w(-4) s,

Figura 5.6: Tensao induzida no meio da linha - por Silva [17]
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Figura 5.7: Tensao induzida no inicio da linha - por Silva [17]

Como pode-se observar nas figuras [5.§ e [.9) os graficos mostram claramente a

coeréncia dos resultados encontrados com os resultados esperados.

Sendo assim, estd

comprovado que ferramenta produzida estd de acordo com as premissas da teoria de

Rusck.

Tenzao (kv)

Tensio Induzida no Meio da Linha Bifisica

—Vifazg)
= Vi [niuteg)

tempo (us)

Figura 5.8: Tensao induzida no meio da linha - pela rotina desenvolvida
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Py Tensio Induzida no Icicio da Linha Bifisica
— Vi ()

Vi [netre)

Tensao (kW)

tempo {us)

Figura 5.9: Tensao induzida no inicio da linha - pela rotina desenvolvida

5.4 Tensao Induzida em Linha de Distribuicao com Para-
Raios de ZnO

Para uma analise qualitativa da rotina de calculo em redes com para-raios, simulou-se
o caso analisado por Paulino em [I§], conforme descrito na figura Os parametros

do sistema sao:
e Comprimento da linha - L: 1 km;
e Altura do condutor fase - hy: 10 m;
e Altura do condutor neutro - h,: 9 m;
e Aterramento das extremidades: linha casada;
e Pico de Corrente do canal de descarga: [y = 100 kA;
e Velocidade de propagagao da corrente no canal de descarga: v = 30 m/ us;
e Ponto de incidéncia da descarga: z4 = 0 m e y; = 100 m;

e Resistividade do solo: nula (solo ideal);
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Tempo de frente da onda de corrente: 1 us;

Tempo de cauda da onda de corrente: 50 p.

Tensao de disparo do para-raios: 80 kV.

Tensao residual do para-raios: 54 kV.

580 m i 580 m 3}
impedancia da
F x = casamento
s —
Neutro Ej F’an?-mws
hi=10
o | ﬁn |
Ly =100 m

-

n
+
"
.
-

Figura 5.10: Configuracao para a simulacdao com para-raios apresentada por Paulino em
18]

Os resultados apresentados na referéncia [18] estao ilustrados na figura [5.11] onde foi
avaliado o efeito da instalacao do para-raios nas coordenadas r = 0 e y = 0, com uma
resisténcia aterramento de 50 €2. A figura [5.12] mostra o grafico da tensao induzida gerado
pelo programa desenvolvido na linha com um péara-raios de ZnO, também localizado nas
coordenadas x = 0 e y = 0, e com a mesma resisténcia de aterramento. A comparacao
dos resultados mostram que os valores produzidos pela rotina implementada também sao
coerentes. A principal diferenca se refere aos modelos de para-raios utilizado por cada
autor. Aqui representou o dissipador de surto por sua curva VxI e em [I8] representou-se

o protetor por uma fonte de tensao controlada por tensao (modelo da chave).
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influéncia da presenca e modelagem do para-raios
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Figura 5.11: Tensao induzida em linha bifasica com para-raios em x=0 e R=5012, Paulino
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Figura 5.12: Tensao induzida em linha bifasica com para-raios de ZnO em x=0 e R=50(2

Tendo validado a ferramenta desenvolvida, a utilizagao do procedimento Rusck-EMTP
com Péra-Raios de ZnO serda demonstrada na andlise de tensoes induzidas em redes de
distribuicao aéreas. A partir de dois casos base, serao avaliados:

e Influéncia do modelo do para-raios no método de tensao induzida;
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e Eficiéncia do para-raios de ZnO na mitigacao das sobretensaos provocadas pelo surto

atmosférico;

e Influéncia da resisténcia de aterramento do condutor neutro.

5.4.1 Protecao contra sobretensao induzida com péara-raios de
Zn0O - Caso 1

O cenario para o primeiro estudo de caso (Caso 1) esté ilustrada na figura Nela
sao evidenciadas a localizacao da linha, o ponto de incidéncia da descarga atmosférica e

o posicionamento do conjunto de para-raios.

Coordenadas da Linha de Distribuicdo e Descarga Atrmosférica

—2 Localizacao da Linha
%7 Paonto de Incidencia da Descarga
4  Para-Raios

—
o0 Omo

600

altura b (m)

800 200
1000

Coordenada x () 1200 0

100
Coardenada y (m)

Figura 5.13: Configuragao do sistema de distribui¢ao para o primeiro estudo de caso

A linha implementada possui caracteristicas semelhantes as de um alimentador tipico,
localizado no interior do estado de Minas Gerais [8]. Os parametros utilizados no Caso 1

sao:

e Comprimento da linha - . = 1113.1 m;

Classe de tensao - 15 kV;

nimero de fases - ny= 3;

Altura dos condutores fase - hy = 8.4 m;

Distancia horizontal entre fases - dy= 0.7 m;

Altura do condutor neutro - h,— 7.2 m;
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e Bitola do condutor: 1/0;
e Tipo do condutor: ACSR;

e Aterramento das extremidades: linha aberta nas extremidades, com condutor neutro

multiaterrado;
e Pico de Corrente do canal de descarga: Iy = 31 kA;
e Polaridade da Corrente do canal de descarga: negativa;
e Velocidade de propagacgao da corrente no canal de descarga: v = 30 m/us;
e Ponto de incidéncia da descarga: z4 = 222 m e y; = 108 m;
e Tempo de frente da onda de corrente: 1.2 us;

e Tempo de cauda da onda de corrente: 50 p.

A forma de onda da corrente adotada nos testes estd ilustrada na figura [5.14] As
coordenadas e a resisténcia média de aterramento de cada uma das estruturas do alimen-

tador estao dispostas na tabela Ja a curva caracteristica do para-raios é apresentada

na tabela [28] 27].

Tf Tc t

Figura 5.14: Forma de onda da corrente utilizada nas simulagoes [17]
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Tabela 5.1: Coordenadas e resisténcias de aterramento da linha

Parametros da linha
Poste || Coord. x (m) | Coord. y (m) | Raterramento (£2)
1 99 99 45
2 131 132 45
3 163 168 45
4 195 201 45
5) 228 230 45
6 260 263 45
7 292 299 45
8 325 339 45
9 357 373 30
10 389 389 30
11 469 431 30
12 515 454 30
13 560 477 30
14 606 498 30
15 651 527 30
16 697 553 30
17 742 569 30
18 788 592 30
19 830 593 30
20 873 594 30
21 916 594 30
22 958 596 30
23 1001 598 30
24 1044 097 30
25 1086 097 30
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Tabela 5.2: Caracteristica do para-raios de ZnO

Curva VxI do dispositivo
Corrente (A) | Tensao (V)
0 0

200 16700
400 20800
480 22000
600 22900
800 25500
1500 26900
3000 28200
5000 29400
10000 31400
15000 33500
20000 35200
40000 40400

As figuras [p.15]e mostram a tensao induzida entre os condutores fase e neutro no
poste nimero 1 da LD. A figura [5.15 mostra um comparativo entre os dois procedimentos
de modelagem da resisténcia do para-raios. Enquanto a figura [5.16|exibe a comparagao
entre os niveis de tensao da linha com e sem a presenca de dissipador de surto. O gréfico
superior da figura [5.16| exibe a tensao induzida na linha com para-raios, ja o gréfico
inferior da figura [5.16| apresenta a tensao induzida na linha quando nao ha protetor

contra surto.

Tenséo Induzida Fase-Meutro no Poste 1
1580

Y com Rpr = Rit-dt)
— - — -%fn com Rpr=Ro

Tensdo (k)

-150 ' ' '
0 5 10 15 20 5 30

Termpo {(us)

Figura 5.15: Tensao induzida no poste 1 - Métodos da resisténcia historica e média



Capitulo5. Calculos de Tensao Induzida em Linhas de Distribuicao:
influéncia da presenca e modelagem do para-raios 52

Tenséo Induzida Fase-Meutro no Poste 1
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400 b
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Figura 5.16: Tensao induzida no poste 1 - Comparacao com a tensao da linha desprotegida

Cabe ressaltar que as oscilagoes nos graficos dessas figuras sao provocadas pelas re-
flexdes sucessivas nas extremidades da linha. Nao utilizou-se o artificio do casamento
da linha por impedancia porque nas extremidades de um sistema de distribuicao, nor-
malmente, existem transformadores, ou cargas predominantemente indutivas. Como em
freqiiéncias elevadas, esses elementos também possuem impedancias com valores elevados,
optou-se representar o inicio e o final do sistema por circuitos abertos.

As figuras e mostram a tensao induzida entre os condutores fase e neutro
no poste nimero 7 da LD.

Tensdo Induzida Fase-Neutro no Poste 7
100

—%fh com Rpr = Rit-dt)
— —-%fn com Rpr=Ro

a0

Tenséo (kv)

-100

_150 1 1 1 1 1 ]
0 ] 1a 15 20 25 30

Tempa (us)

Figura 5.17: Tensao induzida no poste 7 - Métodos da resisténcia historica e média
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Figura 5.18: Tensao induzida no poste 7 - Comparacao com a tensao da linha desprotegida

Finalmente, as figuras e exibem a tensao induzida entre os condutores fase

e neutro no poste nimero 25 da LD. Esta é a Gnica posicao da linha que possui para-raios.

Tenséo Induzida Fase-Meutro no Poste 25

Wi com Rpr = Rit-dt)
10+ — —-%fn com Rpr=Ro

Tensdo (k)

Figura 5.19: Tensao induzida no poste 25 - Métodos da resisténcia historica e média
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Figura 5.20: Tensao induzida no poste 25 - Comparacao com a tensao da linha desprote-
gida

A comparacgao entre as duas técnicas para a avaliacdo de um elemento nao-linerar no
método Rusck-EMTP mostra que o uso da resisténcia média fornece resultados relativa-
mente proximos dos valores gerados pelo uso da resisténcia historica, conforme demostrado
nas figuras [5.15], [5.17]e [5.19] Outro fato importante, ¢ que apesar de fornecer resultados

menos precisos, o algoritmo simplificado também gera uma boa estimava da tensao in-

duzida. Sendo assim, nos casos onde o tempo de simulacao seja crucial, o uso do modelo
simplificado nao comprometera significativamente os resultados simulados.

Através da avaliacao das figuras e evidenciou-se a eficiéncia do uso de
dispositivos de 6xido metdlico na mitigagao de surtos atmosféricos indiretos. Porém,
também fica claro na figura que a metodologia tradicional de utilizar para-raios
somente nas proximidades de equipamentos importantes da rede (transformadores, banco
de capacitores, etc.), na maioria das vezes, nao é suficiente para limitar as sobretensoes
atmosféricas a niveis aceitaveis e, conseqiientemente, garantir os indicadores de qualidade

de energia dentro dos padroes adequados.

5.4.2 Protecao contra sobretensao induzida com péara-raios de
ZnO - Caso 2

O esquema para o segundo estudo de caso (Caso 2) estd ilustrada na figura em
que sao evidenciadas a localizacao da linha, o ponto de incidéncia da descarga atmosférica
e o posicionamento do conjunto de para-raios. O sistema possui 08 mesmos parametros
eletrogeométricos do Caso 1. As principais diferencas referem-se a localizacao da descarga

(xq =800 e yg = 500 m) e a configuracao dos para-raios.
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Coordenadas da Linha de Distribuicdo e Descarga Atrmosférica
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Figura 5.21: Configuracao da rede de distribuicao para o segundo estudo de caso

Foram utilizados quatro para-raios posicionados nas estruturas 1, 13, 19 e 25. Os
resultados estao apresentados nas figuras a
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Figura 5.22: Tensao induzida no poste 1 - Métodos da resisténcia histérica e média -
Caso 2
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Tenséo Induzida Fase-Meutro no Poste 1

I T T T T T T T T T
Vi com Rpr = Rit-dy ||
(=
K
w
5 -0t q
e
_“]5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 4 5 g 10 12 14 16 18 20
Tempo {us)
Tensdo Induzida Fase-Meutro no Poste 1
I T T T T T T T T T
—%fn sem Rpr
Z 200} .
o
=
w
% -400 | .
i
_BDD 1 1 1 1 1 1 1

1 1
0 2 4 B g 10 12 14 16 18 20
Tempo (us)

Figura 5.23: Tensao induzida no poste 1 - Comparacao com a tensao da linha desprotegida
- Caso 2
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Figura 5.24: Tensao induzida no poste 7 - Métodos da resisténcia histérica e média -
Caso 2
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Figura 5.25: Tensao induzida no poste 7 - Comparacao com a tensao da linha desprotegida

- Caso 2
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Figura 5.26: Tensao induzida no poste 25 - Métodos da resisténcia histérica e média -

Caso 2
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Figura 5.27: Tensao induzida no poste 25 - Comparacao com a tensao da linha desprote-
gida - Caso 2

A partir dos resultados apresentados, pode-se verificar que a configuracao implemen-
tada foi suficiente para proteger o sistema, e comprovar que a rotina de calculo desen-
volvida estd adequada para simular as sobrecargas, causadas pelas descargas atmosféricas,

em redes de distribuicao com para-raios de 6xido metalico.

5.5 Meétodo Rusck-EMTP sem o Efeito do Para-Raios

Para verificar a influéncia de se calcular a tensao induzida numa linha de distribuicao
com o método Rusck-EMTP tradicional ([I4], ([15], [I7]), sem considerar o efeito do para-
raios, utilizou-se o Caso 2 da secao anterior como base. O sistema foi simulado novamente
sem a injecao das correntes nao-conservativas do elemento nao-linear, considerando-se
apenas o efeito dos outros dispositivos do modelo de Rusck que ligam os condutores a
terra ou ao condutor neutro.

As figuras de ntimero a exibem os gréficos das tensoes geradas pelo surto
atmosférico. O grafico em linha sélida da figura [5.28 exibe a tensao induzida na linha
considerando o efeito do para-raios no calculo das correntes nao-conservativas, mode-
lado por resisténcia histérica. A oscilografia em traco e ponto mostra a tensao induzida
utilizando-se a modelagem do péra-raios por resisténcia constante para consideragao das
fontes de corrente nao-conservativas. Ja no grafico pontilhado da [5.28| este efeito nao é

computado. Anélise semelhante vale para as figuras [5.29e [5.30]
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Figura 5.28: Tensao induzida no poste 1 - Método Rusck-EMTP sem o efeito do para-raios
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Figura 5.29: Tensao induzida no poste 7 - Método Rusck-EMTP sem o efeito do para-raios
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induzida no poste 25 - Método Rusck-EMTP sem o efeito do para-

Para verificar a influéncia da variacao da velocidade da corrente no canal de retorno,

calculou-se novamente a tensao induzida na mesma situacao anterior. A tnica alteracao

foi a velocidade da corrente de 30 m/us para 120 m/us. Os grafico resultantes estdo
apresentados nas figuras a [5.33l Para esse caso, as diferencas das amplitudes

das sobretensoes atmosféricas na simulacao sem o efeito da péara-raios no método Rusck-

EMTP foram cerca de 20 % maiores que as do método implementado.
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Figura 5.31: Tensao induzida no poste 1 - Método Rusck-EMTP sem o efeito do para-raios

(v = 120 m/pus)
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Figura 5.32: Tensao induzida no poste 7 - Método Rusck-EMTP sem o efeito do para-raios
(v = 120 m/pus)
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Figura 5.33: Tensao induzida no poste 25 - Método Rusck-EMTP sem o efeito do péra-
raios (v = 120 m/us)

A comparacao dos resultados mostra que a utilizacao de uma metodologia de calculo de
tensao induzida que nao leva em consideracao a componente nao-conservativa do campo
no para-raios gera valores sobredimensionados da sobretensao atmosférica. No caso de
projetos de protecao e/ou melhoria de desempenho da rede, isto pode significar desperdicio

de recursos.
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Em face do exposto, conclui-se que o desenvolvimento da modelagem do para-raios
para o calculo das fontes de corrente relativas ao campo elétrico nao-conservativo repre-
senta um avanco consideravel na metodologia implementada em [I7], e conseqiientemente
nos projetos de melhoria de desempenho dos sistemas de distribuicao frente a distiirbios

atmosféricos.



Capitulo 6

Conclusoes e Propostas de Continuidade do Trabalho

6.1 Conclusoes

Nos dias atuais, a competitividade do mercado energético e a atuagao das agéncias
reguladoras exigem das concessionarias de energia elétrica um fornecimento adequado aos
padrées de qualidade. E sabido que grande parte dos problemas das redes de distribuicio
sao causados por surtos atmosféricos. Uma boa solucao para contornar este obstaculo
é a utilizacdo de para-raios de oxido de zinco (ZnO). Isto porque estes dispositivos ja
possuem uma boa relacao custo-beneficio, oferecendo excelente nivel de protecao com
pouca interferéncia harmonica nas formas de onda do sistema.

A partir do contetdo apresentado pode-se concluir que o objetivo principal deste
trabalho, desenvolvimento de uma ferramenta computacional para o calculo da tensao
induzida por descargas atmosféricas em sistemas de distribuicao com péara-raios de ZnO,
foi atingido. O programa implementado estd em concordancia com a teoria de Rusck e
é capaz de simular transitorios eletromagnéticos em sistemas polifésicos complexos, com
grande parte dos dispositivos que podem ser representados em um programa do tipo
EMTP.

Foram apresentadas duas solugoes para incluir o comportamento nao-linear dos dissi-
padores de surto no método Rusck-EMTP tradicional. Uma modelagem baseada no valor
histoérico da resisténcia do para-raios e outra modelagem, mais simplifica, baseada no valor
médio da tensao induzida e da curva VxI do dispositivo. O procedimento simplificado
apesar de fornecer resultados menos precisos, ainda mostrou-se aplicavel na estimativa da
tensao induzida, e conseqiientemente pode ser utilizada em anélises qualitativas, ou em
aplicagoes onde o tempo de processamento seja crucial.

Finalmente, os resultados dos casos estudados mostraram que o software implementado
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também fornece boa estimativa das tensoes induzidas por descargas atmosféricas quando
os sistemas de distribuicao estdo equipados com para-raios de 6xido metalico. A ferra-
menta de calculo apresentada ¢ um item facilitador para o desenvolvimento dos projetos
de melhoria de desempenho das linhas de distribuicao, frente a distarbios atmosféricos.

Ampliando dessa forma, a grande potencialidade dos softwares do tipo EMTP.

6.2 Propostas de Continuidade do Trabalho

Como proposta de continuidade dos trabalhos realizados, sugere-se:

e Realizar em laboratorio a implementacao dos casos estudados neste trabalho em

modelo de escala reduzida;

e Utilizar uma estacao experimental de medi¢ao de descargas atmosféricas, equipada
com péara-raios de ZnQO, para verificar a precisao dos resultados gerados pelo pro-

grama de célculo de tensao induzida;

e Por meio de parceria da Universidade Federal de Minas Gerais com outra insti-
tuicao, incluir definitivamente o moédulo de tensao induzida em uma ferramenta
comercial existente. Ou até mesmo, desenvolver uma nova versao EMTP comercial

que contemple o método de Rusck.
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