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RESUMO

Neste trabalho avalia-se o efeito de tensfes iddazor descargas atmosféricas
em uma linha de distribuicdo monofasica rural atersindo-se a ocorréncia de rupturas
em isoladores. Para o calculo das sobretensdegidtady utilizou-se uma abordagem
direta no dominio do tempo e supds-se que o salegse ser representado como um
plano condutor perfeito. O acoplamento dos campesoeagnéticos gerados pela
descarga com a linha foi realizado com a utilizagdanodelo de Agrawal. O modelo
de célculo de tensfes induzidas foi implementadootina MODELS disponivel na
plataforma computacional ATP (Alternative Transserffrogram) utilizando uma

formulacdo baseada no método das caracteristicas.

Para avaliar a ocorréncia de falhas de isolamemtorade causadas por
sobretensdes induzidas por descargas atmosféfmasnplementado no ATP um
modelo de isolador baseado no método da integrdg&s. diferentes metodologias
foram testadas para determinar os parametros e sgitzados nesse modelo: uma
baseada na solugcédo de equacdes ndo-lineares camonaet Newton, outra baseada no
método de variancia minima proposto por Ancajimalgte finalmente uma terceira
metodologia baseada na abordagem proposta por &file@s trés métodos foram
testados e validados tendo como base curvas Vidasbem ensaios realizados em
laboratério com isoladores tipicamente empregadosegles de distribuicdo. Também
foi considerado nas andlises o método simplifigaaiposto pelo IEEE para estimar a
taxa de falhas de redes de distribuicdo aéreas edida®m aos efeitos de descargas

atmosféricas.

Finalmente, para analisar os efeitos de descargamstricas indiretas
considerando-se o efeito de falhas de isolamentamijplementada uma topologia de
rede monofasica real contendo transformadores,-rp@a e cargas consumidoras.
Andlises de sensibilidade foram realizadas parbaav@mefeito de diferentes parametros
nas sobretensdes resultantes na rede, como fornoamdde da corrente de descarga,
modelo de isolador, ponto de incidéncia da descdegapo de frente da corrente de
descarga e efeito de para-raios. Os resultadodosbtiemonstram a importancia de se
considerar modelos de isoladores adequados paraliaeadas sobretenses induzidas

por descargas atmosféricas em redes de distribui¢cao




ABSTRACT

In this work it is evaluated the effect of lightghimduced voltages on a single-
phase overhead line considering flashovers. Fautaing lightning-induced voltages,
a direct time-domain approach was used in whichgtbend was assumed as a perfect
conductor. The coupling of the incident lightnintearomagnetic fields with the
illuminated line was made with Agrawal’'s model. Timedel was implemented in the
MODELS routine available in ATP (Alternative Traests Program) using a

formulation based on the method of characteristics.

To evaluate the occurrence of flashovers caused liglytning-induced
overvoltages on overhead lines, an insulator mbdséd on the integration method was
implemented in ATP. Three different methodologiesrevtested to determine the
parameters to be used in this model: one basedeosdiution of non-linear equations
using Newton’s method, other based on the minimamaace method proposed by
Ancajima et al., and finally a third methodologysbd on Hileman’s approach. The
three methods above were tested and validated ghroamparisons with V-t curves
obtained from laboratory tests with distributiondiinsulators. It was also considered in
the analyses the simplified method proposed byER#= to estimate the flashover rate

of overhead distribution lines due to lightning-ireed overvoltages.

Finally, to evaluate the effect of lightning-inddcevoltages considering
flashovers, an actual single-phase, medium-voltaggribution line containing
transformers, surge arresters, and consumer loa@s implemented. Sensitivity
analyses were performed to evaluate the effeciff#drent parameters on the resulting
overvoltages, namely the lightning current wavefothe insulator model, the stroke
location, the front time of the lightning curremind the effect of surge arresters. The
obtained results indicate the importance of comsigeadequate insulator models to

evaluate lightning-induced voltages on distributiioes.




SUMARIO

1 INTRODUGAO. .....cctiiieee ettt ettt eee et ee ettt ete s sassre e arnaneas 1
I T N =T 516 [ 1.
1.2 OPROBLEMA EM QUESTAO ....uuuiiiitiieeeetiieaettaesetieeeesnnsesssnnasesesnneesssnnsesssnnnns 3
1.3 QBIETIVOS EMETODOLOGIA. ...ceeiutiieiutieateeesteeesiteeasisesesssesanessbeeesnseesssneeanes 5
1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAGAQ. ...ccitiieiuiieaiiiieasitiesteeesnteessneessnessbeeesnseessnneens 6

2 TENSOES INDUZIDAS POR DESCARGAS ATMOSFERICAS .... ............. 7
2.1 INTRODUGAOD .. .ceeiutiieiitie ettt ettt ettt ettt et st ssb e et e et e et e e nnne e e nneee e 7.
2.2 ASDESCARGASATMOSFERICAS.......citttiiiriiimtiniiiiaaaaesaeeaeeeeseiesseesseeeeesnnnnnnnn 7

2.2.1.0Nndas tipiCas de COIMENLE........uuuuui i e e e e e e e eees 8

2.3 OFENOMENOTENSAOINDUZIDA .....uuuiiiiiiiiieeeeeiiiieeeeei e 14

2.3.1Modelagem da Propagacao da Corrente de RetornoragoL

(o (o OF-Tg -1 lo [ B IoTTox- T o - USSP 15

2.3.2Céalculo de Campos Eletromagnéticos Gerados pordbgas

F N1 (013 (=] g or= 1T 17

2.3.3 Acoplamento Eletromagnético entre Canal de Desaarga

LINN@ e 19
3 MODELAGEM COMPUTACIONAL DE ISOLADORES........... cievinieenn. 23
G 70 I [N 1 =0 01U 0\ J 3.2
3.2 OMETODO DAINTEGRAGAOD ......uiiiiiiiieiiie e e e e e e e e e et e e e eenae e e e e e e e eaaeeeees 26
3.3 CRITERIOS DE SELECAO DOS PARAMETROS DRIETODO DAINTEGRACAOQ....... 28

3.3.1.Selecado de parametros do método de integracamantilo o

(112100 e [o X0 Lo N\ L=1Vi (o] PR 29
3.3.2Meétodo de MeENOr VariQNCial. ....ee e 32

3.3.30 MEtodo de HilEMaN .. .ceneeeee e e 33




\Y

3.4 ANALISE COMPARATIVA ittt ettt e ettt e e ee s e e e rmea e e en e an e aneeanen 33

4 ESTUDO DE CASO DE SOBRETENSOES EM LINHA MONOFASIC A .. 37

4.1 INTRODUGAO. ...uu ittt ettt e e e e et e et e et e et eeeem e et e e et e e et e e et e eanneesnnaeannaeens 7.3
4.2 METODOLOGIAUTILIZADA NA SIMULAGAO ....eeiiiiiiiiieiiieeniiee e 38
4.3 SISTEMA DE DISTRIBUIGAO ADOTADO NA SIMULAGAO ....vceeriviriirieiiieennieeenens 43
4.3.1POStES € CONUULOIES........uvviiiieeiiiitmmmmmmmn e e e 44
4.3.21S0lAU0MES ...ttt 45
4.3.3TranSfOrMAdOrES ........c.eviiiiiee e et e e 6.4
4.3 APAIA-TAIOS .....cueiiiiie ettt e e et a e e e e nnas 47
4. 3.5ALEITAMENTOS ....oovvviiiiiiiiiiii et 48.
4.3.6.Cargas CONSUMIAOIAS .......ccuuuuuuurnnnimmme e e eeeeeeettennia e e e e e e e e eeeeas 49
4.4 CASOSSIMULADOS ....cvviiitieintteessteeessteeastsessseesseesssesssseeaasseesnbeeesnbeesasseesnes 49

4.4.1Caso 1 — Corrente de Descarga Subsequente...............................53
4.4.2Caso 2 — Corrente de Primeira DeSCarga.. . o eeeerrrrrrniiiiieeeeen.. D0

4.4.3Caso 3 — Corrente Triangular 1/50 HUS ......commmmmeeeeeeeeeeiieeeeeeennnnnn... 60

4.4.4Caso 4 — Variagao da frente de onda da corrente.............ccccceeennnn. 69
5 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE .......cc. coovvevennene, 71
5.1 CONSIDERAGOESINICIAIS ..cciiiiieeeeieeeeeseee ettt ee e e e e s s s s s aebeeeeeenees 71
5.2 CONCLUSOES ....uuiiiittieeite ettt e et te e e et e e e e taas e e e et e e e et e e aetaeaeasnaeeeanneaaees 2.7
5.3 PROPOSTAS DECONTINUIDADE .....uuuiaiieeutinaaaeeesnnnnaeaeeeesnnnaaaasaeneessnnnaaaseees 76

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......cocoviiieiiet e, s




Vii

LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 Parametros utilizados na obtencéo aaafale onda de corrente mediana
de primeiras descargas de retorno medidas na Bs@gadMorro do
Cachimbo [10, 18]. ...oiee oo e et e e e e e e e e e e e e e eeeenenees 12

Tabela 2.2 Parametros utilizados na obtencédo daafole onda mediana de descargas

subsequentes medidas na Estacdo do Morro do Cazfi®pl8]. ........ 13

Tabela 3.1 Parametros obtidos e utilizados na Q&tedas curvas V-t do isolador de
15 kV, considerando o isolador instalado em umaeateude madeira e

localizado a 40 CM dO POSTE. ...cvveeeeeeeieeeee e e 34

Tabela 3.2 Parametros obtidos e utilizados na Q&tedas curvas V-t do isolador de
25 kV, considerando o isolador instalado em umaeteude madeira e

localizado a 40 CM dO POSTE. ..ccvveeeeeeeiieeee e 34

Tabela 4.1 Caracteristicas do condutor utilizadoeda de distribuicdo da Figura 4.7.

......................................................................................................... 44
Tabela 4.2 Parametros do método de iNtegragaiQ.ca . ...ccuvvveeeeeriiiiiiieeeeeeiiien. 45
Tabela 4.3 Coordenadas dos vaos da rede paranc@d®50 m...........cccevvvvvvnnnnnnn. 51
Tabela 4.4 Coordenadas dos vaos da rede paranc@d®100 m...........ccevvvvvnnnnnnn. 51
Tabela 4.5 Coordenadas dos vaos da rede paranc@d®500 m.............cevvvvennnnnnn. 51

Tabela 4.6 Casos SimMUlados NO ATP. ..., 52




viii

Figura 1.1

Figura 2.1

Figura 2.2

Figura 2.3

Figura 2.4

Figura 2.5

Figura 2.6

Figura 3.1

Figura 3.2

Figura 3.3

Figura 4.1
Figura 4.2
Figura 4.3
Figura 4.4

Figura 4.5

Figura 4.6

LISTA DE FIGURAS

Definicdo de descargas direta e iraliein redes de distribuicdo de
<] L= o = VTR 2

Registro da corrente de uma descargdidmena estacdo Morro do

Cachimbo (figura extraida de [1]). ...covveiimeeeee e 8

Onda dupla exponencial referida comdaode impulso atmosférico e
circuito de geracdo (figura extraida de [1]).eeeeeeeeeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiinnee.

Forma de onda utilizada para represeataentes medianas de primeiras

descargas de retorno medidas na Estacdo Morro duralao [10, 18]... 13

Forma de onda utilizada para represeotaentes medianas de descargas
subsequentes medidas na Esta¢do Morro do Cachirba§. ............. 13

Geometria adotada para o calculo de camletromagnéticos gerados por

uma descarga atmosférica (figura adaptada de [10])...........ccevvvvrnnnee

Modelo de linha de transmissé&o incluiasidontes de tenséo induzida [32]
(figura retirada de [10]). ...cooeeiieeieeeeeeeeeeee e 21

Arranjo e isolador utilizados nos ensa@m laboratorio. ............cccceeeenn.. 34

Dados de ensaios e Curvas V-t do isoldeld5 kV obtidas com o Método

de INTEGrAGAO. ...ccoei it rrremmr ettt 35

Dados de ensaios e Curvas V-t do isolde@5 kV obtidas com o Método

(o L LY (=To | = Tox= Lo 1 PSS
Campos elétricos verticais ao nivelao sas extremidades da linha. ... 39
Campos elétricos horizontais a 10 mitdesana extremidade da linha. .. 39
Fontes de tensao indutoras - VIND_OND/Id............coooviiiiiiiiiiniiinnnn. 40
Fontes de tenséo indutoras calculad®ATLAB e no ATP................ 41

Tensbes Induzidas em uma linha de 10@@na uma incidéncia central a
50 M dalinna. ..o 41

Fluxograma do processo de célculo dede=ninduzidas em redes de
distribuicdo considerando o rompimento de isolaglore...........c.ccc....... 42




Figura4.7 Rede aérea rural real a ser submetidsobaetensdes causadas por

descargas INAITELAS. .......iieiiiiiiie e e 43

Figura 4.8 Configuracdo do poste/condutor e caldalompedancia de surto da rede
(0 L= 0 1511 10 (= Lo J PSS 44

Figura4.9 Curvas V-t obtidas através do métodmtbgracdo com os parametros da

TADEIA 4.2 oo 45
Figura 4.10 Modelagem dos isoladores N0 ATP....cceeviiiiiiiiiiiiee e 46
Figura 4.11 Circuito equivalente do transformadedd kVA monofasico. ............... 46
Figura 4.12 Representacao grafica do transformaal@TP.................cccccccvvvvinnnnne. 47

Figura 4.13 Curva V x | dos para-raios de 15 kMia#tdos nas andlises (figura
reproduzida de [10]). weeeeeeeeueeiiiiie e e e 47

Figura 4.14 Pontos da curva V x | e representagaiiicg dos para-raios. .................. 47

Figura 4.15 Configuracdo de aterramento utilizao postes P1, P8, P9 e P12 (figura
retirada de [52]). coveueeueeeiii e 48

Figura 4.16 Circuito equivalente e parametros @oramento [52] (figura retirada de
[52]) -ttt ettt ————— et e e e e e b e e e e e sannnneeeens 49

Figura 4.17 Circuito e representagcdo gréafica doeftode carga proposto por Bassi

Figura 4.18 Circuito que representa a implementded®de da Figura 4.7 no ATP . 50

Figura 4.19 Sobretensées maximas nos postes devidocidéncia de descargas
indiretas subsequentes a 50, 100 e 500 metrosfaearraios, sem falhas

(o [l IS T0] F= g 41T o1 (o) AR U UPPUPURRTPR 53

Figura 4.20 Sobretensées maximas nos postes devidocidéncia de descargas
indiretas subsequentes a 50, 100 e 500 metros (pam-raios,

considerando falhas de isolamento). .......ceeeeeeeieeeeiiiiiiieeei, 54

Figura 4.21 Sobretensdes maximas nos postes coarsilte(1) auséncia de para-raios
e de falhas de isolamento (rede desprotegidajay8&ncia de para-raios,
considerando-se falhas de isolamento (DE); e (83gmca de para-raios,

desconsiderando-se falhas de isolamento (pararraidas analises,




considerou-se a incidéncia indireta de uma descanpsequente a 50
metros do centro da linha. ...............oo o eeiiie e 56

Figura 4.22 Sobretensdes maximas nos postes davidndéncia indireta de primeiras
correntes de descarga a 50, 100 e 500 metros @exrrgios, sem falhas

(o [l IS T0] F= Ty g 1T o] (o) AP RO UPPUPURRTPR 57

Figura 4.23 Sobretensdes maximas nos postes davididéncia indireta de primeiras

correntes de descarga a 50, 100 e 500 metros (B@¥rguos). ............... 58

Figura 4.24 Sobretensdes maximas nos postes coansilte(1) auséncia de para-raios
e de falhas de isolamento (rede desprotegidajay8&ncia de para-raios,
considerando-se falhas de isolamento (DE); e (83gnca de péra-raios,
desconsiderando-se falhas de isolamento (pararraidas analises,
considerou-se a incidéncia indireta de uma primé@scarga de retorno a

50 metros do centro da INNa. .....c.eeoe e 59

Figura 4.25 Tensdo no poste P5 para trés modelosaledores: (1) método da
integracdo com parametros obtidos a partir da fagdio de Ancajima
(DE); (2) método da integracdo com parametros obtid partir da
formulacdo de Hileman (Hileman); e (3) modelo sifiggldo proposto
pelo IEEE [2] que considera a ocorréncia de distapraso a sobretenséo
atinja 1,5CFO (IEEE). Todos os casos consideramidéncia indireta de
uma primeira descarga de retorno a 50 metros da. r&dcurva com
legenda “desprotegida” se refere a condicdo em rifiee se admite a
ocorréncia de falhas de isolamento. ... eeeeeeeeeeiiiiiiiiiiiinnnneeeeeen.. 60

Figura 4.26 Sobretensdes maximas nos postes padeadesprotegida e para a rede
somente com isoladores, considerando a incidénuiireta de uma

corrente triangular de descarga a 50 metros da.rede.............ccc......... 62

Figura 4.27 Sobretensdes méaximas nos postes alalisés modelos de isoladores e
auséncia de isoladores, considerando a incidéndieeta de uma corrente
triangular de descarga com amplitude de 100 kA mé&0os da rede (sem

QT L= T = 10 1) TS 63

Figura 4.28 Tensdo no poste P1 para trés modelasotkdores e para o caso da

auséncia dos isoladores, considerando a incidémclaeta de uma




xi

corrente triangular de descarga com amplitude @dekP®0a 50 metros da
rede (SeM PAra-raioSs). .....ccceeeeeiiii ittt e e e e e e e e e e e e e e e s e e e aannnes 64

Figura 4.29 Tensao no poste P5 para trés modelasotkdores e para o caso da
auséncia dos isoladores, considerando a incidémdaeta de uma
corrente triangular de descarga com amplitude @dekP®0a 50 metros da
rede (SeM PAra-raiOS). ......cceeeeeiiiiii ittt e e e e e e e e e e e e e e e e s e e e aannnes 65

Figura 4.30 Tensado no poste P8 para trés modelasotkdores e para o caso da
auséncia dos isoladores, considerando a incidémdaeta de uma
corrente triangular de descarga com amplitude @dekP®0a 50 metros da
rede (SeM PAra-raioSs). .....ccceeeeiiiiiiiiiciiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e s e e e aannnes 65

Figura 4.31 Tensado no poste P12 para trés modeldsothdores e para o caso da
auséncia dos isoladores, considerando a incidémdaeta de uma
corrente triangular de descarga com amplitude @ekP0a 50 metros da
rede (SeM PAra-raioSs). ......cceeeeeiiiiii ittt ee e e e e e e e e e e e e e e e s e e e aannnes 66

Figura 4.32 Sobretensdes maximas nos postes ad@liaés modelos de isoladores e
auséncia de isoladores, considerando a incidéndieeta de uma corrente

triangular de descarga a 50 metros da rede (coarps). ................... 67

Figura 4.33 Tensdo no poste P1 para trés modelasotkdores e para o caso da
auséncia dos isoladores, considerando a incidémclaeta de uma
corrente triangular de descarga com amplitude dek®0a 50 metros da

rede (COM PAra-TAI0S). .....ccciieiiiiiiet cmmmmenceeereeeeeeeeeeeaaeaeaaaaasssssasannnnnns 67

Figura 4.34 Tensdo no poste P5 para trés modelasotkdores e para o caso da
auséncia dos isoladores, considerando a incidémclaeta de uma
corrente triangular de descarga com amplitude dek®0a 50 metros da

rede (COM PArA-TAIOS). ......cceveerrrrrrresmmmmmmn e eeeeeeeeeeeesnrnssnnnaaaeaaeaeaaeees 68

Figura 4.35 Tensdo no poste P8 para trés modelasotkdores e para o caso da
auséncia dos isoladores, considerando a incidémclaeta de uma
corrente triangular de descarga com amplitude dek®0a 50 metros da

rede (COM PArA-TAIOS). .....ccceeeeerrrrrresmmmmmmn e eeeeeeeeeeeesernssnnnnaaaeeaeaeeaeens 68

Figura 4.36 Tensdo no poste P12 para trés modeldsothdores e para o caso da
auséncia dos isoladores, considerando a incidémclaeta de uma




Xii

corrente triangular de descarga com amplitude @dekP®0a 50 metros da
rede (COM PAra-TAI0S). ......ccieeiiieiiet mmmmmenceeereeeeeeeeeeeaaeaeaeaeaassesaaannnnns 69

Figura 4.37 Sobretensbes maximas nos postes coasibese uma corrente de
descarga triangular com amplitude de 100 kA e @ifas tempos de
frente, incidindo a 50 metros da rede. Na analsmsiderou-se a
modelagem dos isoladores com o método da integreq@oparametros
calculados segundo procedimento proposto por Aneag a presenca de

PAra-raios NA FEAE. ......cccee e e e e e e ee e 70




Introducao

1.1 Introducéo

7

A energia elétrica é uma das grandes forcas pro@mdsdas atividades do
homem no mundo moderno. Diretamente ligada a cddidde vida e ao
desenvolvimento econdmico, hoje ndo se concebeeqetuma atividade de trabalho

ou lazer sem este tipo de energia.

A eletricidade vem se desenvolvendo consideravekbnes aspectos de
geracao, transmissao, distribuicdo e na sua foenatitizacdo, o que lhe confere uma
caracteristica de universalizacdo. Com a privaiaagas concessionarias, a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), 6rgdo regolado governo brasileiro, vem
exigindo que estas busquem aprimorar seus pad@egualidade, confiabilidade e
continuidade no fornecimento de energia elétricavib ao crescimento do Sistema
Elétrico de Poténcia (SEP), a manutencdo destamoim se torna mais complexa,
principalmente no ambito da distribuicdo de energile os niveis de isolamento sédo

mais baixos.

Uma das principais causas de interrup¢cdes no foneeto de energia elétrica
em sistemas de distribuicdo sdo as descargas atimasf também conhecidas como
raios, que consistem em intensas descargas eféfyiom ocorrem na atmosfera. As




CAPITULO 01 - INTRODUCAO

descargas atmosféricas sdo fenbmenos naturais exosplue se expressam através de
correntes impulsivas de alta intensidade e curteagdiw. A grande maioria das
descargas tem sua origem nas nuvens de tempeffadgeslus Nimbyse seu percurso
pode ser estabelecido entre nuvem solo, interna@émiuvem, entre nuvens ou entre

nuvem e atmosfera [1].

Os efeitos das descargas atmosféricas em sistel@@Eos se manifestam
segundo dois diferentes mecanismos, ilustradosquaa-1.1. Um destes mecanismos
se caracteriza pela incidéncia direta da descaogainouito vitima, o que causa a
injecdo direta de uma corrente de elevada intedsidasse circuito e leva a ocorréncia
de danos significativos, como a queima de equiptreerfalhas de isolamento e
destruicdo de estruturas. O segundo mecanismo tdeagdo entre as descargas
atmosféricas e os sistemas elétricos ocorre congidéncia de uma descarga nuvem-
solo na vizinhanga do circuito vitima. Nesse evedemominado descarga indireta, 0s
campos eletromagnéticos gerados pela corrente tdenweno canal de descarga
induzem tensfes no circuito vitima que podem cadaaps e/ou resultar em falhas

operacionai$l].

Descarga

Descarga
Indireta

Figura 1.1 — Definicdo de descargas direta e italzen redes de distribuigdo de energia.

De forma geral, as tensdes induzidas por descardmstas constituem as mais
importantes fontes de disturbios em sistemas ebstre eletronicos de média e baixa
tensdo. As sobretensfes associadas a esse fenéa@ternesponsaveis pela maior parte

dos desligamentos das linhas de distribuicdo degienelétrica e pelos danos causados
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em redes elétricas. Os surtos causados por descardigetas se disseminam no
sistema, podendo causar avarias em equipamentomlades em unidades
consumidoras ou até mesmo acidentes envolvends Iseneganos. Esse quadro justifica
a necessidade de estudos aprofundados sobre o éeradtansdo induzida e suas
consequéncias no sistema elétrico, para que camsgja possivel atuar de maneira

eficiente no dimensionamento da protecéo [1].

Este e outros temas relacionados ao fendmeno dascatmosféricas vém
sendo alvo de investigagdes realizadas no LRC (high Research Center / Nucleo de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico em Desaarétmosféricas), que é um
centro de pesquisa estabelecido a partir de unetpropoperativo entre a UFMG e a
CEMIG. Os resultados dessas investigacoes, quéllhioos dez anos se traduzem na
forma de dezenas teses de doutorado e dissertdgdasstrado defendidas, bem como
na publicacdo de varias dezenas de artigos emdpsygdindexados e em congressos
cientificos nacionais e internacionais, tém peduoituma melhor caracterizacdo dos
parametros das descargas atmosféricas e de seaios efes sistemas elétricos. O
presente trabalho da continuidade as investigagdalizadas no LRC, tendo sido
desenvolvido com o suporte de seus pesquisadataesestrutura fisica deste centro de

pesquisas.

1.2 O Problema em Questao

As linhas de distribuicdo de energia elétrica delimé baixa tensdo possuem
baixo nivel de isolamento. Isso significa que mestascargas atmosféricas de baixa
intensidade podem gerar sobretensées com enerfiji@esie para causar falhas de
isolamento nessas linhas. Por essa razdo, umdacdetnicdo do comportamento da
isolacao de linhas de distribuicdo é fundamental paestudo de seu desempenho frente
a descargas atmosféricas.

Entre os parametros de maior interesse para atearacdo do nivel de
isolamento das redes de distribuicAo destaca-se F®@ Critical Flashover
Overvoltage. Este corresponde ao nivel de tensdo em qudiststanente, existem

50% de chance de ocorréncia de falha de isolam®e®@ de chance do isolamento
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suportar a sobretensdo incidente para a aplicagdondas de tensao normalizadas.
Outra importante forma de se caracterizar o nivel isblamento das redes de
distribuicdo sdo as curvas V-t, que relacionammagptede rompimento do isolador com

0 pico de tensao do impulso atmosférico aplicado.

Ambos o0s parametros sédo obtidos em laboratério eomaplicacdo, nos
isoladores ensaiados, de ondas de tensdo desidgiweddias de impulsos atmosféricos
padronizados”. Tais ondas possuem formato duplareqzial (1,2/5@s) que, em tese,
visa reproduzir as caracteristicas tipicas de seisées atmosféricas em redes de
distribuicdo [2]. Contudo, as formas de onda quaregem nos isoladores devido as
descargas atmosféricas em situacfes reais de uicado sdo iguais as ondas
impulsivas 1,2/5Qis. Pelo contrario, as sobretensfes que ocorrenségmas reais tem
forma de onda arbitraria devido a natureza aleatfas descargas atmosféricas. Isso faz
com que o0 uso dos parametros obtidos durante @sosrdos isoladores nao reproduza
a realidade da maioria dos impulsos que incidenredes de distribuicdo elétrica.

Muitos métodos computacionais dedicados a predigh@omportamento de
isoladores quando submetidos a sobretensdes coma fde onda ndo-padronizada séo
encontrados na literatura. Um desses meétodos temmsaplicacdo direta das curvas
V-t obtidas em ensaios com formas de onda padmaizaonde se considera o
rompimento do isolador quando a curva V-t € injgt@#ga pela crista da onda de
sobretensao incidente. A principio, esse procedioned é valido para descrever os
casos relacionados a incidéncia de impulsos comaf@le onda padréao 1,2/p8. Logo,
sua generalizacdo para o estudo de sobretenst&sdaaupor descargas atmosfeéricas,
que naturalmente ndo possuem o formato padrdo weatade fato nas redes de

distribuicdo, ndo é, em principio, valida [3].

Outro procedimento simplificado assume que a fdiasolamento ocorre se o
pico da sobretensdo exceder o valor do CFO datestrunultiplicado por uma
constante, usualmente 1,5 [2]. Este método, quecémendado pelo IEEE para a
estimativa do desempenho de linhas de distribug@e®as [2], € questionavel por
negligenciar a dependéncia do rompimento dos isadgdcom a forma de onda da

sobretensdo. E mostrado em [4] que o procedimenterisio pelo IEEE pode
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subestimar o numero de interrupcdes, devido a ésnsiuzidas, que uma linha de
distribuicdo pode ter por ano.

1.3 Objetivos e Metodologia

Alguns métodos analiticos que fornecem meios cmies de avaliagdo da
suportabilidade de isolamentos vém sendo estudaddsngo das ultimas décadas.
Esses métodos permitem estimar o tempo necessadaogpe a ruptura do isolamento
aconteca quando os isoladores sdo submetidos adod® onda nao-padronizadas.
Estes estdo usualmente incluidos em duas diferelaeses. Uma consiste em variacdes
do modelo de progressdo dbeadef e a outra se baseia no método de integracao
[5, 6].

Apesar de ambos os métodos em questdo terem seadwostapazes de
representar satisfatoriamente o comportamento fdeedies tipos de isoladores em
condi¢des especificas € geralmente aceito que odméte integracdo tem aplicacdo
computacional mais facil e também permite uma &elale parametros mais simples
em comparacdo com o meéetodo de propagacacedder Além disso, sdo encontrados
na literatura exemplos em que a aplicacdo do métdintegracdo reproduz com
sucesso 0 comportamento dos isoladores quando sdbma impulsos atmosféricos

com forma n&o padronizada [6-9].

No entanto, em estudos de tensdes induzidas poardes atmosféricas em
linhas de distribuicdo tem-se priorizado, possieita por questdes de limite de
capacidade de processamento computacional, aagéilizde métodos simplificados
para a avaliagdo da resposta do isolamento frerdebeetensdes incidentes. Esse
contexto indica a necessidade de estudos queewalizcalculo de tensdes induzidas
em linhas de distribuicdo considerando uma reptag@o mais rigorosa do

comportamento dos isoladores, o que motivou a preskssertacdo de mestrado.

Neste trabalho, pretende-se apresentar um estudohdetensdes causadas por
descargas atmosféricas em redes de distribuicddewando a ocorréncia de falhas de

isolamento. Diferentemente de outros trabalhos eenasgta andlise € feita a partir de
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modelos simplificados, neste se utiliza uma reprtagdo mais rigorosa do
comportamento dos isoladores, baseada no métomhted@acao. Os parametros para a
utilizacdo desse método foram obtidos a partiedees em laboratorio e a sua aplicacao
é ilustrada em exemplos descrevendo a interacd@lestargas com linhas monofasicas
de distribuicédo elétrica. Comparacfes séo feitas @@xpressdo proposta por Hileman
[5] para a estimativa do desempenho de isoladagsoccelana quando submetidos a
impulsos com formas de onda néo padronizadas, leétancom o critério sugerido pelo
IEEE para a avaliagcdo da taxa anual de falhas pscadgas indiretas em redes de
distribuicdo. Os resultados obtidos sugerem a itdpora de se considerar um modelo
preciso do rompimento de isoladores na simulacidcsateetensdes em linhas de

distribuicao aéreas.

1.4 Estrutura da dissertacao
Esta dissertacdo contém seis capitulos, incluinmesenténtroducéo.

No Capitulo 2 apresenta-se uma breve revisao bibliografica sabréensdes
induzidas por descargas atmosféricas. Também éahaia abordagem para o calculo

de tensodes induzidas utilizada neste texto.

No Capitulo 3 apresenta-se uma discussdo sobre a modelagem tasiopal

de isoladores e sado discutidos os métodos a ser@mdos neste texto.

No Capitulo 4 séo realizadas andlises de sensibilidade queaimdicefeito das
falhas de isolamento nas sobretensfes induzidasigsmargas atmosféricas em uma
linha de distribuicAo monofasica real consideraselodiferentes modelos para

representar a resposta impulsiva dos isoladores.
No Capitulo 5 apresentam-se as conclusfes desta dissertacao.

Finalmente, oCapitulo 6 indica as referéncias bibliograficas utilizadastee

texto.




2 Tensoes
Induzidas por
Descargas
Atmosféricas

2.1 Introducao

As tensOes induzidas por descargas atmosféricasaspancipal fonte de
disturbios em sistemas elétricos de baixa e méxniisgdb. O fendbmeno € complexo e

muitos fatores influenciam em sua intensidade m&or

Grande parte dos desligamentos nédo programado®apreem nas redes de
distribuicdo de energia elétrica é causada poresemsdes induzidas por descargas
atmosféricas. Durante tempestades, é frequenteeangude transformadores nos
sistemas de distribuicdo e a ocorréncia de damggipamentos sensiveis em unidades
consumidoras, visto que surtos causados por temsdesidas podem se propagar nas
linhas e ao longo dos seus condutores, sendo eéraiss para as unidades conectadas a

estes sistemas [1, 10].

2.2 As Descargas Atmosféricas

As descargas atmosféricas sdo um fendbmeno complexse expressa através
do fluxo de uma corrente impulsiva de alta inteadede curta duracédo ao longo de um

canal ionizado formado na atmosfera a partir daadga elétrica de cargas acumuladas
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em nuvens de tempestade. Do ponto de vista da leamgerde protecdo, séo de maior
interesse as descargas que ocorrem entre nuvelo, €lsamadas de descargas nuvem-
solo. A Figura 2.1 ilustra o registro de uma on@acdrrente real associada a uma

descarga nuvem-solo [1].
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Figura 2.1 — Registro da corrente de uma descaegidan na estacdo Morro do Cachimbo (figura
extraida dg1]).

A corrente de retorno € o parametro mais importpata a caracterizagdo de
uma descarga atmosférica e de seus efeitos enmasstelétricos. No entanto, em
funcdo da natureza aleatdria do fendbmeno, mesn® yar unico tipo de descarga a

forma de onda da corrente de retorno pode apresertacdes significativas.

2.2.1. Ondas tipicas de corrente

Varios trabalhos de medicdo de correntes de desca@gn sido desenvolvidos
em todo o mundo nas ultimas quatro décadas. Emfies anerecem destaque as
medicdes realizadas por Berger no Monte San Saévato trabalho feito por Eriksson
na Africa do Sul [1, 11]. Outro importante trabalthem sendo desenvolvido desde
meados da década de 80 com a instalacdo da Esia¢dorro do Cachimbo no estado
de Minas Gerais [12, 13]. As pesquisas realizagatan estacoes de medi¢cao permitem
caracterizar as formas de onda de correntes pevesi de descargas atmosféricas,

viabilizando a avaliacéo estatistica de seus parameescritivos.

Outro método de obtencdo de dados relativos asamdgsc atmosféricas é a

geracdo de descargas artificiais por meio do laepéonde foguetes em direcdo a
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nuvens de tempestade. Entretanto, esta metodalegfiange-se a obtencdo de formas

de onda com caracteristicas similares as verifcadadescargas subsequentes [14].

No contexto desta dissertacdo de mestrado, o comdieto das formas de onda
de corrente de descargas atmosféricas € imponpanéeuma avaliacdo mais rigorosa
das sobretensbes induzidas em linhas de distribuggd consequentemente, do

desempenho da isolacdo dessas linhas.

No entanto, as correntes de descargas comumenizadas em estudos
computacionais assumem formas de ondas simpliscaolade s&o levadas em
consideracdo somente as principais caracterisfieasorrentes de descargas reais, tal
como o formato impulsivo com variagdo muito rapigafrente de onda e variacédo

relativamente mais lenta a partir do instante eensgualcanca o valor de pico.

Esse € o caso, por exemplo, da forma de onda dyptanencial, muito utilizada
na literatura relativa a protecdo de sistemasi@strcontra descargas atmosféricas e
usualmente designada como onda de impulso atmusférn ensaios laboratoriais.
Mesmo com tal forma de onda né&o reproduzindo fieten@ onda real da corrente de
descarga, o seu emprego decorre da necessidadeadienipacdo de ensaios
experimentais capazes de avaliar, dentro de ceddametros, 0 comportamento de
equipamentos, dispositivos e materiais frente tosute tensédo e corrente associados a
descargas atmosféricas. A adocao deste tipo deesndaa, sobretudo, da facilidade de
sua geracdo em ambiente laboratorial, sendo qagyede ser obtida em experimentos
por meio da simples descarga de um circuito RC.ighrR 2.2 ilustra uma onda de

tensao do tipo dupla exponencial [1].
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Figura 2.2 — Onda dupla exponencial referida comdaale impulso atmosférico e circuito de geracéo
(figura extraida d1]).

Vale notar, contudo, que existem diferencas impbetaentre as curvas reais de
descarga e a forma de onda dupla exponencial. Usssad diferencas consiste na
natureza concava da frente de onda da correntestara real nos instantes iniciais,
gue nao é contemplada na dupla exponencial. A getrafere ao fato de a onda dupla
exponencial possuir derivada maxima justamenteeseasstantes iniciais, enquanto na
onda real a derivada maxima ocorre em um pontoimp»xao pico. Em relagdo ao
desempenho de sistemas elétricos e eletronicose fieerdescargas atmosféricas, os
resultados obtidos usando a onda dupla exponepodém ser muito diferentes

daqueles gerados por ondas representativas dagiEsceais.

Uma funcdo analitica que é capaz de suprir, emepaat falta de
representatividade da onda dupla exponencial fgpgsta por Heidler [15]. A funcdo
de Heidler contempla tanto a natureza cdoncava deentes de descarga nos seus
instantes iniciais quanto o posicionamento adequidderivada maxima em instante
préximo ao pico. Tem, ainda, o decaimento de suaitude apds a ocorréncia do pico

muito similar aquele das curvas medianas de demsatgnosféricas.

A funcéo de Heidler permite o ajuste, de forma peaelente, da amplitude da
corrente, da derivada maxima da corrente e da ¢eagsferida através da variacdo das
constantedo, n, 11 € 1. A expressao matematica que descreve a funcaoceitteHé

apresentada a seguir [15, 16].

10
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n
10 (t/Tl) e(_t/Tz)

1= ;1 + (t/Tt)" (2.1)

n= e[—(‘rl/rz)(nrz/fl)(l/n)]

onde:

lo: Amplitude da corrente na base do canal;

11. Constante relacionada ao tempo de frente da @adarrente;

1o: Constante relacionada ao tempo de decaimentadtade corrente;
n. Fator de correcédo de amplitude;

n: Expoente (2 a 10).

Embora em certos casos a utilizacdo de uma ou fdngées de Heidler para
caracterizar a corrente de descarga consiga repaesezoavelmente os efeitos de
descargas em sistemas elétricos, a utilizacaordefode onda mais representativas de

descargas reais € desejavel.

Em 2004, Visacro prop06s uma nova aproximacado pateterminacdo de uma
forma de onda mais representativa de primeirasects de retorno [17]. A curva
resultante foi capaz de representar com maior goparametros representativos de
formas de onda de corrente de primeiras descasg@glo mais apropriada para a
aplicacdo em estudos envolvendo descargas atnuasféEsta aproximacao foi obtida

atraves de registros de medicdes diretas na Estégéo do Cachimbo.

Com o intuito de representar de maneira realisscandas de corrente medianas
associadas a primeiras descargas de retorno esaarges subsequentes medidas na
Estacdo Morro do Cachimbo, De Conti prop0s, cone less [17], a utilizacdo de sete
funcdes de Heidler para a sintese de primeiragm@s de retorno e duas funcbes do

tipo Heidler para a sintese de correntes de desxarpsequentes [10, 18].

Em geral, as ondas de primeiras correntes de etdin mais utilizadas em
estudos envolvendo a incidéncia direta de descamasistemas elétricos, enquanto as
ondas de descargas subsequentes sdo geralmentadasili para a analise de
sobretensdes causadas por descargas atmosféritiastam [18]. Em relacdo as

11
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primeiras correntes de retorno, estas sao carzatias por uma concavidade acentuada
na frente de onda e pela ocorréncia de multiplosspicom o maior declive ocorrendo
proximo ao primeiro pico [17]. Acredita-se que agenca de dois picos permite uma
melhor representacdo do perfil global de uma cterele primeira descarga tipica,
mesmo nao existindo um parametro estatistico pegerever o tempo de ocorréncia do
segundo pico. A forma de onda proposta por De C{ifli apresenta grande

semelhanca com a forma de onda proposta em [17].

Enquanto sdo necessérias sete funcbes de Heidiersipéetizar as formas de
onda de primeiras correntes de descarga, somerds fiungbes deste tipo séo
necessarias para representar as caracteristicesstipbservadas nas descargas
subsequentes. As principais caracteristicas dipstelé onda, que influem nos valores
de tenséo induzida em redes de distribuicdo, staxaade variacdo da corrente e a
amplitude.

Os parametros das funcbes de Heidler propostosl®milB], para representar
primeiras descargas de retorno e descargas subsesjuemedianas do Morro do
Cachimbo estdo expostos nas Tabelas 2.1 e 2.2amiogas formas de onda obtidas

podem ser vistas nas Figuras 2.3 e 2.4.

Tabela 2.1 — Par&metros utilizados na obtencéordzafde onda de corrente mediana de primeiras
descargas de retorno medidas na Estacdo do Mo@actkuimbo [10, 18].

Forma de Onda Io(kA) | N | 7, (us)| to(us)
1 6 2 3 76
2 5 3] 35 10
3 5 5| 48 30
4 8 9 6 26
5 16,5 | 30] 7 23,2
6 17 | 2] 70 200
7 12 | 14| 12 26

12
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Figura 2.3— Forma de onda utilizada para representeentes medianas de primeiras descargas de
retorno medidas na Estacao Morro do Cachimbo [8], 1

Tabela 2.2 - Parametros utilizados na obtencaomieaf de onda mediana de descargas
subsequentes medidas na Estacdo do Morro do Cazliltp18].

Forma de Onda lg(kA) | n | 1 (US)| T2(US)
1 154 | 3,4 0,6 4,0
2 7,2 2 4,0 120
16 -
14 -
i ]
]
S 8-
4 -
2 -
0 . . . . .
0 2 4 6 8 10
Tempo (ps)

Figura 2.4 - Forma de onda utilizada para repraseatrrentes medianas de descargas subsequentes
medidas na Estacdo Morro do Cachimbo [10, 18].

Com o intuito de comparar tensdes induzidas astasia diferentes situacdes
de incidéncia, sdo analisadas neste texto difeyefiignas de onda de corrente de
descarga. Entretanto, as formas de onda considenadés representativas para o

calculo de sobretensbes provenientes de descangjastas sdo aquelas ilustradas nas
Figuras 2.3 e 2.4.

13
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2.3 0O Fendmeno Tensao Induzida

As tensdes induzidas por descargas indiretas estsmciadas a incidéncia de
descargas atmosféricas nas proximidades do sisterdsstribuicdo elétrica. A corrente
de retorno que circula no canal de descarga passai rapida variagdo no tempo,
gerando um campo eletromagnético intenso que gagace interage com as linhas de
distribuicdo elétrica e demais corpos condutorésipros.

A medida que a corrente de retorno se propaga, emsaento do canal de
descarga contribui para a geracao de campos ebggratticos. O campo gerado por tais
elementos atinge a linha respeitando os atrasoterdpo associados as distancias
percorridas entre o ponto de incidéncia da des@uogadiferentes pontos de observacao
ao longo da linha. Em cada ponto iluminado pelo pamletromagnético incidente é
gerada uma sobretensdo que se propaga ao longthdaA tensdo induzida em cada
ponto da linha €, portanto, o resultado da sup&@osia onda de tensdo gerada pelo
efeito de iluminacgéo direta no ponto em consideracéas ondas de tensao transmitidas
por propagacado na linha a partir de pontos ilumosguelos campos eletromagnéticos

incidentes em instantes anteriores [1].

Geralmente, o célculo da tensao induzida por dgasatmosféricas segue dois
diferentes enfoques, sendo um deles a abordageronedégnética, onde se empregam
modelos que partem da solu¢gdo numeérica das equagdddaxwell e admitem a
consideracdo de condutores com orientacdo espadiataria [19, 20]. A segunda
abordagem utiliza modelos por parametros distrimjidisualmente no dominio do
tempo [10]. Nesta abordagem, que € adotada nonpeesabalho, o célculo das tensdes

induzidas por descargas atmosféricas segue a\segatapas:

- Modelagem da propagacao da corrente de retorn@rago ldo canal de
descarga através da especificagdo da correnteseadoacanal e posterior
aplicacdo de um modelo de corrente de retornoggpecifica a distribuicéo

espacial e temporal da corrente no canal,

14
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—  Célculo dos campos eletromagnéticos associadastribdicdo de correntes

no canal em alguns pontos de interesse da linha;

— Avaliacdo da interacdo desses campos com linhasasgvor meio de

modelos de acoplamento.

As etapas acima sdo mais bem definidas e analisadasroximos topicos, onde

sao discutidos e apresentados alguns dos prinecigaislos adotados na literatura.

2.3.1. Modelagem da Propagacédo da Corrente de Retoao

Longo do Canal de Descarga

A primeira etapa do célculo de tensdes induzidasrdras aéreas se constitui na
modelagem da corrente que se propaga no canalsdarde, chamada de corrente de
retorno. Os modelos de corrente de retorno sacifitaglos em quatro categorias:
modelos fisicos, eletromagnéticos, de circuitoramatros distribuidos e de engenharia
[1]. A excecdo dos modelos fisicos, a principalchm dos modelos de corrente de
retorno € descrever a distribuicdo de correnteetteno ao longo do canal de descarga.
Para isto, tais modelos admitem usualmente querante parte do nivel do solo. Em
seguida, cada modelo determina, de acordo compasekes adotadas, a evolugcdo no
tempo da onda de corrente em cada posicao ao tmganal, indicando o instante em
que a corrente deixa de ser nula naquela posieadgagacao instantanea desta corrente

até a mesma se anular.

Nos modelos fisicos o canal de descarga é repegkenpor equacgdes
termodinamicas que tem como parametros de entradala a pressao, a temperatura e
a resisténcia do canal. Sua formulacdo nao é diridiretamente ao calculo de corrente

de retorno ao longo do canal.

Os modelos eletromagnéticos representam o cargdstmrga como uma antena
com perdas, constituida por um conjunto de dipofsdelada através da solucao

numérica das equacdes de Maxwell [21]. Variacoes modelos eletromagnéticos
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utilizando uma abordagem hibrida com a teoria deuitdos elétricos também sé&o
encontradas na literatura [22].

Os modelos representados por circuitos a parametietibuidos sé&o
simplificagbes dos modelos eletromagnéticos. Nestedelos, o canal de descarga é
representado como uma linha de transmissao vertisahlmente ndo-uniforme e nao
linear. Tais modelos calculam a distribuicdo daerde no canal em funcéo do tempo e
altura, a partir da formulacdo da propagacdo deowmgiadas ao longo de linhas de

transmissao [10].

O modelo de engenharia, dentre os demais modelasrdd de descarga, é a
categoria mais empregada no calculo de tensfexzidadu Neste tipo de modelo
prevalece a simplicidade da formulagéo, sendo gpoot@mento da onda de corrente ao
longo do canal descrito diretamente por uma forg@idaanalitica simplificada. Os
modelos de engenharia buscam tdo somente obsepgrcardancia entre 0s campos
eletromagnéticos gerados pela distribuicdo de etarespecificada ao longo do canal
com aqueles observados através de medi¢fes. A fitarnada de descarga ao longo do
canal é definida nos modelos de engenharia porfungio analitica que relaciona a
corrente longitudinal em qualquer altura e instaldéempo a onda de corrente injetada

na base do canal [23].

Um dos modelos de engenharia mais populares, gadotado no presente
trabalho, € o modelo TLT¢ansmission Lineproposto por Uman e McClain [24]. Este
modelo supde que a corrente injetada na base @ sarpropague com velocidade
constante sem sofrer atenuacéo ou distorcdo. Demtaira, a forma e a amplitude da
onda de corrente permanecem constantes ao longandd de descarga. Este modelo
assume gue nenhuma carga seja removida do caigsdarga durante o processo de

propagacao de corrente. As equacdes a seqguir tadjemdelo [24].

i(z’,t)=i<0,t—%> z' <v-t
(2.2)
i(z',t)=0 zZ' >v-t
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Em (2.2), a correntg0,t) € a corrente na base do canak a velocidade de
propagacédo € a coordenada vertical ao longo do canal.

2.3.2. Calculo de Campos Eletromagnéticos Geradosr p

Descargas Atmosféricas

Quando a corrente de retorno flui pelo canal decatgs, um campo
eletromagnético intenso é estabelecido em suasnpidades, se propagando a partir

desse ponto.

Utilizando o modelo de engenharia TL, obtém-se sriluicdo espacial e
temporal da corrente de retorno ao longo do camdledcarga. Uma vez determinada tal
distribuicdo, calculam-se os campos eletromagretgerados, o que é usualmente
realizado com a representacao do canal como ureaawertical dividida em diversos
segmentos filamentares de corrente. Cada um desge®ntos atua como uma fonte de
campo eletromagnético posicionada sobre um plamzdmal condutor perfeito. A

geometria do problema é apresentada na Figura 2.5.

(r.¢.2)

Figura 2.5 - Geometria adotada para o célculo d@oa eletromagnéticos gerados por uma
descarga atmosférica (figura adaptad@ldp).

As formulagBes das componentes vertical e horitaita campos elétricos
aplicadas neste texto para o calculo de tensOegitas por descargas atmosféricas sao

mostradas em (2.3) e (2.4) [23, 24]. Para essalloalé utilizado como referéncia o

sistema de coordenadas da Figura 2.5, @&de/r2 + (z — z")2, r € a distancia entre a
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base do canal de descarga simulado e o ponto tiseargz € a altura onde se deseja

calcular os campos.

r H2(Z_ZI)2_r2 t- R b
f —Sf 1(2’,1——)d‘tdz’
_H R 0 c
H2(z—-2")% —r? R
_ G il Y (L P (2.3)
E(rz0 4me, +J-_H cR* 1(2 c) z
H 2 Bi(z’,t—%)
_ dz’
_f_chR3 ot z
(P 3r(z—2") [t/ R h
—— | iz t—— dtdz
_u R 0 c
+J‘H3r(z—z’),<,t R)d’
E.(r,zt) = r— TR iz, - )dz (2.4)
e R
J-H T(Z_Z')al(z,t—;)d ,
_y C2?R3 ot z

Nas equacdes para a obtencdo dos campos elégdstmos que dependem
diretamente da integral de corrente, da variacégpaeal da corrente e da derivada
temporal da corrente sdo denominados parcela si&tica ou divergente, de inducéo e
de radiacdo elétrica, respectivamente. Os valoas abnstantes encontradas nas

equacdes acima sé@o= 3x 108 m/s, uy = 4nx 1077 H/m eg, = 8,85x 1072 F/m.

E possivel mostrar que a componente eletrostatisacampos gerados por
descargas atmosféricas, a qual resulta do prodessegracdo da corrente ao longo do
canal, cai com o inverso do cubo da distancia ¢acde a font€1/r3), a componente
induzida cai com o inverso do quadrado da distaii¢gia?) e a componente irradiada

cai com o inverso da distandia/r).

A premissa de se representar o canal como um cundetilineo vertical
restringe a modelagem empregada a condi¢cdes maisn@as aguelas encontradas em
descargas subsequentes, em que a presenca deaaddf e tortuosidades é menos
frequente que em primeiras descargas de retorntro Gator importante é que a
hipétese de se assumir o solo como um plano congetdeito tende a ser uma boa

aproximacdo apenas no calculo da componente Jediicaampo elétrico, na qual a
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atenuacao e distorcdo promovidas pelo efeito desolm com condutividade finita
tendem a ser pouco pronunciadas [20, 25].

As analises realizadas nesta dissertacdo consideramio como um plano
condutor perfeito. Esta simplificagdo tende a ndtooduzir grandes distorcbes nos
resultados obtidos para os casos de incidéncigafrda descarga, principalmente em
pontos proximos a linha de distribuicdo [20, 25].

Vale ressaltar que o efeito do solo é importante macalculo dos campos
eletromagnéticos horizontais gerados por descaagassféricas e seus efeitos em
linhas de transmissao [20, 25]. Com isso, a aprag#u utilizada nesta dissertacdo de
solo condutor perfeito deve ser empregada com leaw@eefeito do solo no calculo de
tensGes induzidas pode ser incorporado futurameate andlises realizadas nesta

dissertacéo através de modificacdes nos modelosegagps.

2.3.3. Acoplamento Eletromagnético entre Canal desbarga e
Linha

A interacdo entre os campos gerados pelas corréatdsscargas atmosféricas e
linhas de distribuicdo € descrita por modelos dwplamento. Estes modelos podem
seguir duas diferentes abordagens, sendo que aigintiliza-se da solugdo numérica
das equacdes de Maxwell e a segunda emprega maaelparametros distribuidos.

O primeiro modelo, denominado eletromagnético, wioss vantagem de
conseguir tratar condutores com orientacdo espackitraria. Como exemplos de
modelos desse tipo é possivel citar o HEM [26], teoe sido sistematicamente aplicado
no calculo de tensdes induzidas em linhas aéréys22, 28] e o NEC-2 [19]. O
segundo modelo, baseado na teoria de linhas dentrssfo, sO pode ser aplicado no

caso particular de condutores horizontais e pasbsb plano do solo.

Os principais e mais tradicionais modelos de acopido baseados na teoria de
linhas de transmissdo sédo descritos nas referéf29a33]. Neste trabalho se utiliza o

modelo no dominio do tempo proposto por Agrawadlef29]. Este modelo pode ser
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implementado na plataforma ATPAl{ernative Transients Progran que possui
bibliotecas com modelos de equipamentos encontnaglgede de distribuicdo e, além
disto, possibilita a modelagem do rompimento dadadores, o que é de suma

importancia neste trabalho.

De acordo com Agrawal, as equacdes que descrevamoplamento entre
campos eletromagnéticos produzidos por descargasstdricas indiretas e redes de
distribuicdo com multiplos condutores podem seritesccomo abaixo, tendo como

base o sistema de coordenadas da Figura 2.5.

d d . .
P [ViE (e, )] + [Rij] - 1o, )] + [Lij] 3 [ (x, )] = [Exy (x, hi) — Exo(x, ho)]

d d
a[lk(x» 0] + [ij]a [Vi(x, )] =0 (2.5)

he
Vo) = V3 () + Vi) = Vi) — j EL (€0 1)dE,
0

Em (2.5), V é a tensdo indutora relativa ao campo elétricbcattincidente, V
€ a tensdo espalhadacgttered, que representa a reposta da linha a excitacdo
promovida pelos campos eletromagnéticos incideriésé o vetor da componente
horizontal do campo elétrico incidente ao logo @m & na alturah; do condutor e
[Ri;] [Lij] € [Ckj] sBo as matrizes de resisténcia, indutancia e itapeie,

respectivamente.

Vale salientar que em (2.5) despreza-se o efeilwubsr no solo e nos
condutores. Uma possivel solucdo para essas egupaf® o caso particular de uma
linha monofasica de comprimendasem perdas é descrita em [10, 32]. Essa solu¢éo fo

obtida no dominio do tempo e € dada pelas equacseguir:

va(t) + Zig(t) = vo(t — 1) + Zipg(t — T) + vpr(t) + Zipr(t)
(2.6)
Vo(t) + Zig(t) =va(t — 1) — Zig(t — 1) — vpp(t — T) + Zipr(t — T)
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h h

EL(d,z t)dz + J EL(0,z,t — T)dz
0

d
Ver () + Zipr (t) =f EL (x,h,t—r+f) dx—J
0 C

0

2.7)

h h

d
Ver(t) — Zipr(t) = f EL (x, ht+t-— %) dx — J EL(d,z t)dz + J EL(0,z,t + T)dz
0 0 0

Em (2.6) e (2.7)r € o tempo de transito da linha, Z é sua impedateisurto,
Vo(t) e io(t) sdo tensdo e corrente no terminal emissor da linftae ig(t) sdo tenséo e
corrente no terminal receptak’(0,z,t) € a componente vertical do campo elétrico
incidente no terminal emissor da linti#,(d, z,t) € a componente vertical do campo
elétrico incidente no terminal receptor,E&(x,h,t) € a componente horizontal do

campo elétrico incidente na altura da linha.

Substituindo (2.7) em (2.6), é possivel obter egeacsemelhantes as que
descrevem transitérios em linhas de transmissdo gerdas implementadas por
Dommel no EMTP [34], sendo possivel dizer que estagespondem a uma versao

modificada do método das caracteristicas.

Partindo de (2.6), pode-se obter o0 modelo de loh&ransmissdo evidenciado
na Figura 2.6.

. .
—> Vy (t- V, (t- —>
vt) oV e 9 < Wt v
é VL\-"DJ (1) VL\'DJ (1) é

Figura 2.6 — Modelo de linha de transmisséo indaias fontes de tenséo induzida [32] (figura
retirada dg10]).

O modelo da Figura 2.6 é obtido usando as seguaaatdades:

Va(t = 1) = vg(t — ) = Zig(t — 7) (2.8)

Vot — 1) =vo(t — 1) + Ziy(t — 1)

Este modelo acrescenta ao modelo utilizado no ENJds fontes controladas
Vinp_o(t) € Vinp_d(t), onde:
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Vinp o(t) = vpr(t) + Zipr(t)

Vinp_a(t) = vpr(t) — Zipr(t) (2.9)

Como Vinp o € Vinp d SO dependem dos campos eletromagnéticos incigentes
possivel calcular previamente as tensdes indutdias,o € Vino ¢, €m todo o intervalo
de tempo da analise, bastando para tal saber adec@olas segundo as quais a linha

esta orientada e calcular os campos eletromagséta@®pontos de interesse [10].

O modelo ilustrado na Figura 2.6 é utilizado nelssertacdo para o calculo de
tensdes induzidas por descargas atmosféricas eminimaade distribuicdo monofasica

considerando a ocorréncia de falhas de isolamento.
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3 Modelagem
Computacional
de Isoladores

3.1 Introducéo

Para a andlise do desempenho de redes de disiobdiiente a descargas
atmosféricas € importante levar em consideracameaéncia de falhas de isolamento.
O comportamento dos isoladores tem influéncia raAwetensdes que podem ser
transferidas as unidades consumidoras atraveés rdnsfdrmadores de distribuicéo.

Além disso, a ocorréncia de falhas de isolamentie mausar o desligamento da linha.

O projeto e a coordenagao do isolamento sao usotdrbaseados em formas de
onda impulsivas de tensdo denominadas ondas pdeséas consistem em ondas de
tensdo com formato dupla exponencial com tempoetee de 1,2 us e tempo de meia-

onda de 50 ps.

A adoc¢do de uma onda padrdo de descarga atmosféricana contribuicdo
necessaria e importante para o campo de coordenac@mlamento. Além disso, foi
um fator indispensavel para aobtencdo de uma ogAwveentre 0s varios
laboratoérios de alta tensdo para a realizagaostiestem isoladores, padronizando assim

0s niveis de isolamento dos equipamentos.
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Mesmo que as ondas dupla-exponenciais ndo repnoduziegralmente as
ondas reais de sobretensfes que atingem os issda@dstas apresentam caracteristicas
representativas das ondas reais. Em geral os statesados por descargas reais tém
frentes de ondas muito curtas e decaimento mais, lassim como as ondas dupla-
exponenciais. E ainda importante ressaltar que tasiede onda pode ser facilmente
gerado em laboratérios de alta e extra-alta tensao.

Através da aplicacdo em laboratério de ondas im@sgsle tensdo com a forma
dupla exponencial, é possivel caracterizar a sapitidade de isolamentos. Por meios
desses testes sédo obtidos o CKDitical Flashover Overvoltagee as curvas V-t

(Tenséo-tempo

O CFO corresponde ao valor de pico da onda impuldes/tensdo que, quando
aplicada ao isolador, leva a 50% de probabilidaddisrupcado. Um dos procedimentos
geralmente empregados em laboratério para a olsteloc&FO é o chamado métoajp
and down[5]. Este método consiste na aplicacdo inicial deauonda de tensao
impulsiva dupla-exponencial (1,2/50 ps) com valerpico (M) proximo ao valor do
CFO esperado. Caso ocorra o rompimento do isolagica-se novamente uma onda
de mesmo formato com um valor de pico menor quectal emAV (V- AV). Caso o
isolador suporte a onda aplicada, aumenta-se odaidensao inicial aplicada efV.
Esse processo ocorre sucessivamente até que séabi® conjunto de amostras com
confiabilidade estatistica minima. De posse dosrgaldos picos de tensdo aplicados
nos testes em laboratério, o valor do CFO € olatdavés uma expressao analitica que

pode ser encontrada em [35].

A norma da IEC para estabelecer o CFO, es,\exige a aplicacdo minima de
20 ondas impulsivas para isoladores auto-regenesatcste modelo tem a vantagem de
demandar poucas aplicacdes de ondas impulsivas espa razdo é frequentemente
utilizado [35].

A curva V-t (Voltage-Timg fornece a relacao entre o valor de pico de ingsuls
de tensado de formato especifico e o tempo necegsdna que certo isolador submetido
a esses impulsos seja submetido a uma falha dermeato. A curva V-t é determinada

experimentalmente para uma configuracado particalear isolamento e pode ser
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representada através de equacdes empiricas. Uwventigem da curva V-t é que ela
conecta valores de tensao e tempo que ndo ocooanesmo instante. Com isso, para
ondas oscilatdrias e alguns outros tipos de foreagnda, uma definicdo adequada da
forma de onda a ser usada para a curva V-t se tlificd ou até mesmo impossivel.
Isso restringe o uso dessas curvas a determinag&apibrtabilidade de isolamentos a
impulsos atmosféricos, que séo o objeto destellhaba

Ainda que o CFO e a curva V-t associados a ceméigtmacdo de isoladores
fornecam importantes informagbes a respeito de sewmportamento frente a
sobretensdes impulsivas, em situacdes reais aeftialesses parametros deve ser feita
com cautela. Isso ocorre porque, com a grande ¢Zariadas caracteristicas das
descargas atmosféricas e os efeitos modificadoosscdmponentes do sistema de
poténcia, verifica-se uma grande diversidade dmdsrde onda de tensdo que podem
atingir os equipamentos instalados. Isso reforcamportancia de se avaliar o

desempenho do isolamento quando submetido a oedassbio ndo-padronizadas.

Essa necessidade tem sido evidenciada desde 104fhday Hagenguth [3]
realizou uma série de ensaios com a aplicacaoris\fdrmas de onda em isoladores e
concluiu que o simples uso da curva V-t padrdo s&i@a adequado para determinar a

suportabilidade frente a impulsos com formas deaarib-padronizadas [36].

Alguns métodos analiticos que fornecem consistemei®s de avaliagdo da
suportabilidade de isolamentos vém sendo estudaddsngo das ultimas décadas.
Esses métodos tém como base o processo de ruptugases e permitem estimar o
tempo necessario para que a ruptura aconteca quentmladores sdo submetidos a
formas de onda ndo-padronizadas. Nessa disser@pgoega-se um dos métodos em
qguestao para o calculo de tensdes induzidas poadgs atmosféricas considerando-se
a ocorréncia de falhas de isolamento. Esse métimtmminado Método da Integracéo,

é discutido a seguir.
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3.2 O Método da Integracéao

Com o intuito de reproduzir a curva V-t de isolagorsolicitados por
sobretensdes com formas de onda nao-padronizadasades por descargas
atmosféricas, diversos trabalhos tém sido feitasdi@rentes pesquisadores. Nesses
trabalhos tem sido propostos modelos com diferecéeacteristicas. Alguns desses
modelos sdo baseados na fisica do processo dergkesaa longo do isolamento
[37-39]; outros sédo baseados em métodos de infamiac 9, 40, 41], ou em férmulas

empiricas [42, 43]. Neste trabalho discute-se eiis detalhes o método de integracao.

A maneira mais conveniente de se modelar o probm@mpo de ruptura do
isolamento para formas de onda ndo padronizadasséndolver um procedimento
analitico de predicdo baseado nos dados de romfmnabtidos com a aplicacao
sucessiva da onda padréo, e entdo prever o desempenisolamento como uma
fungcéo de um ou mais parametros significativosaheas de tensdo com formatos ndo

padronizados.

Esta é a base do método de integracdo de Witzkis® Bue foi desenvolvido
guando esses pesquisadores investigaram a distanéma permitida entre
equipamentos e para-raios de protecao [44, 45foOnétodo, baseado no principio do
modelo de Witzke e Bliss e denominado modelo Dir(ptive Effedt, foi proposto
por Kind [40]. Esse modelo foi posteriormente edigm por Darveniza [7, 46] e depois
modificado por Chowdhuet al.[9, 47].

Algumas premissas basicas sdo comuns em todostodaonéle predicdo que se

baseiam no método de Witzke e Bliss. Estas sdostapa seguir.

- Existe uma tensdo minima que precisa ser exceditks ajue qualquer
processo de ruptura possa comecar (ou continuasgja, uma tensao que o

isolador pode suportar indefinidamente;
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- O tempo subsequente para o rompimento do isolame#to depende
somente da magnitude da tensdo aplicada, mas taméempo ao qual

este ficou submetido a esta tensao;

- A tensdo e o tempo ndo tém a mesma influéncia edoetisruptivo

causado pelo surto.

O conceito do método DE se baseia na ideia de xjggeaim efeito disruptivo
basico, DR, para cada arranjo de isoladores. Caso a ondpadionizada alcance um
valor de DE que exceda o valor base referente ramjar verifica-se a ocorréncia de

uma falha de isolamento.

O método DE adota a hipotese de que o efeito disoug funcdo tanto da
magnitude da tensdo quanto do tempo ao qual odmofeca submetido ao impulso.
Entretanto, esses dois fatores ndo exercem sugmaib da mesma forma no processo
de rompimento. Ao introduzir duas constantes noetmdlossibilita-se uma variacao
nos pesos relativos dados a magnitude e ao temgendao. Logo, o efeito disruptivo
(DE) de um surto aplicado ao isolador pode senakfipor [46]:

DE = ftb[e(t) — Eo]k dt (3.1)
to
onde

- e(t) é atensdao aplicada em funcéo do tempo;

- Eo é tensdo minima para que o processo de ruptumae

- tp é otempo em que e(t) excede pela primeira vedar de k;

-ty € o instante em que ocorre o rompimento do isalémne

- k € uma constante empirica;

- DE é o valor do efeito disruptivo.

Para o uso de (3.1) é necessario obter as corstatéeEionadas acima. Para
isso, sdo utilizados dados provenientes de endaigsiportabilidade do isolador. Esses
ensaios fornecem os valores maximos das ondas smasilde tensdo aplicadas em

funcdo dos tempos de rompimento. Apds determinadasonstantes necessarias em
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(3.1), é possivel usar essa equacdo para a cor@padi curva V-t considerando a
incidéncia de outros tipos de ondas impulsivas-gttyonizadas). Para isso, considera-
se que a falha de isolamento ocorre no instanéentque a integral atinge o valor de
DEsg, lembrando que este € relativo ao valor de DEdobtom os dados provenientes
das ondas padronizadas. Logo, é possivel conalaiog/alor de DEé Unico para cada

arranjo de isoladores e serve como base para &fwedo tempo necessario para o

rompimento do isolador frente a ondas de tensagadmnizadas [46].

O método da integracdo pode ser aplicado na mashalate isoladores cujo
isolamento apresenta propriedades auto-regenesatbeemo € o caso de isoladores
utilizados em linhas aéreas em que o isolante ré Gaso 0 isolamento ndo seja auto-
regenerativo, como em equipamentos isolados corel paypregnado, o método da
integracdo ndo € indicado. Para esses casos, reésufgetivos que envolvam a
comparagao entre a sobretensdo no isolamento e ssuportabilidade devem ser

implementados.

3.3 Critérios de selecao dos parametros do Método
da Integracao

N&o existe consenso com relagdo ao método maisiadec eficiente para a
determinacao dos parametros necessarios ao méddtedracdo. Por essa razao, nesta
secao sao apresentadas trés diferentes abordaggams/dlvidas com essa finalidade. A
primeira, proposta nesta dissertagédo, parte daz@wlda equacdo (3.1) utilizando o
método de Newton em conjunto com pares tensao/temfiados das curvas V-t
obtidas em ensaios laboratoriais com ondas padasz A segunda abordagem se
baseia no método de menor variancia proposto erh HFhalmente, na terceira

abordagem faz-se referéncia & metodologia propastilileman [5].
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3.3.1. Selecéo de parametros do método de integragéizando

0 método de Newton

A principio, as constantds ek presentes em (3.1) podem ser obtidas através da
solugéo simultadnea de (3.2) e (3.3) usando parssidédempo de ruptura obtidos com
ondas padronizadas e considerando que o efeitagptligy seja Unico para cada tipo de
arranjo de isoladores. No caso particular das émsa3.2) e (3.3) sédo indicados trés

pares tensdo/tempo de ruptura denotados;fidre ty, e(t) ety,, ees(t) etps.

th1 th2
j lex(6) — Eol* dt = j le,(6) — Eo] dt (3.2)
to tO

th2 tp3
f lex(6) — Eo¥ dt = f les(6) — Eol* dt (3.3)
t t

0 0

No entanto, durante a aplicacdo do método de e¢égr foram encontradas
dificuldades na selecdo de um conjunto de cons&aqtee pudessem representar
precisamente a suportabilidade dos isoladorespsamsiderada impossivel a obtencéo
de uma solucéo analitica exata a partir de (3.@.3. De fato, a solucédo de (3.2) e
(3.3) exige o emprego de métodos iterativos dec8olule sistemas de equacdes nao-
lineares, que retornem resultados com uma preaséiavel para as aplicagbes de

engenharia.

Um método amplamente utilizado para resolver siatere equacfes nao
lineares € o Método de Newton [48]. Este é um neéitadlativo que tem como objetivo
encontrar a raiz de uma funcdo partindo de umanastia inicialx’, supondo que a
préxima estimativa possa ser calculada atravéardgente no pontod, f(x°%)), ou seja,

a derivada de®. No problema em questéo é possivel reescrever €32 3) como um

sistema d& equacdes B incognitas:

filxg, xp,,x,) =0
f2(x1, %2, , %) =0

(3.4)

fn(xl'XZ' 'xn) =0
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Com isto, 0 objetivo se torna encontrar 0 conjulgm variaveis que retorne o
valor nulo dasn equacdes. Assim como para o caso de uma Unicédumpnde o
método de Newton requer o célculo da derivada dgéfo em torno de’ para encontrar
x', para o sistema (3.4) faz-se 0 mesmo para todas@sacdes conforme indicado em
(3.5).

d
f1(x1k+1'x2k+1'""xnk“) — f1(x1k'x2k"' xnk) + af ) (xk+1 )
X1=x7
% k1 _ 0f K+l _
axz (x xXK)+ 4 — Tonly s - (xk xX)
k+1 ., k+1 k+1) — k . k k a1 k+1 k
fz(x1 )Xo, Xy )—fz(x1 y X", Xy )+6x1 k'(x1 _x1)
=X1
% (k1 _ 0f2 k+1 _ .k (3-5)
+ 75| (x5 xXK)+ 4= Tonly s (xn xX)
k+1 . k+1 k+1) _ k . k K, Ofn k+1 _ Lk
fn(xl y X", Xy )—fn(xl y X2y, Xy )+6x1 -(x1 _x1)
% k+1 _ Ofn ROV, 4 . WY 4
+ ol (x xXK)+ 4= Tonly s (xn xX)

Como a intengdo é encontrar os valoresxfi&' que zerem as fungbes, as
equacbes mostradas (3.5) sdo rearranjadas de foueaf, (x,, x,%, -, x,%),

fl(xlk;x2k; '"lxnk)’ !fn(xlklxzkl""xnk) =0:
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0f1 of
_fl(xlijzk,“"xnk)za_ St - xf) + x, (T —xf) 4
X1ly =k X2l =xk
0f k+1 k
EW (apTt—x
dx, " ( n n)
0f> of,
—f2(1*, 0 e ) = 5= (T =)+ o= (k= xk) +
X1l =k X2y, =xk
a .
+ O - (ak+t — xK) (3.6)
axn xn=x%
af; af,
—fu (2, 2", e 2y ) = = (At ) + (k= xE) 4
*1 xq=x§ X2 xp=xk
d
+ ﬁ . (xrlf-l—l _ xrlf)
axn xn=x%

Conforme evidenciado em (3.6), 0 sistema deixaedeno linear e passa a ser

linear, podendo ser representado na forma matacalguir.

Oh oK .2 0h
)] | et Ol L] IR
PRSI 71 .2 K41 _ ok
RES ,x:z )| = 0% L, ol 0%zl ok Oxnly —xk |G :_ <)) (3.7)
G REIE N L PP o, | oy | (en ™t — 1)
.axl x,=x¥ 0x; xq=xk 0xn xqy=xk ]
- J — 7\ J
YT ' Y
'IE \1( Xk+1 - XK

A partir da representacdo matricial (3.7) é posssadar o vetor X., e obter a
seguinte equacao, que retorna a solucdo do sigien@guestdo, ond& € chamada de

matriz jacobiana para cada iteracao k.

Xiw1 =Xk —Ji " Fi (3.8)

A solucdo pode ser limitada por um niamméximo de iteragbes ou pela
obtencéo da precisdo almejada para a respostaediedgéo (3.8), 0 método de Newton

necessita de um vetor com as estimativas iniciale @ma matriz com as derivadas
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parciais analiticas de cada funcdo. Embora ndsuposonvergéncia garantida, este

método é conveniente devido a sua velocidade.

No presente texto, para empregar t¢oaoe de Newton na obtencdo dos
parametros necessarios para o meétodo de integrdg@onecessario adotar a
simplificagdo de qué&=1. Esta simplificacdo d& origem ao critério dasaariguais,

indicado abaixo.

tp
DE = f [e(t) — Ep] dt (3.9)

A equacéo (3.9) foi proposta por Kind e, uma vewstada usando os dados de
ruptura obtidos com os impulsos atmosféricos padados, prevé a curva V-t de ondas
impulsivas nao-padronizadas com precisao satighiatér principal dificuldade deste
método é a selecdo do valor atribuidde® lembrando que, fisicamente, este esta
relacionado a minima tensdo capaz de iniciar uncgsso de ruptura. Para obter os
parametros através da solugéo de (3.9) com o mémdewton foi implementada uma
rotina computacional no MATLAB em que se utilizamnmo dados de entrada dois
pares de pontos retirados da curva V-t obtida draréd6rio com a aplicacdo de uma

onda de tensao padronizada.
3.3.2. Método de Menor Variancia

Varios pesquisadores buscaram aproximacfes enwgpip@e a obtencdo dos
parametros do método de integracdo. Uma das apsg&es em questdo é o método de

menor variancia proposto por Ancajima [41].

O método de Ancajima depende do calculo numéricintéagral contida em
(3.9). Para isso, seleciona-se a tensgquitamente com o valor de DE, com base em
N pontos da curva V-t obtida experimentalmente, @oné o procedimento descrito a

seqguir.
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O valor de & é variado em uma faixa entre 10% e 90% da tendficacde
ruptura, o CFO, ou 34 Para cada valor de Ealculam-se os valores de DE para cada
par de pontos da curva V-t, pontos estes obtidosegperimentos laboratoriais
efetuados com ondas padronizadas. Com os valorB& delativos a uma tensag,

possivel obter o desvio padragg) dos valores de DE [41].

Com isso avaliam-se os desvios padrdes dos valerB& relativos a cada valor
de &, onde o valor de Eque gerar o menor desvio padrédo € adotado no méed
integracdo. O valor de DE € entdo obtido como aianéds valores dos efeitos
disruptivos obtidos com o valor dey Eanteriormente citado. Fica claro que estes
parametros constituem uma indicacdo da precisdosepeoducdo da caracteristica

completa da curva V-t.

Com isto, procurar uma “reconstrucdo 6tima” sigwaifselecionar o valor dey E

que retorna os valores de DE com o minimo desvdodoatpe).
3.3.3.0 método de Hileman

A terceira maneira de obtencédo dos parametros dodméle integracdo a ser
considerada nesta dissertacdo foi proposta pomidite[5], onde sdo propostas duas

equacgdes baseadas no CFO de isoladores de porcelana

E
DEg=1,1506 *(CFO)X k=136 % =0,770 (3.10)

3.4 Analise Comparativa

Com o intuito de demonstrar a funcionalidade déereintes métodos de selecéo
de parametros discutidos na Secao 3.3, foram agaléz ensaios no Laboratorio de
Extra Alta Tensdo (LEAT) da Universidade FederalMieas Gerais. Estes ensaios
visaram a obtencao das curvas V-t de isoladordgpd@ino de 15 e 25 kV utilizados

em redes de distribuicdo aéreas. Através da aplicde ondas impulsivas de tensdo no
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isolador central instalado na cruzeta de madeisirdda na Figura 3.1, foram obtidas

curvas V-t e o CFO correspondentes as configuragdessadas.

g%

Figura 3.1 — Arranjo e isolador utilizados nos érsam laboratorio.

=]
=
p={[

1
/
|

De posse dos dados obtidos em laboratério foramngratios os parametros do
método de integracdo utilizando os trés métodosutikos na Secdo 3.3 para 0s
isoladores de 15 e 25 kV, considerando-se umandist@le 40 centimetros de madeira
entre o isolador central e o poste de concretoa BaMétodo de Newton e para o
Método de Menor Variancia foi utilizado k=1. As Edrs 3.1 e 3.2 contém os

parametros obtidos com os métodos em questéo.

Tabela 3.1 — Par&dmetros obtidos e utilizados nanghib das curvas V-t do isolador de 15 kV,
considerando o isolador instalado em uma cruzetaatteira e localizado a 40 cm do poste.

Método DEg (kV/us) | Eq (KV) | K

Newton 259,90 132,38 1
Menor Variancia (Ancajima) 295,85 115,5 1

Hileman 1193,17 127,05 1,36

Tabela 3.2 — Parametros obtidos e utilizados nengb das curvas V-t do isolador de 25 kV,
considerando o isolador instalado em uma cruzetaatteira e localizado a 40 cm do poste.

Método DEg (kV/us) | Eq (KV) | K

Newton 298,03 125,93 1
Menor Variancia (Ancajima) 329,84 123,83 1

Hileman 1311,70 136,21 1,36

Utilizando os parametros obtidos, foram sintetimadas curvas V-t dos
isoladores em questdo empregando o método de agfegr As Figuras 3.2 e 3.3

apresentam os dados dos ensaios e as curvas estimad
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Figura 3.2 — Dados de ensaios e Curvas V-t dodsolde 15 kV obtidas com o Método de Integracao.
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Figura 3.3 — Dados de ensaios e Curvas V-t dodsolde 25 kV obtidas com o Método de Integracéo

A partir da Figura 3.2, percebe-se que para cadswl de 15 kV todos os
métodos reproduziram de maneira aceitavel as esistitas e a tendéncia dos dados
experimentais. Entretanto, o que obteve melhortaji@ o que faz uso da menor
variancia do valor de DE para a obtencao dos pdrasméo método da integragéo [41].
Em particular, a curva V-t obtida com este métaalafunica a tender para o valor do
CFO do isolador. No caso do isolador analisado\este é de 165 kV.
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Como é possivel notar na Figura 3.3, para o casealiador de 25 kV a curva
obtida com os parametros propostos por Hilemanre@@senta bem os dados obtidos
em laboratério. Em contrapartida, os outros doitodws conseguiram sintetizar bem os
dados experimentais, sendo possivel perceber queraas tendem para o valor do
CFO do isolador de 25 kV, que é de aproximadamEsiekV.

A possivel explicacdo para que o método de Newdmnconsiga determinar os
parametros que melhor reproduzam os dados obtiddateoratério € que este faz uso
de somente dois pares de pontos ao considerar &a=hétodo da integracdo. Essa
dificuldade poderia ser contornada com a solucaprdblema a partir de trés pares de
pontos para o caso geral em qu&lko que contudo esta além do escopo desta
dissertacdo. Quanto ao método proposto por Hilerease foi desenvolvido para
isoladores de linhas de transmissdo, que possugactedsticas diferentes dos
isoladores de distribuicéo analisados.

Com base nos resultados obtidos e em sua singidieidle implementacéo,
optou-se por priorizar nesta dissertacgdo o método mebnor varidncia para a
determinacado dos pardmetros a serem utilizadosabadm DE.
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Estudo de Caso
de Sobretensoes
em Linha
Monofasica

4.1 Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados resultados ddaaélewsobretensdes causadas
por descargas atmosféricas incidentes nas proxieéddas redes de distribuicdo de
energia elétrica considerando a modelagem do roemgondos isoladores. Para isso,
sdo aplicadas as teorias e modelos discutidos apisutos anteriores. Também sao
apresentados modelos propostos na literatura pegprasentacdo de equipamentos e
cargas que compdem a rede de distribuicdo de enelfgrica. Estes sdo fundamentais

para uma analise mais realistica das sobretenséidsrntes no sistema avaliado.

Nas analises apresentadas, sdo considerados thtemmodelos de isoladores
adotados na literatura, visando demonstrar a irapoid de modelos mais elaborados
para o célculo de tensfes induzidas na presendalltes de isolamento. Para isto,
emprega-se uma configuracdo de rede monofasica cavacteristicas de redes de

distribuicao reais.
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4.2 Metodologia Utilizada

Para a simulacdo do sistema proposto foi utilizadoATP (Alternative
Transients Prograiy que é um programa para a simulacédo digital d@nfenos
transitorios em circuitos elétricos. Com este pow, redes complexas podem ser
simuladas utilizando tanto a vasta biblioteca denpmnentes ja disponivel quanto
modelos implementados pelo usuario. No ultimo aasvece destaque a plataforma
MODELS, que permite a modelagem de sistemas deaaten¢ componentes com
caracteristicas nao lineares, como por exempl@saetétricos e o efeito corona, por
meio de algoritmos escritos pelo usuario. A MODELSMbém permite a
implementacdo dos modelos necessérios para o @atiltensdes induzidas por
descargas atmosféricas e a modelagem do rompindenisoladores no dominio do
tempo. Essa ferramenta admite ainda a utilizac&sede modelos em diferentes
configuracbes, o que € essencial para o estudedks rde distribuicdo de energia

elétrica, que podem possuir diferentes e complemadogias [49].

O calculo de tensdes induzidas exige que primemgnseja sintetizada uma
onda de corrente que caracterize as descargasféatitas de maneira adequada. Para
ISso, séo utilizadas as formas de onda ilustradad-iguras 2.3 e 2.4, que representam,
respectivamente, primeiras correntes de retornesealgas subsequentes medianas
medidas na Estacdo do Morro do Cachimbo. Com aidafi da onda de corrente da
descarga atmosférica, calculam-se os campos ektvierticais nas extremidades da
linha e os campos elétricos horizontais distribsiido longo de sua extensdo, em uma
alturah. Para o célculo dos campos elétricos utiliza-sgodelo de corrente de retorno
TL, juntamente com as equacdes (2.3) e (2.4), degterando-se a presenca da linha e
utilizando-se somente as coordenadas da rede tdéwiisio e do local de incidéncia da

descarga.

As Figuras 4.1 e 4.2 ilustram, a titulo de exempsocampos elétricos verticais e
horizontais calculados na extremidade de uma lad#d 000 metros de comprimento
para a incidéncia de descargas atmosféricas andiasadde 50, 500 e 1000 metros do
centro da linha. Nos célculos, foi consideradarm#de onda de corrente de descargas

subsequentes medianas medidas na Estacdo do Mo@racthimbo.
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Figura 4.1 - Campos elétricos verticais ao nivesalo nas extremidades da linha.
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Figura 4.2 - Campos elétricos horizontais a 10 rallga na extremidade da linha.

De posse dos campos elétricos incidentes, € possaleular as tensdes
induzidas na linha utilizando o modelo de linhardasmissdo mostrado na Figura 2.6

e apresentado no Capitulo 2. As fontes historicastethsdo, que caracterizam a
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propagacdo das ondas nas linhas, sdo dadas pyrd@dtianto as fontes de tenséo
indutoras séo regidas por (2.9). Fazendo uso donmesstema do exemplo anterior,
foram calculados os valores das fontes de tenshdaras para diferentes distancias do
ponto de incidéncia de descarga utilizando o MATLABs resultados obtidos estao

ilustrados na Figura 4.3.

180000

160000 =50 metros
[\ ———500 metros
140000 1000 metros

120000 / \

100000
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l
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o / N\

-20000 +—+———+—F—"—"—7—" 7T T 7T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Tempo (US)

Figura 4.3 - Fontes de tenséo indutorasp ¥ € Vinp g

Os codigos computacionais empregados para a obtedod resultados
ilustrados nas Figuras 4.1 a 4.3 foram em seguidalementados na plataforma
MODELS do ATP. Com o intuito de validar o modelgiementado na MODELS, que
possui um numero limitado de ferramentas e fadkdaem relagdo ao MATLAB,
foram realizadas comparacdes entre ambos os maeelds como base os valores das
fontes indutoras de tensdo associadas a incidéeniaal de uma descarga a 50 m da
linha de 1000 m de comprimento considerada no eleerapterior. Os resultados
obtidos estédo ilustrados na Figura 4.4, que indjgca o cédigo implementado na
plataforma MODELS disponivel no ATP leva a valoresito proximos aos valores
obtidos no MATLAB.
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Ainda utilizando a mesma configuracdo de rede egyul® nos exemplos
anteriores para o calculo de campos elétricos letengdo das fontes indutoras, foram
computadas, no ATP, as tensdes induzidas nos eodr@mno centro da linha de
distribuicdo em questdo. Os resultados obtido® dsistrados na Figura 4.5.
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e MATLAB
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150000

130000

110000

90000
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Figura 4.4 - Fontes de tensdo indutoras calculadddATLAB e no ATP.
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Figura 4.5 - Tensdes Induzidas em uma linha de f®Pa@ra uma incidéncia central a 50 m da linha.
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A plataforma MODELS também foi utilizada para a mlagem do método de
integracao detalhado no Capitulo 3. O modelo erstgaet utilizado neste capitulo para
descrever a ocorréncia de falhas de isolamentormaag;do de tensfes induzidas em

linhas aéreas por descargas atmosféricas indiretas.

A Figura 4.6 ilustra um fluxograma que resume ccedimento de calculo de
tensdes induzidas em linhas aéreas adotado ngstela@ sua implementacdo no ATP,

incluindo os parametros de entrada necesséariosapaimulacoes.

= =

..
—

Figura 4.6 — Fluxograma do processo de calculendsdes induzidas em redes de distribui¢cdo
considerando o rompimento de isoladores.
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4.3 Sistema de Distribuicao Adotado na Simulacéao

O sistema simulado neste capitulo visa caracteuizer rede de distribuicdo de
13,8 kV comumente usada pelas concessionariaddimasiem areas rurais. Apesar de o
sistema de distribuicdo de energia elétrica, emalgeer trifasico, ser4 avaliada uma
rede monofasica. Isso simplifica os célculos e kgiies sem afetar as conclusfes desta

dissertacao.

A rede monofasica avaliada considera o retornoaieeite pela terra, o que
geralmente ocorre em areas nao urbanas devido r&m do condutor neutro. As
coordenadas e tipos de poste, o condutor utilizadoposicionamento dos para-raios,
transformadores e consumidores foram retirados rdesistema real da Companhia
Energética de Brasilia. A configuracdo da redeisendd, representada na Figura 4.7, foi
retirada de um tronco de um circuito rural que d¢ea quatro unidades consumidoras.
O trecho em questdo possui 970 metros de extedsd@xtremidade da linha que

representa o restante do circuito, caracterizattapgmeste P11, foi casada para impedir

os efeitos de reflexdes.

!
§\\\¥ Pon(;o (I:iDe incidéncia ) o - )?I;ll

e Descarga s P10 |
7 P9 :
e - !
P6 | f

\ o

P12

|
|
UNIDADE 6
CONSUMIDORA } ¥in
‘ ? P8
Poste
Para-raios

il (—%A;lenmnenm
W ///,ﬂ

Transformador

Figura 4.7 — Rede aérea rural real a ser submetdhretensdes causadas por descargas indiretas.

Na Figura 4.7 os circulos amarelos representapostes, sendo que em quatro
destes, P1, P8, P9 e P12, estdo alocados os calmsesmiEm uma janela ampliada é
possivel notar que juntamente aos transformadatés éigados para-raios e que estes

estao aterrados.
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4.3.1. Postes e Condutores

Os doze postes de concreto desta rede sédo do tiplo D com 10 metros de
altura. O condutor utilizado na rede de 13,8 kVoétido 4 CAA, ou seja, feito em
aluminio com alma de aco. A bitola do condutor & @8VG, que € equivalente a 5,189

mm de diametro. Os dados relativos a este tipaddutor, retirados de um catalogo de

fabricante [50], sdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Caracteristicas do condutor utilizaaloede de distribuicao da Figura 4.7.

Didmetro Ampacidade (A) Resisténcia | Resisténcia
C.A.a78C c.c.a28c
(mm) Com Sol | Sem Sol Com Sol Sem Sol (ohm/km) (ohm/km)
Sem Vento| Sem Vento| Com Vento | Com Vento
5,189 60 70 105 110 1,716 1,357

A configuragédo da rede de distribuicéo e as equagbkzadas para a obtencéo
da impedéancia de surto referente a esta configoragé apresentadas na Figura 4.8,
sendo importante destacar que foram desprezadaperas no condutor e a

resistividade do solo.

e, =
J, D Csndishio e Célculo da Impedéncia de Surto:
i ]—E__ r= 2,594 mm
: L
. Zs = F [Q]
+10m J—EL R"= 0[Q/m]
Ko . (2h
- ! — ! —_ -
W il L' =1 2n1n<r0>[H/m]
H ¢ = 2250 (7 /m)
L In (2)
] i
Zs = 537,02 [Q]

Figura 4.8 — Configuragéo do poste/condutor e t@lda impedancia de surto da rede de distribuicao.
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4.3.2. Isoladores

Os isoladores de porcelana da rede em questaooséipodpino, conforme a
Figura 3.1, com CFO de 100 kV. Esse valor foi abtn laboratério e considera um
isolador diretamente aterrado, desprezando a masé® cruzeta. Essa configuragcéo
representa melhor a rede analisada, pois a redefasicta ndo possui cruzeta. Os
parametros referentes ao isolador utilizado estdicados na Tabela 4.2. As curvas V-t
obtidas com o emprego destes parametros no méwduedracdo sdo comparadas na
Figura 4.9 com a curva V-t obtida em laboratério.

Tabela 4.2 — Parametros do método de integracao

Método DEg (kV/us) | Eq (kV) | k
Newton 59,84 90,48 1
Ancajima
(Menor Variancia 79,90 80,00 1
Hileman 603,84 77,000 1,36
180 ! !
e Dados
170H -\ [ R S Método de Newton il

Método da Menor Variancia
Método de Hilleman

160

150

140

130

Tenséao de Pico (kV)

120

110

100

tempo (us)

Figura 4.9 — Curvas V-t obtidas através do métamtbgracao com os parametros da Tabela 4.2.

A Figura 4.9 mostra, assim como nos exemplos daét@a B, que o método de
menor variancia reproduz melhor os dados obtidofaboratorio. Logo, os parametros

obtidos com o0 método de menor varidncia seracadits como referéncia nas analises
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seguintes. A Figura 4.10 ilustra a representacé&dicgr do modelo de isolador

implementado no ATP.

Representagéo Grafica Modelo do ATP

o

= L

Figura 4.10 — Modelagem dos isoladores no ATP.

4.3.3.Transformadores

O exemplo adotado possui quatro transformadored5d&VA alocados nos
postes P1, P8, P9 e P12. Cada um destes atendeatesaima unidade consumidora, o
gue € comum em redes de distribui¢do rural, ondmoesumidores residem a distancias
consideraveis uns dos outros, inviabilizando ailistao de energia por redes de baixa

tensao.

O modelo de transformador utilizado para a simaat#isobretensées causadas
por descargas indiretas representa um transfornradaofasico com poténcia de 15
kVA e relacdo de transformacéo de 20,25 kV / 448). Esse modelo, cuja topologia
e parametros se encontram ilustrados na Figurg é.tapaz de reproduzir os efeitos
das componentes de alta frequéncia que compdemdas de descargas atmosféricas,
fornecendo bons resultados tanto a vazio quanta pasos com diferentes cargas

conectadas ao secundario. Sua representacdo nesdd Bustrada na Figura 4.12.

35 pF
A | va
] 16 pF g
Ve | 85mH ;
! 1.52 kohms
' AAA 1
l 5 kohms
1nF 30 kohms 0.5 mHé % T750 nF
,,4,?;15 0678mH  0.19 ohms
T f 9.5 uH 1
700 pF t 2.6kohms & 590 0.9 kahms T 14 pF
- 1

Figura 4.11 — Circuito equivalente do transformadi®id5 kVA monofésico.
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P@E

Figura 4.12 — Representacao grafica do transformaaéTP.

4.3.4. Para-raios

Em sistemas de distribuicdo, para-raios sao imkialaao longo dos
alimentadores para a protecdo da rede e dos egempas contra sobretensées. No
exemplo em andlise, foram considerados para-r&an@® com a curva V x | ilustrada
na Figura 4.13.

60

50

40

; =4

20

Tensdo (kV)

|
|

10

0
1E-08 0,000001 0,0001 0,01 1 100
Corrente (kA)

Figura 4.13 — Curva V x | dos péra-raios de 15 kizados nas analises (figura reproduzida de [10])

Os pontos utilizados no ATP e a representacdocgréfvs para-raios podem ser
vistos na Figura 4.14.

Arrester Data
Al U | Add
14000
0.001 19500 Delete
01 22500
1 24000 Sot a
100 27000
1+ =
1000 23000 J
10000 24000 Mave
100000 50000 +

Figura 4.14 — Pontos da curva V x | e representgcdifica dos para-raios.
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Nas analises realizadas neste capitulo sdo catsutabretensdes causadas pela
incidéncia de descargas indiretas considerand@sepca ou nao de para-raios. Isso €
feito com o intuito de avaliar a importancia desdepositivos para a protecdo do

sistema e também para a redu¢do no nimero de tihaslamento.

4.3.5. Aterramentos

Na configuracdo de rede avaliada, apenas 0s posids se encontram 0S
transformadores possuem aterramento. A configuragéo aterramento adotada,
ilustrada na Figura 4.15, consiste em trés hastesodbre paralelas de 2,4 m de
comprimento e separadas em intervalos de 3 m, sga€oo ponto de injecdo esta

localizado a 1 m da haste central.

3.0m I.Om 20m

| : 05m

24m

Figura 4.15 — Configuracdo de aterramento utilizaaapostes P1, P8, P9 e P12 (figura retiradaaje

O modelo utilizado foi retirado de [52, 53] e fditmlo através do HEMHybrid
Electromagnetic Modgl que é descrito em detalhes em [26]. O HEM permicalculo
da resposta no dominio da frequéncia tanto denssteelétricos aéreos quanto
subterraneos desde que estes possam ser represesiat combinacdes arbitrarias de
segmentos finos. Este modelo também possibilitarsideracdo da dependéncia dos
parametros do solo com a frequéncia, embora por quesatdo de simplicidade tais
variacfes tenham sido negligenciadas na analisebdima sera desconsiderado o efeito

de ionizacado do solo causado por correntes comitaigs elevadas.

O circuito proposto em [52] para representar orateento dos transformadores
e os valores de seus componentes estdo destacadbfgura 4.16. Nas analises
apresentadas nesta dissertacdo, foi consideradocatoulo dos parametros do
aterramento um solo com resistividgael 000 Q.m e permissividade relativg=20.

Assumiu-se uma indutancia de 1 pH/m para todoslogscde conexado e acessorios.
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R

Parametros
( R Q) 0,119p
Injecio de C (nF) 0,0743¢,

corrente

Figura 4.16 — Circuito equivalente e parametroatéorament$52] (figura retirada d§52]) .

4.3.6.Cargas Consumidoras

Em [54], foram propostos modelos para varios tigesnstalacdes elétricas de
baixa tensdo aplicaveis a estudos transitoriosa Badeterminacdo desses modelos,
foram realizadas medi¢cdes em uma faixa de freqagraié 5 MHz em cargas com
diferentes caracteristicas. Tais medi¢cdes servaamo base para a proposi¢cdo de um
modelo global de cargas tipicas de consumidoresrddito do modelo geral sugerido

em [54] e sua representacdo no ATP podem ser vistésgura 4.17.

Circuito que caracteriza a Carga Representagdo Grafica do ATP
1000

100 nF 20

5uH

Figura 4.17 — Circuito e representacdo gréafica ddeto de carga proposto por Bg$=]].

4.4 Casos Simulados

Os casos simulados visam avaliar o comportamentdretho de rede de
distribuicdo da Figura 4.7 frente a tensOes indagidssociadas a diferentes tipos de
ondas de corrente de descarga, considerando diviépes de modelos de isoladores.
Nos resultados apresentados, sdo observados as déveobretensdes nos postes, na
rede de 13,8 kV. Mesmo considerando a presencaamsumidores na rede ndo é
objetivo desta dissertacao analisar tensoes tratedepara as unidades consumidoras.
O circuito base montado no ATP esta ilustrado gar&i4.18.
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Figura 4.18 — Circuito que representa a impleméutaga rede da Figura 4.7 no ATP

Para que o sistema ilustrado na Figura 4.18 repeeserede real proposta na
Figura 4.7 € necessario inserir os valores dasgleoadas de cada trecho de vao da rede
de distribuicdo. A rede escolhida possui vaos coentacdes arbitrarias, conforme o
trecho de rede real escolhido. Esta rede de digtéb foi selecionada para mostrar que
0s modelos implementados no ATP permitem a simaldgéredes reais e complexas,
bastando entrar com as coordenadas de cada trechredd e alocar o ponto de

incidéncia da descarga em relacdo ao eixo de oactzot

As coordenadas utilizadas nas simulagdes de casogidéncia de descargas a
50, 100 e 500 m em relacdo ao centro do vao delilmipelos postes P4 e P7 séo
apresentadas nas Tabelas 4.3 a 4.5. As coordeXa@a%. se referem a localizagdo do
terminal emissor de cada segmento de linha, enguast coordenadas X Y;
representam a localizagdo do terminal receptor. fibor Xy e Yy identificam as

coordenadas do ponto de incidéncia da descargaméds a cada trecho.
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Tabela 4.3 — Coordenadas dos vaos da rede padémeia a 50 m.

Comprimento

Coordenadas utilizadas no ATP

Trecho
(m) Xe Ye X, Y, X4 \Z
P1->P2 90 0 0 72,97 -54,05 272,97 155,40
P2 -> P3 80 72,97 -54,05 97,30 27,03 272,97 155,40
P3->P4 80 97,30 27,03 127,03 94,60 272,97 155,40
P4 -> P5 100 127,03 94,60 224,32 102,70 272,97 4055,
P5 -> P6 100 224,32 102,70 324,32 110,81 272,97 4055
P6 -> P7 100 324,32 110,81 427,03 116,22 272,97 4055
P7 -> P8 90 427,03 116,22 437,84 37,84 272,97 055,4
P7 -> P9 120 427,03 116,22 535,13 154,05 272,97 4055
P9 -> P10 50 535,13 154,05 581,08 171,62 272,97 4055
P10 -> P11 50 581,08 171,62 631,08 187,84 272,97 155,40
P11 -> P12 110 631,08 187,84 624,32 85,16 272,97 155,40
Tabela 4.4 - Coordenadas dos vaos da rede pad&muia a 100 m.
Comprimento Coordenadas utilizadas no ATP
Trecho
(m) Xe Ye X; Y, Xq Yo
P1->P2 90 0 0 72,97 -54,05 270,27 205,41
P2 -> P3 80 72,97 -54,05 97,30 27,03 270,27 205,41
P3 ->P4 80 97,30 27,03 127,03 94,60 270,27 205,41
P4 -> P5 100 127,03 94,60 224,32 102,70 270,27 4205,
P5 -> P6 100 224,32 102,70 324,32 110,81 270,27 ,4205
P6 -> P7 100 324,32 110,81 427,03 116,22 270,27 ,4205
P7 -> P8 90 427,03 116,22 437,84 37,84 270,27 205.,4
P7 -> P9 120 427,03 116,22 535,13 154,05 270,27 ,4205
P9 -> P10 50 535,13 154,05 581,08 171,62 270,27 ,4205
P10 -> P11 50 581,08 171,62 631,08 187,84 270,27 205,41
P11 -> P12 110 631,08 187,84 624,32 85,16 270,27 205,41
Tabela 4.5 - Coordenadas dos vaos da rede pad&muia a 500 m.
Comprimento Coordenadas utilizadas no ATP
Trecho
(m) Xe Ye X; Y, Xg Yo
P1->P2 90 0 0 72,97 -54,05 232,43 602,70
P2 -> P3 80 72,97 -54,05 97,30 27,03 232,43 602,70
P3 ->P4 80 97,30 27,03 127,03 94,60 232,43 602,70
P4 -> P5 100 127,03 94,60 224,32 102,70 232,43 7602,
P5 -> P6 100 224,32 102,70 324,32 110,81 232,43 ,7602
P6 -> P7 100 324,32 110,81 427,03 116,22 232,43 ,7602
P7 -> P8 90 427,03 116,22 437,84 37,84 232,43 602,7
P7 -> P9 120 427,03 116,22 535,13 154,05 232,43 ,7602
P9 -> P10 50 535,13 154,05 581,08 171,62 232,43 ,7602
P10 -> P11 50 581,08 171,62 631,08 187,84 232,43 602,70
P11 -> P12 110 631,08 187,84 624,32 85,16 232,43 602,70
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Nas simulacBes apresentadas neste capitulo, o en@adintegracdo com
parametros obtidos através do procedimento de memi@ncia é denominado Método
DE para efeito de analise. No caso em que o mé&edotegracao utiliza os parametros

propostos por Hileman, o método € denominado méleddileman.

Os casos simulados no ATP sédo apresentados naaT4léel Os resultados e

analises referentes a cada um desses casos ssenapies nas proximas subsecoes.

Tabela 4.6 — Casos simulados no ATP.

Tipo de Onda de Distancia do
P . Ponto de Modelo de Isolador Para-Raios
Corrente Incidente A
Incidéncia
Corrente de descarga 50, 100 e 500
. Sem Isoladores Sem
Subsequente metros
Corrente de descarga 50, 100 e 500 A
Caso 1 Subseqiiente metros DE (Menor Variancia) Com
Corrente de descaraa DE (Menor Variancia) e Sem Péara-Raios/
. 9 50 metros Sem Isolador-Sem Para raios / Sem
Subseqiente . .
Isolador-Com Péra-Raios
Corrente de primeira 50, 100 e 500
d Sem Isoladores Sem
escarga metros
Caso 2 Corrente de primeira 50, 100 e 500 DE (Menor Variancia) Com
descarga metros
Corrente de primeira DE (Menor Variancia) e Sem Péara-Raios/
d P 50 metros Sem Isolador-Sem Para raios / Sem
escarga . ,
Isolador-Com Pé&ra-Raios
Correntes Triangulares Sem Isoladores, 1,5CFO
9 50 metros DE (Hileman) e DE Sem
(1/50 ps) A
(Menor Variancia)
Caso 3
Correntes Triangulares Sem Isoladores, 1,5CFO
(1/50 s)g 50 metros DE (Hileman) e DE Com
H (Menor Variancia)
Correntes Triangulares
Caso 4 (0,5/50 ps), (1/50 ps), 50 metros DE (Menor Variancia) Com
(4/50 ps) e (10/50 ps)
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4.4.1.Caso 1 — Corrente de Descarga Subsequente

O caso apresentado nesta subsecédo tem o objeti@eatiar tensdes induzidas
por descargas indiretas considerando a forma de daaorrente associada a descargas
subsequentes medianas medidas na Estacdo no Mo@aathimbo, ilustrada na Figura
2.4. A primeira analise pretende avaliar as con&egjas da variacdo da distancia do
ponto de incidéncia da descarga atmosférica na®tsolsdes induzidas no sistema de
distribuicdo desconsiderando-se a ocorréncia dmdatle isolamento e a presenca de
para-raios. Com essa analise é possivel estinrdveis de tenséo induzida maximos na
rede sem a interferéncia de dispositivos de protegdas nao-linearidades introduzidas
pela ocorréncia de disrupcdes nos isoladores. fddtados obtidos estdo ilustrados na
Figura 4.19.

140,00
—#—50 m

_x —8—100m

A
i\ / \ A
\\/ S/ \\

40,00

Tens3o (kV)

20,00

0,00 T T T T T T T T T T T
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12
Postes

Figura 4.19 — SobretensGes maximas nos postesoda@wittidéncia de descargas indiretas subsequentes
50, 100 e 500 metros (sem para-raios, sem falha&oienento).

Como era de se esperar, verifica-se na Figuragu&%s sobretensfes maximas
variam de maneira inversamente proporcional comistarttia entre o ponto de
incidéncia de descarga e a linha. As sobretensaasmmas calculadas atingiram 135,34
kV no poste P1 para a incidéncia a 50 metros, A&\/7do mesmo poste considerando a
incidéncia a 100 metros e 14,61 kV no poste P8 pareidéncia a 500 metros. As
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elevadas sobretensdes nos postes P1, P8 e Pl2stqoerelativamente afastados do
ponto de incidéncia da descarga, sdo causadasflexdes devidas as descontinuidades
de impedancia existentes entre a rede de distébuigs transformadores e as cargas

encontradas nestes postes.

Em relacdo ao poste P5, que estd mais proximo dto pide incidéncia da
descarga, a tensdo maxima com a incidéncia a 5fsnét77,13% maior do que a
verificada no caso de incidéncia a 100 metros exapadamente 1000% maior que a

verificada no caso de incidéncia a 500 metros.

A Figura 4.20 repete as analises realizadas nad&®y9, porém considerando a
presenca de isoladores e de para-raios. Essa @@mléamais realista, pois inclui os
efeitos dos equipamentos de protecdo presentesdeade distribuicdo analisada e a
possibilidade de falhas de isolamento. Os parametmomodelo de isoladores (método
da integracdo) foram obtidos utilizando a metodalogle Ancajima e estdo

apresentados na Tabela 4.2.

140,00

120,00 3
/ —4—50m
100,00
—@—100m
_ 500 m
S 80,00
=
o \
UT
w
S
S 60,00 / \
40,00 V
20,00
0,00 : : : : : : : : : : : .
P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12

Postes

Figura 4.20 — SobretensGes maximas nos postesoda@witidéncia de descargas indiretas subsequantes
50, 100 e 500 metros (com para-raios, considerfailas de isolamento).
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Analisando-se a Figura 4.20, percebe-se uma redwsigoificativa das
sobretensdes ao longo de toda a rede, exceto pavat® P5 no caso de incidéncia da
descarga a 50 m da linha. As reducdes verificadategem exclusivamente a atuacao
dos para-raios, visto que nenhuma das situacodisaates levou a ocorréncia de falhas
de isolamento na rede por conta da baixa severididecorrente de descarga
subsequente analisada. Naturalmente, as maiorae¢Oesxl sdo verificadas exatamente
nos pontos de instalacdo dos para-raios (poste®®1P9 e P12), mas fica clara a
incapacidade desses dispositivos de prover um dév@rotecdo uniforme ao longo da

rede.

A Figura 4.21 apresenta uma comparacao das sobdetemaximas calculadas
para a incidéncia da descarga a 50 m da linhaésrdiferentes condi¢des: (1) auséncia
de para-raios e de falhas de isolamento; (2) aisé&le para-raios, considerando-se
falhas de isolamento; e (3) presenca de para-raiesconsiderando-se falhas de
isolamento. Embora ndo seja possivel identificam odareza na Figura 4.21, as
sobretensdes maximas calculadas para os casos(Z))sé&o absolutamente idénticas.
Isso confirma que para o caso analisado as sob@Eercalculadas séo insuficientes
para causar falhas de isolamento na linha. Na pgasge para-raios, naturalmente, sdo

verificadas reducdes no perfil de sobretenséesmasxcalculadas.
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140,00

—— DE
120,00 3 " — —a— P3ra-Raios
Desprotegida
100,00 L A
z
=~ 80,00 g N7
o
AT
"
c
2
60,00 /t
40,00 /
20,00
0,00 T T T T T T T T T T T \
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12

Postes

Figura 4.21 — Sobretensdes méaximas nos posteslepasdo (1) auséncia de para-raios e de falhas de
isolamento (rede desprotegida); (2) auséncia denaéws, considerando-se falhas de isolamento (BE);
(3) presenca de para-raios, desconsiderando-ssfdthisolamento (para-raios). Nas analises,

considerou-se a incidéncia indireta de uma descngsequente a 50 metros do centro da linha.

4.4.2. Caso 2 — Corrente de Primeira Descarga

As andlises realizadas nesta secdo repetem agdsifuavaliadas na secao
anterior, porém considerando uma forma de ondadernte de descarga representativa

de primeiras correntes de retorno.

A Figura 4.22 permite avaliar o efeito da distamttaponto de incidéncia da
descarga atmosférica nas sobretensdes induzidass@acia de para-raios e de falhas
de isolamento. O comportamento observado € sentell@@uele ilustrado na Figura
4.19, com uma reducdo nas sobretensdes calculadaed@la que se aumenta a
distancia entre o ponto de incidéncia da descagéirda. Entretanto, as sobretensdes
calculadas sao mais severas do que aquelas apasena Figura 4.19, o que se deve a

maior amplitude da onda de corrente de descargadsyada no presente caso.
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As sobretensdes maximas calculadas atingiram 210/4io poste P5 para a
incidéncia a 50 metros, 123,35 kV no poste P1 denando a incidéncia a 100 metros e

26,37 kV no poste P8 para a incidéncia a 500 metros

Comparando as sobretensdes causadas por desadrgaguentes mostradas na
Figura 4.19 com as causadas por primeiras corrglgagtorno mostradas na Figura
4.22, as primeiras correntes de descargas caushreteamsfes, em média, 68,7%
maiores para a incidéncia a 50 metros, 79,9% p@dartetros e 99,9% para a incidéncia

a 500 metros de distancia da rede de distribui¢ao.

240,00
=50 m
—@— 100 m

200,00 A\

\ 500 m
160,00
o 4\./——/; \‘\u/“/

80,00

Tensao (kV)

40,00

0,00 T T T T T T T T T T T ]
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12

Postes

Figura 4.22 — Sobretensdes maximas nos postesoda@witidéncia indireta de primeiras correntes de
descarga a 50, 100 e 500 metros (sem para-raroda#ieas de isolamento).

Ao inserir isoladores e para-raios nas simulac@e®feito da variacdo da
distancia do ponto de incidéncia da descarga nastemsdes calculadas é evidenciado
na Figura 4.23. As sobretensdes nos postes nanpeese para-raios e de falhas de
isolamento sofrem reducfes principalmente nos god® instalacdo dos péra-raios.
Entretanto, as sobretensdes maximas se mostrarasemsiveis a inclusdo do modelo
de isolador, visto que os valores calculados dderj mesmo que pouco, da condicdo
em que este modelo ndo foi considerado. Os nivesodretensao reduziram em média

25 % nos postes mais proximos ao ponto de incidé&heidescarga para os casos de
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incidéncia a 50 e 100 metros. Para o caso da mci@é@& 500 metros a reducao nao foi
significativa. Esta reducdo mostra a possibilidddeocorréncia de rompimentos de

isoladores.
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Figura 4.23 — SobretensGes maximas nos postesodavittidéncia indireta de primeiras correntes de
descarga a 50, 100 e 500 metros (com para-raios).

A Figura 4.24 ilustra as sobretensdes calculadasnslo-se a incidéncia de uma
primeira descarga de retorno a 50 m do ponto deddrado entre os postes P4 e P7 em
trés diferentes condicdes: (1) auséncia de paos-raide falhas de isolamento; (2)
auséncia de para-raios, considerando-se falhasotimento; e (3) presenca de para-
raios, desconsiderando-se falhas de isolamentolisAndo a figura apresentada,
percebe-se que, diferentemente do caso antermyesdicadas pequenas reducdes nas
sobretensdes maximas calculadas em relacédo acecasgoe falhas de isolamento séo

desconsideradas. Isso evidencia a ocorréncia ldasfdke isolamento.

Ainda com relacéo a Figura 4.24, percebe-se gselastensdes calculadas para
0 caso mais realistico que leva em consideracdcesemca de para-raios ndo sao
suficientemente severas para que seja possiveliamavdé maneira rigorosa a
metodologia de modelagem de isoladores propost IBEHE. Somente ocorreria a
ruptura no poste P5, pois nos demais postes a8etemsdximas ndo ultrapassariam
150 kV (1,5CFO).
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Tendo como referéncia o caso avaliado na Figuré, 4 ZFigura 4.25 ilustra a
sobretensdo calculada no poste P5 considerandeése diferentes modelos de
isoladores: (1) método da integracdo com parametsbdos a partir da formulacéo de
Ancajima (DE); (2) método da integracdo com parémsetobtidos a partir da
formulacdo de Hileman (Hileman); e (3) modelo sifigeldo proposto pelo IEEE [2]
que considera a ocorréncia de disrup¢ao caso ateabéo atinja 1,5CFO (IEEE). Para
efeito de comparacéo, também ¢ ilustrada na Figda a forma de onda de tensao

calculada supondo-se que ndo ocorram disrupcOazhiaa
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160,00 (/ /\

80,00
1000 £ \\‘\A\._.‘

0,00 T T T T T T T T T T T
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Postes

Desprotegida

Tensdo (kV)

Figura 4.24 — Sobretensdes maximas nos postesleoaisdo (1) auséncia de para-raios e de falhas de
isolamento (rede desprotegida); (2) auséncia denaéos, considerando-se falhas de isolamento (BE);
(3) presenga de péra-raios, desconsiderando-ss fdéhisolamento (para-raios). Nas andlises,

considerou-se a incidéncia indireta de uma prine#scarga de retorno a 50 metros do centro da linha

Na Figura 4.25 é possivel perceber que os temposateéncia da disrupgéo no
isolador sdo diferentes para cada modelo. O méwmomendado pelo IEEE [2] levou
ao rompimento em aproximadamente 3,6 ps, enquardoogmétodo da integracao
utilizando os ajustes propostos por Hileman [5]pproionou um rompimento mais
precoce aos 3,36 ps. No entanto, estes valoreemifdos resultados obtidos com o
método da integracdo com parametros obtidos at@dwésétodo de menor variancia

[41], que proporcionou um rompimento aos 3,8 pepeaduziu com maior fidelidade
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aos dados obtidos em laboratério conforme discutidocapitulo anterior. Pode-se
concluir, portanto, que os métodos de Hileman dEEE levam a subestimacdo da
sobretensao calculada no poste P5 para o casadwyab que é indesejado para uma
melhor analise do desempenho de redes de dist&ibdrente a descargas indiretas.
Além disso, o0 método proposto pelo IEEE ndo permaifgrevisdo de ocorréncia de
falhas de isolamento na cauda das sobretensddsres.
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Figura 4.25 — Tensao no poste P5 para trés model@soladoreq:l) método da integracdo com
parametros obtidos a partir da formulacdo de An@|{iDE); (2) método da integracdo com parametros
obtidos a partir da formulacao de Hileman (Hilem&n(3) modelo simplificado proposto pelo IEEE [2]

gue considera a ocorréncia de disrupcdo caso ateabéo atinja 1,5CFO (IEEE). Todos os casos
consideram a incidéncia indireta de uma primeiscaega de retorno a 50 metros da rede. A curva com
legenda “desprotegida” se refere a condi¢cdo enn§uaese admite a ocorréncia de falhas de isolamento.

4.4.3. Caso 3 — Corrente Triangular 1/50 ps

Nos Casos 1 e 2 ficou claro que, para a configoralgirede analisada e os
pontos de incidéncia escolhidos, as formas de orethanas de correntes de descargas
subsequentes e de primeiras correntes de retorgadasena estacdo do Morro do
Cachimbo n&o permitem uma comparacéo mais aprafiandi@as modelos de isoladores

avaliados, tampouco uma analise ampla de sua iénmiat para o calculo de tensdes
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induzidas em redes de distribuicdo elétrica. Issore porque os niveis de sobretenséo
atingidos foram relativamente baixos em relacaapéigabilidade dos isoladores.

Nesta secdo, apenas para fins de se avaliar undéc&éorde maior severidade,
optou-se pela utilizagdo de uma onda de correrdagular com 100 kA de pico e
tempos de frente e de meia onda de 1 e 50 us,ctegpeente. Em principio, esta
forma de onda representa uma condicéo hipotétieanga traduz com total fidelidade
os efeitos reais de descargas atmosféricas. Issoeogorque ondas de corrente com
amplitude elevada tendem a apresentar frente de owails lenta do que aquela aqui
considerada [12]. A condicdo avaliada visa tao swenpermitir uma comparagdo mais
detalhada dos modelos de isoladores avaliados. iBswa supds-se nas analises um

ponto de incidéncia da descarga a 50 m do centv@a@ntre os postes P4 e P7.

Vale notar que a onda de corrente de descargagtiteané frequentemente
utilizada na literatura devido a sua facilidademdplementacao e as suas caracteristicas
de crescimento rapido e decaimento lento, que samedham as descargas reais. No
entanto, da discussdo apresentada no Capituloa2cfaro que a forma de onda
triangular ndo € a ideal para o calculo de sobséesinduzidas porque nao reproduz
com fidelidade algumas importantes caracteristdmslescargas reais. Contudo, na
presente secao o principal interesse ndo estateardeacao dos valores absolutos das
sobretensdes na rede, mas sim, conforme discutigoi@mente, na comparagéo e na

analise da influéncia dos modelos de isoladoresatoulo dessas sobretensoes.

Na Figura 4.26 séo ilustradas as sobretensdes ragxdaiculadas considerando-
se ou nao a ocorréncia de falhas de isolamentdnha knalisada para o caso de
incidéncia de uma descarga a 50 m do centro doendt®@ os postes P4 e P7. Os
resultados obtidos mostram que, no caso consideemdgobretensdes maximas séo
muito sensiveis a incluséo de falhas de isolameaionha, pois estas ocorrem na frente
de onda das tensdes calculadas. Essa situacaedavama analise mais detalhada da

importancia de se utilizar modelos mais apurades paompimento do isolador.
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Figura 4.26 — Sobretensdes méaximas nos postespade desprotegida e para a rede somente com
isoladores, considerando a incidéncia indiretarde corrente triangular de descarga a 50 metrosdia r

A Figura 4.27 repete as analises apresentadas garaFi4.26, porém
considerando trés diferentes modelos de isoladgigsmétodo da integracdo com
parametros obtidos a partir da formulacédo de An@jiDE); (2) método da integracao
com parametros obtidos a partir da formulacdo dentéin (HL); e (3) modelo
simplificado proposto pelo IEEE [2] que consideracarréncia de disrupcdo caso a
sobretensao atinja 1,5CFO (IEEE). Vale notar que argéélises apresentadas nao se

considera a presenca de para-raios.

Através da Figura 4.27 pode-se concluir que o egpd® método simplificado
recomendado pelo IEEE leva a niveis de sobretensfemédia, 60,3% mais baixos do
que aqueles obtidos com os modelos de isoladoratlaseno método da integracéo
ajustado com os parametros de Ancajima, e 7,6% ba®s em relacdo ao método
proposto por Hileman. Com valores um pouco supesiao método do IEEE, o método
de integracdo com os parametros de Hileman apeesebtetensfes muito inferiores,

cerca de 56,1%, aquelas obtidas com o0 método pgmpos Ancajima.
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Figura 4.27 — Sobretensdes méaximas nos postesadalirés modelos de isoladores e auséncia de
isoladores, considerando a incidéncia indiretarde corrente triangular de descarga com amplitude de
100 kA a 50 metros da rede (sem para-raios).

A titulo de ilustracdo, sdo apresentadas nas FKgdra8 a 4.31 as tensOes
resultantes nos postes P1, P5, P8 e P12 para dig@es avaliadas na Figura 4.27. O
poste P1 € um dos mais distantes do ponto de nwal&le descarga e possui um
consumidor, assim como o poste P12. Ja o poststRS@metido a maior sobretenséo
devido a sua proximidade com o ponto de incidédeialescarga. O poste P8, por sua

vez, possui um ramal que atende a um cliente.

A Figura 4.28 mostra o rompimento do isolador apdscorréncia de varios
picos da onda de tensédo incidente no caso partidalenétodo de integracao utilizando
0S parametros propostos por Ancajima. Esse resuttade ser visto com certa cautela,
pois 0 método da integracdo pode levar a resultag@®cisos no caso de sobretensdes
com caracteristicas oscilatorias. Por outro ladopéodo simplificado recomendado
pelo IEEE nao proporcionou a ocorréncia de disrapg@®nquanto o método da

integracdo com os parametros de Hileman levou aruptara precoce do isolamento.

Nas Figuras 4.29, 4.30 e 4.31, os métodos avaliegasn a tempos de ruptura
sempre diferentes, sendo que estes se alternapyunéarsia de rompimento. Em todos

0s casos avaliados as tensdes calculadas com dardgantegracdo com 0s parametros
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de Ancajima sao superiores aos demais métodosu@mné medida que 0s postes
analisados se distanciam do ponto de incidéncidedaarga, as diferencas observadas

entre as tensdes calculadas com os diferentes osodel isoladores diminuem. Isso

ocorre por causa da reducdo da amplitude das triedezidas nos postes mais

afastados, que resulta na ndo ocorréncia de fdtheolamento nestes pontos.
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Figura 4.28 — Tensao no poste P1 para trés model@®ladores e para o caso da auséncia dos
isoladores, considerando a incidéncia indiretarde corrente triangular de descarga com amplitude de

100 kA a 50 metros da rede (sem para-raios).
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Figura 4.29 — Tens&o no poste P5 para trés model@®ladores e para o caso da auséncia dos
isoladores, considerando a incidéncia indiretarda corrente triangular de descarga com amplitude de
100 kA a 50 metros da rede (sem para-raios).
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Figura 4.30 — Tens&o no poste P8 para trés model@®ladores e para o caso da auséncia dos
isoladores, considerando a incidéncia indiretarda corrente triangular de descarga com amplitude de
100 kA a 50 metros da rede (sem para-raios).
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Figura 4.31 — Tensdo no poste P12 para trés models®ladores e para o caso da auséncia dos
isoladores, considerando a incidéncia indiretarda corrente triangular de descarga com amplitude de
100 kA a 50 metros da rede (sem para-raios).

A seguir repete-se a analise anterior, porém cereidio-se a presenca de péara-
raios na rede. Esse é o0 caso que mais se aprogimeld real para o caso da corrente
triangular. As sobretensfes maximas calculadas &ta @oste estdo ilustradas na
Figura 4.32. Analisando-se as curvas apresentpeasebe-se que nos postes onde ha
para-raios instalados os diferentes modelos dadeots produzem resultados muito
semelhantes. Isso ocorre porque a presenca degi@saeduz as sobretensées ao ponto
de impedir a ocorréncia de falhas de isolamento seim vizinhanca. As grandes
diferencas entre o desempenho dos diferentes nsdkdoisoladores continuam a
ocorrer nos postes mais préximos ao ponto de incidé&a descarga, onde a acdo dos

para-raios € menos efetiva.

A titulo de ilustracdo, sdo apresentadas nas F§gdrad3 a 4.36 as tensdes
calculadas nos postes P1, P5, P8 e P12 considesaralpresenca de para-raios na rede
de distribuicdo rural avaliada. Assim como no caem a presenca de para-raios,
verifica-se que as tensfes nos postes analisadanaéares ao se utilizar o método da
integracdo com os parametros obtidos através dmegirmento proposto por Ancajima.
Além disso, ao se inserirem 0s para-raios, 0s sigdeisobretensao sao reduzidos e as

ondas de tenséo apresentam comportamento osci|a®deto no poste P5.
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Figura 4.32 — Sobretensdes méaximas nos postesadalirés modelos de isoladores e auséncia de
isoladores, considerando a incidéncia indiretarda corrente triangular de descarga a 50 metrosadia r
(com para-raios).
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Figura 4.33 — Tensao no poste P1 para trés model@®ladores e para o caso da auséncia dos
isoladores, considerando a incidéncia indiretarda corrente triangular de descarga com amplitude de
100 kA a 50 metros da rede (com para-raios).
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Figura 4.34 — Tens&o no poste P5 para trés model@®ladores e para o caso da auséncia dos
isoladores, considerando a incidéncia indiretarda corrente triangular de descarga com amplitude de
100 kA a 50 metros da rede (com para-raios).
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Figura 4.35 — Tensao no poste P8 para trés model@®ladores e para o caso da auséncia dos
isoladores, considerando a incidéncia indiretarde corrente triangular de descarga com amplitude de
100 kA a 50 metros da rede (com para-raios).
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Figura 4.36 — Tensdo no poste P12 para trés models®ladores e para o caso da auséncia dos
isoladores, considerando a incidéncia indiretarda corrente triangular de descarga com amplitude de
100 kA a 50 metros da rede (com péra-raios).

4.4.4. Caso 4 — Variacao da frente de onda da cotee

Uma analise importante a ser feita consiste naagéa do impacto da variacédo
do tempo de frente da onda de corrente de desoagyéensdes induzidas na rede de
distribuicdo considerando-se o efeito dos isolagldPara isso, utiliza-se uma onda de
corrente triangular com amplitude de 100 kA e tesngaracteristicos 0,5/50, 1/50, 4/50
e 10/50 ps. Nas analises, sup0s-se a incidéncikestaarga a 50 metros do centro do
vao delimitado pelos postes P4 e P7 e a representiys isoladores utilizando-se o
método da integracdo com selecdo dos parametrasde@ procedimento de menor
variancia proposto por Ancajima. Os resultadosdoistiestao ilustrados na Figura 4.37,
que apresenta as sobretensfes maximas calculagdapostes da rede analisada
considerando a presenca de para-raios para osrddsrtempos de frente de onda de

corrente na base do canal.
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Figura 4.37 — Sobretensdes méaximas nos posteslepasdo-se uma corrente de descarga triangular com
amplitude de 100 kA e diferentes tempos de frentédindo a 50 metros da rede. Na analise, consider
se a modelagem dos isoladores com 0 método daagfemcom parametros calculados segundo
procedimento proposto por Ancajima e a presengatieraios na rede.

Os resultados apresentados na Figura 4.37 indidamp@atancia de um modelo
preciso de onda de corrente de descarga parauadle tensdes induzidas. Pequenas
variagcdes no tempo de frente da onda de correméepigpporcionam diferentes taxas de
variacdo da corrente, podem causar grandes alesragds valores das sobretensdes
calculadas. Além disso, fica clara a importanciaséeutilizar um modelo de isolador
adequado. Nas situagfes analisadas, as sobretena&@sas calculadas no poste P5
atingem valores que variam de aproximadamente 3@ 600 kV dependendo do
tempo de frente considerado para a onda de corr@etalescarga. Caso fosse
considerado o meétodo simplificado proposto pelo HER] para a avaliacdo do
desempenho de isoladores de redes de distribuigiitefa descargas atmosféricas
indiretas, em que se supde a ocorréncia de disespg@mpre que a tensao incidente
supera o valor de 1,5CFO, nenhuma das sobretemgiiesentadas na Figura 4.37
excederia 150 kV. Isso indica que a utilizacdo dxmioaio simplificado proposto pelo
IEEE [2] para a estimacdo da taxa de falhas casspde descargas atmosféricas
indiretas em redes de distribuicdo deve ser vista cautela. Essa observacdo esta de
acordo com as conclusdes apresentadas em [4]pgunéam que tal método leva a uma

subestimacéo dessa taxa de falhas.
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5 Conclusoes e
Propostas de
Continuidade

5.1 Consideracdes Iniciais

A presente dissertacdo foi motivada pela relevadamtensdes induzidas por
descargas atmosféricas indiretas em redes debdigéidb de energia elétrica. Mesmo
sendo menos severo do que a ocorréncia de desdadirgtes sobre as linhas, esse
fendbmeno € de grande importancia por causa dosodamveis de isolamento
verificados, o que torna as redes de distribuicacs mropensas a ocorréncia de falhas

de isolamento.

Historicamente, a avaliacdo computacional das $atlex isolamento causadas
por descargas atmosféricas indiretas em redessttéodicéo tem feito uso de modelos
de isoladores simplificados. Esses modelos gerabrdasprezam a influéncia da forma
de onda da tensao incidente na avaliacdo da sbpiidae do isolador, o que torna os
resultados obtidos sujeitos a erros significatiws muitas situagcdes. Com isso,
identificou-se a necessidade de um estudo que peidBsliar os efeitos de tensdes
induzidas por descargas atmosféricas indiretas edesr de distribuicdo aéreas
considerando-se modelos mais rigorosos para asesgegao dos isoladores, contexto

no qual se insere a presente dissertacao.
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Para avancar em direcdo ao célculo de tensdesidaduaéreas em linhas de
distribuicdo considerando-se a ocorréncia de faltassolamento de maneira mais
rigorosa do que usualmente assumida na literateadizou-se de inicio uma revisao
bibliografica dedicada a uma caracterizacéo fundémheos diferentes mecanismos de
interacdo entre as descargas atmosféricas e ass luhd distribuicdo e dos modelos
matematicos aplichveis a avaliacdo desses mecagisBssa revisdo bibliografica
também incorporou um estudo de modelos dedicadgimmalacdo computacional da
ocorréncia de falhas de isolamento na simulacatrashsitorios eletromagnéticos em

linhas aéreas.

Com base na revisdo bibliografica realizada, forastolhidos modelos
adequados para a representacdo dos componentestatnaselétrico avaliado, mais
notavelmente dos isoladores, e também para a g@uwldos efeitos das descargas
atmosféricas nas linhas analisadas. Esses mdde#ms implementados na plataforma
ATP e utilizados na simulacdo de casos represeosatilos efeitos de descargas
atmosféricas indiretas em redes de distribuicdaccades foram propostos com base em
uma rede de distribuicdo real e permitiram a raefip de andlises de sensibilidade nas
quais foram investigados os efeitos de descargamsédricas em sistemas de

distribuicdo considerando-se a ocorréncia de faledasolamento.

5.2 Conclusodes

As principais conclusfes obtidas a partir das segliealizadas nesta dissertacédo

sao apresentadas de maneira resumida a seguir:

1) A avaliacdo dos efeitos de descargas atmosfémchietas em redes de
distribuicdo aéreas deve priorizar o emprego dedsrde onda de corrente
representativas de descargas atmosféricas re@ms éé levar a resultados
mais realisticos em termos das formas de onda elasbds induzidas
calculadas nas linhas iluminadas, essa abordagemitpeuma avaliacao
mais rigorosa do desempenho dos isoladores daleedistribuicdo frente as
sobretensdes incidentes, ja que esse desempenkaddefortemente da

forma de onda dessas sobretensodes.
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2)

3)

4)

A utilizacdo de modelos de isoladores mais rigasdundamental para a
correta avaliagdo da ocorréncia de falhas de isslgonem redes de
distribuicdo. Nesta dissertacdo, empregou-se o duoétla integracdo, que
vem sendo amplamente utilizado na literatura paraliaa falhas de

isolamento causadas por descargas atmosféricatasdiem linhas de
transmissao e redes de distribuicdo. Por sua jpadie e suficiente rigor
tedrico, esse método se mostrou conveniente patalaulo de tensdes
induzidas em linhas aéreas no dominio do tempoidenasdo a ocorréncia

de falhas de isolamento.

Para determinar os parametros a serem utilizadosétodo da integracéao,
foram avaliadas trés diferentes metodologias. Ameina dessas
metodologias, proposta nesta dissertacdo, faz agéaica de solucdo de
equacdes ndo lineares conhecida como método deoNewt segunda
metodologia segue o método de variancia minimagstoppor Ancajima.
Finalmente, a terceira metodologia tem como basenfunto de parametros
proposto por Hileman. A validade e a precisdo de$sss metodologias
foram avaliadas com base em comparagbes com curivabtidas em testes
realizados em laboratério com isoladores de rededistribuicéo reais. Os
resultados obtidos indicaram que o modelo de veigdninima proposto por
Ancajima leva a um conjunto de parametros que, egaulo no método da
integragcdo, reproduz com maior precisdo as curvasdds isoladores

testados em laboratorio.

Para avaliar o efeito da ocorréncia de falhas diansento no desempenho
de redes de distribuicdo frente a tensbes induzipas descargas
atmosféricas indiretas, implementou-se no ATP usde rde distribuicao
monofasica rural contendo transformadores, atemtoae cargas
consumidoras e para-raios. Essa rede se baseianetrecho de rede real
instalado na area de concessdo da Companhia BpnardétBrasilia. Para a
representacédo dos diferentes elementos da redsm fotilizados modelos
disponiveis na literatura. Para avaliar o desempetits isoladores, foi
utilizado o método da integracdo e também o proovedio simplificado

proposto pelo IEEE, que supbe a ocorréncia de usmapg¢ao no isolador
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assim que a sobretensao incidente exceda o val@t5@#0O. As analises

realizadas levaram as seguintes conclusoées:

() A corrente mediana de descargas subsequentes mewidastacdo do
Morro do Cachimbo n&do gerou sobretensdes induaddasientemente
intensas para levar a ocorréncia de falhas denmsolito no trecho de

linha avaliado, que possui CFO de 100 kV;

(b) A corrente mediana de primeiras descargas de retoradidas na
estacdo do Morro do Cachimbo s6 gerou sobreteng@diszidas
suficientemente intensas para levar a ocorréncialtas de isolamento
no trecho de linha avaliado na condic&o de incidéta descarga a 50 m
da linha. Por sua vez, os tempos de ruptura vaddis se mostraram

dependentes do modelo de isolador adotado.

(c) A probabilidade de ocorréncia de falhas de isolamem linhas de
distribuicdo aéreas aumenta com o aumento da ahplida onda de
corrente de descarga, com a reducdo do tempo dte fda onda de
corrente da descarga, com a reducdo da distantia enponto de
incidéncia da descarga e a linha e, naturalmeats,areducdo do nivel

de isolamento da linha.

(d) A acdo de para-raios € capaz de reduzir as sobdeterem pontos
especificos da linha e de minimizar a ocorréncifattas de isolamento
na vizinhanca desses pontos. No entanto, a apticdg&ara-raios em
intervalos muito espacados ndo € capaz de garamta protecao

uniforme da linha.

(e) A incidéncia de descargas com amplitudes elevadampos de frente
curtos em pontos relativamente proximos a linharase a ocorréncia
de disrupcdes na frente de onda das sobretensdegidas. Nessa
situacdo, em especial nos postes mais proximoaim gle incidéncia
da descarga, os diferentes modelos de isoladoiadwal levaram a

resultados com maior discrepancia entre si. Péatitente, o método da
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(f)

integracdo com parametros estimados a partir dactégroposta por
Ancajima levou as maiores sobretensdes nos poutds@os, enquanto
o método simplificado proposto pelo IEEE e o métadointegracéo
utilizando parametros propostos por Hileman levagarsubestimacao

dessas sobretensoes.

O método simplificado proposto pelo IEEE para diagao da taxa de
falhas de redes de distribuicdo aéreas causad@msiies induzidas por
descargas atmosféricas indiretas se mostrou particente limitado. De
acordo com este método, a ocorréncia de uma dBoupica
condicionada ao fato de a sobretensdo no pontotdeesse exceder
1,5CFO (150 kV no caso da rede rural avaliada rtegte), sem que se
leve em consideracdo a forma de onda da tensdentdato, em muitas
das situacdes avaliadas nesta dissertacao foragnvaldlas sobretensdes
muito superiores a este valor que, no entanto,caéeariam disrupcdes
caso um modelo mais rigoroso de isolador fosseideraglo. Por outro
lado, ha situagBes reais em que sobretensdes cotituai®s inferiores a
150 kV podem levar a ocorréncia de disrupcbes atarites posteriores
ao pico de tensdo, fato esse que nao seria cormemlelo modelo
simplificado proposto pelo IEEE. Pode-se conclgiortanto, que o
procedimento recomendado pelo IEEE para a avalidgadesempenho
de redes de distribuicdo aéreas frente a descatgesféricas indiretas
considerando a ocorréncia de falhas de isolameste der vista com
cautela. Esse resultado também reforca a necessilcemprego de
modelos de isoladores suficientemente precisos paewvaliacdo do
desempenho de redes de distribuicdo frente a tensdeizidas por

descargas indiretas.
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5.3 Propostas de Continuidade

As motivagles e analises presentes nesta dissertigc@nestrado permitem a
proposicdo de estudos adicionais. Um desses esfuoldaria estar relacionado a
modelagem e obtencéo de parametros para isolgoliggericos, que vém substituindo
os isoladores de porcelana utilizados nesta diggert Também seria interessante
estender as analises realizadas neste trabalhodes rée distribuicdo trifasicas

considerando os diferentes modelos de equipamerdasyas ligados na rede.

Um importante contribuicdo para este trabalho serreclusdo do efeito do solo
nos modelos implementados no ATP, tanto no caldok® campos eletromagnéticos
gerados pela descarga atmosférica quanto nas sees@errentes induzidas que se
propagam na linha. Isso estenderia a possibilidedetilizacdo do método proposto
nesta dissertacdo a situacfes mais genéricas eragimas de condigbes encontradas
na pratica.

Como uma sugestdo final, seria interessante a pigm de uma equacao
genérica que permitisse a obtencdo direta dos pamdsna serem empregados no
método de integracéo para o caso de isoladoresdds de distribuicado.
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