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Resumo

As linhas de distribuicdo em média tensdo devem ser projetadas para fornecer
energia elétrica dentro de padrdes de qualidade, confiabilidade e continuidade. No
entanto, estdo expostas a condigdes adversas e imprevisiveis que podem levar a
situacdes de falha, sendo as descargas atmosféricas uma das principais causas, o que
resulta em grandes prejuizos as empresas e a sociedade. Logo, o estudo das causas e

efeitos das descargas atmosféricas pode ser considerado um item essencial.

A andlise do desempenho dos sistemas de média tensdo frente as descargas
atmosféricas ¢ muito dependente da sua modelagem. Quanto mais o modelo se
aproxima da realidade mais ele se torna demasiadamente dispendioso ¢ complexo, o
que, geralmente, resulta na ado¢do de algumas simplificagdes e aproximagdes. Através
da utilizagdo de modelos mais precisos, simulagdes através de processos estocasticos,
simulagdes de transitérios eletromagnéticos, utilizacdo de dados reais das redes e
analises estatisticas, o presente trabalho visa a estudar a ampla gama de efeitos das
descargas atmosféricas, seus impactos e fatores preponderantes para analise em
diferentes sistemas reais. Assim busca-se um equilibrio entre a aproximagdo dos

modelos e os erros dos resultados.

Com este estudo, ¢ possivel estabelecer os principais pontos de intervencao para
a melhoria do desempenho dos sistemas de distribui¢do em média tensdo frente as

descargas atmosféricas.

Palavras-chave: sobretensdo, surto, descarga atmosférica, distribui¢do, média tensao,
linhas aéreas, alta tensdo, coordenagdo de isolamento, Método de Monte Carlo, Codigo

LIOV



“LIGHTNING OVERVOLTAGE’S IN MEDIUM VOLTAGE LINES”

Abstract

The medium voltage distribution lines must be projected to supply electric
energy within the quality, reliability and continuity standards. However, they are
exposed to adverse and unexpected conditions that can lead to failures, being the
lightning discharges one of the main causes, consequently, resulting in major losses for
the companies and society. Therefore, the lightning discharges causes and effects

studies should be considered essential.

The medium voltage systems performance analysis front lightning discharges is
very dependent on its modelling. As the model approaches the reality, more it becomes
extremely complex and time expensive, as a result, it generally leads to the adoption of
some sort of simplifications and approximations. The present work aims at the study of
large variety of effects of the lightning discharges, its impacts and preponderant factors
analysis in different real systems, as far as searching for a balance between the models
approximation and the resultant errors. With the use of models that are more precise,
stochastic process simulations, electromagnetic transients simulations, real information

from the networks and statistical analysis.

With this study, it is possible to establish the main intervention points for the
improvement of the medium voltage distribution systems performance front lightning

discharges.

Keywords: overvoltage, surge, lightning, distribution network, high voltage, medium

voltage, overhead lines, insulation coordination, Monte Carlo Method, LIOV Code
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Nomenclaturas e Simbologias

A ampére: unidade de medicao de intensidade de corrente elétrica
ABNT Associagao Brasileira de Normas Técnicas
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e Numero de Euler
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EGM Electro Geometrical Model

EMTP Electromagnetic Transient Program

EPRI Electric Power Research Institute

F faraday: unidade de medi¢ao de capacitancia

FDTD Finite Difference Time Domain

GIS Geographic Information System

h Altura
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i Intensidade de corrente elétrica
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MTL
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MV
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Institute of Electrical and Electronics Engineers
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Quilometro
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Indutancia

Laboratorio de Alta Tensao
Laboratério de Alta Tensdo da Universidade Federal de Itajuba

Leuven EMTP Center

Lightning Electro Magnetic Pulse

Lightning Induced Over-Voltage

Logaritmo natural

Metro: unidade de medicdo de comprimento
Metro por segundo

milimetro, milésimo de milimetro

milissegundo, milésimo de segundo

Modelo de Linha de Transmissao

MTL modificado com fun¢do de atenuacio exponencial negativa
MTL modificado com fungao de atenuagdo linear
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Nivel Basico de Isolamento
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Capitulo |

“Uma educagdo superior deveria preparar-nos para produzir trés coisas:
um amigo, uma idéia e uma personalidade.”
Thomas Ehrlich

1.1. Introdugéo

Os sistemas elétricos de poténcia (SEP) englobam a geracdo, transmissdo e
distribuicdo de energia elétrica, sendo projetados para fornecé-la dentro de padrdes de
qualidade, confiabilidade e continuidade. No entanto, estdo expostos a condigdes
adversas e imprevisiveis que podem levar o sistema a situagdes de falha ou ma

operacao.

A coordenagdo de isolamento ¢ um conjunto de técnicas e estudos que buscam o
projeto dos SEP para condi¢des de isolamento adequadas as sobretensdes esperadas,

levando-se em conta a caracteristica de possiveis equipamentos protetores.

Contudo, seria extremamente dispendioso economicamente projetar sistemas
que suportem todas as sobretensdes possiveis. Desta forma, a escolha do isolamento
deve ser realizada de forma que minimize o custo e se obtenha um desempenho
satisfatorio, com uma determinada probabilidade de falha que ¢ expressa como um risco
de falha aceitavel. O progresso dos computadores tem auxiliado nesta tarefa, permitindo
aos engenheiros o refinamento dos céalculos de sobretensdes, através de programas de

simulagodes de transitorios eletromagnéticos e de procedimentos de analise estatistica.

As descargas atmosféricas estdo entre as principais causas de disturbios,
provocando sobretensdes e ocasionando uma parcela significativa das interrupgdes e
danos, muitas vezes permanentes, nos sistemas elétricos. Tais situagdes podem resultar

em grandes prejuizos as empresas do setor e a sociedade.
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As descargas podem injetar surtos nos sistemas elétricos basicamente por duas
maneiras: por inducdo, através do acoplamento dos campos eletromagnéticos com os

condutores; ou impacto direto nos condutores.

Para os sistemas de distribuicdo de energia elétrica, as descargas possuem
grande impacto devido a configuragdo predominantemente aérea das linhas e sua grande
extensdo. Assume-se que cerca de um ter¢o dos desligamentos sejam causados por
descargas atmosféricas. No Brasil, pela localiza¢do entre os tropicos, temos uma das
maiores incidéncias de raios do mundo, estima-se que podem chegar & ordem de
70 milhdes de raios atingindo o solo a cada ano, o que pode levar a prejuizos da ordem

de RS 500 milhoes.

Esse ¢ um dos motivos pelos quais os efeitos das descargas atmosféricas nos
SEP vém sendo pesquisadas ha varios anos, contudo ainda existem sérias divergéncias
nas teorias sobre os fendomenos, ndo havendo um consenso entre os especialistas
mundiais e que tem motivado o desenvolvimento de inumeros estudos experimentais.
No Brasil podem-se citar os desenvolvidos no Morro do Cachimbo pela Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG) e os desenvolvidos pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), além do desenvolvimento da Rede Integrada Nacional de

Detecgao de Descargas Atmosféricas (RINDAT).

Com a privatizagdo das concessiondrias, resultando em flexibilizacdo e
regulamentacdo dessas, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), 6rgdo
regulador do governo, vem exigindo que as mesmas busquem cada vez mais melhorar
seus padroes de qualidade, confiabilidade e continuidade no fornecimento de energia
elétrica. Os consumidores também estdo mais exigentes, de modo que para atender os
anseios desse ascendente mercado faz-se necessario um aumento nos investimentos em
pesquisas ¢ desenvolvimentos de novas técnicas e tecnologias visando melhorar o

fornecimento de energia.

Logo, o estudo dos efeitos das descargas atmosféricas nos sistemas elétricos de

poténcia pode ser considerado um item essencial.
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1.2. Objetivo

O objetivo desta dissertagdo ¢ estudar a ampla gama de efeitos das descargas
atmosféricas a sistemas reais de distribuicdo de energia elétrica, seus impactos e fatores

preponderantes para analise em diferentes sistemas reais.

E, com isto, estabelecer os principais pontos de intervencdo para a melhoria do
desempenho dos sistemas de distribuicdo em média tensdo frente as descargas
atmosféricas, em razdo da analise dos impactos e respostas dos equipamentos instalados

na rede, como transformadores, isoladores e para-raios.

Para esta finalidade, toda uma metodologia de andlise e simulacdo sera
desenvolvida, gerando um procedimento valido para inferir o comportamento do

sistema e dos equipamentos instalados na ocasido de um surto atmosférico.

O desenvolvimento desta metodologia envolve desde a elaboracdo de um
programa computacional para o tratamento, exibicao e utilizacdo das informagdes de
bancos de dados geoposicionais do sistema, assim como simulag@o e andalise estocdstica,
probabilistica e estatistica da ocorréncia e geracdo de surtos causados por descargas

atmosfeéricas.

Logo, finalizando com o desenvolvimento de um moédulo de interface com um
programa para simulagdes de transitorios eletromagnéticos, onde toda a dindmica da
distribui¢do e dissipacao do surto no sistema serdo detalhadas e analisadas, assim como

0 impacto e as respostas dos equipamentos e elementos que o constituem.
1.3. Estrutura

O capitulo II tratara das descargas atmosféricas, onde sera apresentado um
resumo dos mecanismos de formagdo, principio da disrup¢do atmosférica, modelos

utilizados para tratar os efeitos fisicos principais e os aspectos estatisticos das descargas.

No capitulo III serdo abordados os aspectos tedricos para a andlise do impacto
das descargas nos sistemas elétricos, onde serdo abordados os modelos de interceptagao,
geracao de sobretensdes, modelos para os surtos nas linhas, aspectos de coordenacao de

isolamento, inducdo eletromagnética e principios estatisticos utilizados.
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O capitulo IV apresentard como foi abordado o modelamento dos sistemas de
média tensdo, simulacdes de desempenho frente as descargas atmosféricas, interface

com o programa de simulagdo de transitdrios eletromagnéticos e os seus resultados.

Ja no capitulo V serdo apresentadas as conclusdes e proposicdes de estudos

posteriores.
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“A imaginagdo é mais importante que a ciéncia, porque a ciéncia é limitada,
ao passo que a imaginagdo abrange o mundo inteiro.”
Albert Einstein

2.1. Descarga Atmosférica

2.1.1. Pequeno Histérico

As descargas atmosféricas sempre existiram na Terra, tendo sido mais violentas
e numerosas durante a sua evolucdo até o resfriamento global. Apds este, as
tempestades se estabilizaram, tornando as descargas atmosféricas mais brandas até

entrar em um equilibrio natural.

Possuem papel fundamental na evolugdo do planeta e, principalmente, no
desenvolvimento da vida na Terra. Pois, através da energia dissipada pelas descargas,
numerosos processos quimicos se desenvolveram, dando origem a diversos compostos

que colaboraram enormemente para o surgimento das primeiras formas de vida.

Para os seres humanos, por causa dos seus efeitos, sempre foram temidas,
observadas e associadas a forgas sobrenaturais, estando também intimamente ligadas a

descoberta e inicio da utilizacao do fogo.

No desenvolvimento das civilizagdes sempre estiveram associadas a deuses e
divindades. Datam do ano 2000 a.C. os primeiros registros relativos as descargas
atmosféricas, encontrados na Mesopotamia. Sendo abundantemente encontrados relatos
na literatura grega, a qual associa os raios ao deus Zeus, assim como a romana associa
ao deus Jupiter, a chinesa as divindades Tien Mu e Lien Tsu, na egipcia pelo deus
Typhon, também estando presentes em inumeras outras culturas em todos os

continentes.
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Por causa das descargas, muitas construgdes foram danificadas, destruidas ou
abandonadas, pois se admitia que o local tivesse sido amaldi¢coado. Por exemplo: o
campanario da igreja de Sdo Marcos em Veneza foi danificado ou destruido nove vezes
entre 1388 e 1762. Um dos piores acidentes associados as descargas atmosféricas foi o
ocorrido em Bréscia, Italia, em 1769 onde a Igreja de Sdo Nazario, a qual armazenava
100 toneladas de polvora, foi atingida por uma descarga que ocasionou a explosdao da
polvora. Com isso um sexto da cidade foi destruida, causando a morte de mais de

3.000 pessoas.

Contudo muitas construgdes historicas nunca foram seriamente danificadas por
descargas atmosféricas, algumas com mais de mil anos, aparentemente por possuirem
um equivalente a um sistema de para-raios, com a presen¢a de metais na cobertura e

paredes.

Somente no século XVIII as descargas atmosféricas comegaram a ser associadas
a fenomenos elétricos, datando de 1708 as primeiras tentativas de relacionar as
descargas atmosféricas com cargas elétricas. Benjamin Franklin fazendo experimentos
com capacitores sugeriu que os raios poderiam possuir caracteristicas elétricas. Com
base nessa sugestdo o pesquisador francés Thomas Frangois D’Alibard realizou em
1752, um més antes do experimento de Franklin com a pipa, pesquisas utilizando uma

haste metalica elevada e isolada e um fio condutor aterrado.

A partir deste ponto intimeros estudos se desenvolveram, confirmando a
eletricidade atmosférica, até se chegar aos niveis atuais com descargas provocadas para

medicoes e sistemas de localizacdo e inferéncia de descargas atmosféricas.
2.1.2. Resumo dos Mecanismos de Formagao

Para que ocorra uma descarga atmosférica sdo necessarias condi¢des especificas,
como a presenga de pelo menos uma nuvem cumulonimbus, um processo de

eletrificacdo, separacao de cargas, ionizagdo e disrup¢ao da atmosfera.

As nuvens cumulonimbus possuem caracteristicas proprias, sdo formadas em
condi¢des especiais de alta umidade e alta taxa de convecgdo, ventos fortes ou algum
fator externo que faga esta alta umidade alcancar grandes altitudes. Possuem diametro

entre 3 e 50 km, tem sua base a 2 km de altitude e seu topo de 15 a 20 km de altitude,
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podem até alcangar a base da estratosfera, mas ndo passam deste ponto, pois nesse nivel
ocorre a absor¢do do ultravioleta pela camada de ozonio, elevando a temperatura e

impedindo que a nuvem suba mais.

Existem muitas teorias para explicar a formagao e separagdo de cargas elétricas
dentro das nuvens, porém nenhuma delas explica com exatiddo todos os processos que
ocorrem, pois estes sdo muitos e complexos, sendo varios deles fracamente

compreendidos.

Resumindo a teoria mais aceita, tem-se que o processo ¢ composto de duas
partes: primeiro a eletrificagdo das particulas e em seguida a separagdo espacial destas.
A geracdo de ions baseia-se nos movimentos ciclicos ascendentes e descendentes que
ocorrem dentro das nuvens, os quais for¢cam a 4gua condensada e os cristais de gelo a se
movimentarem nas nuvens, provocando colisdes, o que faz com que os cristais € a dgua
condensada se dividam, gerando ions, que também sdo gerados pela agdo dos raios

cOsmicos no topo da nuvem.

Com os continuos processos de ascensdo dentro da nuvem, as gotas ascendentes
entregam ions negativos a base da nuvem e sobem com carga elétrica positiva. Como os
ions negativos possuem menor energia cinética que os ions positivos, estes acabam
descendo e se acumulando na parte inferior da nuvem, o que faz com que os ions

positivos se acumulem em cima.

Aproximadamente 95% das nuvens ficam carregadas como descreve o processo
acima. Porém, os mecanismos de eletrificagdo das nuvens sdo muito mais complexos

que este simples resumo, envolvendo varios fendmenos nao descritos aqui.
2.1.3. Disrupgao Atmosférica: Raio

A descarga atmosférica, comumente conhecida como raio, ¢ um fendémeno
totalmente aleatorio e perigoso, caracterizada por um transiente de descarga elétrica de
alta corrente com percurso de alguns quilometros. Este perigo advém do fato de possuir
grande quantidade de energia a qual ¢ dissipada em um tempo muito curto, de até alguns

milissegundos (ms).

Como o solo possui carga elétrica oposta a base da nuvem cumulonimbus, e a

atmosfera entre ambos pode ser considerada como quase isolante, forma-se uma
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estrutura como um capacitor, capaz de armazenar grandes cargas. Contudo, esse meio
dielétrico tem uma limita¢do no gradiente de campo elétrico, com uma rigidez dielétrica
de, aproximadamente, 3 kV/mm, vindo a iniciar um arco elétrico de descarga quando

este valor € ultrapassado.

Este dielétrico pode inclusive ser deteriorado pela presenca de estruturas
elevadas, pontas, particulas em suspensdo, poluicdo, umidade, pressdo atmosférica,
entre outros fatores, fazendo com que ocorra a descarga atmosférica com valores
menores de campo elétrico. A maioria dos raios ocorre entre nuvens ¢ dentro de uma

mesma nuvem, somente uma pequena parcela, em torno de 20%, parte para o solo.

O processo da descarga ao solo comeca com a elevagao do campo elétrico acima
do valor de rigidez da atmosfera presente, quando entdo ocorre o surgimento € expansao
de caminhos ionizados de pontos da nuvem. Estes lideres descendentes caminham em
passos de aproximadamente 10 metros em poucos microssegundos (us), carregando o
canal com cargas negativas retiradas da nuvem, quando estes comecam a se aproximar
do solo provocam o aparecimento de caminhos ionizados que partem deste carregando
um canal com carga elétrica positiva. Quando estes dois lideres se encontram ocorre a
primeira descarga atmosférica, denominada descarga de retorno, como pode ser visto no

diagrama da Figura 2.1.

Lideres Descendentes Lider descendente e Descarga de retorno e
ascendente neutralizagdo de cargas

o
e e e o e o e o o o e +{ e e e +++4

Solo

Figura 2.1 — Diagrama do processo de descarga

Uma descarga atmosférica pode terminar apos a descarga de retorno, a qual
descarrega o canal e a nuvem. Porém pode ser sucedida por outras descargas
subseqiientes, de uma a até mais de 15 descargas, dependendo da quantidade de cargas

de que a nuvem ainda dispde, com intervalos de poucos ms entre cada uma.
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O processo da descarga subseqiliente ¢ muito similar ao da primeira descarga,
porém se inicia com o chamado “dart leader”, o qual tem a mesma funcdo da descarga
lider, contudo ndo caminha em passos, sendo um processo continuo. Esta se aproveita
do canal quente e ionizado formado pela primeira descarga para descarregar eventuais
cargas que venham a se deslocar na nuvem, apds a nova jun¢ao dos lideres ocorre

novamente uma descarga de retorno.

No processo de ionizagdo a descarga lider caminha em passos com velocidade

de 2.10° m/s, de 100 a 1000 ampéres (A) e carga negativa de 10 coulomb (C) ou mais.

A descarga de retorno ¢ um dos mais importantes componentes da descarga
atmosférica, pois possui alta energia e tempo de transito baixo. Possui tempo de frente

de poucos ps e tempo até meio valor de pico (cauda) em torno de 50 ps.

A descarga lider subseqiiente, “dart leader”, possui velocidade média de

3.10°m/s, 1 C de carga e aproximadamente 1 kA de corrente.

Esse montante de energia dissipando em pouco tempo aquece o ar a
temperaturas em torno de 30.000 kelvin (K), o que gera uma alta pressdo, da ordem de
10 atmosferas (atm), causando uma onda de choque, a qual produz o ruido caracterizado
pelo trovao, e luz na forma do relampago. Além de interferéncias em radio freqiiéncia

causadas pelo alto fluxo de corrente e campo eletromagnético.

Porém esta explanacdo corresponde a somente uma das possiveis configuragdes
de descargas atmosféricas, pois na verdade existem quatro tipos de descarga nuvem-
solo:

1. Descarga com lider negativo sendo iniciado pela nuvem,;
Descarga com lider positivo sendo iniciado pela nuvem;

Descarga com lider positivo sendo iniciado pelo solo;

ol

E descarga com lider negativo sendo iniciado pelo solo.

Estes quatro tipos podem ser observados na ilustracao da Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Ilustracio dos diferentes tipos de descargas

O primeiro tipo responde por 90% das descargas ao solo, o tipo 2 responde por
quase 10%, e os tipos 3 e 4 sdo especificos de descargas que somente ocorrem com a
presenca de estruturas elevadas aterradas, acima de 100 m, ou de objetos localizados no

alto de montanhas.
2.2. Modelos para as Correntes de Retorno

2.2.1. Definigdes e Tipos

A defini¢do de modelos para as correntes de retorno ¢ um detalhe muito
importante para o estudo das descargas atmosféricas, com eles busca-se estimar os
parametros das descargas e também os seus efeitos. Muitos modelos estdo disponiveis,
contudo nenhum é completamente preciso, pois todos levam em consideracdo algumas

simplificagdes e aproximagdes para se atingir um determinado objetivo.

Existem quatro grandes classes de modelos: os baseados na dindmica dos gases

ou fisicos, os eletromagnéticos, os de parametros distribuidos e os de engenharia.

Os modelos baseados na dinamica dos gases, ou fisicos, sdo pautados por
parametros termodinamicos, leis de conservacdo e equacgdes de estado. Conseguem
descrever detalhadamente a pressao, temperatura e densidade de massa do canal, porém
possuem a desvantagem de ndo considerar o campo eletromagnético, o efeito corona e o

aquecimento do ar proximo.

Estes modelos foram baseados nos desenvolvidos para descrever o
comportamento de descargas elétricas no ar em laboratério, sendo entdo adaptados ou

alterados para descrever descargas atmosféricas. Modelam o comportamento do canal
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como um pequeno segmento de uma coluna cilindrica de plasma, causado pelo fluxo de

uma corrente em um meio resistivo, o qual gera aquecimento.

J& os modelos eletromagnéticos consideram meios reais de propagacdo das
correntes, aproximando o canal a uma antena reta, vertical, e constituida por um fio fino
com perdas. Estes modelos partem da solu¢do numérica das equacdes de Maxwell,
obtendo a distribuicdo da corrente ao longo do canal, da qual se podem obter os campos

elétricos e magnéticos remotos.

Uma aproximag¢do dos modelos eletromagnéticos sdo os modelos de pardmetros
distribuidos, mais simples e que podem ser vistos como um modelo de linha de
transmissao com circuitos RLC (resistivo — indutivo — capacito) distribuidos. Podem ser
usados para determinar a corrente no canal em fun¢do do tempo e altura, de maneira
mais simples e com menor quantidade de parametros se comparados aos modelos
eletromagnéticos. Neste, podem ser utilizados parametros calculados pelos modelos de

dinamica de gases.

Para as aplicacdes em sistemas elétricos faz-se uso, principalmente, dos modelos
de engenharia, pela sua simplicidade e eficiéncia. Estes sdo desenvolvidos com base em
observagoes das caracteristicas da corrente na base do canal, na velocidade de

propagacao da frente de onda e no padrao de luminosidade do canal.

Neles a fisica assume uma menor importancia sendo substituida por uma técnica
que busca a concordancia entre os valores calculados e as observacdes, possuindo a
vantagem de utilizar uma pequena quantidade de parametros que podem ser estimados
ou medidos. Os modelos, entdo, sao definidos como simples equagdes relacionando a
corrente longitudinal do canal a uma dada altura pelo tempo com a corrente na base do

canal.

Os modelos eletromagnéticos, de parametros distribuidos e os de engenharia
podem ser utilizados para o calculo direto do campo eletromagnético, enquanto que os
modelos baseados na dindmica dos gases podem ser utilizados para calcular a variagdo

da resisténcia elétrica do canal em funcao do tempo.

Um modelo de engenharia genérico ¢ simplesmente uma equagao relacionando a

corrente do canal longitudinal, em qualquer altura e qualquer tempo, a partir da corrente
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na base do canal. Isto se deve ao fato de a corrente na base do canal ser a tnica passivel

de medig¢ao direta e da qual existem muitos dados experimentais.

Os modelos mais utilizados para simulagdes em sistemas elétricos sdo os

modelos de engenharia abaixo:

— Modelo de linha de transmissdo, MTL, proposto por Uman e MacLain

(1969);

— MTLL, proposto por Rakov e Dulzon (1987), que ¢ o MTL modificado com

a incorporagdo da variacgdo linear da corrente com a altura;

— E o MTLE, proposto por Nucci et al. (1988), modifica¢do do MTL com a

incorporacao da variagdo exponencial da corrente com a altura.

Rakov expressou diversos modelos de engenharia pela equagcdo de corrente

generalizada:

I(z',t):u(t—z'/vf)xP(z')x[(O,t—z'/v) 2.1

Onde u ¢ a fungdo “Heaviside”, unitaria para t>z'/v, e zero para t<z'/v,,

P(z’) é o fator de atenuagdo da corrente dependente da altura introduzido por Rakov e
Dulzon (1991), v, ¢ a velocidade de frente da descarga de retorno, € v € a velocidade de

propagacao da onda de corrente.
2.2.2. Modelo de Linha de Transmissao, MTL

A corrente no nivel do solo e em qualquer ponto do canal, abaixo da frente de
onda de corrente da descarga de retorno, pode ser determinada pela radiacdo do campo
elétrico a longas distancias do canal. Com base em medi¢gdes desta, o modelo foi

definido para representar a corrente no canal.

No MTL, a corrente propaga-se pelo canal como se o fizesse em uma linha de
transmissdo ideal sem perdas, ou seja, a onda de corrente caminha para cima, sem

distor¢ao ou atenuacao ¢ com a velocidade constante.

O modelo permite que a carga seja transferida da ponta inferior para o topo do

lider e assim ndo remove nenhuma carga do canal - o fato de que as cargas estdo
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presentes no canal foi determinado através de medi¢des remotas das variagdes de campo
elétrico feitas por Beasley et al. (1983). Neste modelo P(z’) ¢ definido com sendo
unitario e v como sendo a propria v. Na Figura 2.3 é mostrado um diagrama do modelo

TL.

I(z’.1) Modelo TL

Figura 2.3 — Corrente versus altura z’ acima do solo e um instante de tempo arbitrario =¢; para o

modelos TL

2.2.3. MTLE: Uma Modificagao do MTL

Como o modelo MTL nao permite a remocao de carga do canal, nao produzindo
como conseqiiéncia, campos que sejam realistas ao longo de um periodo de tempo

considerado, algumas modifica¢des foram propostas neste modelo.

No modelo MTLE, Nucci et al. propuseram um fator de atenuagdo que considera
a contribuicdo da carga corona durante a fase da descarga de retorno, cuja forma

funcional ¢ exponencial negativa.

Isto permite que a carga seja removida do canal através do termo divergente ou
eletrostatico da corrente de descarga de retorno com a altura. A constante de decaimento
A foi proposta para considerar o efeito da distribui¢do vertical da carga do lider,
removida durante a fase da descarga de retorno, e seu valor foi determinado por Nucci e
Rachidi (1989) como A=2 km, a partir dos resultados experimentais publicados por
Lin et al. (1979).

Neste modelo P(z’) ¢ definido como sendo e

e v como sendo a propria vy,
onde 4 ¢ a constante de reducdo da corrente, estimado por Nucci et al. (1998) como
sendo 2000 m. O valor de v, é considerado constante se ndo for especificado de outra

forma.
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Tabela 2.1 — Modelos tipo linha de transmissdo para t > z’/vf

I(z',¢)=1(0,t —z'/v)

MTL 10.21v)
(Uman e McLain, 1969) P (Z',f)=$

%
MTLL I(z',t):(l—z‘/H)xI(O,t—z'/:/) |
(Rakov e Dulzon, 1987) p,(2.1)=(1-2"/H)x 1(0,t-z /V)+ Q(Z’t)

%

I(z',t)=e"* x1(0,t—2z'/
MTLE (B )= xd (0t -2 'V) N
(Nucci et al., 1988) pL(z',t)ze‘z” % I(O,t—z /V)+ e xQ(z',t)
v A

Onde: Q(z,¢)= [1(0,r-2"/v)dr;

z'lv
v =v; H e e sdo constantes.

Os modelos tipo linha de transmissdo podem ser vistos como a incorporagdo de
uma fonte de corrente na base do canal que injeta uma onda de corrente especificada no
canal. Esta onda propaga para cima no modelo TL sem distor¢do ou atenuagdo e nos
modelos MTLL e MTLE sem distor¢ao, porém com atenuagdo especificada, como visto
das equagdes de corrente correspondente dado na Tabela 2.1. Baba e Rakov (2003),
usando o método das diferencas finitas para resolver as equagdes de Maxwell,
argumentam que o modelo TL ¢ propriamente representado por uma matriz vertical de
fontes de corrente, que € o oposto a uma representacdo por um condutor vertical

excitado na sua parte superior por uma fonte de corrente agrupada.
2.3. Aspectos Estatisticos das Descargas Atmosféricas

Um conhecimento mais exato dos parametros das descargas atmosféricas ¢
essencial para a predicdo da severidade dos surtos que poderdo atingir o sistema

elétrico, causados tanto por descargas diretas como por sobretensdes induzidas.

Uma idéia da distribuicdo da quantidade de descargas ao solo por regides pode
ser dada pelos mapas cerdunicos, que ilustram a quantidade de tempestades com raios
por ano, como pode ser visto na Figura 2.4. Mapas mais precisos das distribui¢des das
descargas podem ser obtidos hoje em dia através da utilizagdo dos dados da rede
nacional de localizagdo de descargas atmosféricas, RINDAT, que conta com

equipamentos espalhados pelo pais monitorando e registrando dados de descargas,
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como: intensidade, luminosidade, campo elétrico e diregdo. Com o cruzamento dos
dados de pelo menos trés destes sensores € possivel inferir com precisdo adequada a
localizacdo da descarga e sua real intensidade. A Figura 2.5 mostra um mapa da

densidade de descargas atmosféricas ao solo elaborado pelo INPE [14].

Entretanto, como nao existem duas descargas iguais, as variagdes estatisticas dos
parametros de cada descarga devem ser levadas em conta para avaliar o grau de

severidade com que um sistema elétrico especifico esta sujeito.

A corrente da descarga de retorno, sua forma de onda e a carga anulada pela
descarga sdo os parametros mais importantes de analise. A descarga de retorno ¢
caracterizada por uma ascensdo rapida ao pico, dentro de alguns microssegundos, € um

decaimento relativamente mais lento, da ordem de algumas dezenas de microssegundos.

Figura 2.5 — Composicio para o nimero de descargas ao solo de 1998 a 2001, elaborado pelo INPE
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A tensdo gerada ou induzida pela descarga ¢ tdo maior quanto menor for o
tempo de frente da descarga de retorno. Os tempos da forma de onda e a carga
transferida sdo as caracteristicas de maior influéncia para o calculo da suportabilidade
dos equipamentos. Assim, a velocidade da descarga de retorno afeta diretamente a

componente da tensao induzida pelo campo eletromagnético provocado pela descarga.

Os dados estatisticos para a primeira descarga de retorno com polaridade
negativa sdo: a mediana das intensidades de correntes ¢ de 31,1 kA com desvio padrdo
de 0,48, o tempo de frente de 3,83 ps com desvio padrdao de 0,55 e o tempo de cauda

possuindo 77,5 us com desvio padrao de 0,58 [1,2].

A probabilidade de uma descarga ter corrente superior a um determinado valor,
uma aproximacdo da distribuicdo log-normal determinada por Anderson, ¢ calculada

pela Equacdo 2.2.

(2.2)

Onde:

— Pc € a probabilidade de a descarga possuir uma corrente superior a um

determinado valor /p;
— Ip é o valor de corrente ao qual se deseja obter a probabilidade.

A distribuicdo log-normal ¢ uma distribuicdo continua de probabilidade de
cauda tUnica, especialmente para varidveis aleatdrias cujo logaritmo ¢ normalmente

distribuido. Sua func¢do densidade de probabilidade é definida pela Equagao 2.3.

1 (In(x)-p)®

XO~N27w

e 20

S u,0)=

(2.3)

Onde:

— x € o valor ao qual se deseja analisar;
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— w ¢é o valor da média aritmética da amostra ou populacio;
— o ¢ o valor do desvio padrdo da amostra ou populagao.

Uma descarga atmosférica na maioria dos casos ¢ composta por multiplas
descargas, porém as descargas subseqiientes nao possuem relagdo direta com a primeira
descarga de retorno. Os valores de pico de corrente sdo significantemente menores,

possuindo mediana de 12,3 kA com um desvio padrao de 0,53.

Por outro lado, para as descargas positivas, as quais constituem em torno de 10%
do total de descargas ao solo, possuem a mediana do pico de corrente da ordem de
35 kA com desvio padrao de 1,21, um tempo de frente da ordem 22 pus com desvio
padrdo de 1,23 e um tempo de cauda de 230 us com desvio padrao de 1,33. Nota-se que
as descargas positivas possuem um pico de corrente ligeiramente superior ao das

descargas negativas, ¢ com um tempo de descarga muito superior.

Na Tabela 2.2 sdo exibidos os dados estatisticos levantados pelo CIGRE, Comité
Internacional dos Grandes Sistemas Elétricos, uma compilacdo de dados levantados por
diversos autores, grupos e torres instrumentadas de captacdo e medi¢do das descargas

atmosféricas [13].

Assim como pode ser verificado na ilustragdo da Figura 2.6, temos as seguintes

descri¢des dos parametros:

;o = 10% do valor de pico da onda;

— 130 =30% do valor de pico da corrente;

— Igo =90% do valor de pico da corrente;

— Tiomo = tempo entre 1o € Io;

— T3090 = tempo entre I3 € Ioo;

— Sm = Maxima taxa de subida da frente da onda — Maior valor de tangente;
— Sio = taxa de subida em I,;

— Sio90 = taxa média de crescimento entre I € Iog;
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— S30/90 = taxa média de crescimento entre I3 € Igg;
— Qp = Carga do Impulso [C].

Tabela 2.2 — Compilacio de parimetros estatisticos levantados pelo CIGRE

Parametros da distribuiciio log-normal para descargas descendentes negativas

Primeira descarga Descarga subseqiiente
Parametro - Desvio padrio ‘3 Desvio padrio
Média p. Média fo .
logaritmico (B) logaritmico (B)
Frente [ps]
ta10/90 =T10/90 /0,8 5,63 0,576 0,75 0,921
ta30/90 =T30/90 /0,6 3,83 0,553 0,67 1,013
tn=Ir /Sn 1,28 0,611 0,308 0,708
Inclinacio [kA/us]
S, Maximo 24,3 0,599 39,9 0,852
S10, em 10% 2,6 0,921 18,9 1,404
S10/90, 10-90% 5 0,645 15,4 0,944
S30/90, 30-90% 7,2 0,622 20,1 0,967
Crista da corrente [KA]
I}, inicial 27,7 0,461 11,8 0,53
Ir, Final 31,1 0,484 12,3 0,53
Inicial / Final 0,9 0,23 0,9 0,207
Tempo de Calda, t, [ps] 77,5 0,577 30,2 0,933
Carga, Q; [C] 4,65 0,882 0,938 0,882
[dt [(kA)s] 0,057 1,373 0,0055 1,366
Intervalo entre descargas [ms] - - 35 1,066
Tosmo
_—| T30190 Tempo (1)
I : -
TRIG

Iy === ——-
STV el —

Corrente (lcA)
Figura 2.6 — Descricio dos parimetros da descarga atmosférica
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2.4. Parametros Utilizados nos Modelos para Simulagao

Para todas as simula¢des os parametros utilizados foram tomados como base os
definidos na norma 1410 do IEEE, “Guide for Improving the Lightning Performance of
Electric Power Overhead Distribution Lines” [11], os quais ja foram apresentados nos

itens anteriores.

Nesta norma os pardmetros das descargas atmosféricas, da suportabilidade dos
sistemas de distribuicdo e uma metodologia para estudo e melhoria do desempenho
destes sao definidos. Sendo esta norma amplamente citada, utilizada e confirmada por
resultados e medig¢des praticas, assim como ¢ compativel com outras normas sobre o

mesmo tema.

Porém também foram considerados os pardmetros citados pelo CIGRE [13],

outros grupos e trabalhos citados na referéncia.

2.5. Referéncias

1. Vladimir A. Rakov, Martin A. Uman, “Lightning: Physics and Effects”, Cambridge University Press, 2006;
2. R.H. Golde, “Lightning”, Vol. 1, Academic Press, 1977;

3. Odim Mendes Jr, Margarete Oliveira Domingues, “Introduco a Eletrodindmica Atmosférica”, Revista Brasileira de Ensino de
Fisica, vol. 24, no. 1, Margo de 2002;

4.  Christian Bouquegneau, “Lightning and Mythologies”, VIII International Symposium on Lightning Protection, Sdo Paulo,
Novembro de 2005;

5. Hélio Eiji Sueta, “Uso de Componentes Naturais de Edificagdes Como Parte Integrante do Sistema de Prote¢do Contra
Descargas Atmosféricas — Uma Visdo Relativa aos Danos Fisicos”, Universidade de Sdo Paulo, 2005;

6.  Marcelo M. F. Saba, “A Fisica das Tempestades ¢ dos Raios”, Revista Fisica na Escola, vol. 2, no. 1,2001;

7. Sérgio W. G. da Silveira, “Um Estudo Sobre os Dispositivos de Localizagdo de Descargas Atmosféricas”, Universidade
Federal de Mato Grosso, 2003

8. Maria E. B. Frediani, “Tempestades Severas”, Universidade de Sdo Paulo, 2003;

9. Dailton G. Guedes, “Modelagem Matematica de Correntes na Torre da Estagdo Morro do Cachimbo”, INPE — Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais, 2004;

10. “Parameters of Lightning Strokes: A Review”, Lightning and Insulator Subcommittee of T&D Committee, IEEE Transactions
on Power Delivery, Vol. 20, No. 1, Janeiro de 2005;

11.  “IEEE Guide for Improving the Lightning Performance of Electric Power Overhead Distribution Lines”, IEEE Std 1410-2004,
T&D Committee, IEEE Power Engineering Society;

12.  Jens Schoene, “Analysis of Parameters of Rocket-Triggered Lightning Measured During the 1999 and 2000 Camp Blanding
Experiment and Modeling of Electric and Magnetic Field Derivatives Using the Transmission Line Model”, Universidade da
Florida, 2002;

13. Working Group 01 (Lightning) of Study Committee 33 (Overvoltages and Insulation Co-ordination), “Guide to Procedures for
Estimating the Lightning Performance of Transmission Lines,” CIGRE, 1991;

14.  Grupo de eletricidade atmosférica, ELAT, do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, INPE;

15. Crow, E. L. e Shimizu, K., “Lognormal Distributions: Theory and Applications”, Dekker. 1988;

Sobretensdes de Origem Atmosférica em Linhas de Média Tensdo Marco Aurélio M. Saran



Capitulo lli

“Se eu vi mais longe, foi por estar de pé sobre ombros de gigantes.”
Isaac Newton

3.1. Fundamentos e Equacionamento

3.1.1. Descargas Diretas e Induzidas — Modelo Eletrogeométrico

Para analisar o desempenho das redes de distribui¢do aéreas em média tensao,
frente as descargas atmosféricas, ou mesmo linhas de transmissdo, ¢ de suma

importancia separar as descargas em duas classes:

— As descargas diretas, que porventura incidirem sobre os condutores, ou

equipamentos do sistema;

— E as descargas induzidas, as quais ao atingir pontos ou objetos que nao
pertencem ao sistema, induzem neste uma sobretensdo pelo acoplamento

eletromagnético.

Porém quanto maior o nivel de tensdo do sistema, menor sera a probabilidade
deste vir a sofrer uma falta ocasionada pelas descargas atmosféricas. Para sistemas com
tensoes superiores a 200 kV o nivel de isolamento ¢ capaz de suportar as sobretensoes
induzidas por descargas atmosféricas e, dependendo do nivel de tensdo, descargas
diretas. Pois, para os niveis classificados como extra alta tensdo, o surto de maior

impacto ¢ o proveniente de manobras do sistema.

Isto se deve ao fato de que nos sistemas de tensdo muito elevada, acima de
200 kV, por possuirem um alto nivel de isolamento ¢ propiciada uma maior
suportabilidade em relagdo as descargas atmosféricas, o que se resume a uma menor

sobre-solicitacdo do isolamento com um surto proveniente de descarga atmosférica.
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Também, para estes sistemas de tensdo elevada, as proprias caracteristicas elétricas,
apresentando uma capacitancia elevada, provocam o surgimento de grandes
sobretensdes em situagdes de manobra, ocasionadas, principalmente, pelo
Efeito Ferranti, estas ultrapassam as sobretensdes ocasionadas por descargas
atmosféricas. Sendo assim, para os sistemas de tensdes superiores a 200 kV, os quais
sdo projetados para suportar as sobretensdes com origem em energizacdes € manobras,
sdo naturalmente capazes de suportar as sobretensdes ocasionadas por descargas

atmosféricas.

Porém, para os sistemas de distribui¢do, onde os niveis de tensdo se encontram
geralmente na faixa de 13,8 kV, qualquer impacto direto de uma descarga atmosférica
implica em falha dielétrica do sistema, com possiveis queimas de equipamentos. No
entanto, existem muitos fatores que podem fazer com que uma descarga ndo venha a
atingi-lo diretamente, como a proximidade de prédios, construgdes, arvores, torres, entre
outras estruturas elevadas que possam estar presentes, desviando as descargas e
fornecendo uma blindagem a rede. Porém, mesmo ao ndo atingir diretamente a rede os
surtos induzidos sdo capazes de provocar falhas dielétricas, podendo ocasionar o

desligamento de partes, ou até mesmo de toda a rede.

Um dos métodos mais utilizados para a identificagdo do ponto de impacto da
descarga, separando-as entre diretas ou surtos induzidos, ¢ o chamado

Modelo Eletrogeométrico, EGM na sigla inglesa.

Wagner [42, 44, 45] usou seu modelo de velocidade de descarga de retorno,
junto com a suposi¢do de que o processo de abertura de arco entre o lider e o solo ¢
guiado pelo gradiente de abertura de arco do impulso de 600 kV/m, para obter

estimativas da distidncia de atragdo da descarga pela velocidade da descarga de retorno.

Esta aproximacdo forma a base para o EGM, onde a distincia de atragdo da
descarga ¢ relacionada com a corrente de pico desta. Armstrong ¢ Whitehead [43]
atualizaram o EGM pela introdugdo da hipotese de que o processo da descarga entre o
lider e o solo ¢ guiado pela resisténcia a abertura de arco de polaridade negativa entre
duas hastes, como descrito por Paris [40, 41]. Assim o EGM pode ser melhorado
igualando os niveis de probabilidade das distribui¢des de carga e corrente das descargas

de retorno negativas. Estas suposi¢des, junto com o valor de 440 kV/m de gradiente de
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abertura de arco, da ponta do lider ao solo no inicio do salto final, conduziram a relagao
entre distincia de atracdo da descarga e a corrente de pico, da seguinte forma mostrada

na Equagdo 3.1.
DA=9-1)% (3.1)

Este resultado ¢ notavelmente similar a outras expressdes de EGM sugeridas por
Armstrong, Whitehead e Love [1 - 3, 23, 43, 46 - 48], Equacao 3.2. O EGM foi
adaptado em muitas normas de protecdo contra descarga atmosférica usando o conceito
de esfera rolante. O modelo foi também modificado com fatores empiricos, para
aumentar a atratividade de estruturas e para reduzir a atratividade do solo comparado a
condutores aéreos. Essas modificagdes podem fazer com que o EGM possa predizer

melhor o ponto de impacto, mas ndo possuem uma boa fundamentagao fisica.

Muitos outros modelos e expressdes de calculo para distancia de atrac¢do, ou raio
critico, sdo descritas na literatura, porém a mais utilizada e também especificada na

norma IEEE Std. 1410 [1] ¢ a mostrada na Equagao 3.2.
0,65
DA=10-1, (3.2)

Durante o processo de descida dos lideres escalonados da descarga atmosférica,
ele alcangca o chamado ponto de impacto, onde comecam a surgir diversos lideres
ascendentes de pontos no solo e, dependendo da carga e caracteristicas dos pontos no
solo, se iniciard o processo de ligacdo, o qual unird dois lideres, um ascendente € um

descendente, iniciando a descarga de retorno.

No EGM, assumindo-se a descarga lider descendente como vertical, adota-se a
chamada semi-esfera rolante, esta tem sua base e centro na ponta da descarga lider de
retorno, raio como calculado pela equacao da distancia de atragdo e direcao vertical para
baixo com velocidade da descarga lider descendente. Assim que um ponto do solo
interceptar a semi-esfera, este serd definido como ponto de impacto, onde a
probabilidade de um lider ascendente deste ponto unir com o lider descendente ¢

assumida como sendo muito alta, como mostrado na Figura 3.1.
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Descarga Lider Descendente
¥y

N/

Figura 3.1 — Ilustracdo da semi-esfera rolante

Semi-esfera Rolante ”
x

A partir do célculo da distancia de atragdo podemos obter trés valores,
respectivamente o raio de blindagem, ry, raio de atragao lateral, ;, € o raio de atragdo do

solo, rg.
Onde:

— ry= DA, distancia de atracao;

_ n:mparah<rg,ou

— ry=r,parah>rg

h ¢ a altura em metros de um ponto no solo;

E k é uma constante adotada, igual a 0,9 pela norma IEEE Std. 1410

para redes de distribuicao em média tensao.

Destes valores podemos verificar a interceptagdo ou ndo de pontos no solo,
separando entre descargas diretas ou indiretas, também chamadas de induzidas, como
mostrado na Figura 3.2, onde somente ocorrera uma descarga direta ao ponto em estudo
se a descarga lider descendente atingir a linha tracejada e ndo a continua, area
correspondida pelos limites dentro do raio de blindagem, r,, e fora do raio de atragdo

lateral, 7;.

Descarga direta Descargaindireta Descarga direta
é ? e é Descarga indireta
r,” Is, '\,| I rs=ry )
L '
1 r g h rg
h
A '

P e L i i s o e P P R P PP PP P

Figura 3.2 — Distincias criticas de atracio para diferentes casos
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3.1.2. Sobretensdes nas Linhas — Equacionamento Geral
3.1.2.1. SOBRETENSOES FRENTE AS DESCARGAS DIRETAS

Para sistemas de distribuicao urbanos, as descargas diretas ndo seriam o evento
mais comum, pois estas acabam sendo desviadas e interceptadas por estruturas elevadas
nas proximidades das linhas como: torres, prédios, construgdes altas, arvores, entre
outros. Sendo, entdo, as descargas diretas, mais provaveis de ocorrer em zonas rurais ou
urbanas de baixa densidade, onde a presenga de estruturas elevadas ¢ significantemente

menor.

Contudo, ¢ a que possui piores efeitos para o sistema, pois, a menos que a rede
possua um cabo guarda, ou para-raios, a quase totalidade implica em falha dielétrica do
sistema, com grande probabilidade de queima de equipamentos e também danos fisicos
e materiais. Isto se deve ao fato das descargas diretas provocarem um surto de
sobretensao de taxa de subida de tensdao elevada e com um nivel entre alguns a até

dezenas de mega volts.

Uma maneira rapida e pratica para o célculo da solicitacdo ao isolamento de um
sistema, quando da incidéncia de uma descarga direta, pode ser facilmente obtida a
partir da intensidade de corrente da descarga e da impedancia de surto do sistema.
Como a corrente se divide em duas, no ponto de impacto, gerando duas ondas viajantes
de sobretensdo que se afastam do ponto de incidéncia, utilizamos a Equagdo 3.3 para

este calculo aproximado da sobretensdo.
1
V==-Z 3.3
5 3.3)

Onde:
— I =Intensidade da corrente da descarga direta;

— Z =Impedancia de surto do sistema.

Por exemplo, no caso de uma descarga da ordem de 12 kA atingindo
diretamente uma rede de distribui¢do e assumindo uma impedancia de surto da ordem
de 400 Q para esta rede, teriamos uma sobretensdo da ordem de 2.400 kV, com uma
frente de onda de alguns microssegundos, valores estes muito superiores a

suportabilidade do sistema de distribuigao.
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Contudo esta equacdo somente apresenta uma primeira aproximacao da
sobretensdo desencadeada na rede, pois o fendmeno das ondas viajantes estabelecido vai
provocar a atenuagdo e distor¢cdo da mesma, causado pela impedancia da rede e efeito
corona. Assim também como qualquer ponto onde ocorra uma falha dielétrica dos
isoladores, a presenga de equipamentos, para-raios, presenca e pontos de aterramento do
condutor neutro, entre outras descontinuidades na linha vdo provocar uma maior

atenuac¢ao, com refracao e reflexao destas ondas.

A presenca de equipamentos para-raios reduz o nivel da sobretensao,
teoricamente protegendo o sistema, porém esta redugdo vai depender da qualidade e
estado dos para-raios, assim como da impedancia de aterramento dos mesmos. Porém,
para que se atinja uma reducdo sensivel da sobretensdo a um nivel abaixo da
suportabilidade dos equipamentos, seriam necessarios para-raios com energia superior
aos usualmente instalados nas redes de distribui¢do ¢ com um intervalo bem menor de
espagamento entre eles no sistema, virtualmente em todas as fases de todos os postes, o

que elevaria enormemente o custo do sistema.

Outra solugdo seria a instalagdo de um cabo guarda acima dos condutores da
rede, onde as descargas diretas poderiam ser interceptadas e conduzidas a terra. Porém,
para que este seja eficiente, ¢ necessario que seja aterrado em todos os postes,
encarecendo significantemente o sistema, o que exige uma analise econOmica para

verificar a validade da solugao.

Outro problema técnico ¢ que com a corrente do surto fluindo através da
impedancia de aterramento, onde nos sistemas de distribuicdo nem sempre um valor
baixo ¢ atingido, aparece no condutor guarda e, possivelmente, no condutor neutro, uma
sobretensdo que podera ser capaz de causar a abertura de um arco para os condutores de
fase. Essa possibilidade de arco ¢ elevada nas redes de distribui¢do, pelas caracteristicas
de distanciamento dos cabos e nivel basico de isolamento dos isoladores, o que reduz

sensivelmente a eficacia do cabo guarda.
3.1.2.2. SOBRETENSOES FRENTE A DESCARGAS INDUZIDAS

As sobretensdes frente a descargas induzidas sdo fendmenos complexos, onde
uma descarga atmosférica atingindo um ponto préximo da rede induz um surto por

acoplamento eletromagnético.
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Para os sistemas de distribui¢ao, sua freqliéncia de ocorréncia ¢ muito maior que
a das descargas diretas, pela rede contar com a blindagem natural oferecida por
estruturas elevadas nas proximidades das linhas, sendo entdo a indugao responsavel por

uma grande quantidade de desligamentos e falhas.

O pulso eletromagnético gerado pela descarga atmosférica € o campo magnético
criado pela circulagdo da corrente da descarga de retorno captada por um ponto proéximo
a rede, fazem com que seja induzida uma corrente em condutores proximos, gerando

uma onda de surto de sobretensdo.

Estas sobretensdes sdo de intensidade bem menor que as causadas por descargas
diretas e possuem tempo de subida ao pico de tensao menor, porém ainda podem chegar
a ordem de centenas de kV em poucas dezenas de microssegundos. A magnitude do
surto e sua forma de onda vao depender dos pardmetros da descarga, como corrente e
velocidade da descarga de retorno, distancia e posicao relativa a rede de distribuicao,

caracteristicas do solo, configuracdo e parametros da rede.

A aproximacdo do solo como um condutor perfeito leva a niveis menores de
sobretensdes no sistema, ou seja, quanto menor a condutividade do solo, maior serd a

magnitude da sobretensdo que ird aparecer no sistema.

O grande numero de fatores envolvidos confere ao problema um grau de
dificuldade elevado. Como resultado disto uma série de procedimentos complexos vem

sendo propostos, 0s quais cobrem alguns aspectos do problema.
3.1.2.3. LINHAS MONOFASICAS E SOLO PERFEITAMENTE CONDUTOR

Para solucionar o problema da indug¢do de sobretensdes nas linhas de média
tensdo, varios modelos podem ser utilizados. Uma das possiveis solugdes envolve o uso

da teoria de antenas, através da abordagem geral pelas equacdes de Maxwell.

Porém, este tipo de abordagem implica um longo tempo de resolugdo, causado
pelos longos comprimentos das linhas envolvidas, o que torna impraticavel um estudo
estatistico. Para tanto, foi proposto o modelo de linha de transmissao, onde ¢ assumida
uma secdo transversal da linha como sendo eletricamente pequena e a propagagdo do
campo eletromagnético acontece somente ao longo do eixo da linha. Desta maneira a

linha pode ser representada como uma estrutura de parametros distribuidos.
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Vérios estudos mostraram uma boa aproximacao entre os resultados obtidos com
os modelos de linha de transmissdo e resultados obtidos utilizando tanto a teoria de

antenas como experimentos praticos [22].

Existem varios modelos baseados na teoria da linha de transmissdo, cada qual
com sua particularidade, entre eles os de Agrawal, Price e Gurbaxani, o de Taylor

Satterwhite e Harrison, o de Rachidi, o de Rusck, o de Chowdhuri ¢ Gross, entre outros.

A Figura 3.3 mostra a linha para os modelos em questdo, onde sera estudado o

problema do acoplamento, mostrando o caminho de integracao.

Ee
B |2,
< > Y
0 x x+dx L

Figura 3.3 — Geometria do Acoplamento Eletromagnético da Linha Monofasica em Solo
Perfeitamente Condutor
Onde: Z, e Zp indicam as impedancias terminais da linha, / a altura da linha, L o
seu comprimento, £ o campo elétrico, B o campo magnético ¢ 2a o didmetro do

condutor.

Os modelos de Agrawal et al., Taylor et al. ¢ Rachidi sdao equivalentes, todos
baseados na integracdo das equagdes de Maxwell e usando a aproximacdo da teoria da
linha de transmissdo, somente levando em consideracdo o acoplamento do campo
eletromagnético de diferentes formas, porém, todos obtendo valores bem aproximados

nos resultados totais.

No modelo de Agrawal et al., foram derivadas as equag¢des de acoplamento,

podendo ser escritas no dominio da freqiiéncia como na Equagao 3.4.

A7) ()= B ()
dx
(3.4)
A o (x)=0
dx
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Onde L e C’ sdo, respectivamente, a indutancia e a capacitancia por unidade de
comprimento da linha, I(x) ¢ a corrente induzida e V3(x) ¢ a tensdo dispersa, relativa a

tensdo total V(x) pela Equacao 3.5.

Vi(x)=V(x)-V*(x)
; (3.5)
Ve(x)=— jo E(0,z)dz

Onde V°(x) ¢ a tensdo de excitagdo e E{(x,h)e E!(z,h)sdo, respectivamente, a

componente horizontal (ao longo do condutor) e vertical do campo elétrico de

excitacao.

Neste modelo, a fungdo forcante ¢ o campo elétrico de excitagdo tangencial ao
condutor da linha, representado por fontes de tensdo distribuidas ao longo da linha no

circuito equivalente, Figura 3.4.

2(x, h)dx

I(x) L'dx I(x+dx)
»-000 m( >‘+ > + h

h S ‘
ij(O, 2)dz (j;k:
0 = V*(0) Vi (x) C'dx —— Vi(xtdx) V(L) :
Z, Zy
@ -
0 x x+dx L

Figura 3.4 — Circuito Equivalente do modelo de Agrawal et al.

3.1.2.4. LINHAS MONOFASICAS E SOLO COM PERDAS

Em principio, as perdas no solo como também no condutor devem ser levadas
em consideracdo para o céalculo das tensdes induzidas. Porém, as perdas devido a
condutividade finita do solo sdo as mais importantes, e afetam tanto o campo
eletromagnético como a propagacao do surto pela linha [22]. Entretanto, as influéncias

sobre o campo eletromagnético sao de maior importancia, sendo preponderantes.

A resistividade do solo ¢ um dos pardmetros que causam alteragdes no processo
de inducgdo, afetando a tensdo induzida em amplitude, polaridade e, mais importante,
forma de onda, mesmo para o caso de uma descarga bem proxima a linha, onde o campo

eletromagnético poderia ter uma menor influéncia.
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Tomando como base a Figura 3.3 e incluindo a condutividade (o) e
permissividade relativa (¢,,) do condutor, ¢ a condutividade (o, ) e permissividade
relativa (¢,) do solo, no modelo de Agrawal et al., chegamos as equagdes de

acoplamento estendidas 3.6.

A7) L ()= 4 ()
dx
(3.6)
A yp(e)=0
dx

Onde Z" e Y  sdo a impedancia longitudinal e admitancia transversal por

unidade de comprimento, respectivamente, e sdo definidas pelas equagdes 3.7.

Z'=jol'+Z,+Z,
, G+ jaC)y! (3.7)

G+ jaC +Y]

Onde sdo definidos:

« L, C" e G": s3o a indutancia longitudinal, capacitancia transversal e
condutancia transversal, respectivamente, por unidade de comprimento,
calculada para o caso de um condutor sem perdas sobre um solo
perfeitamente condutor, como mostram as equagdes 3.8, para o caso em

que h>>a;

L= &cosh_1 (%j
27 a

, 27
C :‘(_)m 2% (3.8)

G! — O-ar C!
€
o Z'y: ¢ a impedancia interna do condutor por unidade de comprimento,
assumindo um cabo redondo e simétrico, calculada pela Equagdo 3.9. [y e I;

sdo as fungdes modificadas de Bessel de ordem 0 e 1, respectivamente;
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Z:,, — 7w[0(7/wa) (39)
2mao, 1 (;/Wa)

+ Yw: € aconstante de propagacao do condutor, dada pela Equacao 3.10;

¥, =\ Jjou (o, + joee,) (3.10)

o+ Z'y: é a impedancia do solo por unidade de comprimento, definida por

Sunde [22] na Equagéo 3.11, onde B; ¢ a componente distribuida do campo

magnético de inducao;

i 1+y.h
7! = %y, T 3.11)
2 7oh

+ 7. € a constante de propagacdo do solo, dada pela Equagdo 3.12;

Ve = \/jzv,uo(ag +ngogg) (3.12)

+ Y’y € aadmitancia do solo, dada pela Equagao 3.13.

2
yaZi

=8 (3.13)
4 Zg

3.2. Modelos para Sobretensées Devido a Descargas Diretas

3.2.1. Distancia Critica

Uma linha de distribui¢do possui uma area ao seu redor em que ela ird atrair as
descargas atmosféricas para si, ou seja, uma descarga que normalmente atingiria o solo

a certa distancia, se ndo houvesse a linha, ¢ atraida a essa.

Esta area ¢ dependente da intensidade da corrente da descarga de retorno, uma
descarga com uma maior intensidade de corrente ird ser atraida de uma distancia maior.
Isto ¢ baseado na idéia de que o lider escalonado atinge um ponto critico onde ¢

igualmente provavel atingir o solo ou a linha, como mostrado na Figura 3.5.

A distancia S ¢ definida pela Equagao 3.14.
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S? =(BS —h)’ +x* (3.14)
Onde:

+ x — distancia horizontal entre a linha e a descarga atmosférica;
+ h—altura da linha;
+ S —distancia critica a descarga;

+ P - fator de multiplicagdo para levar em consideracdo a diferentes
atratividades do cabo condutor aéreo.

=

[

5
_-——'—'_'_'_'_'_'_'_

Vil
IRl |
[ |

(I |
w l A5
/| i
| |
¥ = — by

e P T

Figura 3.5 — Distancia Critica entre Linha e Solo para a Descarga Atmosférica

O comprimento do deslocamento final do ponto critico ao condutor poder ser

aproximado pela equagdo de Whitehead, Equagdo 3.15.
S =81"% (3.15)
Onde:

+ S —distancia critica a descarga;

+ I —intensidade de corrente da descarga atmosférica.

Esta equagdo de distancia critica foi uma primeira tentativa de desenvolvimento
executada por Whitehead, a qual, com a colaboracdo de Armstrong, Love, entre outros,

resultou na equagdo para a distancia de atragdo exposta anteriormente na equacao 3.2.

Na falta de dados confiaveis, o valor de B pode ser aproximado a 1, sendo um
valor aceitavel para linhas de distribuicdo, entretanto existem muitas incertezas

envolvidas. Arvores, torres, edificacdes, prédios e equipamentos nos postes podem
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afetar este valor. Assim, usando o valor de B=1, temos que a distancia critica em fungao
da intensidade de corrente da descarga atmosférica e altura da linha serd definida pela

Equacao 3.16.

x =16k — h? (3.16)

A curva de distancia critica ¢ apresentada na Figura 3.6, como funcao da
intensidade de corrente da descarga atmosférica para a altura padrio de linhas de
distribuicdo em 11 metros. A area preenchida mostra a regido onde a distancia critica foi
atingida, ou seja, onde a descarga atmosférica atingiria o condutor da linha ao invés do

solo.

Descarga atinge o solo

Intensidade de Corrente [kA]

100 150
Distancia Critica [m]
Figura 3.6 — Curva de Distincia Critica para Determinar Impactos Diretos a Linha

3.2.2. Modelo de Ondas Viajantes

Se uma rede for atingida diretamente em seus condutores por uma descarga
atmosférica a uma grande distancia de um para-raios ou subestac¢do, o surto originado
fluira ao longo da linha em ambos os sentidos, podendo provocar arcos, trincas em

isoladores e até mesmo destruir postes, até que toda a sua energia seja gasta.

Porém, se a descarga ocorrer em um ponto da rede imediatamente junto a uma
subestacdo entdo € quase certo que ocorrerdo danos a planta, ja que a capacidade dos
para-raios em desviar esta grande energia a terra, sem permitir que uma parte seja

transmitida aos terminais dos equipamentos, ¢ limitada.

Quando uma descarga atmosférica atinge um condutor de fase aéreo, a

intensidade da corrente ¢ a natureza de alta freqiiéncia dos surtos provocam o

Sobretensdes de Origem Atmosférica em Linhas de Média Tensdo Marco Aurélio M. Saran



Capitulo III — Fundamentos e Equacionamento 33

surgimento de surtos de tensdo em ondas viajantes, que se propagam em ambos 0s

sentidos a partir do ponto de impacto, Figura 3.7.

U, Ondas
if? i/2 1[!.-Ill'rl_].E]IIJ[EtS
— — Iy

2 Zo
Figura 3.7 — Ilustracio das Ondas Viajantes dos Surtos de Tensio e Corrente apés Impacto de
Descarga Atmosférica Direta

Para determinar os surtos de tensdo e corrente resultantes em varias partes do
sistema, uma andlise de ondas viajantes ¢ requerida. Redes simples com impedancias
lineares podem ser analisadas manualmente, j& redes mais complexas, caracteristicas de

sistemas de poténcia praticos, requerem a analise computacional ou simulagao.

Para as ondas que viajam em cada sentido, a corrente € a tensdo serao
relacionadas entre si pela impedancia de surto, Zy, da rede de distribuicdo. Zy ¢
puramente resistiva, sendo assim a forma de onda da tensdo e corrente possuem a
mesma forma. A impedancia de surto pode ser calculada pelas indutincias e

capacitancias distribuidas do sistema de distribui¢do, como na Equagao 3.17.

L
Z, _\E (3.17)

Valores tipicos para sistemas de linhas aéreas variam entre 300 e 500 Q, e para

cabos entre 30 e 60 Q. A velocidade das ondas de surto ¢ dada pela Equagao 3.18.

e 1 (3.18)

v:—:
dt +LC
Onde, para linhas aéreas esse valor se situa muito proximo ao valor da
velocidade da luz, 3.10° m/s, ja para cabos essa velocidade fica, tipicamente, entre

metade e dois tercos deste valor.

A forma de onda destes surtos de tensdo ¢ similar aquela da corrente de descarga

atmosférica, e sua magnitude U ¢ dada pela Equacao 3.19.
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U=Zoé(e‘0” —e) (3.19)

Usando os valores tipicos de 400 Q para a impedancia de surto da rede de
distribuicdo e 20 kA de intensidade de corrente para a descarga atmosférica, obtemos

uma magnitude do valor de crista do surto de tensdo na ordem de 4 MV.

A impedancia de surto depende principalmente da magnitude da capacitincia
fase-terra da rede, que por sua vez ¢ afetada pela altura do condutor acima do solo. Para
linhas aéreas a impedancia de surto resultante pode ser calculada através da relacdo da
Equagao 3.20, onde h descreve a altura de suspensao dos condutores acima do solo, er ¢

o raio equivalente do condutor.

Z,=060 ln(%j (3.20)
r

Como as ondas viajantes de corrente e tensdo se movem através da rede de
distribuicao, elas encontrardo pontos de descontinuidade, locais onde a impedancia de
surto muda, tais pontos incluem terminacdes, extremidades abertas, conexdo de
diferentes cabos, para-raios, conexdao com cabos subterraneos, transformadores, entre
outros. Em tais pontos, estas ondas viajantes sdo refletidas de volta a origem e
transmitidas adiante com polaridades e intensidades que dependem dos valores relativos
das impedancias de surto envolvidas. Mesmo para uma rede de distribui¢do
relativamente pequena, estes processos de reflexdo e transmissdo podem conduzir ao
estabelecimento de um sistema muito complexo de ondas viajantes, que se somam ou

subtraem, possivelmente produzindo tensdes muito elevadas em alguns locais.

Felizmente estas ondas viajantes sdo amortecidas rapidamente enquanto se
espalham pela rede devido as perdas associadas com a rede de distribui¢do
(resisténcias), cargas conectadas, para-raios, abertura de arcos, entre outros fatores que

dissipam a energia.

Um ponto a se notar ¢ que os componentes da rede e equipamentos conectados
respondem diferentemente aos surtos, estes caracterizados por transitorios oscilatorios
impulsivos de alta freqliéncia, muito acima da normal de operagdo do sistema em 60 Hz.

Reatores e transformadores responderdao como capacitancias e capacitores responderao
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como indutancias a tais transitorios, devido as indutancias de ligagdo e capacitancias
dispersas. Para uma primeira aproximacao, estes efeitos podem ser modelados usando

circuitos de elementos discretos.

3.2.3. Suportabilidade dos Isoladores

Um impulso € caracterizado por uma tensdo transitoria aperiodica aplicada
intencionalmente, que cresce muito rapidamente até o valor de crista e depois decresce
mais lentamente até zero. Geralmente ¢ representado pela soma de duas fungdes

exponenciais, ou, por aproximagao, por duas triangulares.

Os impulsos sdao aplicados para verificar a capacidade da isolacdo do
equipamento, ou sistema, suportar um surto, sendo este aplicado em condicdes
laboratoriais que simulam as condi¢gdes nas quais estard sujeito quando em operagao
normal, seguindo padrdes e procedimentos definidos em normas pertinentes a cada
equipamento. O termo impulso deve ser diferenciado do termo surto, o qual define
fendmenos transitorios que ocorrem em equipamentos € sistemas elétricos em servigo,

fora do controle dos operadores e das condi¢des laboratoriais.

Os impulsos podem ser divididos em impulsos de manobra (ou transitdrios de
frente lenta) e impulsos atmosféricos (ou transitorios de frente rapida). Os impulsos
atmosféricos possuem tempo de frente de até 20 ps, sendo os com tempo superior a este,

considerados como impulsos de manobra.

Segundo a norma ABNT NBR 6936 [35], tempo de frente 7y ¢ um parametro
virtual definido como 1,67 vezes o intervalo de tempo 7 entre os instantes
correspondentes a 30% (ponto A) e 90% (ponto B) do valor de crista. Também, tempo
até meio valor, ou tempo de cauda 7. ¢ um parametro virtual definido como o intervalo
de tempo entre a origem virtual e o instante no qual a tensdo atinge a metade do valor de
crista, na cauda, onde origem virtual € o instante que precede o tempo correspondente

ao ponto de 0,3.7%.

Como indicam os nomes, os impulsos atmosféricos possuem parametros que
simulam a ocorréncia de um surto ocasionado por uma descarga atmosférica. Assim
como os impulsos de manobra possuem pardmetros para simular a ocorréncia de surtos

causados, principalmente, pela energizacdo ou chaveamentos no sistema. Onde, pela

Sobretensdes de Origem Atmosférica em Linhas de Média Tensdo Marco Aurélio M. Saran



Capitulo III — Fundamentos e Equacionamento 36

ocorréncia do fenomeno de ondas viajantes no sistema, com reflexdes e transmissoes
destas nos pontos de descontinuidade, causam o surgimento das sobretensdes que
podem atingir valores de até quatro vezes a tensdo nominal. S3o caracterizadas por
fenomenos eletromagnéticos, com a troca de energia entre as indutincias e capacitiancias

do sistema.

Para sistemas de até¢ 230 kV de tensdo nominal, pelos pardmetros elétricos
caracteristicos destes sistemas (como baixas capacitancias e maiores resisténcias que os
sistemas de tensdo mais elevada), os surtos atmosféricos possuirdo niveis maiores de
sobretensdo, pois os surtos de manobra serdo atenuados pelas resisténcias e nao
atingirdo grandes valores de sobretensao pelas baixas capacitancias presentes. Assim
sendo, para sistemas de distribui¢do, os surtos causados por descargas atmosféricas

serdo preponderantes, causando maiores solicitagdes a isolagao.

Através da analise de varios registros de formas de onda de tensdo de surtos
atmosféricos, alguns padrdes de impulsos de tensdo foram estabelecidos para simular a

solicitacdo do dielétrico ocasionado por um surto nos equipamentos e isoladores.
3.2.3.1. IMPULSOS PADRAO

O impulso padrao normalizado ¢ também conhecido como impulso 1,2/50, ou
impulso pleno, este possui tempo de frente, Ty, de 1,2 us e tempo de cauda, T, de 50 us,
0s quais sdo padronizados em normas nacionais [35, 37, 39] e internacionais por
diversos comités, como IEEE [38], IEC, CIGRE, ANSI, entre diversos outros. Na
Figura 3.8 ¢ apresentada a forma de onda do impulso de tensdo padronizado, impulso

pleno.

A Tabela 3.1 mostra os valores de crista para os impulsos de tensdao, em kV,
mais comuns em sistemas de distribuicdo, padronizados pela norma ABNT
NBR 6939/2000 [37], em negrito estdo indicados os valores mais comuns para redes de

distribuicdo em média tensao.
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uas
1,0

09 B/

Figura 3.8 — Forma de Onda de um Impulso de Tensiao, Conforme NBR 6936

Tabela 3.1 — Niveis de Isolamento Normalizado e Respectivos NBI

Tensiao Maxima do NBI: Tensio Suportavel de
Equipamento Uy, [kV] Impulso Atmosférico [kV]
40
7,2
’ 60
60
12 75
95
95
1
S 110
75
17,5
’ 95
95
24 125
145
145
36 170
200
52 250
325
72,5 350

3.2.3.2. IMPULSOS INGREMES

O impulso ingreme ¢ classificado como um impulso atmosférico especial, onde

a taxa de crescimento da tensdo até o valor de crista é muito elevada.

E, geralmente, utilizado para a realizagdo de ensaios de perfuragao elétrica em

meios isolantes e simula uma condi¢do onde uma descarga atmosférica severa atinge o
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sistema diretamente ou muito proximo de um componente de isolagdo, causando a

disrupcao do isolamento e colapso de tensdo.

Na Figura 3.9 (a) ¢ exibido o impulso ingreme (frente de impulso), (b) impulso
cortado e (c) impulso pleno. O impulso cortado ¢ definido como a aplicagdo de um
impulso pleno com valor de pico 10% superior ao pleno padronizado, mas com a
atuacdo de um corte para zero apods alguns ps de seu pico, da ordem de 2 a 3 ps. Esta
forma de onda ¢ utilizada para simular um surto que, ao viajar pelo sistema, atinge um
equipamento, sendo que um arco-elétrico ¢ aberto em um isolador, assim a energia ¢

direcionada a terra, provocando o colapso da tensao.

(a) Impulso ingreme

(b) Impulso Cortado

=

n

]
]

g 100 (c) Impulzo Padrio (Pleno)
S Normalizado

[

£}

8 50

[_|

20 30
Tempo [us]

Figura 3.9 — Formas de Onda dos Impulsos Atmosféricos: ingreme, Cortado e Pleno

S0

3.2.4. Critério das Areas Iguais — Efeito Destrutivo

Para que ocorra a abertura de um arco elétrico em um meio dielétrico alguns pré-

requisitos sao necessarios:

+ Existéncia de, no minimo, um elétron livre para iniciar o processo de

ionizagao;
+ Tensao suficiente para causar a ionizagdo e formar o efeito avalanche;

+ E tempo suficiente para completar o processo de abertura de arco

elétrico.

Quando um dielétrico € estressado por um impulso de tensdo com certa forma de

onda, e possuindo valor de pico superior ao necessario para abertura de arco elétrico,
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entdo este ¢ chamado de impulso de tensao de sobre disparo. Em testes, ao aumentar o
valor de pico do impulso, com a mesma forma de onda do impulso pleno ndo cortado,

menor sera o tempo necessario até a abertura do arco elétrico.

A abertura de arco ocorre somente quando a tensdo aplicada supera a
denominada de tensdo estdtica de abertura de arco por um determinado tempo. Temos
também outro fator de influéncia na abertura de arco, que ¢ a taxa de crescimento até o
valor de pico, onde, como a forma de onda ¢ mantida padronizada, sempre possuindo o
mesmo tempo até a crista, temos que quanto maior o valor de pico, maior serd, também,

o valor da taxa de crescimento da tensao.

Assim temos que a curva tensao-tempo, a qual apresenta caracteristica intrinseca
a um determinado sistema e para uma determinada forma de onda de tensdo aplicada.
Cada curva tensdo-tempo de um sistema deve ser caracterizada pela forma de impulso

utilizada e polaridade [9].

Muitos autores tentaram determinar a curva tensao-tempo por calculos, baseados
em suposicOes através da racionalizacdo fisica do problema. Testes e validagdes
posteriores mostraram que estas suposi¢des sdo validas para um nimero limitado de
casos. Portanto, podemos, dentro de certas condigdes limitadoras, ter a possibilidade de
tragar curvas tensdo-tempo diferentes baseadas em uma unica medicao, de configuracao

similar, dentro das suposi¢des e limitacdes.

Dentro desta suposicao, temos que a area definida pelo intervalo de tempo entre
0 pico e o corte provocado pela abertura do arco, e entre os intervalos de tensao entre a
estatica de abertura de arco e o valor no qual houve o corte e abertura do arco, chamada
de area formativa, mantém-se constante mesmo para diferentes formas de onda de
tensdo aplicada. O que indica o montante de solicitagdo dielétrica necessaria para
ocasionar a abertura do arco. Esta area formativa pode ser definida pela Equagdo 3.21 e

¢ mostrada na Figura 3.10 para diferentes casos.

t (3.21)
F :J‘d [u(t)—Ue]dt = cte

Onde: e

+ F: area formativa;

+ U, tensdo estatica de abertura de arco;
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+ t.: tempo onde a forma de onda de tensdo aplicada supera U;
+ tq: tempo onde ocorre a abertura do arco elétrico.

Se a area formativa de um sistema ¢ conhecida por medi¢des com uma particular
forma de onda, a tensdo de abertura de arco pode ser calculada para qualquer outra
forma de onda. Para casos com taxa de crescimento da tensdo linear, ¢ simples fazer a

transposi¢ao da area formativa para outra forma de onda, descrito na Equagao 3.22.

I
|
}
te  t

d t,tyg—

Figura 3.10 — Exemplo de Curva Tensido-Tempo Evidenciando as Areas Formativas Iguais

(Ud — Ue )2
28 (3.22)

U, =U, +~2FS

F=

Onde:

+ F: area formativa;

*

Ue.: tensdo estatica de abertura de arco;
+ Ud: tensdao onde ocorre a abertura do arco elétrico;
+ S:taxa de crescimento da tensao.

Podemos, partindo-se do Nivel Basico de Isolamento (NBI) de um equipamento,
o qual define o nivel de tensdo com 10% de probabilidade de causar falha a este,
caracteristica definida e normalizada de todo equipamento elétrico, chegar a tensdo

estatica de abertura de arco.

Tendo, por definicdo, que o NBI ¢ equivalente ao Uy, e utilizando a

Equacao 3.23, chegamos a Equacao 3.24 [34].
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U,=U,,(1-z0) (3.23)
Ug, = Yio (3.24)
l1-zo

Onde:

e Ujo: NBI, nivel basico de isolamento, tensio com 10% de

probabilidade de causar falha ao equipamento;

o+ Usp: U, tensdo estatica de abertura de arco, tensdo com 50% de

probabilidade de causar falha ao equipamento;

+ z: Valor da distribui¢do normal padronizada para uma dada

probabilidade;
+ ©: Desvio padrao.

A partir desta, por defini¢do, temos que o Ue ¢ equivalente ao Usy, sendo assim
chegamos a Equagdo 3.25, a qual define a tensdo estatica de abertura de arco a partir do

NBIL

_U,(-30)

l1-zo

U

e

(3.25)

Normalmente z ¢ assumido para o valor de 90% de probabilidade, isto &,
utilizando-se uma tabela de distribui¢do normal, temos que para a probabilidade de
0,9015 o valor de z serd de 1,29. Também ¢ assumido, para condi¢des a seco e isolagdo
em ar, um desvio padrdio com o valor de 0,03, definidlo em norma ABNT

NBR 6936/1992 [35]. Substituindo na Equac¢ao 3.25, teremos a Equagao 3.26.

_ NBI(1-3.0,03)
© 1-(1,29.0,03)

=0,947.NBI = 0,95.NBI (3.26)

Tendo em mao o valor de U, e um ensaio de impulso de tensdo onde houve corte
por abertura de arco, € facil obter a area formativa e, com ela, obter a tensdo de abertura

de arco para qualquer forma de onda de aplicagdo de tensdo para aquele equipamento.
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3.3. Modelos para Sobretensées Frente Descargas Induzidas

3.3.1. O Modelo de Rusck

Um dos modelos mais usados para o calculo de sobretensdes induzidas em
linhas aéreas ¢ o modelo de Rusck e suas variacdes, como o modelo estendido de
Rusck. Este modelo difere dos modelos de Agrawal e variagdes, o que causa diversas

discussoes e controvérsias no meio cientifico.

Os modelos baseados em Rusck sdo escritos em termos de potencial, também,
de acordo com Nucci [22], os modelos baseados em Rusck omitem alguns parametros,

nao sendo rigoroso com os limites do modelo de linha de transmissao.

O modelo proposto por Rusck aplica-se a uma linha infinitamente longa,
composta por um unico condutor aéreo, sobre um solo perfeitamente condutor e sua
formulacdo ¢ capaz de indicar a maxima sobretensdo induzida no ponto da linha mais

proximo a descarga, segundo a Equagdo 3.27.

m(, 1 1
Vo = 2o 1| 14—
’ d( J2 \/1—0.5#]
(3.27)
Z, = | _300
4z \ ¢,

Onde: I ¢ a amplitude de corrente da descarga atmosférica, h ¢ a altura da linha,
d ¢ a distancia da linha ao ponto de impacto da descarga e [3 a relacdo entra a velocidade

da descarga de retorno e a velocidade da luz.

Nota-se neste modelo que a formulagdo inclui ndo somente o acoplamento entre
o campo eletromagnético e a linha, como também o modelo da descarga de retorno para

o calculo do campo eletromagnético irradiado pela descarga.

Também de acordo com Nucci [22], os modelos baseados em Agrawal sdo os
unicos que foram validados por resultados experimentais. Porém, pela sua simplicidade,
rapidez de calculo e razodvel aproximac¢do, o modelo de Rusck ¢ ainda hoje largamente
utilizado para predizer a amplitude de surtos, sendo uma excelente ferramenta de

engenharia.
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3.3.2. O Modelo LIOV para Solos Perfeitamente Condutores

O cddigo LIOV (Lightning Induced Over-Voltage), método de célculo das
sobretensdes que sdo induzidas em uma linha de distribui¢ao aérea, ocasionada por uma
descarga atmosférica, desenvolvido em parceria pela Universidade de Bologna, Italia,
Instituto Federal de Tecnologia, Suica, € Universidade de Roma “La Sapienza”, Italia, é

executado em duas fases subseqiientes.

Na primeira fase, as variacdes do campo eletromagnético gerado por uma
descarga atmosférica de retorno sdo calculadas em um numero de pontos ao longo de
uma linha, empregando um modelo de corrente para a descarga de retorno, que descreve
a forma da corrente como funcdo da altura e do tempo ao longo do canal vertical. Para
esta finalidade, o canal da descarga de retorno ¢ geralmente considerado como uma

antena vertical reta.

Em seguida, o campo eletromagnético gerado pela descarga atmosférica (LEMP
— Lightning Electro Magnetic Pulse) ¢ entdo avaliado e utilizado para calcular a
sobretensdo induzida, através de um modelo de acoplamento que descreve a interagdo

entre o campo e os condutores de linha.

O cddigo LIOV ¢ baseado na formulagdo de acoplamento entre o campo ¢ a
linha de transmissao de Agrawal et al. [12], adaptado apropriadamente para o caso de
uma linha aérea sobre um solo com perdas. No presente estudo foi utilizada a versdo
simplificada, disponivel no LAT-EFEI (Laboratério de Alta Tensdo da Universidade

Federal de Itajubd), a qual faz as considera¢des sobre um solo perfeitamente condutor.

As equacdes sdao resolvidas numericamente por uma abordagem de diferencas
finitas no dominio do tempo (FDTD) no qual um esquema de integracdo de 2* ordem
(FDTD) foi aplicado [13,14] a fim de melhorar a estabilidade numérica do cédigo. Uma
rotina especifica ¢ executada para calcular o campo eletromagnético originado por uma
descarga atmosférica [15], adotando o “Modelo de Engenharia” para a descarga de

retorno, MTLE [16,17].

O cédigo LIOV permite o calculo de tensdes induzidas ao longo de uma linha
aérea de multicondutores como uma funcao da forma de onda da corrente da descarga

atmosférica (amplitude, tempo de frente e duracdo), velocidade da descarga de retorno,
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geometria da linha (altura, comprimento, quantidade e posicao dos condutores), valores

das resisténcias terminais e permissividade relativa.

Um exemplo de comparagao entre o célculo do cédigo LIOV-EMTP completo e
medi¢do experimental em campo ¢ apresentado na Figura 3.11, onde foi utilizada uma
linha de 270 metros e a descarga atmosférica atingiu o solo a uma distancia de

70 metros da linha e 130 metros do inicio da linha, bem proximo ao meio desta.

X1

130 m 40m 100 m

140

tensdo calculada
tensdo medida

120

tensio, KV
=N
=)

40

20

ha

0 2 4 6 8 10 12
tempo, Us

Figura 3.11- Comparativo entre uma Medicdo Experimental em Campo e o Resultado Calculado
pelo Cédigo LIOV-EMTP

3.3.3. O Modelo LIOV - EFEI para Solos Perfeitamente Condutores

O Modelo LIOV-EFEI é um método de calculo de sobretensdes induzidas, este
baseado no Cddigo LIOV e adaptado no Laboratério de Alta Tensdo da Universidade
Federal de Itajuba (LAT-EFEI), sendo desenvolvido e aplicado por Pedro Henrique
Mendonga dos Santos [20].

Neste modelo simplificado somente sdo considerados surtos ingremes e o solo ¢
modelado como sendo perfeitamente condutor. Comentarios poderiam ser feitos com
relagdo a precisao do procedimento, porém, como o método maximiza a amplitude das
sobretensdes induzidas, considera-se que os erros introduzidos compensem as

simplificagdes adotadas, chegando-se a um método de célculo eficiente e aproximado,
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extremamente Util para analises de engenharia, principalmente com relacdo a

coordenacao de isolamento e confiabilidade.

Para se definir este modelo simplificado, na forma de uma equagdo que
relacione intensidade de corrente da descarga atmosférica e distancia a linha para se
obter a amplitude da tensdo induzida, foram realizadas simulacdes utilizando o Método
de Monte Carlo. Neste processo, varias simulagdes foram realizadas, nas quais foi
utilizada uma linha monofésica, sobre um solo perfeitamente condutor, com a
intensidade e forma da corrente de descarga assumidas como fixas, onde os pontos de
impacto ndo diretos a linha sdo sorteados aleatoriamente, para, entdo, o conjunto de

dados ser analisado com o Codigo LIOV Reduzido.

Com base neste procedimento, foram definidas fungdes que relacionam os
valores da intensidade de corrente de descarga e distancia do ponto de impacto a linha
para a amplitude do surto induzido. Deste modo, as caracteristicas de surto induzido
versus probabilidade de descarga, relacionadas com a suportabilidade estatistica do

isolamento, definem uma taxa de risco de falha do sistema.

O Modelo LIOV-EFEI buscou determinar os parametros “a” e “b” da Equacao
geral simplificada 3.28. Porém, ambos os parametros variam em fun¢do das distancias

envolvidas.

U» — Ida
" a+bDIn(D)

(3.28)
Onde:
+ U;i: Amplitude do surto de tensdo induzido na linha, em kV;

+ lga: Intensidade de corrente da descarga atmosférica, em kA;

+ D: Distancia perpendicular a linha monoféasica para a descarga

atmosférica, em metros;

+ ab: Parametros, dependentes de outros fatores, que se buscam
determinar por métodos matematicos e estatisticos baseados nas

simulagdes executadas.
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Seguindo os procedimentos descritos em [8, 19, 20], fungdes matematicas foram
determinadas para os parametros “a” e “b” em funcdo da distancia longitudinal a linha

para o ponto de impacto da descarga atmosférica, as quais sdo mostradas nas equagdes

3.29 ¢ 3.30.
a=-0,1019076-0.052689553D, +6.3270105.107° D; +0,19206525,/ D, +0,15720694¢ " (3.29)

1
b=
1198,3848 +429,96577¢ ">

(3.30)

Esta primeira equacdo ainda ¢ muito simples e apresenta grandes simplificacdes.
Porém, repetindo-se o mesmo procedimento utilizado para a obten¢do dos parametros
“a” e “b” e levando-se em conta a variagao dos parametros das descargas atmosféricas,
tempo de frente e intensidade da forma de onda de corrente, foi obtida a equagdo do
Modelo LAT-EFEI, a qual ¢ exibida na Equagdo 3.31. Esta define a amplitude do surto
de tensdo induzida para um ponto da linha, o qual se situa mais proximo ao ponto de
impacto da descarga atmosférica.

U, = a (3.31)

[42824—]5 511e t”J DIn(D)
4 2

;
Onde:
+ Uj: Amplitude do surto de tensdo induzido na linha, em kV;
¢ 4 Intensidade de corrente da descarga atmosférica, em kA;

+ D: Distancia perpendicular a linha monofasica para a descarga

atmosférica, em metros;

+ tg Tempo de frente da forma de onda da corrente de descarga

atmosférica, em ps.
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3.3.4. Suportabilidade dos Isoladores - Impulsos Induzidos

Os impulsos induzidos, ocasionados pelo processo de indugao eletromagnética a
partir de uma descarga atmosférica, possuem tempo de frente mais lento que os
impulsos atmosféricos padrao, porém ainda assim mais rapidos que os impulsos de
manobra. Possuindo, também, valores de sobretensdo menores e tempo de cauda mais
curto que o impulso padrdo. Contudo ainda ndo foi definido um padrao para a forma de
onda destes, pois ainda sdo objetos de discussdo e estudos por pesquisadores no mundo

todo.

Através de simulacdes, utilizando o Método de Monte Carlo e o codigo LIOV,
formas de onda de impulsos induzidos podem ser obtidas, chegando a uma forma de
onda com tempos e amplitudes possiveis de serem utilizadas em ensaios. Com isto a
suportabilidade da isolagdo poderia ser verificada para os casos onde os equipamentos €

sistemas estao sujeitos a impulsos induzidos.

Segundo simulagdes e estudos estatisticos desenvolvidos no LAT-EFEI, Ricardo
Guedes de Oliveira Jr. [21] propde novos parametros para as formas de onda de
impulsos induzidos, onde, utilizando o padrdo de construcdo tipico para redes de
distribuicdo utilizadas pelas concessionarias no Brasil, chega-se aos tempos de frente

entre 3 e 4,5 ps, tempo de cauda de 16 ps e amplitudes entre 165 ¢ 185 kV.
3.4. Modelos Estatisticos de Monte Carlo

Para lidar com as incertezas inerentes a andlise dos efeitos das descargas
atmosféricas em sistemas de distribui¢do em média tensdo, ¢ necessario que se utilize
uma andlise probabilistica, através de uma técnica analitica ou uma simulagdo
estocastica. Porém, uma técnica analitica se torna muito complexa e de dificil emprego,
pela alta quantidade de incertezas envolvidas no processo de descarga e acoplamento
eletromagnético. Dada esta situagdo parte-se para uma simulagdo estocastica através do
M¢étodo de Monte Carlo, a principal vantagem desta técnica ¢ a sua capacidade para
modelar facilmente caracteristicas complexas associadas com cendrios de descarga

atmosféricas e modelagem da rede elétrica.

Os M¢étodos de Monte Carlo sdo uma classe de algoritmos de computagdo

baseados na repeticdo de amostragens aleatorias para computar seus resultados. Os
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M¢étodos de Monte Carlo tendem a ser usados quando ¢ impraticavel ou impossivel

computar um resultado exato com um algoritmo deterministico.

Os Métodos de Monte Carlo sdo técnicas usadas para obter informagdes sobre o
desempenho futuro de sistemas ou processos baseados na amostragem estatistica
(funcdes de distribui¢do) de seu desempenho passado usando nimeros aleatorios. Sao
especialmente Uteis para estudar sistemas com um grande nimero de graus de liberdade
acoplados, e também para modelar fendmenos com incerteza significativa nas entradas,

tais como o calculo do risco.

Consistem em construir uma amostra de estados, ou cenarios, do sistema para se
obter estimativas de indices probabilisticos. Estas amostras dos estados do sistema sao
obtidas combinando-se os estados, ou cenarios, individuais. Para os estudos realizados,
foram utilizados tanto para definir as caracteristicas da descarga atmosférica, como
intensidade de corrente e tempo de frente da descarga de retorno, como o ponto de

impacto dentro da area total em estudo.

Através da repeti¢do ciclica destas simulacdes, sdo obtidos diversos cendrios no
que se referem a diferentes descargas atmosféricas, impactos diretos a rede ou diferentes
graus de acoplamento eletromagnético nos surtos induzidos provocados por descarga

indireta.
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“O pensamento faz a grandeza do homem.”
Blaise Pascal

4.1. Modelagem dos Sistemas de Média Tensao

A andlise do desempenho dos sistemas de média tensdo frente as descargas
atmosféricas ¢ muito dependente do seu modelamento. Quanto mais o modelo se
aproxima da realidade dos sistemas, mais proximos os resultados da simulacdo se
aproximam dos valores reais, porém um modelo muito completo se torna dispendioso e
complexo pela quantidade de informagdes necessarias, as vezes de dificil obtencao e do

tempo de processamento, pela dificuldade da solugao.

Para tanto se busca um equilibrio entre a aproximagdo do modelo e o erro dos
resultados. Neste estudo optou-se por utilizar a topologia real dos sistemas de
distribuicdo, através do uso de banco de dados georeferenciados, desenho automatico e
simulagdo pelo Método de Monte Carlo. Porém, algumas simplificagdes tiveram que ser
tomadas a fim de se reduzir a complexidade e a quantidade de informagdes requeridas
da topologia real. Logo, foi utilizada uma area plana, ou seja, sem as informagdes de
topografia e as estruturas elevadas reais presentes, como torres, edificacdes e arvores,
nao foram consideradas automaticamente, sendo somente simuladas através da inclusao

manual de pontos elevados.

A opgdo pela adogdo da simplificagdo de considerar que todo o alimentador
esteja em uma area plana, além de somente contar com a inclusdo manual de pontos
elevados, foi tomada principalmente pela dificuldade e complexidade de obtencdo e
tratamento dos dados de elevagdo do terreno e posicionamento das estruturas elevadas
em meio digital. Item este necessario para que as rotinas pudessem ser implementadas

sem considerar tais simplificacoes.
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Estas simplificacdes tomadas levam a um niimero muito maior de incidéncia de
interceptacdes diretas de descargas atmosféricas pelos circuitos de distribuicao, sendo,
entdo, um resultado superestimado para o pior caso. Contudo através da inclusdo
manual de estruturas elevadas, varios casos diferentes podem ser simulados, desde uma
blindagem natural da rede até um alto grau de blindagem, com um alto indice de surtos

induzidos.

4.1.1. Banco de Dados e Desenho Automatico das Redes de Média

Tensao

Com o intuito de obter uma melhor aproximagdo dos modelos de redes de
distribuicdo para as condi¢des reais existentes, foram cedidos pela concessionaria AES
Sul Distribuidora Gaucha de Energia, através de um projeto de pesquisa e
desenvolvimento visando a confiabilidade da distribui¢do, partes de seus diversos
bancos de dados de informagdes de suas redes de distribui¢do para a simulagdo de uma

rede real.

Nestes bancos de dados encontram-se cadastrados todas as informagoes
relevantes aos equipamentos do sistema, incluindo o seu posicional em quatro
coordenadas. Sendo uma latitude e longitude para o ponto de conexdo de entrada, ou
inicial, do equipamento e uma latitude e longitude para o ponto de conexao de saida, ou

final, do equipamento.

Estes bancos possuem dados das estruturas, transformadores, chaves, para-raios,
cabos, entre diversos outros equipamentos. Ou seja, informam todo o passivo da
companhia que esta instalado em um determinado circuito do sistema de distribui¢do, a

sua localizacdo, especificagdes e caracteristicas.

Estas informag¢des eram armazenadas em bancos de dados relacionais na
plataforma de gerenciamento Oracle, os quais concentravam todas as informagdes da
companhia, sendo as consultas realizadas através da linguagem SQL (Structured Query
Language), uma poderosa ferramenta para recolher informagdes de bancos de dados de

um modo eficiente e simples.

A grande vantagem do SQL consiste no fato de a consulta focar o resultado e

ndo o caminho de obtencdo dos dados, trabalho este realizado pelo gerenciador do
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banco de dados, no caso em questdo, o Oracle. Atualmente os bancos de dados da
empresa passaram por uma moderniza¢do e contam com o sistema ArcGIS, plataforma
otimizada para informagdes georreferenciadas. Um exemplo de codigo SQL pode ser

visto na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Exemplo de cédigo de consulta SQL

SELECT nome FROM pessoas;
SELECT
aP.
aP.nome,
aP.data nascimento,
a0.nome,
a0.local
FROM pessoas aP,objetos aO,
WHERE
aP.codigo = a0O.codigo pessoa and
aP.codigo = (
SELECT codigo pessoa FROM catalogo
WHERE cod_catalogo =5
);

Como as informagdes pertinentes as analises e modelamento das redes estdo
divididas em diversas tabelas diferentes, € necessario correlaciond-las para se obter um
conjunto completo de informacdes relevantes ao sistema de distribuicdo, como as
tabelas de posicionais, especificagdes, caracteristicas, matricula, circuito, entre outras;
tarefa esta realizada com facilidade ao se montar uma estrutura de consulta SQL

completa. Logo, um programa computacional para realizar esta tarefa foi desenvolvido.

Finalizadas as consultas ao banco da empresa, versdes locais dos bancos de
dados sdo criadas. Estas versdes locais sdo otimizadas por circuito de distribuigdo,
possuindo todas as informagdes importantes para a analise ¢ modelagem daquele
circuito e, para simplificacio das consultas, utilizacgdo e armazenamento, sao

armazenadas em bancos de dados no formato do Microsoft Access.

Os bancos de dados em Microsoft Access ndo sdo tdo eficientes e poderosos em
termos de desempenho, recursos e capacidades como um banco de dados Oracle.
Porém, para pequenos bancos de dados e na questdo da interface de programacao, ele ¢

de uso mais simplificado e direto.

Concluido o banco de dados local e, portanto, estando disponiveis todas as
informagdes georreferenciadas dos equipamentos, para a modelagem dos circuitos de

distribuicao ¢ preciso uma rotina de interpretacdo destas, pois os bancos de dados nao
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possuem informacgdes sobre a interconexao dos equipamentos, somente o posicional.
Sendo assim, um extenso programa computacional foi desenvolvido para executar a
interpretacdo dos dados e fornecer um meio de utilizad-los e tratd-los com maior

facilidade e simplicidade.

Neste programa, uma rotina de montagem foi elaborada com o intuito de analisar
os dados, principalmente a informacdo de posicional para, com isso, definir a
interligacdo dos equipamentos. Ao final desta rotina ¢ gerada uma matriz de
informagdes de interconexdo. Estas informagdes sdo entdo armazenadas em uma nova
tabela do banco de dados local, somente sendo exigida uma nova execugdo da rotina de

montagem se ocorrer alguma atualizacdo do banco de dados original.

Nesta rotina de interligacdo todos os posicionais diferentes sdo definidos como
nods e os itens do banco de dados sdo analisados, identificando as ligacdes destes aos
respectivos nods. Finalizada esta identificagdo, s3o, entdo, mapeados os ramos de
interconexao dos nds, ou seja, sao definidas as ligagdes dos equipamentos. Outra rotina
entdo ¢ executada para identificar o sentido do fluxo de poténcia, ou seja, a identificagdo

do sentido fonte-carga de todos os ramos.
Com isso, sdo geradas duas matrizes:

1. Matriz de Nos (ou Barras): Armazenando o posicional, equipamentos

ligados e informagdes pertinentes ao no;

2. Matriz de Ramos: Armazenando os nds inicial e final, e as

informagdes pertinentes ao equipamento que compde o ramo.

Terminado este primeiro processamento dos dados ja ¢ possivel tracar
graficamente todo o circuito de distribuicdo em tela para consulta e algumas simulagdes.
Nesta tela ¢ possivel verificar com facilidade por uma codificagdo de icones e cores os
diferentes equipamentos, conexdes e, através do pressionar do ponteiro de indicagdo,
uma tela de informagdes e caracteristicas principais do equipamento indicado ¢ exibida.

A Figura 4.1 mostra um exemplo de topologia tragada pelo programa desenvolvido.

Esta metodologia foi desenvolvida, primeiramente, para o programa PCA de
analise de confiabilidade de alimentadores de distribuicdo [16-19]. Este foi

desenvolvido pelo Laboratorio de Alta Tensdo da Universidade Federal de Itajubd em
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parceria com a concessionaria AES Sul Distribuidora Gaucha de Energia e a empresa de
consultoria Consulte Engenharia Ltda., no qual participei intensivamente, sendo um dos

principais desenvolvedores.

A partir do conhecimento adquirido com o desenvolvimento da metodologia e
rotinas do programa de analise de confiabilidade de alimentadores, foi formada a base
para que, com algumas alteracdes, adaptagdes e expansdo, fosse possivel desenvolver
uma nova metodologia e rotinas ao ponto de permitir a analise da coordenacdo de

isolamento dos alimentadores frente a descargas atmosféricas.

Figura 4.1 — Exemplo de topologia de um circuito real de distribuicio em média-tensio urbano

4.1.2. Modelagem Monofasica e os Surtos Incidentes as Redes de

Média Tensao

Os sistemas de distribuicdo em média tensdo sdo em sua grande maioria
trifasicos, exigindo-se entdo uma andlise dos surtos de cada fase independentemente.
Contudo, pela distancia relativa entre os cabos ser pequena e considerando o
acoplamento eletromagnético das fases, os efeitos de surtos provocados por descargas
atmosféricas sdo compartilhados pelas trés fases com pequenas diferengas. Fato este
comprovado por simulagdes e estudos realizados para a concessionaria AES Sul [03-

08], como pode ser observado na Tabela 4.2, onde sdo mostrados os niveis de
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sobretensao por indugdo devido a descarga atmosférica para as trés fases, considerando

um circuito trifasico para o cédlculo em diferentes casos de simulacao.

Sendo assim, para se atingir uma maior velocidade de andlise e menor
complexidade de modelagem, ¢ utilizada uma modelagem monofasica dos circuitos, a
qual ¢ uma aproximacao valida, resultando em um processo de andlise mais rapido e

menos dispendioso.

Os efeitos dos surtos nas redes de distribuicdo sdo muito dependentes da
intensidade de corrente da descarga, velocidade da descarga de retorno e ponto de
impacto. Os dois primeiro parametros sdo relativos a descarga atmosférica em si, e,
portanto, aleatdrios, ja o ponto de impacto ¢ um grande fator para o calculo das

sobretensdes geradas.

A Tabela 4.2 exibe os valores de pico das tensdes dos surtos induzidos por
descargas atmosféricas em uma rede padronizada para os trés condutores da média
tensao, onde cada caso representa uma distdncia do ponto impacto da descarga
atmosférica ao ponto de indugdo, sendo o caso 1 o mais proximo e o caso 10 o mais
distante. Assim, exemplificando a pouca influéncia de uma andlise trifasica sobre uma

monofasica e a influéncia da distancia sobre a inducao do surto.

Tabela 4.2 - Exemplo de calculo para as simulacdes de sobretensdes em um circuito trifasico

Sobretensodes Induzidas [kV]
Caso | Fase A | Fase B | Fase C
1 49.60 48.80| 49.60
2 24.70 24.50 24.70
3 15.00 14.60 15.00
4 9.12 9.00 9.12
5 5.58 5.52 5.58
6 2.88 2.88 2.88
7 1.74 1.56 1.74
8 0.78 0.72 0.78
9 0.48 0.48 0.48
10 0.18 0.18 0.18

Para impactos diretos a rede, onde a descarga atmosférica ¢ interceptada
completamente pela rede, temos os piores efeitos, resultando quase sempre em danos
permanentes, como queima ou destrui¢do de equipamentos, acessorios, cabos e/ou
estruturas, podendo chegar até a morte de pessoas. Este tipo de surto ¢ de dificil

protecao, onde, pelas intensidades e tempos dos surtos, os equipamentos de protegao,
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como 0s para-raios, ndo sao capazes de drenar toda a energia, ficando o equipamento

sujeito a elevados niveis de sobretensoes.

Porém as interceptacdes diretas as redes podem ser desviadas por estruturas
elevadas proximas, entenda-se estrutura elevada como quaisquer objetos altos o
suficiente para atrair a descarga e desvia-las das redes, como &rvores, construgdes,
torres, entre outras. Ou entdo a interceptacdo direta pode ser evitada com o uso de
blindagem das redes, como o uso de cabos guarda superiores as fases, o qual tem o
objetivo de interceptar e drenar a descarga para que esta ndo atinja as fases. Porém, em
ambas as situagdes, ndo sdo evitadas as inducdes eletromagnéticas, contudo as
intensidades das sobretensdes dos surtos sdo reduzidas significantemente, pois toda a
energia da descarga foi drenada em um ponto fora do sistema, sendo a sobretensdo

ocasionada por acoplamento eletromagnético.

Um método muito difundido e utilizado para se analisar o ponto de impacto da
descarga ¢ o Modelo Eletrogeométrico, detalhado no capitulo III, onde, a partir da
intensidade da corrente da descarga ¢ calculado um raio de atragdo. Onde a descarga ao
cruzar um destes raios sera este o ponto de impacto, facilmente identificando o ponto de
impacto das descargas, diferenciando as interceptagdes diretas dos surtos por indugdo
eletromagnética gerados pela descarga atmosférica, além de fornecer informacdes para

o célculo dos surtos provocados.
4.2. Simulagées de Desempenho

Uma area da superficie do globo ¢ atingida aleatoriamente por descargas
atmosféricas e a quantidade destas que atingem o solo segue um padrdo regional,
definido pela topografia, clima, solo, latitude e época do ano. Sendo assim, para uma
simulagdo se aproximar mais dos resultados nas condi¢des reais, utilizam-se simulagdes

com base no Método de Monte Carlo e analises probabilisticas.

Cada simula¢do de desempenho ¢ executada sobre uma grande area, a qual
engloba 100% do circuito de distribuicdo, porém nao maior que este, sendo possivel até
a simulagdo de um conjunto de circuitos, que pode, inclusive, misturar partes de redes
tipicamente urbanas, uniformes e de maior densidade, com partes de redes rurais, mais
dispersas e disformes. Nesta area total, e com base no nimero de descargas ao solo por

quildometro quadrado por ano (km*ano), caracteristica regional ou média, utiliza-se o

Sobretensdes de Origem Atmosférica em Linhas de Média Tensdo Marco Aurélio M. Saran



Capitulo IV — Modelagem e Simulagdes 58

M¢étodo de Monte Carlo para simular mais de 100 anos de descargas atmosféricas. Estas
simulagdes geram uma enorme massa de dados que podem ser analisadas

estatisticamente e gerar dados mais confidveis para os estudos necessarios.

E também através de um sorteio aleatorio que se define a posi¢do de descida
provavel da descarga, em seguida passa-se a definicdo aleatéria da intensidade de
corrente desta, a qual segue uma distribui¢do log-normal com valor médio de 31 kA e a
correlacionada velocidade da descarga de retorno, como mostrado no capitulo II. Apos
estas defini¢des do ponto de descida e intensidade de corrente ¢ iniciada a verificagdo
do raio de atratividade, segundo o Modelo Eletrogeométrico, o qual define se aquela
descarga atingird alguma estrutura, a rede ou o solo, conforme visto no capitulo III. A
Figura 4.2 exibe o histograma das intensidades de corrente da descarga atmosférica
sorteadas para o caso de 256.000 simulagdes, mostrando em azul a aproximagdo com a
distribuicdo log-normal, onde a intensidade de corrente com probabilidade de 50%
encontrada foi de 31,45 kA, o valor com probabilidade de 90% foi de 13,70 kA e o
valor com probabilidade de 10% foi de 72,20 kA.

Histograma das Intensidades de Correntes de Descargas Atmosféricas
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Figura 4.2 - Histograma das Intensidades de Corrente de Descarga Atmosférica

Com o ponto de impacto, intensidade de corrente e tempo de frente da descarga
atmosférica definidos, pode-se passar ao calculo das sobretensdes que estardo presentes
nas linhas. Para uma descarga de interceptacdo direta, essas sobretensdes seguem 0s

parametros de onda viajante ¢ impedancia de surto da linha, sendo distribuida metade
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para cada lado da linha no ponto de impacto. J& para uma sobretensdo por indugao, ¢
necessario que se facam os calculos da distancia do ponto de impacto ao ponto mais
proximo da rede e dos campos eletromagnéticos, a fim de se verificar o montante de

sobretensdo que ira ser induzido na linha.

O método utilizado para o calculo de sobretensdes induzidas foi o codigo LIOV-
EFEI, este baseado no codigo LIOV (Lightning Induced Over-Voltage) desenvolvido na
Universidade de Bolonha e adaptado, com simplificagdes e adaptagdes, pelo
Laboratério de Alta Tensdao da Universidade Federal de Itajub4, como descrito no

capitulo 111 [01, 02, 04-08].
4.2.1. Analise e Comparacgao dos Resultados

Considerando a simplificagdo onde ndo sdo consideradas a topografia e a
presenga de estruturas elevadas, na area do circuito de distribuicdo sob analise, os

resultados das simulagdes de uma rede urbana e rural se diferenciam muito pouco.

A principal diferenca, neste caso, entre as redes rurais e urbanas ¢ que, pelas
redes urbanas possuirem uma maior densidade de ramais e linhas por uma area menor, o
nimero de interceptacdes por descargas atmosféricas, diretas ou induzidas ¢ maior.
Porém os resultados estatisticos em termos de correntes e sobretensdes sdo praticamente

0SS MESmos.

Entretanto, ao se utilizar do método de simulagdes de estruturas elevadas em
diferentes padrodes, ¢ evidente o decréscimo da quantidade de descargas atmosféricas
que interceptam a rede diretamente. De fato, a presenga de estruturas elevadas proximas

as redes exerce um maior ou menor grau de blindagem destas as interceptacdes diretas.

Para o caso de uma regido metropolitana, de alta concentracdo de construgdes,
torres, edificios e outros tantos pontos elevados, o nivel de interceptacdes diretas da
rede ¢ extremamente baixo. Contudo, em alguns casos de baixa probabilidade, as
sobretensdes induzidas podem atingir valores muito elevados, isso ocorre quando uma
descarga atmosférica de alta intensidade de corrente atinge um ponto muito proximo a

rede e, logo, provoca um surto induzido de intensidade muito elevada.

Para as simulagdes foram utilizadas trés topologias diferentes dos circuitos de

distribuicao em média tensao:
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1. Rede urbana com 22,28 km? de 4area total e 100,62 km de
comprimento total, sendo composta por trés circuitos de distribuicao

em média tensdo de uma subestagdo, Figura 4.3;

2. Rede rural com 323,85 km? de area total e 138,83 km de
comprimento total, sendo composta por um unico circuito de uma

subesta¢do, Figura 4.4;

3. E, por fim, a mesma rede urbana do item 1, porém considerando a
presenca de estruturas elevadas simuladas, pontos verdes na Figura
4.5, com espacamento médio aproximado de 20 m para a rede ¢ 70 m
entre estruturas, simulando uma area de média concentracdo de

estruturas elevadas.

Todo o tratamento estatistico, assim como a obtencdo dos histogramas, foi
executado no programa para fins estatisticos Minitab versdo 14. Pacote estatistico
inicialmente desenvolvido pela Universidade Estadual da Pensilvania, EUA, em 1972,
sendo hoje uma versdo reduzida do pacote OmniTab, um programa de andlises
estatisticas do NIST (National Institute of Standards and Technology), uma agéncia nao

regulatoria norte-americana de padrdes e tecnologias.

Figura 4.3 - Topologia da Rede Urbana de Distribui¢io em Média Tensao
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Figura 4.4 - Topologia da Rede Rural de Distribuicio em Média Tensao

Figura 4.5 - Topologia da Rede Urbana Simulando Estruturas Elevadas

4.2.1.1. REDE RURAL

A rede rural, caso 2, por possuir uma area bem maior que a urbana, necessitou
de uma quantidade maior de simulagdes de descargas atmosféricas. No total foram
simuladas 707.214 descargas, o equivalente a 364 anos para o caso de uma taxa média
de 6 descargas ao solo/km?.ano e 323,85 km? de 4rea total. Destas somente 4,34% foram

de interceptacdo direta pela rede.
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O baixo indice de interceptagdes diretas ndo se deve a presenca de estruturas
elevadas ou topografia, mas sim pela distribuicdo esparsa do circuito por uma area
muito grande, levando a uma menor probabilidade de interceptagdo pela rede de uma

descarga atmosférica.

Para as 30.693 descargas de interceptacao direta foi obtido o histograma de
distribuicdo de intensidades de corrente mostrado na Figura 4.6, destaque para a
aproximagao a distribuicdo log-normal em azul. O valor das intensidades de corrente
com 50% de probabilidade foi de 40,24 kA, com probabilidade de 90% foi de 16,66 kA
e com probabilidade de 10% foi de 97,22 kA.

Histograma das Intensidades de Corrente de Interceptacio Direta
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Figura 4.6 - Histograma das Intensidades de Correntes de Descarga Atmosférica de Interceptacio

Direta

No caso das descargas que ndo interceptaram a rede diretamente, ou seja, as
676.521 ocorréncias geraram o histograma das sobretensdes que foram induzidas na
rede, como pode ser visto na Figura 4.7. Destaque neste caso para os baixos valores
encontrados, fato causado pelas grandes distdncias encontradas, e a aproximagdo com
uma distribuicdo log-normal, em azul na figura, onde o valor de sobretensdo com
probabilidade de 50% de ocorréncia se situou em 6,46 kV, com probabilidade de 90%
em 1,28 kV e com 10% em 32,61 kV.
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Histograma das Sobretensées Induzidas em Rede Rural
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Figura 4.7 - Histograma das Sobretensdes Induzidas na Rede Rural por Descargas Atmosféricas

4.2.1.2. REDE URBANA

No primeiro caso, ou seja, da rede urbana sem a presenga de estruturas elevadas,
foram simuladas um total de 286.237 descargas atmosféricas, o que ¢ equivalente a
2.141 anos de descargas atmosféricas a rede, considerando a 4area total dos circuitos de
22,28 km? e uma taxa média regional de 6 descargas ao solo/km?.ano, portanto,
133,68 descargas/ano para este sistema. Deste total de descargas, foram
95.392 descargas que interceptaram diretamente a rede, onde a corrente com 50% de
probabilidade de ocorréncia ¢ de 38,14 kA, 90% de probabilidade ¢ de 16,81 kA e de
10% de probabilidade de 86,53 kA, como pode ser visto na Figura 4.8, destaque para a

aproximacao da distribui¢ao log-normal em azul.

As outras 190.845 descargas nao atingiram a rede. Notar que este nimero
representa mais que o dobro do nimero de descargas de interceptagdo direta. Sendo o
fator gerador de um maior ou menor nivel de sobretensdo por indugdo eletromagnética,

dependente do tempo de frente da descarga de retorno e da distancia efetiva a rede.

A Figura 4.9 representa o histograma das sobretensdes no ponto de inducao da
rede. A identificacdo da distribui¢ao através do método de aderéncia ndo encontrou uma
distribuicdo que se assemelhasse bem com o histograma das sobretensdes induzidas

tracado, devido a ndo uniformidade do histograma. Sendo assim, foi utilizada a
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distribuicdo que obteve o melhor desempenho no teste de aderéncia, neste caso a

distribuicdo de Weibull tri-paramétrica.

Histograma de Interceptacdo Direta Urbana
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Figura 4.8 - Histograma das Intensidades de Corrente de Descarga Atmosférica de Interceptacio
Direta a Rede Urbana
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Figura 4.9 - Histograma das Sobretensdes Induzidas 2 Rede Urbana por Descargas Atmosféricas

Identificada apos teste de aderéncia com 14 distribuicdes, onde o valor de
intensidade de sobretensdo com probabilidade de 50% de ocorréncia ficou em 29,49 kV,

a probabilidade de 90% em 6,46 kV e a probabilidade de 10% em 77,62 kV.
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Os valores maximos ¢ minimos foram semelhantes aos encontrados no caso
anterior, rural, porém, como pode ser observada, a grande maioria dos casos de

sobretensdo para a rede rural se situou abaixo dos 30 kV.

A distribui¢ao de Weibull € uma distribui¢ao de probabilidades continuas, sendo
uma das mais usadas para estudos de tempo de vida de equipamentos e estimativa de
falhas. E uma distribuicdo versatil, a qual pode contemplar caracteristicas de casos
também compativeis com a distribuicdo Normal ou a Exponencial. A funcdo densidade
de probabilidade do caso mais geral desta distribui¢do, a tri-paramétrica, ¢ definida pela

Equagdo 4.1.

p-1 (1P
s

Onde:
= 1 = Parametro de escala (scale);
= [} = Parametro de forma (shape ou slope);

= v =Parametro de posicao (location).

Freqiientemente, o pardmetro de posi¢do nao ¢ utilizado, e o seu valor pode ser
considerado como zero. Quando temos esse caso, a fun¢do densidade de probabilidade
se reduz para a distribui¢do Weibull bi-paramétrica. Ha também o caso onde se pode
reduzir a distribuicdo Weibull mono-paramétrica. De fato, esta toma a mesma forma da
funcao densidade de probabilidade Weibull bi-paramétrica, com a tnica diferenga sendo
o valor de B suposto de antemao. Esta suposicao significa que somente o parametro de

escala precisa ser estimado, possibilitando uma analise com poucos dados.

4.2.1.3. REDE URBANA COM SIMULACAO DE PRESENCA DE ESTRUTURAS
ELEVADAS

Para aproximar a simulacao do circuito urbano ao caso real de uma area urbana,
¢ necessario levar em consideracdo a presenga de estruturas elevadas, como arvores,

edificagcdes, construcoes, torres, entre outras.

Porém, pela complexidade de obtencdo de dados em meio digital, foram

utilizadas simulag¢des para a presenca destas estruturas elevadas onde € preciso que o
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operador inclua manualmente pontos na topologia da rede, os quais simulam pontos
elevados e atraem as descargas atmosféricas, desviando-as das redes, por conseguinte,

fornecendo a mesma um efeito de blindagem.

Testes feitos com duas configuragdes para as simulagdes de estruturas elevadas,
na primeira as estrutura sao incluidas com espagamento médio de 10 m para a rede e
com 40 m entre duas estruturas consecutivas, onde foi alcancado um alto indice de
blindagem da rede, comprovado pelo indice de 2,24% de descargas que foram
interceptadas diretamente para uma simulacdo com 100 anos de descargas

atmosféricas com um indice de 6 descargas ao solo/km?.ano [8].

Ja no segundo caso, as estruturas foram inseridas com espacamento médio de
5 m para a rede e de 80 a 200 m entre duas estruturas consecutivas, atingindo um grau
mais baixo de blindagem da rede, com uma taxa de 15,43% de descargas de

interceptacao direta pela rede.

As duas simulagdes anteriores mostraram um comportamento de uma regidao
urbana muito densa e pouco densa, respectivamente, simulando uma zona urbana, no
primeiro caso, de uma regido central de uma grande cidade e, no segundo caso, de um

bairro mais residencial, ou de uma cidade pequena.

Para simular um caso médio, que pudesse contemplar ambas as situagdes partiu-
se para a inclusdo de pontos de estruturas elevadas com um espacamento médio de
10 metros da rede e de 70 metros entre duas estruturas consecutivas, buscando uma

condicdo intermediaria entre as simuladas anteriormente.

Nestas condigdes, foram simuladas 259.250 descargas atmosféricas, ou o
equivalente a 1.939 anos, em média, de descargas atmosféricas atingindo esta regido.
Destas, 2.938 foram interceptadas diretamente pela rede, sendo que as outras 256.312
foram interceptadas por uma estrutura elevada ou atingiram o solo, gerando uma

sobretensdo induzida na rede, o que equivale a 98,87% dos casos.

A blindagem da rede foi relativamente alta, porém o estudo prosseguiu pela boa
representatividade estatistica do caso e por ser uma condi¢do melhor para o estudo das

sobretensdes induzidas.
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No caso das interceptagdes diretas, a Figura 4.10 representa o histograma das
intensidades de corrente encontradas, destaque para a distribuicdo log-normal em azul.
O valor de intensidade de corrente de descarga com probabilidade de 50% de ocorréncia
encontrado foi de 11,60 kA, para o caso de ocorréncia de 90% foi de 5,29 kA e para
10% foi de 25,44 kA. E facilmente observada a queda nos valores das correntes de
interceptacdo direta a rede, de 38,14 kA para 11,60 kA no caso da probabilidade de
ocorréncia de 50%. Isto se deve ao fato de que as descargas de maior intensidade, por
possuirem uma maior distdncia de atragdo, acabam atingindo primeiro as estruturas

elevadas e ndo os condutores do sistema.

Histograma das Intensidade de Correntes de Interceptacdo Direta
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Figura 4.10 - Histograma das Intensidades de Corrente de Descargas com Interceptaciio Direta a

Rede

Densidade

A Figura 4.11 representa o histograma das tensdes induzidas encontradas para o
caso das descargas que ndo interceptaram diretamente a rede, nesta figura também esta
identificada a distribui¢do que melhor teve resultado no teste de aderéncia, a qual foi a
distribui¢do tri-paramétrica de Weibull. Neste caso foram encontrados os valores de
intensidade de sobretensdo com probabilidade de 50% de ocorréncia em 31,45 kV, o de

probabilidade de 90% em 13,70 kV e o de probabilidade de 10% em 72,20 kV.

E notavel o acréscimo dos niveis de sobretensdo encontrados, onde o limite
maximo passou de 160 kV no caso sem a presenca de estruturas elevadas, para 375 kV

neste caso, ocasionado pelas descargas de alta intensidade que atingem estruturas
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elevadas proximas a rede. Porém, como no caso anterior, a maior concentragao ficou na
faixa dos 10 a 30 kV, o que resultou nos valores de probabilidade de 10%, 50% e 90%
muito proximos entre os dois casos. Onde a probabilidade de 50% teve um acréscimo de
29,49 para 31,45 kV, da probabilidade de 90% de 6,46 para 13,70 kV, porém, da
probabilidade de 10% houve um decréscimo de 77,62 para 72,20 kV.

Histograma das Sobretensdes Induzidas por Descargas Atmosféricas
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Figura 4.11 - Histograma das Sobretensdes Induzidas 2 Rede Urbana com Estruturas Elevadas

4.3. Interface com Programa de Transitorios Eletromagnéticos

para Detalhamento dos Surtos Incidentes

4.3.1. Programa de Simulagdées de Transitorios Eletromagnéticos -

ATP (Alternative Transient Program)

A area de transitdrios eletromagnéticos envolve uma ampla gama de fendmenos,
provocados por variagdes subitas de tensdo ou corrente nos sistemas elétricos,
inicialmente em estado de regime permanente na grande maioria dos casos. Essas
variagdes subitas de tensdo e corrente sdo provocadas por descargas atmosféricas, faltas

no sistema ou manobras.

Um estudo de transitorios tanto pode levar a melhor especificagdo dos
dispositivos de prote¢do dos equipamentos de um sistema elétrico, quanto pode permitir

a determinagdo dos motivos que provocaram uma perturba¢ao no sistema.
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A partir do desenvolvimento dos primeiros computadores, na década de 60,
iniciou-se o desenvolvimento do programa EMTP (Eletromagnetic Transient Program)
por Herman W. Dommel, para a BPA (Bonneville Power Administration, EUA), com
base no trabalho de Frey e Althammer (Brown Boveri, Sui¢a). O programa inicial
trabalhava com a simulagdo de circuitos monofasicos através de modelos de
indutancias, capacitancias e resisténcias em linhas sem perdas, incluindo uma chave e
uma fonte de excitacdo. Os elementos concentrados utilizavam a regra de integracdo

trapezoidal e as linhas de transmissao, o método Bergeron.

Com o passar dos anos, o programa foi sofrendo alteragdes de diversos
colaboradores do mundo todo. A partir de 1973, Scott Meyer assumiu a coordenagao € o
desenvolvimento do programa na BPA, estabelecendo um processo de desenvolvimento
articulado com os usuarios do EMTP que o tornou uma ferramenta poderosa em estudos

de transitorios em sistemas elétricos.

Divergéncias entre Scott Meyer e o EPRI (Electric Power Research Institute,
EUA), que investiu no projeto do EMTP a partir de 1984, levaram a criagdo de uma
nova versdo do EMTP a qual foi enviada para a Bélgica, onde foi instalado o LEC
(Leuven EMTP Center). Esta nova versao ¢ denominada ATP (Alternative Transient

Program), que constitui a continuacao das versdes anteriores do programa.

O LEC centralizou a distribui¢do do programa a nivel mundial até o final de
1992 quando, entdo, a BPA e Scott Meyer decidiram novamente exercer a coordenagdo

do programa.

O programa ATP permite a simulacao de transitorios eletromagnéticos em redes
polifdsicas, com configuracdes arbitrarias, por um método que utiliza a matriz de
admitancia de barras. A formulagdo matematica ¢ baseada no método das caracteristicas
(método de Bergeron) para elementos com pardmetros distribuidos e na regra de
integracdo trapezoidal para parametros concentrados. Durante a solucao sdo utilizadas

técnicas de esparsidade e de fatorizacdo triangular otimizada de matrizes.

Como um programa digital ndo permite obter uma solu¢do continua no tempo,
sdo calculados valores a intervalos de tempo discretos. O programa permite a
representacao de nao-linearidades, elementos com parametros concentrados, elementos

com parametros distribuidos, chaves, transformadores, reatores, entre outros. De uma
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forma geral, sdo considerados parametros em componentes de fase e em seqliéncia zero

e positiva, dependendo do modelo.
4.3.2. Parametros e Modelos para Simulagao

O ATP dispde de diversos modelos de ramos de interligagdo, fontes, chaves e
equipamentos elétricos, cada qual com seu propdsito especifico e cumprindo uma tarefa
determinada. A seguir serdo descritos os modelos utilizados nas simulagdes para os

surtos induzidos.

O conceito basico, que se aplica a qualquer equivalente da rede e para qualquer
tipo de estudo, consiste em se utilizar a menor representacdo possivel do sistema em
analise, de forma a minimizar o tempo de processamento e evitar a inclusdo de
componentes desnecessarios. Em pontos apropriados do sistema a ser modelado devem
ser utilizados equivalentes que reproduzem o comportamento transitério da parte

desprezada.

4.3.2.1. FONTE

As solicitagdes transitérias causadas por surtos atmosféricos sdo fortemente
influenciadas pelas caracteristicas das descargas atmosféricas, as quais sao geralmente
definidas por distribuicdes estatisticas de intensidades de corrente e tempos de frente de
onda. O ATP dispde de varios tipos diferentes de fontes para a excitagdo das redes
elétricas. No caso especifico em questdo, o interesse estd voltado para a modelagem de

surto de tensdo induzido e diversas alternativas podem ser aplicadas.

No caso especifico em andlise, o problema consiste em injetar um surto de
tensdo induzido, com forma de onda e amplitude conhecidas, na linha de distribuicao,
sem que a fonte modifique a impedancia vista pelas reflexdes provenientes do sistema.
Quando se utiliza uma fonte de tensao o modelo apresentado na Figura 4.12 deve ser

aplicado.

A tensdo da fonte deve ser igual a duas vezes o valor do surto de tensao desejado
e a impedancia de surto (Z) deve ser igual a impedancia de surto do sistema onde o
modelo serd conectado. No modelo acima, as reflexdes provenientes das
descontinuidades existentes no interior do sistema encontram uma impedancia de surto

igual & do n6 por onde estdo se propagando, ndo havendo, portanto, reflexdes. Para
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efeito do transitorio dentro do sistema tudo se passa como se a linha de distribui¢ao

tivesse comprimento infinito.

:

(=5
il

O

Figura 4.12 — Fonte de Tensao Equivalente para Injecio de Surto

Os modelos de fontes existentes no ATP aplicaveis a modelagem de surtos de
tensdo ou corrente, que mais se aproximam da forma de onda desejada, sdo a dupla-
rampa (tipo 13) e a duplo-exponencial (tipo 15). Para as formas de ondas de surtos
atmosféricos, que possuem tempo de frente e de cauda muito rapidos, na faixa de us, a
fonte escolhida foi a tipo 13, dupla-rampa, mostrada na Figura 4.13, a qual ¢ uma boa

aproximacgao.

0.5 Vmax

t2
Figura 4.13 — Forma de Onda da Fonte Dupla-Rampa, Tipo 13

43.2.2. RAMOS DE LIGACAO E LINHAS DE DISTRIBUICAO EM MEDIA
TENSAO

Existem no ATP diversos modelos de ramos lineares de interligagdao, podendo

ser representados das seguintes formas:

+ Elementos ndo acoplados com parametros R, L, C série (Tipo 0);

+ Elementos mutuamente acoplados com parametros R, L, C
concentrados (Tipo 1, 2, 3, ...), circuitos TT-Equivalentes;

+ Elementos R, L mutuamente acoplados (Tipo 51, 52, 53, ...);

+ Elementos com parametros distribuidos (Tipo -1, -2, -3, ...).
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Os elementos com parametros concentrados podem ser representados por uma
resisténcia, uma indutancia e uma capacitancia conectadas em série. Observa-se que nao
ha a obrigatoriedade de os trés elementos estarem representados, podendo haver apenas
dois deles, ou ainda um s6, o caso geral com os trés elementos ¢ mostrado na

Figura 4.14.

Figura 4.14 — Modelo de Pariametros R-L-C Concentrados

Este modelo, tipo 0, foi utilizado para a simulacdo dos ramos de ligacao entre os

diversos componentes utilizados.

Porém, para as linhas de distribuigdo, por se utilizar, neste estudo, simulagdes
monofasicas e os sistemas possuirem tensao maxima de 25 kV, a modelagem das linhas
de distribui¢do foi baseada nos modelos de parametros distribuidos, tipo -1, onde ¢
requerido apenas a especificacdo dos nomes das barras onde estd conectado e os valores
de resisténcia em Q por unidade de comprimento, impedancia de surto em ) por
unidade de comprimento, velocidade de propagacdo em unidade de comprimento por

segundo, além do comprimento da linha.

Na préatica, os modelos de linhas com parametros distribuidos apresentam
resultados plenamente satisfatorios e sdo utilizados na maioria dos estudos de
transitérios em sistemas elétricos, nao sendo essencial a utilizacdo de modelos com

parametros variando com a freqiiéncia [21].

Para a obtengao dos valores de impedancia de surto e velocidade de propagacao,
dados de entrada para o modelamento da linha de distribuicdo com parametros
distribuidos, foram utilizados as informagdes de constru¢do de linhas padrdo, adotada
pela concessiondria, assim como os diferentes cabos encontrados nos alimentadores.
Todos estes dados forneceram base para a rotina de suporte “Line Constants” do ATP,
que consiste em um programa auxiliar para o calculo de pardmetros de cabos ou linhas

de transmissao.
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Esta rotina ¢ capaz de calcular as matrizes de impedancia, em componentes
simétricas ou de fases, para configuragdes arbitrarias, em diferentes freqiiéncias,
acoplamento mutuo de circuitos, circuito PI-Equivalente, modelos de K. C. Lee ou
Clarke para propagacdo de ondas e Modelo de J. Marti para estudos de transitorios,
entre outras informagdes pertinentes para modelar e simular linhas de transmissao, ou

distribuicdo, com parametros distribuidos.

4.3.2.3. PARA-RAIOS A OXIDO-METALICO (ZnO)

Péra-raios de 6xido metalico sdo dispositivos de protecdo contra sobretensdes
muito conhecidos atualmente e que ndo necessitam de centelhadores de nenhuma

espécie por causa de suas caracteristicas ndo-lineares muito acentuadas.

Apresentam algumas vantagens com relagcdo aos para-raios convencionais, mas
alguns cuidados devem ser observados para a defini¢do das caracteristicas necessarias

para a sua simulacao nos estudos de sobretensoes.

Existem algumas possibilidades distintas para a modelagem de para-raios de
oxido metalico no ATP, basicamente associadas a modelagem de resisténcias nao-
lineares e divididas em dois grupos basicos: modelagem através de pares de pontos de
tensdao e corrente ¢ modelagem através de equagdes que definem a caracteristica ndo-

linear.

Neste estudo, os para-raios de Oxido-metdlico foram modelados através do
elemento nao-linear tipo 99. Neste foi especificada a tensdo de disparo em 0 volt, pois
para-raios a 6xido-metéalico nao possuem centelhadores, portanto, nao necessitando de
uma tensdo de disparo determinada para o mesmo comegar a conduzir, como ¢ o caso
dos péra-raios a carboneto de silicio. Estes possuem centelhadores e sé iniciam a

condugdo apoés a tensdo atingir um nivel onde ocorra a disrupgdo dos centelhadores.

ApoOs as instrugdes iniciais € necessario indicar os pares de pontos Tensao-
Corrente que determinam a caracteristica nao-linear do para-raios, caracteristica esta
adotada como um padrdo médio para os para-raios a 6xido-metélico de distribuicdo com

tensdo nominal de 12 kV, conforme mostra a Figura 4.15.
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Figura 4.15 — Caracteristica Nao-Linear Tensdo x Corrente para os Para-Raios de Média Tensao
4.3.2.4. TRANSFORMADORES

Muitos modelos tém sido propostos para a representagdo de transformadores
com relagdo a surtos. Cada modelo tem suas peculiaridades, uns sao mais complexos e
visam a representacdo de transformadores de distribuicdo e de poténcia, outros apenas
de distribui¢do. Dentre esses modelos ha distingdo entre modelos de transformador de
distribuicdo e de poténcia devido aos aspectos construtivos dos mesmos. Mesmo no

ATP diversas modelagens sao possiveis.

O comité 33.02 do CIGRE divulgou em seu guia para a modelagem de
equipamentos para o calculo de sobretensdes [27] um modelo mais completo e de uso
genérico, para varios estudos diferentes, do transformador, incluindo varios parametros,
Figura 4.16. Este modelo representa as capacitancia e indutancias entre os elementos,
ramo de magnetizacdo e relacdo de transformacdo, porém, neste modelo, como ndo
serdo analisados os surtos transferidos do primario ao secundario e, também, o modelo
s6 sera utilizado para surtos em alta freqiiéncia, vérios elementos poderdo ser
descartados, eliminando-se as indutincias, ramos de magnetizagdo e relagdo de

transformagao, desta maneira restardo somente as capacitancias.
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Figura 4.16 — Modelo para transformadores sugerido pelo CIGRE

Assim, um dos circuitos mais utilizados para modelar transformadores para
surtos de origem atmosférica € o circuito 7 capacitivo, apresentado na Figura 4.17. Seus
parametros sdo facilmente obtidos a partir de ensaios em transformadores. Através de
calculos matematicos dos resultados de ensaio os parametros que representam o

transformador sdo obtidos.

C

1i|Z — L2
1

Figura 4.17 — Modelo de Transformador por Circuito Tr-Capacitivo

Os parametros da C,, C; e C, representam:
+ Cy: A capacitancia do primario em relagdo a terra;
+ Cy: A capacitancia do secundario em relagdo a terra;
+ Ci2: A capacitancia entre os terminais do primario e secundario.

Como exemplo, para um transformador de distribuicdo, classe 15 kV e poténcia
de 30 kVA, os pardmetros obtidos foram: C; = 138 pF, C, =423 pF e C;, = 305 pF.
4.3.2.5. CHAVE COMANDADA POR TENSAO

O programa ATP contém uma variedade muito grande de modelos de chaves. A

seqiiéncia de chaveamento ¢ que define o tipo de estudo a ser efetuado, inclusive no que
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se refere a facilidade de tratamento das informag¢des obtidas do calculo de transitorios

propriamente dito.

Podem ser representadas chaves de tempo controlado, estatisticas, sistematicas,

controladas por tensao ou por sinais, bem como chaves de medicao.

As chaves de tempo controlado podem efetuar as operacdes de fechamento e de
abertura em tempos especificados pelo usudrio. Estas operagdes sdo realizadas uma
unica vez, sendo que a abertura ocorre nos zeros de corrente ou conforme uma
determinada margem de corrente. Estas chaves simulam o comportamento de um
disjuntor, com exce¢ao do arco elétrico entre contatos, e podem ser dispostas de modo a

representar também resistores de pré-insercao na abertura ou no fechamento.

As chaves estatisticas e as sistemdaticas sdo utilizadas para simular o disjuntor
considerando-se também a dispersdo existente entre os tempos de fechamento de cada
contato. As estatisticas tém os tempos de fechamento gerados conforme uma
distribuicao estatistica do tipo normal ou do tipo uniforme, cujos parametros (tempo
médio e desvio padrdo) sdo definidos pelo usuario. Podem ser utilizadas para os
contatos principais e para os contatos auxiliares do disjuntor. As sistematicas executam
a mesma fun¢do, porém com tempos de fechamento gerados de acordo com uma
determinada lei de formacao. Tanto as chaves estatisticas quanto as chaves sistematicas
sdo utilizadas para uma Unica opera¢do de fechamento e existe a possibilidade de uma
chave estar relacionada com outra chave estatistica (os tempos de fechamento sdo
gerados aleatoriamente a partir dos tempos de fechamento de outra chave estatistica). E

possivel ainda que a abertura de uma chave seja estatistica.

As chaves controladas por tensdo t€ém uma determinada seqiiéncia de operacao
especificada pelo usudrio de modo que a chave, estando originalmente aberta, feche
apds um tempo especificado, desde que a tensdo através da chave seja superior ao valor
estabelecido pelo usuario. Apo6s o fechamento ¢ decorrido um intervalo de tempo para a
abertura dentro da margem de corrente pré-fixada. Esta seqiiéncia permanente efetiva

durante a simulagao.

Podem ser utilizadas combinagdes das chaves descritas acima de diversas formas

de modo a atender as necessidades do estudo.
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Neste estudo, foram utilizadas chaves controladas por tensao em paralelo com o
sistema e em série com uma resisténcia para simular a abertura de arco nos isoladores.
Tanto as tensdes de fechamento da chave, como as resisténcias de aterramento possuem
variagdes estatisticas em seus valores, sendo que a tensdo de fechamento ficou em torno

do valor de CFO (“Critical Flashover Overvoltage”) da linha, na faixa de 150 kV.
4.3.3. Definigoes para as Simulagdées em Conjunto com o ATP

Por ser um processo lento e com grande quantidade de informacdes, as
simulacdes das sobretensdes geradas ou induzidas nas redes devem seguir um
procedimento estatistico de amostragem. Este deve reduzir o tempo necessario, garantir

a representatividade e diminuir os erros na medida do possivel.

Com a utilizagdo de um procedimento comum de amostragem, procedimento
este também sugerido ¢ adotado pela ANEEL [29], temos que o numero de amostras

serd definido pela Equagao 4.2.

"= N-Zi/z-p-q
(N—l)-gz—i—Z;/z “Pq

4.2)

Onde:

+ 1n = Numero de amostras;

+ N = Tamanho da populacio;

+ p = Propor¢ao esperada na populagao;

+ q= Complemento da propor¢ao esperada na populagdo (1-p);

+ &= Distancia da média em relagdo & média verdadeira, margem de
erro absoluto. Maior erro toleravel, que € expresso como uma
proporg¢ao (entre 0 e 1);

¢+ Zyo = Valor apropriado para o nivel de confianga assumido,

tabelado ou calculado para a distribui¢ao normal padronizada.

Entretanto como a propor¢do esperada na populagdo ¢ um valor desconhecido,
partiremos para a substituicdo de p.g pelo seu valor maximo. Para definir o valor
maximo devemos analisar a multiplica¢do p.g, que na verdade pode ser substituido por

p-(1-p), ou p-p?, a qual define claramente uma pardbola, como pode ser visto no grafico
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da Figura 4.18, chegando ao valor maximo de 0,25, na situa¢dao onde p = g = 0,5, que

pode fornecer um valor de » maior que o necessario, condi¢ao de pior cenario.

0,3
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Figura 4.18 — Grafico da funcdo p(1-p) para0<p <1

Partindo-se da Equacdo 4.2, adotando um nivel de confianga de 95% e uma
margem de erro absoluto de 15%, chegamos ao valor de 43 amostras, a qual foi
aproximada para 45, nimero compativel com a tabela fornecida e recomendada pela
ANEEL [29]. Sendo assim, foram executadas 45 simulagdes de sobretensdes geradas
por indug¢do devido a descarga atmosférica, além de mais 45 simulacdes para
sobretensdes geradas por descarga atmosférica de impacto direto na linha, totalizando

90 simulagdes.

Todas as simulac¢des foram executadas em um alimentador de rede urbana, um
dos que compde a rede da Figura 4.3, sendo que do total de 90 simulagdes, 36 delas, ou
seja, 40% foram executadas com a presenga de estruturas elevadas. Isto se deve ao fato
de os resultados de uma rede urbana sem as estruturas elevadas possuir similaridade
com os resultados de uma rede rural, assim temos que 54 dos casos podem ser

atribuidos a redes rurais ou urbanas de baixa densidade e o restante a urbanas densas.
4.3.4. Resultados das Simulagées em Conjunto com o ATP

Na Tabela 4.3 estdo descritos todos os casos simulados para a condi¢do de
sobretensdo gerada por indugdo devido a descarga atmosférica, ja na Tabela 4.4 estdo os

casos para a condi¢do de impacto direto na linha.

E notavel em todos os casos da Tabela 4.3, sobretensoes induzidas, o fato de
nenhuma corrente ser superior a 1 kA nos pdra-raios, além de nenhuma tensdo nos

transformadores ser superior ao menor NBI, para equipamentos de distribuicao da classe

15kV, de 95 kV.
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Essa condi¢do se traduz na reduzida possibilidade de queima de equipamentos
classe 15 kV, principalmente transformadores, assim como os equipamentos para-raios
ndo foram sobre-solicitados apresentando baixas correntes de descarga. Nota-se também
que somente dois casos puderam sobre-solicitar os isoladores do sistema com
sobretensdes proximas ao CFO de 150 kV, sendo, entdo, reduzida a probabilidade de

abertura de arco para a condi¢do de sobretensdes induzidas.

Em contrapartida, para o caso de sobretensdes provenientes de impactos diretos
as linhas, temos uma elevada probabilidade de queima de equipamentos e abertura de
arco nos isoladores. Porém, continua a baixa probabilidade de ocorréncia de uma sobre-
solicitagdo aos para-raios, com somente quatro casos com corrente superior a 9 kA. A
Tabela 4.5 resume as probabilidades de queima de equipamentos, onde sdo mostradas
os casos superiores aos NBI padrdo da classe 15 kV, assim como as probabilidades de
abertura de arco nos isoladores, onde sdo mostrados os casos superiores aos CFO

padrao da classe 15 kV.

Fica claro que para as sobretensdes originadas por descarga atmosférica de
impacto direto, a probabilidade de queima de equipamentos ¢ de 80% para NBI igual a
95 kV, ao se alterar o NBI para 110 kV temos uma queda de quase 7%, contudo ainda ¢
uma possibilidade muito alta de falha do equipamento. Indices melhores sdo
apresentados para a abertura de arco nos isoladores, para o CFO padrao utilizado nos
sistemas classe 15 kV de 150 kV temos quase 50% de possibilidade de abertura de arco,
porém a cada acréscimo de 15 kV no CFO, temos uma reducdo de, aproximadamente,
10% na probabilidade de abertura de arco. Esse resultado confirma trabalhos anteriores

apresentados, inclusive com comparativos de custo, nas referéncias [5-7,9].
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Tabela 4.3 — Resultados para os Casos de Sobretensdo Gerada por Inducdo Eletromagnética

Corrente da ProbabiAIida}de de| Tenséo Induzida Estruturas Tensao no Corre'nte Barra de
Caso N° Descarga [KA] Ocorréncia da | pela Descarga Elevadas Transformador no_ Para- Medigao
Descarga % [kV] [kV] Raios [A]
1 17,8 80,8 55,71 Nao 0 24,6 230,7 214
2 14,4 88,0 41,4] Nao 0 15,3 43,2 89
3 19,9 76,0 58,6] Nao 0 20,8 100,6 398
4 11,6 92,7 54,11 Néo 0 25,4 229,4 175
5 22,4 70,0 60,01 Nao 0 26,1 271,8 165
6 32,5 46,9 85,7] Nao 0 26,6 272,8 231
7 22,2 70,3 76,4] Nao 0 33,8 391,3 304
8 25,1 63,4 65,8] Nao 0 30,5 322,6 423
9 2,0 99,9 11,7] Néo 0 10,6 22,9 203
10 32,6 46,8 91,2] Nao 0 25,2 233,4 62
11 15,2 86,4 53,11 Nao 0 17,5 67,7 19
12 66,1 12,3 128,0] Nao 0 32,1 374,7 96
13 22,8 69,0 64,4] Nao 0 29,4 339,9 386
14 20,4 74,8 46,5 Nao 0 25,2 230,0 168
15 17,5 81,6 51,71 Nao 0 21,4 129,5 233
16 64,0 13,2 100,4] Nao 0 26,2 226,1 52
17 29,7 52,8 78,3] Nao 0 28,8 281,6 451
18 55,4 18,1 119,3] Nao 0 42,5 583,0 419
19 19,2 77,8 55,71 Néo 0 27,0 265,3 423
20 14,2 88,4 50,11 Nao 0 26,5 236,5 411
21 10,6 94,2 35,1 Nao 0 13,2 50,3 697
22 7,7 97,4 30,3] Nao 0 19,9 98,2 187
23 18,7 78,9 52,4 Nao 0 18,5 79,4 264
24 67,2 11,8 102,7] Néo 0 26,1 245,6 6
25 23,7 66,8 62,01 Nao 0 19,1 91,2 303
26 41,5 31,8 83,71 Néo 0 35,3 4231 371
27 18,0 80,5 47,11 Nao 0 21,6 133,5 176
28 40,9 32,7 97,71 Sim 1 29,8 357,6 41
29 28,1 56,3 81,01 Sim 1 26,5 251,3 6
30 8,4 96,7 37,2 Sim 1 13,5 57,9 697
31 12,6 91,2 49,8 Sim 1 19,5 89,7 80
32 55,1 18,3 142,11 Sim 1 51,1 832,5 449
33 23,1 68,1 81,1 Sim 1 34,6 444 1 287
34 38,7 36,0 102,6] Sim 1 39,8 590,2 34
35 46,9 25,4 129,11 Sim 1 39,3 510,3 424
36 14,9 87,1 56,5 Sim 1 22,0 160,0 378
37 35,0 422 118,4] Sim 1 42,2 577,7 421
38 10,6 94,2 51,6] Sim 1 22,2 151,1 200
39 8,1 97,0 41,8] Sim 1 15,4 41,4 248
40 20,4 74,7 77,6] Sim 1 20,7 116,3 306
Ly 25,5 62,4 79,3] Sim 1 30,9 329,3 163
42 55,6 17,9 158,2] Sim 1 53,3 892,2 178
43 15,0 86,8 55,0 Sim 1 22,1 141,2 46
44 27,8 56,9 78,71 Sim 1 33,0 418,6 304
45 54,7 18,6 131,5| Sim 1 50,9 796,8 168
Média 27,4 63,0 74,0 40,0% 27,5 282,9| ------
Minima 2,0 11,8 11,7 - 10,6 22,9 -
Maxima 67,2 99,9 158,2| - 53,3 892,2 ------
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Tabela 4.4 — Resultados para os Casos de Sobretensio Gerada por Impacto Direto

Probabilidade de Tensédo no Corrente

Caso N° Corrente da Ocorrénciada | Trasnformador | no Para- Barr_a E’e
Descarga [kAll oo carga % [kV] Raios [A] | Medisao
1 17,8 80,8 140,3 3.318,5 214
2 14,4 88,0 75,0 1.503,1 89
3 19,9 76,0 119,1 2.304,3 398
4 11,6 92,7 149,9 3.253,6 175
5 22,4 70,0 175,4 4.290,4 165
6 32,5 46,9 146,3 3.344,7 231
7 22,2 70,3 182,4 3.648,8 304
8 25,1 63,4 204,2 4.185,1 423
9 2,0 99,9 62,6 1.046,3 203
10 32,6 46,8 157,4 3.569,4 62
11 15,2 86,4 60,6 1.036,9 19
12 66,1 12,3 146,1 3.018,5 96
13 22,8 69,0 181,5 4.194,5 386
14 20,4 74,8 164,5 3.685,3 168
15 17,5 81,6 101,0 1.989,2 233
16 64,0 13,2 126,9 2.436,2 52
17 29,7 52,8 144,4 2.819,1 451
18 55,4 18,1 21734 | 48.412,0 419
19 19,2 77,8 154,5 3.341,1 423
20 14,2 88,4 136,3 2.681,4 411
21 10,6 94,2 41,5 3.277,5 697
22 7,7 97,4 295,3 6.781,8 187
23 18,7 78,9 109,9 2.153,5 264
24 67,2 11,8 97,5 1.956,1 6
25 23,7 66,8 116,7 2.584,1 303
26 41,5 31,8 334,8 7.025,4 371
27 18,0 80,5 119,5 2.393,1 176
28 40,9 32,7 302,3 7.501,3 41
29 28,1 56,3 1471 3.137,1 6
30 8,4 96,7 38,9 3.250,8 697
31 12,6 91,2 78,9 1.399,5 80
32 55,1 18,3 432,4 | 10.034,0 449
33 23,1 68,1 187,0 4.084,1 287
34 38,7 36,0 298,3 7.060,2 34
35 46,9 25,4 162,0 3.196,3 424
36 14,9 87,1 148,9 3.531,5 378
37 35,0 42,2 281,8 5.915,5 421
38 10,6 94,2 70,0 1.280,4 200
39 8,1 97,0 45,2 680,5 248
40 20,4 74,7 71,4 1.328,8 306
41 25,5 62,4 200,4 4.073,7 163
42 55,6 17,9 440,1 10.272,0 178
43 15,0 86,8 151,3 3.096,5 46
44 27,8 56,9 2228 5.120,9 304
45 54,7 18,6 4415 9.851,4 168

Média 27,4 63,0 214,2 4.779,2 | ----m-

Minima 2,0 11,8 38,9 680,5| ------

Maxima 67,2 99,9 2.173,4| 48.4120| ----—--
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Tabela 4.5 — Resumo das Probabilidades de Queima de Equipamento e Abertura de Arco

Condicao | Probabilidade
>NBI 95kV 80,0%
>NBI 110kV 73,3%
>CFO 150kV 46,7%
>CFO 175kV 35,6%
>CFO 200kV 26,7%
>CFO 225kV 20,0%

Através de um projeto de pesquisa ¢ desenvolvimento, em parceria com a
concessionaria AES Sul, foram obtidas as intensidades de correntes de descarga reais de
diversas unidades, aproximadamente 300 para-raios, retirados da mesma rede urbana
das simulagdes [34,35], através de uma técnica de andlise e medicdo de marcas de
descargas em eletrodos dos centelhadores dos para-raios. A partir desse grande volume
de informagdes foi tragado o grafico da Figura 4.19. Nele podemos verificar a grande
proximidade e similaridade entre os casos simulados e reais, onde os simulados
apresentaram valores de intensidade de corrente um pouco superiores para a faixa

abaixo da probabilidade de 40%.

—a— Simulacio
—B— Campo

Probabilidade oo

10
R P L R S

Intensidade de Corrente nos Para-Raios [A]

Figura 4.19 — Comparativo das Probabilidades de Ocorréncia de Corrente nos Para-Raios

Esté claro na Figura 4.19 que para as intensidades de corrente com probabilidade
50% ou maior, as curvas apresentam valores muito similares, tendo a curva proveniente
das simulagdes um ligeiro acréscimo a partir da probabilidade de 40%. Nota-se que a

ocorréncia de uma corrente de intensidade de 700 A ou menor, nos para-raios, possuem
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probabilidade igual ou superior a 50%. Para uma probabilidade de 10%, temos que a
intensidade de corrente situar-se 4 na faixa de 5,0 a 6,0 kA, que para uma corrente de
intensidade de 10 kA a probabilidade sera de aproximadamente 5%, e para uma corrente

de intensidade de 20 kA a probabilidade sera de aproximadamente 2%.

Para efeito comparativo, novas simulagdes foram executadas substituindo os
para-raios a Oxido de zinco (ZnQO) por pdra-raios a carboneto de silicio (SiC) com
centelhadores, isto implicou em uma nova curva tensao-corrente dos resistores lineares
e também uma tensao de disparo, tensdo esta que deve ser ultrapassada para que ocorra

a abertura de arco nos centelhadores e ocorra a condugio.

Isto se fez necessario pela, ainda grande, quantidade de unidades instaladas em
campo de pdra-raios com tecnologia mais antiga a carboneto de silicio com

centelhadores, sendo, entdo, possivel comparar os resultados.

Tensdo [kV]

100 1000 10000
Corrente [A]

Figura 4.20 — Caracteristica Niao-Linear Tensdo x Corrente para os Piara-Raios de Média Tenséo a
Carboneto de Silicio
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Na Figura 4.20 ¢ exibida a caracteristica ndo-linear dos resistores a carboneto de
silicio utilizados na simulacdo. As Tabelas 4.6 ¢ 4.7 mostram os resultados das
simulagdes e a Tabela 4.8 o resumo das probabilidades de queima e abertura de arco. Ja
na Figura 4.21 é mostrado o novo comparativo das probabilidades de ocorréncia de

corrente nos para-raios.

Pode-se notar que as variagdes foram muito pequenas, sendo mais evidente e
significativa nos valores de tensdo nos terminais do transformador para o caso dos

surtos induzidos, os quais possuiram valores superiores, com média de 39,2 kV.

Tabela 4.6 — Resumo das Probabilidades de Queima de Equipamento e Abertura de Arco com o uso
de Para-Raios a Carboneto de Silicio

Condicao | Probabilidade
>NBI 95kV 80,0%
>NBI 110kV 75,6%
>CFO 150kV 46,7%
>CFO 175kV 35,6%
>CFO 200kV 26,7%
>CFO 225kV 22,2%
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Tabela 4.7 — Resultados para os Casos de Sobretensio Gerada por Induc¢ao Eletromagnética com o
uso de Pira-Raios a Carboneto de Silicio

Corrente de| Probabilidade | Tenséao E Tensao no Corrente
o ) struturas . Barra de
Caso N°| Descarga | de Ocorréncia | Induzida Elevadas Transformador| no Para- Medigio
[kA] de Descarg_ja % [kV] [kV] Raios [A]

1 17,8 80,8 55,7] Nao | O 41,8 408,8 214
2 14,4 88,0 414 Nao | O 19,0 0,0 89
3 19,9 76,0 58,6] Nao | O 41,1 0,0 398
4 11,6 92,7 54,1 Nao | O 41,9 339,5 175
5 22,4 70,0 60,0] Nao | O 41,8 352,0 165
6 32,5 46,9 85,7] Nao | O 41,9 315,1 231
7 22,2 70,3 76,4] Nao | O 41,7 399,6 304
8 25,1 63,4 65,8] Nao | O 41,8 362,9 423
9 2,0 99,9 11,7] Nédo | O 10,6 0,0 203
10 32,6 46,8 91,2 Néo | O 42,0 326,0 62
11 15,2 86,4 53,11 Nao [ O 37,0 0,0 19
12 66,1 12,3 128,0] Nao | O 42,0 445,8 96
13 22,8 69,0 64,4] Nao | O 41,7 364,9 386
14 20,4 74,8 46,5 Néo | O 41,9 239,4 168
15 17,5 81,6 51,7] Néo | O 39,1 0,0 233
16 64,0 13,2 100,4] Nao | O 42,0 2447 52
17 29,7 52,8 78,3] Nao | O 42,0 293,8 451
18 55,4 18,1 119,3] Nao | O 45,0 656,6 419
19 19,2 77,8 55,7] Nao | O 25,4 2974 423
20 14,2 88,4 50,11 Nao | O 41,8 325,0 411
21 10,6 94,2 35,1] Nao [ O 34,0 0,0 372
22 7,7 97,4 30,3] Nao | O 38,0 0,0 187
23 18,7 78,9 52,4] Nao | O 26,3 0,0 264
24 67,2 11,8 102,7] Nao | O 41,8 330,1 6
25 23,7 66,8 62,0] Nao | O 41,8 468,0 303
26 41,5 31,8 83,7] Nao | O 41,5 445,6 371
27 18,0 80,5 47,11 Nao | O 42,0 182,2 176
28 40,9 32,7 97,71 Sim | 1 41,8 360,8 41
29 28,1 56,3 81,0] Sim | 1 41,9 286,8 6
30 8,4 96,7 37,2 Sim | 1 36,1 0,0 372
31 12,6 91,2 49,8/ Sim | 1 35,5 0,0 80
32 55,1 18,3 142,1] Sim | 1 50,9 824,9 449
33 23,1 68,1 81,1 Sim | 1 41,6 447.,5 287
34 38,7 36,0 102,6] Sim | 1 41,9 602,0 34
35 46,9 25,4 129,1] Sim | 1 41,6 543,7 424
36 14,9 87,1 56,5] Sim | 1 39,3 0,0 378
37 35,0 42,2 118,4] Sim | 1 43,6 630,1 421
38 10,6 94,2 51,6] Sim | 1 42,0 181,4 200
39 8,1 97,0 41,8] Sim | 1 19,7 0,0 248
40 20,4 74,7 77,6] Sim | 1 31,8 0,0 306
41 25,5 62,4 79,3] Sim | 1 41,8 360,8 163
42 55,6 17,9 158,2] Sim | 1 55,2 919,5 178
43 15,0 86,8 55,0] Sim | 1 41,7 306,8 46
44 27,8 56,9 78,71 Sim | 1 41,3 557,3 304
45 54,7 18,6 131,5] Sim | 1 50,9 797,2 168

Média 27,4 63,0 74,01 40,0% 39,2 302,6 ------

Minima 2,0 11,8 11,7 -—-nn 10,6 00| ------

Maxima 67,2 99,9 158,2 R 55,2 919,5| ------
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Tabela 4.8 — Resultados para os Casos de Sobretensao Gerada por Impacto Direto com o uso de
Para-Raios a Carboneto de Silicio

Corrente de

Probabilidade

Tensao no

Corrente no

Caso N° Descarga | de Ocorréncia | Transformador| Para-Raios I:naer;?gg:
[kA] de Descarga % [kV] [A]
1 17,8 80,8 148,1 3.284.4 214
2 14,4 88,0 75,6 1.428,2 89
3 19,9 76,0 122,1 2.206,4 398
4 11,6 92,7 145,7 2.941 4 175
5 22,4 70,0 177,6 4.066,4 165
6 32,5 46,9 145,9 3.107,5 231
7 22,2 70,3 184,1 3.477,8 304
8 25,1 63,4 206,0 3.995,8 423
9 2,0 99,9 63,8 1.043,3 203
10 32,6 46,8 157,3 3.331,4 62
11 15,2 86,4 61,6 1.029,7 19
12 66,1 12,3 146,4 2.830,9 96
13 22,8 69,0 183,6 3.984,3 386
14 20,4 74,8 166,4 3.495,5 168
15 17,5 81,6 104,0 1.908,3 233
16 64,0 13,2 129,0 2.316,8 52
17 29,7 52,8 148,0 2.719,1 451
18 55,4 18,1 2.206,6 48.315,0 419
19 19,2 77,8 154,5 3.341,1 423
20 14,2 88,4 143,4 2.661,1 411
21 10,6 94,2 41,8 3.000,8 697
22 7,7 97,4 307,2 6.745,8 187
23 18,7 78,9 113,2 2.066,2 264
24 67,2 11,8 98,5 1.837,9 6
25 23,7 66,8 120,5 2.480,8 303
26 41,5 31,8 337,2 6.781,8 371
27 18,0 80,5 119,5 2.393,1 176
28 40,9 32,7 304,9 7.209,5 41
29 28,1 56,3 149,8 2.996,1 6
30 8,4 96,7 42,1 3.023,6 697
31 12,6 91,2 79,9 1.352,6 80
32 55,1 18,3 435,3 9.729,7 449
33 23,1 68,1 188,8 3.887,0 287
34 38,7 36,0 300,8 6.788,1 34
35 46,9 25,4 162,0 3.006,2 424
36 14,9 87,1 1434 3.147 4 378
37 35,0 42,2 284,0 5.682,8 421
38 10,6 94,2 70,0 1.280,3 200
39 8,1 97,0 45,2 694,8 248
40 20,4 74,7 72,4 1.285,8 306
41 25,5 62,4 200,7 3.856,8 163
42 55,6 17,9 4401 10.270,0 178
43 15,0 86,8 159,1 3.076,7 46
44 27,8 56,9 225,2 4.884,3 304
45 54,7 18,6 444 4 9.559,2 168
Média 27,4 63,0 216,8 4.633,8 | -
Minima 2,0 11,8 41,8 694,8| -
Méxima 67,2 99,9 2.206,6 48.315,0| -
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Figura 4.21 — Comparativo das Probabilidades de Ocorréncia de Corrente nos Pira-Raios com o
uso de Para-Raios a Carboneto de Silicio
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"O prazer de conseguir algo implica na necessidade de existirem,
no inicio, dificuldades que nos levam a duvidar da vitoria."
Bertrand Russel

5.1. Conclusao

As descargas atmosféricas possuem grande impacto no desempenho dos
sistemas elétricos de poténcia, principalmente naqueles com tensdo nominal abaixo de
100 kV, como ¢ o caso dos sistemas de distribuicao e subtransmissio. Nestes, apesar da
alta influéncia e importancia, somente nos ultimos anos as descargas atmosféricas
comecaram a ser mais estudadas, levando ao desenvolvimento de modelos melhores e
mais precisos. Isto ocorreu, principalmente, pela exigéncia de indices de qualidade,

confiabilidade e continuidade por parte das agéncias reguladoras.

Os estudos dos efeitos das descargas atmosféricas sobre os sistemas elétricos sao
processos complexos e dispendiosos, pois envolvem uma grande quantidade de fatores e
modelagens. O proprio processo da descarga ¢ muito dificil de ser explicado, sendo um
fator de discussao ainda hoje. Isto gera uma gama de possibilidades de modelamento,

com aproximacgdes para tornar o modelo mais pratico e adaptado a necessidade de

estudos especificos.

Também o processo de simulagdo dos efeitos das descargas nas redes de
distribuicdo ¢ bastante complexo pela grande quantidade de fatores de influéncia, tais
como: a topologia do sistema, equipamentos instalados, sistemas de dissipacdo e

blindagem, estruturas elevadas nas proximidades, dentre outros.

Para contornar todas estas dificuldades, sdo necessdrias algumas atitudes
racionais para atingir um nivel de simplificagdo no processo sem que os resultados
sejam afastados dos resultados praticos, mantendo-se dentro de uma tolerancia. Isto

implica busca e desenvolvimento de modelos que atinjam um equilibrio entre a
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complexidade da modelagem e a aproximagao dos resultados, além de exigir simulagdes

estatisticas, através do Método de Monte Carlo.

Através do desenvolvimento de diversos estudos no LAT-EFEI, foi
desenvolvido o cddigo LIOV-EFEI para o célculo de tensdes induzidas. Este ¢ baseado
no Cddigo LIOV desenvolvido na Universidade de Bolonha, porém adaptado para as
condi¢des nas quais seria utilizado no LAT-EFEI, gerando um co6digo extremamente

pratico e eficiente.

Além disto, fez-se necessario o desenvolvimento de uma rotina, com a utilizagao
de processos estocasticos. Esta rotina tem o objetivo de simular os efeitos de descargas
atmosféricas, de interceptagdo direta ou através de indugdo eletromagnética, sobre os
sistemas de distribuicdo de energia elétrica em média tensdo. Assim todo um programa
de simulacdo destas redes foi desenvolvido, o qual utiliza banco de dados
geoposicionais contendo todas as informagdes pertinentes a rede, além de dados

inseridos pelo usuario e o0 Método de Monte Carlo.

Com a utiliza¢do dos dados de redes reais, procedimentos estatisticos e algumas
aproximacodes, a rotina de simulagdo atingiu um alto grau de capacidade de gerar casos

com um excelente indice de proximidade com resultados de campo.

Através das simulagdes de desempenho dos sistemas para surtos provocados por
descargas atmosféricas, de impacto direto ou através de inducao eletromagnética, ficou
evidente a possibilidade de melhoria das praticas para a protecao dos sistemas. Obtendo,
para sistemas de predominancia rural, um indice de surtos provocados por impacto
direto da ordem de 4%, com intensidade de corrente média de descarga da ordem de

40 kA e intensidade de surto de tensdo média da ordem de 6 kV.

Para uma rede urbana menos densa, ou seja, cidades ndo metropolitanas, onde a
quantidade de construgdes elevadas é pequena, temos um indice de 15% de impactos
diretos. Porém para uma rede urbana de regido central de uma metropole, com maior
densidade de construgdes, foi obtido um indice de apenas 2% de impactos diretos. Os
resultados para um caso médio apresentaram indices em torno de 10% de impactos
diretos, com intensidade média de corrente de descarga da ordem de 12 kA e

intensidade de surto de tensdo média da ordem de 31 kV.
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Fica assim evidenciada a preponderancia do tipo do sistema a ser analisado para
os resultados referentes as descargas atmosféricas. Pois sistemas em regides rurais e
diferentes sistemas em regides urbanas apresentam resultados bem diferentes. Contudo,
fica evidente a importancia de maior estudo dos surtos provocados por indugdo
eletromagnética sobre os causados por impacto direto, com a média ficando em torno de
90% dos casos sendo por indugdo. A Tabela 5.1 contém o resumo do desempenho dos

sistemas para as descargas atmosféricas.

Tabela 5.1 — Resumo do Desempenho dos Sistemas Elétricos para as Descargas Atmosféricas

Sistema Impactos | Intensidade Média de Intensidade Média dos
Diretos | Corrente de Descarga | Surtos de Tensio Induzidos
Rural 4% 40 kA 6 kV
Urbano o
Médio 10% 12 kA 31kV

Para um estudo mais abrangente e preciso fez-se necessaria a utilizagdo de
simulagdes de transitérios eletromagnéticos, onde modelos dos sistemas sdo simulados
para diferentes casos de surtos provocados por descargas atmosféricas de impacto direto

e também os provocados por indugdo eletromagnética.

Analisando os resultados das simulacdes dos surtos por descargas induzidas
observamos que: nenhum pdra-raios dissipou corrente superior a 1 kA, nenhum
transformador foi submetido a uma tensdo em seus terminais superior a sua
suportabilidade e a possibilidade de ocorréncia de abertura de arcos nos isoladores do

sistema somente pode ser verificada em 2 casos, ou seja, 4%.

Como esse panorama representou em torno de 90% dos casos, ¢ evidente que os
sistemas em média tensdo ndo estariam sujeitos a falhas ou faltas ocasionadas por surtos
provenientes de indugdo eletromagnética por descarga atmosférica. Porém, para que isto
seja uma verdade absoluta, a condicdo operacional dos para-raios, isoladores e a
suportabilidade dos transformadores devem estar em condicdes satisfatorias. Fato este
que, através de ensaios em laboratorios de unidades novas, reformadas e retiradas de

campo, tem se apresentado em poucos casos.

Atentar também para a necessidade da presenga de unidades de para-raios nos
terminais de alta-tensdo de todos os transformadores instalados no sistema e ao longo
das redes. Condi¢do que, ndo raramente, ¢ verificada inadequada ou pela falta de

unidades ou pela mé especificagdo das mesmas. Logo, temos que a ndo observancia de
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todos os requisitos, principalmente dos para-raios e transformadores, acabam levando o
sistema a situagdes de faltas e desligamentos mesmo para o caso de surtos provenientes

de indugdo eletromagnética.

J& para os casos de simulagdo com surtos ocasionados por impactos diretos no
sistema a situacao se torna mais critica. Pois temos que: a corrente média de dissipagdo
dos péra-raios sobe para uma média de 9 kA, a tensdo nos terminais dos
transformadores superou a suportabilidade em 80% dos casos e a probabilidade de

abertura de arcos nos isoladores ficou préxima a 50%.

A Tabela 5.2 contém um resumo das simulagdes de transitérios eletromagnéticos
para o desempenho do sistema, nos casos de surtos provenientes de inducao
eletromagnética e nos de impacto direto. A Tabela 5.3 repete os mesmos dados da
Tabela 4.5, a qual resume as probabilidades de queima de equipamentos, onde sdo
mostrados os casos superiores a suportabilidade dos transformadores, NBI padrao da
classe 15 kV, assim como as probabilidades de abertura de arco nos isoladores, onde
sdo mostrados os casos superiores a suportabilidade dos isoladores, CFO padrdao da

classe 15 kV.

Tabela 5.2 — Resumo dos Resultados das Simulacdes de Transitorios Eletromagnéticos

Corrente Dissipada nos || Tensao nos Terminais dos
Para-Raios [A] Transformadores [kV]
Surto por: Minima| Média | Maxima|| Minima | Média | Maxima
Inducédo Eletromagnética 22 283 892 10 27 53
Impacto Direto 680 4779 | 48.412 39 214 2.173

Tabela 5.3 — Resumo das Probabilidades de Falha de Equipamento e Abertura de Arco

Condicao | Probabilidade
>NBI 95kV 80,0%
>NBI 110kV 73,3%
>CFO 150kV 46,7%
>CFO 175kV 35,6%
>CFO 200kV 26,7%
>CFO 225kV 20,0%

Fica evidente pelos valores apresentados que, para a condicdo de surto
ocasionado por impacto direto, a probabilidade de falhas e faltas no sistema podera ser
muito alta. Nos para-raios a intensidade de corrente de dissipagdo alcangou a marca de
48 kA, valor este superior a capacidade de quase a totalidade dos para-raios utilizados
em sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Para os transformadores, a

probabilidade de falha se situa na elevada faixa entre 70 e 80%, pois o valor de tensdo
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média de 214 kV ¢ muito superior a maior suportabilidade padrao dos transformadores
de 110 kV. Ja a probabilidade de abertura de arcos voltaicos nos isoladores, na condig@o
padrao com CFO de 150 kV, chega proxima a 50%, contudo este valor pode ser
reduzido para 20% com a utilizagdo de isoladores com maior suportabilidade, CFO de

225 kV.

Vale ressaltar que estes valores consideram as condigdes ideais dos
equipamentos, podendo inclusive atingir valores mais elevados de probabilidade de
falha para as condigdes reais de utilizacdo dos mesmos. Logo, para surtos ocasionados
por impactos diretos no sistema, a ocorréncia de uma falta, queima e/ou desligamento ¢

quase certa.

Para a validag¢do dos resultados das simula¢des, uma comparagdo dos resultados
de intensidades de corrente dissipadas pelos para-raios foi efetuada com medigdes
aproximadas em unidades de para-raios a carboneto de silicio (SiC) com centelhadores

retiradas de campo, sendo o resultado apresentado na Figura 5.1.

—a— Simulacio
—B— Campo

Probabilidade oo

10
B L L o e L

Intensidade de Corrente nos Para-Raios [A]

Figura 5.1 — Comparativo das Probabilidades de Ocorréncia de Corrente nos Para-Raios

A similaridade das simula¢des com os casos reais pode ser verificada, ocorrendo
uma distor¢ao para probabilidades menores que 40%, onde as simulagdes apresentaram

valores de corrente superiores aos casos reais. Estas diferengas sdo devidas a abordagem
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das simulagdes, a qual, com a utilizacdo de varios modelos adotando simplificagdes e
aproximacodes, tendem a apresentar um pequeno erro com relacdo ao evento fisico que
modelam, sendo entdo a somatoria destes erros a causa desta discrepancia entre os

valores simulados e reais.

5.2. Recomendacgées de Praticas para as Concessiondrias de

Energia
+ Para-Raios:

Atentar para a especificacdo correta e qualidade das unidades, assim como
buscar a melhor relagdo custo vs. beneficio na utilizacdo destes. Onde, através
de estudos de coordenagdo de isolamento, pode-se chegar a melhor distribuigao
das unidades, atingindo um meio termo entre os critérios de maxima protecao e

0 minimo de unidades.

Foi demonstrado que, para sistemas rurais, as unidades de para-raios
devem possuir capacidade de dissipacdo de corrente maxima de 40 kA.
Enquanto que para sistemas urbanos ¢ mais do que apropriado trabalhar com
unidades que possuam uma capacidade de dissipacdo de corrente méxima de
10 kA. Contanto que a rede seja toda composta de linhas aéreas e as unidades de

transformadores tenham uma qualidade assegurada.
+ Isoladores:

Fica evidente que, elevando o NBI dos isoladores e conseqiientemente o
CFO conjunto das estruturas, ¢ possivel reduzir significativamente a
possibilidade de abertura de arcos e desligamentos, na ocorréncia de surtos

induzidos provocados por descargas atmosféricas.
+ Transformadores:

Para se obter a melhor condi¢do de protecdo dos transformadores,
evitando queimas por surtos provocados por descargas atmosféricas,
principalmente por surtos induzidos, ¢ imprescindivel que estes sejam sempre

especificados com o maior NBI de sua classe de tensdo. Além de sempre,
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impreterivelmente, utilizar unidades de para-raios, corretamente especificados,

em todas as fases do priméario dos transformadores.

Recomenda-se também que sejam feitas verificagdes por ensaios
amostrais regulares nos transformadores que serdo instalados em campo, para
atestar e assegurar sua qualidade. Um dos ensaios que podem melhor demonstrar

a qualidade de um transformador € o ensaio de impulso atmosférico.
5.3. Recomendacébes para Trabalhos Futuros

Como sugestoes para trabalhos futuros ficam as seguintes propostas:

1. Desenvolver modelos para o célculo de tensdes induzidas que levem em
conta a condutividade do solo e a presenca dos condutores de neutro e

fases da baixa tensio;

2. Analisar o acoplamento eletromagnético e os surtos transferidos a baixa

tensdo avaliando os impactos para os consumidores;

5.4. Artigos

Artigos apresentados em simp0sios € congressos, como autor ou co-autor € que

colaboraram e forneceram a base para o desenvolvimento desta dissertagao:

1. “Programa de Analise Confiabilidade de Alimentadores de Distribui¢do”, S5th
CLAGTEE - Latin-American Congress: Electricity Generation And Transmission, Sao

Pedro, SP, 2003;

2. “Distribution Reliability Analysis Program”, 11th International Conference on

Harmonics and Quality of Power, Lake Placid, EUA, 2004;

3. “Distribution Reliability Analysis Program”, IEEE - Transmission and Distribuition -

Latin America, Sao Paulo, 2004;

4. “Distribution Reliability Analysis Program”, International Institute for Research and

Education in Power Systems, Cortina D’ Ampezzo, Italia, 2004;

5. “Desempenho Comparativo de Projetos de Linhas de Distribuicio para Média Tensao
Frente a Surtos Induzidos”, SBSE — Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos, Campina

Grande, PB, Julho, 2006;
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“Desempenho de Linhas de Distribuicio para Média Tensao, Urbanas e Rurais, Frente
a Descargas Atmosféricas Diretas e Surtos Induzidos”, SENDI - Seminario Nacional de

Distribuicdo de Energia Elétrica, Belo Horizonte, MG, Agosto, 2006;

“Performance of Medium Voltage Overhead Distribution Lines Against Lightning-
Induced Voltages: A Comparative Analysis”, GROUND’06 e¢ 2nd LPE - International
Conference on Grounding and Earthing & 2nd International Conference on Lightning

Physics and Effects, Macei6, AL, Novembro, 2006;

“Performance of Medium Voltage Urban And Rural Distribution Lines Front
Lightning Discharges And Induced Surges”, GROUND’06 e 2nd LPE - International
Conference on Grounding and Earthing & 2nd International Conference on Lightning

Physics and Effects, Macei6, AL, Novembro, 2006;

“Performance of Medium Voltage Overhead Distribution Lines Against Lightning
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Electric Power Systems, Zagreb, Croacia, Abril, 2007;

“Performance Analysis of Medium Voltage Overhead Distribution Line Against
Lightning”, 19th CIRED, International Conference on Electricity Distribution, Viena,
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CIGRE, Foz do Iguagu, PR, Maio, 2007. Premiado como terceira melhor contribuigio

técnica do comité de estudos C4 do CIGRE: Desempenho de Sistemas Elétricos;

“Modelos de Monte Carlo Para Linhas Aéreas de Distribuicio em Média Tensao,
Urbanas e Rurais, Frente a Descargas Atmosféricas”, XII ERIAC — Encontro Regional

Ibero-Americano do CIGRE, Foz do Iguagu, PR, Maio, 2007;

“Comparative Performance of Medium Voltage Overhead Distribution Lines Designs

Submitted to Induced Voltages”, Power Tech, Lausanne, Suica, Julho, 2007;

“Performance of Medium Voltage Urban and Rural Distribution Lines Front
Lightning Discharges and Induced Surges”, 15th International Symposium on High
Voltage Engineering, Liubliana, Eslovénia, Agosto, 2007,

“Definicio de Limites Operacionais para Para-raios Convencionais Instalados nas
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"So sei que nada sei"
Socrates
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