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Resumo

As descargas atmosféricas em Linhas de Distribuigio
de Energia Elétrica Aéreas se dividem basicamente em dois
grupos: descargas diretas e descargas indiretas ou laterais.
Neste trabalho da-se énfase as scbretensdes transitdrias
causadas na linha por descargas indiretas. Foi estudada e
implementada wuma tecria (teoria de Rusckl) que trata de
tensdes induzidas em linhas aéreas por tais descargas.Esta
tecria & aqui apresentada, juntamente com < desenvolvimento
de um procedimento para o calculo de transitdrios
eletromagnéticos em sistemas elétricos de distribuigido. Com
isso, tem—se um pacote computacional que permite analisar os
efeitos das descargas em linhas (com diversas configuragdes -
polifiasicas> e, também, desenvolver estudos para protegio de
linhas aéreas contra descargas indiretas utilizando
para-raios (instalados ac longe da linhad. O pacote permite a
andlise de varias formas de instalagdoco de para-raios em
Linhas de Distribuig¢ido. Foram simulados inumeros casos e
aplicagdes wutilizando o© programa, visandoc demonstrar a

potencialidade do mesmo.




CAPITULO 1

INTRODUGAO GERAL




1.1 - Introdugiao

Doevido aoc grande numero de desligamentos das Redes
de Distribuigio de Energia Elétrica causados por descargas
atmosféricas (mais de 20% do total de desligamentos destes
sistemas (411D, torna-se necessaric fazer eostudos visando a
protecic destas redes ou linhas de distribuigio, contra estes

fenomenos atmosféricos.

Os desligamentos om Linhas de Distribuigio causados
por descargas atmosféricas se dividem em dois blocos: um
causado por descargas diretas o outro por descargas indiretas
Cou laterais). Daremos énfase as descargas indiretas pois
estas, apesar de causaroem sobrotensdes menos energeticas nas
linhas do que as descargas diretas, devido ao seu alto grau
de ocorréncia, s&c um sérico problema para os sistomas de
distribuigio. Este problema advem do fato de as sobretensdes
causadas por descargas indiretas muitas vézes excederem os
valores de NBI (Nivel Basico de Isclamentoed das linhas de

distribuigaoc (& 80 kV2, [42].

As concessiondarias de snergia elétrica,
principalmente no exterior [18]1, wutilizam para-raios ou
contelhadores para protegioc de seus sistemas de distribuigao.
Como nioc existem critérios claros sobre como ompregar ostes

dispositivos, © necessario desenvolver ostudos sobre a sua




utilizagio de forma a dimensionda-los corretamente.

Nosta dissertagio © desenvolvida uma ferramenta
computacional para auxiliar a andlise da protegio de linhas
de distribuigio contra descargas atmosféricas laterais,

ytilizando para-raios e centelhadores.

1.2 - Organizagdoc do texto

No capitulo dois @ apresentada uma raépida revisdo
sobre descargas atmosféricas © a teoria proposta por Rusck
[23,4) para andlise de sobretensdes induzidas em linhas aéreas
devidas a descargas laterais, bem come a modelagem para
andlise de descargas diretas. Uma rapida apresentagac do
métode de Dommel [5,8,7,8,8] para calculo de transitdrios
elotromagnéticos om sistemas eléiricos compostos de elementos

lineares @ nio-lineares ¢ também feita neste capitulo.

No capitulo tréds & descrito um tipo de sistema a
ser analisado com © programa ©, também, os arranjos de
protecic que podem ser utilizados., O dispositive de protegdo
enfocado © modelado no programa & o para-raios de carbonsto

de silicio (SiC) e de oxido de zZinco C(2Zn0OD.

Nos deois capitulos anteriormente citados sac

apontados, rapidamente, métodos para analisar scbretensdes
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causadas por descargas diretas mas, osta dissertagic foi
direcionada para tratar mais pricoritariamente de scobretensdes
om linhas de distribuigsao provocadas por descargas
atmosfeéricas laterais, visto que as primeiras Ja

configurariam um ocutro trabalho.

No quarto capitulo & apresentada uma série de
simul agdes que avaliam a potencialidade do programa
desenvol vi do. Sao feitas COompar agoes com simul agoes =]
medi¢les realizadas o apresentadas por diferentes autores em

diversos trabalhos da bibliografia especializada.

No capitulo cinco & feita uma andlise de protegio
levando em consideragio a alteragiic de alguns parametros do
sistema de distribuigio. E discutida, entic, a contribuigio

para facilitar a andlise, introduzida por este trabalho.

As conclusSes e sugestdes para trabalhos futuros

sao apresentadas no sexto capitulo.

Finalmente, © trabalho se completa com a lista da

bibliografia consultada, no capitulo sete.




CAPITULO 2

MODELAGEM




2.1 - Modelagem da Descarga Atmosférica.

As descargas atmosféricas entre uma nuvem e a terra
podem ser representadas por uma corrente conhecida na
literatura técnica como corrente de retorne (Return Stroked.
Esta corrente apresenta uma forma de onda do tipo impulsiva

como mostrado na figura 2.1.

-

Figura 2.1 - Forma de onda da corrente de retorno

Esta onda de corrente atinge o valor de pico (Ied
com um determinado tempo, dencominado tempo de frente (Tf2 e
cal para metade do valor de pico (Ios22) em um cutro tempo

chamado tempo de semi-cauda (Tacd.

Das medigdes realizadas, verifica-se que um raio

entre terra e nuvem pode apresentar varias descargas




subsequentes que fluem no canal da primeira descarga. Na
figura 2.2.1 & mostrado um exemplo da forma de onda da
corrente da primeira descarga (al), da segunda (b)) o da

terceira (cl, que sioc subsequentes no mesme canal (conforme

(13>.

o 10 20 30 40
] 1 1 [} i i L 1 2
TEMPO Ms —*
i(kA) 24
48 @
72
o 10 20 20 40
1 L 1 A 1 ] o
— SE—
24 _ @
48 |
Figura 2.2.1 - Forma de onda da descarga.

a) primeira; b e c) subsequentes.

Alguns autores [02] apresentam a porcentagem de

ccorréncia de uma ou mais descargas em um mesmo canal,

conforme a tabela 2.1




N2 de Descargas Frequéncia de

por raio Ocorréncia (2

1 45

2 14

3 a

4 8

8 8

B8 4

7 3

8 3

Q 2

10 ou mais 4
Tabela 2.1 - Fregliéncia de ocorréncia de descargas

em um mesmo canal.

Neste trabalho somente sera considerada uma
descarga (a primeiral), visto que é a de maior probabilidade

de ocorrer e a mais severa em termos de corrente (Io maior).

Também, de acordo com [2], ©s valores de pico da

corrente de retorno apresentam a seguinte distribuigio:

Io > 4 kA -» 89%
Io > 20 kA -+ 80%
Io > 34 kA -» 50%
Io > Q0 kA -+ 8%

dados estes retirades da figura 2.2.2, conforme [2].




PROBABILIDADE

1.3 3 lesaal s atlasaal ad

1 5 10 50 100

AMPLITUDE DA CORRENTE DE DESCARGA kA

Figura 2.2.2 - Probabilidade dos valores de pico

da corrente de retorno.

Ainda de acordo com [2], os valores de Tf e Tsc sédo
de alguns mi cro—segundos =] de algumas dezenas de

micro-segundos, respectivamente.

Em linhas aéreas de Sistemas de Distribuigdoc de
Energia Elétrica, as sobretensdes causadas por descar gaé
atmosféricas podem ser divididas em dois tipos principais:
- Sobretensdes causadas por descargas diretas;

- Scbretensdes causadas por descargas indiretas.
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2.1.1 — Descargas Diretas:

S3c consideradas descargas diretas aquelas que caem
diretamente em uma das fases da linha, podende ou n3c causar
disrupgidc através dos isoladores nos postes, dependendc da
intehsidade da descarga atmosférica e do Nivel Basico de
Isclamento para impulso CNBID da Linha de Distribuigdo. Estas
descargas causam sobretensdes na Linha de Distribuig¢fo devido
é’ injegdo direta de corrente na mesma. Quandce nAc ha
disrupgdo, a onda de corrente que atinge o© condutor entre
dois postes se divide em duas ondas de corrente com dire¢des
cpostas e, amplitudes maximas iguais & metade da am@litude

maxima da onda de corrente que atinge o condutor. Estas duas

ondas de corrente viajario na linha conforme a figura 2. 3.

bt

I/72 I1/2

~
v

\
%
\

A

Figura 2.3 - Descarga no vio.




i1

Por outro lado, quande ha disrupgdc através dos
isocladores do poste, a onda de corrente se divide em trés
ondas: duas viajam para os dois lados do condutor atingido e
a terceira para o fio neutro. Esta onda que se dirige para o
neutro, pode se dividir para os extremos do mesmoe se este nao
estiver aterrado naquele ponto ou, se o neutro for aterrado
naquele ponto, se dividir em trés ondas: duas que viajam para
os extremos do neutroc e uma outra que vai para o solo via
resisténcia de aterramenta, conforme figura 2.4 a e b,

respectivamente.

As amplitudes destas ondas de corrente serio
proporcicnais & impedancia dos cabos e ao valor de Re

Cresisténcia de aterramentc do neutrod, quando existir.

Neste trabalho, as descargas diretas foram
model adas como fontes que injetam corrente no condutor da
Linha de Distribuigfo no qual cai a descarga. A forma de onda
da corrente de descarga (corrente de retorno) utilizada na
fonte é apresentada na figura 2.8. Esta forma de onda & uma
boa aproximagio da onda de impulso de . corrente,
representativa de uma descarga atmosférica, como foi mostrado

na figura 2.1.




H

ie2

y
A /L///// G //f/////

\

b2

Figura 2.4 - Descarga no poste.
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Figura 2.8 - Forma de onda para descarga direta.

£.1.2 - Descargas Indiretas:

As descargas indiretas sioc aquelas gue caem nas
proximidades de uwuma Linha de Distribuigio sem atingi-la
diretamente, conforme mostrado na figura 2.6. Elas causam
sobretensdes através de tensdes induzidas na Linha de
Distribuigio. Estas tensdes sao originadas do campo
sl etromagneético criado pelas configuragdes de cargas

eletrostaticas o corrente da descarga atmosférica.

|
i
|
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Figura 2.6 - Descarga lateral ou indireta.

A modelagem utilizada no desenvol vimento do
programa para tensdes induzidas em Linhas de Distribuig¢io por
descargas atmosféricas € a proposta por Rusck [3,4], que sera

apresentada a seguir.

Uma descarga nuvem-terra sempre causa o
aparecimentc de um campo eletromagnético que se propaga a
partir da descarga com a velocidade da luz. Segundo Rusck
[{3,4)], comparando a altura do canal da descarga Calguns
quilédmetros) com a altura da linha Calguns metros para linhas
de distribuigioc) pode-se considerar o campo eletromagnético
criado pela descarga sob a linha, que é a regifdc de
interesse, constante e responsavel pela indug3c na linha. ©O

campo eletromagnético pode ser calculado a partir do método
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das imagens desde que se assUME que a terra possui
resistividade igual a zero. Sendo assim, a terra se torna um
plano de simetria de forma que as cargas © correntes acima do
MesSme Sac iguais em magnitude as suas imagens na terra mas,
com polaridade e diregdo opostas respectivamente, conforme
mostrade na figura 2.7. Nesta figura os campos VVi e Ai sao

perpendiculares ac planc de terra.

17

) \
ZZ= I Z
A
-

-1
al N b>

Figura 2.7 — Potenciais: a) escalar; b)) wvetor.

Assim, o campo elétrico associade com cargas

oletrostidticas @ correntes em um ponto do espago, & dado por:

CO1d

sendo Vi o© potencial escalar @ Ai o potencial vetor,

originados da descarga atmosférica.
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Considerande um sistema de coordenadas ondee o planco
Xy coincide com ¢ plano de terra e © eixo z € perpendicular
ac mesmo e, uma linha longa e isclada paralela ac eixo x, com
altura h, corrente Ii nos condutcres, densidade linear de
carga gqi nos condutores da linha e Vi o potencial escalar
induzido por uma descarga atmosféricaClIod, conforme figura

2.8, teremos como potencial escalar da linha [3,4]:

— - —~ - — - - -

Va Via Kaa Kab Kac ..... da
Vb Vib Kba Kbb Kbe ..... gb
Ve - Vic M Kca Keb Kee ..... de €023
L i L J L . -
onde:
1 Zhv
Kvy = In
o2ne ry
o
1 dvu
Kvu = In
Znso dvu
hy = altura do condutor v
rv = ralio do condutor v
dyu = disténcia entre os condutores v e u
dpvuy = distlncia entre o condutor v e a imagem de u.
Esta condigdo de que [V] = [Wwi] + [K][q] é valida

desde que assumamos que as correntes e cargas na linha ndo
afetam a distribuigdco de correntes e cargas da descarga

[3,4).
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§§——;TJ R E R R
<

- = - e

Gz

Figura 2.8 - Sistema descarga ~ linha

Para o potencial vetor na dire¢dc x (no condutord,
desconsiderande o campo interno no condutor C(devido as altas

frequénciasl, tem-se:

Axa [ laa lab lac ..... 1 T Ia ]
Axb lba lbb lbe ..... Iv
Axc = lca lecb lece ..... Ic €03

onde:




Mo 2hw °
lve = 1n

2n ry

o duu
lvp = 1n

2n dvu

Assim o campo na diregfioc x sera:

av ari

- [ ]

[Ex] = -

at’ .

Sendo © condutor com resistividade nula tem-se:

av al i

=-[1]

ax ot

pois[E‘.x] = O.
Da equagioc de continuidade, vem:

ar aq

Assim a equagio (02) fica:

a1 av Vi

[k ]

ax at at

i8

C04D

cos2

CoBd

CO7>

As matrizes [K] e [1] podem ser escritas em funcio

da matriz de impedincia de surtoc do sistema ( EZ] J como:
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K =vo [ Z]
cosd
1
1= (2]
VO
sendo:;
[ Zaa Zab Zac . .... ]
Zba Zbb Zoe . ....
(z]-=
Zeca 2Zcb Zce ... ..
com:
1 Lo - 2hv 2hv °
Zvv = 1n = 60 1ln
=n & rg rv
o
1 HO dvu dvu
Zvu = in =Z 60 1ln
e €, dpu dpp
1
vo = — = velocidade da luz.
€ M
oo
Assim, pocde-se montar o sistema de equagdes

diferenciais que regem o comportamento dinamico da linha:
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av 1 al °
—| = - [2]
ax ] vo at
4 ’ CoaD
[ 31 1 av i avi
(2l —| - — || *
| Ox vo at vo at.
Utilizando a transformagao abalxo:
(V] = [va] + [Vvz] 10
[Z21[1] = [va] - [vz] 11>

a equaglia (09D pode ser escrita como duas equagdes

diferenciais de primeira ordem:

[ V1] 1 ava 1 [ avi]

= - + 12D
| 9% ] vo at 2vo | at i
[ aVz] 1 ava 1 [ avi]

= —— . — 13
| x| vo at 2ve | at i

Do sistema matricial acima, tem-se, para um udnico

fio:
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dVia i Nta 1 AVia
= - + 14>
ax vo at =2vVa at
dVza 1 advVza 1 IVia
- = - 18D
Ix vOo at 2Vo at

© que mostra que o potencial escalar induzido em um condutor
de wuma 1linha polifidsica aérea n3c depende dos outros
condutores, sendo fungio apenas do potencial escalar induzido

pela descarga.

A rescluglio das equagdes (14D e (18 & mostrada
abalxo conforme dedugio de Rusck [3,4], sendo u uma variavel

auxiliar na dire¢io de x:

1 Vialu,t-C{x-ud/vodd
Via = - du 16D
2vo at
- 00
: 0
1 Vialu,t-CCu-x>/vodd
V2a = - du Cc172
2Vo at

e © potencial escalar de cada fio fica:

Va = Via + Vza cisd

fungdo de Vi que por sua vez ¢ fungio do tempo e do espago.
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Agora, a tensi3c induzida na linha por uma 8escarga

pode ser calculada para cada fio por:

z=h
Ua = - j‘Ez dz 19D
0
sendo
Ez = — | vvi + 2& (20
at
tem—-se:
dAia
Ua = Va + h — 21>
at

Em seu trabalho Rusck [3,4] deduz os potenciais

escalar e vetorial como:

vo 1
Vi = 22oloh — -
v 2 2
L™ + ro

. .
220
FCvid? + C1-Cvovod3dro?
=)
dAL v 1
h = 2Z20loh o 23
ot VéCvt)z + Cl-Cv/vo)zbroz
onde:
h = altura de um condutor acima da terra;

v = velocidade da corrente de retorno;
vo= velocidade da luz;

L = comprimento do canal da descarga;
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ro= dist&ncia entre um ponto na linha e o ponto de
incidéncia da descarga no solo;

t = tempo.

A partir da dedugidc apresentada, os autores
[02,11,12,123,14,18,20,22,23,24,26,27] calculam © transitério
nas linhas causado por descargas atmosféricas utilizande o
modelo [1 para representar a linha. Desta forma, eles calculam
as sobretensdes ( devido & componente escalar 2 nas linhas a

partir da equagdoc abaixo:
V = Vi + Kg C24D

que ¢ semelhante a equagdoc (020 apresentada anteriormente.
Assim, eles modelam a linha come mostrado na figura 2.9 onde
Vi € uma fonte de tensloc dada pela equagio (220 (fungioc de x
e tJ e g € a carga que aparece na linha devido ac processo de
faormagao da descarga. No instante em que ocorre a descarga,
ou seja, tempo igual a zero no processe de simulagdo, cada
capacitor estd4 com uma carga g correspondente a uma tensdo ¢
Ve 2 nos seus terminais igual a -Vi. Depois de calculade o©
transitérioc devideo a estas fontes de tensiio ¢ Vi D, soma—-se
noes pontos indicados por setas na figura 2.9 o valor
correspondente &4 componente vetorial da descarga obtendo-se,
assim, o valor da tens3c induzida na linha pela descarga

atmosférica.




c4

\ 8000, \ \RR2Y, \ \ROLR, \ -
Ve =——/— q Yo —— g e T/ g | Fpuem——
Q@ D

- e
; fu) v.

|
|

Figura 2.9 - Modelo baseado na equagdc (24D,

Analisandc melhor a dedugdo da teoria de Rusck
{3,4)], que foli resumidamente apresentada anteriormente,
verifica-se que a componente escalar da tensio induzida por
descargas em linhas poderia ser modelada, de forma inédita,
como fontes de corrente injetadas na linha, a partyir das
equagdes (1680 e (17>, reapresentadas abaixo. A linha €
model ada come proposto por Dommel [8) e sera apresentada no

item 2. 2.

X
1 [ éViaCu,t—-CCx-ud/vodd
Via = - du
2Vo at

Vialu, t-CCu-x0/vodd
V2a = - du
2vVo at
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O significado f‘isicé destas duas equagdes ¢&:
Considerande uma linha infinita, deseja-se saber o wvalor da
tensfo escalar induzida na linha em um ponto a uma distancia
x da descarga. A equagldo (186) representa a contribui¢ic de
tensiao de todos os pontos da linha de - até o ponto x e, a
€173, a contribuigio dos pontos de +w até o mesmo ponto x.
Assim a tensdc escalar que aparece no fio em X € Va = Via +
V2a conforme a equagdc (18). Se a linha € discretizada em
trechos de comprimentoc Au, os valores de Via e Vza podem ser
aproximados para cada trecho substituindo a integral por Au

conforme a equagioc (28) abaixo:

1 1 IVia
Via = Au
2vo at
4 28
1 Nia
V2a = Au
=oVo at

desta forma tem-se fontes de corrente Cem fungio de Va, visto
que a rotina de calculo de transitérios utilizada ¢ baseado
em fontes de corrente) que seric distribuidas ao longo da
linha de acordo com a discretizag¢fo feita, ou seja, em cada
trecho tem-se uma fonte, © que implica em uma aproximagac das
integrais de (180 e (170 apds o© calculo do transitdrio,
Verifica-se aqui que quanto maior for a discretizag¢ioc maior
sera a precisio dos cidlculos. Assim as fontes sio model adas,

para cada condutor e em cada trecho, como apresentadc na
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equagldc (26D abaixc, de acordo com a figura 2.10 Cesta
equagio da fonte de corrente serda analisada no préximo

capitulod:

Va
ICx,tD> = 26D
Z2it + (N-122Zi;

onde
Va = Via + Vza, dado pela equaglio (282
Zww= impedancia prépria do condutor;
Z2ij= impedancia matua entre os condutcres i e j;

N = nimeroc de fios do sistema.

Sub-trechos

H | } } }
i | I | 1

z T/7A 1 T/7A "4 T/7A Z TA/A

o 19 19 1o ~lp=

. — - . e — B

Figura 2.10 - Modelagem das fontes no modelo de linha

proposto por Dommel [0S].

E, em cada ponto onde se tem uma fonte para a componente
escalar, soma-se a componente vetorial da tensao

correspondente, apdés o calculo do transitério.
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No cdlcule do transitérioco com apenas um fio, foi
implementada a teoria de Rusck utilizande as duas model agens
de linha, a model agem  por circuitos n equi valente,
tradiciocnal, com fontes de tensdc e a ﬁwdelagem de Dommel
[05], com fontes de correntes. Analisando as duas
implementagdes, optamos pela segunda, pelo fatc de ser menos
complexa a sua implementagic, principalmente em sistemas
pelifasicos, consumir menos meméria de computador durante as
simulagdes, ser mais rapido o© calculo computacicnal C(com
respeito as duas Ultimas afirma¢des, cabe ilustrar que Scuka
{27} simula, em um equipamento "VAX780 Computer', casos onde
a linha é discretizada em 83 trechos de modelos [1 demorando
aproximadamente 8 horas e, utilizando o modelo de Dommel com
a linha discretizada em 20 trechos, a simulagdo utilizando um
micro-computador tipo "IBM-PC xt* demora alguns minutos) e,
também, peleo seu cardter de ineditismo pois ndc foi
encontrade na literatura, nenhum autor que trabalhasse com
esta modelagem, todos trabalham com a modelagem para modelo Il

de linha.

Assim, com as fontes de corrente injetadas nos
condutores das linhas e, somando-se ©s potenciais vetcores,
pode-se obter as tensdes induzidas nas linhas aéreas por
descargas atmosféricas laterais com o programa de cilculo de

transitério.
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2.2 - Calculc do Transitédrio Eletromagnético e Modeltagem de

Para-Raijios

Para calcular o transitéric eletromagnético nas
Linhas de Distribuigio devido as tensdes induzidas por
descargas indiretas e as sobretensdes causadas por descargas
diretas, foi desenvolvidoe um programa baseadce no métoﬁo de
Dommel [5,6,7,8,8). O programa baseia-se na Teoria das Ondas
Viajantes para analise dos el ementos com parametros
distribuidos € na Lei de Integrag¢io Trapezoidal para resolver
as equagdes integrais dos elementos com parametros
concentrados. Para um sistema polifasico, a equagic que rege

o sistema é:

[ )
el e al i
el 00l
ax
1 27
o[ i ] al e
el LeLed
| % at

onde

[e]
[1]
[2]
[e]

Vetor de tensdes de fase;

Vetor de corrente de fase;

i

Matriz de indutancia por fase;

Matriz de capacitancia por fase;
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Aplicando-se a transformagio modal pode-se
desacoplar um sistema de M fases e assim, cada fase do
sistema pode ser tratada como uma linha monofiasica, como

proposte por Dommel [5,8] e Naidu [10].

Desta forma, modelando os elementos lineares
Clinhas, indutancias e capacitincias) como fontes de corrente
em paralelc com resisténcias (que sdo fungidoc do intervalo de
cdlculo At ¢ do parametro do elemento), pode-se montar o©
seguinte sistema matricial para o cadlculc das tensdes nodais

do sistema elétrico a ser estudado:

LY J[eCtd ] = [ ictd ] 2
onde
[ Y] = matriz de admitancia do sistema ( constante para
At constante J;
[ eCt> ] = Vetor de tensdes nodais a ser calculado;
[ iCtD ] = Vetor de correntes nodais a ser montado

a partir das equagdes dos nds do sistema em

cada intervaloc de tempo.

Assim, chega-se a um algoritimo para calculo deo

transitdério:
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[y
v

Cdlculo do At ( passo de integragio D; °
2 » Montagem de [ Y ]
3

+ Calculo das fontes de corrente dos elementos);

>
+

Montagem de [ iCtd ]

Ul
¥

Resoclugdo do sistema [Y][eCtd] = [iCtD];

& » Atualizagido dos vetores das fontes de corrente dos
elementos;

7 » Incrementa o contador de tempo e volta ao passo 3,se
ndoc tiver excedido o tempo maximo de simulagio;

8 » Resultados das tensdes nodais do sistema em fungio

do tempo.

Quandc o© sistema elétrico a ser analisado tiver
elementos ndc-lineares (para-raios, ‘'"gaps", etc.), a matriz
de admitdncia do sistema C([Y]D> n3c & mais constante, podendo
ter elementos que sdo fungdo da corrente, tensio ou tempo e o

sistema a ser resolvido ¢ o seguinte:

[ ¥Ce, i, J[ectd ] = [ictd ] e

De acordo c¢com Dommel [7,8,8] e Naidu [10],
utilizando-se a técnica de compensagio pode-se resoclver o
sistema acima. Esta técnica consiste em retirar da malha e da
matriz de admitancia (ficando esta constante em todo o tempod
© ramo nado-linear, substituindo—-o por uma fonte de corr;nte

auxiliar € ipqCtd J.
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O algoritimo para aplicagic desta técnica €

apresentado abaixo:

1 » Calculo do At ¢ passo de integragio D,
2 +» Montagem de [ Y | sem os elementos nic-lineares;
3 » C4lculo da impediancia Thévenin do sistema vista pelo
elemento naoc-linear;
4 » Calculo das fontes de corrente dos elementos;
5 » Montagem de [ iced ]
& + Resolugdo do sistema [Y][e®Ctd] = [iCtD]
onde [Y]= matriz montada no passo 2
[ iCtd ] = vetor de correntes nodais do siéiema
montado no passo 4
[ e®ctd ] ='Vetor de tensdes nodais do sistema
a ser calculado sem o elemento
n3dc—-linear;
7 » Calculo da fonte de corrente ¢ ipqltd D que simulara
o elemento nac-linear:
ipaltd € calculado pela resolugidoco de duas
equagdes simul taneas:
- Equagdo linear do sistema:
epCtd - eqCtd = &%Ctd - &%Ctd -
Zid paCtd
Sendo Zt impedincia Thévenin vista pelo
elemente nfo-linear

- Equagido nio-linear do sistema:
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ep(td) - eql(td = fCipqltld °
sendo fCipgltldDd uma fungio que
representa a nAoc—-linearidade
utilizando o Métedo de Newton—Raphson para
solugaoc de equagdes nAc—lineares, determina-se
ipgCtld que satisfaz o sistema de equagdes
acima;
8 +» Recalcula-se as tensdes do sistema a partir da
equagido abail xo:
[epactd ] = [epa®ctd ] - [ 2] [ ipaCtd ]
sendo
[équt)] = vetor de tensdes nodais do
sistema completo
Pﬂ = matriz de impedancia Thévenin
do sistema visto pelo elemento
ndoc—-linear;
8 + Atualizagdo dos vetores das fontes de corrente dos
elementos;
10 » Incrementa © contador de tempo e volta ac passo 4,se
ndc tiver excedido o tempo maximo de simulaglo;
11 +» Resultados das tensdes nodais do sistema em fungdo

do tempo.

Os para-raios Celementos n3co lineares) simulados

.

no programa podem ser de dois tipos:
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1 - Carboneto de Silicio (¢ SiC 2 que € um gap em
série com uma resisténcia nio-linear;
2 - Oxido de Zinco (¢ Zn0O D> que € apenas uma

resisténcia nao-linear.

A fungdo flipqgCtdd que representa os dois tipos de
para-raios no programa ¢ obtida pelas curvas V x I dos
nesmos, curvas estas que apresentam a forma mostrada na

figura 2.11.

U-ll

Figura 2.11 - Exemplo de Curva V x I de para-raiocs.

Nestas curvas a parte negativa ¢ simétrica a parte

positiva, isto permite ¢ armazenamento apenas do 12
quadrante. No programa, esta curva ¢ representada por
segmentos de retas ou por uma fungic do tipo I = Kkv™
Cconforme Dommel [7,8,910 onde K e & s3oco constantes que

dependem do para-raioc utilizado.




CAPITULO 3

DESCRIGAO DO SISTEMA PROPOSTO
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Pretende-se analisar sobretensdes transitdérias em
linhas de Distribuig¢idoc de Energia Elétrica causadas por
descargas atmosféricas, visando o estudo de protegioc da linha

contra estas sobretensdes.

3.1 - A Linha de Distribuigio

A linha de distribui¢ic a ser analisada possui
quatro fios, sendo trés fases e um neutro. Nesta linha, o fio
neutro pode ser isoclado da terra, aterrado em alguns pontos

ou multi-aterrado ¢ aterrado em todos os nés .

A estrutura fisica desta linha ¢ mostrada na figura
3.1. Pode-se observar que as trés fases estico em um plano
paralelc & terra a uma altura hi em relagfio & terra e & fio
neutro localizado em um ponto abaixo deste plano a uma altura

hz2, préximo ao poste.

O comprimento admissivel da linha a ser analisada é
um parametro limitado principalmente pela meméria disponivel

do computador que serd utilizado para calculo.




Figura 3.1 - Modelo da linha de distribuigio.

A matriz de impedincias de

proposto por Dommel [5] é:

[ Zaa  Zab

Zba Zbb

[Z2] =] zca zeb
Zna Znb

com:

2hi
Ziv = B0 1n
ri
Zit =
dij
Zij = Zj = 680 1ln
di j
2vj =
hi = altura do condutor i

-
-
]

raio do condutor &

Zoc
Zcc
Znc

surto desta linha

Zan
Zon
Zen
Znn

impedancia prépria do condutor i ¢ Zp D

36

como

CcOo1d

imped&ncia mitua entre os condutores i ¢ j ¢ Zm D
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dij = distancia entre os condutcres i e j °

dij = disténcia entre © condutor i e a imagem de j.

E feita uma aproximagdc da matriz [ Z ] real,
calculada pela formulagio acima para que se possa trabalhar a
linha como uma linha Simétric#. Esta aproxima¢io consiste em
fazer com que todas as impedincias préprias e mituas sejam

iguais entre si, respectivamente. Para isso, faz-se:

Zp = (Zaa + Zbb + Zee + Znnd /4

Zm = CZab + Zac + Zbe + Zind) ~ 4

sendo Zin = (Zan + Zbn + Zond ~ 3,

Assim, a matriz [ Z ] de impeddncia de surto para
este tipo de linha, que sera utilizada no programa de cilculo

de transitdério, sera:

Zp Zm Zm Zm
Zm Zp Zm Zm
(21 =] za 20 2o Zm
Zm Zm Zm Zp

co2d

Todas estas aproximagdes, feitas para obter as
equagdes matriciais (01> e (02>, sic justificadas pelo fato
de o© calcule das scbretensdes originadas por descargas
atmosféricas partirem de dados da descarga que n3Aoc sio

precisos nem conhecidos na sua totalidade. Desta forma, nao
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se Jjustificaria procurar excessiva precisic no cdlculo da
matriz de impedancia de surto, visto que isto aumentaria a
complecidade dos cdlculos sem, contudo, melhorar a precisio
dos resultados, j& que as fdérmulas aproximadas d3io resultados

satisfatdrios.

Para andlise das tensdes induzidas na linha por
descargas indiretas, para se ter uma boa precisio nos
cdlculos com a teoria de Rusck como foi implementada, a linha
deve ser discretizada em sub-trechos que variam de Y. 2m a EY@
CY = menor distincia entre alinha e o ponto de incidéncia da
descarga?. O tamanho dos sub-trechos depende do compri;ento
da linha a ser analisado e dos parimetros da descarga, tais
como velocidade da corrente de retorno e menor distancia
entre a linha & o ponto de incidéncia da descarga. A anilise
&, também, fungiioc do intervalo de tempo C(ALD de célcule Cde
integragaoc) wutilizado no programa, conforme mostrado por

Yokoyama [11].

Em cada ponto da discretizagio serio colocadas
fontes de corrente em cada fio para simular os efeitos da
descarga lateral. Estas fontes de corrente ser3c modeladas

como mostrado no diagrama unifilar da figura 3.2.
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Sub-trechos

} ] } ] ]
| 1 ] 1 |

2z T/A Z T/A Z T/A z TA/A

o 1o 1o 10 ~1d =

[ SE—— mmsimebem— e T et ——

Figura 3.2 - Modelagem das fontes na linha.

Na figura 3.2, 7 é o tempo de transitoc nos fios da
linha, A & © numerco de itrechos em que a linha ¢ discretizada
e 2 & a impedidncia de surto da linha. Quanto as fontes de
corrente, o resistor Rf & da ordem de 10'°n para nac alterar
as caracteristicas da linha C(ou seja, apenas ¢ feito uma
injeg¢do de corrente na linha sem alterar os seus parametros
nagquele ponto) e o valor de I(x,t) é dado pela equag¢ioc abalxo

Cque fol apresentada no capituloe 2D:

Va

ICx,t) =
Zii + CN-13Zij

Esta fonte de corrente (que representa a componente
escalar da descargad) ¢ injetada no circuitoc Clinhad durante o
cdlculeo do transitéric e, ao final, ¢é somada em cada hé a

componente dgque representa a parte vetorial da descarga,




ocbtendo-se assim a tensiico total induzida na linha.

Cabe aqui justificar o porque do denominador da
formula wutilizada para caélcule da fonte de corrente. No
modelo proposto por Rusck [2,4] para uma linha monofésica,
tem-se que a tensio induzida na linha & dada pela equagio
(21D apresentada no capitule 2. Como o programa de calculo de
transitdérioc trabalha com fontes de corrente, para chegar ao
mesme valor de tensic dade pela equagic (212 tem—se que ter
um valor de corrente injetado aoc longo da linha igual &
VasZii. No que diz respeitoco a wuma linha polifasica, Rusck
{2,4] diz que a tensic induzida em um fio nido inf‘luj‘: ha
tens&oc induzida que aparece nos outros fios devide a uma
descarga atmosférica e, como o© programa leva em conta o
acoplamento entre os fios, para obter—-se a tensic gue Rusck
[3,4] propde tem—se que injetar na linha um valor de corrente
que leve oem consideragic o© acoplamento considerado pelo

programa. Desta forma, para uma linha de dois fios tem-se:

24 CD 2l 21

—il—————1 Vi
11 11 N

zm
12 I2 /_

— - T ve.

— & = =




e o sistema de equagdes que descreve © circuito é:

Vi 21111 + Zazlz VR1

]
il

Ve

22111 + Z2212

I

VR2
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onde VRe € a tensio induzida em 1 e VrRz a tensico induzida em

2 devido a uma descarga atmosférica. Da primeira equagio

tem-se:

VR1 — Ziz2l2
I1 =

214

Substituindo I1 na segunda equagio:

VR1 — Zaz2l2
VR = Z21 + I2Z22
211
Como a linha ¢ considerada simétrica, 211 = Z22 = Zp e Zi2 =
Z2s = Zm e, devido a Rusck VRt = VRz = VR tem-se Iz da
equagio acima como:
VR1 (Zm - Zpd VR
I2 = > P =
(Zm™ - Zp™ CZm + Zpd

Substituindo Iz na equacdoc de I1 temos:

VR
Is =

CZm + Zpd

Assim, verifica-se que para VRt = VRz neste

sistema,




simétrico, deve-se ter Ii1 = 12,

Para uma linha de trés fios, ¢ sistema que rege o©

circuito é:

Vi = Z11ls + Zi12I2 + Zisls = VRt
Va2 = Z24I1 + 22212 + Zz28la = VR2
Va = Za1ls + Zazlz + Zasls = Vrs
Neste sistema Zii = Zp e 2Zij = Zm devido as

consideragdes de simetria. Da dedugidc para 2 fios feita acima

tem-se que, devido a simetria do sistema, I1 = Iz = Ia para

VRi, VR2 e VRas.

Desta forma a primeira (ou a segunda ocu a terceirad
equagdc do sistema a trés fios fica:
Zpl1 + Zmlas + ZmIs = VR

sendo:

VR
I+ =

(Zp + 22Z2md

Logo, a partir do que fol mostrade para dois e trés

fics, pode-se generalizar a forma da fonte de corrente como:

VR

C(Zp + CN - 122Zmd
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onde N é © numero de fios do sistema.

Esta linha de distribuigioc descrita pode ser apenas
um trecho finito de linha, ou uma linha nmuito longa que pode
ser considerada infinita. Quando a linha é curta, suas
extremi dades podem ser abertas ou possuirem alguma impedancia
Cresistor) para a terra, como & mostrado na figura 3.2 onde
uma extremidade esta aberta e a outra terminada por

resistores.

Sub-trechos

==

Figura 3.3 - Linha com terminagioc aberta e com resistor.

Quando a linha ¢ infinita, pode-se analisar somente
um trecho prdédxime & descarga e, nas extremidades deste trecho
a ser analisado, a linha sera casada, simulandc linha
infinita ou muitoc longa, de forma que n3c tenha reflexdes das
ondas que atingem estes pontos, conforme mostrade na figura
3.4.a. Na figura 3.4.b é apresentada a associagdo de

resistores (Red utilizada para fazer © casamento de




impedancia da linha.

Sub-trechos

Re Re

ZZ= e

HH T T T R’ = Zp - 2Zm
Re =
R-

bd

Figura 3.4 - Linha Longa (infinita) casada nos extremos

do treche analisado.

Nos pontos onde existirem descontinuidades no fio
neutro Caterramentod ser3c colocadas fontes de correntes,
Estas fontes representam a componente vetorial que é injetada
neste fio e que alteraria o cdlculo do transitério, como
mostrado na figura 3.8, para satisfazer as condigdes da

teoria de Rusck [(3,4].




45

Sub~trechos

Figura 3.5 Modelagem do resistor de aterramento (Rad.
Na figura 3.8, a fonte de corrente I’, que deve ser

colocada no ponto onde o neutro é€ aterrado com um resistor

Ra, tem as seguintes caracteristicas:

CO3>

sendo JAi 3t apresentado no capitule 2 ( equagio (230 D.

No que diz respeito as descargas diretas, n3c ha
necessidade de discretizagc da 1linha em +trechos muito
pequencos, apenas injeta-se no fio em que se assume ‘cair a
descarga uma fonte de corrente (I*’) tipo impulsiva, como
mostrade no capituleo 2. 0O sistema a ser simulado é
apresentado na figura 3.6, sendo R = 10‘0{), para nac alterar

as caracteristicas da linha.




Sub-trechos

J [O%:

Figura 3.6 - Circuito da linha para simular descargas

atmosféricas diretas.

No caso de descarga direta, se © nivel basico de
isclamentc C(NBID da linha for atingido, significa que pode
haver ruptura do isoclamento do sistema, podendo ocorrer uma
disrupgdoc através dos isoladores nos postes (nés) mais

préximos.
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2.2 - O Sistema de Protegac

Quanto ao sistema de protegio, os dispositivos
utilizados nestas linhas de distribui¢ic para protegio de
scobretensdes causadas por descargas sio para-raios de Oxido
de Zinco e Carboneto de Silicio, cujas caracteristicas sio

mostradas no capitule 2.

No programa podemos simular para-raios instalados

de duas formas diferentes nas LD’s Trifédsicas com fio neutro:

a — Para-raios das fases para o neutro com este aterrado

Cfigura 2.7.ad;

b - Para-raios das fases para um unico resistor aterrado

Cfigura 2.7.b).

Este trabalhoc objetiva desenvolver uma ferramenta
computacional para estudar o tipo de instalagico apresentado

noe item a.

O tipo do item b foi implementadco para que s@
pudesse testar © programa com um trabalho publicado por
Yokoyama [18] e fazer estudos comparativos com o tipo de
instalagdc apresentade no item a. Neste tipo de ligag¢doc a

linha de distribuigic pode ou néo ter o fio neutro.
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Em todos os casos os para-raios saoc analisados om
fungio da tensac existente nos seus terminais, sende no caso

a entre a fase © o neutro, no b entre a fase @ o ponto t.

b
C

*11¥| Pdro-raios
ial

Ra )
2.7.a

o
b
c

v +| Pdra-raios

t
! Ra
- 3.7.b

Figura 2.7 - Tipos de Liga¢ioc dos para-raios nas LD’s:
a — Para-raios ligados entre fases © neutro
com este aterrado;
b - para-raios ligados ontre fases o um

resistor de aterramento.




40

No que diz respeito as descargas indiretas, guandoc
um para-raios atua, forma-se um caminho na diregac wvertical.
entre os extremos do para-raios, possibilitande a circulagac
de wuma corrente neste caminho provocada pela compeonente
vetorial do campo eletromagnético que eoxiste sob a linha na
diregdc vertical (a tensio vetorial hadAi-dt apresentada nas
equacdes do capitulo 23. Esta componente, como ja& foi visto,
n&o provoca injegao de corrente na linha quando n3o ;xiste
ligagdo direta entre um fico & a terra ou entre dois fios na
vertical, apenas soma-se, ao final do cialculo do transitdrio,
o seu valor de tensioc correspondente nos diversos pontos
analisados da linha. Quando existe um para-raic, para a
modelagem ficar completa e se computar a contribuigioc desta
componente no calculo do transitdrio, deve-se considerar o
rame ndo-linear (o para-raios na figura 2. 8.a) como um
olemento nao-linear em seérie com uma fonte de tensic Vv como

mostrade na figura 3.8.b.

A fonte de tensdoc Vv, que sera computada no cdlculo
do transitdrio, é fungio da componente vetorial nos pontos m
e n (extremidades onde o elementoc nao-linear esta ligadod

como mostrade na squagio abaixo:

Vv

C Vem = Vvn D

sendo que © ponto m estda a uma altura superior a do ponto n,
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em relagio & terra © Vvm = hdAis/8t no ponto m © Vwn = haAi at

no ponto n.

o -
Vv
bal
3.8.a
n
2.8.b
Figura 2.8 - a - Ramo nfoc-linear sem a computar o efeito

E]

da componente vetorial;

b - Ramo nac-linear computando o ofeito da

componente vetorial.

Na tabela 3.1 s&c apresentados os valores de Vv
para o©os pontos m © n correspondentes aos dois tipos de

ligagic possiveis dos para-raios nas linhas de distribuig¢do.

Tipo Pontom Ponto n

a Yvm = Vfase Vvn = Vvneutre

b Vvm = Vfase Vvn = Vvt =0
Tabela 2.1 - Valores de Vv nos pontos me n.

..A partir da revisao e da apresentagic da modelagem
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do sistema, © apresentado no proximo capitulo a simulagioc de
trabalhos publicados em revistas especializadas que tratam

socbre o assunto.




CAPITULO 4

VALIDAGAO DO SISTEMA DESENVOLVIDO

52
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4.1 - Introducgio °

Neste capitulo sera apresentada uma série de casos
publicados na literatura técnica que tratam de sobretensdes
induzidas em linhas de Distribuigio de Energia Elétrica
aéreas, causadas por descargas atmosféricas laterais, com o

objetivo de wvalidar © sistema desenvolvido nesta dissertagio.

S30 apresentados quatro casos distintos que estio
estritamente ligados com este trabalhe. O primeiro trata de
tensdes induzidas em wuma linha monofdsica. O segundo @
semelhante ao primeiro, sendo a andlise feita para um sistema
poliféasico Ca trés fiosd. O terceiro caso trata de uma linha
a 2 fios sendec um multi-aterrado. J& no udltimo caso & feita
uma andlise de tensio induzida em um sistema a trés fios com

para-raios distribuides ac longo da linha.

A partir deste capitulo © programa desenvolvido
serd referenciado por: CSDDAL -~ Calculo de Sobretensdes

Devido a Descargas Atmosféricas Laterais.
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4.2 - Primeirce Casc - Estudos em uma linha monofidsica

Yokoyama {11] apresenta um estudo de calculo de
tensdc induzida em uma linha com um fio. Os dados do caso

base sidc mostrados abaixo e se referem & figura 4.1.

om 200m SOO0Om

| I }
I ] i
1 2 E

Re h Re

Figura 4.1 - Linha monofasica.

Dados: Comprimentoc da linha 1 = 1000m
Resisténcia nos extremos : Re = 8110Q
Velocidade da cor. de retorno : v = I0m us
Distancia do ponto de incidéncia
da descarga a linha i y = 100m
Tempc de frente da corrente de
retorno : TP = Bus
Valor de pico da corrente de
retorno : I = 100kA
Altura da linha i h =10m
Raio do condutor : r = O,4cm

Como Re é igual a impedancia de surto da linha,
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ndo ha reflexdes nas extremidades da mesma.

Na figura 4.2.a vemos a tens3c induzida na linha
conforme calculade por Yokoyama [11] nos pontos 1,2 e 3 da
figura 4.1 para © casc base. Na figura 4.2.b é mostrado o
mesmoe case, usando-se o programa CSDDAL. O maior valor de

pico € no ponto 1 (figura 4.2.bD.

570 2
X .3
"
¥
(0 useq)
180
4.2.a
a —_
5 i T b 2
X : 3
‘o 280
3‘ 1
210
1,40
0,70
] ' t
00044 ettt (0
0,00 ) 1.08 LM g 0 useg
4.2.b

3
1
3
%

|
Figura 4.2 - Tens&c nos pontos 1,2 e 3 da figura 4.1. %

a - Yokoyama; b — CSDDAL.
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Na figura 4.3.a Yockoyama [11] faz uma série de
simulagdes comparando © efeito de se variar o ponto de
incidéncia da descarga, afastando-o ou aproximando-o da linha
e, na figura 4.3.b & feita a mesma comparagic usandoe o©
programa CSDDAL.. As curvas correspondem a tensfco induzida no

ponte da linha mais préximo a descarga (ponto 1 da figura

4.1>. Quanto mencor a distincia y maior é a tensic induzida.

o
g

<x1C” kU
o
&

g @
s B
RN EERER RS U ENE W

&

4.3.a

<xio? kUs
[ » (o4 o
o 8 B 9
lllllllll"llL'lll|'llll

—

1
] (xi0
50 L9
4.3.b

Figura 4.3 — Tens&c no ponto 1 da figura 4.1 com:

1+y=80m, Z2+y=100m, 3+y=200m, 4+y=500m.
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Na figura 4.5.a Yokoyama [11] mostra a alterag¢ic na
forma de onda da tensdoc induzida no ponto 1 guando o tempo de
frente da corrente de retornoc varia e, na figura 4.5.b tem-se
o mesmo caso com © programa CSDDAL. Pode-se observar que para
tempos de frente mencres, © valor e o tempo de pico da onda

de tensic induzida sic maicres e mencores, respectivamente.

o 3"5 -
:
"o 2,80
3 3
2107
1,40
0,70
0.00
4.5.2
E — 1
S 31\.0: ....... 2
X 4 _— 3
o
X
o k\\
1
TPy LA B S 4 L AL A S (Xm
0.8 1.2 1.60 g eseg
4.5.b

Figura 4.8 - Tensdo no pontol da figura 4.1 com:
1+Tr=1lpus, 2+Tf=2us, 3+Tf=Bus

a - Yokoyama; b ~ CSDDAL.
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Na figura 4.6.a Yokoyama [11] mostra a variagic da
forma de onda da tensfio induzida no ponto 1 quando a
velocidade da corrente de retorno (vD) é variada, e na figura
4.6.b tem-se © mesmc fato analisado com o programa CSDDAL.
Aqui verifica-se que quanto maior a velocidade menor é o
tempo de pico da tens8oco e maior é o seu valor de pico, de

acordo com a figura 4.6, b,

5 307
X ]
"o 2704
X ]
1.80
110
0.0
: {
0.5 : S— (10 Useq)
000 0% & 0% Lw 1 e
4.6.a
—1
37 A 2
3 T3
"o
X
3 i
050 =t (0
0.00 0.3 0.60 0,90 1.2 by 0 e b

Figura 4.8 - Tensféo no pontc 1 da figura 4.1 sendo:
1- v=140 mrus;2- v=30 mrus;3 - v=50 m us.
a - Yokoyama; b - CSDDAL.
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Finalizando este caso, Yockoyama [11) mostra na
figura 4.7.a o efeito na linha quando ac invés de a linha ser
casada (Re = B11{D nas extremidades, coloca-se resistores nas
mesmas com valor Shmico diferente do valer da impedancia de
surto da linha e, na figura 4.7.b tem-se «© mesmo caso
simulado peloc programa CSDDAL. Nas figuras 4.7.a e 4.7.b Re =
10002 e as curvas representam tensdes nos pontos 1,2 e 3 da

figura 4.1.

<2107 ki
o
s
ll’llll]llllll
N T,
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-2, 80 e (x10 liseq)
000 040 0.80 L2 L 2z =¥
4.7.a
—1
8 &m: 2 N C 2
x ; A
ooy [/
X 1 //®
1.00 \Q\
y e
6007 v = .
1,00 -
: {
T e S S ———— T
00 040 08 L 1.0 7S S b

Figura 4.7 - Tens3c em 1,2 e 3 da figura 4.1 com Re = 1000.
a - Yokoyama; b - CSDDAL.
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Observa-se nas simulagdes deste casc que® hd uma
pequena diferenga entre os valores de pico das ondas de
tensidc induzida calculadas por Yokoyama [(11)] e as mesmas
simul adas com © programa CSDDAL, sendo os valores
apresentados aqui wum pouco maiores. Esta diferenga se da&
devido aoc fato de Yockoyama [11] calcular a tensio induzida
considerando a componente vetorial do campo eletromagnéti co
de forma errdnea. Posteriormente Yokoyama recconheceu seu
erro, sendo este reconhecimento apresentade em um outro
trabalho, referéncia (13], apresentada na bibliografia desta
dissertagdo. A partir disso, conclui-se que as simulagdes
feitas com o programa CSDDAL estavam corretas,
podendo—-sebasear para esta concl usio nos cédlculos
apresentados nos casos a seguir e, nas férmulas apresentadas

por Rusck [3,41.
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4.3 - Segundo Casoc - Simulagdc de uma linha Polifisica
Neste item é apresentado simul agdes feitas
considerando uma linha polifédsica com trés fios, conforme
Yokoyama [13].

C modele de linha utilizado & mostrade na figura
4.8,

sendo a linha casada

nos extremos

de forma a nao
existirem reflexdes de ondas viajantes nestes pontos.

om 500m 1000m
1 | ]
i 1 } .
1 2 3
Re h Re
= — -
\\\{\
., /}/
d d . 4.8.a
1 l ]
I I )
< o o
I I I
h
4.8.b
===
Figura 4.8 - Linha polifé&sica: advista

lateral b vista de perfil.
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Os dados do sistema simulado sioc apresentados

abail xao:
Comprimento da linha : 1 = 2000m
Resisténcia nos extremos : ndo refletivo
Velocidade da cor. de retorno : v = 30mus

Distancia minima do ponto de

inscidéncia da descarga & linha : y = 100m
Tempo de frente da corrente de

retorno : Tf = 2us
Valor de pico da corrente de

retorno : I = 100kA
Altura da linha : h = 10m
Raio do condutor r = O,4cm
Distancia entre duas fases

adjacentes i d = 0.5m

Em seu trabalho Yockoyama [13) simulou o caso
apresentadoc acima, para uma descarga que incide no meic do
trecho de 2000m da linha analisada, a uma distdncia de 100m
da mesma. As tensdes induzidas calculadas por ele, para os
pontos 1,2 e 3, sic apresentadas no grafico da figura 4.8.a.
Estas simulagdes foram repetidas com o CSDDAL e os
resultades, praticamente idénticos, s3oc apresentados na

figura 4.9.b.
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Figura 4.9 - Tensfo nos pontos 1,2 e 3 da figura 4.8.a.
a - Yockoyama; b - CSDDAL.

Desta forma comprovou-se a eficiéncia do programa
CSDDAL para calcular tensdes induzidas por descargas

atmosféricas laterais em linhas aéreas com mais de um fio.
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4,4 - Terceiro Casoc — Comparagidc com medigdes em o modelos

reduzidos

Neste item sdc apresentados trabalhos de dois
autores, Yokoyama (13,14] e Paulino I[17], sobre tensdes
induzidas em linhas a deois fios podendo um dos fios ser

mul ti-aterrado.

Yokoyama [13,14] simulou uma linha a dols fios dé
um modelo reduzido construido por ele e verificou que suas
simula¢des representavam suas medigdes feitas no modelo
reduzido. Os dados do modele reduzido simulado por ele sio

apresentados abaixo:

Comprimento da linha : 1 = 8Bn
Resisténcia nos extremos : ndo refletivo
Velocidade da cor. de retorno : v = 3I9mrus

Disténcia minima do ponto de

inscidénecia da descarga & linha : y = O.4m
Tempo de frente da corrente de

retorno : Tr = Sps
Valor de pico da corrente de

retorno ¢ I = 47mA
Altura da linha h = 0.8m
Raio do condutor : r = 0,1mm

Dist&ncia entre duas fases




adjacentes : d = 0

. Bem

Resistor de aterramento do fioc 2: Rt = O0Q

A figura 4.10 mostra © modelo cujos dados
apresentados acima.
om im 2m am 4m Sm
| i 1 | ] i
| ] ] } 1 ]
1
fio 2
= = = = = =
Ro! Rt iRt i@t h ‘IRt ! ‘E Re
: : . . y
/}/
Figura 4.10 - Linha a dois fios sendo um multi-aterrado.
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sao

Inicialmente Yokoyama simulou © caso apresentado

acima sem © fio 2 e seus respectivos aterramentos,

obtendo a

curva de tensic induzida no fio 1 no ponto 1 (ponto mais

préximo da descargald que ¢ apresentada na figura 4.11 Ccurva

32. Também €& apresentado na figura 4.11 Ccurva 2) o resultado

da medigdoc em modelo reduzide feita por Yokoyama. E, na curva

1 da mesma figura tem-se © resultadoc da simulagdc com o

programa CGSDDAL.
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Figura 4.11 - Linha sem o fio 2.
Curva: 1 - Simulagdoc com o CSDDAL
2 - Medig3oc Yokoyama

3 - Simulagio Yokoyama.

A seguir Yockoyama [13,14) simulou © mesmo caso,
considerando o fioc 2 e seus seis pontos de aterramento,
verificande o efeito do usc de um cabe aterrado para protegioc
de uma linha. A curva de tensic no ponto 1 (medida e simulada
por eled é apresentada na figura 4.12 como curvas 2 e 3
respectivamente e, na mesma figura Ccurva 1d & apresentadoe o

resultado da simulagioc do mesmo casoc com o CSDDAL.
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Figura 4.12 - Linha com ¢ fico 2 multi-aterrado.
Curva: 1 - Simulagio com o CSDDAL
2 - Medigioc Yokoyama

3 - Simulagio Yokoyama.

Paulino [17], em seu modelo reduzidoe construide no
Laboratéric de Extra Alta Tensfic da UFMG, simulou uma linha a
dois fios com uma descarga cainde nas proximidades, conforme

mostrado na figura 4.13. a.
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Figura 4.13 - Linha com o fio 2 multi-aterrado.

Na figura 4.13.b tem-se uma visfo unifilar do

sistema. A descarga cai entre os pontos 2 e 3, as terminagdes

da linha s&oc casadas (n3oc refletivasd. Nos pontos 1 e 3 pode
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haver aterramento de um dos fios para a terra com resisténcia
de aterramento igual a 00 e, a medigidc da tensic induzida
pela descarga ¢ feita em cada um dos fios no ponto 2. Para
efeitos de simulaglo, o equipamentc de medigio Cosciloscédpiod
foli modelado como um capacitor (Cod em paralele com um
resistor (Red) ligados no fio em que se faz a medigioc,
conforme mostrado na figura 4.13.¢. A descarga foi simulada
com uma cordoalha de cobre vertical a uma distlncia y da
linha com um gerador de degrau ligado na sua extremidade
inferior. Abaixc s#c apresentados os dados referentes ao

modelo reduzido e os dados adotados para as simul agdes.

Comprimento da linha i 1 = 28m
Resisténcia nos extremos : ndo refletivo
Velocidade da cor. de retorno i v = 300mrus

Distancia minima do ponto de

inscidéncia da descarga a linha : y = 4m

Tempo de frente da corrente de

retorno ¢ Tt = Byps

Valor de pico da corrente de

retorno : Jo = 18BmA

Altura da linha : ha = 1,.42m
hz = 1.32m

Ralio do condutor i r = O,4mm

Distancia entre duas fases

adjacentes : d = 10cm
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Resistor de aterramentc do fioc 2: Rt = ON
Dados do osciloscépio : Co = 20pF
Ro = 1M

A seguir s3ioc apresentadas 4 situagdes medidas por
Paulino {17} e simuladas com o CSDDAL. Nas figuras 4.14 e
4.18 C(curvas 22 sdo apresentadas as medigdes de Pauline [17]
no ponto 2 nos fios 2 e 1, respectivamente, considerando a
linha casada e sem resistores de aterramento. Nas mesmas
figuras Ccurvas 12 tem-se as mesmas situagdes, simuladas com

o programa CSDDAL.
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Figura 4.14 - Tens&c no fioc 2 no ponto 2.
Curva: 1 - Calculo com o CSDDAL

2 - Medigic Paulino.
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Figura 4.1% - Tens3ic no fio 1 no ponto 2.
Curva: 1 — CaAlculo com o CSDDAL

2 — Medigioc Paulino.

Nas figuras 4.16 e 4.17 Ccurvas 20, Paulino [(17]
apresenta medigdes no ponto 2 nos fios 2 e 1,
respectivamente, com o fio 1 aterrade nos pontos 1 e 3 e as
extremidades da linha casada. Também nas figuras 4.16 e 4.17

Ccurvas 1) s8c apresentados os mesmos casos simulados com o©

programa desenvol vido,
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Figura 4.16 - Tens3o no fio 2 no ponto 2 com o
fio 1 aterradoc nos pontos 1 e 3.
Curva: 1 - Calculo com o CSDDAL

2 - Medigdoc Paulino.
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Figura 4.17 - Tens8c no fio 1 no ponto 2 com o

fio 1 aterrado nos pontoes 1 e 3.
Curva: 1 - Calculo com o CSDDAL

2 - Medig¢ioc Paulino.
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Analisando estes casos verifica-se o efeito de
blindagem que um fioc multi-aterrado provoca em uma linha
agrea, fazendo com que diminua ¢ nivel de tens3c induzida na

linha devido a descargas atmosféricas laterais.

Ainda com referéncia as curvas do caso apresentado
por Paulino [17], a pequena diferenga existente entr‘g as
curvas medidas e as calculadas deve estar relacionada ao fato
de a forma de onda e valor da corrente de descarga nic terem
side medidas por Paulino [17)] e sim calculadas C(tempo de
frente da onda de corrente desconhecido devido a falta de
ponta de prova para medigdes de corrented, e, também as
medigdes realizadas com osciloscdpio ndc adequado. Medig¢des
recentes (com equipamentos melhores) em modele reduzido
correspondente a dissertagioc de mestrado do colega de curso
Wallace do Couto Boaventura [37], aprésentam resul tados de
simulagdes mais préximos, indicando que a metodologia de
cdlcule estad correta. Estes resultados seric publicados por
Boaventura [37] em sua dissertag3o. No que diz respeitoc ac
modelo de Rusck [3,4)], o colega Almir Félix Lorenzatoe da
Fonseca [38)], © discute profundamente em seu trabalho de‘
dissertagc&c C(também a ser publicade) e conclui que esta
correto. Outros detalhes também podem ser vistos nas
dissertagdes dos colegas Ivan José da Silva Lopes [38] e
Paulo Henrique de Novais [40], cujos trabalhos est3o lig‘ados

a estudes de descargas atmosféricas.
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4.8 - Quartc Casc - Estudos em uma linha polifdsica com

para-raios

Finalizando o capitulo, ¢ apresentada uma série de
comparagdes feitas com o© trabalho de Yockoyama [18]. A
model agem aqui adotada & a que mais se aproxima do modelo de
Linha de Distribuigifoc sobre o qual é proposto desenveolver um
pacote para desenvolver estudos de protegio contra tensdes
induzidas por descargas laterais. Na figura 4,18 é
apresentadoc o medelo de linha estudado por Yokoyama [18).

< Dpr »
] { i i | }
i | i I 1 |

Re Re
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4.18.a
d d
i i |
i ] 1
-t o o o
ko T T

= 4.18.b
Figura 4.18 - Modelo da linha [15]
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Na figura 4.18 vé-se que os trés fios estic em um
planc paralelo & terra, a uma altura h do solo, os fios
externos estic a uma distancia d do fic central, a descarga
cai a uma distidncia y em relagdoc ac fio central, os
para-raios sdc ligados dos fios para um uUnico resistor de
aterramentc e estic instalados na linha, mantendo uma
disténcia "Dpr" de separaglc entre si. Verifica-se, também,
que a descarga cai em um ponto ac longo da linha entre dois

pontos com para-raios instalados.

Os dados do sistema simulado s3Ac apresentados

abai xo:

Comprimentoe da linha ¢ 1 = 2000m
= 4000m
Resisténcia nos extremos : nao refletivo
Velocidade da cor. de retorno 1 vV = 42mrus
Distancia minima do ponto de
inscidéncia da descarga & linha y = 5O0m
= 100m
Tempo de frente da corrente de
retornoc : TP = lus
Valor de pico da corrente de
retorno I = 100kA
Altura da linha : h =10m
Raic do condutor : r = 4mm
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Distancia entre duas fases

ad jacentes : d = 0.6m
Resistor de aterramento dos

para-raios i Ra = 300

Distancia entre dois para.raiocs

adjacentes : Dpr = 200m
= 400m
Tensdo de disparo dos para-raios: Ve = 28kV

Curva VxI dos para-raios na figura 4.19.
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Figura 4.19 - Curva Caracteristica dos para-raios.

S3c considerados para-raios em 7 pontos da linha
sendoc que para a linha com 2000m © primeiro conjunte de
para-raios estd a 400m do inicic da linha e a descarga cai a
800m do inicioc da linha, entre o terceiroc e ¢ quarto conjunto

de para-raios. Para a linha de 4000m o primeiroc conjunte de
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para-raios estd a 800m do inicio da linha e a descarga cai a
1800m do inicio da linha, também entre o terceiro e ¢ quarto

conjunto de para-raios.

As simulagdes feitas apresentam resultados de
tensdco induzida no fio mais préximoe da descarga, no ponto
mais préximo desta e, curva de corrente no para-raic que esta

ligado no fio acima referido.

Nas figuras 4.20 e 4.21 os parametros "Der", 1 e vy
sdc Dpr = 200m, 1 = 2000m e y = S0Om e 100m, respectivamente.
Ainda com respeitc a estas figuras, as que tém indice de
curva & s8c as simulagdes feitas por Yokoyama [15] para
tensdc induzida no ponto 1 (figuras 4.20.a e 4.21.a),indicado
na figura 4.18.a e, corrente no para-raios mais préximo da
descarga (figuras 4.20.b e 4.21.b>. Nas mesmas figuras as que

tem indice de curva 1 se referem as mesmas simulagdes feitas

com o CSDDAL.
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Figura 4.20 - Tensic e corrente para L = 2000m e y = SOm.
Curva: 1 - Simulagioc com o CSDDAL.

2 — Simulag¢ic Yokoyama.
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Figura 4.21 - Tens3o e corrente para LL = 2000m ¢ y = 100m.
Curva: 1 - Simulacfo con; o CSDDAL

2 - Sinmulagdc Yokoyama.

JaA na figura 4.22 os parédmetros Dpr, 1 e y do

sistema s&oc Dpr = 400m, 1 = 4000m e y

100m. Também aqui as

figuras com indice de curva 2 se referem a simulé.cées de
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tensdc induzida no fic e corrente no para-raio feitas por
Yokoyama [18]. E, as figuras com indice de curva 1 se referem

as mesmas simulagdes feitas com o programa CSDDAL.
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Figura 4.22 - Tens3c e corrente para L = 4000m e y = 100m.
Curva: 1 - Simula¢ioc com o CSDDAL

2 - Sinmulaglio Yokoyama.
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Finalizada a apresentagic de casos da bibliografia,

serdo apresentados, no préximo capitulo, casos que podem ser

estudados no sistema de linhas de distribuig¢doc propostc nesta

dissertagio, visando mostrar a capacidade do programa.
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CAPITULO 5

USO DO PROGRAMA PARA SIMULAGAO DE

TRANSITORIOS EM LINHAS DE DISTRIBUIGAO
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5.1 - Descrigfoc das Linhas Estudadas

Neste capitulo sdo apresentadas algumas simulagdes
visando demonstirar a potencialidade de programa, para
auxiliar nos estudos de sobretensdes causadas por descargas
atmosféricas em Linhas de Distribui¢3oc de Energia Elétrica e,

estudos de protegdo destas contra tais sobretensdes.

As simulagdes sdo feitas considerando dois tipos de

Linhas de Distribui¢&oc de Energia Elétrica, uma trifasica a
trés fios podendo ter para-raios (PR) ligados das trés fases
para um resistor de aterramento unico Cconforme figura 3.;.b3
chamada de linka f e, outra trifé4sica a quatro fios Ctrés
fases e um neutro) podendo-se instalar para-raios das trés

fases para © neutro sendo, este aterrade C(conforme figura

3.7.a2, chamada de linha 2, conforme figura 5. 01.
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Figura 5.01 - Tipos de linhas.
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Os dados para estas simulagdes s3io apresentados

abail xo:

DADOS

Linha 1

Linhag

Comprimento da linha
Terminagdes da linha
Altura da linha: Fase a
Fase b
Fase ¢
Neutro
Raio do condutor

Distancia entre duas fases
adjacentes

Distancia minima do ponto
da descarga a linha

Tempo de frente da corrente

de retorno

Valor de pico da corrente
de retorno

Velocidade da corrente
de retorno

Resistor de aterramento

dos para-raios

Tensio de disparo

dos para-raios

1 = 1000m

nac refletivo

hi = 10m
hz = 10m
hs = 10m

r = 4mm

d = 0.6m
y = 100m
T = 1us
Tf = Bus
Ic = 100kA
v = I0m/us
Ra = OO0
Ra = 100Q

Vp = 2BkV

1 = 1000

naoc refletivo

hs = 10m
hz = 10m
ha = 10m
he = SGm

r = 4mm

d = 0.6m
y = 100m
Tf = 1us
Tf = Bus
Ioc = 100kA

v = 30mrus

Ra = 0O
Ra = 10002
Vp = 28kV
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A curva VxXI dos para-raios € mostrada na figura S.02.°

Aiw
ﬁ -t
, I
J"”-‘_.
15 - K
¢
5 -
XA
1 H 1 1 H |
3 18 86 /_ 8.6 18 3
j -5
Pt
..__._—-—"—_—F-‘-
=25

Figura 5.02 - Curva caracteristica dos para-raios.

S&c apresentados trés blocos de simulagdes para os
dois tipos de linha, no primeiro sobretens®es na linha sem
para-raios, o segundo com péra—paios no ponto mais préximo da
descarga e, © terceiro, com pAra-raios instalados nos

extremos das linhas.

Em todos oS blocos, as curvas de tensio
correspondem aco fic mais préximo da descarga e, as curvas de
corrente nos para-raios se referem aquele mais préximoe da

descarga.




5.2 - Bloco 1

- Sinmul agdes sem para-raios
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As simulagdes deste bloco estfo relacionadas no

quadro abai xo:

Simu- Tipo Posigao Tf Ra Figura
de do

lagio Linha (Para-raio| Cusd <o Tensao Corrente
1 1 ——— 1 - 8.0 | --———-
2 1 —— S - 5.04 | -————-
3 2 - 1 - 5.08 | --———-
4 2 - 5 - 5. 06 T
5 2 - 1 0 8.07 | -—-———-
& 2 - =] o) 50 | -—-——-
7 2 —— 1 100 B5.09 | ---——-
8 2 —— s 100 85.10 | -—-=-——--

Nas simulagdes 5,56,7,8 o© resistor de aterramento
C(Ra? estd ligado ao fio neutro no ponto 2 da figura 5. 01.

A seguir sio

apresentadas as figuras

correspondentes as simula¢des deste bloco.
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Figura 5.04 - Tensdc na linha 1 com Tf = Bus.
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500m.
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Figura 5.10 - Tens3c na linha 2 com Tf = Sus e Ra = 100Q.
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Analisando as curvas das simulag¢des dest®& bloco
pode-se tirar algumas conclusdes preliminares que séo

apresentadas abai xo:

- Aumentar o tempo de frente da onda de corrente
corresponde a um atraso do tempo de pico da onda de tensio

induzida e diminuigdc do valor de pico desta tensio;

- a tensic induzida que aparece no fio neutro (isoladod
¢ um pouco mencr Cvalor de picod do que a que aparece no fio
fase C(linha 2). Isto ocorre devido ao fato de o fioc neutro

estar a uma altura inferior & da fase;

- quande o fio neutro € aterrado, verifica-se que a
tensio induzida que aparece na fase atinge um valor de pico

menor do que gquando © neutro esta isolado;

- quante menor ¢ o© valor dJ&hmico do resistor de
aterramentce do neutro, menor é o valor de pico da tensdo

induzida nas fases;

- gquanto menor ¢é o valor d&hmico do resistor de
aterramento do neutro, maior ¢ o© valor da diferenga de

tensico entre fase e neutro.
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8.2 - Bloco 3 - Simulagdes com para-raios no meio da linha

As simulagdes deste bloco estioc relacionadas no

quadro abail xo:

51 mu- Tipo Posigao Tt Ra Figura
de do
lagao Linha |Para-raio| Cus> 9D Tensao Corrente
g i 2 1 0 5.11.a 5.11.b
10 2 2 1 o 5.12.a 5.12.b
11 1 2 1 160 5.13.a 5,.13.b
12 2 2 1 100 B.14.a 5.14.b
A segulr serio apresentadas as figuras

correspondentes as sinmulagdes deste bloco.




94

1
M — !
X :
o 0.607
E .
b2 17‘711’\ :
14 =S
020
0,60
] i
-l.m T T T T L T T T T T T ¥ T L] T LR A T T (xlo
0.00 0.2 0.0 090 1.2 L 0 useg)
B5.11.a - Tensidoc na linha
A &704 —_
i o
R
X ] {
042 /
0.28- ~—
014
] {
0.00 — — (xI0
Y Y 1.2 T i

5.11.b - Corrente no PR

Figura 85.11 - Linha 1 com PR em X = S00m e Ra = Ofl.

Curva: a) 1 — x = Om
2 — x = S00m
b 1 — x = B00m.
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Figura 5.12 - Linha 2 com PR em x = 500m e Ra = OQ. |
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Figura 8.13 - Linha 1 com PR em x = 500m e Ra = 1001.
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g8

Pode~-se tirar as seguintes conclusdes deste bloco

de simul agdes:

- Quantc menor for o resistor de aterramentc dos
para-raios (& neutrod, menor serd © valor da tensio induzida

nas fases e neutro;

- a diferenga de potencial entre fase e neutro (valores
de pico) se mantem a mesma, para os casos simulados,

independente do resistor de aterramento do neutro;

~ para esta disposigio de para-raios, praticamente, ni3o
had diferenga entre ¢ valor de tens3c na 1linha para a
configuragio de linha f e 2, para © mesmo valor de resistor

de aterramento;

- comparandoc as curvas de corrente nos para-raios
verifica-se que ¢ tipo de ligagic da linha 2 apresenta

mencres valores de corrente do que o3 do tipo de linha 1;

- verifica-se gque gquanto maior é o© valor &hmico do
resistor de aterramente mencres sic os valores de pico da

corrente nos para-raios.
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5.4 - Bloco 3 - Simulagfes com para-raios nos extremos da

l1inha

As simulagdes deste bloco estic relacicnadas no

quadro abaixo:

Simu- Tipo Posigao Tt Ra . Figura
de do

lagao Linha |Para-raioc| Cusd C Q) Tensac Corrente
13 1 1 e 3 1 o) 5.15. a 5.185. b
14 1 | 1 3 B o 5.16.3.‘ 8.16.b
15 a 1 e 3 1 o 5.17.a ‘3.17..)3
16 2 1 e3 5 0 5.18.a 5.18.b
17 1 1 e3 1 100 5.19.a 5.18.b
i8 1 1 e 3 5 100 5.20.a 8.280.b
i9 2 1 3 1 100 5.21.a 5.21.b
20 2 1 e3 8 100 5.22.a S.22.b

A segulr sS&o apresentadas as figuras

correspondentes as simul agdes deste bloco.
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Figura 5.16 - Linha 1 com PR em x = Om e em x = 1000m
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Figura 5.18 - Linha 2 com PR em x = Om e em x = 1000m
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5.18.a - Tensio na linha
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5.20.b - Corrente no PR

Figura S.20 - Linha 1 com PR em x = Om e em x = 1000m
com Tt = Bus e Ra = 100Q.
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A seguir sac apresentadas as conclusdes tiradas

deste blocce de simulagdes:

- Da mesma forma que no bloco 1, aqui também quando
se aumenta Tf © valor de pico da tensidc induzida diminui e o

tempo de pico aumenta;

- quanto menor for o© resistor de aterramento do neutro
menor sera © valor de tensic nas fases nos pontos de alocagdo

dos para-raios;

- com resistores de aterramentc maiores, tem-se o valor
de tensfic no ponto mais préxime a descarga (x = S0O0md

amortecende mais rapidamente;

- a diferenga de tenslo entre fase e neutroc Cvalores de
pico) se mantem quando se varia o© valor do resistor de
aterramento do neutro (para os casos aqui simulados com a

linha 2);

- © tipo de 1linha 2 apresenta mencres valores de

corrente nos para-raios do que © tipo de linha 1;

- gquanto malores s3o os valores dos resistores de
aterramento, mencres s3c os valcores de corrente que flui nos

para-raios;
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- para Tf maiores, os para-raiocs demoram mais tempo para

atuarem e, os valores de pico de corrente sic mencres.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES
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Foi estudada wuma teoria que trata dos ,efeitos
causados em uma linha de distribuigao por descargas
atmosféricas que caem nas suas proximidades. A partir destes
estudos esta teoria foi implementada em um programa para
cidlculo de transitérios elétromagnéticos em linhas, visando
ter em mdos uma ferramenta que auxiliasse em estudos de
sobretensdes em linhas de distribuigio devido a descargas
atmosféricas laterais e, proteg¢io daquelas linhas contra

estas descargas.

Cabe aqui ressaltar a forma comoc foi implementada a
tecoria de descargas. 0Os efeitos das descargas laterais em
linhas foram todas modeladas como fontes de corrente e ou
tensdo, sendo isto de grande valia, pois a partir desta
model agem pode-se utilizar qualgquer programa para cialculo de
transitérios para analisar as sobretensdes nas linhas devido

a estas descargas.

Outro ponto a ressaltar & o fato de que todos os
autores gque utilizam esta teoria de tensido induzida em
linhas, por descargas laterais [03, 04, 17, 22, 331, resolvem
as equacoes integrais c16ed = c17d do capitulo 2
analiticamente. Com isto, as equa¢gdes analiticas obtidas
descrevem as sobretensSes em linhas infinitas e sem
descontinuidades. Atravées de superposig¢io de resultados ‘eles

chegaram a resultados de scobretensSes em linhas finitas e com
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descontinuidades, causadas por descargss laterais. De forma
inddita, neste trabalho estas integrais foram resolvidas
numericamente, através de fontes de corrente que sio

distribuidas aoc longo da linha (a solugioc & obtida atravéds da
discretizag¢io da linha), calculando o transitério que ocorre

om linhas finitas & com descontinuidades.

As simulagdes feitas no capitulo quatro, visando
validar © programa desenvolvido, demonstraram a grande gama
de estudos que podem ser feitos utilizando © programa, pois
nadc estamos restritos a simulagdes de 3 ou 4 fios. Podemos
simular linhas N fios. As uUnicas restricdes s3c a memdria
disponivel e a consideragdc de que a linha tem que ser

tratada come simétrica.

No capitule cinco pode-se sentir a capacidade do

programa no auxilic de estudos comparativos de sistemas

|
|

semelhantes que possuem algumas caracteristicas diferentses,

que s3dc enumeradas abaixo:

- O fato da linha de distribuigio ter ou n&c o fio

neutro;

~ caso a linha de distribuigioc tenha o fioc neutro,

pode—-se estudar os ofeitos doste oem relagic as tensoes
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induzidas nas fases, levando-se em conta o fato de tle ser

aterrado ou isoclado;

- desenvol ver estudos scobre efeito de aterramentos do
neutro, tais como, valores de resistores de aterramentoe e
disténcia entre dois pontos de aterramento (valores &timos

que consideram os dois parametros);

- no que diz respeito aos equipamentos de protegio
(para-raios), podem ser feitos estudos sobre a melhor forma
de instalagdc (se das fases para um Unico ponto de

aterramentc cu se das fases para o fio neutrod;

- pode-se estudar a influéncia do valor dJhmico de

aterramento dos para-raios;

- pode-se estudar o efeito da forma de instalaglo do
para-raios na corrente que flui pelo mesmo (uma andlise
preliminar das simulagdes do capitulo cinco indica que a
instala¢dco de para-raios das fases para © neutro implica em
um menor desgaste do para-raio quando este atua, uma vez que

ele drena menos corrented;

-pode-se desenvelver estudos para se determinar a

distancia de instalagdc de para-raios e valores de

aterramento dos mesmos, visando conseguir uma protegdo
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efetiva da linha de distribuicio.

Para que se tenha resultados mais confidveis &
necessarioc que se fagam estudos destes itens, levando-se em
consideracio um estudo probabilistico das descargas
atmosféricas no que diz respeitc & amplitude da corrente de

retorno e posigio relativa da descarga & linha.

Enfim, conclui-se que foi desenvolvida uma boa
ferramenta de calculo para estudos dos efeitos de descargas
laterais em linhas de distribui¢ico de energia elétrica

aéreas.

Quantc a sugestdes para trabalhos futuros, seria
interessante a implementagdoc de rotinas que tratem sobre
disrupgdo em gaps de ar o em iscladores. Este fenomeno &
fundamental para a analise de descargas atmosféricas que caem

diretamente sobre a linha de distribuigio.

Um outro pontoc importante seria a implementagio
deste trabalho como um sub-programa de um pacote
computacional mais completc onde os parimetros das descargas

atmosféricas fossem tratados probabilisticamente.
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