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RESUMO

Modelagem e Posicionamento de Para-Raios em
Redes Subterraneas de Parques Eolicos
conectadas a Redes Aéreas Utilizando o ATP

O objetivo principal desse trabalho é desenvolver o modelo da protecéo
contra o surgimento de sobretensdes em sistemas eolicos ligados a rede aérea.
Diversas discussdes que merecem merito surgem nesse cenario.

A primeira questdo € o levantamento de uma literatura sobre as
caracteristicas e métodos de aplicacdo dos para-raios. Entdo, se descrimina as
caracteristicas uteis e define um metodo de aplicacdo para fazer essa protecéo.

A segunda questdo é quanto a modelagem do para-raios. Como se trata de
um problema de transitorios eletromagnéticos, a simulacdo sera realizada em um
software desenvolvido no dominio do tempo, a interface escolhida é o
ATPDraw do software ATP. O modelo do para-raios deve incluir o
comportamento dinamico que ele apresenta frente a surtos rapidos. Tal definicédo
ja leva em consideracdo que a maior sobretensdo possivel de ocorrer em um
sistema advém de uma descarga atmosférica direta.

A terceira questdo é quanto a modelagem dos demais equipamentos do
sistema, as quais devem se adequar a simulacao de surtos atmosféricos.

Para obter o modelo correto do para-raios primeiramente deve-se definir
qual o tipo de ramo ndo linear a se utilizar entre os existentes no software ATP.
Em seguida, deve-se encontrar os valores corretos da curva caracteristica do
para-raios que define o seu comportamento. Esses valores sdo obtidos através do
uso de um modelo varidvel com a frequéncia. Os principais modelos sdo
comparados para decidir qual o mais apropriado para a operacao.

Definido o modelo, um caso base é simulado para aplicar o modelo de
para-raios proprio para surtos rapidos. A protecdo € alocada corretamente
garantindo um nivel adequado de sobretensdo para os equipamentos do sistema,
0s cabos, os transformadores e os geradores.

Finalmente, sdo descritos os pontos principais do trabalho destacando as
contribuicdes feitas e aspectos de interesse para trabalho futuros.

Palavras chave:
ATP, descarga atmosférica, geracdo edlica, modelagem de para-raios,
sobretensoes.



ABSTRACT

Modeling and Positioning of Surge Arresters at
Underground Networks of Wind Farms
connected to Overhead Networks Using the
ATP

The main objective of this work is to analyze the protection against the
occurrence of overvoltages in a wind system connected to the overhead network.
Several discussions that deserve merit arise at this scenario.

The first point is the literature on the characteristics and methods of
application of the surge arrester. Once done, the useful features and an
implementation method for this protection can be defined.

The second point is regards to the modeling of the arrester. Since this is a
problem of electromagnetic transient, the simulation will be realized in a
software developed at time domain, the chosen interface is the ATPDraw, from
ATP. The model of the arrester must include dynamic behavior for rapid surge.
This definition already takes into account that the greatest possible overvoltage
that occurs on a system arises from a direct lightning stroke.

The third point is concerned to the modeling of the remaining system
equipments which must conform to the simulation of lightning.

To get the correct model for arresters, firstly it must be defined what type
of non-linear branch to be used within existing ATP models. Then, the correct
values that define the operation of the arrester has to be found. This is
accomplished through the use of a model varying with frequency. The main
models are compared to decide the most suitable for the operation.

After the model was defined, a base case is simulated to apply the
appropriate arrester model for fast surges. Protection is correctly allocated to
ensure an adequate overvoltage for the system equipment, cables, transformers
and generators.

Finally, the key points of the work are described and highlighted the
contributions and the interesting aspects for future works.

Keywords:
ATP, lightning, wind generation, modeling of surge arresters, overvoltages.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

Em atendimento aos objetivos estratégicos nacionais, com a finalidade de
garantir a reducdo de emissdo de gases de efeito estufa na atmosfera e gerar
emprego e renda, o incentivo as fontes renovaveis de energia surge como uma
solucéo.

Um bom exemplo de politicas de incentivo ao uso de fontes de energia
renovaveis sdo as implantadas na Europa. Na Espanha as opcGes escolhidas
foram a energia eolica e solar fotovoltaica, ja no Reino Unido, foram também a
edlica e a advinda das ondas e marés. Na Italia, optou-se por explorar a energia
geotérmica e na Finlandia a biomassa [1].

Para a insercdo da geracdo edlica no Brasil alguns aspectos devem ser
considerados. Primeiramente, deve ser feito um levantamento do potencial
energeético desse tipo de aproveitamento. Depois, € necessaria a aquisicao de
conhecimento sobre a tecnologia, que ird crescer juntamente com a quantidade
de projetos concebidos e sua expanséo.

Mesmo com a reducdo dos custos de implantacdo da geracdo edlica,

resultantes do aumento de escala das capacidades e da producdo dos
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equipamentos difundida internacionalmente, o custo da energia eolica nao
possui uma grande competitividade frente a outras fontes de energia no Brasil.

Para que essa fonte se torne mais competitiva deve haver uma promocéo
de sua inclusdo na matriz energética. Essa insercdo deve ser sustentada a partir,
do estabelecimento da industria edlica nacional de fornecimento de
componentes e montagem, da adequacdo da normatizacdo vigente, da
participacdo da iniciativa privada nos empreendimentos, e de estudos que
abordem a interacdo dessa fonte no sistema elétrico [1].

Esse ultimo aspecto visa solucionar os diversos problemas que possam
surgir durante esse processo, e ainda possibilitar o0 aumento das vantagens da
tecnologia.

A energia eolica tem ganhado cada vez mais espaco no mundo como uma
alternativa renovavel e limpa. Esse tipo de energia é muito utilizada como um
complemento da matriz energética de diversos paises. E uma possibilidade de
conciliar o crescimento da industria de uma forma sustentavel.

O Brasil € o quinto pais em éarea territorial do mundo e o maior da
Ameérica Latina, com 8.514.215 km2. Possui uma pequena parte do seu territorio
no hemisfério norte e a maior parte no hemisfério sul [1].

Em funcdo dessa grande area, oS recursos energéticos sao diversos por
todo o territério brasileiro e ao longo do ano. A figura 1.1 mostra essas
diferencas de temperatura, precipitacdo e velocidade de vento.

E possivel perceber que durante o periodo de estiagem, de marco a
novembro, o volume de precipitacdes € baixo e a velocidade dos ventos é maior
que os demais meses do ano. Isso reforca a ideia de que os parques eélicos séo
complementares as usinas hidrelétricas.

Um mapa edlico das médias anuais das velocidades dos ventos representa
a possibilidade de producéo desse tipo de fonte energética. As velocidades dos
ventos na superficie terrestre podem ser identificadas através de uma escala de

cores. A figura 1.2 representa o potencial edlico na regido norte.
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Figura 1.1: Médias climatoldgicas sazonais de temperatura, precipitacéo e velocidade de vento
sobre o Brasil.
Fonte: referéncia 23
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Figura 1.2: Mapa do potencial edlico da regido Norte.
Fonte: referéncia 23

E possivel de se ver que existe uma pequena area de ventos fortes no
litoral dos estados do Para e Amap4, além de uma area de destaque no norte de
Roraima, onde se concentrariam 0s parques.

A figura 1.3 representa a fonte de energia eolica da regido nordeste, a qual
apresenta a maior fonte do territorio nacional.

Trés estados se destacam nas velocidades dos ventos pelo litoral, Piaui,
Ceara e Rio Grande do Norte. O estado da Bahia possui em seu interior uma
area conhecida como altiplanos baianos, que sdo foco de alguns investimentos
para explorar essa atividade.

O baixo potencial do centro-oeste é mostrado na figura 1.4, onde se

verifica o menor potencial do Brasil.
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Figura 1.3: Mapa do potencial edlico da regido Nordeste.
Fonte: referéncia 23
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Como as velocidades médias sdo baixas e as areas que apresentam ventos
razoaveis para a producéo elétrica sdo pequenas, essa regido ndo é um grande
atrativo para esses investimentos.

Os ventos do sudeste sdo mostrados na figura 1.5. As costas do Rio de
Janeiro e Espirito Santo possuem bons ventos para producdo de energia elétrica.
O Estado de Séo Paulo possui algumas areas com velocidades maiores, e uma
média um pouco menor por uma boa parte da area do estado. O norte de Minas
Gerais se assemelha ao estado da Bahia, possui em seu interior uma parte do

relevo propicia a essa atividade.
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Figura 1.5: Mapa do potencial edlico da regido Sudeste.
Fonte: referéncia 23
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Figura 1.6: Mapa do potencial e6lico da regido Sul.
Fonte: referéncia 23

A figura 1.6 apresenta o0 mapa da regido sul do Brasil.

O estado do Rio Grande do Sul é detentor de uma grande area capaz de
uma grande producéo de energia proxima a costa e na propria costa. O Parana so
possui uma regido de possivel exploracdo no interior do estado, e Santa Catarina

possui além de parte da costa, uma &rea atrativa em seu interior. A figura 1.7
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mostra a poténcia em GW que pode ser produzida em cada uma das regides do

Brasil, explorando-se ventos com velocidade maior que 7 m/s.

&

Regido Norne

12,8 GW Regido Nordeste
26,4 TWh/ano 75,0 GW
144,3 TWh/ano

Regidao Centro-Oeste Regido Sudeste
3.1 GW 3 29,7 GW
5,4 TWh/ano 54,9 TWh/ano

Regido Sul ,_ ~ .-.-
22,8 GW - A Gy
41,1 TWh/ano )
“,"‘_ 7 BRASIL
¥ 143,5 GW
4 272,2 TWh/ano

Figura 1.7: Potencial edlico estimado para vento médio anual igual ou superior a 7 m/s.
Fonte: referéncia 23

Os valores de poténcia e de energia por ano que podem ser produzidos séo
grandes. A maior usina no Brasil, a Itaipu Binacional, produziu no ano de 2013
98,63 TWh [1]. Como pode ser visto na figura 1.7, esse valor € menor do que a
possibilidade da producédo da regido Nordeste, que é de 144,3 TWh/ano.

Muitos aspectos negativos da ligacdo da geracdo eodlica ao sistema
interligado nacional (SIN) foram desenvolvidos. Por exemplo, a utilizacdo de

aerogeradores de frequéncia variavel e conversores de corrente continua, que
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podem controlar as poténcias ativa e reativa das maquinas, possibilitam a
ligacdo desses parques a barras de baixa poténcia de curto-circuito.

Devido a diferenca de impedancia entre os cabos e as linhas aéreas o
posicionamento de para-raios nesses sistemas € complexo, e serd objeto de
estudo desse trabalho.

Sistemas compostos por apenas redes subterrdneas ndo sdo suscetiveis a
descargas atmosféricas, pois tal fendmeno atinge apenas instalacdes externas.
Mas quando tais sistemas sdo interligados a redes aéereas 0s surtos chegam até as
redes subterraneas, como os surtos sao tratados como ondas viajantes, 0s pontos
de ligacdo entre esses dois tipos de redes sdo pontos de reflexdo, que fazem
surgir sobretensdes perigosas

Em sistemas compostos somente por linhas aéreas, que nao possuem
pontos de interligacdo, o comportamento das ondas viajantes ja é conhecido, e
na literatura de equipamentos da rede elétrica existem procedimentos para
dimensionar e posicionar para-raios nesses sistemas.

Como o assunto se refere a uma questdo de transitorios eletromagnéticos,
toda a abordagem deve ser feita dentro de um software no dominio do tempo,
ndo ha como realizar as simulacdes do trabalho no dominio da frequéncia. O
software escolhido para as simulacbes € o ATP (Alternative Transient
Program), um programa ja consolidado dentro do meio cientifico como
ambiente para solucdo de diversos problemas de engenharia elétrica dentro do
dominio do tempo.

As descargas atmosféricas estdo dentro de uma gama de fendmenos de
transitorios eletromagnéticos, elas provocam grandes variagdes subitas de tensao
ou corrente. Os principais objetivos de estudos com esse programa sdo a
especificacdo da protecdo de equipamentos do sistema elétrico, e a determinacao
dos motivos provocadores de certas pertubacdes.

O ATP ¢é um programa computacional, uma versdo do programa EMTP

(Eletromagnetic Trasient Program) adaptado para a utilizagdo em

-9-
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microcomputadores, gratuito, distribuido no Brasil pelo Comité Brasileiro de
Usuarios de EMTP (CBUE) som sede em com sede em Furnas Centrais
Elétricas S.A. no Rio de Janeiro. O programa utiliza a matriz de admitancia de
barras para simular redes polifasicas, com formulacdo matematica baseada no
método de Bergeron para elementos com parametros distribuidos, e na regra de
integracdo trapezoidal para pardmetros concentrados, utilizando na solucéo
técnicas de esparsidade e de fatorizacdo triangular otimizada de matrizes.

Nesse capitulo sera elaborado um caso base para verificar a alocacdo e o
dimensionamento da ligacao entre a rede do sistema e a geracdo eotlica, onde séo
encontrados cabos e linhas, partes do sistema que possuem uma diferenca de

impedancia grande.

1.2 — OBJETIVOS E METAS

Diante da problematica apresentada, este trabalho tem como objetivo
desenvolver a modelagem e 0 posicionamento de para-raios em redes
subterréneas de parques edlicos conectadas com redes aéreas, utilizando, para
isso, a simulacdo digital de um sistema e6lico empregando o software ATP e sua
interface ATPDraw. Sendo assim, algumas metas devem ser cumpridas para

atingir este objetivo, a saber:

e Analisar do potencial da fonte de energia eolica no Brasil;

e Levantar as principais premissas da protegdo contra sobretensées
atmosféricas;

e Discriminar as principais caracteristicas de para-raios;

e Mostrar e avaliar os tipos de modelagem de para-raios para se

utilizar nos estudos realizados nesta dissertacao;

-10 -
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e Estudar um caso base utilizando o modelo escolhido de para-raios,

observando a alocagédo da protecao.

1.3 — CONTEXTUALIZACAO DO TEMA E ESTABELECIMENTO DE
DIRETRIZES

A energia edlica é uma fonte limpa e renovavel para geragdo de energia
elétrica. A modelagem e o posicionamento de para-raios em redes subterraneas
de parques eolicos conectadas com redes aéreas € um aspecto, dentro desse
tema, que merece destaque.

Nesse ponto aparece uma discussdo sobre a modelagem mais apropriada
para a representacdo do para-raios. Para isso, sdo necessarias comparacdes para
escolher o modelo mais adequado para tal acéo.

Ao fim do trabalho é possivel se identificar uma conclusdo sobre como é a
melhor alocacgdo de para-raios para um caso base e a melhor modelagem para a
sua operacdo. Sdo entdo destacadas as premissas e 0s cuidados a serem tomados

para alcancar resultados satisfatorios nas simulagoes.

1.4 — CONTRIBUICOES OFERECIDAS POR ESTA DISSERTACAO

Dentro do contexto apresentado, esta dissertacdo ira contribuir nos

seguintes aspectos:

e A analise comparativa do desempenho dos tipos de modelos de
ramo de resisténcia variavel existentes no software ATP para a
representacdo do comportamento de um para-raios, definindo as
vantagens e desvantagens de cada um, mostrando seu

funcionamento, e ainda propondo uma utilizagdo nova, de um ramo

-11 -
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que ndo era considerado para representacdo desse tipo de
equipamento;

Implementacdo computacional dos modelos de para-raios variaveis
com a frequéncia no software ATP em sua interface ATPDraw,
fornecendo exemplos de aplicacéo, e mostrando para cada modelo
um passo a passo de como implementa-lo;

Como os surtos rapidos sdo capazes de provocar 0S maiores niveis
de sobretensdo na rede elétrica, uma analise do desempenho dos
principais modelos de para-raios variaveis com a frequéncia
mediante surtos atmosféricos de frente de onda rapida é
interessante, pois define o melhor modelo;

Um método para implementar um modelo de para-raios
convencional para descargas de frente de onda rapida, que
proporciona um modelo simples e com capacidade de resposta para
surtos de frente de onda réapida, possivel de ser utilizado em
diversos estudos que consideram os para-raios;

Um procedimento para posicionar adequadamente a protecdo contra
sobretensdes em um sistema de redes subterraneas de parques
eolicos conectados a redes aéreas. Visto a excepcionalidade da
configuracdo desse tipo de sistema, 0 posicionamento e 0
dimensionamento da sua protecdo contra sobretensbes € de

interesse para sua expansao na matriz energética nacional.

1.5 - ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A fim de alcancar os objetivos aqui propostos, além do presente capitulo,

esta dissertacdo sera estruturada conforme apresentado na sequéncia:

212 -
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Capitulo Il - As principais caracteristicas e conceitos da protecdo

contra sobretensodes

Este capitulo destina-se a analisar a normatizacdo existente sobre para-
raios de oxido metalico. Sdo abordados os testes, os valores minimos e as
principais caracteristicas dos equipamentos de protecdo contra sobretensdes.

Trés tipos construtivos de para-raios sdo mostrados na dissertacdo. Sao
também tratadas as principais literaturas sobre sobretensdes, e definidos dois
assuntos de grande importancia. Um € a capacidade de absorcdo de energia do
para-raios, que demarca o tempo de vida util do equipamento de protecéo. E o
outro € o nivel de protecédo, que é o valor maximo de tensdo que aparecera nos
terminais do para-raios. Neste assunto surgem dois termos, a sobretensdo
temporéria ou TOV (transient overvoltage) e a maxima tensdo de operagéo

continua ou MCOV (maximum continuos operating voltage).

Capitulo 111 - Os principais modelos elétricos de para-raios para

plataformas computacionais

Esta parte do trabalho aborda alguns tipos de modelagens existentes para
para-raios, suas principais diferencas, e as ideologias que fundamentam cada
tipo.

A aplicacdo de cada modelo é mostrada. A forma de obtengdo de cada
pardmetro, as equacdes necessarias, e 0s valores tipicos desses parametros
também. E explicado no que implica cada varidvel e a justificativa das
configuracbes das modelagens.

E feito ainda um exemplo para o modelo do tipo Férnandez, que é o
modelo mais recente e com resultados mais proximos dos encontrados nas
praticas em laboratorios.

No ATP, existem trés tipos de ramos de resistores nao lineares que podem

ser usados nas simulacdes. As caracteristicas de cada um sdo mostradas nesse

-13-
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capitulo. E apreciada a insercdo de pardmetros para cada tipo de ramo no
software, e também as diferencas do metodo de solucdo para cada, que é a
principal diferenca entre 0s mesmos.

Também € retratado o impulso atmosférico, principal fonte de
sobretensdes para o sistema. E importante ressaltar as variaveis de definicio das
curvas caracteristicas para os impulsos de corrente e de tensdo, e seus valores,
que irdo definir os tipos de surtos atmosféricos existentes.

As formas de onda desses surtos sdo fundamentais para qualquer
simulacdo com o objetivo de apreciar as sobretensdes surgidas no sistema para

um surto atmosférico.

Capitulo 1V - A utilizacdo de simulacdes digitais como solucéo para o

estudo de alocacao de para-raios

Nesse capitulo sdo apresentadas as modelagens de cada equipamento do
sistema, ou seja, 0s seus modelos elétricos, para que sejam inseridos na
simulacdo. Também € apresentado o modelo elétrico do surto atmosférico e a
forma de obtencéo de seus parametros.

Séo elaboradas simulacdes para escolher o ramo ndo linear existente no
ATP que melhor se adéqua ao trabalho em questéo.

As duas principais ideologias de modelagem de para-raios, a convencional
e a modelagem com variacdo de acordo com a frequéncia do surto, sdo utilizadas
para produzir o confronto dos modelos existentes. Esse confronto é feito através
de simulagdes com diversas formas de onda de surto, para que seja possivel
observar quem produz os melhores resultados.

Surge entdo, uma conclusdo sobre qual seria a melhor modelagem para a
verificacdo da correta alocacdo e dimensionamento para o surto imposto, que

sdo os objetivos desse trabalho.
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Capitulo V - Uma Anélise Da Alocacdo de Para-Raios Na Conexao De

Um Parque Eolico a Rede Basica

Este capitulo contempla um panorama da geracdo edlica no Brasil,
mostrando sua possibilidade de crescimento e explicitando suas principais
caracteristicas.

E mostrado um sistema hipotético de um sistema eélico com ligacdo ao
sistema interligado como estudo de caso. Esse sistema possui alguns
aerogeradores com cabos subterraneos, ligados a linhas aéreas, além de
transformadores de poténcia.

Todos os equipamentos desse sistema sdo implementados considerando-se
suas caracteristicas de fabricacdo. Os para-raios sao alocados e a verificagdo dos

niveis de tenséo frente as descargas de sobretenséo e feita.
Capitulo VI - Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

O capitulo final € uma sintese das conclusdes feitas ao longo de todo o
trabalho. As principais ideias de cada capitulo sdo recordadas, e € obtida uma
conclusdo final, apontando as contribuicdes, as ressalvas e as sugestdes para 0s
trabalhos futuros.

Destacam-se 0s objetivos alcangados e a importdncia da proposta
mostrada para a modelagem e para o método de alocacdo de protecdo contra
sobretensd@o nos tipos de sistema em questé&o.

As sugestdes para trabalhos futuros séo temas de grande interesse para o
desenvolvimento do assunto e de possibilidade de surgimento de novas
ideologias para a modelagem de para-raios e para a alocacdo e dimensionamento
desses. Além de garantir maior competitividade a geracéo de energia elétrica por
meio da fonte eolica.
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CAPITULO I

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DE PARA-RAIOS
PARA PROTECAO CONTRA SOBRETENSOES

ATMOSFERICAS

2.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

Para o melhor entendimento acerca de um para-raios, que € um
equipamento que proporciona a protecdo contra sobretensées em um sistema
elétrico, € interessante discriminar uma série de caracteristicas do mesmo.

Existem outros equipamentos utilizados na protecdo contra sobretenséo,
sdo os chamados dispositivos de protecdo contra surto, ou DPS, que séo
formados de um material resistivo ndo linear, com um comportamento igual ao
do para-raios, mas séo utilizados em instalagdes industriais ou residéncias, ou
seja, protegem equipamentos especificos ou circuitos terminais, ndo sendo
instalados em redes de distribui¢do ou transmissao de energia.

Dessa forma, o presente capitulo tem o objetivo de apresentar algumas
caracteristicas interessantes sobre esse equipamento de protecdo e trazer
algumas defini¢Oes, no sentido de elucidar o assunto do trabalho.

O resistor ndo linear de 6xido metalico é a parte do para-raios que devido

a sua caracteristica peculiar de tensdo versus corrente funciona como uma baixa
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resisténcia para sobretensdes, e como uma alta resisténcia para tensées normais
de operacao do sistema.

Para-raios de Oxido metalico sem centelhadores sdo equipamentos
compostos por resistores nao lineares desse material, ligados em série ou
paralelo sem centelhadores integrados.

Entende-se por impulso uma onda unidirecional de tensdo ou corrente que
atinge o seu valor maximo rapidamente, e possui um decrescimento lento. Os
parametros que definem um impulso de tensdo ou corrente séo o valor de pico, o
tempo de frente de onda e o tempo de cauda. Define-se como tempo de frente de
onda aquele necessario para que o impulso alcance o valor de pico. E o tempo de
cauda € o necessario para ter-se metade do valor de pico, no decréscimo do
impulso.

A corrente nominal de descarga é o valor de pico do impulso atmosférico
de corrente. O valor de pico de tensdo que aparece entre os terminais do para-
raios durante a passagem da descarga de corrente € chamado de tensdo residual.
As tensdes residuais, para impulso ingreme de corrente, para impulso de
chaveamento e para impulso atmosférico, sdo as caracteristicas de protecéo de
um para-raios.

A caracteristica tensdo versus tempo de um para-raios descreve a maxima
duracdo de tempo que certa tensdo pode ser aplicada nos terminais de um para-
raios sem causar nenhum dano ao equipamento.

A avalanche térmica de um para-raios descreve a situacdo em que a perda
continuada de um para-raios excede a capacidade térmica de dissipacéo,
conduzindo para um crescimento cumulativo da temperatura dos elementos
resistivos. A estabilidade térmica de um para-raios existe quando apds uma
operacdo que causa aumento de temperatura, tal variavel decresce normalmente
com o tempo, assim que 0 para-raios é energizado com a tensdo de operacao
continua e em condi¢des ambientais adequadas, ou seja, 0 equipamento esta em

condi¢Ges normais de funcionamento.
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2.2 - CARACTERISTICAS GERAIS DOS PARA-RAIOS

A principal caracteristica de um para-raios € a curva tensdo versus
corrente, que evidencia o seu comportamento ndo linear, essa curva pode ser
dividida em trés regides, que variam de acordo com o valor das tensdes. A
primeira € a regido de MCQOV, onde o valor de corrente € menor do que 1mA, a
segunda € a de TOV, e de surto de chaveamento, onde os valores de corrente sdo
entre ImA e 1000 ou 2000A, ja a terceira € a regido de descargas, onde as
correntes sdo de 1 a 100kA [2].

Para grandes valores de correntes a caracteristica tensdo versus corrente se
mantém linear. Conforme o aumento de temperatura do dispositivo, a resisténcia
do material aumenta e também a dissipacédo de calor. Caso essa energia na forma
de calor nédo se dissipe podera ocorrer instabilidade térmica.

A curva da figura 2.1 representa essa caracteristica desse equipamento de

protecao.

5¢

CJ //-”'
g
-
L
—~

3t

e Regiio 1 —ede———— Regiio 2 w}a- Regido 3 -

w® 10t 16 w? 10" 100 10" 10 10’ 10°A0°
Corrente =——=

Figura 2.1: Caracteristica tipica de material de 6xido metalico em formato de disco com diametro
de 80 mm e altura de 20 mm.
Fonte: referéncia 2
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2.2.1 — CLASSE DE PARA-RAIOS

Os para-raios sdo divididos basicamente em trés classes em funcdo de

suas capacidade e durabilidade.

A primeira classe é a designada por subestacdes, onde o nivel de tensao é

alto ou extra-alto. A segunda classe é a intermediaria. E a terceira € a classe de

distribuicdo que é subdividida em trés outras classes, a de uso pesado, normal e

leve.
A tabela 2.1 traz as classes e suas especificagfes minimas.
Tabela 2.1: Classes e especificagdes minimas dos para-raios.
Tensdo nominal (kV)
Corrente de Corrente de Corrente Alta de | Corrente Baixa de
Classe Impulso Impulso de x N
o Curta Duracéo Longa Duragao
De MCOV Atmosférico Chaveamento (KA) (A ps)
Operacio (kA) A H
3-48 2,55-39 10 500 65 -
Subestacsio 54-312 42-245 10 500-1000 65 -
¢ 396-564 | 318-448 15 2000 65 -
576-612 462-485 20 2000 65 -
Intermediario 3-144 2,55-115 5 500 65 -
3-36 2,55-29 10 - 100 250,2000
Distribuicdo 3-36 2,55-29 5 - 65 75,2000
3-36 2,55-29 5 - 40 75,2000

Fonte: referéncia 3

2.2.2 — IDENTIFICACAO DO PARA-RAIOS

Para-raios de Oxido metalico devem ser identificados segundo as

informacdes minimas abaixo, que devem estar em sua placa de identificacéo.

Méaxima tenséo de operacéo continua (MCQOV);

Tensdo nominal;

Frequéncia nominal,

Corrente nominal de descarga em KA

Nome do fabricante, nome da marca, tipo ;
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- Identificacdo de posicdo para para-raios compostos por maltiplas
unidades;
— Ano de fabricacéo;

— NUmero de série.

2.2.3—TIPOS CONSTRUTIVOS DE PARA-RAIOS DE OXIDO METALICO

Considerando-se 0 aspecto construtivo, existem trés modelos basicos
desse tipo de para-raios, que se diferenciam quanto a presenca de centelhadores
e como eles aparecem no desenho do para-raios. Tem-se para-raios de 6xido
metalico sem centelhadores, com centelhadores em paralelo e com centelhadores
em série.

A utilizacdo de centelhadores ocorreu principalmente nas primeiras
versOes desses para-raios, se justificando pela necessidade de prevencdo de
instabilidade térmica. Durante a atuacdo normal do equipamento, com tensédo
proxima a nominal, todo o material estd ativado normalmente. Durante uma
descarga ou chaveamento, os centelhadores sdo rompidos e a tensdo no para-

raios decresce amenizando o efeito de sobretensao.

2.2.3.1 — PARA-RAIOS SEM CENTELHADORES

Esses tipos de equipamentos sdo formados por uma ou mais colunas em
paralelo de elementos de 0xido metalico. Possuem uma curva caracteristica de
tensdo versus corrente que evidencia 0 comportamento dos mesmos. Acima do
joelho dessa curva, esse comportamento se mostra muito ndo linear.

A descarga nominal de um para-raios esta ligada diretamente ao tamanho
da pilha de elementos, e levemente relacionada com a tensdo nominal do

mesmo.
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O MCOV ¢ tipicamente de 75 a 85% do valor padrédo da tensdo do
sistema. Nesse trecho da curva a corrente no para-raios ndo € maior que 10 mA.
A figura 2.2 representa um esquema construtivo desse para-raios, e a curva

caracteristica do modelo [2].

Zn0

/— Nivel de Pmtegfm/’/

Tensio

Corrente

]

(a)

Figura 2.2: (a) Modelo construtivo de para-raios sem centelhadores. (b) Curva caracteristica de
tens&o versus corrente do material.
Fonte: referéncia 2

2.2.3.2—-PARA-RAIOS COM CENTELHADORES EM PARALELO

A tenséo entre os terminais do para-raios pode ser reduzida colocando-se
parte da pilha de elementos de 6xido metalico em paralelo, diminuindo-se assim
o0 valor da resisténcia resultante.

Na figura 2.3 h& um gréfico representando uma curva tipica da
caracteristica tensdo versus corrente e um desenho esquematico do para-raios.

Inicialmente, esse tipo de dispositivo se comporta igualmente ao anterior
até um valor de corrente entre 250 e 500 A. A partir desse limite, a rigidez
dielétrica do centelhadores é rompida, e os elementos em paralelo ficam em

curto. Tal acdo resulta em uma tensdo menor entre os terminais do dispositivo.
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Figura 2.3: (a) Modelo construtivo de para-raios com centelhadores em paralelo. (b) Curva
caracteristica de tenséo versus corrente do material.
Fonte: referéncia 2

2.2.3.3—PARA-RAIOS COM CENTELHADORES EM SERIE

Outro método para uma diminuicdo na tensdo do sistema durante a
passagem de uma corrente de descarga pelo para-raios € utilizar um menor
numero de elementos de 6xido metalico, com centelhadores em série.,

A figura 2.4 mostra um desenho esquematico e a caracteristica tensdo
versus corrente desse tipo de para-raios. Quando a rigidez dielétrica dos
centelhadores é rompida, um resistor presente dentro do para-raios fica em curto
circuito, e com um valor menor de resisténcia.

S/ Nivel de Protecio

e
= & m:\m :
% ' :
i S (N
{a) =y 7

Corrente
(b}
Figura 2.4: (a) Modelo construtivo de para-raios com centelhadores em série. (b) Curva

caracteristica de tensdo versus corrente do material.
Fonte: referéncia 2
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2.3 — SOBRETENSOES

Sobretensbes em sistemas de poténcia podem ser geradas por eventos
externos como descargas atmosféricas, ou internos, como faltas, chaveamentos,
ferro-ressonancia, rejeicao de carga, perda do condutor de terra, ou uma possivel
combinacéo desses eventos.

Uma descarga pode ocorrer de varias formas. Uma delas é a ocorréncia da
descarga diretamente no cabo da rede elétrica, chamada de descarga direta.
Outra € a descarga que incide na estrutura ou no cabo guarda da rede. E por
ultimo, a descarga indireta, que cai nas proximidades da instalacdo e consegue
induzir uma corrente nos condutores proximos. As intensidades das sobretensdes
causadas por essas descargas sdo muito diferentes, sendo que as maiores seréo
para uma descarga direta.

A forma e a intensidade da sobretensdo na linha sdo fungbes da
magnitude, polaridade e forma da descarga atmosférica, das impedancias da
torre, da linha e de passo da torre. J& a taxa de elevacdo do disturbio depende da
distancia entre o equipamento e o local de ocorréncia do raio.

Durante a operacdo de um disjuntor ou durante a ocorréncia de uma falta,
aparece em qualquer sistema sobretensdes de chaveamento. Esse caso torna-se
mais preocupante em sistemas acima de 115 kV e com uma impedancia do
sistema baixa [20].

As sobretensbes temporarias sdo basicamente valores de tensdo que se
diferem da tensé@o nominal em algumas oscilacdes levemente amortecidas, com
a presenca de harmonicas. Elas surgem no sistema devido a diversas causas,
com falta fase-terra, ferro-ressonancia, rejeicdo de carga, perda do condutor de
terra, efeito ferranti de longas linhas de transmissdo em vazio, ressonancia de
acoplamento de linhas e inrush de transformadores.

Um desses exemplos, muito comum, e que pode ser mensurado pelo
coeficiente de aterramento, € a falta fase-terra. Se o aterramento do sistema é

eficiente, as magnitudes das sobretensGes ndo sdo grandes, porém em sistemas
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aterrados através de impedancia ou sistemas ndo aterrados, tais casos tornam-se

preocupantes.
2.4 — CLASSIFICACOES DE TENSOES

Existem dois parametros de tensdo do para-raios de 6xido metalico, O
primeiro ¢ o MCOV e o segundo é a tensdo nominal de operacdo. Para 0s
antigos para-raios de carboneto de silicio, apenas o segundo parametro era
necessario. Ja para os para-raios de oxido de zinco o MCOV é o parametro mais
importante, definindo as caracteristicas daquele que sera alocado no sistema. A
tensdo soO é utilizada para manter-se uma relacdo com os antigos para-raios de
carboneto de silicio [3,5].

A tabela 2.2 mostra os valores de MCOV dos para-raios considerando-se

o valor de tensdo nominal do sistema.

Tabela 2.2: Valores de MCOV
Tensdo

Tensdo Nominal MCOV Nominal MCOV
(KV rms) (kV rms) (kV rms) (KV rms)

3 2,55 144 115

6 5,10 168 131

9 7,65 172 140
10 8,40 180 144
12 10,20 192 152
15 12,70 228 180
18 15,30 240 190
21 17,00 258 209
24 19,50 264 212
27 22,00 276 220
30 24,40 288 230
36 29,00 294 235
39 31,50 312 245
45 36,50 396 318
48 39,00 420 335
54 42,00 444 353
60 48,00 468 372
72 57,00 492 392
90 70,00 540 428
96 76,00 564 448
108 84,00 576 462
120 98,00 588 470
132 106,00 612 485

Fonte: referéncia 3
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2.5—TESTES

Para-raios devem suportar a condi¢fes normais de servi¢o, em que a
temperatura ambiente deve estar situada entre -40°C e 40°C, a altitude nao
superior a 1000m e o intervalo de frequéncia do sistema entre 48 e 62 Hz [3].

As possiveis condicfes adversas do sistema sdo aquelas em que o valor da
frequéncia esta fora do intervalo descrito anteriormente, e 0s casos em que 0
valor de tensdo de fase do sistema, ultrapassa o limite do para-raios. Essas
condicOes sao consequéncias da perda de neutro em um circuito normalmente
aterrado, do excesso de velocidade do gerador, da ressondncia apds perda de
grande parte da geracgéo, da instabilidade do sistema, da rejei¢ao de carga, ou da
ocorréncia de falta fase-terra caso a protecdo de atuacao seja lenta [4].

Os testes de inspec¢édo e funcionamento em fabrica sdo especificados para
os diferentes valores de tensdo e classes de para-raios, 0s testes iniciais sdo de
verificacdo de resisténcia a descarga e ao ciclo de operacédo, utilizados para
averiguacdo da durabilidade ou capacidade do para-raios. Esses testes séo
chamados de teste de resisténcia a altas correntes por baixo intervalo de tempo,
teste de resisténcia a baixas correntes por alto intervalo de tempo, teste de ciclo
de operacdo, teste de falha de curto circuito ou alivio de pressdo, teste de
contaminacdo, teste de capacidade de sobretensdo transitoria e teste de
chaveamento.

No teste de alta corrente de curta duracdo dois impulsos de corrente da
forma 4/10us e com pico de 65 kA devem ser aplicados aos para-raios de
subestacdo, intermediarios e de distribuicdo com operacdo normal. Para para-
raios de distribuicdo de operacao pesada o pico de corrente deve ser de 100 kA e
de 40 kA para para-raios de distribuicdo de uso leve [6].

Para para-raios de subestacdo e intermediarios, o teste de baixa corrente
de longa duracéo é feito energizando-se a linha de transmissdo com uma tenséo
maior que a nominal, de acordo com a tabela 2.1. Sdo necessarias 20 a¢bes em

uma linha do tipo =, separadas em trés grupos de seis operagfes e um grupo de
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duas, respeitando-se o intervalo de um minuto entre os grupos. A duracdo de

cada acdo é calculada através da equacdo 2.1.

T =

2Dy,

0,3

(2.1)

Onde D, é o tamanho da linha em km, 0,3 é a velocidade da luz em

km/ps, o tempo é dado em ps [5].

Ja para para-raios de distribuicdo € utilizada uma onda quadrada de

corrente de 2000us, passando atravées do para-raios num total de 20 vezes. Essas

especificacdes sdo descritas na tabela 2.3.

Tabela 2.3: Sumario de Exigéncias de Durabilidade e Capacidade

Dados da Linha de Transmissao

Corrente de

Corrente de

Classe sistema Tensdo D_|stén0|a da Tempo de Quadrada | Exponencial
(kV) (p.u.) linha (km) durag&o (us) 2000 ps 4/10us
(kA) (kA)
Subestacdo 601-900 2,0 320 2100 - 65
401-600 2,0 320 2100 - 65
326-400 2,6 320 2100 - 65
151-325 2,6 280 1900 - 65
3-150 2,6 240 1600 - 65
Intermediario Todos 2,6 160 1100 - 65
Distribuicéo Todos - - 250 100
Todos - - 75 65
Todos - - 75 40

Fonte: referéncia 3

No teste de ciclo de operacdo o para-raios & energizado com tensao

nominal, e sdo aplicados 20 impulsos atmosféricos da forma 8/20, cada um por

minuto. Os valores de pico dos impulsos de corrente sao descritos na tabela 2.4.

Depois desse teste dois impulsos de corrente sdo aplicados no para-raios sem

que 0 mesmo esteja energizado pela tensdo nominal.

Tabela 2.4: Classes de Correntes de Impulsos Atmosféricos

Classes Maxima Tensdo do sistema (kV) | Pico de Corrente (kA)
800 20
Subestacdo 550 15
<550 10
Intermediéria Todas 5
Distribuicdo de Operacdo Pesada Todas 10
Distribuicdo de Operacdo Normal Todas 5
Distribuicdo de Operacdo Leve Todas 5

Fonte: referéncia 3
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O teste de alivio de pressao ou falha de curto circuito é obrigatorio para as
classes de subestacéo e intermediaria, ocorrendo a fim de garantir que a falha do
equipamento ndo cause maiores problemas. Os valores de corrente para o teste
sdo mostrados na tabela 2.5. Tal teste ndo é exigido para para-raios de
distribuicdo desde que nédo se tenha um grande nivel de curto a ser considerado,

do contrario, o teste torna-se necessario.

Tabela 2.5: Correntes de teste para verificagio de funcionamento normal de operagéo para para-
raios de Subestacdo e Intermediarios.

Classe Corrente simétricg (A)
Alta corrente (kA) | Baixa corrente
Subestacdo 40-65 600+200
Intermediéria 16 600+200

Fonte: referéncia 3

Para garantir-se que o para-raios possa ser alocado em areas contaminadas
é necessario que seja feito o teste de contaminacgdo. E colocada sobre o para-
raios uma lama de bentonita com agua salobra, e entdo o equipamento €
energizado por 1 hora com uma tenséo igual ao MCOV.

A capacidade de energia de um impulso de chaveamento & importante na
selecdo da classe do para-raios. Normalmente essa capacidade é fornecida pelo
fabricante em termos de kJ/kV. Nao existe uma normatizacdo especifica de
como essas informacdes devem ser apresentadas.

Alguns fabricantes se baseiam no fato de que a energia de uma Unica
operacdo ndo pode exceder 85% da classe de energia do para-raios. Outros
dizem que para equipamentos com MCOV entre 2,55 e 39 kV, as correntes
devem ser menores que 750 A. Ja aqueles com MCOV entre 42 e 245 kV, as
correntes devem ser menores que 1200 A. E existem outros que diferenciam
apenas nos valores dessas correntes. As correntes devem ser menores que 1000
A, para MCOQV entre 2,55 e 39 kV, e menores que 1500 A para MCOV entre 42
e 245 kV [5,7].

O teste de sobretensdes temporéarias resulta na curva de capacidade de
TOV em funcdo do tempo, com valores de 0,02s até 1000s. E a curva é

normalmente desenhada dentro do intervalo de tempo entre 0,01s e 10000s. Para
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para-raios de subestacOes duas curvas devem ser desenhadas, uma levando-se
em consideracdo que ocorreu uma absorcdo de energia anterior ao teste, e outra
sem esse detalhe [8].

A equacdo 2.2 fundamenta tal curva.

%% — AT-B (2.2)
MCoOV

Em que TOV, é a capacidade de TOV, A e B séo constantes e T € o tempo
em segundos.Tal curva é dividida em duas partes, a primeira abrange o intervalo
de 0,01 a 100 segundos e a segunda de mais de 100 a 10000 segundos.

As constantes A; e B; sdo as mesmas A e B, mas fazem referéncia a
primeira parte da curva, e A, e B, fazem referéncia a segunda parte da curva. As
caracteristicas de durabilidade e capacidade para os para-raios de diversos tipos

de utilizacdo sdo mostradas nas tabelas 2.6, 2.7 e 2.8.

Tabela 2.6: Caracteristicas de Durabilidade e Capacidade para Para-raios de Subestacio

Fabricante | Modelo C‘(’LrAe;‘te '\’EE\%V (kiﬁgé%) Al | BL | A2 | B2 | TOVi/MCOV

OB VLA 10 2,55-22 4,9 1,458 | 0,021 | 1,407 | 0,013 1,326

VL 65 2,55-39 4,9 1,458 | 0,021 | 1,407 | 0,013 1,326

VN 93 42-245 8,9 1,458 | 0,021 | 1,407 | 0,013 1,326

GE XE 65 2,2-39 4.9 1,445 | 0,020 | 1,463 | 0,023 1,311

XE 65 44-292 8,9 1,445 | 0,020 | 1,463 | 0,023 1,311

Cooper ATZ 65 2,55-24 4 4.9 1,487 | 0,018 | 1,497 | 0,020 1,364

ATZ 40 29-31,5 4.9 1,487 | 0,018 | 1,497 | 0,020 1,364

ATZ 80 34-245 8,9 1,487 | 0,018 | 1,497 | 0,020 1,364

ATZ 80 34-245 8,9 1,487 | 0,018 | 1,497 | 0,020 1,364

Joslyn ZS 80 2,55-1,90 6,3 1,617 | 0,026 | 1,533 | 0,015 1,456

ZSH 80 209-372 9,0 1,617 | 0,026 | 1,533 | 0,015 1,456

ABB EXL-Q 65 2,55-39 4,5 1,491 | 0,022 | 1,514 | 0,026 1,348

EXL-P 80 42-288 7,0 1,491 | 0,022 | 1,514 | 0,026 1,348

Fonte: referéncia 3

Tabela 2.7: Caracteristicas de Capacidade para Para-raios Intermediarios

. Corrente | MCOV Energia
Fabricante | Modelo (kA) (kV) (KIIM CgOV) Al Bl A2 B2 | TOV/MCOV

OB PVI 25 2,55-84 34 1,458 | 0,021 | 1,407 | 0,013 1,326
OB VIA 25 2,55-98 34 1,458 | 0,021 | 1,407 | 0,013 1,326
GE XE NA 2,2-98 NA 1,436 | 0,020 | 1,454 | 0,023 1,303
Cooper AZF NA 2,55-98 NA 1,454 1 0,021 | 1,375 | 0,006 1,315
Joslyn ZIP 40 2,55-98 3,6 1,436 | 0,021 | 1,450 | 0,019 1,327
Joslyn A 40 2,55-115 4,3 1,617 | 0,026 | 1,533 | 0,015 1,456
ABB IMX 40 2,55-98 2,6 1,565 | 0,021 | 1,590 | 0,025 1,432

Fonte: referéncia 3
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Tabela 2.8: Caracteristicas de Durabilidade e Capacidade para Para-raios de Distribuicéo

Corrente

MCOV

Energia

Fabricante | Modelo (kA) (V) (KIMCOV) Al Bl A2 B2 | TOV/MCOV
OB PDV100 20 2,55-29 2,2 1,567 | 0,021 | 1,608 | 0,284 1,463
PDV65 10 2,55-24,4 1.4 1,567 | 0,021 | 1,608 | 0,284 1,463
PVR 20 2,55-29 3,4 1,458 | 0,021 | 1,407 | 0,013 1,326
GE XE NA 2,55-22 NA 1,548 | 0,020 | 1,567 | 0,023 1,405
UDIIA NA 7,65-22 NA 1,408 | 0,020 | 1,425 | 0,023 1,278
UD-XE NA 7,65-22 NA 1,436 | 0,020 | 1,454 | 0,023 1,303
Cooper AZL NA 2,55-29 NA 1,605 | 0,023 | 1,500 | 0,007 1,445
AZLP 20 2,55-24,4 NA 1,605 | 0,023 | 1,500 | 0,007 1,445
AZS NA 2,55-29 NA 1,605 | 0,043 | 1,541 | 0,034 1,379
AZSP NA 2,55-24,4 NA 1,605 | 0,043 | 1,541 | 0,034 1,379
AZR NA 7,65-24,4 NA 1,454 | 0,021 | 1,375 | 0,006 1,315
AZRP NA 7,7-22 NA 1,454 | 0,021 | 1,375 | 0,006 1,315
Joslyn ZQ NA 2,55-22 NA NA NA NA NA NA
ZQP 13 2,55-24,4 NA NA NA NA NA NA
ZR NA 7,65-22 NA NA NA NA NA NA
Z) NA 7,65-22 NA NA NA NA NA NA
ZJP 13 2,55-24,4 NA NA NA NA NA NA
ZE NA 2,5-22 1,2 1,617 | 0,265 | 1,533 | 0,157 1,456

Fonte: referéncia 3

Para tempos maiores que 100 segundos a capacidade de TOV depende da

capacidade de transferéncia de calor para 0 meio do dispositivo. A figura 2.5

apresenta um exemplo de curva de TOV de um para-raios de subestacao,

representando seu comportamento com e sem prévia energia.

Quando da falta de informagbes do fabricante, podem ser usados 0s

seguintes valores [5]:

A; =145

B1=0,0338

A2 = 1,30

B,=0,0106
TOV,9/ MCOV = 1,24, e uma razao de 0,95.

Essa razdo é o valor de TOV com energia anterior para o valor de TOV

sem energia anterior.

-29 -



CAPITULO Il — AS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DE PARA-RAIOS PARA PROTECAO CONTRA SOBRETENSOES
ATMOSFERICAS

1.8

1.7

2

—_—
H
wh

X~

=

P

e
\-“\“‘h‘ - .-
Sem ENETrgia previa

Y

x
g 14 Com energia prévia M\“--..,,H\\
E 1.3 \x\‘\
1.2 \\.
Moot od 1 10 100 1,000 10,000

Tempo (s)
Figura 2.5: Exemplo de curva de capacidade de TOV para para-raios de subestagoes.
Fonte: referéncia 5

A figura 2.6 apresenta a capacidade minima exigida de TOV de para-raios de

distribuicao.

Capacidade de TOV (unidade de MCOV)

160} — —
Tempo (s) MCOV, pu. ¢
. 0.02 153
1.50 | ) 010 1.46
"o 1.00 1.38 |
tal 10.0 1.30 |
100 1.24
1.40 | e 1000 1.21 |
- i
1.30 - ‘
. I
|
1.20 ; —
0,01 0.1 1 10 100 1000
Tempo (s)

Figura 2.6: Curva minima de capacidade de TOV de para-raios de distribuic&o.
Fonte: referéncia 5

26 — CAPAcCIDADE DE ABSORCAO DE ENERGIA E SOBRETENSOES

TEMPORARIAS

Sobretensdes temporarias ocorrem entre fase e terra ou entre fases, sdo

eventos oscilatérios com valores de frequéncia muito variados, proximos e
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distantes da frequéncia industrial. Sua duracéo varia de poucos ciclos até muitas
horas em funcéo do tipo de aterramento do neutro do sistema e da velocidade de
resposta dos dispositivos de deteccéo e protecdo dessas anomalias.

Sabe-se que as sobretensdes temporarias sdo produzidas principalmente
por faltas, rejeicOes de carga, energizacdo de linhas sem carga e ressonancia.

Elas sdo importantes na definicdo da tensdo nominal dos para-raios, pois
estes devem suportar tais sobretensées por um determinado periodo de tempo
sem qualquer falha por instabilidade térmica ou alteracdo na caracteristica
“tensao Versus corrente”.

E necessario se conhecer as situa¢des anormais do sistema em questdo
para quantificar as sobretensdes temporarias, e entdo promover uma protecdo
adequada. Caso o contrario, pode-se utilizar para-raios de maior tensdo nominal
ou maior capacidade de absorcao de energia.

Quanto maior a tensdo nominal de um para-raios para um dado sistema,
menor é a probabilidade de falha por instabilidade termica, e também é menor a
margem de protecao para 0s equipamentos.

Uma elevacdo de temperatura dos elementos do para-raios, causada por
sobretensdes temporarias existentes no sistema, pode modificar a caracteristica
“tensdo versus corrente”, degradar o para-raios, e até levar a falha por
instabilidade térmica.

A capacidade do para-raios de absorver uma quantidade de energia
oriunda de uma sobretensdo temporaria € traduzida na curva caracteristica
“suportabilidade a tensdo de frequéncia industrial versus tempo”. Nesta €
mostrado o tempo maximo que um para-raios suporta uma dada sobretenséo.
Para-raios podem ser construidos para requerimentos diferentes quanto as
sobretensGes temporérias, apresentando curvas diferentes [9].

Como as constantes de tempo de transferéncia de calor sdo longas, o

resfriamento do para-raios € desprezivel para pequenos intervalos de tempo.
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Logo se pode considerar a energia constante e passivel de ser obtida pelas

equacdes de 2.3a 2.5 [9].

Erov = K. Uroy-Ipr-Trov (2-3)
Erov = K. Urgy. Kpg- UTOVa-TTOV (2.4)
Erov = K. Kpg. UTOV(1+a)'TT0V (2-5)

Onde Etov € a energia absorvida pelo para-raios durante a sobretenséo
temporaria, Urov a amplitude da sobretenséo temporaria, I a corrente fluindo
pelo para-raios durante a ocorréncia da sobretensdo temporaria, Tov @ duragao
da sobretenséo temporéria, o o coeficiente de ndo linearidade do para-raios e K e
Kpr constantes do dispositivo.

Pode-se estimar a tensdo suportavel de um para-raios, para tempos entre
0,1s e 100s, com base na tenséo para o tempo de 10s, e vice-versa, utilizando-se

das equac0es de 2.6 a 2.10 de energia constante [9].

Eio = K. Kpg. U10(1+a)-T10 (2.6)
Eroy = K. Kpg. UTOV(1+a)-TT0V (2.7)
b = Fane e e 29
Ty = e
Uio = Uroy- (Tigv)(lTla) (2.10)

Onde Uy, corresponde ao valor de tensdo suportavel do para-raios para o
tempo de 10s.

A tensdo nominal do para-raios a ser escolhido para uma protecdo
adequada deve ser igual ou superior ao valor da sobretensdo que pode ocorrer no

sistema para o intervalo de 10 segundos.
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Aumentando-se o valor de o tem-se valores de tensdo menores para 0s
pontos da curva com duracdo até 10 segundos e maiores para os demais. Alfa

pode ser obtido pela equagéo 2.11 [9].

In
L
_ n(’ﬂff)

a = U
LTl res
(U Tef>

Sendo |, a corrente de descarga nominal, Izer a corrente de referéncia

(2.11)

definida pelo fabricante, Ures é a tensdo residual do para-raios a corrente 1, com
forma 8/20 us e Urer € tensdo de referéncia.

As curvas de suportabilidade dos para-raios fornecidas pelos fabricantes,
chamadas de curvas “tensdo suportavel de frequéncia industrial versus tempo”
devem ser construidas na faixa de tempo de 0,1 a 1000 ou 10000s [6].

A capacidade de absorcéo de energia é a principal caracteristica térmica
de um para-raios de Z,O. Durante o regime permanente do sistema, circula uma
corrente de fuga pelos blocos varistores do para-raios que produz, devido ao
efeito Joule, um pequeno aguecimento no mesmo. O equipamento deve possuir
uma capacidade minima para suportar tal efeito e dissipar esse valor para 0 meio
externo sem qualquer dano fisico.

Ja na ocorréncia de surtos ou sobretensfes temporarias, a corrente
que percorre 0 para-raios tende a aumentar, elevando as perdas Ghmicas e
consequentemente, aumentando a temperatura interna do para-raios.
Dependendo da quantidade de energia que seja injetada no para-raios, é possivel
que ele consiga suporta-la e dissipa-la para 0 meio externo, ou entéo, pode ser
que 0 para-raios entre em um processo continuo de elevacdo de temperatura e
corrente de fuga, denominado avalanche térmica, que pode causar a sua
destruicdo. Tal ocorréncia dependerd da capacidade nominal de absorcdo de

energia do projeto do para-raios em questao.
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Um para-raios corretamente projetado e especificado possui
maiores chances de funcionar em equilibrio térmico mantendo, portanto, sua
estabilidade térmica, a qual existe quando:

* apos a ocorréncia de um surto, o para-raios retorna as suas condicoes
normais, isto é, as condigdes nas quais ele se encontrava anteriormente;
* consegue manter sua capacidade de dissipagdo de calor durante o regime

de operacdo continua sem apresentar aquecimento excessivo.
2.7 — DETERMINANDO A CLASSE DE PARA - RAIOS

Para se determinar a classe de para-raios corretamente, 0 primeiro passo €
escolher o valor correto de MCOV, que deve ser igual ou maior ao valor
méaximo de tensdo fase-terra do sistema. O segundo passo € identificar a classe
de capacidade de energia para um surto de chaveamento. O terceiro é encontrar
um valor de capacidade de TOV superior ao qual o sistema é submetido.
Salienta-se que a temperatura ambiente deve ser menor que 40°C, e a transitoria
ndo maior que 105°C. O limite de altitude € de 1800 m, e a corrente de alivio de
pressdo deve ser maior ou igual a corrente de falta do local [10].

Ou seja, sdo importantes os valores de MCOV disponiveis, as
caracteristicas de durabilidade, as condi¢des anormais do sistema em relacéo a

tensdo e a importancia da parte do sistema a ser protegida.
2.8 — CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, inicialmente, foram destacadas as caracteristicas que
definem um para-raios, 0s modelos construtivos existentes, e as suas
classificacdes. O modelo construtivo mais utilizado para esses equipamentos é o
de para-raios sem centelhadores e o principal material de sua fabricacdo é o
oxido de zinco.

As classificacOes evidenciam os diferentes sistemas de energia em que

esses equipamentos sdo utilizados, a grande variedade de tensdes é devida aos
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varios tipos de arranjos no sistema elétrico e a quantidade de equipamentos, que
apresentam diferentes necessidades de protecdo.Tem-se classes de tensdo, cuja
unidade usual é o kV, e classes de corrente, dadas em KA.

Também foram apresentados nesse capitulo os pardmetros a serem
especificados da protecdo contra sobretensdes para uma rede elétrica. Para isso
se tem definidos 0 MCOV, que é a maxima tensdo de operagdo continua, o
maior valor de tensdo suportavel pelo para-raios quando em regime permanente.
Esse valor é por volta de 80% do valor da tensdo nominal. E também deve ser
definido 0 TOVy,, que € a maxima sobretensdo suportavel com duracdo de no
minimo dez segundos.

A curva caracteristica de tensdo versus corrente representa o
comportamento do para-raios, os valores de tensédo que serdo permitidos para
diversos valores de corrente tendo como base uma corrente da forma de onda
8/20 us. A curva de tensdo versus tempo reproduz as tensdes, na frequéncia
industrial, suportaveis por determinados intervalos de tempo. Ambas as curvas
devem ser consideradas na escolha do para-raios. O valor de sobretensédo
possivel de ocorrer em um sistema protegido ndo deve danificar o isolamento de
nenhum equipamento.

O valor da tensdo nominal do para-raios sera igual ao valor de sobretensdo
temporéria do sistema para o intervalo minimo de dez segundos. Na falta desse
dado especifico, pode-se estimar um valor a partir de outro dado de sobretenséo
temporéria do sistema.

Foi abordada a capacidade de absorcdo de energia do para-raios, quando
essa caracteristica € insuficiente para suportar as descargas ocorrentes o para-
raios ird apresentar uma instabilidade térmica, podendo chegar a defeito de
alguma parte do equipamento. Essa caracteristica é descrita como a méaxima

energia absorvida durante uma descarga e € dada em kV/kJ.
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CAPITULO I

MODELOS DE PARA-RAIOS PARA PLATAFORMAS

COMPUTACIONAIS

3.1- CONSIDERACOES INICIAIS

Muitos aspectos importantes surgem na utilizacdo de para-raios para
protecdo contra sobretensdes. Para se produzir um correto nivel de protecédo por
meio de simulacOes, a primeira preocupacdo ¢ a modelagem adequada desse
dispositivo. Existem no ATP (Alternative Transient Program) trés modelos de
ramos néo lineares para esse fim, que sdo usados no modelo convencional de um
para-raios. Além desse modelo ha outros, que sdo os modelos variaveis com a
frequéncia. Cuja teoria mais aceita por pesquisadores dessa area de estudo tem
em seu embasamento o fato de que os para-raios possuem um comportamento
dinédmico, dependente da frequéncia do surto que atinge a instalagéo [11].

Tal fenbmeno tem explicacdo. Quando ocorre um surto de corrente na
rede elétrica, seu tempo de frente de onda é inversamente proporcional a tensao
que aparece nos terminais do para-raios. Quanto mais rapido o surto, maior a

tensao.
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3.2 - MODELO PARA SIMULACAO PROPOSTO PELO IEEE

O grupo de estudos do IEEE produziu uma modelagem de para-raios a partir
de informagdes de caracteristicas de varistores de 0xido de zinco. As informagdes
acerca das caracteristicas e faixas de operacdo do equipamento devem ser obtidas

no catalogo do fabricante [12].

Esse modelo possui dois resistores ndo lineares A0 e Al, separados por
um filtro R-L. Além de outro filtro R-L e uma capacitancia, mostrado na figura
3.1. Quando ocorre um surto padrdo, o filtro apresenta certa impedancia que
causara uma distribuicdo de correntes pelos ramos resistivos, ja quando da
ocorréncia de um surto de frente de onda rapida, a impedéancia do filtro se torna
maior, causando uma distribuicdo de correntes diferente, fazendo passar pelo
ramo AO, com maior resisténcia, uma parcela maior de corrente, 0 que resulta

numa tensdo residual maior no para-raios [13].

LO L1
T

Lo

RO 4 R1 4

o J— /AD /A1

Figura 3.1: Modelo de dependéncia com a frequéncia recomendado pelo IEEE.
Fonte: referéncia 12

-
—

Os parametros sdo baseados nas dimensdes do para-raios e no numero de
colunas de materiais de 0xido de zinco. Os resistores dos filtros R-L tém a tarefa
de evitar o erro numérico devido ao método de solucdo adotado pelo software.

Ja LO representa 0os campos magnéticos existentes na vizinhanca do para-raios e
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C a capacitancia entre os terminais do para-raios. A seguir é mostrada a forma
de obtencéo desses parametros [12].
L, =15 d/n pH
Ri=65d/mn Q
Lo =0,2 d/n pH
Ro = 100 d/n pH
C =100 n/d pF

Onde, d é a altura do para-raios em metros e n é o namero de colunas
paralelas de material 6xido metalico.

A tabela 3.1 apresenta a caracteristica ndo linear do para-raios.

Tabela 3.1: Caracteristicas do elemento néo linear

Corrente(kA) Tenséo A0 (pu) Tenséo Al (pu)
0,01 1,40 -
0,1 1,54 1,23

1 1,68 1,36
2 1,74 1,43
4 1,80 1,48
6 1,82 1,50
8 1,87 1,53
10 1,90 1,55
12 1,93 1,56
14 1,97 1,58
16 2,00 1,59
18 2,05 1,60
20 2,10 1,61

Fonte: referéncia 12

A indutancia L, é responsavel por representar, no modelo, a resposta
dindmica em funcéo da frequéncia que o para-raios apresenta.

Através de alguns estudos com a utilizacdo do modelo IEEE foram
descobertas algumas relagcdes que evidenciam o aumento de tensdo em relacédo

ao modelo convencional. Por exemplo, 0 aumento de tensdo para a diminuicédo
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do tempo de frente de onda do surto de corrente de 8us para 1,3us, € de

aproximadamente 6%.
3.2.1 - MODELO PARA SIMULAGAO PROPOSTO POR PINCETI

Esse modelo surgiu para facilitar a obtencé@o dos parametros, com todos os
dados necessarios informados pelos fabricantes no catalogo, e ndo sendo
necessario se utilizar de processos iterativos a fim de corrigir os parametros

como no modelo IEEE. A figura 3.2 representa 0 modelo Pinceti.

LO L1
. — T EE N

/o /[

Figura 3.2: Modelo Pinceti de dependéncia com a frequéncia.
Fonte: referéncia 14

O principio de operacdo do modelo em relacdo a frequéncia do surto é

muito proximo do modelo IEEE [14].

Os erros obtidos por esse método entre os valores de tenséo residual, das
simulacbes com base no modelo e das medic¢Ges experimentais S&0 menores que

4,5% para correntes de descarga com tempos de subida entre 1 e 30us [15].

A caracteristica ndo linear dos resistores € obtida em curvas. Os valores de
tensdo sdo em p.u., tendo como base o valor de pico de tensdo residual medida
durante um teste de descarga com uma corrente de 10kA da forma 8/20us [14].

As curvas sdo mostradas na figura 3.3.

-39 -



CAPITULO 111 — MODELOS DE PARA-RAIOS PARA PLATAFORMAS COMPUTACIONAIS

1.3 -
12 1= ?
L1 ';
1A
LT
0.9 i ﬁ'l -
0.8 ;
0.7 o ]

IE-05 0.0001 0001 001 0.1

Tensdo(pu)

Corrente(kA)

Figura 3.3: Caracteristica ndo linear dos resistores variaveis
Fonte: referéncia 14

Para se encontrar os valores das indutédncias em pUH devem-se usar as

equacoes 3.1 e 3.2.

1V -V
le__M_Vn (3.1)
4 Vrs/20
1 Vriyr2—Vrg/20
Ly=—.————=—.V 3.2
0 12 Vr8/20 n ( )

Onde V, é a tensdo nominal do para-raios, V,yr, € a tensdo residual para
uma descarga de 10kA da forma rl/T2 s, e V g € a tensdo residual para uma
descarga de 10 kA da forma 8/20 s [14].

Ndo sdo utilizados dados fisicos externos do para-raios para
implementacdo do modelo, somente dados elétricos, essa é a principal diferenca
entre esse modelo e o anterior. Para implementar o modelo é necessaria uma
tensdo residual para uma frente de onda rapida, disponibilizada pelo fabricante

em seu catélogo.
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3.2.2 - MODELO PARA SIMULACAO PROPOSTO POR FERNANDEZ

Outro modelo baseado no modelo IEEE, que propde simplificacdes para o

calculo dos parametros ¢é de Fernandez, mostrado na figura 3.4 [16].

L1

e / /

C ™ /AD /M

[ 3

Figura 3.4: Modelo Fernandez de dependéncia com a frequéncia.
Fonte: referéncia 16

A indutancia L1 estd em série com a resisténcia ndo linear Al, e essas
estdo em paralelo com a resisténcia AO. Ou seja, quando o para-raios é
submetido a uma descarga atmosférica as resisténcias ndo irdo experimentar o
mesmo valor de tensdo, devido a existéncia de uma queda de tensdo na
indutdncia L1. Sabe-se ainda que a reatancia indutiva aumenta
proporcionalmente com a frequéncia, ou seja, conforme o tempo de frente de
onda diminui a reatancia indutiva aumenta.

A ideologia que define o modelo é que existe uma razdo entre as correntes
lo e 11, que sdo as correntes que atravessam 0S ramos resistivos. Essa razdo se
mantém para todos 0s pontos da curva caracteristicas dos ramos.

Essas correntes sdo mostradas na figura 3.5. A razdo entre Il e I, para um
surto da forma 8/20us, é de 0,02, e entre I, e | é de 0,98 [16].
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L1
213

|
" {0
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C_ 1~ / AO
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4

e

Figura 3.5: Modelo Fernandez de dependéncia com a frequéncia.

Fonte: referéncia 16

Um exemplo com valores dessas correntes pode ser mostrado na tabela

3.2.

Tabela 3.2: Caracteristicas do elemento néo linear

Tensdo Residual por bloco de | Tensédo Residual por bloco de
Corrente | Corrente I, | Corrente I;
1kV (kV) 1kV (kV) (A) (A) (A)
Para blocos de 5kA Para blocos de 10kA
2,87 2,73 1500 30 1470
3,07 2,90 3000 60 2940
3,27 3,07 5000 100 4900
3,60 3,33 10000 200 9800
4,27 3,77 20000 400 19600
5,30 4,53 40000 800 39200

Fonte: referéncia 16

Ou seja, mesmo gque em operagao 0s resistores ndo apresentem as mesmas

tensdes, a definicdo da sua caracteristica ndo linear e feita de alguns valores de

corrente para uma mesma tenséo.

O aumento da tensdo residual depende do valor de L e do tempo de frente

de onda do surto. O procedimento para se adquirir os valores do modelo esta

descrito resumidamente a seguir. Os dados necessarios sdo obtidos facilmente

junto ao fabricante, ndo sendo necessario qualquer calculo iterativo e para surtos

com tempo de subida entre 1us e 8us, 0 erro apresentado pelo método é de no

méaximo 1,7% no valor da tens&o residual [17].
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As curvas da figura 3.6 mostram o aumento de tenséo residual obtido para
0 tempo de frente de onda de uma descarga. Cada curva representa uma
indutancia diferente. Como pode ser visto, quanto maior o valor de indutancia,

maior sera 0 aumento percentual da tensdo, para 0 mesmo tempo de frente de
onda.

i-% ——0.02uH/kV ——0.03uH/kV
15 - A—0.04 uH/kV  —¥— 0.05uH/kV
WY —5—006uH/kV —B—0.08uH/kV

Aumento de tensio
residual percentual
=

; O\ l__:::;-_-_i'_i;g:;:;——_— S S —"

0 | 2 3 .
Tempo de frente de onda de uma
descarga de corrente (Us)

Figura 3.6: Aumento da tensdo residual de um para-raios por tempo de frente de onda.
Fonte: referéncia 16

Quando se utiliza uma descarga com um determinado tempo de frente de
onda, e se observa o valor do aumento da tensédo residual para a mesma, em
comparacdo a descarga com frente de onda 8/20us, determina-se um ponto no
grafico. Tal ponto estara mais proximo de uma determinada curva, definida pelo
valor da induténcia. Deve-se observar gque esse € o valor de indutancia por kV da
tensdo nominal do para-raios.

A seguir serda feito um exemplo de aplicacdo do método que foi
apresentado pelo criador do modelo. O para-raios é de 20kV e 10kA. Os dados
do fabricante sdo 20kV de tensdao nominal, a tensdo residual para uma descarga
de frente de onda rapida, da forma 1/5us é de 55kV. Os valores de tensdo e

corrente para um surto da descarga da forma 8/20us sd@o mostrados na tabela 3.3.
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Tabela 3.3: Caracteristicas do fabricante.
U8/20 (kV) I8/20 (A)

48,0 5000
51,0 10000
57,0 20000

A partir de tais dados podem-se definir as caracteristicas nao lineares dos
elementos AO e Al. Elas sdo mostradas na tabela 3.4.

Tabela 3.4: Caracteristicas dos elementos ndo lineares A0 e Al.
Usio (KV) | 1gio (A) [ 1o (A) [ 11 (A)
48,0 5000 100 | 4900
51,0 10000 | 200 | 9800
57,0 20000 | 400 |19600

O aumento de tensao residual pode ser calculado pela equacédo 3.3.

UIn,T1-UIn,8/20 55,0-51,0
AU, s = 1009 = =222

Uin,8/20 51,0

.100 % = 7,84% (3.3)

O valor de indutancia pode ser retirado da curva apresentada na figura 3.6,
para o tempo de frente de onda igual a 1us, e um aumento de 7,84%, o valor de
indutancia é 0,082uH/kV. Como a tensdo do para-raios é de 20kV, a induténcia
total é 1,64uH.

A altura do para-raios é de 0,438 m, e sera usada para calcular a

capacitancia do modelo, como na equagéo 3.4.

100 100

E aresisténcia de R ¢ de 1MQ, usada apenas para impedir erros numericos.
Dessa forma, fica exemplificado o modelo Ferndndez, utilizado para

elucidar as caracteristicas do mesmo.

- 44 -



CAPITULO 11 — MODELOS DE PARA-RAIOS PARA PLATAFORMAS COMPUTACIONAIS

3.3- MODELOS DE RESISTORES NAO LINEARES DISPONIVEIS NO
ATP

3.3.1 - MoDELO Pseubo NAO LINEAR T1PO 99 NoO ATP

Essa resisténcia é definida por um grupo de cartées de dados. Um cartéo
ramo tipo 99 é utilizado com os parametros VFLASH, TDELAY, JUMP e
VSEAL, todos relacionados com o flashover no gap interno do elemento e com
a interrupcdo de passagem de corrente por zero. Esse cartdo é mostrado na figura
3.7 [18].

/ 1 2 3 4 5 6 7 8

IEE-IEB?!19!"23456?830“23155 TEI0IZ3456TBIDN2I4567T890123456 7830123456 7890123456 7890

Ti| Nome dos Nos de
lpa Nos Referéncia | VFLASH|TDELAY| JUMP | vSEAL

N1 |[NG2 NG3 |NG4

b [ = o U0

93 Ab | AB | A | A6 |EG.O|EG.D|EGD|EB.D

7

Figura 3.7: Cartdo de entrada de dados do primeiro grupo do tipo 99.
Fonte: referéncia 18

VFLASH ¢ a tenséo de flashover. O ramo tipo 99 é um circuito aberto até
que a tensdo em seus terminais, em valor absoluto, exceda esse valor de
VFLASH. Desse momento em diante, torna-se um ramo fechado até que a
corrente que passa pelo ramo chegue a zero. TDELAY é o intervalo de tempo
para 0 qual o ramo fica fechado, dada a ocorréncia de um flashover. O ramo
voltara a ser aberto quando a corrente passar por zero apés o tempo TDELAY.
JUMP ¢ a marca do inicio da operacdo. VSEAL ¢é uma grandeza usada como
alternativa para abertura do ramo, ao invés da corrente se igualar a zero, o0 gap
ficard aberto quando a tensdo entre os terminais do ramo chegar a um valor
absoluto, esta estratégia evita o erro de operacao desse elemento [18].

A caracteristica ndo linear VxI é especifica do ponto a ponto. Ela informa

a corrente no elemento em ordem crescente, sempre por um par ordenado de
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tensdo e corrente, isso através de um cartdo. A origem ¢ o ponto (0,0), um ponto
implicito, que o usuério deve saltar. Como essa caracteristica deve ser simétrica,
ndo se podem utilizar valores negativos, e deve-se respeitar 0 minimo de dois
pontos, ja que um Unico ponto caracteriza um comportamento linear, como pode

ser visto na figura 3.8.

/ 1 2 2 4 5 B 7 8

1234567390123456 78901234567830123456 7890123456 7890123456 7890123456 78901234567330

CORRENTE TENSAD

E16.0 El16.0

Figura 3.8: Cartdo de entrada de dados dos pontos de tenséo e corrente.
Fonte: referéncia 18

O pressuposto de que quando o nimero de segmentos da caracteristica se
aproxima de infinito, a precisdo da modelagem também se aproxima € erréneo
para essa modelagem. Um numero grande de segmentos significa que a

operacdo pode ocorrer no segmento errado, levando ao erro.

3.3.2 - MODELO VERDADEIRO NAO LINEAR INTERPOLACAO EXPONENCIAL TIPO
92 -5555

Esse modelo é adequado para representar para-raios de 0xido de zinco nos
quais a interpolacéo entre dois pontos da curva VxI é baseada em uma equacéo
exponencial, a equacdo 3.5, em que se admite que ele seja restritamente resistivo

e altamente néo linear [18].

i =p. (erf)q (3.5)

Onde i é a corrente no para-raios, V € a tensao, p, Ve € q Sdo constantes
que definem o dispositivo.
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O valor da tensdo de referéncia usual é o dobro do valor da tensdo
nominal do para-raios, ou outro valor préximo. Esse parametro serve para
normalizar a equacdo e sugere um ponto flutuante numérico durante a
exponenciacéo, ou seja, as constantes inerentes do para-raios sdo p e g.

A caracteristica intrinseca dos para-raios que deve ser mantida em uma
modelagem € a ndo linearidade VxI. Ela pode ser aproximada por um nimero de
segmentos exponenciais.

Nessa representacdo podem ser incluidos para-raios do tipo com gaps, em
série ou paralelo, que necessitam de dois conjuntos de segmentos exponenciais,
e do tipo sem gaps, que necessitam de um conjunto de segmentos exponenciais.
Existe um programa especial o “Z,0 Fitter ”, que faz a escolha das exponenciais
adequadas [2].

Existem casos em que os valores de tensdo sdao menores que a tenséo de
referéncia. Nesses casos, 0s valores de corrente que passam pelo dispositivo sdo
muito pequenos, e para evitar-se problemas numéricos usa-se o modelo linear
nessas simulacgoes.

No primeiro grupo de cartbes, tem-se um cartdo de ramo tipo 92 com
identificagdo de “5555”, o que designa um para-raios tipo Z,O. Algumas colunas
sdo utilizadas para dar nome aos nos, e outras como nos de referéncia, como

pode ser visto na figura 3.9.

/ 1 2 3 4 5 6 7 8

123456?%90123453?390|123459?83ll12,3458?8,‘.]0I23458?890123453?890123456?390]23458?890

Ti| Nome dos Nbés de
lpq Nos Referéncia

No1 |N62  NG3 |NG 4

o O —- 0 )

02 35335,

7

Figura 3.9: Cartéo de entrada de dados do primeiro grupo do tipo 92 “5555”.
Fonte: referéncia 18

No segundo grupo de cartdes encontra-se as variaveis de controle V.,

Visash: Vzero € COl. Vs € a tensdo de referéncia, em volts, da equacdo do Z,0.
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Viash € a tensdo necessaria para ocorrer um flashover no gap. Se o para-raios for
do tipo sem gap, qualquer nimero negativo deve ser colocado neste campo. Ve,
é a tensdo inicial do para-raios na mesma unidade de V. Na maioria dos casos €
deixado em branco e, dessa forma, a iteracdo de Newton, que € 0 método de
solucdo empregado para o acoplamento de equagdes, inicia-se com corrente zero.
COL ¢ o numero de colunas paralelas da caracteristica. Caso esse campo fique
em branco ou for digitado zero ou unidade no mesmo, entdo uma coluna é
considerada e, a caracteristica serd utilizada sem modificacdo. Para COL
positivo, a constante p para todos os cartBes seguintes sera multiplicada por COL

durante a entrada de dados, antes da armazenagem e posterior utilizacéo,

conforme figura 3.10.

/ 1 2 3 4 5

Vref Vilash

6 )

Wzero

12345678901234567390123456 7890123456 7890123456 7890123456 789012345678930123456 7830

COL

E25.0 E25.0

E25.0

E5.0

Figura 3.10: Cartdo de entrada de dados do segundo grupo do tipo 92 “5555”.

Fonte: referéncia 18

No terceiro grupo de cartdes, 0s segmentos exponenciais que caracterizam

0 para-raios sao especificados. Todas as caracteristicas devem finalizar com o

cartdao especial “9999”, nas colunas de 22 a 25, de acordo com a figura 3.11.

/ 1 2 3 3 5

6 7 8
12345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
COEF EXPON VMIN
E25.0 E25.0 E25.0

Figura 3.11: Cartéo de entrada de dados do tercei
Fonte: referéncia 18

ro grupo do tipo 92 “5555”.
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COEF é o coeficiente p da equacdo para modelagem, sua unidade €
amperes. EXPON € o expoente g da equacdo, é adimensional. VMIN £ a tensao

minima para a utilizacdo da caracteristica preestabelecida, em por unidade da

tensdo tendo como base a Vs

Os cartbes dos segmentos exponenciais séo colocados em ordem crescente
de corrente. Se existirem hastes centelhadoras no para-raios, devem aparecer as
caracteristicas de pré e pos flashover.

3.3.3 - MODELO VERDADEIRO NAO LINEAR INTERPOLACAO LINEAR

TiPO 92 4444

O método de solucgéo utilizado nesse caso é 0 método iterativo de Newton,
em que é feita a solugdo para um sistema de equacdes. A diferenca entre esse
modelo e o anterior € que a curva caracteristica ndo linear € composta por um
conjunto de trechos lineares e ndo exponenciais.

A especificacdo do elemento tipo 92, “4444” obedece a formatacdo dos
cartOes de dados apresentados na figura 3.12.

/

1

2

3

4

1234567 3012315B?BSﬂllz315ET330123153?330123456?33“123156?390123156?390123156?330

5 6 T 8

M S

Ti| Nome dos | Nos de 'i-_ 2
lpd Nos Referéncia B ]
N61 |N62 |NG3 [NG4| T E

D2 A6 | A6 &6 | A6 | EAD 4444 K

Figura 3.12: Cartéo de entrada de dados do primeiro grupo do tipo 92 “4444”.

Os parametros de N01 ao N64, sdo os mesmos ja definidos anteriormente.
NFLASH é um controle do gap interno do elemento, com valor +1 é para a
ocorréncia de flashover e abertura do gap somente uma vez, com valor O € para
considerar a ocorréncia de flashover e abertura do gap tantas vezes quantas

forem requeridas pelas condi¢bes do circuito, com valor -1 é para considerar a

Fonte: referéncia 18
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ocorréncia de flashover apenas uma vez mantendo o gap fechado
continuamente. Nesse caso ndo ha interrupcao de gap.

O segundo grupo de cartdes devera ser omitido se for utilizada a opcao de
referéncia. A figura 3.13 mostra a forma desse grupo de cartes.

/ 1 2 3 4 5 7 g

6
123456789012345R7390123456 7890123456 7890123456 7890123456 7890123456 7390123456 7890

R-LIIT V-FLASH V-ZERO

E25 0 E25.0 EZ25.0

Figura 3.13: Cartéo de entrada de dados do segundo grupo tipo 92 “4444”.
Fonte: referéncia 18

R-LIN é uma resisténcia linear conectada em série com o ramo nao linear.
V-FLASH ¢é a tensdo de flashover do gap em volts. Se o0 elemento ndo possuir
gap, entdo um valor negativo deve ser denotado neste campo. V-ZERO € a
tenséo inicial do método iterativo do ramo. Se este campo € deixado em branco,
entdo o método iterativo de Newton parte da corrente zero, 0 que, usualmente €
satisfatorio. Os ultimos cartbes especificam a caracteristica ndo linear VxI ponto
a ponto, que ¢ terminada com um cartdo “9999” para a corrente. Existe a opcao
de especificar-se a caracteristica de maneira completa, caso essa nao seja
simétrica em relacdo a origem. Inclui-se entdo os pontos negativos do terceiro

quadrante.

3.3.4 - A DIFERENCA ENTRE Os Ramos, VERDADEIRO NAO LINEAR E O

Pseubo NAO LINEAR

A diferenca entre esses ramos é 0 metodo de solucdo utilizado, as néo
linearidades verdadeiras sdo solucionadas de forma exata, usando-se
compensacdo e superposicdo, sdo rigorosamente resolvidas pelo método de
iteracdo de Newton em todos os acoplamentos de equacfes ndo lineares, ja as

pseudo ndo linearidades utilizam os valores de tensdo e corrente do passo de
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integracdo anterior para determinar o elemento pseudo n&o linear e 0 mantém
constante no passo de integracdo atual, o que pode ser perfeitamente aceitavel
em alguns casos.

A decisdo de se usar um ramo pseudo nao linear ou um verdadeiro ndo
linear deve ser baseada em duas varidveis, uma é a velocidade da operacédo e a
outra é a possibilidade de ndo convergéncia do método. O nivel de precisdo do
resultado final com os dois modelos pode ser equiparado com um passo de

integracdo adequado.

3.4 — MODELO DE FONTE DE IMPULSO ATMOSFERICO

Sabe-se que o evento que traz o maior nivel de sobretensdo em uma rede
elétrica é a descarga atmosférica direta. Esse fato faz com que em um estudo de
coordenacdo de isolamento, considerar a descarga atmosférica direta para
verificar os corretos dimensionamento e posicionamento dos para-raios seja uma
boa pratica.

Normalmente um surto atmosférico é representado por uma fonte de surto
de corrente, que é definida por um impulso. Existem dois tipos de impulsos, o
impulso exponencial e o impulso retangular, e ainda dentro do impulso
exponencial, existe um tipo especial, o impulso atmosférico.

A figura 3.14 representa um surto de corrente exponencial e suas

variaveis.

Figura 3.14: Impulso de corrente exponencial.
Fonte: referéncia 5
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De acordo com a norma IEC 60060-1, para uma onda de tenséo, a origem
virtual O, é o ponto que a linha imaginaria que atravessa os pontos de 30 e 90%
do valor de pico alcanca o eixo do tempo. Para uma onda de corrente, a linha
imaginaria atravessa 0s pontos de 10 e 90% do valor de pico e no cruzamento
com o eixo do tempo tem-se a origem virtual.

Ainda de acordo com essa norma, o tempo de frente de onda T, é, para um
surto de tensdo, definido como 1,67 vezes o intervalo de tempo entre os
instantes de 30 e 90% do valor de pico. E para um surto de corrente, é definido
como 1,25 vezes o intervalo de tempo entre os instantes de 10 e 90% do valor de
pico [19].

O tempo de cauda, T, € o intervalo de tempo entre a origem virtual e o
instante em que os valores de tensdo ou corrente chegarem a metade do valor de
pico. O tempo de frente padrdo para uma onda de tensédo é de 1,2us, e 0 tempo
de cauda é de 50us. As formas de onda padrdo para impulsos atmosféricos
seguem a teoria de ondas de surto da forma exponencial, como pode ser visto na
figura 3.15.

1

Tempo de frentedeonda Ty =167 = T=12ps =30 %
Tempo de cauda Ta=560ps =20 %

Figura 3.15: Forma de onda padréo do surto de tenséo (1,2/50ps).
Fonte: referéncia 19

O tempo de frente de onda de um surto padrdo é de 8us, e 0 tempo de

cauda de 20us. Como pode ser visto na figura 3.16.
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1.0
09 B/

05— 4L

0.1 —?rc
0.0

Oy T t "
T d__.""’ 30 % max.

Tempo de frentedeonda Ty=125xT=8psx20%
Tempo de cauda To=20ps + 20 %

Figura 3.16: Forma de onda padrao do surto de corrente (8/201s).
Fonte: referéncia 19

Uma série de incertezas é levantada por profissionais da area de
coordenacdo de isolamento sobre as formas de onda padrdo dos surtos
atmosféricos de tensdo e corrente. Sabe-se que 0s surtos atmosféricos possuem
tempos pequenos de frente de onda, e tempos de cauda relativamente curtos.
Essa caracteristica é reproduzida nas formas padrdes. Mas a maior importancia
do processo de normatizacdo é que surtos com tais formas de onda podem ser
produzidos com facilidade na maioria dos laboratorios.

A normatizacdo define parametros para impulsos de corrente
exponenciais. Em relacdo a tempo define-se; valores de pico, polaridade reversa,
energia e tolerancias dos limites. Pode se observar os diferentes valores de
forma de onda para os surtos exponenciais. Tais valores sdo muito interessantes
em estudos que abrangem o comportamento de um para-raios quando submetido
a tais surtos. As normas IEC 60099-4 e IEC 60060-1 se diferem nos limites de

cada variavel, o que pode ser observado nas tabelas 3.5 e 3.6.

Tabela 3.5: Impulsos exponenciais padrdes segundo a norma IEC 60060-1

Forma de Tempode | Tempo de | Valor de | Polaridade
Onda Frente Cauda Pico Reversa
1/20 1us+10% | 20ps+10% | +10% 20%
4/10 4ust10% | 10us+10% | +10% 20%
8/20 8us+10% | 20ps+10% | +10% 20%

30/80 30us+10% | 80us+10% | +10% 20%

Fonte: referéncia 19
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Tabela 3.6: Impulsos exponenciais padrdes segundo a norma IEC 60099-4

Tempo de Valor | Polaridade
Forma de Onda Tempo de Frente Cauda de Pico | Reversa
1/20; 20kA 09us <T;<1,1us 20s +5% -
4/10; 100kA 35Us<T;<45us [ Qus<T<1lus | +10% 20%
8/20; 20kA Tus <T1; <9 us 20us £+ 10% + 10% -
30/80; 40kA 25us < T; <35 s | 70us <T<90us | +10% 20%

Fonte: referéncia 3

As formas de onda dos surtos sdo as mesmas para ambas as normas. Ja as

tolerancias das duas normas sdo diferentes. Para os tempos de frente e de cauda,

na norma IEC 60060-1 ha um valor fixo de 10% para mais ou para menos, na

norma IEC 60099-4 o valor ndo é 0 mesmo para todas as formas, existem

valores que garantem um percentual diferente. E o valor de pico para a forma de

onda 1/20us, é de 10% para mais ou para menos na norma IEC 60060-1, e de

5% para mais ou para menos na norma IEC 60099-4.

As diferencas ndo sdo grandes e nao representam contrariedades, apenas

divergéncias que ndo implicam em grandes preocupacdes para simulacoes.

3.5— 0OS MODELOS DE FONTES DE CORRENTE PARA REPRESENTAR A

DESCARGA ATMOSFERICA

Existem quatro fontes diferentes do tipo 15 no software ATP para
representar um surto atmosférico. As fontes sdo a Dupla exponencial, a fonte

Heidler, a Stlander e a Cigré, todas podem ser escolhidas como fontes de tensédo ou

corrente.

Com referéncia aos parametros da curva, a Dupla exponencial ndo apresenta

adequadamente o valor de pico quando os tempos de crista e de cauda sdo 0s

corretos.

No ATP devem ser inseridos alguns valores para definir a descarga,

indicados por «, 5 e A. Para se encontrar tais valores devem ser resolvidas algumas

equacodes descritas abaixo.
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Como condicdes iniciais pode se adotar que £ é muito maior que a, logo X
serd muito menor do que 1. Logo, deve-se estipular um valor baixo maior que zero
para X [2].

Entdo se inicia um processo iterativo até se alcancar a resposta desejada para
um dado valor de erro. Ao fim desse processo, os valores das variaveis devem ser
inseridos no modelo da fonte. Esse modelo depende dos valores de pico da
descarga e dos tempos de crista e de cauda.

A funcdo que representa essa fonte € mostrada no equacionamento que se

segue [17]:
f() = A(e™* — e7Ft) (3.6)
a(f @) - _
—(dt ) _ A(—ae™%er + BePler) = 0 (3.7)
e_.BtCT‘ _ a _
oot 3= X (3.8)
In(X) = =Pty + XPte, (3.9)
_ In(X)
B =, (3.10)
__In(0,5)
N ter—ted (311)
A VCT E VCT

(3.12)

= (e—atcr—e—ﬁtcr) e—atcr

Quando a relacdo entre o tempo de cauda e o tempo de crista € superior a
trés, os pardmetros encontrados para a curva sdo precisos e capazes de representa-
la adequadamente. Do contrario, tais valores ndo séo precisos, existindo um erro
em pelo menos um desses valores. Ou seja, para representar uma onda da forma

padréo de corrente, 8/20ps, 0 uso desse tipo de fonte ndo é uma boa opcéo.
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A fonte Heidler é descrita através de uma funcdo diferente da Dupla

exponencial. Ela possui trés parametros para sua definicdo: A, que é o valor de

pico da curva; Ty, que é o tempo de frente de onda, dado em segundos; e t , que é 0

tempo em segundos em que a amplitude do surto caiu para 37% do valor de pico, a

sua curva ¢ definida pela equacdo 3.13.
f(0) = A. (i)<1+<T_f> >'e (3.13)

Como os valores conhecidos de uma descarga sdo os tempos de frente de

onda, de cauda e o pico de corrente ou tensdo, dois parametros para esse tipo de

fonte de surto ja estdo definidos. O valor de t ndo corresponde ao tempo de cauda,

ja que este é o tempo para que a amplitude da curva seja de metade de seu valor

méaximo, mas os dois valores sdo proximos. A forma mais pratica de se determinar

t, € fazer simulagcbes sucessivas, tendo como valor inicial o tempo de cauda, até

que a forma obtida represente adequadamente a descarga desejada.
Onde n é um fator de influéncia de taxa de crescimento da funcdo, que
aumento proporcionalmente com declividade da onda do surto.

A fonte do tipo Stlandler é obtida a partir de uma funcédo proxima da fonte

anterior, mas as variaveis representam parametros diferentes: t, é o tempo de

cauda; Amp € uma constante; e n é um expoente.

Esse tipo de onda apresenta uma forma de parametrizagdo mais complexa
que o tipo Hidler, ja que apenas o dado de tempo de cauda é inserido diretamente
nesse modelo de fonte.

A fonte do tipo Cigré apresenta como variaveis A, que € sua amplitude, Ty,
que é o tempo de frente de onda, Ty, que é o tempo de cauda, Syax, que € a maxima
taxa de aumento, amperes por segundo, no caso de uma fonte de corrente, e volts

por segundo, no caso de uma fonte de tensé&o.
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Como as variaveis que definem um surto séo os valores de pico e 0s tempos
de crista, ou frente de onda, e de cauda, ndo € comum ter-se a taxa de variacdo da
curva como dado inicial da simulag&o. Isso faz com que a obtencdo dos parametros

para esse tipo de fonte seja mais complexa.

Para se realizar uma andlise comparativa das quatro fontes todas serdo
parametrizadas para uma onda de surto de 1,2/50us, e para outra onda de 8/20ys,

ambas de 20kA. Os resultados sdo mostrados nas figuras 3.17 e 3.18.

Comparagéo entre as quatro fontes para um surto 1,2/50us

20
“ N\
16 \\
N
12 .
8 i
\ \
4
-
0
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 [ms] 0,10

(file 1.2x50.99.pl4; x-var t) c:XX0002-CIGRE  ¢:XX0010-STANDL  c:XX0001-DUPLA  c¢:XX0012-HIDLER

Figura 3.17: Formas de onda de surtos de corrente (1,2/50us).

A curva em rosa é da fonte Cigré, a curva em vermelho da fonte Standler, a
curva verde da Dupla exponencial e a curva azul da fonte Hidler, as curvas das
fontes Cigré, Dupla exponencial e Hidler, sdo superpostas para esse tipo de surto,
sendo visiveis apenas a curva em azul do tipo Hidler, e em vermenlho, do tipo
Standler.

Na figura 3.17, todas as curvas apresentam um valor de pico muito proximo,
a curva Cigré tem um tempo de pico maior que 1,2us, e a curva Standler tem um
tempo de cauda de 40us, menor do que o estipulado.

Para esse surto, as curvas Dupla exponencial e Hidler sdo muito proximas e

podem ser consideradas adequadas para simulacao da descarga.
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A figura 3.18 mostra as curvas para um surto da forma 8/20us.

Comparagéo entre as quatro fontes para um surto 8/20us

20
[kA] /W\

iz
NI/

, \
i -~
-

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 [ms] 0,10
(file 1.2x50.99.pl4; x-var t) c:XX0001-CIGRE  c:XX0009-STANDL  ¢:XX0003-DUPLA  ¢:XX0011-HIDLER

Figura 3.18: Formas de onda de surtos de corrente (8/20s).

O valor de pico s6 nédo é respeitado para a fonte Dupla exponencial, ja as
demais fontes alcancam o valor de 20kA. O tempo de pico para as curvas Hidler
e Standler é de 8ps, para a curva Cigré é um pouco maior. O tempo de cauda
para a curva Standler é maior que 20s.

A ndo ser para surtos cuja relagdo entre o tempo de cauda e tempo de pico
€ menor que trés, para os quais a fonte Dupla exponencial ndo € adequada, é
possivel utilizar-se qualquer uma das fontes. Como os resultados apresentam o
mesmo valor de pico, ndo sendo encontradas diferencas aprecidveis nos valores
de sobretenséo causados pela descarga.

Até que as curvas alcancem o valor de pico elas apresentam diferencas
entre si. Esse intervalo da curva define a quantidade de energia a ser absorvida
pelos para-raios. Logo h& uma diferenca de energia para os tipos de fonte, mas
como a descarga atmosférica se trata de um fenbmeno da natureza, ndo ha

previsao para o seu valor.
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Sendo assim, as vantagens existentes entre as fontes séo apenas para a
insercdo dos parametros, e para as condigcdes de sua aplicacdo, visto que para
algumas formas de onda nédo é recomendavel o uso da fonte Dupla exponencial.

A fonte Heidler possui as vantagens de obter parametros de uma forma
mais simples, de ndo ter restricdes quanto ao tipo de forma de onda e de ser

capaz de representar adequadamente o surto, logo, esse é a fonte escolhida.

3.6 — COMPARACAO DOS TIPOS DE RAMOS EXISTENTES

A primeira decisdo para a modelagem dos para-raios é a escolha de qual o
tipo de ramo a se utilizar. Existem trés que ja foram apresentados nesse trabalho.
Os tipos 92, 99 e MOV.

No ramo 99, a curva caracteristica do para-raios € traduzida em um conjunto
de segmentos lineares. Possui um método de solu¢do com uma probabilidade de
divergéncia baixa, com algumas restricbes quanto ao seu uso. Deve haver um
numero minimo de pontos da caracteristica ndo linear alem de um baixo intervalo

de tempo para que as aproximacgdes se tornem pequenas, e o erro fique admissivel.

Ja o0 ramo 92 possui outro método de solucdo, oneroso para 0 computador.
Porém a curva do para-raios também é representada por um conjunto de segmentos
lineares. E os resultados para essas duas simulac@es, respeitando os critérios para o

uso do modelo pseudo néo linear, sdo praticamente 0S mesmos.

O MOV, que possui uma curva caracteristica formada por um conjunto de
segmentos nédo lineares, apresenta uma alternativa com uma alta probabilidade de
divergéncia. Deve haver uma escolha criteriosa da caracteristica do para-raios.
Pode ser utilizado um numero pequeno de pontos da curva, em funcéo dos valores
que dela serdo utilizados na simulacdo. Alguns desses pontos podem fazer com que

o simulador se perca nos calculos e ndo encontre a solucéo.
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A proposta desse trabalho ¢é utilizar 0 modelo pseudo néo linear, seguindo
suas premissas de utilizacdo, pois € um método de solucdo eficaz com resultados
eficientes. E a melhor opcdo quando se trata de facilidade de operacdo e alta
probabilidade de convergéncia.

Realizou-se uma simulacéo a fim de comparar os trés ramos para confirmar
tais caracteristicas. Os dados de tal simulacdo sdo apresentados a seguir.

O para-raios a ser simulado sera de 132 kV. Com uma caracteristica ndo

linear descrita pela tabela 3.7.

Tabela 3.7: Valores da curva Vx| do para-raios

Tenséo (V) | Corrente (A)
114000 0,001
132000 0,002
242600 100
267500 1000
311000 10000
342100 20000
376300 40000
391900 50000

A linha de transmissdo sera modelada de acordo com o modelo distribuido e
linhas transpostas, com um comprimento de 10 km, e com o0s parametros de: R’ =
0,05 Q/km; L’=1,0 mH/kme C’=11,11 nF/km . A simulacdo terd um tempo de
integracdo de 1,75 ns, e um tempo maximo de 200 us. A partir desses valores
pode-se chegar a uma impedancia caracteristica de 300Q.

Os surtos aplicados serdo de 1,2/50ps e 8/20us. As figuras 3.19, 3.20 e 3.21
representam os esquemas da simulacdo no ATP.

Os valores de tensdo para a descarga da forma 8/20us sdo mostrados na
figura 3.22, nela as curvas de cada ramo sdo sobrepostas, sendo possivel de se
notar apenas algumas diferencas, a curva de corrente foi multiplicada por um fator

de 20 para uma melhor visualizacdo. A simulacdo do ramo tipo 99 é a mais rapida.
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Figura 3.20 - Circuito com modelo de para-raios tipo 92 verdadeiro n&o linear.

Figura 3.21: Circuito com modelo de para-raios tipo 99.

2100 Comparagé&o entre os tipos de ramos n&o lineares disponiveis no ATP

M ANAN
N

DN A
ENENER R AEARART
NN

)L

I
NS>

-155,0 v Y Y

-232,5 w u

-310,0

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
(file Modelos.1.pl4; x-var t) v:MOV - Vv.TIPO92- Vv.TIPO99- c:I -MOV
factors: 1 1 20
offsets: 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00

Figura 3.22: Resultados para uma descarga de 20kA da forma 8/20 us.

[ms]

0,6
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As curvas sdao muito préximas, e 0s picos de tensdo sdo praticamente 0s
mesmos. Nas figuras 3.23 e 3.24 o grafico é ampliado, destacando 0s maiores

valores de tensdo é possivel especificar e calcular as diferencas dos picos.

310 Comparacéo entre os tipos de ramos néo lineares disponiveis no ATP

103

300

File Modelos.1.pl4
1,0774E-04

290—

280

270

260

250 ! : ! ‘
0,0 0,1 02 03 0.4 0.5 [ms] 06
(file Modelos.1.pl4; x-var f) v:MOV - vTIPO92- vTIPO99- cil -MOV

Figura 3.23: Pico de tensdo positiva para o surto do tipo 8/20s.

Apresenta uma diferenca pequena para o pico positivo, de 2,200 kV e erro
de 0,688%.

250 Comparagéo entre os tipos de ramos née lineares disponiveis no ATP

#1039

o R ——— R —— : s SRR N SO —— L ——

File Modelos.1.pl4

24121E-04
-2,8767E5

(0T S

R . N : . b -

290 S e S S S

300 Nt O S R

310 : ; ; : —
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
(file Modelos.1.pld; x-var t) vMOV - wTIP092- vTIP0O99- cl| -MOV

Figura 3.24: Pico de tensdo negativa para o surto do tipo 8/20ps.
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Para 0s picos negativos, as diferencas entre os ramos é de 10kV, resultando
em um erro de 10%. Os préximos resultados sdo para a descarga da forma
1,2/50ps. Estes sdo mostrados na figura 3.25. A curva de corrente foi multiplicada

por um fator de 10.

400 Comparagao entre os tipos de ramos nao lineares disponiveis no ATP

*10

300 [~

’\ Y
200 AN

AN \
T =

/\/ /‘/

J
] |

\\>

\
\
|

/V

-400
0,0 0,1 0.2 03 0,4 05 (ms] 0,6
(file Modelos.1.pl4; x-var t) v:MOV - v:TIPO92- vTIPO99- c:I -MOV
factors: 1 1 1 1 10
offsets: 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00

Figura 3.25: Resultados para uma descarga de 20kA da forma 1,2/50us.
As curvas sdao muito proximas, e 0s picos de tensdo sdo praticamente 0s
mesmos. Ampliando-se o grafico nas figuras 3.26 e 3.27, destacando os maiores

valores de tenséo ¢ possivel especificar e calcular as diferencas dos picos.

360 Comparagéo entre os tipos de ramos néo lineares disponiveis no ATP

103 &
11/

340

File Modelos.1.pl4
1,0170E-04
3,5525E5
3529285
3,5292E5
1,3694E5

¥ iinterpolation

330 T

320 T | et S ——

310 N ;

300 i
0,0 0,1 0,2 03
(file Modelos.1.pl4; x-vart) vMOV - vTIP022- vTIP0O99- cI -MOV

05 [ms] 06

Figura 3.26: Pico de tenséo positiva do modelo convencional para o surto do tipo 1,2/50ps.

-63 -



CAPITULO 11 — MODELOS DE PARA-RAIOS PARA PLATAFORMAS COMPUTACIONAIS

Comparagéo entre os tipos de ramos néo lineares disponiveis no ATP

*103

ST/ S, NSRS SN SSSUSNRRY (SRS SO et

File Modelos.1.pld4

5 . 1 U AN ; 2,3468E-04 S
; : : -34178E5 '
3.4172E5

T T S

340 S S S S

T T Ot - S ——

360 ; ; ; ; —
0.3 0.4 05 08

0,0 . 02
(file Modelos.1.0l4: x-var t) vMOV - vTIPO92- vTIPO93- cl MOV

Figura 3.27: Pico de tensdo negativa do modelo convencional para o surto do tipo 1,2/50us.

A diferenca observada é de 0,200 kV entre os dois resultados, ou seja,
0,056% de erro.

Os resultados das simulagbes solidificam a escolha do tipo 99 para a
simulacdo quando o objetivo € a alocacdo de para-raios e a verificacdo do nivel
adequado de protecdo para sobretensdes de um sistema, que resulta em uma

simulacdo leve e com alta possibilidade de convergéncia.

3.7 — COMPARACAO DOS MODELOS DE REPRESENTACAO DE PARA-

RAIOS

Simulag6es podem definir qual o melhor tipo de modelagem. Existem quatro

tipos possiveis, 0 modelo convencional, o modelo IEEE, o Pinceti e 0 Férnandez.

Os modelos serdo comparados e avaliados, tendo como objetivo da
modelagem reproduzir o comportamento descrito pelo fabricante. Para isso é
necessario o uso de dados do fabricante de um para-raios. O equipamento

escolhido é o para-raios da empresa Siemens, modelo 3EK7 300-4AHA4.
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Construido com material de 0xido de zinco e material polimérico de revestimento.

Seus dados constam na tabela 3.8 [22].

Tabela 3.8: Siemens 3EK7 300-4AH4 — Dados para simulacéo

~ Altura Tensdo nominal maxima (kV pico)
Tensao | Corrente da
Nominal | Nominal | " Corrente 8x20ps
(kV) (kA) (mm) | 5KA | 10kA | 20kA Corrente 1,2x50us 10kA
30 10 400 | 74,1| 79,7 | 91,7 87,7

Fonte: referéncia 22

Nesse momento é possivel elaborar-se os modelos de simulacdo, fazendo

uso da teoria que ja foi descrita nesse trabalho.

As figuras 3.28, 3.29, 3.30 e 3.31 representam 0s modelos ja com os valores

de cada componente segundo os dados do fabricante.

-uk—y@—[
[UE]

Figura 3.28: Representagdo do modelo Convencional.

RO=40 () R1=26()

L1=0 266 uH

LO=0,080 uH

C=0250nF

-

Sz AD A1

iy

|||—

Figura 3.29: Representacdo do modelo IEEE.

LO=0251TuH L1=0753 uH

R=1M()

Figura 3.30: Representacdo do modelo Pinceti.
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L=0.930uH

.....

: AD

R=1M() C=EI.25EI:1F%

Figura 3.31: Representacdo do modelo Fernandez.

Os graficos das simulacdes, que representam os valores das tensdes residuais
para cada modelo, sdo apresentados nas figuras 3.32 e 3.33.

O primeiro surto experimentado foi o da forma 8/20us, com uma amplitude
de 10kA. Esse é o surto padrdo para o para-raios. A figura 3.32 mostra a forma de
onda de corrente para o surto, aumentada em 7 vezes, representada pela curva de
cor marrom. Também sdo mostradas as tensdes residuais para os quatro modelos.
Em vermelho é representada a curva de tensdo para o modelo convencional, em

verde o modelo IEEE, em azul o modelo Pinceti, e em rosa o0 modelo Férnandez.

Comparagao dos modelos para uma descarga 8/20us de 10kA

90
*103]

S
UL
JA

N\ i

\
0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 [m] op
(file 8x20.99.10kA.pl4; x-var t) v:CONVEN- V:IEEE V:PINCET- v:FERNAN- Cc:XX0001-CONVEN
factors: 1 1 1 1 1 7
offsets: 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

Figura 3.32: Tens&o residual dos modelos para uma descarga de 10kA da forma 8/20 us.

O surto seguinte tambeém ¢ da forma 8/20us, e com uma corrente de 5kA. O
grafico da figura 3.33 mostra a forma de onda de corrente para o surto, aumentada

em 12 vezes.
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Comparagdo dos modelos para uma descarga 8/20us de S5kA

80
*10

JON
QN
AR N
S \
A0

0

0,0 0,1 02 03 0,4 05 [ms] 0.6
(file 8x20.99.5kA.pl4; x-var t) v CONVEN- \£|EEE V.PINCET-  v:FERNAN-  ¢:XX0007-CONVEN
1 12

factors:
offsets: 0,00E+00 0 00E+00 0,00E+OO 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00

Figura 3.33: Tensao residual dos modelos variaveis com a frequéncia para uma descarga de 5kA da
forma 8/20 us.

Todas as formas de ondas da tenséo residual apresentaram picos de tensao
proximos. Utilizando o mesmo surto, com a mesma forma, mas com uma
amplitude de 20kA. A corrente sera aumentada de 4 vezes para uma melhor

visualizacdo na figura 3.34.

Comparagéo dos modelos para uma descarga 8/20us de 20kA

100

*103

\

ol
1
40\
\
ol L1 \

A}
\ . \ —
0 N — |
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 [m] o6
(file 8x20.99.20kA.pl4; x-var t) v:CONVEN- V:IEEE V:PINCET- v:FERNAN- Cc:XX0001-CONVEN
factors: 1 1 1 1 1 4
offsets: 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

Figura 3.34: Tensdo residual dos modelos variaveis com a frequéncia para uma descarga de 20kA
da forma 8/20 us.
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E por dltimo a descarga de frente rapida, de 1,2/50pus, e com uma corrente de

10kA. A forma de corrente € aumentada em 7 vezes na figura 3.35.

120 Comparagao dos modelos para uma descarga 1,2/50us de 10kA

*103

100

NN T
1 N0 N\ .

\\ ~ \\

0

04 05 [ms] 06

0,0 0,1 0,2 f
(file 1.2x50.99.pl4; x-var t) v.CONVEN- VviIEEE VPINCET- VFERNAN-  c:XX0012-CONVEN
factors: 1 1 1 1 7
offsets: 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

Figura 3.35: Tensao residual dos modelos variaveis com a frequéncia para uma descarga de 10kA
da forma 1,2/50 us.

Em resumo, os valores de erro podem ser analisados na tabela 3.9, tendo-se

como referéncia os valores do fabricante.

Tabela 3.9: Resultados da simulacéo

Modelo 8x20ps-5kA 8x20ps-10kA 8x20ps-20kA 1,2x50us-10kA
Tensdo(kV) | Erro(%) | Tensdo(kV) | Erro(%) | Tensdo(kV) | Erro(%) | Tensdo(kV) | Erro(%)
Convencional 74,100 0,00 79,700 0,00 91,700 0,00 79,700 -10,037
IEEE 75,383 1,702 79,757 0,071 85,201 -7,627 81,028 -8,234
Pinceti 75,464 1,807 80,058 0,447 86,202 -6,378 100,35 12,606
Férnandez 76,253 2,823 86,164 7,502 99,494 7,834 87,716 0,018

O maior erro encontrado foi de 12,606%, para uma descarga de 10kA da
forma 1,2/50us, do modelo Pinceti. E o menor foi de 0,018% para a mesma
descarga, para 0 modelo Feérnandez, desconsiderando-se os erros nulos para o
modelo convencional quando submetido aos surtos da forma 8/20us.

Ou seja, 0 modelo Férnandez fornece os melhores com a frequéncia no
estudo de caso. Pois, em sua concepcdo, todo modelo variavel necessita de dois
ramos resistivos ndo lineares, o que aumenta o esforgco computacional de uma

simulacéo.

- 68 -




CAPITULO 11 — MODELOS DE PARA-RAIOS PARA PLATAFORMAS COMPUTACIONAIS

Esse trabalho propbe a utilizaggo do modelo convencional para
representacdo de para-raios, mas com uma curva caracteristica propria para surtos
de frente rapida, que apresentam valores de tensdo superiores quando submetidos a
tais surtos. Esses dados nédo sdo disponibilizados pelos fabricantes, mas podem ser
obtidos através do uso de um modelo variavel com a frequéncia, como é

apresentado na sequéncia do trabalho.

3.8 — A OBTENCAO DA CURVA CARACTERISTICA DE UM PARA-

RAIOS PARA SURTOS RAPIDOS A PARTIR DO MODELO FERNANDEZ

Através do uso do modelo Férnandez, pode-se obter os valores da curva
que define o comportamento do para-raios, e inserir tais valores no modelo
convencional a fim de obter um modelo capaz de oferecer respostas para surtos
rapidos.

Tendo-se 0 modelo Feérnandez completo, com todos os parametros
definidos, deve-se proceder submetendo-o a surtos da forma 1,2/50us, que € 0
tipo de descarga rapida contemplada no estudo, com diversos valores de
corrente. Para cada nivel de tensdo nominal dos para-raios deve-se repetir esse

procedimento. A tabela 3.10 mostra os valores de tensdo e corrente que resultam

da simulacéo.
Tabela 3.10: Valores da curva VxI do para-raios
Tensédo (V) | Corrente (A)

56554 125

60599 500

71879 1500
76357 3000
80833 5000
87678 10000
93471 15000
99264 20000
104270 25000
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E interessante ressaltar que o para-raios obtido desse procedimento pode ser

usado apenas para uma forma de surto, no caso de 1,2/50us.
3.9 — CONSIDERACOES FINAIS

Ao fim desse capitulo pode-se concluir que 0s ramos resistivos existentes
no software ATP apresentam diferencas tanto na forma de calculo de solucdo,
como na formacao da curva caracteristica do para-raios.

O ramo pseudo ndo linear é aquele que apresenta, para esse trabalho, uma
solugdo com baixo esforco computacional e com baixa possibilidade de
divergéncia, sendo que é necessario seguir-se apenas algumas premissas para
que o erro intrinseco de cada integracdo seja pequeno a fim de tornar os
resultados finais aceitaveis.

O ramo do tipo MOV, ja apresenta uma solucdo para o trabalho com uma
probabilidade de divergéncia alta, deve-se ter um grande cuidado na escolha dos
parametros que definem a curva caracteristica. J& os resultados finais desse
modelo sdo aceitaveis para diversos tipos de estudo.

O ramo do tipo 92 “4444” também ¢ do tipo verdadeiro ndo linear assim
como 0 MOV, a diferenca entre os dois € a formacao da curva caracteristicas, no
MOV ela ¢ formada por segmentos exponenciais, € no tipo “4444” ¢ formada
por segmentos lineares.

Nesse trabalho a opcéo escolhida foi de utilizar o ramo pseudo néo linear
para a representacao, ja que esse tipo de ramo oferece um esfor¢co computacional
e uma possibilidade de ndo convergéncia, menores que dos outros. Enquanto
que, para o desenvolvimento do trabalho, os outros dois modelos nédo
apresentam vantagens maiores.

A forma de onda de um impulso atmosférico possui parametros que a
definem, como formas padrfes para 0s surtos exponenciais de tensao e corrente,

0s tempos de frente e de onda e de cauda sdo definidos em norma. Existem além
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dos padrdes outras formas de onda que na verdade sdo tentativas de representar
os diversos fenbmenos que ocorrem no sistema elétrico.

Entre os quatro tipos de fontes de surto existentes no software ATP, a
fonte escolhida para o estudo de caso é a fonte do tipo Heidler. Todas as fontes
apresentam resultados satisfatérios para representacdo de um surto,
apresentando apenas pequenas diferencas entre as ondas. Isso leva a uma
diferenca da quantidade de energia absorvida pelo para-raios.

Pelo fato da descarga atmosférica se tratar de um fendmeno da natureza,
néo é possivel atribuir certeza de seus valores, ou seja, 0s valores da corrente, de
energia e poténcia e de forma de onda. Pode-se, no entanto, atribuir valores mais
severos para cada parametro. Visto isso, ndo ha vantagem entre os tipos de fonte
de surto quanto aos resultados oferecidos, mas sim quanto a forma de definicéo
dos parametros.

A fonte do tipo Heidler se mostra como a mais simples de definicéo, e ndo
apresenta restricdes quanto ao tipo de forma de onda a ser utilizada, como é caso
do tipo Dupla exponencial, que ndo representa adequadamente formas de onda
em gue o tempo de cauda é menor que trés vezes o tempo de crista.

O modelo convencional é a representacdo de um para-raios através da
utilizacdo de um ramo resistivo néo linear, que possui em sua caracteristica uma
curva caracteristica de tensdo versus corrente, que ndo é representada por uma
reta. Ou seja, os valores de resisténcia sao diferentes ao longo da curva.

Os modelos variaveis com a frequéncia se diferem na composi¢do do
modelo, mas todos apresentam dois ramos resistivos ndo lineares separados por
uma reatancia indutancia. O valor da reatancia é dependente da frequéncia, iSso
faz com que o equipamento tenha seu comportamento definido também pelo
tempo da forma de onda do surto.

O primeiro modelo surgido que considerava o aumento de tensédo em

funcdo da diminuicdo do tempo de frente de onda do surto foi o modelo do
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“grupo |IEEE”, a partir do qual surgiram outros modelos, dentre esses estdo 0s
modelos Pinceti e Férnandez.

Os trés modelos sdo considerados pelos estudiosos do tema como 0s
principais modelos para simulacdo digital de para-raios. A forma de
implementacdo de cada um foi mostrada em artigos publicados por seus
respectivos inventores.

O modelo que melhor representa o para-raios se submetido a um surto de
frente de onda rapida € o modelo Férnandez, o modelo Convencional apresenta as
mesmas tensdes residuais para surtos rapidos ou padrdes. Isso era esperado ja que
ele ndo possui em sua concepcdo a vantagem de representar 0 comportamento
dindmico do para-raios.

Para os surtos da forma padréo, os erros do modelo Convencional séo nulos,
pois os dados inseridos para a curva caracteristica do para-raios sdo da forma
8/20us. Ou seja, o modelo Convencional se adequa para uma frequéncia, e
responde adequadamente desde que os valores inseridos sejam os corretos para tal
frequéncia e que exista um nimero minimo pontos em sua curva caracteristica.

A defini¢do no trabalho é de se usar o modelo convencional, mas com
valores para a curva caracteristica referentes a surtos de frente de onda rapida.
Tais dados foram obtidos utilizando-se 0 modelo Férnandez varidvel com a
frequéncia. O modelo foi submetido a surtos de diferentes valores de corrente, e
os resultados extraidos foram os valores de sobretensdo. Com esses valores
pode-se definir uma curva caracteristica do para-raios e inseri-la no modelo
convencional.

A justificativa dessa representacdo se baseia no préprio fato de que o
modelo convencional ndo apresenta erros, jd& que os pontos que definem sua
curva sdo os proprios pontos fornecidos pelo fabricante. Sendo suas respostas
aceitaveis para surtos de apenas uma frequéncia.

Como os pontos da curva do para-raios para um surto rapido nao séo

fornecidos, foi feito esse metodo para sua obtencao.
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CAPITULO IV

A UTILIZACAO DE SIMULACOES DIGITAIS COMO
SOLUCAO PARA O ESTUDO DE POSICIONAMENTO

DE PARA-RAIQOS

4.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

Para se verificar o correto funcionamento de um equipamento em um
sistema é conveniente que se faca simulacdes do seu desempenho.

Dentre as op¢bes de como proceder a simulacdo, a primeira é a utilizacéo
de um modelo reduzido, atraves da concepcdo de miniaturas. Essa solugéo €
muito utilizada em estudos mecénicos de estruturas. Ela apresenta um limite no
seu uso em funcdo das dificuldades de obtencdo dessas miniaturas

A segunda opc¢édo é a producdo de um modelo equivalente, amplamente
difundida dentro do meio elétrico para obtencdo de estudos de sistemas e
equipamentos. A equivaléncia elétrica também auxilia em estudos mecanicos
através de analogia entre indutancia, capacitancia e resisténcia, com massa,
suspensdo e atrito repctivamente. Essa opcdo também é conhecida como

simulacgéo analogica.
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A terceira opcao na que esse trabalho faz referéncia, € a simulacéo digital,
que surgiu com a finalidade de proporcionar um modelo de baixo custo e de
grande eficiéncia. Tal eficiéncia depende de uma representacdo fiel dos
equipamentos e dos sistemas. I1sso compreende modelos capazes de reproduzir
certos comportamentos durante diferentes situag0es e uma correta obtencao de
parametros, e para isso ndo existem grandes barreiras.

O aumento da capacidade de memoria e da velocidade de processamento
dos computadores contribui para a ampliacdo do uso desse tipo de simulagao.
Mas existe também uma tendéncia em estudos envolvendo as simulagdes
digitais e analdgicas em conjunto. I1sso que promove uma solucdo interessante e
precisa para diversos estudos.

Tendo em vista tal proposito, este capitulo tem o objetivo de apresentar
alguns procedimentos e técnicas adotadas para se fazer uma simulacdo

computacional para alocagdo de para-raios de forma eficiente.

4.2 — AS DESCARGAS ATMOSFERICAS

Esses fendbmenos sempre chamaram a atencdo do homem, causando
admiracdo tanto pela capacidade destrutiva quanto pelos efeitos luminosos, como
na figura 4.1. As descargas atmosféricas sdo responsaveis por grande parte das
interrupcbes do fornecimento de energia elétrica, normalmente apos produzirem
um curto-circuito no sistema. De forma mais rara, mas ndo menos tragica, provoca

a morte de pessoas.

Figura 4.1: Descarga atmosférica.
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As descargas atmosfeéricas sdo representadas no ATP por uma fonte de surto
do tipo 15. Primeiramente deve ser definida a forma de onda do surto, para isso séo
necessarias algumas variaveis. A partir desses valores a onda pode ser desenhada
em um grafico em funcdo do tempo, como pode ser visto na figura 4.2.

1)
Ver | -

A 5Ver}

ter ted 3

Figura 4.2: Onda de surto.

Onde V., é o0 valor de crista, t,; € 0 tempo de crista e t.,g € 0 tempo de cauda.

Normalmente as descargas atmosféricas sdao dimensionadas com valores de
corrente, ou seja, em KA. Portanto, para representa-la deve-se utilizar uma fonte de
surto de corrente do tipo Hidler, visto suas vantagens perante as demais fontes, que

ja foram abrangidas nesse trabalho. A figura 4.3 representa essa fonte.

Figura 4.3: Modelo de fonte de surto do tipo 15 Hidler.

A forma de onda da descarga é do tipo 1,2/50ys, ou seja, uma onda com

frente rapida, e uma amplitude de 20kA de crista.

Os valores serdo A= 20000A, T#=1,2us e t = 69,535s.
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4.3 - AS LINHAS DE TRANSMISSAO

A guantidade de elementos da cadeia para representar uma linha no ATP
depende do quanto a solucdo deve ser minuciosa e, dos fenébmenos envolvidos no
estudo. Em funcdo da experiéncia pratica deve-se utilizar usualmente um modelo a
cada 15 ou 30 km de linha.

Verifica-se que representar todos os vados entre 0s postes ndo € uma
alternativa capaz de assegurar melhores resultados, visto que as semelhancas
elétricas e geométricas entre 0s postes sdo grandes. E ainda traz um aumento no
esforco computacional.

Ao se considerar a incerteza da magnitude da descarga, o0 modelo de
parametros distribuidos de Bergeron € o mais apropriado para a representacdo da
linha. Assim, o efeito da variacdo dos parametros da linha aérea com a frequéncia é
desprezado e as sobretensdes ndo sdo devidamente amortecidas.

O condutor usado nas linhas aéreas, adotados nesta figura, € de aluminio
com aco redondo normal, TEMPERA H19, apresenta uma resisténcia de 0,0897
Q/km.

As demais caracteristicas sdo mostradas na tabela 4.1.

Tabela 4.1: Dados do condutor

Parte de Parte da
aluminio | Alma de ago

Secdo (mm?) | 347,33 | 321,84 52,49
Diametro (mm)| 25,15 3,97 3,09

Massa (kg/km) | 1297,60 | 887,30 410,30

Caracteristicas | Condutor

Para que esse modelo possa ser representado no ATPDraw foi necessario
criar-se um icone da extensdo “.SUP”, que carrega um outro arquivo da extensao
“.LIB”, este descreve as fungbes exigidas para representacdo de uma linha de
transmissao.

A figura 4.4 representa 0 modelo da linha aérea no ATPDraw.
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_J‘__

Figura 4.4: Modelo da Linha de transmissao.

Esse modelo ndo possui dados de entrada, deve-se apenas definir o valor do
comprimento da linha em km. Possui quatro terminais, uma entrada e uma saida
trifasicas para o circuito 1 e uma entrada e uma saida trifasica para o circuito 2.

No estudo de caso, a linha de transmissdo sera subdividida, objetivando
destacar os pontos de transi¢cdo da linha com os cabos subterrdneos, como sera
visto no préximo capitulo.

Como o Unico valor para inserir no modelo é o comprimento de cada trecho,
a tabela 4.2 apresenta esses dados para o sistema hipotético, base do estudo a ser

desenvolvido no proximo capitulo.

Tabela 4.2: Comprimento dos vaos
Comprimento

Trecho (m)
1-2 1199
2-3 1142
3-4 601
4-5 466
5-6 1076

4.4 — OS TRANSFORMADORES

Na representacdo de um transformador de poténcia no ATP é necesséria a
presenca do ramo magnetizante com efeito de saturacdo, das perdas no nucleo, da
relacdo de transformacdo entre enrolamentos, e das impedancias de disperséo de
cada enrolamento.

A figura 4.5 mostra uma possibilidade dessa representacao.
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Ne1.1 H L1 Nl Nz L2 R2  Néi-2

SATURA r_" gR‘I'u‘IﬁG
Na 2-1 \

Figura 4.5: Circuito equivalente de um transformador de 3 enrolamentos.

Para a obtencdo de um transformador trifasico, trés transformadores
monofésicos podem ser conectados, respeitando as ligacdes de cada enrolamento.

Existem outras possibilidades para a modelagem. Uma delas s6 valida para
as terminacOes de linha, € a solucdo do célculo dos parametros de sequéncia
positiva e zero incluindo as reatancias do transformador e do gerador ou seu
equivalente, transformando-as em componentes de fase. Outra op¢do é a
representacdo por uma matriz de impedancias, pela utilizacdo do acoplamento
magnético entre fases para representar a relacdo de transformacdo em
enrolamentos.

Os tranformadores trifasicos sdo representados a partir do uso da
modelagem de transformadores saturdveis, baseada em um banco de
transformadores monofasicos.

Como a geracdo adotada € do nivel de 0,69kV e a transmissao usada nesse
estudo é de 34,5kV, essa sera a relacdo de transformacéo dos transformadores.

Cada um seréa representado por trés unidades monofasicas de 600kVA cada uma.
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Os dados do transformador sdo mostrados na tabela 4.3.

Tabela 4.3: Dados do Transformador

Poténcia 1800kVA

Tenséo 0,69/34,5kV
Impedancia 5,75%
Perda Total 23,4kW

Primario — 36,2kV
Secundario -1,2kV
170-30kV (Onda Plena)
187-33kV (Onda Cortada)

Isolamento

Tensdo de Impulso

Tensdo Aplicada 70-10kV
Tensdo Induzida 2xVn
Perda em vazio 3,4kW
Corrente de Excitacdo 1,8%

Deve-se fazer os célculos para os parametros de cada unidade monoféasica
de 600kVA, conforme indicados a seguir:

Para o primario do transformador:

S, _ 600

Iy = = 5o = 1506,1314 (4.1)
_ (0693)° _

Zyy = b = 0,26450 (4.2)

Z, = 222.0,2645.1 = 0,00760 (4.3)
100 2

APcc = APt — APO = 23,4 — 3,4 = 20kW (4.4)

APcc% = =2 .100 = 1,1111% (4.5)

1800

R, = 222 .0,2645.2 = 0,0015Q (4.6)
100 2

X, = /0,00762 — 0,00152 = 0,00750 (4.7)

L, = 227 = 0,0199mH (4.8)
0,377
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Para o secundario do transformador:

V, 345

= 5ee 5 = 86,6025 (4.9)
L, = 0,0199. 86,60252 = 149,25mH (4.10)
R, = 0,0015. 86,60252 = 11,250 (4.11)

Para o ramo de magnetizacao:

I, = —.1506,131 = 27,11044 4.12
100

O valor de pico para a corrente de magnetizacao € entao:

I, = v2.27,1104 = 38,33984 (4.13)
Ao = % = 1,495wb (4.14)
R = 2% = 140,02940 (4.15)
Iy = J% = 2,8454 (4.16)
Iy = |10 = Inp® = /27,11042 — 2,8452 = 26,9607A (4.17)
Ixm(cristay = V2.26,9607 = 38,12824 (4.18)

A figura 4.6 simboliza o icone do modelo do transformador trifasico YA no

ATPDraw.

L

Figura 4.6: Circuito equivalente de um transformador de trifasico YA.
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4.4 — OS AEROGERADORES

Existem no ATP basicamente quatro tipos de aerogeradores que se diferem
devido ao seu controle e desempenho. Ja as turbinas edlicas sdo muito parecidas,
todas possuem um controle lento de alinhamento de sua base com o vento e um
controle do angulo das pés.

Mas como o0s estudos desse trabalho ndo incluem os transitorios
eletromecanicos, para 0s quais seria necessaria uma modelagem completa das
maquinas, pode-se representar os aerogeradores por fontes de tensdo com uma
impedancia em série, ja que os estudos séo de transitérios eletromagnéticos, nédo é
necessario também incluir os sistemas de controle dindmico.

A representacdo dos aerogeradores para um estudo de descargas
atmosféricas € mais simples. Este é obtido com o uso de uma fonte de tensdo em
série com a impedéancia sincrona da maquina. As condicdes de poténcias ativa e
reativa geradas sao definidas pela amplitude e pelo angulo de fase da fonte de
tenséo.

Nesse estudo considera-se a producdo de cada gerador de 1200 kW de
poténcia ativa e 900 kVAR de poténcia reativa. Essa condi¢do apresenta uma
poténcia aparente de 1500kVA e fator de poténcia 0,80, com um carregamento
de 83,33% para os transformadores.

Os geradores sdo de polos lisos com tensdo nominal de 0,69kV, poténcia
aparente de 2000kVA, impedancia sincrona de 0,80pu, com um fator de
poténcia de operacdo de 0,80.

Para definir o valor da impedancia sincrona deve-se fazer alguns célculos,

apresentandos a seguir.

0,692

Zpase = ~5q = 0,23810 (4.19)

X4 = 0,80.0,2381 = 0,190440Q (4.20)
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_ Xd _
Ly = 555 = 0,5051mH (4.21)
tand = —C =12 _=0,3529 (4.22)
(QG+§) (0’9+0,1’9044)
§ = tan"1(0,3529) = 19,4400° (4.23)
; — P.?(d _ 1,2.0,19044 — 0,9951kV (424)
V.siné 0,69.0,3328
0,9951./2
Eg/fase = =5 —-1000 = 812,5234V/fase (4.25)

A figura 4.7 representa o circuito elétrico equivalente do aerogerador.

0.5051mH TR
213 |

L

23
812.5234 £19.44°

=)

Figura 4.7: Circuito equivalente do aerogerador.

Como no sistema teste utilizado ha um ramal de saida entre o aerogerador
e o transformador com extensdo de 45 metros, os valores desse cabo serdo
inseridos no modelo do aerogerador. Adotou-se para esse ramal um cabo
trifasico 3x400 mm2, que possui uma resisténcia de 0,06Q2/km e uma reatancia
indutiva de 0,10Q/km.

Como a capacitancia do cabo de cobre 5x3x400mm? de baixa tensdo nao
traz diferencas aprecidveis para os resultados do estudo ela sera desprezada,
sendo o cabo representado por um circuito RL. A estimativa para o
comprimento do cabo é de 45m dada sua instalacao.

Os valores de R e L séo calculados em seguida.
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R = 5.0,060.0,045 = 0,54mQ (4.26)
L =222 0,045 = 0,0024mH (4.27)
0,377

Assim como a Linha de Transmissdo, o gerador possui um icone da
extensao “.SUP”, que carrega um outro arquivo da extensdo “.LIB”, capaz de
descrever as funcdes exigidas para a sua representacao.

A figura 4.8 representa 0 modelo do aerogerador no ATPDraw.

Figura 4.8: Representacao de um aerogerador no ATPDraw.

Nesse modelo existem trés fontes de tensdo alternada do tipo 14, em que
deve ser especificada a amplitude de pico de tensdo e o angulo de cada. Logo,
essas serdo as entradas desse modelo.

Na saida de cada fonte h4 uma indutancia referente a indutancia da maquina
que foi definida, e em série com essa indutancia hd um ramo RL que representa o

cabo do ramal de saida, cujos valores também foram definidos.

4.5 — AREDE SUBTERRANEA

No sistema teste utilizado, os aerogeradores sdo interligados com a rede
bésica através de uma rede subterrdnea de cabos. Todo essa composicdo é
chamada de sistema coletor que interliga os secundarios dos transformadores
elevadores em nivel médio de tensdo, 34,5kV ou 13,8kV. Normalmente, o
transformador da subestacdo coletora é munido de comutador de tapes,
permitindo uma regulacdo da tenséo do sistema. A figura 4.9 é um exemplo de
um parque edlico, composto pelos aerogeradores, e 0 sistema coletor, os cabos
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de média tensdo, com seu dimensionamento e sua extensdo, e o transformador

com tapes [21].
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’ o [ [ o
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Figura 4.9: Configuracgéo de sistema coletor e de conexao.

Os cabos de média tensao, que no caso base serdo de uma linha de 34,5kV,
podem ser representados por parametros concentrados, em que h& uma cadeia de
circuitos m ou por parametros distribuidos. A utilizagdo do modelo = e ndo do
modelo T se deve ao fato de que o primeiro apresenta uma equagdo a menos que o
segundo, fazendo com que a simulacédo fique mais leve, ja que é preciso solucionar
um ndmero menor de equacdes.

Os cabos empregados no estudo de caso sdo de aluminio, e serdo
modelados por um circuito mr, de acordo com os dados do fabricante. A figura
4.10 representa o circuito equivalente dos cabos, e como o0s parametros R, L e C

sdo inseridos.

/1
A}
/1
N

£ _
2

Figura 4.10: Circuito equivalente dos cabos de média tenséo.
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O nivel basico de isolamento dos cabos subterraneos de aluminio é

200kV. Suas caracteristicas elétricas sdo descritas na tabela 4.4.

Tabela 4.4: Dados dos cabos

Secdo (mm) | K€€ Q0°C)[Rea (90°C-60Hz) | Xi [ Xc [ Ro | X0 C [1In
¢ Q/km Q/km Q/km | Qkm | Q/km | Qkm | HF/Km| A
95 0,320 0411 0.1618 | 20670 | 1,5216 | 16446 |0.1283 | 170
150 0,206 0.265 0.1506 | 15809 | 1,3656 | 16390 |0.1678 | 216

Apbs cada transformador ha um ramal de saida de cabos subterraneos de
45 metros de extensdo. Além desses pequenos trechos de cabo, existem outros
trechos no caso base.

Os valores interessantes de se obter a partir das informacdes de cada
trecho, secéo e distancia, e dos dados do fabricante do cabo, sdo a resisténcia, a

indutancia e a capacitancia, todos mostrados na tabela 4.5.

Tabela 4.5: Secéo transversal dos condutores

Trecho |Secdo (mm?) | Distancia (m) | R (€2) [L (mH) | C/2 (uF)
3-Al 95 295 0,1233| 0,1266 | 0,0189
Al-A2 95 280 0,1170| 0,1202 | 0,0180
A2 - A3 95 298 0,1162| 0,1193 | 0,0178
5- A6 95 268 0,1120| 0,1150 | 0,0172
A6 - A5 95 254 0,1062| 0,1090 | 0,0163
A5 - Ad 95 274 0,1145| 0,1176 | 0,0176
5-7 150 303 0,0803| 0,1210 | 0,0254
A7 - A8 95 285 0,1191| 0,1223 | 0,0183
A8 - A9 95 286 0,1195| 0,1227 | 0,0183
A9 - A10 95 273 0,1141| 0,1172 | 0,0175
6-All 95 52 0,0217| 0,0223 | 0,0033
All-A12 95 303 0,1267| 0,1300 | 0,0194

Para obter-se 0 modelo dos cabos no ATPDraw também foi necessario criar
um arquivo “.SUP” e um arquivo “.LIB”. O modelo representativo dos cabos é
mostrado na figura 4.11.
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CAED
@

Figura 4.11: Representacgdo dos cabos subterraneos.

Os dados de entrada sdo a resisténcia, a indutancia e a capacitancia do trecho

de cabo, 0 modelo é baseado no circuito = equivalente.

4.6 — SUBESTAGAO DE 34,5KV (SE)

A funcdo da subestacdo nesse estudo é estabelecer a condicdo de
carregamento dos aerogeradores. Para os demais objetivos do trabalho ndo ha
interferéncia nos resultados o tipo de modelo adotado para a subestacéo.

Portanto a modelagem sera um uma fonte infinita de tenséo trifasica. Tal
modelo € obtido por meio do uso de uma impedéncia nula. Para essa fonte sera
adotada o angulo de fase nulo para a fase A, a qual sera a referéncia. O valor de

onda de tensdo imposto no modelo é de 28168,132 V e angulo de fase 0°.

4.7 — Os PARA-RAIOS

Os para-raios a serem usados para a protecdo contra sobretensao no caso
base sdo do fabricante SIEMENS, do modelo de média tenséo tipo 3EK7, em
conformidade com a norma IEC 60099-4. As caracteristicas desse modelo
incluem o uso de varistores de 6xido metalico revestido com capa vitrificada,
revestido com involucro de borracha de silicone, hastes em fibra de vidro e
encaixes terminais em aluminio.

A corrente nominal é de 10kA, e a capacidade de absorcédo de energia € de
4,5 kJ/kV. Os valores nominais de tensdo sdo de 36 e 42kV. Os valores de
MCOV séo respectivamente de 28,8 e 33,6kV [22].

-86-



CAPITULO IV — A UTILIZACAO DE SIMULACOES DIGITAIS COMO SOLUCAO PARA O ESTUDO DE POSICIONAMENTO DE
PARA-RAIOS

Para que esses modelos possam ser implementados e utilizados no caso
base deve-se obter a curva caracteristica tensdo versus corrente para surtos de
frente rapida, como foi apresentado no capitulo anterior.

Os valores de tensdo e corrente ja foram definidos para o para-raios de
30kV. Deve-se agora definir os valores da curva para os para-raios de tensdo 36
e 42kV. Como ja foi dito, para se obter tais informacdes deve-se fazer uso de um
modelo de para-raios Fernandez. Foi escolhido como ramo resistivo nédo linear o
tipo 99, pseudo ndo linear, devido as suas vantagens sobre 0s demais ramos.

Para que os valores das curvas obtidos sejam adequados, deve-se inserir
dois pontos nas curvas de cada um dos ramos ndo lineares do modelo Fernandez,
correspondentes a valores baixos de corrente. E necessario fazer isso ao se
utilizar o resistor pseudo ndo linear, devido ao fato de que a curva é composta de
segmentos lineares, e, sem esses pontos para valores de corrente da ordem de
125 e 500 ampéres, a caracteristica fica prejudicada, pois o inicio da curva nédo
representa adequadamente o modelo, sendo que essa parte da curva define a
capacidade de absorcéo de energia.

Sendo assim, deve-se prosseguir para encontrar as duas tabelas que
definem as caracteristicas dos para-raios de 36 e 42kV. Apos o0s dois modelos
serem concebidos, sdo feitas as simulacdes para se definir os valores das curvas

dos para-raios convencionais.

L

Figura 4.12: Representagdo do para-raios.
As tabelas 4.6 e 4.7 apresentam os valores de tensdo e corrente, para 0s

para-raios de 36 e 42kV. A figura 4.12 identifica o icone obtido por um arquivo

da extensdo “.SUP”, que representa 0 modelo do para-raios no ATPDraw, que
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carrega um arquivo de extensao “.LIB”, com a caracteristica da curva nao linear

do equipamento.

Tabela 4.6: Valores da curva VxI do para-raios de 36kV

Tabela 4.7: Valores da curva VxI do para-raios de 42kV

Tenséo (V) | Corrente (A)
67919 125
72799 500
86048 1500
91408 3000
96766 5000
104960 10000
111900 15000
118830 20000
124820 25000

Tensédo (V) | Corrente (A)
79348 125
85099 500
100870 1500
107150 3000
113440 5000
123040 10000
131170 15000
139300 20000
146320 25000

4.8 — CONSIDERACOES FINAIS

Todos os modelos dos equipamentos constituintes do sistema foram
abordados, e seus parametros definidos. Alguns equipamentos necessitam que seja
elaborado um arquivo representado por um icone, a fim de mostrar adequadamente

seu funcionamento.
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A descarga atmosférica deve ser representada por uma fonte de surto tipo 15
Hidler, devido as suas vantagens quanto a parametrizacdo do surto, se comparada
as demais fontes. Os Transformadores sdo representados pelo modelo de
transformador trifasico saturdvel com dois enrolamentos, existente no ATPDraw,
que ndo é uma rotina de suporte, devendo ser usado em simulacGes de sistemas
reais, sendo preenchido com as variaveis do transformador.

N&do ha um modelo pré-estabelecido no ATPDraw para a linha de
transmissdo, foi elaborado um que possui todas as caracteristicas necessarias. O
modelo do aerogerador, também desenvolvido no trabalho, sdo utilizadas fontes
senoidais do tipo 14, com uma reatancia indutiva em série, lembrando que o ramal
de saida, o cabo de cobre, é inserido nesse modelo.

Assim também foi com os cabos subterraneos, que seguem o modelo &, em
que hd um ramo linear entre dois capacitores. Essa modelagem é preferencial a
modelagem T em funcdo de apresentar um numero menor de pontos, resultando em
um ndmero menor de equacdes a serem resolvidas.

A subestacdo é representada por uma barra infinita, de tenséo e frequéncia
constantes, a qual todo o sistema eoélico € interligado. Isso é feito pelo uso de uma
fonte alternada com uma impedancia nula em série.

A modelagem do para-raios, cujo icone representa um ramo pseudo nao
linear tipo 99, € a de maior importancia no trabalho. Os pontos que compdem a sua
curva caracteristica ndo linear sdo obtidos pelo uso de um para-raios do tipo
Fernandéz. O comportamento do para-raios é descrito por um arquivo “.LIB”
carregado na simulacéo através do icone. Para-raios de diferentes classes de tensdo
possuem uma curva diferente.

Com o uso de diferentes para-raios é possivel obter uma protecdo adequada
ao sistema, observando o nivel de protecdo para sobretensdes e a capacidade de

absorcdo de energia.
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CAPITULO YV

ANALISE DA ALOCACAO DE PARA-RAIOS NA
CONEXAO DE UM PARQUE EOLICO A REDE

BASICA

5.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

Esse capitulo é dedicado a um estudo de caso de um parque edlico em que
sua rede subterranea é ligada a uma rede aérea. Serd observado o
comportamento da protecdo para um surto de frente de onda rapida, da forma
1,2/50us e de 20kA de intensidade, por se tratar de um fendmeno capaz de
fornecer ao sistema as condi¢des mais desfavoraveis de sobretensdes.

Como os fabricantes apresentam varios pontos da curva caracteristica do
equipamento para o surto 8/20us, e apenas um ponto para o surto rapido, €
possivel implementar um modelo varidvel com a frequéncia e dele retirar a
caracteristica necessaria, que sdo 0s pontos da curva para serem inseridos na
caracteristicas do modelo final.

O ramo utilizado serd o pseudo ndo linear, ja que possui respostas

adequadas ao estudo respeitando-se algumas premissas que ja foram ditas.
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O posicionamento dos para-raios sera feito por etapas, efetuando-se
simulacbes e observando os valores de sobretensdo nos pontos de interligacédo e
nos pontos dos conjuntos gerador e transformador. Sempre que surgir um ponto
no sistema em que as sobretensOes ultrapassem o limite de isolamento dos

equipamentos sera posicionado um para-raios no local.

5.2 - ADESCRICAO DE UM PARQUE EOLICO PARA O CASO BASE

O sistema edlico em estudo € composto de doze aerogeradores
distribuidos ao longo de trés ramais subterraneos. Cada aerogerador é ligado a
um transformador elevador de tensédo por meio de cabos de cobre com sec¢éo
transversal de 400mm2 para os cabos fases e de 120mm2 para o cabo de neutro.

Ramais subterraneos em media tensdo fazem a interligacdo dos
transformadores com a rede aérea, que por sua vez é ligada a uma subestagéo
que representa a barra de referéncia.

Os aerogeradores sdo indénticos, tendo cada um a capacidade de gerar
uma poténcia de 2 MVA, a tensdo de 690V, com um fator de poténcia de 0,8. A
reatancia de cada maquina é de 0,80 pu.

Os transformadores de poténcia também sdo idénticos, todos trifasicos
com uma poténcia de 1800kVA. Sua funcédo € de elevar a tensdo do nivel de
0,69KV para a tensdo de 34,5kV. As perdas em vazio de cada um sdo de 3,4kW.
O nivel de isolamento do Transformador é 170 kV.

Os cabos da rede subterranea séo cabos trifasicos fabricados em material
de aluminio e com uma secéo transversal de 95mmz2. O material de isolacédo
utilizado é o XLPE, a tensdo de isolamento do mesmo é 20/35kV. Ha um
pequeno trecho desse cabo que liga o transformador a um dos trés ramais da

rede aérea. O nivel de isolamento dos cabos subterraneos € 200 kV
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A linha aérea pode ser representada por parametros concentrados, sendo

dividida apenas para apresentar os pontos de interligacdo com 0s ramais

subterraneos.

A subestacdo SE e importante para definir a condicdo de carregamento

dos geradores, sendo por isso escolhida como barra de referéncia, com angulo de

fase nulo para a fase A. E representada por uma fonte de tensdo trifasica infinita,

com uma impedéancia nula. Sua tensdo e de 34,5kV, ndo necessitando entéo de

um transformador entre a linha e a mesma.

Cada aerogerador € representado por uma fonte de tensdo infinita, em

série com a reatancia de eixo direto, com tenséo de excitacédo e angulo de fase tal

que o possibilita atuar na condi¢do nominal.

A figura 5.1 é uma representacédo esquematica do caso base para o estudo.

\_/

tn

e ity il Lttt il B s |

Figura 5.1: Representacdo do parque e6lico do caso base.
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Cada bloco representa uma unidade aerogeradora, o transformador e os

cabos de interligacdo entre esses equipamentos, como pode ser visto na figura

5.2.
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1A
) -

Figura 5.2: Circuito equivalente ao bloco de descrigao.

5.3 — REPRESENTACAO DE TODO O SISTEMA ELETRICO NO
ATPDRAW COM O POSICIONAMENTO DOS PARA-RAIQOS

Com base na descric¢do do sistema e nos dados dos equipamentos foi feita
a modelagem. Foram utilizados os icones apresentados no capitulo anterior,
utilizando as especificacbes mostradas. Basicamente o sistema é composto de
aerogeradores, transformadores, cabos subterraneos, linha aéreas, uma
subestacdo e as descargas atmosféricas.

A figura 5.3 representa a implementacdo no ATPDraw do sistema
descrito. Destaca-se 0s pontos de interesse, 3, 5 e 6, Sd0 0s pontos de encontro
da linha aérea com as linhas subterraneas. Destaca-se também as estacdes
aerogeradoras Al, A2, A3, A4, A5 A6, A7, A8, A9, Al0, All e Al12. E

interessante ressaltar que no momento da descarga o sistema esta carregado.
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SISTEMA EOLICO

Figura 5.3: Modelagem do sistema elétrico no ATPDraw.

A partir dessa modelagem do sistema, pode-se fazer as simulactes
necessarias para a definicdo do correto posicionamento dos para-raios, e valores

de sobretens@o nos pontos de interesse do sistema.

5.4 — O ESTUDO DE CASO

Serdo representadas no trabalho duas simulacdes diferentes para
representar duas situacdes de interesse. Esses casos se diferem apenas no local
onde é aplicado o surto atmosferico, possibilitando a ocorréncia de reflexdo de
ondas, garantido que serd representada a situacdo mais desfavoravel para o
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sistema, sendo os amortecimentos desconsiderados. Durante a descarga o
sistema esta carregado, com seu funcionamento normal.

Os dois pontos diferentes do sistema, em que incide a descarga, Sa0 0S
pontos 2 e 4.

Para se obter a situacdo mais critica, o surto foi aplicado no instante
inicial (t=0), em que a tensdo na fase A, onde é aplicado o surto, chega no seu

valor maximo.

5.4.1 - DESCARGA ATMOSFERICA NA LINHA AEREA NO PONTO 2

Nesse caso, € aplicado no ponto 2 uma descarga da forma e intensidade
anteriormente definidas. Sdo analisadas as sobretensdes nos pontos de intersecédo
da linha aérea com o0s cabos subterrdneos e nos pontos adjacentes aos
transformadores.

Para que o estudo possa contemplar a pior situacdo para o surgimento de
sobretensdes, ndo foram consideradas as capacitancias nos transformadores e
nem descargas parciais (“flashover”) entre fases e o aterramento.

As figuras 5.4, 5.5 e 5.6 representam as sobretensdes transitorias na fase
A, aquela em que foi aplicado o surto atmosférico.

Primeiramente, sdo mostradas as sobretensfes para 0s pontos 3, 5 e 6, que
sd0 o0s pontos de conexdo entre a linha aérea e a linha subterranea. E
desconsiderada qualquer protecdo contra sobretensdo, ou seja, 0s resultados
servem para evidenciar o potencial de uma descarga atmosférica, mostrando até
que valores pode chegar a tensao no sistema, se 0 mesmo nao foi protegido.

Os valores proximos as curvas das figuras sdo os valores maximos em

destaque.
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E possivel observar que ocorrem valores elevados de tensdo que
resultariam em danos aos equipamentos. E visivel a necessidade de fazer a
protecdo do sistema contra esses efeitos das descargas atmosféricas.

Ser4d promovida uma primeira protecdo contra sobretensdes; serdo
posicionados para-raios somente nos pontos de interligacdo das linhas aéreas
com os cabos subterraneos e da intersecdo da subestacdo com a linha aérea.

O para-raios devera possuir uma tensdao nominal tal que o valor maximo
da tensédo de regime permanente (MCOV) seja maior que o valor da sobretenséo
de regime admissivel, suportada pelo sistema e, uma sobretensdo temporaria
definida pela caracteristica de sobretensdo suportavel em frequéncia industrial.
Considerando estes aspectos e que no caso de uma falha fase-terra o sistema de
protecdo atue em menos de 1 seg, o valor de tensdo nominal minimo para os
para-raios € de 36 kV. Devido ao fato de estarem bem préximo a entrada de
surtos no sistema, € interessante que a tensdo nominal desse para-raios seja mais
elevada, elevando-se assim a capacidade de absorcdo de energia desses
equipamentos.

Sendo assim, o valor de tensdo escolhido para esses para-raios sera de
42kV. A figura 5.7 evidencia esse posicionamento inicial da prote¢ao.

Deve ser feita a verificagcdo do posicionamento e do dimensionamento dos para-
raios, olhando-se os valores de sobretensdo e de energia dissipada em alguns
pontos do sistema.

Inicia-se pelos pontos de intersecdo das linhas, e pela verificacdo dos
valores de tensdo. As figuras 5.8, 5.9 e 5.10 mostram tais tensdes.

A reducdo nos valores de tensdo é muito alta e evidencia a eficacia dos
para-raios na protecdo desses sistemas. No ponto 3 a sobretensdo caiu de
1698,4kV para 135,65kV, uma reducdo de mais de 92%.

As sobretensdes mais criticas que ocorrem nos pontos adjacentes dos

transformadores sdo apresentadas na figura 5.11. Devido ao local da descarga,
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os valores mais severos surgem no primeiro ramal subterraneo, que é o mais

préximo do ponto da descarga, as sobretensdes ultrapassa 200kV.

3

Figura 5.7: Sistema Elétrico com para-raios na Linha Aérea.
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Figura 5.8: Sobretenséo na fase A do ponto — 3
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Sobretensdo no ponto S
110 ! T 100,59kV

SR8 (U AR S S S S S S

30 4 i 4 i : : : i i
0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 (ms] 020
(e SIST_EOL pH: x-var ) v:PSTOSA

Figura 5.9: Sobretensdo na fase A do ponto — 5
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Figura 5.11: Sobretensao na fase A dos pontos de derivacdo — TR01, TR02 e TRO3
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A maior sobretensdo nos transformadores € representada na figura 5.12, é
referente ao transformador TR03, de 276,56kV.

300~ 276.56LV Sobretensdo no ponte TRO3

[kw]
Pt TN SN RS (3 A S P W & A

100---4--- e :

LT EEEERE

PSS R 0SS N S

-300 4 ; | i | i : i :
0,00 0.04 0,08 0,12 0,16 [ms] 0,20

(file SIST_EOL pid; x-var 1) v TRIDGA

Figura 5.12: Sobretenséo na fase A do ponto de derivacéo - TR03

O isolamento dos transformadores foi ultrapassado pelos niveis de
sobretensdo, logo, devem ser inseridos para-raios proximos aos mesmos.

Agora serdo identificadas nas figuras 5.13, 5.14, 5.15 e 5.16 as energias
dissipadas durante a descarga, para cada para-raios. Visto que o nivel de tenséo
nas interligacdes esta adequado mediante a influéncia de surtos atmosféricos,
deve-se verificar um comportamento adequado da capacidade de absorgdo de

energia dessa protecao.

Energia dissipada para o para-rauos do ponto 1

%0 . : : .
! 1 ’ ! b et ' "~
- : : : s e : : 80,582k]
[ i :____.--" a [ [ i ¥ i
- : :
() /"- ¥ i i
i R e i R F E
HE H ] :
45 === 7 S T fremenn R I S— SR FRR— femnnas
l/]‘" . : H
304 _._.K. _E..__ __E._ oz i szsllzzz [ Fy—— dzzzzzzzsdssszzss
[ : : - ! -
e i .
184 _}L__ baczaa= : = .E_ ] Py N dececsmadaaszass
| }
¥ ' [ ' ' '
0 t t t + t + t : t
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 [ms] 05
filg SIST EOL. pld: x-vart) cPETI5A

Figura 5.13: Energia dissipada pelo para-raios da fase A do ponto 1
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Energia dissipada para o para-raios do ponto 3

05

[ms]

04
raios da fase A do ponto 6

03
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A capacidade dissipativa de energia dos para-raios € proporcional ao valor
de tensdo nominal. De acordo com os graficos mostrados, as curvas de energia
dissipada estabilizam, o que mostra que 0s equipamentos possuem estabilidade
térmica e ndo apresentardo danos, ou seja, apds a operacao da protecdo o para-
raios estara nas mesmas condi¢des de uso apresentadas anteriormente ao surto.

Os valores de energia para os para-raios dos pontos 1 e 3 sdo muito
maiores devido a sua proximidade com o local em que a descarga atinge o
sistema, sendo no ponto 1 de 80,582kJ e de 74,080kJ no ponto 3, e nos pontos 5
e 6, de 26,109kJ e 1,678kJ, respectivamente. A energia dissipada no ponto tende
a um valor constante, logo, a classe para os para-raios escolhida é adequada para
0 seu local de posicionamento.

Porém, € necessario que sejam colocados para-raios proXimos aos
transformadores. Como os locais de maior sobretensdo foram os pontos
proximos aos transformadores do primeiro ramal, serd instalada uma protecao
em cada ponto. A classe de tensdo desses novos para-raios sera de 36kV, devido
ao fator econdmico, sabendo-se que 0 preco desse equipamentos aumenta de
acordo com o aumento de tensdo nominal, e que a quantidade de energia
dissipada nesses pontos serd menor do que aquela nos pontos de interligacao,
ndo necessitando assim de uma capacidade de dissipacdo igual a dos para-raios
de 42kV.

Sera inserida uma protecdo no inicio e no fim do primeiro ramal e repete-
se a operacdo, a fim de verificar se a protecdo esta correta.Sdo0 mostrados nas
figuras 5.17 e 5.18 os valores de sobretensdo proximo aos transformadores,
valores ndo maiores que 110kV.A maior sobretensdo nos transformadores é de
109,75kV, e é representada na figura 5.18, é referente ao transformador TRO2.

Deve-se também verificar a dissipacdo de energia nesses pontos, como é

evidenciado nas figuras 5.19 e 5.20.
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Spbretensdes nos pontos TR0, TROZ e TRO3
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Figura 5.19: Energia dissipada pelo para-raios da fase A do ponto TRO1
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135 Energia dissipada para o para-raios do ponto TR0O3
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[file SIST_EOL.pl4; x-var t) c:TR103A-

Figura 5.20: Energia dissipada pelo para-raios da fase A do ponto TR03

Como o maior valor de sobretensdo é de 109,75kV, a margem de
seguranca para o isolamento dos equipamentos garante a protecdo do sistema,
por exemplo, o nivel de isolamento dos cabos subterraneos é de 200kV, logo,
ndo ha necessidade de diminuir-se a tensdo do para-raios. As curvas de energia
dissipada apresentam uma estabilizacdo, em 12,455kJ no poto TRO1 e em
12,548kJ no ponto TRO3, devido a correta absorcdo da energia pelos para-raios,
logo, ndo ha necessidade de aumentar-se a tensdo do para-raios.

A seguir sdo mostradas as sobretensfes proximas aos transformadores na
figura 5.21, em que € considerado um para-raios no ponto TR02, préximo ao
transformador do segundo aerogerador, que ndo foi contemplado anteriormente,
para se encontrar as diferencas desse acréscimo de protecdo, as maiores
sobretensdes sdo pouco maiores que 90kV.

A maior sobretensdo nos transformadores € representada na figura 5.22, é
referente ao transformador TRO1, e é de 91,054kV.

A diferenca entre as sobretensdes € de 18,646kV, uma diferenca que nao €
significativa visto que a margem de seguranca do isolamento aumentou em um

pequena parcela. E tal diminui¢do no valor de sobretensdo ndo é necessaria, pois
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os valores alcancados com a configuracéo de protecdo anterior ja sdo suficientes.
Deve-se destacar ainda o aspecto financeiro, o qual indica que essa configuragéo

utilizaria um para-raios a mais, 0 que gera aumento dos custos.

100 Sobretensdes nos pontos TROM, TROZ e TROZ

kW]

62—+

0.2
{file S5IST_EOL.p; x-war t) v:TRI0TA v TRI0ZA  wTRID3A
Figura 5.21: Sobretensao na fase A dos pontos de derivacdo — TR01, TR02 e TRO3

A seguir serdo mostradas as energias dissipadas em um tempo aceitavel de
acordo com as figuras 5.23, 5.24 e 5.25.

100 — 91,0541.{] . , Sub[etensau rrm ponto TRﬂ1

Bv| 1y ‘fw“:i‘-f 1&’(@ lf B

704 i-Heaatda}

4ﬂ_" “A~==1 = r "":. 1T~ "'E """ ""'n """" b Bl FrEmmm—m——- [
1 i . | e . . i

: : B.- | Pi\ / l"-f‘uE PAAL A e

10+4--K---FF-FF-H-a-1F-bF-h W.—‘V— R TR R P

_2.|:| P S R . L - _I:_ N WP R || | P § [ S . P [ | TR

_.50_. == =l - ..!........||... == cdbhaccsa=s hesssssslsssssss J: ....... [ — bccsm=ss
-5 t t ¢ t ¢ ¢ t t £

0,0 0.1 0,2 0,3 0.4 [ms] 05

(fie SIST_EOL pid: x-var f) v-TRIDIA
Figura 5.22: Sobretenséo na fase A do ponto de derivacdo — TRO1
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Figura 5.23: Energia dissipada pelo para

Energia dissipada para o para-raios do ponte TROZ2
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Figura 5.24: Energia dissipada pelo para

Energia dissipada para o para-raios do ponto TRO3
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Figura 5.25: Energia dissipada pelo para
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Observando-se as curvas conclui-se que ndo ha melhorias significativas e
nem necessarias que justifiquem a utilizacdo de um para-raios no ponto
intermediario no ramal. A maior diminuicdo de energia dissipada foi para o
para-raios do ponto TRO1, de 1,542kJ, lembrando que a capacidade dos para-
raios é de 4,5kJ/kV, ou seja para um para-raios de 36kV a capacidade total € de
162kJ. O melhor posicionamento de para-raios € aquele em que se utiliza o
menor numero possivel desses equipamentos garantindo confiabilidade na
protecdo efetuada. E essa confiabilidade é garantida sem a utilizacdo de uma

protecdo no ponto TRO2.

5.4.2 — DESCARGA ATMOSFERICA NA LINHA AEREA NO PONTO 4

A segunda simulacdo, que considera uma descarga no ponto 4, é feita
considerando-se para-raios no inicio e no fim do primeiro ramal subterraneo. Da
mesma maneira, primeiramente serdo apresentadas as sobretensdes para 0S
pontos de intersecao e depois para os transformadores.

As sobretensdes para os pontos de intersecdo sdo mostradas nas figuras
5.26,5.27 € 5.28.

Sobretensdo no ponto 3
150 - .

mvid

1001 l LY SRS

-100 t t t t t t t t +
0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 [ms] 0.20
‘file SIST_EOL.pH; x-vart) v:FSTITA

Figura 5.26: Sobretenséo na fase A do ponto — 3
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e Sobretensdo no ponto §
1501135 51kV— : : : : : '. :
kv i : I : : | : I ;

1254 \L -

100

sH-F--5----

1. -

130 L :

E EEETEEE ;

R

-50 t 1 + % t f t
0,00 0,04 0,08 0,12 0,18
(fibe SIST_EOL pH; x-var t) v FSTD3A

Figura 5.27: Sobretenséo na fase A do ponto — 5

120 Sulhrelen 580 No panttll 6

[kv]
100

60+

40-

204

=40 t t 1 t t t t t }
0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 [ms] 0,20
{file SIST_EOL.pM; x-var f) v:FSTO1A

Figura 5.28: Sobretenséo na fase A do ponto — 6

Como esperado os valores estdo dentro do permitido, a maior tensao foi
de 136,32kV, abaixo de 170kV, que é o nivel de isolamento dos
transformadores. Mas para os transformadores do segundo ramal as sobretensdes
foram maiores que a suportabilidade dos equipamentos, da ordem de 300kV,

como pode ser observado nas proximas figuras 5.29 e 5.30.
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Figura 5.29: Sobretenséo na fase A dos pontos de derivacdo — TR04, TRO5 e TR06

A figura 5.30 mostra a maior sobretensdo experimentada, de 323,48kV,

que € para o transformador do gerador A4.

Sobretensdo no ponto TRO4

400 : : : . . . : : :
[kV] 323 48LV . . . .
s S O R B e S s S
2004 ---Flo e B R | boofbon- s
1004--{--2- AL L I O A I 0 I R A
I:l_ ________ I_ _____I _____ LI I . | B E - |- - 1 - |_ _____ E |- - __l_ - -
[ :
PP SRR S S SO N R | 11 S | 1 O
200 i i ; ; ; ; ; ; ;
0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 [ms] 0,20

(file SIST_ECOL.pH; x-var t) v TRI1D4A
Figura 5.30: Sobretenséo na fase A do ponto de derivagdo — TR04

Mediante os grandes valores de tensdo encontrados para os geradores e
transformadores do segundo e terceiro ramal do sistema, deve haver uma
protecdo contra sobretensdo nesses ramais também.

Fazendo-se o posicionamento de para-raios nos transformadores do

segundo e terceiro ramal, nas extremidades de cada ramal, aparecem
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sobretenstes diferentes. A definicdo da classe de tensdo dos para-raios deve
seguir a mesma que foi adotada no primeiro ramal, de 36kV.
A figura 5.31 mostra as sobretensdes para o segundo ramal subterréneo, as

sobretensdes mais elevadas foram menores que 120kV.

Sut:-retensﬁes nos pu:lntn:ls do segundo ramal
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Figura 5.31: Sobretenséo na fase A dos pontos de derivacdo — TR04 a TR10

E os valores de sobretensdo para o terceiro ramal sdo mostrados na figura

5.32. A maior sobretenséo nédo superou 100kV.
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Figura 5.32: Sobretenséo na fase A dos pontos de derivacdo — TR11 e TR12
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A condicdo mais desfavoravel, para os equipamentos do segundo e

terceiro ramais, é de 119,075kV, no ponto TRO05, e é mostrada na figura 5.33.

120~ 119 07kV Sobretensdo no ponto TROS
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Figura 5.33: Sobretensdo na fase A do ponto de derivacdo — TR05

Ja que a configuracdo da protecdo possiblitou um corte adequado no nivel
de tensdo para a ocorréncia de surtos, deve ser verificada a capacidade de
absorcdo de energia dos para-raios, observando-se os graficos de energia
dissipada para os para-raios do sistema.

A figura 5.34 representa a energia dissipada nos para-raios instalados nos

pontos de intersecdo entre as linhas subterraneas e a linha aérea.

50 Energia dissipada pelos para-raios
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Figura 5.34: Energia dissipada pelos para-raios da fase A dos pontos de transi¢éo
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As energias para 0s para-raios dos ramais subterraneos sdo mostradas na
figura 5.35.
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Figura 5.35: Energia dissipada pelo para-raios da fase A do ramal subterraneo

Esse posicionamento da protecdo contra sobretensdo se mostrou eficaz,
ndo apresentando instabilidade térmica, sendo capaz de dissipar a energia
proveniente do surto, o que pode ser visto pela estabilizacdo da mesma nas
simulacbes e possibilitou ainda uma limitacdo dos niveis de sobretensédo
adequada para os equipamentos instalados,.

N&o ha necessidade de elevacdo das tensdes dos para-raios, ja que o
critério de absorcdo de energia foi respeitado, o maior valor de energia foi de
41,033kJ do para-raios do ponto 5, distante do limite de energia do para-raios, e
também néo se deve abaixa-las, pois o critério do valor de MCOV fixa o valor
minimo de tensdo nominal em 36kV, e com esse para-raios a margem de
seguranca oferecida ficou adequada, as sobretensdes transitorias sdo menores
que o nivel de isolamento dos equipamentos componentes do sistema. Por
exemplo, a maior tensdo a qual os transformadores sdo submetidos é de

119,07kV, ha uma margem de protecdo de 29,96% .
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A figura 5.36 mostra o sistema eolico com o posicionamento final de

todos os para-raios.

Figura 5.36: Sistema Elétrico com todos os para-raios posicionados.

5.5 — CONSIDERACOES FINAIS

Por meio das analises apresentadas verificou-se que o0s valores de
sobretensdo que surgem no sistema sem a protecdo sao grandes o suficiente para
ultrapassar a suportabilidade técnica dos equipamentos e entdo promover a perda
de funcionalidade dos mesmos.

Para elucidar a necessidade de protecdo contra sobretensdes, 0 sistema
totalmente desprotegido foi submetido a um surto, os valores de tensdo que
surgem sdo altos e capazes de produzir grandes danos ao sistema. O maior pico
de tenséo ¢é de 1698,4 kV, deve-se lembrar que a tensdo nominal de linha é de
34,5kV.
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Primeiramente, foram posicionados para-raios nos pontos de intersecdo, a
tensdo nominal para esses para-raios é de 42kV, valor que oferece um nivel de
sobretensdo abaixo do nivel de isolamento dos equipamentos, e também oferece
uma possibilidade de dissipacdo de energia estavel para a descarga aplicada.
Mas os geradores, os transformadores e os cabos proximos experimentam
sobretensdes perigosas, que podem levar a sua danificacao.

Deve-se portanto, fazer o uso de mais para-raios para garantir uma
protecdo adequada para o sistema. Posicionando-se essa protecdo nos
transformadores do inicio e do fim de cada ramal, é possivel garantir a
ocorréncia de sobrentesbes que atendem ao limite estabelecido pelos
equipamentos integrantes do sistema. N&o havera problemas de perda de
estabilidade térmica dos para-raios, todos sdo capazes de dissipar energia em
uma proporcédo adequada a sua utilizacéo.

Além dos para-raios de 42 kV nos pontos de encontro da linha aérea com
a rede subterranea, devem ser previstos para-raios de 36kV no primeiro e no
ultimo transformador de cada ramal subterraneo para garantir-se uma adequada
protecdo do sistema. Além de ser tecnicamente adequada, essa op¢do mostrou-se
viavel economicamente.

O modelo de para-raios mostrou-se eficiente visto que a acdo resultou em
uma simulacdo leve, em que o computador ndo apresentou dificuldade de
concluir, e ndo houveram divergéncias, que eram objetivos da decisdo de se
utilizar o ramo resistivo pseudo néo linear do tipo 99.

As curvas de cada para-raios se comportaram como o previsto, tanto para
0 nivel de tensdo que surge quando da ocorréncia do surto, quanto para a
quantidade de energia dissipada.

Sem que ocorra qualquer alteracdo na caracteristica ‘“tensdo Versus
corrente”, ou falha dos para-raios por instabilidade térmica, esses equipamentos

devem suportar por um intervalo de tempo, as sobretensdes possiveis de ocorrer
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no sistema. A capacidade de absorcdo de energia € o critério que ira estabelecer
0 limite minimo de tensdo nominal do para-raios. Na falta do estudo de
dissipacdo de energia, muitos usuarios especificam para-raios de tensdo nominal
maior que O necessario, que possuirdo consequentemente uma grande
capacidade de absorcdo de energia. Além de apresentar um custo maior, essa
acdo, diminui a margem de protecdo oferecida aos equipamentos, podendo até
ultrapasséa-la, resultando em danos no isolamento dos equipamentos do sistema.

No estudo de caso, o limite inferior para a tensdo do para-raios é de 36kV,
devido a um fato que ja foi esclarecido nesse capitulo. Com as simulacdes pode-
se ver que esse para-raios foi capaz de dissipar a quantidade necessaria de
energia, ou seja, ndo é necessario se utilizar nesses pontos para-raios maiores.
Para os para-raios de 42kV, também se observou um bom comportamento
quanto a energia dissipada.

Paralelamente, a margem de seguranca oferecida para o isolamento dos
equipamentos esta adequada, ou seja, ndo é necessario dimiuir o nivel de tensédo
dos para-raios.

O fato de se utilizar dois tipos de tensdo de para-raios para o sistema se
justifica com base em aspectos técnicos, ja que 0s maiores estdo proximos dos
pontos de insercdo dos surtos e por isso precisam de uma capacidade de
absorcdo de energia maior, e em aspectos econémicos, pois ndo ha a necessidade
de uso de para-raios de 42kV em todos os pontos, ja que 0 custo aumenta
proporcionalmente com as tensGes nominais dos para-raios, explicando a
utilizacdo de para-raios de 36kV nos ramais subterraneos. Assim foram
atendidas todos os critérios de dimensionamento, tanto quanto ao MCOV,
devido ao tempo de atuacdo da protecdo de falha a terra, em que o para-raios
ficara sujeito a tensdo de linha por 1 segundo, quanto ao nivel de sobretensédo no
sistema, trazendo uma margem de seguranga para 0S equipamentos, e quanto a

capacidade de dissipacéo de energia.
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CAPIiTULO VI

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS

FUTUROS

A partir dos principais resultados e conclusdes dessa dissertacdo €
possivel estabelecer-se uma visdo geral sobre a pesquisa. Agora serdo
evidenciadas as conclusbes finais, que completam aquelas que ja foram
expressas ao longo desse trabalho.

O Capitulo I foi direcionado a uma contextualizacdo do tema central desta
pesquisa. Pode-se concluir que a expansdo do aproveitamento da energia edlica
€ muito importante para a matriz energética nacional. Existem diversos
programas que incentivam esse tipo de producdo. E o panorama atual €
favoravel para surgir propostas de melhora para essa exploracéo.

Uma das dificuldades para essa geracao € a protecdo contra sobretensdes.
Existe uma dificuldade em funcéo de sua caracteristica construtiva, a ligacéo de
cabos subterraneos com linhas aéreas, onde surgirdo pontos de reflexdo, que séo
sensiveis ao aparecimento de sobretensdes perigosas para o sistema.

Vale ressaltar que os objetivos e metas propostos no inicio do trabalho
foram alcancados.

No Capitulo 1l foi abordada a normatizacdo e teoria sobre para-raios de

Oxido metélico, a tecnologia utilizada atualmente para a protecdo contra
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sobretensfes. As caracteristicas do equipamento sdo apresentadas junto com
suas principais caracteristicas.

A funcdo do para-raios € garantir que ocorrerd um valor de sobretensdo
maximo no sistema incapaz de produzir qualquer dano aos equipamentos nele
instalados. O valor de corte da tensdo oferecido pela protecdo deve ser inferior
ao nivel de isolacdo dos equipamentos.

Quando ocorre uma descarga atmosférica, grande parte da energia do
fendmeno deve ser dissipada no para-raios. A corrente do surto devera escorrer
dele para a terra, impedindo assim a sobretensao excessiva no sistema.

A tensdo nominal do para-raios € definida como o maior valor de
sobretensdo temporaria do sistema por um intervalo de dez segundos, o chamado
TOV . Esse valor minimo de tensdo nominal garante que o para-raios é capaz
de dissipar toda energia necessaria sem apresentar instabilidade térmica ou
mudanca na sua caracteristica ndo linear. Caso o0 para-raios tenha uma tenséo
nominal menor que a adequada, sua vida Util sera reduzida, e pode ocorrer a
perda do equipamento durante uma opera¢do, ou mesmo um dano em sua
estrutura que ndo permita a sua continuidade de funcionamento.

Quando do superdimensionamento do para-raios, ou seja o nivel de tensédo
maior que o limite, a consequéncia é que a suportabilidade fisica dos
equipamentos sera ultrapassada, existindo danos fisicos aos mesmos,
desrespeitando o objetivo principal desse tipo de protecdo que é garantir a
seguranca do isolamento dos demais equipamentos. 1sso se deve ao fato de que
0s niveis de corte de tensdo do para-raios seriam grandes, permitindo
sobretensdes perigosas para o sistema.

As normatizacdes apresentam uma série de testes para comprovar a
correta operacdo do para-raios mediante os desempenhos minimos exigidos. Nao
h& exigéncias quanto a definicho do ndmero minimo de pontos da curva
caracteristica a serem oferecidos pelo fabricante como informacéo do produto.

Os pontos para as maiores tensdes e correntes sao fundamentais para a correta
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modelagem do equipamento a fim de verificar o corte de tensdo oferecido, e 0s
valores para baixa corrente sdo essenciais para se verificar a capacidade de
absorcao de energia.

O Capitulo 11 foi dedicado a explorar as principais modelagens de para-
raios existentes. Os ramos nao lineares disponiveis no ATP possuem diferencas
na forma de descrever a caracteristica ndo linear e no método de solucdo. Tais
diferengas resultam em desempenhos que tornam a simulagcdo mais ou menos
onerosa e com maiores ou menores possibilidades de divergéncias.

Os ramos do tipo verdadeiro ndo linear possuem um esfor¢co maior para
sua solucdo quando comparados ao ramo pseudo nédo linear. Este por sua vez
pode apresentar um erro intrinseco em seu metodo de solucdo que pode ser
diminuido ao ponto de se tornar adequado, diminuindo-se o intervalo de tempo
de integracdo e inserido uma quantidade minima de pontos na caracteristica do
equipamento.

O ramo do tipo MOV apresenta uma possibilidade de ocorréncia de
divergéncia grande para 0 uso em um sistema complexo, com diversos pontos,
que € o caso das simulacGes para verificar a protecdo contra sobretensdo.
Quando o modelo converge para certo caso, uma simples mudanca em algum
parametro do sistema é capaz de leva-lo a divergéncia.

Os modelos que evidenciam o comportamento variavel com a frequéncia
do para-raios se sustentam na teoria de que quando submetidos a uma descarga
com uma frente de onda rapida a tens@o nos terminais do para-raios é aumentada
para 0 mesmo modulo da corrente de descarga. Dessa forma, a maior
sobretenséo a qual o sistema sera submetido ndo serd aquela promovida por uma
descarga da forma padrdo. Como os dados dos fabricantes sdo para a descarga
padréo, deve-se incluir esse fato na modelagem do para-raios.

O principio de funcionamento desses modelos € o uso de dois ramos néo
lineares separados por uma indutancia, que apresentam um comportamento que

varia de acordo com a frequéncia do fendbmeno em questao.
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Observou-se que é possivel se utilizar uma resisténcia variavel pseudo
nédo linear para representar o para-raios. Quando os tipos de resisténcia foram
comparados, os resultados exibiram pequenas diferencas.

Na comparacao dos quatro modelos a concluséo foi de que o modelo que
apresenta 0 menor erro para o surto de frente de onda rapida é o modelo
Férnandez. Os erros apresentados pelo modelo convencional para surtos
rapidos sdo em média de 10%, esse aumento de tensdo acontece quando se
compara surtos de mesma intensidade, porém com tempos de frente de onda
diferentes. Essa diferenca justifica a utilizacdo de modelos de para-raios
variaveis com a frequéncia.

O modelo convencional resulta em valores adequados para uma simulacéo
com surto padrdo, ele ndo apresenta um efeito dinamico com a frequéncia, ou
seja, 0 modelo so ¢ atil para uma frequéncia. Como os dados fornecidos pelos
fabricantes sdo para o surto padrdo, para obter um conjunto de pontos que
representa uma curva caracteristica do para-raios para um surto rapido, deve-se
fazer uso do modelo Férnandez. Essa é forma de se projetar 0 modelo de um
para-raios para uma simulagéo no ATP.

No Capitulo IV foram implementados os componentes do sistema elétrico
a partir dos calculos de seus parametros.

Ja o Capitulo V fez uma verificacdo do potencial edlico no Brasil,
destacando as principais areas para esse tipo de producdo e mostra em valores
tais potenciais.

Foi realizado um estudo de caso, em que sdo representados todos 0s
componentes de um sistema eolico ligado a uma subestacdo do sistema.

Os para-raios foram posicionados da maneira adequada e os valores de
corte de tensdo foram mostrados. Quando o0s niveis de isolamento foram
ultrapassados, foram instaladas protecdes nos pontos mais criticos, e continuou-

se com 0 processo, obtendo simulacdes seguidas até que todos os pontos do
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sistema apresentassem sobretensbes menores que 0s isolamentos dos
equipamentos, fornecendo uma margem de protecdo adequada.

O método proposto para a simulacdo é eficaz, se mostrando rapido, pois
ndo representa um grande esforco para o computador, e livre de divergéncias,
além de apresentar valores satisfatorios.

No posicionamento, € uma boa pratica proteger os pontos de interligacao
entre cabos e linhas aéreas, e proteger o primeiro e o Gltimo gerador de cada
ramal do sistema, ndo sendo necessario instalar um para-raios para cada gerador,
0 que seria uma solucéo néo viavel economicamente.

Neste contexto, sugere-se o desenvolvimento de temas de pesquisa que
irdo contribuir para o avanco dos assuntos discutidos nesta dissertacao,
conforme abaixo relacionados:

e Qutros estudos sobre modelagem e posicionamento de para-raios, em
sistemas diferentes daquele abordado, com outros tipos de geracdo e
outros arranjos de linhas;

e Estudos tambem sobre modelagem e posicionamento na distribuicdo de
energia elétrica, em pontos mais proximos ao consumidor, visto a
necessidade surgida mediante o aumento de pedidos de ressarcimento por
danos elétricos pelos consumidores das concessionarias de energia;

e A concepcdo de um novo modelo variavel com a frequéncia, que
apresente uma forma mais simples de defini¢cdo de parametros do que 0s
modelos ja existentes;

e A andlise da capacidade de absorcdo de energia dos para-raios frente a
descargas atmosféricas;

e E a analise da influéncia da resisténcia de terra para o sistema quando

submetido a surtos atmosféricos.
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ANEXO

MODULOS IMPLEMENTADOS NO ATP

| — MODULO IMPLEMENTADO PARA REPRESENTAR AEROGERADOR NO
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KTEX111111111111001001001

C B e S b S S o S S S S S S 2 5 2 2 S 2 2

C *hkhkkkkkhkkhkkhkkk "AEROGERADO R" *hkkkkhkkhkkhkkhkkhkkikkhkik

C B R R e S S S R S R R e S

$ERASE
/BRANCH
C <n1><n 2><refl><ref2><R ><L ><C >

C <nl1><n2><refl><ref2>< R >< A ><B ><Leng><><>0

FONTEASAIDAA .5051 0
FONTEBSAIDAB .5051 0
FONTECSAIDAC .5051 0
SAIDAAOUT__A .00054.00239 0
SAIDABOUT__B .00054.00239 0
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ANEXO — MODULOS IMPLEMENTADOS NO ATP

SAIDACOUT__C .00054.00239 0
/ISOURCE

C <n1><>< Ampl. ><Freq. ><Phase/T0>< Al >< T1 ><TSTART ><TSTOP >

14FONTEA OAMPLITUDE_  60.FASEA -1. 1
14FONTEB OAMPLITUDE_  60.FASEB -1. 1
14FONTEC OAMPLITUDE_  60.FASEC -1. 1

$EOF User-supplied header cards follow. 23-Jun-14 17:01:18

ARG OUT__,AMPLITUDE_,FASEA ,FASEB ,FASEC

NUM AMPLITUDE_,FASEA ,FASEB ,FASEC

DUM FONTEA,FONTEB,FONTEC,SAIDAA,SAIDAB,SAIDAC

Il — MODULO IMPLEMENTADO PARA REPRESENTAR LINHA DE TRANSMISSAO
NO ATPDRAW

KARD 444555666

KARG 123123123

KBEG 3 964 3 964 3 964

KEND 71374 71374 71374

KTEX110110110

G Fekededededeee e e e e e e e e e
C FxxFxAxx*x* Linha de Transmissdo **x*xaxdkkskkix

C T

C B R s S S S S o S o 2 2 2 e

$SERASE

/BRANCH

SVINTAGE, 1

-1IN__AOUT__A 2.62276E-01 1.06151E+03 2.17461E+05-COMPRIMENTO 1 3
-2IN__BOUT__B 9.09832E-02 2.36412E+02 2.90483E+05-COMPRIMENTO 1 3
-3IN__COUT__C 9.09869E-02 3.13279E+02 2.92609E+05-COMPRIMENTO 1 3

$VINTAGE, 0
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ANEXO — MODULOS IMPLEMENTADOS NO ATP

0.57218012 0.61904011 0.53275563
-0.00371301 0.00406642 -0.00472352
0.50197553 -0.77083559 0.27195237
0.02388431 0.00355695 -0.00404937
0.64779911 0.15017374 -0.80134042
-0.02006349 0.00452809 -0.00530814
$EOF User-supplied header cards follow. 24-Jun-14 10:02:00
ARG IN__ ,OUT__ ,COMPRIMENTO
NUM COMPRIMENTO

DUM

Il —MODULO IMPLEMENTADO PARA REPRESENTAR CABO SUBTERRANEO NO
ATPDRAW

ARD 4 4 4 4 5 56666 11111212
KARG 12 3 4 34123 2

KBEG 3 93249 3 93249 3 93249 3 62 362 362 362
KEND 7134258 7134258 7134258 773773 773 773
KTEX110011001100101010101010

C R s R R b b R o S S S R S S 2 S 2 2 2 S 2 2

C *kkkkhkkikkkk "Cabos Subterraneos" *kkhkkkhkkikkik

C *hkkhkkkkhk CirCUItO Tc *hkhkkkkhkkhkkhk

. .
C Modelo para criar modulos
C AEAAAAAAAAAAITITA A A AR AR A AAA AT A A A AKX AAAAAA A A A A AAAAAAAA T A A A A A A AR hddrErA A kA hkAddhiihhihhixixkx

$ERASE

/BRANCH

$VINTAGE,1

C AAKEAAKA KR A A KRR R AR R A A AR AR AR R A AR A A AR AR AR R A AR A A AR R AR AR AARA A AARAAAARAAAR A AR AR AR AA x4, K

C < n1><n 2><refl><ref2>< R >< L ><C >
IN__ AOUT_A RESISTENCIA INDUTANCIA
IN._ BOUT_B RESISTENCIA INDUTANCIA
IN._ COUT_C RESISTENCIA INDUTANCIA
IN_A CAPACITANCIA
IN B CAPACITANCIA
IN_C CAPACITANCIA
OUT_A CAPACITANCIA
OUT_B CAPACITANCIA
OUT_C CAPACITANCIA

C *hkkhhkkhkhkkhhkkkhhhhkhhhkrhkhkkhhkkhhkhihkhkhhrhhhhrhhhhrhkhrhrhhdhrhhrhhhhrhhirhihhirhihhiriik

SVINTAGE,0

$EOF User-supplied header cards follow. 22-Jun-14 11:45:43
ARG IN___,OUT__,RESISTENCIA,INDUTANCIA,CAPACITANCIA
NUM RESISTENCIA,INDUTANCIA,CAPACITANCIA

DUM
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1V —MODULO IMPLEMENTADO PARA REPRESENTAR PARA-RAIOS DE 36KV NO
ATPDRAW

KARD 5 51616 16 16 17 17 17 17
KARG 1211221122
KBEG 3 9 315921 315921
KEND 714 7191426 7191426
KTEX 1111111111
$SERASE

C Comentarios no modulo

C detalhes de specificagéo

[olalaialalataiatakatsl *k*% *k*% * * k% *kkikkkkkkhkhkhkk * k% *k*% * *** *k*% **

C *hkkkhkkhkkhkkhkkhkkikkk "PARA_RAIOS TIPO 99 36kv" *hkhkhkhkkhkkhkhkkikkikk
C MODULO TRIFASICO
C B R s R R S R R S S S R S o S S S S S S S S S S S S T
$ERASE
/BRANCH
99PRIN_APROUT_ 0

125. 67919.

500. 72799.

1500. 86048.

3.E3 91408.

5.E3 96766.

1.E4 104960.

1.5E4 111900.

2.E4 118830.

2.5E4 124820.

9999
99PRIN_BPROUT_PRIN_APROUT _
99PRIN_CPROUT_PRIN_APROUT _
C término da template
$EOF User-supplied header cards follow. 20-Oct-14 01:28:05
ARG PRIN_, PROUT_

o o

V — MODULO IMPLEMENTADO PARA REPRESENTAR PARA-RAIOS DE 42KV NO
ATPDRAW

KARD 551616161617 1717 17
KARG 1211221122
KBEG 3 9 315921 315921
KEND 714 7191426 7191426
KTEX1111111111
$ERASE

C Comentarios no médulo
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C detalhes de specificagdo

c* * % * %% *k*k * * *kk *k*k * %%k *k*k * * *kk * %

C Hsskkkdrxx "DARA-RAIOS TIPO 99 42K\/" *ksksssskskrs
C MODULO TRIFASICO
C Hkkd Ak ko Ak kA A A e e e e e e e e o .
$ERASE
/BRANCH
99PRIN_APROUT _ 0
125. 79348
500. 85099.

1500. 100870.

3.E3 107150.

5.E3 113440.

1.E4 123040.

1.5E4 131170.

2.E4 139300.

2.5E4 146320.

9999
99PRIN_BPROUT_PRIN_APROUT _ 0
99PRIN_CPROUT_PRIN_APROUT _ 0

C término da template
$EOF User-supplied header cards follow. 20-Oct-14 01:28:05

ARG PRIN_, PROUT_
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